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  چکیده
زمینی در بري خلال سیبین سینتیک تغییرات بافت طی آنزیمها و همچنولید آنضریب نفوذ مؤثر قندهاي احیاءکننده با و بدون در نظر گرفتن اثر ت

هـاي فاکتوریـل و   و در قالب طرح SASافزار ها با استفاده از نرممورد مطالعه قرار گرفت. تجزیه و تحلیل داده Cº90تا  50آب داغ در محدوده دمایی 
در سطح  LS means) و آزمون اثر متقابل تیمارها به روش LSDداري (روش حداقل تفاوت معنیها به کاملا تصادفی انجام شد. مقایسه میانگین داده

هاي مؤثر قنـد ) سبب افزایش ضریب نفوذ P>05/0دار (طور معنیهبري بنشان داد که افزایش دماي آنزیمها صورت گرفت. نتایج بررسی %95اطمینان 
این  )%63/30ها گردید که بیشترین مقدار () ضریب نفوذ مؤثر آنP>05/0دار (احیاء سبب افزایش معنیشود. در نظر گرفتن اثر تولید قندهاي احیاء می

بري، یک مدل عددي سه بعدي با ضـریب نفـوذ   سازي انتقال جرم (قند احیاء) طی آنزیممشاهده شد. جهت مدلراد گدرجه سانتی 50افزایش در دماي 
هاي آزمایشگاهی نشان توسعه داده شد. مدل عددي ارائه شده انطباق بالایی با داده MATLABافزار مؤثر ثابت بر اساس حل قانون دوم فیک در نرم

زمینی شد. براي توصیف تغییرات هاي سیب) سبب کاهش سفتی بافت خلالP>05/0دار (طور معنیهبري از سوي دیگر بداد. افزایش دما و زمان آنزیم
وتی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل سینتیکی درجـه اول بـا اثـر محدودکننـدگی     هاي سینتیکی متفابري، مدلسفتی بافت طی آنزیم

  هاي آزمایشگاهی مربوط به کاهش سفتی بافت خلال داراست.محصول، بیشترین انطباق را با داده
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  1قدمهم
، در سـال  میلیـون تـن   325زمینی با تولید جهانی بـیش از  سیب

، هکشورهاي چین، روسی. است شماره یک جهان ايمحصول غیر دانه
زمینی هند، ایالات متحده آمریکا و اکراین تولیدکنندگان پیشرو سیب

زمینی سرخ شده با توجه خلال سیب .)Bingol et al., 2014( هستند
بافتی ویژه بیشترین میزان تولیـد را در بـین    به خصوصیات طعمی و

 ,.Van Loon et alزمینـی دارد ( محصـولات فـرآوري شـده سـیب    
زمینـی سـبب ایجـاد تغییـرات شـیمیایی،      ). تیمار حرارتی سیب2005

گردد که دامنه این تغییرات بستگی بـه  فیزیکی و ساختاري در آن می
زمینی شـامل  رتی سیبهاي حرادما و زمان فرایند حرارتی دارد. تیمار
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. )Moyano et al., 2007باشـند ( بري، پخت و سرخ کردن میآنزیم
فعـال  منظـور غیر بري فرآیندي است که در آن میوه و سبزي بهآنزیم

ها، هوازدایی و اصلاح بافت، حفـظ رنـگ، طعـم و ارزش    شدن آنزیم
غذایی قبل از انجماد، کنسرو کردن، خشک کـردن یـا سـرخ کـردن     

). در صــنعت Goncalves et al., 2010اده مـی شــوند ( حـرارت د 
اخیـرا از  شـود.  بري اسـتفاده مـی  معمولا از آب داغ و بخار براي آنزیم

زمینـی  بري خلال سیبدهی مادون قرمز نیز جهت آنزیمتکنیک پرتو
منظورکاهش جذب روغن در محصول نهـایی اسـتفاده شـده اسـت     به
)Bingol et al., 2014بري یک عملیات ساده به نظر ). اگرچه آنزیم

رسد اما انتقال حرارت در یک بستر سیال محصول و اثرات آن بـر  می
هاي درگیر را بسـیار مشـکل   سازي مکانیسمویژگی هاي کیفی، مدل

ها تنظیم سازد. شرایط فراوري معمولا براساس غیرفعال شدن آنزیممی
 ت نیز بایسـتی هاي کیفی دیگر از قبیل رنگ و بافگردد اما پارامترمی

بري قبـل  ). آنزیمZhiqiang Liu et al., 2007در نظر گرفته شوند (
شـود و در برخـی مـوارد    از سرخ کردن سبب بهبود بافت و رنگ مـی 

تواند جذب روغن را کاهش واسطه ژلاتیناسیون نشاسته سطحی میبه
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بـري در مراحـل تولیـد خـلال     ). آنزیمKaymak et al., 1994دهد (
سرخ شـده معمـولا بـا حـرارت دادن در آب یـا بخـار در       زمینی سیب

دقیقـه   20 – 40به مـدت  گراد درجه سانتی 60– 85محدوده دمایی 
وسـیله میـزان   بـه  بري عمـدتا شود. دما و زمان دقیق آنزیمانجام می

شود قندهاي احیاءکننده و خصوصیات بافتی گونه مورد نظر تعیین می
)Aguilar et al., 1997    نی بافـت  ). طـی یـک دوره زمـانی طـولا

عنوان یک ویژگی کیفی کمکی براي سنجش مقبولیت مواد غذایی به
عنوان خصوصیتی تعریف شده شناخته شده است. بافت ماده غذایی به

هـاي  است که در آن اجزاي ساختاري ماده غذایی بـر اسـاس نشـانه   
بنـدي  خارجی داراي طیفی از ریز سـاختار تـا درشـت سـاختار طبقـه     

ه ارزیـابی بافـت مـواد غـذایی بـر اسـاس       هـاي عمـد  شوند. روشمی
هاي مکانیکی بوده و آزمـون نفوذسـنجی بـه فراوانـی جهـت      آزمون

). در Nisha et al., 2006رود (کـار مـی  ارزیابی بافت مواد غذایی به
طور جزئی ژلاتینه شده اما چسبندگی درون بري نشاسته بهدماي آنزیم

تفاوت اصلی در ظاهر ). Aguilar et al., 1997شود (سلولی حفظ می
بري شده در مقایسه با بافت پخته شده در این است که در بافت آنزیم

ها حفظ شده و حتی بعـد از فرآینـدهاي   بري شکل اصلی سلولآنزیم
بري بیش از حد نیز کند. باید توجه داشت که آنزیمبعدي نیز تغییر نمی

شود. می باعث کاهش عمده در مواد مغذي، عطر و طعم، رنگ و بافت
بري براي تولید محصولی با کیفیـت  بنابراین تعیین دما و زمان آنزیم

). دماي بـالاي  Richter Reis et al., 2007ست (ا مطلوب ضروري
گردد هاي ساختاري و تقلیل بافت سبزیجات میبري سبب آسیبآنزیم

)Anderson et al., 199455– 75بري در محدوده دمـایی  ). آنزیم 
ود سـفتی و اسـتحکام بافـت سـبزیجات     باعث بهب درجه سانتی گراد

هاي فیزیکی و پوسته شـدن طـی فراینـد را کـاهش     شود و آسیبمی
بـري  ). بنابراین یک تیمار آنـزیم Verlinden et al., 2000دهد (می

شامل دماي پایین و زمان نسبتا طولانی به دنبال دماي بالا و زمـان  
و غیرفعـال   هاي بـافتی سـبزیجات  کوتاه در به حداقل رساندن آسیب

). Pedreschi et al., 2009مطلوب مؤثرتر است (هاي ناکردن آنزیم
زمینـی را در  بـري سـیب  برخی محققین شـرایط بهینـه جهـت آنـزیم    

دقیقـه   25 -35به مـدت   گراد سانتی درجه 60– 65 محدوده دمایی
 Canet etانـد ( منظور حصول خصوصیات بافتی مطلوب ذکر کردهبه

al., 2005تی بافـت طـی فـرآوري و    بینی کاهش سـف ). جهت پیش
هـاي سـینتیکی شـامل ثابـت     نگهداري مواد غذایی، برآورد شـاخص 

 et Stoneham) ضروري اسـت ( aEسازي () و انرژي فعالkسرعت (
al., 2000     توصـیف تغییـرات بافــت سـبزیجات طـی فرآینــدهاي .(

بري و پخت عمدتا از طریق سینتیک درجه اول و در نظر گرفتن آنزیم
جزاي نرم شدن بافت (فاز ابتدایی سریع و متعاقبا فاز یک یا دو فاز م

-Rahardjo et al., 1993; Anzalduaآهسته) انجـام شـده اسـت (   
Maroles et al., 1996; Nisha et al., 2006   مـدل سـینتیکی .(

ناپـذیر جهـت   هـاي شـیمیایی برگشـت   دیگري نیز بر اساس واکـنش 

از محصـولات  توصیف تغییرات بافت طی فرآیندهاي حرارتی برخـی  
  ).Moyano et al., 2007زمینی پیشنهاد شده است (سیب

زمینی سرخ شده در اثر انجام واکنش میلارد و تشکیل رنگ سیب
 Mottram et al., 2002; Stadlerباشد (آکریل آمید در محصول می

et al., 2002   آکریل آمید در اثر واکنش میلارد بـین سوبسـتراهاي .(
زمینی طـی سـرخ کـردن    ارژین موجود در سیبقند احیاءکننده و آسپ

زایی آن در موش بـه اثبـات رسـیده اسـت.     شود و سرطانتشکیل می
زمینـی در  بري سـیب توان از طریق آنزیممیزان این سوبستراها را می

). نتایج تحقیقات نشان Pedreschi et al., 2004آب داغ کاهش داد (
از سـرخ کـردن، یـک    داده است که کاهش مقدار قندهاي احیاء قبل 

زمینی سرخ عامل مؤثر جهت کاهش مقدار آکریل آمید در خلال سیب
). انتقال جرم در فرآیندهاي صـنایع  Sanny et al., 2012شده است (

غذایی اهمیت بسیاري دارد و شامل انتقال رطوبت، نفوذ (انتشار) مواد 
 Welti-changes etباشـد ( محلول و ترکیبات عطري و طعمی مـی 

al., 2003.( بري بر خروج قندهاي احیاء از بافت سبزیجات طی آنزیم
). Kaymak et al., 1994گیـرد ( صـورت مـی   اسـاس پدیـده نفـوذ   

Garrote ) با در نظر گرفتن هندسه تیغـه (اسـلب)   1984و همکاران (
زمینی، ضریب نفوذ مؤثر گلوکز را طـی  هاي سیبنامحدود براي ورقه

بر اساس حل  گراد سانتی درجه 65– 85بري در محدوده دمایی آنزیم
گیري کردند. در مطالعه دیگري، سینتیک خروج قانون دوم فیک اندازه

زمینی در محدوده دمایی هاي سیببري ورقهقندهاي احیاء طی آنزیم
مورد بررسی قرار گرفته و یک مدل تـک   گراد سانتی درجه 60– 90

بعدي بر اساس حل قانون دوم فیک جهت توصـیف خـروج قنـدهاي    
  ).Pedreschi et al., 2009( احیاء ارائه شده است

در مطالعات پیشین در زمینه تغییرات میزان قنـدهاي احیاءکننـده   
زمینی، مشخص شده است که در کنار انتقال جرم بري سیبطی آنزیم

به داخل آب بلانچر، احتمالا بـه دلیـل هیـدرولیز آنزیمـی نشاسـته،      
بینـی  م پـیش بنابراین هنگـا توانند تولید شوند. قندهاي احیاءکننده می

تغییر غلظت قندهاي احیاءکننده، هـر دو مکانیسـم بایسـتی در نظـر     
  ).Califano et al., 1983گرفته شوند (

اي در زمینه تأثیر تولیـد  با توجه به مطالب مذکور تاکنون مطالعه
بري انجـام  ها طی آنزیمداخلی قندهاي احیاء بر ضریب نفوذ مؤثر آن

با سینتیک تغییرات بافت طـی  رتباط نشده است و مطالعه جامعی در ا
زمینی در دماهاي مختلف در دسـترس نیسـت.   بري خلال سیبآنزیم

بنابراین با توجه به موارد ذکر شده و همچنین ارتباط مستقیم قندهاي 
اي شدن غیرآنزیمی و تشکیل آکریل آمیـد  احیاءکننده با واکنش قهوه

 ) تعیین ضریب نفوذ1 زمینی، اهداف تحقیق کنونی عبارتند از:در سیب
هـا طـی   هاي احیاء با و بدون در نظر گـرفتن اثـر تولیـد آن   مؤثر قند

 سانتی درجه 50– 90زمینی در محدوده دمایی بري خلال سیبآنزیم
بعدي انتقال جرم (قندهاي احیاء) بر اساس و توسعه یک مدل سه گراد

سازي ) بررسی و مدلMATLAB .2افزار حل قانون دوم فیک در نرم
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زمینی در محـدوده  بري خلال سیبرات بافت طی آنزیمسینتیک تغیی
بري با توجه به اهمیت فرآیند آنزیم .گراد سانتی درجه 50– 90دمایی 

زمینـی، شـناخت و بررسـی    و لزوم انجام آن قبل از سرخ کردن سیب
 رسد. نظر میهاي درگیر در فرآیند مذکور امري ضروري بهپدیده

  
  هامواد و روش

 100مـاده خشـک) بـه میـزان      %23(زمینی با رقـم آگریـا   سیب
گرم از منطقه فریدن اصفهان خریداري و در سـردخانه دانشـکده   لوکی

نگهداري  %90و رطوبت نسبی گراد درجه سانتی 4کشاورزي در دماي 
 شد.

  
  بريزمینی و آنزیمهاي سیبتهیه خلال

 درجه 20هفته در دماي  2ها قبل از مصرف به مدت زمینیسیب
گیـري توسـط   ستشـو و پوسـت  قرار داده شدند و پس از ش گرادسانتی

هایی صورت خلال، سوئد) بهHalldeh ،RG-100کن (دستگاه خلال
ــا ابعــاد  ــرش داده شــدند. خــلال هــاي  ســانتی 8×8/0×8/0ب ــر ب مت

منظور حذف نشاسته سطحی زمینی خام بلافاصله پس از برش بهسیب
ها بري خلالدقیقه در آب مقطر شستشو شده سپس آنزیم 1به مدت 
) بـا  20بـه   1زمینـی بـه آب   طر داغ (با نسبت وزنی سـیب در آب مق
صورت گرفت. جهت  گرادسانتی درجه 90و  80، 70، 60، 50دماهاي 

هـا  بـري، خـلال  بررسی سینتیک تولید قندهاي احیاءکننده طی آنزیم
 10بـا ضـخامت    HDPEاتیلنـی ( هاي پلیتایی در بسته 2صورت به

، 50ر دماهاي وري در حمام آب دبندي شده و با غوطهمیکرون) بسته
هاي خلال بري شدند. نمونهآنزیم گرادسانتی درجه 90و  80، 70، 60

، 60، 40، 20، 15، 10، 5بري در فواصل زمانی زمینی طی آنزیمسیب
گیري قندهاي احیاءکننده، محتواي دقیقه جهت اندازه 120و  100، 80

 رطوبت و سفتی بافت از حمام آب خارج شدند.
  

 تعیین رطوبت
گرم نمونه کاملا خـرد و همگـن    3-5طوبت، گیري ربراي اندازه
، Fine Tech ،SSVO-502سـاعت در آون خـلأ (   24شده به مـدت  

 درجـه  70متـر جیـوه و دمـاي    میلـی  100کره جنوبی) تحـت فشـار   
 1ها بر اسـاس معادلـه   خشک گردید. میزان رطوبت نمونه گرادسانتی

  ).AOAC, 1984محاسبه گردید (
وزن اولیه  -وزن نهایی نمونهوزن اولیه نمونه/ ( ×100)         1(
  = درصد رطوبت)نمونه

  
  قندهاي احیاء کننده

دهاي احیاء کننـده بـه روش اسـپکتروفتومتري بـا     گیري قناندازه
نانومتر  575دي نیترو سالیسیلیک اسید در طول موج  -5و 3محلول 

گرم نمونه  3). مطابق با روش مذکور حدود Miller, 1959انجام شد (
ثانیـه   30داغ به مدت  %70لیتر اتانول میلی 20خرد و همگن شده با 

از کاغذ صافی، محلول حاصله ورتکس شد. پس از عبور دادن مخلوط 
دقیقـه بـا    10لیتر رسـیده و بـه مـدت    میلی 50با آب مقطر به حجم 

دور در دقیقه سانتریفوژ شد. سپس جهت حـذف کلیـه    3000سرعت 
میکرون عبور  45/0هاي غیرقندي، محلول مورد نظر از فیلتر ناخالصی

لیتر یلیم 3لیتر از محلول صاف شده نهایی همراه با میلی 3داده شد. 
دي نیترو سالیسیلیک اسید به درون لوله آزمایش انتقال  %1از محلول 

، 50هاي هاي گلوکز (غلظتیافت. نمونه شاهد (آب مقطر) و استاندارد
 3گرم در لیتر گلوکز) نیز هر کدام بـه میـزان   میلی 400و  200، 100
اسـید  دي نیترو سالیسیلیک  %1لیتر محلول میلی 3لیتر همراه با میلی

دقیقـه   10 -15ها بـه مـدت   هاي مجزا انتقال داده شدند. لولهبه لوله
اي بـه حمـام   جهت انجام واکنش و پیدایش رنگ قرمز مایل به قهوه

هـا از  انتقال داده شدند. پـس از خـروج لولـه   گراد درجه سانتی 90آب 
سـدیم پتاسـیم    %40لیتر از محلول میلی 1ها حمام، به هریک از لوله

ي کمپلکس رنگی) اضـافه گردیـد و بلافاصـله    تارتارات (جهت پایدار
ها با آب سرد تا دماي محیط خنک شده و جـذب هـر نمونـه بـا     لوله

، آمریکا) در طـول مـوج   Unico،uv-1200استفاده از اسپکتروفتومتر (
نانومتر تعیین گردید. پس از رسم منحنی کالیبره کـردن (مقـدار    575

 ـعنوان تابعی از غلظت) براي محلـول جذب به  اي اسـتاندارد و پیـدا  ه
کردن معادله خط، با داشـتن مقـدار جـذب نمونـه، غلظـت قنـدهاي       

 نظر تعیین شد.احیاءکننده در نمونه مورد
  

  ارزیابی بافت
هـا در دمـاي اتـاق و بـا اسـتفاده از آزمـون       ارزیابی بافت خلال

متر بر دقیقه میلی 120متري، سرعت نفوذ میلی 2نفوذسنجی با پروب 
، STM ،STM-20کیلوگرم در دستگاه کشش و فشـار (  50سل و لود

ایران) انجام شد. شاخص ارزیابی بافت حداکثر استرس ایجاد شـده در  
اثر نفوذ پروب به درون بافت بود. (استرس= نیـرو تقسـیم بـر سـطح     

 مقطع پروب).
  

مـؤثر قنـدهاي    سازي انتقال جرم و تعیین ضـریب نفـوذ  مدل
  کنندهاحیاء

بـري  اي احیاء) طی آنـزیم هرم (خروج قندجهت توصیف انتقال ج
افــزار زمینـی از توسـعه یــک مـدل سـه بعـدي در نـرم      خـلال سـیب  
MATLAB )Version 7.14 R2012a   بر اساس حـل قـانون دوم (

فیک به روش تفاضل محدود اسـتفاده شـد. فرضـیات مـدل مـذکور      
  عبارتند از:

صورت یک مکعب نیمـه  زمینی بهالف) شکل هندسی خلال سیب
 ).1باشد (شکل ود میمحد
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صورت یک مکعب نیمه محدود زمینی بههندسه خلال سیب - 1شکل 

)Gokmen et al., 2008.(  
 

زمینی قبل از ورود آن ب) غلظت قند احیاء در سرتاسر خلال سیب
  به داخل آب داغ یکنواخت و برابر با مقدار ثابتی است.

سـه بعـدي   صـورت  هزمینی بخلال سیبج) انتقال جرم در داخل 
  شود.انجام می

  د) تغییر حجم طی فرایند وجود ندارد.
ه) ضریب انتقال جرم در سطح ثابت و یکنواخت در نظـر گرفتـه   

  شده است.
بعدي فـرض شـده اسـت کـه بـه      براي توسعه مدل در حالت سه

زمینی در آب داغ، تبادل جرم در سطح محض قرار گرفتن خلال سیب
وجه به ثابت بودن غلظت اجزاء در دهد که شدت آن با تخلال رخ می

) کنترل RSkبري عمدتا توسط ضریب تبادل جرم قند احیاء (آب آنزیم
گردد. سپس به تبع تبادل جرم در سطح، نفوذ غیرپایدار قند احیـاء  می

دهد و قند احیاء از داخل خـلال  بري در داخل خلال رخ میطی آنزیم
مورد استفاده بـراي   ستم معادلاتیکند. سبه طرف سطح آن نفوذ می

  ):Welti-changes et al., 2003جرم عبارت است از (توصیف انتقال
  الف) معادله اصلی (قانون دوم فیک):

)2 (       
  

  ب) شرایط مرزي در مرکز خلال:

)3 (        
  :خلال سطح در مرزي شرایط) ج

)4  (    
  :اولیه شرایط) د
)5(     

 Lبــري و سـت از زمــان آنــزیم ا عبــارت t، 5تــا  2در معـادلات  

) y) و ضخامت خلال (x)، عرض (zدهنده نصف بعدهاي طول (نشان
ترتیب عبارتنـد از: غلظـت قنـد    به RS, WCو  RSC ،RSD ،RSkاست و 

گرم ماده خشک)، ضریب نفـوذ   100احیاء باقیمانده در خلال (گرم در
      )، ضـریب انتقـال جـرم قنـد احیـاء در سـطح      s2m/مؤثر قنـد احیـاء (  

)m/s  5-10×77/1) (., 1983et alCalifano  و غلظت قند احیاء در (
  گرم).100بري (گرم درآب آنزیم

هاي احیـاء کننـده بـا اسـتفاده از     استخراج ضریب نفوذ مؤثر قنـد 
بري و ها طی آنزیمهاي آزمایشگاهی مربوط به خروج و تولید آنداده

 ) به ازاي بهترین همپوشانیGekas et al., 2000به روش معکوس (
هاي آزمایشگاهی قند احیاء باقیمانده در خلال براي نتایج مدل با داده

بري انجام گرفت. جهت وارد کردن اثر تولید هر یک از دماهاي آنزیم
قندهاي احیاء در مدل مذکور، بجاي غلظت قنـد احیـاء باقیمانـده در    
خلال از غلظت قند احیاء خالص باقیمانده در خلال (تفاضـل غلظـت   

تولید شده در خلال از غلظت قند احیاء باقیمانده در خـلال)   قند احیاء
استفاده شد. جهت توصیف وابستگی دمایی ضریب نفوذ مؤثر قندهاي 

  ):Pedreschi et al., 2009احیاء از معادله آرنیوس استفاده گردید. (
  

)6  (          
  

دهنـده  ترتیب نشانبه Tو  effD ،0D ،aE ،Rعبارات  6در معادله 
)، انـرژي  s/1، ثابت آرنیـوس ( Tثر قند احیاء در دماي ضریب نفوذ مؤ

) و Kº J/mol. 314/8)، ثابـت جهـانی گازهـا (   kJ/molسـازي ( فعال
  باشد.) میKºبري (دماي مطلق آنزیم

هاي هاي آزمایشی و دادهمبناي مقایسه داده اعتبارسنجی مدل بر
) RMSE%مدل با استفاده از فاکتور ریشه میـانگین مربعـات خطـا (   

  ):Pedreschi et al., 2009انجام شد (
  

)7   (      
  

دهنده مقـادیر  ترتیب نشانبه 7در معادله  Nو  expy ،calyعبارات 
 ها هستند.بینی شده و تعداد دادهآزمایشی، مقادیر پیش

  
  بريسازي سینتیکی تغییرات بافت طی آنزیممدل

زمینـی از  بري خلال سیبجهت توصیف تغییرات بافت طی آنزیم
) اسـتفاده  8تیک درجه اول با اثر محدودکنندگی محصول (معادله سین

شد و وابستگی دمایی ثابت سرعت با استفاده از معادله آرنیوس (معادله 
  ).Toledo, 2007) بررسی گردید (9

  

)8(            
  

ترتیـب عبارتنـد از:   به 8در معادله  tو  MS ،eMS ،k ،Bعبارات 
 120اسـترس پـس از    )، حـداکثر t )2N/mmحداکثر استرس در زمان 
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)، فاکتور بـدون  s/1بري در دماي مربوطه، ثابت سرعت (دقیقه آنزیم
هاي آزمایشـی، مقـدار   باشند (بر اساس دادهبري میو زمان آنزیم بعد

eMS و  80، 70، 60، 50هاي در دماºC90 3567/0ترتیب برابر با به ،
  بود). 2N/mm  0305/0و  0922/0، 1824/0، 2812/0
  
)9(               
  

دهنده ثابت ترتیب نشانبه 9در معادله  Tو  k ،0k ،aE ،Rعبارات 
)، kJ/molسازي ()، ثابت آرنیوس، انرژي فعالT )1/sسرعت در دماي 

بـري  ) و دماي مطلـق آنـزیم  Kº J/mol. 314/8ثابت جهانی گازها (
)Kºباشند. اعتبارسنجی مدل پیشنهادي تغییرات بافت نیز (معادله ) می
) صورت 7از فاکتور ریشه میانگین مربعات خطا (معادله  ) با استفاده8

 گرفت. 
  

      هاداده تجزیه و تحلیل آماري
صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با هکلیه آزمایشات ب

سه تکرار انجام شدند. تحلیـل آمـاري اثـر دمـا بـر ضـرایب نفـوذ و        
. تجزیه هاي سرعت بر اساس طرح کاملا تصادفی صورت گرفتثابت

 SAS )Statistical Analysisافزار ها با استفاده از نرمو تحلیل داده
System, Version 9.1.3, Cary, NC, USA, 2005  و رسـم (

هـا  انجام شد. آزمون مقایسه میانگین داده Excelافزار نمودارها با نرم
) و آزمون اثر متقابل تیمارها LSDداري (به روش حداقل تفاوت معنی

 ) انجام گرفت.>05/0P( %95در سطح اطمینان  LS meansروش  به
  

  نتایج و بحث
  ضریب نفوذمؤثر قندهاي احیاءکننده

بري خلال سینتیک خروج و تولید قندهاي احیاء کننده طی آنزیم
و  2هاي بترتیب در شکل ºC90 –50زمینی در محدوده دمایی سیب

 نشان داده شده است. 3

  

 
 

 زمینی در دماهاي مختلف.بري خلال سیبهاي احیاء طی آنزیمقند سینتیک خروج -2شکل
  

  
  ) است).P>05/0دار (دهنده اختلاف معنی(حروف متفاوت نشانزمینی در دماهاي مختلف بري خلال سیبهاي احیاء طی آنزیمسینتیک تولید قند - 3شکل 
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ر داطور معنیبري به، افزایش دما و زمان آنزیم2با توجه به شکل 
)05/0<Pــد ــاء از بافــت خــلال ) ســبب افــزایش خــروج قن هاي احی

شود. سرعت خروج قنـدهاي احیـاء در ابتـداي فراینـد     زمینی میسیب
یابـد.  بري کـاهش مـی  بیشتر است و به تدریج با افزایش زمان آنزیم
بـري سـرعت اسـتخراج    گزارش شده است که با افزایش دماي آنـزیم 

یابد و قسمت زمینی افزایش میسیبهاي هاي احیاء از بافت ورقهقند
هـاي  ثانیـه اول فراینـد از بافـت ورقـه     20عمده قندهاي احیاء طـی  

شوند و بـا ادامـه فراینـد بـه علـت      بري میزمینی وارد آب آنزیمسیب
ژلاتیناسیون نشاسته سطحی سرعت خـروج قنـدهاي احیـاء کـاهش     

) با 3(شکل ). تولید قندهاي احیاء Pedreschi et al., 2009یابد (می
) ابتـدا افـزایش   P>05/0دار (طـور معنـی  بري بـه افزایش زمان آنزیم

هاي بالاتر، مدت زمان و میزان گردد. در دمایابد و سپس ثابت میمی

هاي طوري که در دما) بهP>05/0یابد (تولید قندهاي احیاء کاهش می
  هیچ گونه تولید قند احیاء مشاهده نشد. ºC90و  80

 زمینـی در دماهـاي  بـري سـیب  ت که طی آنـزیم گزارش شده اس
در اثـر هیـدرولیز آنزیمـی نشاسـته) و در      (احتمالا ºC 75تر از پایین

ترتیب تولیـد  دماهاي بالاتر (به علت تخریب کامل آنزیم اینورتاز)، به
هـاي غالـب هسـتند    قندهاي احیاء و ژلاتیناسیون نشاسته مکانیسـم 

)Califano et al., 1983.( ننده با و هاي احیاءکمؤثر قند ضریب نفوذ
نشان داده شده است.  4ها در شکل بدون در نظر گرفتن اثر تولید آن

دار طـور معنـی  بـري بـه  افـزایش دمـاي آنـزیم    4با توجه بـه شـکل   
)05/0<Pشود) سبب افزایش ضریب نفوذ مؤثر قندهاي احیاء می. 

 

  
) P>05/0دار (دهنده اختلاف معنی(حروف متفاوت نشانها در دماهاي مختلف ر گرفتن اثر تولید آنضریب نفوذ مؤثر قندهاي احیاء با و بدون در نظ - 4شکل 

  است).
در نظر گرفتن اثر تولید قندهاي احیاء نیز سبب افـزایش ضـریب   

 60، 50هاي در دما % 89/6و  65/7، 63/30ترتیب ها (بهنفوذ مؤثر آن
ه میزان بالاي تولید قند ) شده است که این افزایش با توجه بºC 70و 
) است. مقـادیر بدسـت   P>05/0دار (معنی ºC 50) در دماي 54/3%(

هاي احیاء در ایـن مطالعـه بیشـتر از    مؤثر قند آمده براي ضریب نفوذ
ــراي آنــزیم2/1-7/1×10-11مقــادیر گــزارش شــده ( بــري خــلال ) ب

 ,.ºC 100 –70 )Kaymak et alزمینـی در محـدوده دمـایی    سیب
) 9/2-5/5×10-10) است و در محدوده مقـادیر گـزارش شـده (   1994

قرار  ºC 90 -60زمینی در محدوده دمایی بري ورقه سیببراي آنزیم
). وابستگی دمایی ضریب نفوذ مـؤثر  Pedreschi et al., 2009دارد (

نشـان داده شـده    5قندهاي احیاء مطابق با معادله آرنیوس، در شکل 
  است.

 صـرف  حالت دو در فرایند سازي¬فعال انرژي ،5 شکل اساس بر
 محاسـبه  احیـاء  قنـد  تولید اثر گرفتن نظر در و احیاء قند تولید از نظر

 در کـه  داد نشـان  نتایج). kJ/mol  30/59و 62/36 ترتیببه( گردید

 دار¬معنـی ) %71/19( کـاهش  سـبب  احیـاء  قند تولید اثر گرفتن نظر
)05/0<P (معـرف  سـازي فعال انرژي. گردد¬می سازي¬فعال انرژي 

 آن محـدوده  و باشد¬می نفوذ فرایندهاي در غالب مکانیسم از خوبی
 شده ذکر kJ/mol 43 -17 اي¬نشاسته غذایی مواد در آبی نفوذ براي
 نفـوذ  بـراي  مـذکور  انرژي میزان). Saravacos et al., 2001( است

) احیاء قند تولید اثر گرفتن نظر در بدون( بريآنزیم طی احیاء قندهاي
 ºC100 )Kaymak -70 دمایی هاي¬محدوده در زمینیسیب خلال

et al., 1994 ( 60و- ºC70 )Califano et al., 1983( بـراي  و 
 ºC90 )Pedreschi -60 دمـایی  محدوده در زمینیسیب هاي¬ورقه

et al., 2009( و 8/41 ،3/14 با برابر ترتیببهkJ/mol  3/4  گـزارش 
 در آمـده  دستبه مقدار از کمتر و بیشتر ر،کمت ترتیببه که است شده

 دمـایی  وابسـتگی  علت. باشند¬می) kJ/mol  36/62( حاضر مطالعه
 در احیاء قندهاي مؤثر نفوذ ضریب) پایین سازي¬فعال انرژي( ضعیف

 در زمینـی، سـیب  خـلال  بـري آنزیم طی )ºC 100-70( بالا دماهاي
 ,.Kaymak et al( اسـت  شـده  ذکـر  نشاسته شدن ژلاتینه با ارتباط
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1994.( 
 نشـان  6 شـکل  در شـده  داده توسعه عددي مدل از حاصل نتایج

 انطبـاق  بـا  پیشـنهادي  مدل مذکور، شکل به توجه با. است شده داده
ــوبی ــاي¬داده خ ــگاهی ه ــیش را آزمایش ــیپ ــوده بین ــت نم  در. اس

 خطـا  مربعـات  میانگین ریشه فاکتور مقادیر عددي، مدل اعتبارسنجی

%)RMSE (50 دمایی محدوده در-ºC90 ،01/2- 49/3 آمـد  بدست 
 بعدي یک مدل براي) 86/6 -98/9( شده گزارش مقادیر از کمتر که
 و اسـت ºC90 ) (Pedreschi et al., 2009 -60 دمـایی  محدوده در

 نتـایج  بـا  پیشـنهادي  بعـدي  سـه  مـدل  بـالاتر  انطبـاق  دهندهنشان
 .است آزمایشگاهی

  

  
 مایی ضریب نفوذ مؤثر قندهاي احیاء بر اساس معادله آرنیوس.وابستگی د - 5شکل 

  

  
، 60) و A( 90، 70، 50زمینی در دماهاي بري خلال سیب) طی آنزیمpreبینی شده مدل () و پیشexpمقادیر قند احیاء آزمایشگاهی ( - 6شکل 

ºC80 )B.(  
  بريسینتیک تغییرات بافت طی آنزیم

بـري در  زمینـی طـی آنـزیم   سینتیک تغییرات بافت خلال سـیب 
  نشان داده شده است. 7دماهاي مختلف در شکل 

)، با توجـه بـه کـاهش    7بري (شکل با افزایش دما و زمان آنزیم
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طور )، سفتی بافت به8) ماده خشک خلال (شکل P>05/0دار (معنی
یابد و کاهش سفتی در ابتداي فراینـد  ) کاهش میP>05/0دار (معنی

یابـد. در  داراي سرعت زیادي است که با گذشت زمـان کـاهش مـی   

) سفتی بافت نسبتا حفظ شده و رونـد  ºC 50دماهاي پایین (خصوصا 
کاهش سفتی با سرعت کمتري نسبت به دماهاي بالاتر صورت گرفته 

 است.

  
 هاي مختلف.زمینی در دمابري خلال سیبسینتیک تغییرات بافت طی آنزیم - 7شکل 

  

  
 زمینی در دماهاي مختلف.خلال سیب بريتغییرات ماده خشک طی آنزیم - 8شکل 

  
دست آمده در این مطالعه، گزارش شده است که مطابق با نتایج به

ــزیم ــایی   آن ــدوده دم ــري در مح ــه    ºC100-50ب ــت تجزی ــه عل ب
ساکاریدهاي دیواره سلولی و ژلاتیناسیون نشاسته سـبب کـاهش   پلی

 ,.Moyano et alگـردد ( زمینی میسفتی بافت قطعات مکعبی سیب
). همچنین در تضاد با نتایج مذکور، گزارش شده اسـت کـه در   2007

اسـتراز رو بـه   متیـل فعالیت آنـزیم پکتـین   ºC70-50محدوده دمایی 
موجود در دیـواره سـلولی   پکتین گذارد و سبب استرزدایی افزایش می

هاي دو ظرفیتی کلسیم موجود گردد. پکتین استر زدایی شده با یونمی
واکنش داده و با تشکیل پکتات کلسـیم سـبب    در بافت سیب زمینی

 Bartolome et al., 1972; Stanlyافزایش سفتی بافت می گردد (

et al., 1995       مدل سـینتیک درجـه اول بـا اثـر محـدود کننـدگی .(
در  79/29-24/4برابر با  RMSE%محصول قابلیت انطباق بالایی (

یـرات بافـت   هاي آزمایشـگاهی تغی ) با دادهºC90-50محدوده دمایی 
  ).9زمینی نشان داد (شکل بري خلال سیبطی آنزیم

 دار¬معنـی  طوربه بري آنزیم دماي افزایش ،10 شکل به توجه با
)05/0<P (بافـت  سـفتی  کـاهش  فراینـد  سرعت ثابت افزایش سبب 

 بـا  مـذکور  فراینـد  سازي¬فعال انرژي. گردد¬می زمینیسیب خلال
 در سرعت هاي¬ثابت مورد در) 11 شکل( آرنیوس معادله کارگیريبه

 بیشتر که گردید محاسبه ºC 90-50، kJ/mol 64/24 دمایی محدوده
 اول درجـه  سینتیک اساس بر) kJ/mol 55/18( شده گزارش مقدار از
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 دمـایی  محـدوده  در زمینـی سـیب  مکعبـی  قطعـات  بـري آنزیم براي
ºC100-50 (Nisha et al., 2006 (است.  

 

  
، 60) و A( 90، 70، 50) طی آنزیم بري خلال سیب زمینی در دماهاي pre) و پیش بینی شده مدل (expتغییرات بافت آزمایشگاهی ( - 9شکل 

ºC80 )B.( 
  

  
دار (حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیهاي مختلف ثابت سرعت فرایند کاهش سفتی بافت خلال سیب زمینی طی آنزیم بري در دما - 10شکل 

)05/0<P.(است ( 
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 وابستگی دمایی ثابت سرعت فرایند کاهش سفتی بافت بر اساس معادله آرنیوس. - 11شکل 

  
بدست آمده در این مطالعـه   RMSE%کمتر بودن مقادیر فاکتور 
) براي توصیف تغییرات بافت 2/6 -44نسبت به مقادیر گزارش شده (

قطعات مکعبی سیب زمینی طی آنزیم بـري بـا اسـتفاده از سـینتیک     
)، حاکی از انطباق بـالاتر سـینتیک   Nisha et al., 2006( درجه اول

 کنندگی محصول با نتایج آزمایشگاهی است.درجه اول با اثر محدود
  

  گیرينتیجه
کننده و سـینتیک  هاي احیاءدر این مطالعه، ضریب نفوذ مؤثر قند

بـري در آب داغ مـورد   زمینـی طـی آنـزیم   تغییرات بافت خلال سیب
  ها نشان داد که:. نتایج بررسیبررسی قرار گرفت

هاي احیـاء بـه داخـل آب    بري، در کنـار نفـوذ قنـد   ) طی آنزیم1
  .گیردها نیز در داخل بافت صورت میبري تولید آنآنزیم
) سـبب  P>05/0دار (طـور معنـی  بري بـه ) افزایش دماي آنزیم2

  .گرددهاي احیاء میافزایش ضریب نفوذ مؤثر قند

 ـ تولیـد قنـد   ) در نظر گـرفتن اثـر  3 دار طـور معنـی  ههاي احیـاء ب
)05/0<P هـا و کـاهش انـرژي    ) سبب افزایش ضریب نفوذ مـؤثر آن

گردد، بنابراین هنگام بررسی ضریب نفوذ مـؤثر  سازي فرایند میفعال
هـا در نظـر   هاي احیاء بایستی هر دو مکانیسم خروج و تولیـد آن قند

  .گرفته شود
لیت انطباق بالایی با نتایج ) مدل سه بعدي توسعه داده شده قاب4

  .هاي احیاء نشان دادآزمایشگاهی قند
) P>05/0دار (طـور معنـی  ) افزایش دما و زمان آنزیم بـري بـه  5

  .گرددسبب کاهش ماده خشک و سفتی بافت می
زمینی یرات بافت طی آنزیم بري خلال سیب) براي توصیف تغی6

کننـدگی محصـول   دتوان از مدل سینتیکی درجه اول با اثـر محدو می
  استفاده نمود.
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Introduction: Heat treatment of potato tissue involves chemical, physical and structural changes. The 

magnitude of these changes will depend on the extent of thermal processing in terms of time and temperature. 
Blanching is a heating process that used to inactivate enzymes, de-aeration and modification of texture, 
preserving color, flavor and nutritional value of fruits and vegetables prior to freezing, canning, drying and 
frying. Temperature and time of blanching is largely determined by the amount of reducing sugars and textural 
characteristics of the species. In the previous studies performed on the changes of reducing sugars content in 
potatoes during blanching, some researchers found evidence that besides the mass transfer to the bath there exists 
an internal generation of reducing sugars, probably due to an enzymatic hydrolysis of starch. Therefore when 
predicting the concentration of reducing sugars changes, both mechanisms should be considered. Considering 
that no study has been done on the effect of internal generation of reducing sugars on their effective diffusivity 
during blanching and so far there is no comprehensive study on the kinetic of texture changes during blanching 
of potato at different temperatures and also direct relationship of reducing sugars with Maillard reaction and 
acrylamide formation in potato, therefore the aims of this study are: 1) determination of effective diffusivity of 
reducing sugars with and without consideration of them generation and 2) investigation of kinetic of texture 
changes during blanching of potato strips at the temperature range of 50-90 ºC and modeling of these 
phenomena. 

 
Materials and methods: Potatoes (variety Agria, ~23 g/100g (dry basis)) was the raw material used in this 

study. Potatoes stored in a dark room at 20 ºC for 2 weeks were washed and peeled. Then, were striped into 
dimensions of 0.8×0.8×8 cm using an electric striping machine (Halldeh, model RG-100). Raw potato strips 
were rinsed immediately after cutting for 1 min in distilled water to eliminate the starch material adhering to the 
surface prior to blanching. Then, blanching was accomplished by immersing the potato strips in hot distilled 
water (ratio of mass of potato to water of 1:20) at 50, 60, 70, 80 and 90 ºC. To investigate the kinetic of 
generation of reducing sugars, strips packaged in duplex in the polyethylene (HDPE with 10 micron thickness) 
film were immersed in hot distilled water to blanching at the temperatures. Samples were withdrawn after 5, 10, 
15, 20, 40, 60, 80, 100 and 120 minutes to measure the reducing sugars content and texture firmness. All 
experiments were done in triplicate. Maximum stress caused by penetrating of the probe (diameter of 2 mm) into 
strip texture was the texture evaluation index. To describe the mass transfer (extraction of reducing sugar) during 
blanching, a three dimensional numerical model based on finite difference method of solving Fick's Second Law 
has been developed in MATLAB software. The first order kinetic with production rate limiting effect was used 
to describe the potato strips texture changes during blanching. All experiments were done in triplicate as factorial 
based on completely randomized design. Data analysis and plotting of figures were performed in SAS and Excel 
software respectively. 

 
Results and Discussion: The results showed that increasing of blanching temperature increase the reducing 

sugars effective diffusion coefficient significantly (P<0.05). Considering the effect of reducing sugars generation 
was led to increase of them effective diffusion coefficient significantly (P<0.05) which maximum increase 
(30.63%) was observed at 50 ºC. Final effective diffusion coefficient of reducing sugars during blanching of 
potato strips at temperature between 50 and 90 ºC were within the range of 1.45-5.13×10-10 m2/s and activation 
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energy for this process was calculated 30.59 kJ/mol. Increasing time and temperature of blanching on the other 
side was led to decreasing potato strips firmness and dry matter content significantly (P<0.05). The numerical 
model was showed high conformity (2.01<%RMSE<3.49 at the temperature range of 50-90 ºC) with 
experimental data of reducing sugars extraction. The first order kinetic with production rate limiting effect was 
predicted the experimental data of decreasing of strips firmness with high conformity (6.2<%RMSE<44 at the 
temperature range of 50-90 ºC). 

 
Conclusion: in this study the effect of internal generation of reducing sugars on them effective diffusion 

coefficient and also kinetic of texture changes during blanching of potato strips at the temperature range of 50-90 
ºC were investigated. The results showed that increasing of blanching temperature: 1) increase the reducing 
sugars effective diffusion coefficient significantly (P<0.05). 2) Decrease the potato strips firmness and dry 
matter content significantly (P<0.05). Internal generation of reducing sugars during blanching was led to 
increase of them effective diffusion coefficient. The results also showed that the three dimensional numerical 
model can be used to describe the kinetic of extraction of reducing sugars during blanching of potato strips. The 
first order kinetic with production rate limiting effect was showed the best conformity with experimental data of 
texture changes during blanching of potato strips. 

 
Keywords: Diffusion coefficient, Reducing sugar generation, Texture firmness, Numerical model, Kinetic 

model.      
  


