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  چکیده
بر  مذکورمنظور بررسی اثر هر یک از فرایندهاي به روش سطح پاسخاز  شد وهاي سویا به دو روش آون و مادون قرمز انجام دانه برشته کردندر این تحقیق، 

برشته . معادله پیشنهادي جهت بررسی اثر دما و زمان استفاده گردیدهاي سویا اکسیدانی، سفتی و تغییرات رنگ دانه، فعالیت آنتیفنولیمیزان رطوبت، ترکیبات 
) گزارش شد. در هر دو روش، میزان p>05/0( دارمز خطی بوده و اثر آنها معنیدر روش مادون قردر روش آون درجه دوم و بر میزان کاهش رطوبت  کردن

، میزان دما و زمانافزایش  بود و با )p>05/0دار (اکسیدانی از معادله درجه دوم پیروي کرده و اثر فاکتورهاي مربوطه هم معنیکل و فعالیت آنتی فنولیترکیبات 
ش یافت. سفتی و تغییرات رنگی در روش آون از معادله درجه یک و در روش مادون قرمز تنها تغییرات رنگی از معادله درجه اول پیروي یافزا نیز اي فوقهپاسخ

 در C223°یب ترتهاي سویا با آون و مادون قرمز بهدانه برشته کردندار بود. شرایط بهینه براي هاي پیشنهادي معنیکردند. اثر پارامترهاي مربوطه در کلیه مدل
گیري اکسیدانی، سفتی و تغییرات رنگی اندازهکل، فعالیت آنتی فنولی. در شرایط بهینه مقادیر رطوبت، ترکیبات گردیددقیقه محاسبه  11 در C231°دقیقه و  13

). با توجه به نتایج، روش 79/4و  20/6، 85/47، 93/4، 58/1) و (93/4و  03/9، 75/42، 53/4، 10/1ترتیب براي روش آون و مادون قرمز عبارتند از: (شده به
  هاي سویا معرفی گردد.دانهبرشته کردن عنوان یک روش جایگزین جهت تواند بهمادون قرمز در مقایسه با آون می

 
  یهاي فیزیکوشیمیایویژگی، مادون قرمز، آون، برشته کردن دانه سویا، هاي کلیدي: واژه

  
  12مقدمه

 متعلق به خانواده بقولات .Glycine max Lسویا با نام علمی 
ویژه در پخت و پز توسط افراد هعنوان یک ماده غذایی محبوب ببه

شود. سویا یک منبع اصلی از پروتئین و آسیاي شرقی استفاده می
هاي سویا اغلب توسط مقدار روغن با کیفیت بالاست و کیفیت دانه

شود. کیفیت دانه سویا ها تشخیص داده میمواد معدنی و پروتئین دانه
علاوه، ه). بKim et al., 2011براي تغذیه انسان و حیوان مهم است (
 ترکیبات شیمیایی گیاهانها و دانه سویا حاوي مواد معدنی، ویتامین

ها و ترکیبات ها، فیتاتامل ایزوفلاون، اولیگوساکاریدها، ساپونینش
جلوگیري از ابتلا  بوده که داراي فواید سلامتی بخش زیادي بر فنولی

عروقی، چاقی، - هاي مختلف نظیر سرطان، بیمارهاي قلبیبه بیماري
ها در آن دخیل هستند، آنتی اکسیدان کمبود هایی کهو بیماريدیابت 

  ).Thidarat et al., 2016( می باشد
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یک عملیات فرایند غذایی با استفاده از انرژي  برشته کردن
منظور برآورده کردن تفاوتی بهگرمایشی خشک است که با اهداف م

رود. اهداف اصلی این فرایند شامل کار میهبرخی از نیازهاي خاص ب
کردن، افزایش دادن  هپختن (بدون استفاده از آب یا روغن) یا ژلاتینی

مواد غذایی،  4)/ پف دادن3(با صدا ترکاندن برشته کردنحجم/ 
غذایی هاي راوردهفسازي اي و آمادهغیرفعال کردن عوامل ضد تغذیه

صورتی قابل کنترل، خوش طعم و دلپذیر است. هیچ تعریف پذیرفته به
وجود ندارد و تعیین حد و مرز آن با تست  برشته کردنشده براي 

). اثر فرایند ,Fast, 1990; Fellows 2009، نامشخص است (5کردن
در فرآوري مواد غذایی، بهبود بافت، اصلاح کیفیت و برشته کردن 

هاي قهوه، پسته، یت مواد غذایی همچون دانه سویا، فندق، دانهامن
باعث آغاز برشته کردن بادام، گردو و کنجد گزارش شده است. فرایند 

شود؛ اما از طرفی اکسیداسیون چربی و تشکیل ترکیبات کربونیل می
اکسیدانی فرآوردهاي حاصل از واکنش همین فرایند به دلیل اثر آنتی

یا خصوصیت  و/ فنولیوط به تشکیل ساختارهاي مایلارد که مرب

                                                        
3 Pop 
4 Puff 
5 Toasting 
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تواند باعث شود، میها میکمپلکس کردن فلزات توسط ملانوئیدین
ها در مقابل اکسیداسیون شود (فضلی پایداري بیشتر روغن دانه

 ).1395عقدائی و همکاران، 
یکروویو از طیف اهاي مرئی و مامواج مادون قرمز بین بخش

هرتز  4×1410 -3×1110ارند و داراي طول موج ناطیسی قرار دغالکتروم
کند که است. گرمایش لامپ هالوژن اشعه مادون قرمز ایجاد می

شعه منعکس، عبور یا جذب شود. اهنگام برخورد به جسم ممکن است 
امواج جذب شده تبدیل به گرما شده و موجب افزایش دماي محصول 

ل سریع مقدار گردد. این روش موجب انتقامیدر عرض چند ثانیه 
گردد. اشعه مادون قرمز داراي بالاي انرژي و کنترل عالی فرایند می

تواند متري در بسیاري از غذاهاست و بنابراین میعمق نفوذ چند میلی
هاي بالاتر را براي لایه نازك مواد همان اثر مایکروویو و یا فرکانس

ردن، خشک توان براي پختن، برشته کمی داشته باشد. از این تکنیک
بندي کردن، سرخ کردن، انجمادزدایی و پاستوریزایون مواد بسته

. گرچه این فرایند در مقایسه با روش معمول حرارتی استفاده کرد
 گذاري اولیه بالایی داردموثرتر است، ولی نیاز به هزینه سرمایه

)Demirekler, 2004.( 
با هاي خوراکی دانهبرشته کردن تحقیقات زیادي در خصوص 

توان ها میهاي مختلف انجام شده است. از جمله این پژوهشروش
 Uysal etفندق با مادون قرمز (برشته کردن سازي فرایند به بهینه

al., 2009 اثر اکستروژن، مادون قرمز و مایکروویو بر دانه سویا ،(
)Zilic et al., 2013 کنجاله پسته به دو روش برشته کردن )، فرایند

برشته کردن )، 1395روویو (فضلی عقدائی و همکاران، آون و مایک
) و Smith et al., 2014هاي آون و مایکروویو (بادام زمینی به روش

) Milcarek et al., 2014بادام به روش مایکروویو (برشته کردن 
  اشاره کرد.

دهی به روش مادون ف از این پژوهش، بررسی اثر حرارتهد
در مقایسه با میایی و کیفی دانه سویا فیزیکوشی هايویژگیقرمز بر 

فاکتورهاي فرایند همچنین تاثیر . باشددهی با آون میروش حرارت
 1با روش سطح پاسخ هاي فوقبه هر دو روش بر ویژگی برشته کردن

  ارائه خواهد شد. شرایط بهینه براي برشته کردنو  شدهسازي مدل
  

  هامواد و روش
آوري شدند. جمع شور (گرگان)هاي سویا از مزارع شمال کدانه

تا  C40°ساعت در دماي  48آوري با آون به مدت ها بعد از جمعدانه
وزنی خشک شدند. کلیه مواد  درصد وزنی/ 5محتواي رطوبتی کمتر از 

  اولیه خریداري شده مخصوص آنالیز شیمیایی بودند.
  
  

                                                        
1 Response Surface Methodology or RSM 

  تیمارهاي حرارتی
  با آون برشته شده يهاي سویاسازي دانهآماده

گرم دانه سویا بو نداده در داخل پتري  25براي هر تیمار، 
به  C260 -180°اي قرار گرفت و با آون الکتریکی در محدوده شیشه
 2و  1دقیقه حرارت داده شد. جزئیات بیشتر در جدول  15- 5مدت 

  گزارش شده است.
  

  با مادون قرمز هاي سویاي برشته شدهسازي دانهآماده
هاي سویا با مادون قرمز، از دستگاه هدان برشته کردنجهت 

وات، در محدوه  1300تولیدکننده امواج مادون قرمز با توان ثابت 
جزئیات  دقیقه استفاده شد. 5-15به مدت  C240 -180°دمایی 

  گزارش شده است. 2و  1بیشتر در جدول 
  

برشته دامنه و سطوح متغیرهاي مستقل در دو روش  - 1جدول 
  کردن

  
  

  هایشآزماطراحی 
سازي شرابط فرایند برشته کردن دانه سویا با آون و منظور بهینهبه

مادون قرمز از روش سطح پاسخ استفاده شد. این روش به دلیل 
کاهش زمان و هزینه بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. در این 

ترین متغیرها مهم است تا در مراحل روش آماري انتخاب مناسب
ها و تعیین شرایط بهینه به سهولت یل دادهبعدي تجزیه و تحل

امکانپذیر گردد. در این پژوهش، دو روش براي برشته کردن دانه 
کار گرفته شده است. براي هر روش، نمادها و کدهاي خاصی سویا به

گزارش شده است. براساس پارامترهاي  1استفاده شد که در جدول 
کار به Expert -gnDesiافزار از نرم 2، طرح مرکب مرکزي1جدول 

رفت. براي هر روش سیزده شرایط فرایندي انتخاب گردید و 
اکسیدانی، ترکیبات هایی همچون میزان رطوبت، فعالیت آنتیپاسخ

  ).2فنولی، سفتی و تغییرات رنگی بررسی شدند (جدول 
  

                                                        
2 Central Composite Design 
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  گیري رطوبت اندازه
ها به روش خشک کردن با آون انجام گیري رطوبت نمونهاندازه

تا  C105°گرم نمونه در آون با دماي  5تا  AOAC, 2003 .(3(شد 
رسیدن به وزن ثابت حرارت داده شد. میزان رطوبت با محاسبه وزن 

  ها قبل و بعد از خشک کردن محاسبه شد.دانه
  

تیمارهاي تصادفی آزمایش براساس متغیرهاي فرایند  - 2جدول 
  سطح پاسخبه روش آون و مادون قرمز در طرح روش  برشته کردن

  
  

  ي برشته شدهاستخراج عصاره دانه سویا
-MJ(نشنال،  هاي سویا با آسیاب خانگیدهی، دانهبعد از حرارت

176NR(20گرم پودر دانه سویا با  2کاملاً پودر شدند.  ، ژاپن 
هاي لوط شد. ظرفحجمی مخ درصد حجمی/ 80لیتر متانول میلی

دور بر دقیقه به مدت  200م شیکردار با سرعت ماحاوي نمونه به ح
). بعد از سانتریفوژ کردن در دور C23°دقیقه منتقل گردید (دماي  30
×g10000  دقیقه ( 20به مدت°C4آوري و براي ) فاز رویی جمع

 Dewantoکل استفاده شد ( فنولیاکسیدانی و الیت آنتیعهاي فآزمون
et al., 2002.(  

  فنولیگیري ترکیبات اندازه
 1سیوکالتیو- از روش فولین فنولیي ترکیبات گیرراي اندازهب

). Kim et al., 2011; Sitthitrai et al., 2015استفاده شد (
         مولار  2لیتر شناساگر میلی 2/0هاي رقیق شده با عصاره
 درصد خنثی 5/7کربنات  میسیوکالتیو مخلوط شده و با سد - فولین

اتاق و جاي تاریک  دقیقه در دماي 30ها به مدت شد. سپس، نمونه
شد. ترکیبات  خواندهنانومتر  725در نهایت جذب در  نگهداري شدند.

     گرم اسید گالیک در برابر گرم وزن ترصورت میلیکل به فنولی
)mg GAE/g FW.نمونه گزارش شد (  

  
  اکسیدانیگیري فعالیت آنتیاندازه

- 2-دي فنیل -1، 1اکسیدانی با استفاده از روش فعالیت آنتی
 et alKim ;2011 ,.) انجام گرفت (DPPH( 2پیکریل هیدرازیل

Sitthitrai et al., 2015 .(3 لیتر گرم عصاره دانه سویا با یک میلی
لیتر متانول مخلوط شدند. میلی 3و  DPPHمیلی مولار  2/0محلول 

دقیقه در تاریکی نگه داشته  30مخلوط حاصل در دماي اتاق به مدت 
متانول  نانومتر اندازه گیري شد و 517ل در صشد. جذب محلول حا

  عنوان شاهد انتخاب گردید.به
 

  سنجش بافت
  Uysalبراساس روش برشته شده يهاي سویاارزیابی بافت نمونه

) با اندکی تغییر انجام شد. تست فشردن با دستگاه 2009و همکاران (
به اي مجهز به پروب استوانه ، کره)YL6500(هوسفد، بافت  آنالیز
متر بر ثانیه صورت گرفت. دما در میلی 25متر و سرعت میلی 30قطر 

بود و سفتی بلافاصله بعد از باز  C25°زمان انجام تست سنجش بافت 
هاي پلاستیکی انجام شد. حداکثر نیرو براي شکست کردن کیسه

  .صورت سفتی (نیوتن) گزارش شدهاي سویا بهدانه
  

  هاسنجی نمونهرنگ
(کانن،  اي دانه سویا با عکسبرداري توسط دوربینهرنگ نمونه

AV20(تنظیم دستی، بزرگنمایی  ، ژاپن) 4/0با تنظیمات مشخص 
متر و فلاش خاموش) در جعبه مخصوص و شرایط کنترل شده نوري 

افزار فتوشاپ آنالیز در نرم JPEGها به حالت انجام گرفت. عکس
د. پارامتر تفاوت رنگ تعیین شدن *bو  *L* ،aگردد و پارامترهاي می

)∆E:با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد (  
)1     (222 )()()( oioioi bbaaLLE   

i  وo ) به ترتیب مقدیر مربوط به نمونه و شاهد استet Yam 
. 2004al.(  

                                                        
1 Folin-Ciocalteu method 
2 1,1-diphenyl-2-2-picrylhydrazyl 
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  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
معادلات و ضرایب رگرسیون درجه دوم در تحلیل طرح روش 

انجام شد. براي تعیین  9ورژن  SASافزار نرماز سطح پاسخ با استفاده 
   ) استفاده شد.ANOVAاز آنالیز واریانس ( ها،دار بودن دادهمعنی

  
  نتایج و بحث

  گیري رطوبتاندازه
و  1به روش آون و مادون قرمز در شکل برشته کردننتایج اثر 

، افزایش میزان دما و 1مطابق شکلنشان داده شده است.  3ل جدو

کاهش میزان رطوبت در وجب کاهش میزان رطوبت گردید. زمان م
داشت؛ اما دما و زمان در روش  تروش آون با معادله درجه دوم مطابق

  د. اثر خطی دارمادون قرمز 
Y1Oven roasting = + 20.99346 – 0.11319 A – 0.67243 B – 
5.12500 × 10-4 AB + 2.26185 × 10-4 A2 + 0.05276 B2 

)2(  
 

Y1Infrared roasting = + 12.30910 – 0.040944 A – 0.59650 B + 
1.98333 × 10-3 AB 

)3( 

  
  به دو روش آون و مادون قرمز بر میزان رطوبت دانه سویا برشته کردناثر متقابل دما و زمان  - 1شکل 

  
نتایج آنالیز واریانس نشان داد که معادله درجه دوم برازش شده 

 05/0طوبت به روش آون در سطح گیري رهاي اندازهبراي داده
دار است؛ اما اثر متقابل بین دما و زمان، توان دوم دما و شاخص معنی

) بود. در خصوص روش مادون p<05/0دار (عدم برازش غیرمعنی

دار بود. همچنین، یک اثر معنی 05/0قرمز، اثر دما و زمان در سطح 
بر رطوبت  بین دما و زمان 05/0دار در سطح متقابل منفی معنی

هاي سویا مشاهده شد. شاخص عدم برازش براي این روش دانه
). مدل پیشنهادي براي هر دو روش برشته p<05/0دار نبود (معنی
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) براي روش برشته کردن با 2Rدار بوده و ضریب تبیین (کردن معنی
طور محاسبه شد. به 9638/0و  9598/0ترتیب آون و مادون قرمز به

دهی قرار بتی مواد مختلف که در معرض حرارتکلی، محتواي رطو
گیرند با افزایش دما و زمان فرایند، به دلیل ایجاد اختلاف دمایی و می

فشار بالاتر و به دنبال آن ایجاد اختلاف رطوبتی و استفاده بیشتر از 
یابد که این امري بدیهی است انرژي حرارتی، بیشتر کاهش می

)Chung et al., 2011وه، امواج مادون قرمز توسط اجزاي ). به علا
هاي آب در ماده غذایی جذب شده؛ اما خصوص مولکولقطبی به

برخلاف مایکروویو قابلیت نفوذ در عمق ماده را ندارند و بیشتر در 
) چنین 2011و همکاران ( Chungگردند. سطوح اولیه جذب می

ش هاي مختلف گزارهاي ذرت طی دما و زمانروندي را براي دانه

) گزارش کردند که وزن 2012و همکاران ( Vega-Galvezکردند. 
یابد. هاي سیب با افزایش دما و سرعت خشک کردن کاهش میبرش

هاي سویا را ) کاهش وزن دانه2016و همکاران (  Thidaratعلاوه،به
  دهی گزارش کردند.هاي مختلف حرارتطی زمان

  
  کل فنولیمیزان ترکیبات 
بات فنولی موجود در محصولات مختلف، شدیداً میزان و نوع ترکی

و جایگاه ترکیبات فنولی  برشته کردنتحت تأثیر نوع محصول، روش 
بر میزان  برشته کردندر محصول است. نتایج مربوط به اثر فرایند 

 نشان داده شده است.  3ل و جدو 2در شکل  فنولیترکیبات 
 

  
 دانه سویا فنولیبه دو روش آون و مادون قرمز بر میزان ترکیبات  برشته کردناثر متقابل دما و زمان  - 2شکل 

 
 

در هر دو روش آون و مادون قرمز، میزان ترکیبات فنولی با 
جز اثر متقابل دما و زمان در روش معادله درجه دوم تعیین شد. به

مادون قرمز، اثر درجه اول، دوم و اثر متقابل بین دما و زمان براي هر 
دار بود. شاخص عدم برازش براي هر دو معنی 05/0ح دو مدل در سط

) براي روش 2R) بود. ضریب تبیین (p<05/0دار (مدل غیرمعنی
 محاسبه شد. 90/0برشته کردن با آون و مادون قرمز بالاي 

Y2Oven roasting = + 15.36920 – 0.10597 A – 0.53523 B + 
3.03750 × 10-3 AB + 2.16649 × 10-4 A2 + 2.36552 × 10-3 
B2                                                                                                             (4)  
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Y2Infrared roasting = - 3.92557 + 0.050349 A + 0.25110 B + 
1.66667 × 10-5 AB - 8.60153 × 10-5 A2 - 0.010097 × B2 

)5(  
 فنولی ترکیبات میزان زمان، و دما افزایش با آون، روش در
 این بین پیوند شکست از ناشی تواندمی امر این که یافته افزایش

 تسهیل نتیجه در و هاپروتئین همچون دیگري مواد با ترکیبات
 انجام از حاصل ترکیبات تولید هم و سلولی دیواره از آنها استخراج
. باشد کردن برشته یاتعمل حین در غیرآنزیمی شدن ايقهوه واکنش
 ترکیبات افزایش وجود با بالا دماهاي در ترکیبات این تولید اگرچه
 برشته روش در. گردد نامطلوب طعم ایجاد باعث است ممکن فنولی
 فنولی ترکیبات میزان زمان و دما افزایش با نیز قرمز مادون با کردن

 نهایت در و سلولی دیواره تخریب و فیبري بافت شدن باز دلیل به
 امواج کمتر نفوذ دلیل به اما. یافت افزایش استخراج، امر در سهولت
 مقایسه در فنولی ترکیبات استخراج غذایی، ماده عمق به قرمز مادون

 فرایند زمان و دما حد از بیش افزایش با نیز انتها در. است کمتر آون با
 .دشومی حرارت به حساس فنولی ترکیبات رفتن دست از باعث اندکی

Hyo ) فنولی) گزارش کردند که میزان ترکیبات 2011و همکاران 
بیشتر از نمونه خام است. آنها  برشته کردنسویا سیاه کوچک بعد از 

ترکیبات را به افزایش آزاد شدن  فنولیافزایش در میزان ترکیبات 
دانند. حرارت مربوط می فنولیهمچون اسیدهاي  شیمیایی گیاهان

 فنولیبرد، که ترکیبات ه سلولی را از بین میغشاي سلولی و دیوار
 ,.Dewanto et alگردند (محلول از پیوندهاي استر نامحلول رها می

) افزایش میزان 2016همکاران ( و  Thidaratعلاوهه). ب2002
دهی گزارش کردند که با را با افزایش زمان حرارت فنولیترکیبات 

فضلی عقدائی و  .فتافزایش بیش از حد دما میزان آن کاهش یا
کنجاله  فنولی) گزارش کردند که میزان ترکیبات 1395همکاران (

پسته اهلی و وحشی بو داده از خام بیشتر است (فضلی عقدائی و 
  ).1395همکاران، 

  
  اکسیدانیگیري فعالیت آنتیاندازه

 3و جدول 3هاي سویا در شکلاکسیدانی دانهتغییرات فعالیت آنتی
  است. گزارش داده شده 

  
  اکسیدانی دانه سویابه دو روش آون و مادون قرمز بر فعالیت آنتی برشته کردناثر متقابل دما و زمان  - 3شکل 
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نتایج نشان داد که با افزایش دما و زمان در هر دو روش برشته 
اکسیدانی افزایش یافته است که با روند ترکیبات کردن، فعالیت آنتی

اکسیدانی در ر حقیقت، تغییرات فعالیت آنتیفنولی کل هم راستاست. د
کند که به دو روش آون و مادون قرمز از معادله درجه دوم پیروي می

جز اثر متقابل دما و زمان در روش آون و مادون قرمز و اثر توان دوم 
  دار هستند.معنی 05/0دما، سایر پارامترها در سطح 

 -+ 3.24423 B 63.70953 + 0.72169 A  -= 3Oven roasting Y
       20.13166 B -2 A 3-1.46961 × 10 -AB  4-2.18750 × 10
 )5(  

  
Y3Infrared roasting = - 43.75908 + 0.51588 A + 3.72464 B - 
4.36667 × 10-3 AB - 8.32375 × 10-4 A2 - 0.12277 B2 

)6(  
) p<05/0دار (شاخص عدم برازش براي هر دو مدل غیرمعنی

براي روش برشته کردن با آون و مادون  2Rگزارش شد و ضریب 
گزارش شد. با توجه به اینکه  9499/0و  9094/0ترتیب برابر قرمز به

اکسیدانی هستند با افزایش بیشتر ترکیبات فنولی داراي خاصیت آنتی
دما و زمان به دلیل افزایش در مقدار ترکیبات فنولی، فعالیت 

یابد؛ که این تغییرات مطابق با تغییرات یش میاکسیدانی افزاآنتی
مربوط به میزان فنول کل است. نتایج نشان داد که دماي برشته 

هاي بر پایه مایلارد را افزایش اکسیدانکردن بالاتر، درگیري آنتی
طور طبیعی در هاي فنولی بهاکسیداندهد. همانگونه که آنتیمی
اند، تشکیل دیگر ش یافتههاي سویا طی برشته کردن افزایدانه

هاي مایلارد هم طی برشته کردن اکسیدانی از واکنشترکیبات آنتی
اکسیدانی را به دنبال افزایش یافته که در نتیجه افزایش فعالیت آنتی

) 1395). فضلی عقدائی و همکاران (Thidarat et al., 2016دارد (
ی و وحشی بعد از اکسیدانی کنجاله پسته اهلدریافتند که فعالیت آنتی

برشته کردن در مقایسه با نمونه خام بیشتر است (فضلی عقدائی و 
افزایش میزان فعالیت  )2011و همکاران ( Kim). 1395همکاران، 

هاي سویا طی برشته کردن با آون را با افزایش دما اکسیدانی دانهآنتی
  و زمان فرایند گزارش کردند.

  
 سویا هايدانه بافتی هايویژگی

 در قرمز مادون و آون روش به کردن برشته فرایند زمان و دما اثر
 لازم نیروي حداکثر تغییرات. است شده داده نشان 3جدول و 4شکل
 زمان، و دما افزایش با که داد نشان سویا هايدانه فشردن براي

 دلیل به امر این که یابدمی کاهش فشردن براي لازم نیروي حداکثر
 کردن برشته. است ماده در تخلخل افزایش یجهنت در و رطوبت کاهش

 از قرمز مادون روش به کردن برشته و خطی معادله از آون روش به
 هايدانه سفتی بر فاکتورها تمامی اثر. کندمی پیروي دوم درجه معادله
  . بود) p>05/0( دارمعنی سویا
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) 05/0( دارغیرمعنی هامدل این براي برازش عدم شاخص
 90/0 بالاي شده برازش هايمدل براي تبیین ضریب. شد همحاسب
  . شد تعیین

Y4Oven roasting = + 26.51244 - 0.048917 A - 
0.52400B  )7                                                                (  

  
Y4Infrared roasting = - 13.42126 + 0.34162 A - 0.51455 
B – 4.70000 × 10-3 AB – 8.60345 × 10-4 A2 + 
0.040228 × B2  )8                                                        (
   

با پیشرفت فرایند برشته کردن و کاهش میزان آب موجود در 
یابد که البته بسته به نوع فرایند بافت ماده غذایی، تخلخل افزایش می

رمز با مکانیسم اثر بر تا حدودي متفاوت است. امواج مادون ق
هایی است که هاي قطبی و ایجاد حرارت داخلی از جمله روشمولکول

با ایجاد فشار داخلی موجب ایجاد بافت متخلخل و در نهایت تردي 
) نتایج عکس بالا گزارش 2009و همکاران (  Uysalشود. بافت می

دق طی کردند. آنها دریافتند که میزان نیروي موردنیاز براي شکست فن
مادون قرمز با افزایش زمان،  -برشته کردن به روش مایکروویو

  یابد.کاهش می

  
  اثر متقابل دما و زمان برشته کردن به دو روش آون و مادون قرمز بر سفتی دانه سویا - 4شکل 

  
  

  هاي سویاخصوصیات رنگی دانه
اثر دما و زمان فرایند برشته کردن به دو روش آون و مادون قرمز 

نشان داده شده است. دما و زمان فرایند برشته  3و جدول 5شکل  در
) رابطه خطی داشت. اثر E∆کردن در هر دو روش با تغییر رنگ کل (

طور کلی، دار بود. بهمعنی 05/0دما و زمان در هر دو روش در سطح 
هاي سویا در تغییر رنگ کل به میزان زیادي وابسته در تغییر رنگ دانه

) است زیرا بیشترین تغییرات در این فاکتور *Lشنایی (به فاکتور رو
 E∆، بیشترین میزان *Lشود؛ لذا فاکتوري با بیشترین میزان دیده می
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هایی از قبیل را دارد. با افزایش دما و زمان برشته کردن، واکنش
یابند که موجب اي شدن غیرآنزیمی و کاراملیزه شدن شدت میقهوه

و به تبع آن  *Lنتیجه کاهش میزان تیره تر شدن محصول و در 
 گردند.می E∆کاهش میزان 

 
Y5Oven roasting = + 9.20975 -0.014108 A- 0.066138 B 

)9                                                                               (  
Y5Infrared roasting = + 9.45093 - 0.015546 A - 
0.069984 B 

)10( 

) p<05/0( دارمعنی غیر مدل دو هر براي برازش عدم اخصش
 قرمز مادون و آون با کردن برشته روش براي R2 ضریب و بود
 کردن برشته در. شد گزارش 9645/0 و 9132/0 برابر ترتیببه

 ترتیره محصول کردن، خشک دماي و زمان افزایش با نیز زمینیبادام
 چنین). Smith et al., 2014( شد کمتر روشنایی فاکتور مقدار و

 مادون -مایکروویو روش به فندق کردن برشته خصوص در گزارشی
  ).Uysal et al., 2009( است شده گزارش هم قرمز

  

  

  
  اثر متقابل دما و زمان برشته کردن به دو روش آون و مادون قرمز بر تغییرات رنگی دانه سویا - 5شکل 

  
  

  فرایند شرایط سازيبهینه
 دو به سویا هايدانه کردن برشته شرایط سازيبهینه منظوربه
 و شده تعیین دامنه در ورودي هايفاکتور قرمز، مادون و آون روش
 این به. شدند گرفته نظر در حالت ترینمطلوب و بهترین در هاپاسخ

 جهت لازم نیروي بیشینه و رطوبتی محتواي مقدار کمترین که صورت

 کل فنول و اکسیدانیآنتی فعالیت میزان بیشترین مقابل در و فشردن،
 رنگ فاکتور. شدند تعیین بهینه فاکتورهاي عنوانبه کل رنگ تغییر و
 ترروشن هايمحدوده و شد تعیین نظرسنجی و نامه پرسش طریف از

 فرایند جهت بهینه زمان و دما 4جدول در. شدند واقع پسند مورد
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 گزارش قرمز مادون و آون روش دو به سویا هايدانه کردن برشته
 .است شده

 با شده بینیپیش و شده گیرياندازه مقادیر ،5 جدول در ادامه در
 و آون با کردن برشته هايروش براي پیشنهادي هايفرمول به توجه

 شودمی مشاهده همانطورکه.است شده داده نشان قرمز مادون
 برشته زمان و دما متغیرهاي اثر اندتوانسته خوبیبه فوق هايمدل

 کیفی و فیزیکوشیمیایی هايویژگی بر را قرمز مادون و آون با کردن
  .دهند نشان هندوانه

  
  مقادیر بهینه شرایط فرایند برشته کردن دانه سویا -4جدول 

برشته کردن با مادون   برشته کردن با آون  پارامترها 
  قرمز

  C(  223 231°دما (
  11  13  زمان (دقیقه)

  
  بینی شده فرایند برشته کردن سویادازه گیري شده و پیشمقادیر ان - 5جدول 

  پارامترها
  برشته کردن با مادون قرمز  برشته کردن با آون

  شده گیري اندازه  شده بینی پیش  اندازه گیري شده  پیش بینی شده
  58/1  30/1  10/1  02/1  میزان رطوبت (درصد)

ترکیبات فنولی کل (میلی گرم 
  93/4  70/4  53/4  46/4  وب)اسید گالیک/گرم ماده مرط

  85/47  00/46  75/42  42/43  فعالیت آنتی اکسیدانی (%)
  20/6  72/6  03/9  69/8  سفتی (نیوتن)

  E(  19/5  93/4  08/5  79/4∆تفاوت رنگی (
 

   گیرينتیجه
 به منجر قرمز مادون و آون روش به سویا هايدانه کردن برشته

 فاکتورهاي. شد هایین محصول در کیفی و فیزیکوشیمیایی تغییرات
 در C223° ترتیببه قرمز مادون و آون روش دو در زمان و دما بهینه

 روش به کردن برشته. شد محاسبه دقیقه 11 در C231° و دقیقه 13
 فعالیت و کل فنولی ترکیبات رطوبت، افزایش به منجر قرمز مادون

 و فتیس اما شد؛ آون روش با مقایسه در سویا هايدانه اکسیدانیآنتی

 آون روش با مقایسه در فرایند این گرچه. بود کمتر آن رنگی تفاوت
 ايتغذیه هايویژگی با محصول ایجاد نظر از ولی است، برتر هزینه
 قرمز مادون روش به دهیحرارت بنابراین،. است ترمناسب بالاتر

 حرارت با مقایسه در مناسب کردن برشته روش یک عنوانبه تواندمی
 کیفی خصوصیات و ايتغذیه ارزش رفتن بالا منظوربه ولیمعم دادن
  .گردد پیشنهاد سویا دانه
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12
3Introduction: Roasting is an essential process that improves the taste, color, texture and appearance of the 

product. The shelf-life is also extended as a result of roasting. The temperature and the duration of roasting are 
the most important factors that influence favorable traits. IR is a novel technique for roasting that, compared to 
conventional heating, has positive advantages such as shorten heating time, significant energy saving and 
uniform heating. This study aimed to investigate the effect of IR, compared to conventional, roasting on some 
physicochemical and quality properties of soybeans. Moreover, the conditions of roasting soybeans via the two 
mentioned methods were optimized using Response Surface Methodology (RSM). 

 
Material and methods: Soybean seeds were collected from a commercial farm in Gorgan (North of Iran) 

and were dried in an oven at 40 °C for 48 hours until the moisture content became lower than 5 % w/w. For each 
treatment, 25 g of raw soybeans were spread in glass petri dishes and were then roasted under the conditions 
selected for each experiment. In conventional roasting an electrical oven with the temperature range of 180 to 
260 °C and time duration of 5 to15 min was used. IR roasting was performed using an IR-warm air apparatus 
with a constant power of 1300 W at the air temperature of 180-240 °C for 5-15 min. After the temperature 
equilibrium was reached, the samples were packed in polyethylene bags and were kept at 4 °C until further 
analysis. For each roasting method, a central composite design consisted of two variables of time and 
temperature (each in three levels) and a total of 13 experiments were applied. Response surface analysis was 
performed using Design-Expert software. The moisture content of samples was determined by drying the 
samples in a drying oven at 105 C until a constant weight was reached. The total phenol content was measured 
quantitatively by the Folin-Ciocalteu colorimetric method based on the reaction of reagents with the active 
hydroxyl groups of phenolic compounds. The radical scavenging activity of the samples was determined by the 
DPPH radical. The force needed to break the roasted seeds was evaluated using a texture analyzer equipped with 
a load cell of 25 Kg. The color of samples was evaluated in a special box under controlled conditions (in terms 
of light intensity and camera position) using a digital camera and the color parameters (L*, a* and b*) and the 
color change (ΔE) were determined. 

 
Results and Discussion: According to the results, the second- and first-order models were suggested for the 

study of time and temperature effects on moisture reduction that were both significant (p<0.05). In two methods, 
total phenolic content and antioxidant activity models were significantly (p<0.05) second-order. With increasing 
time and temperature, these above values increased. Hardness and color differences of oven roasting were both 
first-order but only color differences were first-order for infrared roasting. Effects of two parameters were 
significant in all models. Optimum conditions for soybeans roasting sing oven and infrared were 223°C – 13 min 
and 231°C – 11 min, respectively. In optimum condition, experimental data for the moisture content, total 
phenolic content, antioxidant activity, hardness and color differences were: (1.10, 4.53, 42.75, 9.03, and 4.93) , 
(1.58, 4.93, 47.85, 6.20, and 4.79) respectively. Based on above results, infrared can be introduced as a 
replacement of conventional oven method for the roasting of soybeans.  
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