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  هاي حسی، بافتی و رنگ پاستیل بر پایه مقادیر مختلف ژلاتین و گوار بر ویژگی بررسی اثر

  توت سفید
    2فخري شهیدي - 1*شادي بصیري      

 23/09/1393تاریخ دریافت: 
  14/03/1394تاریخ پذیرش: 
 

  چکیده
خشک و شیره توت از جمله  رطوبت بالا، عمر نگهداري زیاد ندارد. توتاي با ارزش تغذیه اي بالاست. توت به علت داشتن درصد توت سفید میوه

اي نوین از توت با زمان نگهداري طـولانی و  عنوان فراوردههاي متداول بدست آمده از توت هستند. هدف از این پژوهش، تولید پاستیل توت بهفراورده
در مواردي جایگزین قند (براي مصرف با چاي و قهوه) مطرح باشد. در این تحقیق براي  صورت یک میان وعده سالم وبتواند بارزش افزوده بالا است که 

هاي حسی، بافتی و درصد)، استفاده شد. ویژگی 1و  5/0درصد) و گوار (صفر،  2و  1تهیه پاستیل توت، از ترکیبات هیدروکلوئیدي شامل ژلاتین (صفر، 
ظت گوار باعث افزایش میزان پیوستگی، الاستیسیته و قابلیت لمورد بررسی قرار گرفتند. افزایش غ هاي حاصل) نمونه*b و L** ،aپارامترهاي رنگی (

درصد ژلاتین با داشتن کمترین میزان  1درصد گوار و  1هاي مورد بررسی، پاستیل توت حاوي ها شد. در بین فرمولجویدن و کاهش چسبندگی نمونه
  عنوان فرمول بهینه تعیین شد. هاي رنگی مناسب، به(اهم خواص حسی و بافتی مشترك) و همچنین ویژگیسختی، چسبندگی به دندان و قابلیت جویدن 

 
  هاي رنگی، هیدروکلوئید.ویژگیهاي حسی، : پاستیل توت، خصوصیات بافتی، ویژگیهاي کلیديواژه

 
  2  1مقدمه

متعلـق بـه گونـه     ) LMorus alba.توت سـفید بـا نـام علمـی(    
 100گونـه و حـداقل    24کنون است. تا 4و از خانواده موراسه 3موروس

درخت توت بومی ). Machii, 2000( واریته از آن شناسایی شده است
هاي جهـان مثـل   ولی امروزه در بسـیاري از کشـور   کشور چین است

تایلند، هند، ترکیه، ارمنستان، سوریه، ایران و تمام کشورهاي اطـراف  
رسـد کـه   ظر میبندریاي مدیترانه وجود دارد. بر اساس سوابق علمی 

خامنشیان به ایران وارد شده است. این درخت توت سفید در دوران ه
توانسته هم در نواحی مرطوب و پر آب شمال ایـران و هـم در نقـاط    

آب مانند خراسان و آذربایجان پرورش یابد. توت گیاهی خشک و کم
یک پایه است. در اواسط اردیبهشت ماه به گـل نشسـته و بسـته بـه     
                                                        

بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي مرکز تحقیقات و آموزش  استادیار، - 1
کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج 

  کشاورزي، مشهد، ایران.
استاد گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد،  - 2

  ایران.
  ) shbasiri35@yahoo.com :Email             نویسنده مسئول: -(* ٢ 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.42322  
3 Morus 
4 Moraceae 

مـرداد مـاه برداشـت    شرایط آب و هوایی از اواسـط خـرداد تـا اوایـل     
توقع و مقاوم بـه سـرما و شـرایط    ، کمشود. توت درختی نور پسندمی

. پراکندگی جغرافیایی تـوت  کندسال عمر می 200محیطی است و تا 
میـوه آن  گرمسـیري جهـان اسـت.    بیشتر در مناطق معتـدل و نیمـه  

 3تـا   1اي یـا بیضـی شـکل کشـیده اسـت. طـول میـوه آن        استوانه
هاي سـاده خـود دور محـور    ها با میوهدانه و تک تکمتر است سانتی

آورنـد. تـوت   اصلی میوه چسبیده و یک میوه مرکب را به وجـود مـی  
شود. اهمیت توت از بصورت تازه، خشک یا شیره توت نیز مصرف می

سـال پـیش از مـیلاد مسـیح      4000شود که تقریبا آنجا مشخص می
  ). 1377مشاهده شده است (شهرستانی، 

اي پر خاصیت و با کالري زیاد است. با داشـتن آهـن و   هتوت میو
شـود.  خونی هستند، توصیه مـی براي کسانی که دچار کم Cویتامین 

این میوه حاوي فیبر فراوان بوده و فیبرهاي نامحلول موجود در توت 
توت موجب رشد  Aدهد. ویتامین کالري موجود در بدن را کاهش می

منبع خوبی از مـواد معـدنی ماننـد     شود. توتمیناخن و تقویت چشم 
پتاسیم که نقش مهمی در تنظیم ضربان قلـب و فشـار خـون دارد و    

عنـوان یـک   منیزیم است. منگنـز نیـز در بـدن بـه    همچنین منگنز و 
اکسیدانی و سوپر اکسید دیسموتاز عمل هاي آنتیکوفاکتور براي آنزیم

 Kکمپلکس و ویتـامین   Bهاي گروه سرشار از ویتامینکند. توت می
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، نیاسین، 6Bباشد. همچنین حاوي مقادیر بسیار خوبی از ویتامین می
کوفـاکتور   عنـوان هـا بـه  ریبوفلاوین و اسیدفولیک است. این ویتامین

هـا و  ها، پروتئینوساز کربوهیدراتسوختکنند و به بدن در عمل می
هاي گـروه  توت به علت داشتن انواع ویتامینکنند. ها کمک میچربی

B عنوان در کاهش اضطراب و عصبانیت نیز موثر است. توت سفید به
منبع غنی از فلاوونوئیدها اسـت. اسـیدهاي چـرب غیراشـباع غالـب      

 Lin)باشـد  اولئیک مـی موجود در توت سفید، اسید لینولئیک و اسید 
and Tang, 2007 , 2008).  

توت از سم  از آنجا که بیشتر باغداران براي حفظ و پرورش درخت
رسد از )، بنابراین بنظر می1377کنند (شهرستانی، و کود استفاده نمی

اي مصرف این میوه در زمان رسیدگی و همچنـین پـس از   نظر تغذیه
 فرآوري مناسب باشد. 

خـوري  ید سالانه میوه توت به مصرف تـازه کمتر از یک سوم تول 
نقـل و  رسد. با توجه به حسـاس بـودن ایـن محصـول، حمـل و      می

نگهداري دشوار آن به علت بالا بودن میزان رطوبت، مصرف تازه این 
پـذیر اسـت. در   اي امکـان ل تنها در بازارهاي محلی و منطقـه محصو

عمل آمده از بعضی باغات سطح استان خراسان رضوي، بازدیدهاي به
به خصوص منطقه مشهد، نبود دانـش مناسـب بـراي فـرآوري ایـن      

یعات و گاهی عدم تمایل باغدار به برداشت محصول باعث افزایش ضا
شود. قابل ذکر است در سیستم سـنتی رایـج، بخشـی از    محصول می

هـاي تولیـد   سازي روششود. بهینهآوري شده و خشک میتوت جمع
هاي مختلف از توت، کمک به کاهش ضایعات و ایجاد ارزش فرآورده

خصـوص تولیـد   اي در افزوده، رشد و توسعه صنایع روستایی و منطقه
هاي مختلـف بـراي مصـرف در بازارهـاي داخلـی و خـارجی       فرآورده

  ). 1388شود (قیافه داوودي و همکاران، می
منظور پرورش شورها، کشت و پرورش درخت توت، بهدر بیشتر ک

کرم ابریشم است ولی در کشورهاي ترکیه و یونان تولید میوه، مصرف 
انواع مختلف توت محصولاتی و فراوري آن مد نظر است  در ترکیه از 

 -نظیر شیره توت، مارمـالاد، مربـا، آبمیـوه و محصـولات بهداشـتی     
    ).;Ercisli, 2004 Sengul, 2005( شودآرایشی تهیه می

-هاي رادیکـال فنلی بصورت گیرندهدر مواد غذایی، ترکیبات پلی
کنند. اکثـر  هاي فلزي عمل میهاي یونهاي آزاد یا کمپلکس دهنده

عنوان منابع اسیدهاي فنلی، فلاوونوئیدها و ترکیبات وابسته ن بهگیاها
هـاي زیـادي در خصـوص ترکیبـات فنلـی      گـزارش  اند.شناخته شده

اکسیدانی در صـنایع غـذایی   استخراج شده از گیاهان با خاصیت آنتی
ــک و   ــه ســینامیک، کلروژنی ــی از جمل موجــود اســت. اســیدهاي فنل

و ضدجهشی هستند که به وفـور   سرطانیي اثرات ضدها داراکاتشین
 ,Koyuncu( شـوند هاي مختلف از جمله انواع توت یافت میدر میوه
 Karakaya,2001؛ Zhang, 2008؛ Zadernowski, 2005؛ 2004

Nakamura,2003; .( تـرین قنـدهاي شـش   گلوکز و فروکتوز عمده
؛ Ozgen, 2009ساکارید توت اسـت ( کربنی و ساکارز مهمترین دي

Akbulut, 2006    مهمترین اسیدهاي آلی موجـود در تـوت اسـید .(
تـا   39/0درصد وزن تازه) و اسید سـیتریک (   47/4تا  32/1مالیک (

  ).Gundogdu, 2011( درصد وزن تازه) هستند 08/1
غنی از اسیدهاي چرب ضروري نظیر اسیدهاي لینولنیک و  هاتوت

باشد و تنها از لینولئیک و اولئیک بوده که انسان قادر به سنتز آنها نمی
رسند. این ترکیبات شیمیایی بسیاري از طریق رژیم غذایی به بدن می

کنند. توت سفید منبع غنـی از  هاي بدن را تنظیم و کنترل میفعالیت
 100گرم در میلی 235درصد)، فسفر ( 83/0ظیر ازت (عناصر معدنی ن
گـرم  میلی 139گرم)، کلسیم ( 100گرم در میلی 1141گرم)، پتاسیم (

- میلی 60گرم)، سدیم ( 100گرم در میلی 109گرم)، منیزیم ( 100در 
 4( گـرم) و منگنـز   100گـرم در  میلـی  3/4گرم)، آهن ( 100گرم در 
ــی ــرم در میل ــی  100گ ــرم) م ــد گ ؛  Lin and Tang, 2007(باش

Pawlosky, 1996.(  
باشد لانه توت، آمار دقیقی در دست نمیاز نظر میزان ضایعات سا

توانـد کمکـی در جهـت کـاهش     اي از توت میولی تولید هر فرآورده
میزان ضایعات توت بوده و بازار خوبی براي مصرف محصولات بدست 

  صادر گردد.آمده در داخل است و حتی به سایر کشورها  نیز 
هـاي  هـا، پاسـتیل  دست آمده از میوهبهاي جدید از جمله فراورده

عی آب ها نـو اي بالایی دارند. پاستیلاي هستند که ارزش تغذیهمیوه
-خوري، تهیه میهاي مازاد بر مصرف تازهنبات نرم هستند که از میوه

ات . ترکیبشوند. به دلیل کاهش فعالیت آب، زمان ماندگاري زیاد دارند
هـا و مـواد   ها، ترکیبات دارویی، اسانسدهندهموجود در پاستیل (طعم

موثره مختلف) به تدریج با جویدن آرام در دهان آزاد شده و تاثیر خود 
هـا، ترکیبـات   دهنـده پاسـتیل  کنند. از جمله مواد تشکیلرا اعمال می

 هاي مختلف ماننـد دهنده نظیر گوار، آگار، ژلاتین، پکتین و صمغقوام
صمغ عربی هستندکه باعث ایجاد پیوند بین ترکیبات در یک محـیط  

شوند. بسته به نوع میهیدروکلوئیدي وتشکیل امولسیون و بهبود بافت 
این ترکیبات، سرعت حل شدن محصول و میزان آزاد سازي ترکیبات 

تولید چنین ). Doublier and Cuvelier, 1996( موجود متفاوت است
جاري علاوه بر جلوگیري از ضایعات میوه، به محصولاتی در مقیاس ت

ز نظـر  ویـژه ا د اولیه آن و ارزش غذایی بالا بـه دلیل طبیعی بودن موا
ها و فیبـر، زمـان مانـدگاري بـالا، طعـم      میزان مواد معدنی، ویتامین

تواند مورد توجه قشر وسیعی از جامعه زایی میمطلوب و میزان انرژي
و ورزشکاران قرار بگیرد. همچنـین لازم  به ویژه کودکان، زنان باردار 

هاي رایج موجـود در بـازار بیشـتر از کشـورهاي     به ذکر است پاستیل
دهنـده، رنـگ،   کننده، قوامشوند و مخلوطی از شیرینخارجی وارد می

هاي باشند و کمتر از فراوردههاي مصنوعی میاسانس و سایر افزودنی
عصاره و آب)  در فرمول آنهـا  ها (پوره، ها و سبزيطبیعی نظیر میوه

کیا شود بنابراین از نظر ارزش غذایی ضعیف هستند (مقامیاستفاده می
  ). 2013و همکاران ، 

اي که حاوي مقادیر ناچیز آب هایی مانند پاستیل میوهدر فرآورده



  3 ...هاي حسی، بافتی ومقادیر مختلف ژلاتین و گوار بر ویژگی بررسی اثر

باشد، ویسکوزیته و فعالیت آب دو عامل موثر بر میـزان انتشـار و   می
  .)Hansson, 2001( باشندعطر و طعم میآزادسازي ترکیبات مولد 

ها هستند ساکاریدها و پروتئینهیدروکلوئیدها گروه بزرگی از پلی
هاي عملکردي نه تنها در صنعت غذا، بلکه در که با دارا بودن ویژگی

صنایع مختلف استفاده وسیعی دارند. هیدروکلوئیدها در پذیرش کلـی  
 ـفراورده داري فیزیکـی غـذا و ایجـاد    هاي غذایی از طریق افزایش پای

اي دارند. از جمله کاربردهاي آنها در احساس دهانی مطلوب نقش ویژه
هاي پایدار، امولسـیون،  کننده کفهاي آبی ژلی و تغلیظایجاد محلول

ها هاي شکر و یخ وکنترل رهاسازي طعمممانعت از تشکیل کریستال
دروکلوئید مورد هاي تشکیل شده تحت تاثیر نوع هیباشد. بافت ژلمی

اسـتفاده اسـت. همچنــین تحقیقـات در ایـن زمینــه نشـان داده کــه      
-هیدروکلوئیدها نه تنها باعث بهبود قوام و ویسکوزیته محصول مـی 

شوند، بلکه تاثیر مهمی بر رهاسازي عوامل ایجاد کننـده طعـم و بـو    
  ).Guichard, 1991(دارند 

Carr  گزارش کردنـد کـه بسـته بـه نـوع و       )1996(و همکاران
غلظت هیدروکلوئید مورد استفاده اثرات متفـاوتی در بافـت و خـواص    

شود. همچنین بیان کردند که بافـت ژل در  حسی محصول ایجاد می
  باشد. آزادسازي ترکیبات ایجاد کننده طعم موثر می

Guinard و  Marty )1995،( هاي میزان آزادسازي طعم را از ژل
ذرت، ژلاتین و کاراگینان در سه نوع ژل از نظر بافتی (نـرم،   نشاسته

متوسط و سفت) مقایسه کردند. نتایج نشان داد میزان طعم آزاد شده از 
هاي با یک میزان سفتی حاصل از نشاسته ذرت و ژلاتین نسبت به ژل

هاي گیري شده در ژلکاراگینان بیشتر بود. همچنین میزان طعم اندازه
  هاي نرم و متوسط، کمتر بود. ژل سفت نسبت به

کننده تحقیقات وسیع در این زمینه نشان داده است که نوع تغلیظ
بکار رفته در فرمول ماده غذایی و بافت ناشی ازآن، ازعوامل اصلی در 

    ).Cayot, 1998؛ Guichard, 1991(میزان طعم ایجاد شده، هستند 
 یـک فـاکتور   عنوان به تصاویر پردازش قدرت و غذا رنگ امروزه

رود و در بسیاري از محصولات غذایی، رنـگ  کار میب کیفیت ارزیابی
گیري دقیق رنگ اولین رابطه مستقیم با کیفیت آن دارد. بنابراین اندازه

به  )1992(قدم در کنترل موفق آن است. رحیمی دوگاهی و همکاران 
فرنگـی  ) پاستیل بر پایه گوجـه  *L* a* bبررسی پارامترهاي رنگی (

پرداختند. نتایج نشان داد که مقادیر هیدروکلوئیـد مصـرفی در تهیـه    
فرنگـی از عوامـل   فرنگی و نحوه فرایند تهیه پوره گوجهپاستیل گوجه

  اصلی تاثیرگذار بر پارامترهاي رنگی محصول تولید شده هستند. 
تولیدکنندگان محصولات غذایی باید آگاه باشند که لازمـه سـود   

یکنواختی در کیفیت بالاي رنگ اسـت. الجـوهیمی و   بردن، تضمین 
و  *L* a* b، طی پژوهشی، پارامترهـاي رنگـی (  ) 2014(همکاران 

هاي پوشش داده شده بـا  فرنگیضرایب هیو و کروما ) را درباره گوجه
  صمغ عربی در طول مدت نگهداري مورد بررسی قرار دادند. 

فرمولاسیون پاستیل کدو حلوایی را  )،1389( شهیدي و همکاران

 جدید يافرآورده تولید امکان پژوهش این مورد بررسی قرار دادند. در
 مورد کنندهشیرین مواد هیدروکلوئید، میوه، پوره پایه بر حلوایی کدو از

 اصلی هايویژگی سنجش اساس بر حسی ارزیابی گرفت.  قرار بررسی
حسی  ارزیابی گرفت. نتایج انجام )طعم و بافت رنگ، (جدید محصول
 هـاي ویژگـی  خوب و بسیار حد در فرآورده این پذیرش که نشان داد

قبول با ماندگاري بـالا   قابل در محدوده شده بررسی فیزیکوشیمیایی
 بودند. 

هـاي حسـی و فعالیـت آب    ، ویژگـی )1390(خلیلیان و همکاران 
بررسی قرار دادنـد. نتـایج   اي بر پایه پوره طالبی را مورد پاستیل میوه

هاي موجود در فرمول (پکتین و گزانتان) کنندهآنها نشان دادکه تغلیظ
دار داشـتند  هـاي پاسـتیل طـالبی اثـر معنـی     روي رنگ و طعم نمونه

)05/0p   کننـده در فرمـول سـاخت    ). همچنین مقدار و نوع تغلـیظ
ظـت  طـوري کـه بـا افـزایش غل    ستیل بر فعالیت آب تاثیر داشت، بپا

یافـت.  گزانتان و پکتین، فعالیـت آب بـه ترتیـب افـزایش وکـاهش      
هـاي ظـاهري   هاي بافتی و طعمی نسبت به ویژگیهمچنین ویژگی

  ها، تاثیر بیشتري بر پذیرش کلی پاستیل طالبی داشتند.نمونه
ت آمـده از  هاي انجام شده بر محصولات بدسبا بررسی پژوهش 

ی مبتنـی بـر ارائـه فرمـول     گونه تحقیقتوت، مشخص گردیدکه هیچ
محصولات جدید از توت نظیر انواع پاستیل در جهان صورت نگرفتـه  

  است.
هدف از اجراي طرح، تعیین مقادیر ژلاتـین و هیدروکلوئیـد گـوار    

منظور تولید مناسب در فرمولاسیون تولید پاستیل از پوره توت سفید به
   باشد.یفیت بالا و عمر انباري مطلوب میمحصولی با ک

  
  مواد و روش ها

 در مرحلـه رسمی (خـاردار)  از نوع  1سفیدبراي اجراي طرح، توت 
رسیدگی کامل، از منطقه شاندیز مشهد تهیه شـد. از آنجـا کـه رقـم     
مذکور توت سفید، درصد قند بالاتري نسبت به سایر انواع توت سفید 

  داشته، بنابراین براي نهیه پاستیل توت مورد استفاده قرار گرفت.
، ژلاتـین،  ازشـرکت کیولـب کانـادا    ، آگـار ازشـرکت سـیکما  گوار 

هـاي سـطح شـهر مشـهد     از یکـی از فروشـگاه  گلوکز و اسیدسیتریک
  ند.خریداري شد

  
  تهیه پوره توت 

 به نارس، و خراب هايمیوه کردن بعد از جدا و تمیز، هاتتو ابتدا
حرارت مستقیم در حال جوشیدن مخلوط آب  تاثیر تحت دقیقه 5 مدت

 بافت اولیه در آب و بخار آب، بلانچینگ ضمن تا و توت قرارگرفتند
 هـا میـوه  اي با بافت یکنواخت،سپس براي ایجاد پوره شود. نرم میوه

                                                        
1 Morus alba L. 
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 بـا  توري پارچه کمک گیري خرد و له شده و بهتوسط دستگاه آبمیوه
 هـاي بسـته  ها درشدند. در نهایت، پوره صاف مرحله دو در ریز منافذ

فریـزر   در بعـدي  هايآزمایش انجام زمان تا و بندي تبس پلاستیکی
  شدند. گراد نگهداريدرجه سانتی -18

  
  هاسازي نمونهآماده

 20درصد وزنی/ وزنی پوره تـوت،   80اجزاي فرمولاسیون شامل 
درصد)  1و  5/0، 0درصد وزنی/ وزنی مخلوطی از گوار در سه سطح (

آگار، اسیدسیتریک و پودر درصد) ،  2و  1،  0و ژلاتین در سه سطح (

ها نیاز به ). براي افزودن ژلاتین و آگار به فرمول1گلوکز بودند (جدول 
درصـد) در   10شرایط خاص بود. ابتـدا ژلاتـین را بصـورت محلـول (    

آورده، براي این منظور هر مقدار ژلاتین با نسبت مشخص آب مقطـر  
درجـه   65 تـا  60با استفاده از یک همزن مخلوط و درجه حرارت بـه  

گراد رسانده شد. عمل همزدن تا زمـانی کـه کـدورت محلـول     سانتی
برطرف شده و محلول شفاف ایجاد شود، ادامه داشت. بـراي افـزودن   

درصد) درآید.  7صورت محلول (ه فرمول لازم بود مانند ژلاتین بآگار ب
  شود. ختم عمل با شفاف شدن محلول، مشخص می

  
  مقادیر ترکیبات مختلف موجود در فرمول هاي تهیه پاستیل توت - 1جدول 

  9فرمول   8فرمول   7فرمول   6فرمول   5فرمول   4فرمول   3فرمول   2فرمول   1فرمول   ترکیب 
 100 100 100 100 100 100 100 100 100  پوره توت (گرم)

 1 1 1 1 1 1 1 1 1  آگار (درصد)
 4 4 4 4 4 4 4 4 4  (درصد) گلوکز پودري

5/0 0  گوار (درصد)  1 0 5/0  1 0 5/0  1 
 2 2 2 1 1 1 0 0 0  ژلاتین (درصد)
 1 1 1 1 1 1 1 1 1  لیتر)اسید سیتریک (میلی

  
ماري گرم) و در حمام بن 100ابتدا پوره توت در بشر توزین شد (

گراد قرار گرفت. سپس محلول بدست آمده از درجه سانتی 80دماي با 
شـد. سـپس   به ظرف حاوي نمونه اضـافه   ،ژلاتین با درصد مشخص

ه شـد (ظـرف حـاوي نمونـه در حمـام      ها اضافمحلول آگار به فرمول
ماري قرار داشت). گوار بصـورت پـودر بـه همـراه گلـوکز (جهـت       بن

مخلـوط اضـافه شـد. در انتهـا      جلوگیري از کلوخه شدن گوار) نیز به
لیتـر  ، یک میلـی pHبمنظور بهبود خصوصیات حسی نمونه و کاهش 

) به مخلوط اولیـه پاسـتیل   حجمی/ حجمی -ب(آ %40اسید سیتریک 
ز جـنس  هـاي مشـبک ا  . سپس مخلوط آمـاده درون قالـب  اضافه شد

متـر ریختـه و   سـانتی  2×2×2هایی با ابعـاد  استیل ضد زنگ در حفره
ساعت براي سفت شدن و آبگیري کامل در داخـل   2ه مدت ها بقالب

هـاي  گراد قرار گرفتند. سپس پاستیلدرجه سانتی 4یخچال با دماي 
 7هـا بـه مـدت    هاي قالب خارج شدند و نمونـه حاصل از درون حفره

کـن، قـرار   گراد درون آون یا خشـک درجه سانتی 70ساعت در دماي 
داخـل  ها در شدن، نمونه گرفته تا خشک شدند. پس از مرحله خشک

منظور حفظ رطوبت و جذب دار باتیلنی زیپهاي پلاستیکی پلیکیسه
بندي و تا زمان انجام آزمایش در دماي اکسیژن توسط محصول، بسته

  محیط نگهداري شدند.
  

  
  

  هاي انجام شدهآزمایش
  pHگیري اندازه
پـوره تـوت    pHسـاخت کشـور پرتغـال)،    2مدل هانامتر ( pHبا  
  ). 1371شد (پروانه، گیري اندازه

  
 گیري بریکس ندازها

ساخت کشور آلمان)  3(مدل کارلزلسبه کمک رفراکتومتر چشمی 
  ). 1371درصد مواد جامد محلول پوره توت تعیین شد (پروانه، 

  
  گیري رطوبتاندازه

گـرم از   10هاي پاستیل توت، بمنظور تعیین میزان رطوبت نمونه
اي قرار گرفت و درون آون تحت ها درون پلیت شیشهنمونه هر یک از

اینچ جیوه تا رسیدن به  5/2گراد و فشار درجه سانتی 70خلا با دماي 
وزن ثابت قرار داده شد. پس از خارج کـردن از درون آون و تـوزین،   

  .)Tsami, 1990د (شمیزان رطوبت بر مبناي وزن مرطوب محاسبه 
  
  آبیگیري فعالیت اندازه

هاي مساوي از هر نمونه را کاملا بمنظور تعیین فعالیت آبی، وزن

                                                        
2 Hana 
3 Carlze 
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یا  1خرد کرده و فعالیت آبی نمونه توسط دستگاه سنجش فعالیت آبی
wa  20ســاخت کشــور ســوئیس) در دمــاي  2متـر (مــدل لــب مســتر 

    ).Primo- Martin, 2008( گراد تعیین شدسانتیدرجه
  
  گیري بافتاندازه

هـاي  هاي بـافتی نمونـه  گیري ویژگیاندازهدر این پژوهش براي 
سی ان  25(مدل کیوتی اس  3پاستیل تولید شده، از دستگاه بافت سنج

افـزار کـامپیوتري،   مجهز به نرم ) ساخت کشور انگلستان و4اس فارنل
، در دو 5TPAهاي پاستیل، توسط آزمون استفاده شد. هر یک از نمونه

برگشت)، توسط پروب سیلندري سیکل رفت و برگشتی (دو رفت و دو 
متـر  میلی 60متر، سرعت حرکت پروب سانتی 5/3صفحه گرد با قطر 
درصد ارتفاع اولیه نمونه  30گرم قرار گرفته و تا  5بر دقیقه و نیروي 

شـدند (خزائـی پـول و همکـاران،      7و سپس فشـارزدایی  6فشرده شده
تغییر  -وهاي بافتی مورد بررسی حاصل از منحنی نیر). ویژگی1392

نیاز براي فشرده شدن نمونه  (حداکثر نیروي مورد 8شکل شامل سختی
(مقدار افزایش طـول نمونـه قبـل از     9نمونه در سیکل اول)، پیوستگی

(توانایی نمونه براي بازگشـت بـه    10شکسته شدن بافت)، الاستیسیته
(کار مورد نیاز براي غلبه بر  11شکل اولیه بعد از حذف نیرو)، چسبندگی

 12به بین سطوح مواد در تماس با یکدیگر)، میزان جویـدن نیروي جاذ
 ,Kealyباشـند ( (کار لازم براي جویـدن و خمیرکـردن نمونـه) مـی    

2006 .(  
  

 ارزیابی حسی
 Korus etشـد (  انجام دیده آموزش داور 10توسط  حسی آزمون
al. 2009امتیـازي   5 مقیـاس هـدونیک   از هـا نمونه ). بمنظورارزیابی

قابلیـت   طعم، سفتی، الاستیسـیته، شامل حسی  صفت 6 شد. استفاده
  .قرارگرفتند ارزیابی مورد جویدن، چسبناکی و پذیرش کلی نمونه

  
 تصویرگیري و پردازش رنگ

هـر نمونـه پاسـتیل     هاي تولید شده ازمنظور بررسی رنگ نمونهب
تصادفی انتخاب و تصاویر با استفاده از اسـکنر   صورتقطعه ب 3توت، 

                                                        
1 Water Activity  
2 Lab Master 
3 Texture Analyzer 
4 QTS25 CNS Farnell 
5 Texture profile analyzer 
6 Compression 
7 Decompression 
8 Hardness 
7 Cohesiveness 
8 Springiness 
9 Adhesiveness 
10 Chewiness 

افـزار در  و نرم dpi 200 با رزولوشن ) HP Scanjent 4010مسطح (
. در مرحله بعد براي بدست آوردن سطوح ندتهیه شد RGB 13 فضاي

) Adobe, V. 7. 0افزار فتوشاپ (یکسان از هر نمونه با استفاده از نرم
در فضـاي   BMPپیکسل جدا و با فرمت  150×130تصاویر در اندازه 

   ).Sun, 2008( ذخیره شدند RGBرنگی 
افـزار  بـا اسـتفاده از نـرم    *L* a* bپارامترهاي رنگی در فضاي 

Image J 1.40g    بـه وسـیلهPlugin     بـا عنـوانColor Space 
Convertor  نداستخراج شد .  

  
 هاتجزیه و تحلیل آماري داده

صورت کاملا تصادفی در آزمون فاکتوریل ب ها، درقالبداده تحلیل
در درصد) و گوار  2و  1شد. ژلاتین در سه سطح (صفر،  تکرار انجام 3

 در مسـتقل  متغیرهـاي  عنـوان درصـد) بـه   1و  5/0سه سطح (صفر، 
شدند. بـراي تحلیـل آمـاري پارامترهـاي مـورد مطالعـه از        نظرگرفته

ها در قالب آزمون چند استفاده شد. میانگین MINITAB 16 افزارنرم
ــه ــی دامن ــطح معن ــورد مقایســه  درصــد 5 دارياي دانکــن و در س م

  قرارگرفتند.
  

  نتایج و بحث
  الیت آب و ماده خشکعف

هاي مختلـف پاسـتیل در   مقادیر فعالیت آبی و ماده خشک نمونه
، آورده شده است. با تعیین مقادیر فعالیت آبی و مـاده  2جدول شماره 
ها توان کیفیت حسی و زمان مناسب نگهداري آنها میخشک نمونه

  کرد.را ارزیابی 
، کمترین میزان ماده خشک یا بیشترین میزان 2بر اساس جدول 

 %1گـوار و   %1یعنی نمونه حـاوي   6رطوبت مربوط به نمونه شماره 
ها در صـفحات آتـی   مطابق آنچه در مورد بافت نمونه  ژلاتین است.

تعیین شـد.   6آمده است کمترین میزان سختی بافت در نمونه شماره 
ب و درگیرکردن آب در نمونه و ممانعت از خروج هیدروکلوئیدها، با جذ

هـاي  شوند. این موضوع بـر ویژگـی  آن از ماده، مانع سفتی بافت می
  رنگی و شفافیت نمونه اثر مثبت دارد.

Williams ) گزارش کردند صمغ گوار به دلیل 2000و همکاران (
ساختمان هیدروفیلی خود توانایی حفظ آب بالایی داشته که منجر به 

این ماده، نوعی گالاکتومانان بلند  ها شده است.ایش رطوبت نمونهافز
باشد که به دلیل ماهیت هیدروژلی و زنجیره با جرم مولکولی زیاد می

قابلیـت درگیـر کـردن آب را در سـاختار خـود دارا       جـذب آب زیـاد،   
  باشد. می

Goldstein  صمغ گوار با توجه به  داشت کهاظهار  1973در سال

                                                        
13Red, Green, Blue  
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خصوصیات عملکردي به عنوان پایدار کننده و بـراي حفـظ رطوبـت    
موجود در فیبرهاي محصول مورد نظر، در فرمولاسیون مـواد غـذایی   

  شود.استفاده می
در ارتباط با اثر گوار بر افزایش رطوبت و کاهش سختی بافـت،   

Ghodke )2007،( نمود گزارش چاپاتی مورد در نتایج مشابهی.  
رسی اثر متغیرهاي ژلاتین و نشاسـته بـر   ، در بر )1391(رضایی 

رطوبت پاستیل آلو گزارش کرد که ژلاتین توانایی خوبی در حفظ آب 
  ها می شود. دارد و این مسئله منجر به افزایش میزان رطوبت در نمونه

 ،2 جدول توت در پاستیل مختلف هايفرمول یآب فعالیت مقادیر
 در ارتباط غذایی ماده فیزیکی هايویژگی از بسیاري .است شده آورده

بـین   بـرهمکنش  پـایین  هـاي رطوبـت  در باشـد. مـی  آب فعالیـت  بـا 

 فعالیـت  شود. همچنینتشدید می غذایی ترکیبات و آب هايمولکول
 ,Piotrغذایی نقش مهمی دارد ( مواد بافت و طعم ایجاد در آبی ماده

 تـر جسته بر این نقش ازاطعم فرار ترکیبات مورد در ویژه به ).2004
 نزدیکی رابطه در حقیقت که گازي فاز در معطره ترکیبات زیرا شودمی

 و نـوع  بـر  بنـا  خاصـی  در محدوده و شده منتشر دارند، آب فعالیت با
 عطـر  و طعم ایجاد بر تشدید کننده یا افزاینده اثر فراورده هايویژگی

دیگـر   عبارت به است. آب فعالیت میزان از تابعی خود گازي فاز .دارد
داشـت   خواهـد  وجـود  کمتري گازي فاز باشد، کمتر آب فعالیت هرچه

)Hansen, 2008 .(   

  
  هاي پاستیلمیانگین مقادیر فعالیت آبی و ماده خشک نمونه -2جدول

  آبیفعالیت   گرم/گرم)1ماده خشک (  (%) گوار  (%)ژلاتین   فرمول
1  0  0  736/0  001/0±620/0  
2  0  5/0  757/0  004/0±602/0  
3  0  1  745/0  005/0±611/0  
4  1  0  721/0  001/0±620/0  
5  1  5/0  706/0  001/0±662/0  
6  1  1  719/0  003/0±624/0  
7  2  0  728/0  002/0±623/0  
8  2  5/0  737/0  001/0±619/0  
9  2  1  740/0  001/0±618/0  

  
 خصوصیات حسی

هاي مـورد بررسـی در   هاي حسی فرمولمقایسه میانگین ویژگی
، آورده شده است. نتایج نشـان داد هیدروکلوئیـدهاي مـورد    3جدول 

هاي حسی نظیر طعم، سـفتی بافـت، الاستیسـیته،    استفاده بر ویژگی
هـا توسـط   نـه قابلیت جویدن، میزان چسـبندگی و پـذیرش کلـی نمو   

دار نداشتند، فقـط اثـر گـوار بـر سـفتی بافـت       اثر معنیکننده، مصرف
  دار بود.  صورت افزایشی معنیبدرصد  5هاي پاستیل در سطح نمونه

،که فاقد گوار بود بیشترین سفتی و نمونه 1نمونه با فرمول شماره 
نمونه با بیشترین میزان گوار و ژلاتین، کمترین سفتی را نشان داد.  9
دار ، اخـتلاف معنـی  1ها به غیر از نمونه شماره یک از نمونه با هیچ 9

نداشتند. همانطور که قبلا توضیح داده شد، هیدروکلوئیدها با جذب آب 
وگیري از خشک شدن و و حفظ آن در فرمولاسیون باعث نرمی و جل

مده از این تحقیـق بـا نتـایج    دست آشوند. اطلاعات بسفتی بافت می
 Goldstein, 1973، مطابقت دارد (انجام شده در گذشتههاي پژوهش

Ghodke, 2007;(کاهش و رطوبت افزایش بر گوار اثر با ارتباط . در 
به نتـایج  ) 1392( بافت پاستیل کیوي، خزایی پول و همکاران سختی

هـا بـه شـکل    نتیجه گرفتند میزان رطوبت نمونه مشابه رسیدند. آنها

هـا،  غلظـت گـوار در فرمـول   داري متاثر از گوار بود. با افـزایش  عنیم
تر اشاره شد ها روند افزایشی داشتند و همانطور که پیشرطوبت نمونه

صمغ گوار به دلیل ساختار هیدروفیلی خود توانایی حفـظ آب بـالایی   
همچنـین   هـا شـده اسـت.   داشته که منجر به افزایش رطوبت نمونـه 

اثرات نشاسته و گوار را بـر پارامترهـاي    ،)1391(شهیدي و همکاران 
کردند. نتایج نشـان داد   بافتی، رنگی و پذیرش پاستیل هویج بررسی

هاي پاسـتیل کـاهش   که با افزایش غلظت گوار، میزان سختی نمونه
  یافتند.    

  
  خصوصیات رنگی

هـاي  هاي مربوط به پارامترهـاي رنگـی فرمـول   مقایسه میانگین
  اند. آورده شده،  3مختلف پاستیل در جدول 

رنگ یکی از مهمترین فاکتورها درکیفیت محصول بدست آمده از 
 ،ها نظیر مربا، مارمالاد، سس، رب و غیره است که تحت تاثیر نوعمیوه

دهی) محصول رقم میوه و نحوه فراوري (میزان حرارت و زمان حرارت
توانند بر رنگ تغلیظ و پختن میکردن، است. فرایندهایی نظیر خشک

  ). Guine et al. 2012( اي داشته باشندتاثیر قابل ملاحظه
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هـاي  صـورت انـدیس  توانـد ب وري شده مـی آرنگ محصولات فر
L*،a*   وb* پـردازش  سـنج یـا از طریـق    با استفاده از دستگاه رنگ

هاي ارزیـابی، انـدیس   گیري و بیان شود. در این سیستماندازه تصویر
L*  (روشـنایی) و انـدیس   100در بازه صفر (تاریکی) تا a*   در بـازه

 b+(آبی) تـا  -bاز  *b+) (قرمزي) و اندیس 120) (سبزي) تا (-120(
  ).Yildiz and Alpaslan,  2012(زردي) متغیر است (

هاي بدست داري در رنگ پاستیلدر پژوهش حاضر اختلاف معنی
آمده از توت در نتیجه استفاده از هیدروکلوئیدها و مقادیر مختلف آنها 

). نمونـه پاسـتیل   3(جـدول   درصد وجـود دارد  5داري در سطح معنی
) را در مقایسه با سایر *L=93/24، بیشترین میزان شفافیت (6شماره 
عـلاوه نمونـه مـذکور داراي بیشـترین مقـادیر      ها داشـت. بـه  فرمول

ــدیس ــه ســایر فرمــول*b و  *aهــايان ــزان نســبت ب ــود. می هــا ب
و  26/3تـا   22/1هاي پاستیل در محدوده ) فرمول*a(سبزي/قرمزي 

بودند. بالا  77/7تا  24/3ها در محدوده نمونه) *bمیزان آبی/ زردي (
-هاي رنگی (زردي و قرمزي و شفافیت) پاسـتیل بودن مقادیر اندیس

در ارتبــاط بــا نــوع و مقــادیر هــاي بدســت آمــده از تــوت، احتمــالا 
  باشد. هاي پاستیل میهیدروکلوئیدهاي مصرف شده در نمونه

در سطوح مختلف ژلاتین و گوار *L  بررسی تغییرات پارامتر رنگی
ها روند منظمـی در  نشان داد که به موازات افزایش ژلاتین در فرمول

نیز *b و  *a هايمشهود نبود. این موضوع در موارد اندیس*L مقادیر
  صادق بود.
 پـایین  آب فعالیت و بالا ، رطوبت میزان فند داراي توت پاستیل

 علـت  بـه  قنـد  پاستیل در مایلارد هايباشد. امکان انجام واکنشمی

 آن در نتیجـه  که زیاد است بسیار ژلاتین و کنندهقندهاي احیا حضور
 شود. همچنین حـرارت ناشـی از  می تولید تیره و ايقهوه هايرنگدانه
کردن پاستیل دلیلی دیگر بر ایجاد رنگ تیره کن در حین خشکخشک

 از داده، قـرار  تاثیر تحت را توت روشن پاستیل رنگ نهایت در و بوده
 وقوع پاستیل توت، بر رنگ موثر عوامل دیگر از .کاهدمی آن مطلوبیت

ایزومري  تغییر و هارنگدانه اکسیداسیون جمله از هاي شیمیاییواکنش
 گوار ژلاتین و مختلف سطوح که است (کاروتنوئیدها) ترانس و سیس

باشند (سحري،  کاهشی داشته یا افزایشی اثر هاواکنش این بر تواندمی
نتایج بدست آمده از پژوهش نشان داد کـه اثـر متغیرهـا بـر      .)1381
  ). P >05/0دار بودند (معنی *L* a* bهاي اندیس

هاي مختلف پاستیل تـوت، بـا   در مقادیر ثابت ژلاتین در فرمول
افزایش یافت. گوار با داشتن قابلیت جذب آب بـالا،   *Lافزایش گوار، 

آب را در ساختار خود تثبیت کرده و احتمالا بـه دلیـل حضـور آب در    
درخشندگی  ها ، میزان روشنایی وساختار هیدروکلوئیدي و بافت نمونه

شـود.  اده مـی نشـان د  *Lسنجی با اندیس افزایش یافت که در رنگ
گـزارش کردنـد کـه بـا افـزایش میـزان       ) 2012جوانمرد و همکاران (

روند افزایشی داشـت. قنبـر زاده و    *Lکربوکسی متیل سلولز، اندیس 
نیز گزارش کردند با افزایش کربوکسی متیل سلولز ) 2010(همکاران 

روشنایی فیلم خوراکی افزایش یافـت. همچنـین افـزایش پکتـین در     
ب درگیـر کـردن آب بیشـتر شـده و در نتیجـه شـدت       ها موجفرمول

شـود (عبـدالکریم و   روشنایی افزایش و شفافیت محصـول زیـاد مـی   
  ). 1999 ن،همکارا

 
  هاي مختلف پاستیل فرمول و رنگی مقایسه میانگین پارامترهاي حسی - 3جدول 

  *L *a  b*  کلی پذیرش  چسبندگی  جویدن قابلیت  لاستیسیتها  تیفس طعم  (%) گوار  (%) ژلاتین فرمول
1 0 0 3/5  a 4/33 a 4/16 a 4/16  a  4/16  a   3/83  a d 82/22    c 77/1  e 00/4  
2 0 5/0  3/66a 4/16  ab 3/83 a 3/83 a 3/83  a 3/66 a d94/22  ef 25 /1  g 24/3  
3 0 1 3/16 a 3/33 ab 3/33 a 3/66  a 3/83  a 3/16 a b84/23  b 92/2  b 68/6  
4 1 0 3/5 a 4/16  ab 3/83a 4  a 3/5  a 3/66  a e   37/22  e 33/1  g 25/3  
5 1 5/0  3/5  a 3/83  ab 4/16   a 4/16 a 3/83  a 3/66  a e54/22  c 71/1  d 21/4  
6 1 1 3/16   a 3/83  ab 3/83   a 3/83 a 4  a 3/16  a a93/24  a 26/3  a 77/7  
7 2 0 3/5a 4/16  ab 4 a 3/83  a 3/5 a 3/5   a c19/23  f 22/1  f 55 /3  
8 2 5/0  3/66   a 4   ab 4 a 3/66 a 3/66 a 3/5   a f 84/21  d 42/1  g 26/3  
9 2 1 3/16   a 3/16 b 3/5a 3/83 a 4  a 3/16 a e 44/22  b 94/2  c 20/6  

  ) دارند.>P 05/0معنی دار(اعداد با حروف متفاوت در هر ستون از لحاظ آماري اختلاف 
  

 *aدر مقادیر ثابت ژلاتین ، افزایش گوار باعث افـزایش انـدیس   
(افزایش قرمزي) شد. ایـن تغییـرات رنـگ احتمـالا ناشـی از انجـام       

ها و هاي شیمیایی رنگ زا مانند مایلارد بین قندها و پروتئینواکنش

بـه   )،1392(ها است. رحیمی دوگاهی و همکاران تشکیل ملانوئیدین
فرنگی پرداختند. نتایج مترهاي رنگی پاستیل بر پایه گوجهبررسی پارا

هـاي  فرنگـی مسـتعد انجـام واکـنش    هاي گوجهنشان داد که پاستیل
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اي شدن غیرآنزیمی هستند. احتمالا افـزایش کربوکسـی متیـل    قهوه
اي شدن مـایلارد شـده   هها سبب تشدید واکنش قهوسلولز در فرمول

  است.   
 *bزیـاد شـد. پـارامتر     *bدر مقادیر ثابت ژلاتین با افزایش گوار 

شـود (سـاکس و   مربوط به زردي است که از بتا کـاروتن ناشـی مـی   
کنندگی بر بتا کاروتن بـر  ). گوار با داشتن اثر حفاظت2001همکاران، 

ها اثر مستقیم داشته در نتیجـه میـزان زردي   یا زردي نمونه *bمقدار 
  هاي حاوي گوار بیشتر، افزایش یافت. پاستیل

ترین نمونه پاستیل توت کننده براي انتخاب مناسبانتظار مصرف
زیاد)، میزان سبزي  *Lاز نظر رنگ آن است که شفافیت نسبی بالا (

 6باشـد. نمونـه شـماره     بالا) داشته *bکم) و زردي بیشتر ( *aزیاد (
هاي پاستیل داشته و بیشترین شفافیت و میزان زردي را در بین نمونه

بیشترین میزان سبزي را به خود اختصاص داده است.  7نمونه شماره 
عنوان نمونه برتر و سپس نمونه شماره به 6از نظر رنگی نمونه شماره 

  شود.، معرفی می7
  

  بافتی هايویژگی
کننـده  د غذایی در پذیرش آن از سـوي مصـرف  صفات بافتی موا

 ،مواد غذاییکنندگان مصرفاهمیت و نقش بسزایی دارد. براي برخی 
هاي بـافتی مـواد   . ویژگیاهمیت بیشتر داردبافت از رنگ و طعم آن 

هـاي مکـانیکی (سـختی، الاستیسـیته،     توان به ویژگـی غذایی را می
اي هندسی (شکل و هپیوستگی، قابلیت جویدن و چسبندگی)، ویژگی

بنـدي کـرد   ها (میزان رطوبت و چربـی) طبقـه  اندازه)، و سایر ویژگی
)Szczesniak, 2002(. عنوان روشی آنالیز پروفایل بافت سالهاست به

هاي بافتی مواد غذایی مورد اسـتفاده  گیري ویژگیمناسب براي اندازه
خوبی بـا  هاي آن ارتباط گیرد و پارامترهاي حاصل از منحنیقرار می

میــانگین پارامترهــاي بــافتی  .)Lau, 2000( هــاي حســی داردداده
  اند.اهمقایسه شد 4هاي مختلف پاستیل در جدول فرمول

  
  سختی

بیشترین سختی مربوط د شومشاهده می 4همانطور که در جدول 
بوده وکمترین سختی مربـوط بـه نمونـه     7و  3هاي شماره به نمونه
 9و  8، 2، 1،  4، 5، 6هـاي شـماره   نمونهاست هر چند بین  6شماره 

درصد مشهود نیسـت. هیدروکلوئیـدهاي    5دار در سطح اختلاف معنی
ها با جذب و درگیرکردن آب در نمونه و ممانعت از کار رفته در فرمولب

سـختی مقاومـت مـاده    شوند. خروج آن از ماده، مانع سفتی بافت می
باشـد  ، مـی فتـه شـده  غذایی نسبت به اعمال نیـروي فشـار بکـار گر   

)Szczesniak, 2002(  .  
 ،هـاي پاسـتیل  هاي مربـوط بـه میـانگین نمونـه    دادهبا مشاهده 

  ها وجود ندارد.شود که روند منظمی بین سختی نمونهمشخص می
  

  پیوستگی
، نشان داد که بیشترین پیوستگی مربوط به نمونه 4نتایج جدول 

داري وجود ندارد. این اختلاف معنی 3و  9است و بین نمونه  9شماره 
دار نداشـتند. کمتـرین   اختلاف معنی 8و  6، 5هاي نمونه ها با فرمول

و  5، 4، 2، 1هاي بود که با نمونه 7پیوستگی مربوط به نمونه شماره 
دار نداشتند. در صورت ثابت ماندن مقـدار ژلاتـین در   معنیاختلاف  6

ها، با افزایش میزان گوار، پیوستگی افزایش یافت. همچنین بـا  فرمول
داري ها، با افزایش ژلاتین تغییر معنیثابت ماندن مقدار گوار در فرمول

  ها حاصل نشد. در پیوستگی بافت فرمول

  
  هاي مختلف پاستیل مقایسه میانگین پارامترهاي بافتی فرمول - 4جدول 

 میزان جویدن   )g.sچسبندگی(   )%الاستیسیته (  ) %پیوستگی( ) g( سختی  گوار(%)  (%)ژلاتین فرمول
1 0 0 14/23  bcd 0/308  d 2/00   e -0/00   a  0/008 b 
2 0 5/0  14/25  bcd 0/303  d 2/15   d -0/00   b 0/009 b 

3 0 1 18/69 a 0/383 ab 2/41  ab -0/01 bcd 0/017  a 

4 1 0 15/12  bc 0/303  d 2/18  cd -0/01  bc 0/010 b 

5 1 5/0  12/72 cd 0/349 bcd 2/25   c -0/00  bc 0/010 b 

6 1 1 11/86  d 0/371  bc 2/37   b -0/01   d 0/010b 

7 2 0 18/43 a 0/293   d 2/16   d -0/00   b 0/011 b 

8 2 5/0  14/95bc 0/325   cd 2/24  cd -0/01  cd 0/010  b 

9 2 1 16/00  b 0/427  a 2/49   a -0/01 bcd 0/017 a 

  
هاي مولکـولی اجـزاي فرمولاسـیون بسـتگی دارد.     وسعت برهمکنشپیوستگی مقاومت درونی ساختار ماده غذایی است و میزان آن به 



  9 ...هاي حسی، بافتی ومقادیر مختلف ژلاتین و گوار بر ویژگی بررسی اثر

شود اجـزاي  باعث می کرده واي پیوسته و متراکم ایجاد شبکهژلاتین 
  کنار یکدیگر قرار گیرند.  ،فرمولاسیون بصورت ساختاري منسجم

 اتکه این نتایج اثرشده  هاگوار نیز باعث افزایش پیوستگی نمونه
تواند می ستیپدیده سینرژی کند.یرا تایید م ژلاتینسینرژیستی گوار با 

ي مختلـف و ایجـاد   هاهاي هیدروکلوئیـد در نتیجه پیوستگی مولکول
 ,Williams and Phillips( هـا باشـد  برهمکنش بین مولکـولی آن 

ــان .)2000 ــوگالاکتومان ــد گ ــا (مانن ــیه ــدادي از ار) م ــا تع ــد ب توانن
همکنش سینرژیستی برزانتان، آگار و کاراگینان گساکاریدها نظیر پلی

که شامل افزایش ویسکوزیته یا افـزایش قـدرت تشـکیل ژل اسـت،     
اثر سینرژیستی وجود . );Cui, 1995 Morris, 1990  (داشته باشند

صورت افزایش ویسکوزیته و تغییر بافـت نسـبت بـه    میان دو صمغ ب
نماید، لذا اختلاف میـان ویسـکوزیته و   حالت خالص هر یک بروز می

 ,Glicksman( باشدبینی شده معیار اثر سینرژیستی میهاي پیشبافت
و گوار منجر به افزایش  ژلاتینهاي بین مولکولی برهمکنش .)1982

ي ژلـی در کنـار یکـدیگر شـده     انسجام اجزاي فرمولاسیون در شبکه
هــاي مکــانیکی در بررســی ویژگــی )Nussinovitch )1991اســت. 

-Benانـد.  و گوار اشاره کرده اي، به اثر سینرژیستی آگارهاي میوهژل
zion و Nussinovitch )1997( ــوره حاصــل از اي اي میــوههــژل پ
هیدروکلوئیدهاي مختلف هاي مختلف از جمله کیوي را به کمک میوه

هاي بافتی آن را مورد بررسی قرار فرموله کردند و ویژگی) آگار و گوار(
ها افزایی) گالاکتومانانخش نتایج به اثرات سینرژیستی (همدادند. در ب

افزایـی را ناشـی از   بر روي ژل آگار اشاره کردند. آن ها این اثـر هـم  
ی و بهـم پیوسـتن ایـن هیدروکلوئیـدها     ولهاي بین مولک ـبرهمکنش

در بررسـی رئولـوژي   ، 2009در سـال   Lucyszynدانستند. همچنین 
مده بدست آهاي آگار و گوار به این موضوع اشاره کردند که در ژل ژل
مخلوط آگار و گـوار در مقایسـه بـا آگـار بـه تنهـایی، پایـداري و        از 

ي هاکه این به دلیل برهمکنش شده استپیوستگی بیشتري مشاهده 
ها مـی باشـد کـه منجـر بـه اثـرات       مناسب بین آگار و گالاکتومانان

ــدها  هــم ــن هیدروکلوئی ــین ای ــی (سینرژیســتی) ب ــت.  شــدهافزای اس
Hernandez )1999 ( مطلــب اشــاره کردنــد کــه تغییــر در بــه ایــن

اي بستگی بـه غلظـت هیدروکلوئیـد    هاي میوهپیوستگی بافت در ژل
مصرفی و پالپ میوه دارد. در تحقیق وي کاهش غلظت هیدروکلوئید 

   .یا افزایش پالپ میوه بر پیوستگی بافت نهایی ژل اثر منفی داشت
  

  الاستیسیته
مربـوط بـه نمونـه    ، بیشترین الاستیسیته 4مطابق جدول شماره 

دار نداشـت.  اختلاف معنی 6و  3هاي شماره بود که با نمونه 9شماره 
هاي ثابت ژلاتین، افزایش گوار در در غلظتنتایج حاکی از این بود که 

و همچنـین در  ) >05/0Pفرمولاسیون، باعث افزایش الاستیسـیته (  
ري در داهاي ثابت گوار، افزایش ژلاتین، منجر به تغییر معنـی غلظت

یـک شـبکه ژلـی     ژلاتـین ). <P 05/0هـا نشـد (   الاستیسیته نمونه
که شکننده است و حالت الاستیک کمتـري   نمودهمستحکم را ایجاد 

ها در مقابل تـنش  دارد. اما با افزایش گوار در فرمولاسیون، ژل نمونه
ایجاد شده توسط پروب دستگاه آنالیز بافت کرنش کمتري ایجاد کرد. 

هـا  فزایش گوار محدوده الاسـتیک و فنـري بـودن نمونـه    در واقع با ا
هـاي بدسـت آمـده از    یافتـه بـا  حاضـر  افزایش یافتـه اسـت. نتـایج    

. آنها اثر مطابقت دارد )،Nussinovitch  )1997و  Ben-zionپژوهش
هـاي  دو صمغ گالاکتومانان، گوار و لوبیاي لوکاسـت را روي ویژگـی  

رسی کردند. نتایج نشان داد بـا  بافتی ژل آگار به همراه پالپ میوه بر
ها سختی و شکنندگی ژل آگـار کـاهش   افزایش غلظت گالاکتومانان

    .یابدمی
مخلوط هیدروکلوئیدها، عوامل غیرژلی و ویسکوزدهنده  در کاربرد
، بـدین  گیرنـد دهنده بطور معمول مورد استفاده قرار مـی با عوامل ژل

 بهتر شـده و در نهایـت  ها ترتیب ویسکوزیته را افزایش یا خواص ژل
 ,Williams and Phillips(شـود  مـی الاستیسیته بیشـتري ایجـاد   

2000.(Setser   و همکاران)ـگزارش کر) 2003  د هرچـه واکـنش   دن
باشد، حلالیت کاهش یافته و عموما منتهی به بین اجزاي پلیمر بیشتر 

  شود.فنر مانند و لاستیکی میبا خاصیت تشکیل ژل 
  

  چسبندگی
گـردد  مشـاهده مـی  هـا  مقایسـه میـانگین  همانطور که در نتایج 

، بـا حـداقل   1، بیشترین چسبندگی مربوط به نمونه شـماره  )4(جدول
ها بود. کمترین چسـبندگی مربـوط بـه    میزان ژلاتین و گوار در نمونه

و  8، 7، 5، 4، 3، 2هاي شماره بود. این فرمول با نمونه 6نمونه شماره 
  نداشت. داراختلاف معنی 9

هاي ثابت ژلاتـین، افـزایش   در غلظتن بود که آنتایج حاکی از 
ــین در    ــبندگی و همچن ــاهش چس ــث ک ــیون، باع ــوار در فرمولاس گ

داري در هاي ثابت گوار، افزایش ژلاتین، منجر بـه تغییرمعنـی  غلظت
  . )<P 05/0ها نشد ( چسبندگی نمونه

Jain و Babbar )2011( کـار   در طی یک پژوهش، در بخشی از
خود به رئولوژي آگار با چند هیدروکلوئید دیگر از جمله گوار پرداختند. 
نتایج آنها نشان داد در ژل مخلوط آگار و گوار، با افزایش درصد آگار، 
در حالتی که غلظت کل صمغ ثابت باقی بماند، میزان چسبندگی ژل 

 .ندکاهش یافت اما سفتی، استحکام و مقاومت ژل روند افزایشی داشت
  نتایج این تحقیق ، مطابقت با پژوهش حاضر دارد. 

  
  جویدن  میزان

میـزان  بیشترین  9و  3هاي شماره ، نمونه4مطابق جدول شماره 
ها کمترین میزان جویدن را داشتند. نتایج بیـانگر  جویدن و بقیه نمونه

این موضوع بودند با افزایش گوار در فرمولاسـیون، در صـورت ثابـت    
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  افزایش یافت.  میزان جویدن ژلاتین،ماندن غلظت 
Boland تر به هاي منسجماظهار داشتند ژل )2006( و همکاران
شوند. جویدن باعث شکست ساختار غـذا  تري جویده میمدت طولانی

گردد که و افزایش سطح نواحی در دسترس براي پخش مواد معطر می
خش مربوط به این مسئله افزایش رهاسازي طعم را به دنبال دارد. در ب

پیوستگی و انسجام  گوارپیوستگی بافت، نتایج نشان داد که با افزایش 
توان گفت کـه ایـن افـزایش    ها افزایش یافته است. بنابراین مینمونه

 میزانافزایش در فرمولاسیون، منجر به گوار صمغ پیوستگی ناشی از 
  ها گردیده است.جویدن نمونه

 
   گیرينتیجه
 هـاي ظـت غل از اسـتفاده  بـا  توت سـفید  پاستیل پژوهش، این در
هـاي بـافتی و حسـی    ، ویژگـی نگرتهیه شد. و گوار  ژلاتین مختلف

نتـایج حاصـل از تـاثیر    . ندنهایی مورد بررسی قرار گرفت هايوردهآفر
نظیر طعم،  توتهاي حسی پاستیل برخی از ویژگیهیدروکلوئیدها بر 

زان چسبندگی و پـذیرش  سفتی بافت، الاستیسیته، قابلیت جویدن، می
هاي اثـر  . آنالیز دادهدار نبودندکننده معنیها توسط مصرفکلی نمونه

 6نمونـه شـماره   . نددار بودمعنی یرنگ هاياندیسبر  هیدروکلوئیدها
 ژلاتین) با داشتن بیشترین میـزان شـفافیت و زردي،   %1گوار و  1%(
  رمول بهینه از نظر رنگ تعیین شد. ف

تغییر در مقادیر  ،ارزیابی پروفایل بافتی نشان دادبررسی حاصل از 
سیون، روند منظمـی بـر سـختی    هیدروکلوئیدهاي مصرفی در فرمولا

هـا نداشـت. افـزایش گـوار باعـث افـزایش میـزان پیوسـتگی،         نمونه
هـا  الاستیسیته و قابلیت جویدن و کاهش میزان چسبندگی در نمونـه 

ده از توت (پاستیل)، نمونه هاي بدست آمشد. از آنجا که در بین فرمول
ژلاتین کمترین میزان سـختی، چسـبندگی بـه     %1گوار و  %1حاوي 

عنـوان نمونـه برتـر از نظــر    دنـدان و قابلیـت جویـدن را داشـت، بــه    
اي در مقیاس تجاري پاستیل میوهتولید خصوصیات بافتی معرفی شد. 

ولیـه  علاوه بر جلوگیري از ضایعات میوه، به دلیل طبیعی بودن مواد ا
ها و آن و ارزش غذایی بالا به ویژه از نظر میزان مواد معدنی، ویتامین
تواند فیبر، زمان ماندگاري بالا، طعم مطلوب و میزان انرژي زایی می

مورد توجه قشر وسیعی از جامعه بـه ویـژه کودکـان، زنـان بـاردار و      
  ورزشکاران قرار بگیرد.
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Introduction: Morus Alba, known as white mulberry, is a short-lived, fast-growing and small to medium 

sized mulberry tree, which grows to 10–20 meters tall. The species is native to northern China, and is widely 
cultivated and naturalized elsewhere. The fruit is 1–2.5 cm long in the species in the wild, it is deep purple, but 
in many cultivated plants it varies from white to pink, being sweet and bland. The fruits are also eaten, often 
dried or made into wine or vinegar. In traditional Chinese medicine, the fruit is used to treat prematurely grey 
hair, to tonify the blood, and treat constipation and diabetes. White mulberry is a fruit with high nutritional 
quality. The shelf life of mulberry is short due to its high moisture content. Dried mulberry and its molasses are 
popular products from mulberry fruit. Hydrocolloids are used in fruit snacks formulations to create novel texture, 
increase stability for their water-holding capacity, improve texture and have an impact on flavor release and 
other structural and sensory properties in the respective products. Hydrocolloids are also widely used in the food 
industry as thickeners, stabilizers and gelling agents in various products including ice cream, sauces, jellies and 
pastille products. Guar gam is kind of long-chain galacto-mannan with high molecular weight, obtained from 
endosperm of guar plant. This type of synergistic behavior among polysaccharides is commercially valuable, 
because it creates a novel texture and a more desirable structure. The aim of this research is to produce mulberry 
pastille as a novel and value added product with long shelf life. Beside it can be introduced as a healthy snack 
replacing sugar. 

 
Materials and methods: The materials include mulberry puree, hydrocolloids (Gelatin and guar) and citric 

acid. Berries were collected from the gardens around Mashhad (Iran). Guar was purchased from Sigma Chemical 
Company, citric acid was purchased from Merk Chemical Company, Germany.   

Gelatin (0, 1, and 2 %) and Guar (0, 0.5, and 1 %) were used for pastille formulations. To produce fruit 
pastille based on mulberry puree, the prepared puree was mixed into hydrocolloids. After measure pH and 
moderating to PH = 4.3 by adding acid citric in 40 % concentration and controlling the Brix degree to constant 
Brix of 45, the mixture was prepared. Then the prepared mixture was poured into a network framework of steel 
origin in the cavities with 1.2×1/2 and the molds were hold in the refrigerator for 2 hours with 4°C to fasten the 
gel. The obtained gel was taken out of the mold cavities and placed in a glass plate. The samples were then dried 
at 70° C in a hot air drier with airflow rate of 1.5 m/s for 6 hours. The samples were evicted every 30 minutes. 
Parameters such as color, sensory and textural characteristics of samples were investigated. Statistical design 
was 2 factors factorial with three replicates adopted completely randomized design. 

 
Results and Discussion: The results of texture evaluation showed that increasing guar gum improves the 

cohesion, elasticity and chewiness of the samples, while their adhesion were decreases. 
 
Conclusion: Mulberry pastille including 1% Guar and 1% Gelatin having the lowest amount of firmness, 

adhesion, chewiness and suitable color characteristics, was determined as the best formulation among the other 
investigated samples. 

 
Key words: Hydrocolloid, Mulberry Pastille, Organoleptic Characteristics, Texture Properties. 
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یدهاي ضداکسایش از هیدرولیز کنسانتره پروتئینی دانه کدو توسط تي شرایط تولید پپسازبهینه

  تریپسین به روش سطح پاسخ
 

  3، معصومه صادقی2، مهران اعلمی2، محمد قربانی2*، علیرضا صادقی ماهونک1الهام نورمحمدي

 26/12/1393تاریخ دریافت: 
  09/08/1394تاریخ پذیرش: 
 

  چکیده
منظور دستیابی به حداکثر خصوصیات مهارکنندگی رادیکال به pepo) (Cucurbitaسازي شرایط هیدرولیز پروتئین دانه کدودر این پژوهش بهینه

DPPH غلظت آنزیم کنندگی یون فرو با استفاده از روش سطح پاسخ و با استفاده از طرح مرکب مرکزي مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور و شلاته
عنوان سطوح متغیرهاي مستقل انتخاب شدند. نتایج نشان داد کـه شـرایط   ساعت به 2-5گراد و زمان درجه سانتی 35-45درصد، دماي  1-2تریپسین 

ساعت  5زمان گراد، درجه سانتی 35کنندگی یون آهن به ترتیب دماي و شلاته DPPHبهینه براي دست یافتن به حداکثر خاصیت مهارکنندگی رادیکال 
و  %28/76کنندگی برابر با و با قابلیت ضداکسایشی و شلاته %2ساعت و غلظت آنزیم  05/2گراد، زمان درجه سانتی 45و دماي  %10/1و غلظت آنزیم 

عـدیل شـده   ت 2Rو  9761/0و  2R ،9184/0 ) داشت. مقـدار %84/50و  %89/75افزار (بود که مشابهت زیادي با نتایج پیشنهاد شده توسط نرم 61/49%
افزار تخمین زده شد. بر طبق نتایج بدست آمده کنندگی یون آهن توسط نرمشلاته و DPPHبه ترتیب براي خاصیت مهار رادیکال  1827/0و  1333/0

  کنندگی مناسبی برخوردار بود.  پروتئین هیدرولیز شده دانه کدو از قابلیت ضداکسایشی و شلاته
  

  دو، هیدرولیز آنزیمی، تریپسین، روش سطح پاسخدانه ک هاي کلیدي:واژه
  

    1 مقدمه
-شمار مـی هها یک منبع غذایی مهم براي تغذیه انسان بپروتئین

کننده نیتروژن، اسیدهاي آمینه و انرژي لازم روند. این ترکیبات تأمین
باشـند. هیـدرولیز آنزیمـی    هاي بـدن مـی  براي عملکرد طبیعی ارگان

هـاي شـیمیائی،   مؤثر براي بهبـود ویژگـی  هاي ها یکی از راهپروتئین
منظـور  یز آنزیمی بـه فیزیکی و کاربردي این ترکیبات است. از هیدرول

شـود.  هاي پروتئینی و پپتیدهاي زیست فعال استفاده میتولید بخش
اسیدآمینه هستند که  2-15هاي پپتیدي با اندازه این ترکیبات زنجیره

نی مختلف ماننـد کـازئین، آب   قابل استحصال از هیدرولیز منابع حیوا
پنیر، گوشت و... و منابع گیاهی مانند گلوتن گندم، سویا، اسفناج، لوبیا 

ي هاباشند. پپتیدهاي حاصل از هیدرولیز پروتئینی داراي ویژگیو... می
فشــار خــون، ضداکســایش، بیولوژیــک متنــوعی ماننــد خــواص ضد

                                                        
آموخته دکترا و دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه به ترتیب دانش - 2و 1

  علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان.
  استادیار، مرکز تحقیقات قلب و عروق اصفهان. - 3

 )sadeghiaz@yahoo.com :Email             نویسنده مسئول: -(*١ 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.45423 

باشند کـه  سرطان، ضدترومبوز و... میباکتري، ضدضدکلسترول، ضد
ویژه انـواع  ها بهها منجر به مورد توجه واقع شدن پروتئیناین ویژگی

منظور تولید و تخلیص پپتیدهاي زیست گیاهی در بخش غذا و دارو به
فعال شده است. یکی از خواص منحصر به فرد پپتیدهاي زیست فعال 

ها خواص ضداکسایش این ترکیبات اسـت  حاصل از هیدرولیز پروتئین
(Torruco-Ucoet al.,2009)ــی از . پراکسیداســیون چربــی ــا یک ه

دلایل اصلی فساد مواد غذایی در طول فرایند و نگهـداري اسـت. در   
ها یک روش مؤثر براي افـزایش طـول   این مورد افزودن ضداکساینده

رود. در حـال حاضـر رغبـت    شمار میعمر موادغذایی حاوي چربی به
صنوعی به دلیل تصوري که در هاي مکنندگان به ضداکسایندهمصرف

زائی این ترکیبـات وجـود دارد کـاهش یافتـه اسـت      مورد اثر سرطان
(Jayaprakasha et al.,2001)هاي اخیـر تـلاش  . بنابراین در سال-

هـاي طبیعـی بـه ویـژه     اي بـراي یـافتن ضداکسـاینده   هاي گسترده
هایی با منشأ گیاهی به دلیل وزن ملکولی پائین، جـذب  ضداکساینده

ریع و فعالیت بالاي این ترکیبات انجام شده است. پپتیدهاي زیست س
تر بوده، پایداري بیشتري را در شرایط مختلف فعال داراي ساختار ساده

هاي خطرناك مربوط به سیستم ایمنـی  نشان داده و منجر به واکنش
اسـید آمینـه از    2-100گردند. پپتیـدهاي زیسـت فعـال بـا     بدن نمی
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منابع غـذایی مختلـف توسـط انـواع پروتئـاز تولیـد       هیدرولیز آنزیمی 
هایی مانند ممانعت از پراکسیداسیون اند. این پپتیدها داراي ویژگیشده

 باشند. هاي آزاد میو حذف رادیکال
کی از گیاهانی اسـت کـه بـه شـکل     ی (Cucurbita pepo)کدو
عنوان غـذا و دارو مـورد   اي در سرتاسر جهان کشت شده و بهگسترده

 %4/55گیري شده دانـه کـدو حـاوي    گیرد. آرد چربیاستفاده قرار می
خاکستر بوده، اسیدهاي چرب اصـلی   %23/7فیبر و  %1/28پروتئین، 

 100باشـند و هـر   ) می%8/37) و اولئیک اسید (%1/43آن لینولئیک (
  .(Lazos, 1986) کندمگاژول انرژي تولید می 83/2گرم از این ماده 

رود و شمار میغذي از پروتئین و فیتوسترول بهانه کدو منبعی مد
حاوي میزان قابل توجهی از مواد معدنی مانند روي، پتاسیم، کلسـیم،  
منیزیوم، آهن، مس، فسفر و بتاکاروتن است. ایزوله پروتئین کدو غنی 

ها بوده و در کاهش اثرات مخرب مربوط به سوء تغذیه از ضداکساینده
) 1392. مهرگان و همکاران ((Mohamed et al., 2009)مؤثر است 

با بررسی تأثیر آنزیم آلکالاز بر خواص ضداکسایش پروتئین هیدرولیز 
گــزارش دادنـد کــه  ، (Carassiuscarassius)شـده مــاهی کـاراس   

ر شرایطی منطبق بـا دمـاي   د DPPHبیشترین فعالیت مهار رادیکال 
زیمـی  دقیقـه و فعالیـت آن   27/151گـراد، زمـان   درجه سانتی 11/48
هیدرولیز پروتئین ماهی گیش خـط  واحد آنسون مشاهده شد.  43/64

توسط آلکالاز و فلیـورزایم نشـان داد    )Selaroidesleptolepis(زرد 
هاي تولید کنندگی در نمونهکه با افزایش زمان هیدرولیز، قدرت شلاته

که در درجه هیدرولیز شده توسط هر دو آنزیم افزایش یافت، در حالی
هاي تولیدي توسـط فلیـورزایم قـدرت شـلاته     هیدرولیز شده یکسان،

هاي هیدرولیز شـده توسـط آلکـالاز    کنندگی بیشتري نسبت به نمونه
وجود قدرت احیاکنندگی، مهـار  .)Klompong et al., 2007( داشتند

کننـدگی  و قـدرت شـلاته   DPPHرادیکال سوپراکسید، مهار رادیکال 
 2ي هـا به ترتیب در غلظت %15/65و  %71/79، %67، 69/0برابر با 

گـرم بـر   میلـی  6/1لیتر، گرم بر میلیمیلی 9/0لیتر، گرم بر میلیمیلی
لیتر در پروتئین هیدرولیز شده یونجه گرم بر میلیمیلی 5/0لیتر و میلی

  . (Xie et al., 2008) توسط آلکالاز گزارش شد
باشـد.  مـی یکی از موارد کاربرد دانه کدو تولید روغن از این منبع 

کشی دانه کدو حاوي درصد بـالائی پـروتئین   کنجاله حاصل از روغن
است که در حال حاضر فرایند خاصی بر روي آن انجـام نشـده و بـا    

رسد. با توجه به پتانسیل قیمت بسیار ارزان به مصرف خوراك دام می
بالاي این ماده در تولید پپتیـدهاي زیسـت فعـال، در ایـن پـژوهش      

منظور تولیـد  ایط هیدرولیز آنزیمی کنجاله دانه کدو بهسازي شربهینه
و  DPPHپپتیدهاي زیست فعال با بیشترین اثر مهارکنندگی رادیکال 

کنندگی یون آهن توسط آنزیم تریپسین مورد مطالعه قرار گرفته شلاته
  است. 
 
  

  هامواد و روش
  مواد

ــدو   ــه ک ــه دان  .Cucurbitapepo con. Pepo varکنجال
Styriaca)( ز شرکت سویا بین گرگان خریداري شد. آنزیم تریپسین ا
از شرکت سیگما و فروزین، کلریـد آهـن، سـود،     1DPPHو رادیکال 

اسید کلریدریک و اتانول از شرکت مرك تهیه شدند و تمام مواد مورد 
  استفاده از درجه آزمایشگاهی برخوردار بودند.

  
 سازي کنجاله کدو آماده

کنجالـــه توســـط دســـتگاه  پـــس از حـــذف مـــواد خـــارجی،
ساخت آلمان) به آرد تبدیل شد. آرد حاصل به   (Perten,3100آسیاب
گیري و در دماي چربی 1:3ساعت با حلال هگزان به نسبت 16مدت 

  اتاق خشک، و تا مرحله استخراج پروتئین در یخچال نگهداري شد. 
  

  تهیه کنسانتره پروتئین دانه کدو
در آب پراکنده  1:10ه به نسبت گیري شدکنجاله دانه کدو چربی

رسـانده   10نرمـال بـه    1محلول توسط محلول سود  pHشد. سپس 
ساعت در دماي اتاق مخلوط شد. محلول حاصل به  1شده و به مدت 

گــراد در ه ســانتیدرجــ 4و دمــاي  g 5000دقیقــه بــا دور 20مــدت 
قرار گرفـت.   ، کره جنوبی)Combi514Rمدل  (دارسانتریفوژ یخچال

دو سـوپرناتانت حاصـل توسـط    هاي دانـه ک ـ ظور رسوب پروتئینمنبه
رسانده شد و تحت شـرایط مشـابه    pH 5نرمال به  1کلریدریک اسید

سانتریفوژ شد. رسوب بدست آمده (کنسانتره پروتئین) براي هیدرولیز 
  . (Zivanovic et al., 2011)مورد استفاده قرار گرفت 

  
  هیدرولیز کنسانتره پروتئین دانه کدو

منظور هیدرولیز کنسانتره پروتئین دانه کدو، کنسانتره به نسبت به
) پراکنده شد. سپس آنزیم pH=8(وزنی/حجمی) در بافر فسفات ( 5%

افزوده شد و هیدرولیز در محدوده دمائی و زمانی  %2تا  %1در غلظت 
ساعت در انکوباتور شیکردار  2-5گراد و درجه سانتی 35-45ترتیب به
در  دور بر دقیقه انجام شد. 200) با دور ، کره جنوبیVS-8480مدل (

دقیقه متوقف  10گراد به مدت درجه سانتی 85انتها واکنش آنزیمی در 
به مدت  g 5000شد و براي حذف ترکیبات اضافه سانتریفوژ کردن در 

  . (Villanueva et al., 1999)دقیقه انجام گرفت  30
  
 DPPHگی رادیکال گیري فعالیت مهارکننداندازه

 هیـدرولیز  پـروتئین  ينمونـه  از میکرولیتر 1000منظور این براي
میلی مولار) تهیه شده  DPPH )1/0میکرولیتر محلول  1000شده با 

 و اتاق دماي در قیقهد 60ت مد مخلوط به مخلوطشد، %96در اتانول 
                                                        
1 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazy 
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 517ج مـو  طـول  جذب محلول در درنهایت شد. نگهداشته تاریکی در
 . (Bougatef et al., 2009)شد  گیرياندازه انومترن

 1000ز ا شـده  هیدرولیز پروتئین محلول جاي به نمونه کنترل در
شد. فعالیت مهارکنندگی فعالیت رادیکـال از   استفاده اتانول یکرولیترم

  رابطه زیر محاسبه گردید:
=درصد فعالیت  جذب شاهد)) -(جذب شاهد/ (جذب نمونه ×100)  1(

  مهارکنندگی رادیکال
  

  کنندگی یون فروبررسی خاصیت شلاته
 1/0لیتر محلول پروتئین هیدرولیز شده با میلی 7/4به این منظور 

لیتـر  میلـی  2/0مـولار) و  میلـی  II )2 میلی لیتر از محلول کلرید آهن
دقیقه در دماي  20مولار) مخلوط گردید و به مدت میلی 5( 1فروزین

تر قرائت شد. نانوم 562نگهداري شد. در انتها جذب در طول موج  اتاق
ي پروتئین هیدرولیز شده از آب مقطر جاي نمونهي کنترل بدر نمونه

 ي زیـر بدسـت آمـد   کننـدگی از رابطـه  استفاده شـد. فعالیـت شـلاته   
(Almeida et al., 1994) .  

=درصد  ))کنترلجذب  -/ (جذب نمونهکنترل(جذب  ×100)      2(
  کنندگیشلاته

  
  سازي فرایند بهینه
افزار سازي فرایند از نظر خواص ضداکسایش از نرممنظور بهینهبه

Design Expert و روش ســطح پاســخ(RSM)2  بــا طــرح مرکــب
و  x)2(، دما x)1(براي سه متغیر مستقل غلظت آنزیم 3(CCD)مرکزي

) استفاده شد. حدود هـر  -1، 0+، 1در سه سطح ( x)3(زمان هیدرولیز 
هاي آزمایشی بدست کدام از متغیرهاي مستقل با توجه به نتایج آزمون

و  DPPHهاي مورد بررسی خاصیت مهارکنندگی رادیکال آمد. پاسخ
صورت تصادفی با تیمار به 20کنندگی یون فرو بودند. خاصیت شلاته

افـزار انتخـاب شـدند. سـطوح     شش تکرار در نقطه مرکزي توسط نرم
و تیمارهاي مربوطه در جدول  1مختلف متغیرهاي مستقل در جدول 

هاي بینی پاسخمنظور پیشبه 2و  1ارائه شده است. مدل رگرسیونی 2
کنندگی یون فرو) بصورت و شلاته DPPHاول و دوم (مهار رادیکال 

  پیشنهاد شد: ذیلمعادلات 
)3                           (             3x3+ b2 x2+ b1 x1+ b 0Y= b  
)4            (3 x1x13+ b2 x1x12+ b3 x3+ b2 x2+ b1 x1+ b 0Y= b

3x2x23+b 23x33+ b2 2x22+ b2 1x11+ b   
  

پاسخ یا متغیر وابسته (فعالیت مهارکنندگی رادیکال  yدر معادله فوق، 
  3bو 1b،2bثابت ومقدار 0bکنندگی یون فرو در مقدار واقعی)، یا شلاته

                                                        
1Ferrozine 
2Response Surface Methodology 
3 Central Composite Designs 

ثرات ا  23bو 12b ،13bو  5ثرات درجه دوما 33bو  11b،22b، 4ثرات خطیا
 ـ 6متقابل  ، ضـرایب (ANOVA)باشـند. جـدول آنـالیز واریـانس     یم

 ـ  رگرسیونی، رسم نمودارها و بهینه  Designافـزار  رمسـازي توسـط ن
Expert هـا از طریـق محاسـبه    داري آزمـون انجام گرفت و معنیF-
Value برررسی شد.  05/0داري در سطح احتمال معنی  

  
سطوح متغیرهاي مستقل مورد استفاده براي بهینه سازي  - 1جدول 

  فعالیت ضداکسایش پروتئین دانه کدو

  حدود تغییرات  تغیرهاي مستقل م
1              +0  1-  

  %1  %5/1  %2غلظت آنزیم (%)                                                                                                            
  35  40  45  گراد)دماي هیدرولیز (درجه سانتی
  2  5/3  5  زمان هیدرولیز (ساعت)

  
  نتایج و بحث

اثـر سـه فـاکتور     است.آمده  3هاي کنجاله کدو در جدول ویژگی
غلظت آنزیم، دما و زمان هیدرولیز بر خاصیت مهارکنندگی رادیکـال  

DPPH ارائه شده است 4کنندگی یون فرو  در جدول و شلاته.  
با در نظر گرفتن ضرایب رگرسـیونی بـه    6و  5هاي خطی معادله

کننـدگی  و شلاته DPPHترتیب براي خاصیت مهارکنندگی رادیکال 
  داري ضرایب پیشنهاد شد:توجه به معنی یون فرو و با

  DPPH= فعالیت مهار رادیکال 3625/109 -) 86/20 ×(آنزیم )   5(
  ) + 24/6 ×(زمان  –) 19/1 ×(دما

  
  کننده یون فرو = فعالیت شلاته47/544 -) 05/39 ×(آنزیم )   6(

 ×آنزیم  ×(آنزیم) + 79/1 ×زمان  ×) + (زمان 31/0× دما ×+ (دما
   -) 94/13 ×(زمان  –) 25/24 ×(دما +) 92/10

 
و  9761/0و براي معادله دوم  9184/0براي معادله اول  2Rمقدار

 9547/0و  9031/0ترتیب دوم به عدیل شده معادله اول وت 2Rمیزان 
علاوه فـاکتور  ها است. بهدهنده مناسب بودن توزیع دادهبود که نشان

بودن مـدل ارائـه شـده    عدم برازش که معیاري براي بررسی مناسب 
را در معادله اول و دوم  1827/0و  1333/0باشد، به ترتیب میزان می

به خود اختصاص داد. بالاتر بودن میزان عدم برازش از سطح احتمال 
معنـی بـودن ایـن فـاکتور     ) یا به عبارت دیگـر بـی  05/0داري (معنی
اس دهنده مناسب بودن مدل پیشنهاد شده و برازش مدل بر اس ـنشان
دهنده این باشد. برازش مناسب نشانهاي در نظر گرفته شده میپاسخ

                                                        
4 Linear Effects 
5 Quadratic Effects 
6 Interaction Effects 
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  ). 1392(مهرگان و همکاران، هـا را دارد  است که مدل ارائه شده توانـائی توضـیح در تغییـرات داده   
  کدو تیمارهاي تصادفی و فعالیت ضداکسایش پروتئین هیدرولیز شده دانه - 2جدول 

  /کنندگی یون فرو (%)فعالیت شلاته (%) DPPHفعالیت مهارکنندگی رادیکال   )h(زمان هیدرولیز   )Cدماي هیدرولیز (  غلظت آنزیم (%)  تیمار
1  1  35  5  78  44/31  
2  2  35  2  03/38  63/38  
3  2  35  5  24/61  67/40  
4  5/1  35  5/3  47/62  69/31  
5  1  35  2  77/56  88/37  
6  5/1  40  5/3  91/48  67/27  
7  5/1  40  5/3  11/50  00/28  
8  5/1  40  5/3  83/54  94/26  
9  5/1  40  5/3  50  69/25  

10  5/1  40  5/3  93/47  25  
11  5/1  40  5/3  47/49  12/28  
12  1  40  5/3  29/65  89/28  
13  5/1  40  5  33/56  23/31  
14  5/1  40  2  93/44  89/33  
15  2  40  5/3  37/44  62/34  
16  1  45  2  34/48  56/44  
17  2  45  2  64/29  98/51  
18  1  45  5  51/72  73/41  
19  2  45  5  29/43  28/48  
20  5/1  45  5/3  19/43  00/41  

  
  هاي کنجاله کدوویژگی - 3جدول 

  درصد  *ویژگی
  57/48 ± 51/3  پروتئین
  93/8 ± 58/0  چربی

  24/6 ± 52/0  رطوبت
  11/7 ± 17/0  خاکستر

  نتایج میانگین سه تکرار هستند *
  

تأثیر متغیرهاي مستقل بر خاصیت مهارکنندگی رادیکال 
DPPH 

اثر متقابل غلظت آنزیم و دماي هیدرولیز بر خاصیت 
  DPPHمهارکنندگی رادیکال 

در  DPPHتأثیر غلظت آنزیم و دماي هیدرولیز بر مهار رادیکال 
آورده شده است. افزایش غلظت آنزیم منجر بـه کـاهش در    1شکل 

قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد شد. افـزایش دمـاي هیـدرولیز نیـز     
منجر به کاهش در این ویژگی اما با شدت اثـر کمتـري گردیـد، در    

 35در دمـاي   DPPHکه بالاترین قدرت مهارکنندگی رادیکال حالی

  . گراد مشاهده شددرجه سانتی
براي بررسـی قابلیـت    DPPHاز خاصیت مهارکنندگی رادیکال 

حذف  .شودمی هاي هیدرولیز شده استفادههیدروژن دهندگی پروتئین
رادیکال آزاد مکانیزمی است که توسط آن ترکیبات ضداکسایش قادر 

 DPPHهاي اکسایشی جلوگیري نمایند. رادیکـال  هستند از واکنش
که ایـن  پایدار در دماي اتاق است. زمانیهاي یکی از معدود رادیکال

ــک ترکیــب در مجــاورت یــک ترکیــب هیــدروژن  ــد ی ــده مانن دهن
ضداکساینده قرار گیرد، یک هیدروژن پذیرفته، به یک ترکیب پایدار 

ي مهار رادیکـال، تغییـر رنـگ محسـوس از     تبدیل شده و در نتیجه
گردد نانومتر مشاهده می 517بنفش به زرد و کاهش میزان جذب در 
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  ).1391(طاهري و همکاران، 
  

  

 DPPHکنندگی یون فرو و مهار رادیکال مربوط به آزمون شلاته (ANOVA)جدول تجزیه و تحلیل واریانس  - 4جدول 
  F-Value P  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  فاکتور

            کنندگی یون فروشلاته
  ˂  0001/0  46/45  20/128  78/1153  9  مدل

  0002/0  38/33  13/94  13/94  1  غلظت آنزیم
  0284/0  55/6  47/18  47/18  1  زمان
  ˂  0001/0  14/79  16/223  16/223  1  دما

  0224/0  27/7  51/20  51/20  1  آنزیم ×آنزیم 
  0026/0  89/15  79/44  79/44  1  زمان ×زمان 
  ˂  0001/0  65/59  21/168  21/168  1  دما ×دما 
  1402/0  57/2  24/7  24/7  1  زمان ×آنزیم 

  4205/0  71/0  99/1  99/1  1  دما ×آنزیم 
  6634/0  20/0  57/0  57/0  1  دما ×زمان 

      82/2  2/28  10  باقیمانده
  1827/0  37/2  97/3  83/19  5  عدم برازش

      67/1  37/8  5  خطاي خالص
        98/1181  19  کل

            DPPHمهار رادیکال 
  ˂  0001/0  05/60  47/773  40/2320  3  مدل

  ˂  0001/0  52/84  68/1088  68/1088  1  غلظت آنزیم
  ˂  0001/0  52/27  50/354  50/354  1  دما

  ˂  0001/0  1/68  22/877  22/877  1  زمان
      88/12  09/206  16  باقیمانده

  1333/0  79/2  11/16  25/177  11  عدم برازش
      77/5  83/28  5  خطاي خالص

        49/2526  19  کل
  

اعتقاد بر این است که نوع ماده اولیه، اختصاصـی بـودن آنـزیم،    
شرایط هیدرولیز و اندازه، میزان و ساختار اسیدهاي آمینه و پپتیدهاي 

رونـد  تولیدي از فاکتورهاي مؤثر بر فعالیت ضداکسایش به شمار مـی 
قابلیت مهارکنندگی رادیکال بـا  ).کاهش 1392(مهرگان و همکاران، 

کننـدگی آنـزیم بـر    تواند به علت اثـر هضـم  افزایش غلظت آنزیم می
پپتیدهاي تولیدي باشد. با افزایش غلظت آنزیم، امکان اثر بیشـتر بـر   
ماده پروتئینی افزایش یافته و این امر منجر به شکسته شدن تعدادي 

گردد ه هیدرولیز میاز پپتیدهاي ضداکسایش تولید شده در مراحل اولی
 Kamau). در تحقیق انجام شده توسط 1393فر و همکاران، مشکین(

) بر هیدرولیز کنسانتره پروتئین آب پنیر توسط تریپسین، Lu )2011و 
تأثیر معناداري بر افزایش  %3تا  1افزایش نسبت آنزیم به سوبسترا از 
عــلاوه رابطــه نداشــت. بــه DPPHخاصــیت مهارکننــدگی رادیکــال 

در این  DPPHمستقیمی میان درجه هیدرولیز و قدرت مهار رادیکال 
و غلظت  pHها مشاهده نشد. بر طبق گزارش این محققین دما، نمونه

سوبسترا از عوامل تأثیرگذار بر درجه هیدرولیز و قدرت مهار رادیکـال  
DPPH    ــط ــده توس ــام ش ــق انج ــتند. در تحقی و  Wiriyaphanهس

بــر هیــدرولیز سـوریمی توســط آلکــالاز، پپســین،  ) 2012مکـاران ( ه
وجــود رابطــه نیــز  Virgibacillusتریپســین و پروتئینــاز حاصــل از 

مستقیم میان درجه هیدرولیز و خاصیت ضداکسایش پپتیدهاي تولیدي 
هاي موجود در پپتیدها تأثیر بیشتري در تأیید نشد و ساختار اسید آمینه

  ش داشت. ایجاد خاصیت ضداکسای
  

تأثیر تغییرات غلظت آنزیم و زمان هیدرولیز بر میزان 
  DPPHمهارکنندگی رادیکال 

 DPPHبا افزایش غلظـت آنـزیم میـزان مهارکننـدگی رادیکـال      
که افزایش زمان هیدرولیز منجـر بـه افـزایش    کاهش یافت، در حالی

کـم بـودن خاصـیت     ).2خاصیت مهارکنندگی رادیکال گردید (شکل 
-هاي هیدرولیزشده در مراحل اولیه هیدرولیز را مینمونهضداکسایش 
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توان به کم بودن فرصت آنزیم براي اثرگذاري بـر سوبسـترا و تولیـد    
پپتیدهاي با قابلیت ضداکسایش نسبت داد. با افزایش زمان هیدرولیز و 

هـاي آزاد  کاهش اندازه پپتیدهاي تولیدي بر قابلیـت حـذف رادیکـال   
  شود.یتوسط پپتیدها افزوده م

  
  DPPHبعدي و کانتور تأثیر غلظت آنزیم و دماي هیدرولیز بر خاصیت مهارکنندگی رادیکال نمودار سه - 1شکل 

  

  
  DPPH: تأثیر غلظت آنزیم و زمان هیدرولیز بر خاصیت مهارکنندگی رادیکال 2شکل 
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دالتون  6000عقیده محققین پپتیدهاي با وزن ملکولی کمتر از به 
اسیدآمینه در زنجیـره پپتیـدي خاصـیت ضداکسـایش      2-20و تعداد 

 ,.Amza et al.,2013; Ren et al)دهنـد  بیشتري از خود بروز می
) بر پروتئین 2013و همکاران ( Amza. در تحقیقی که توسط (2010

یلـی انجـام گرفـت، هیـدرولیز دو     هیدرولیز شده حاصل از نـان زنجب 
اي توسط آنزیم پپسین و تریپسین منجـر بـه افـزایش فعالیـت     مرحله

دقیقه هیدرولیز گردید. در تحقیـق انجـام    180ضداکسایشی در طول 
) بـر هیـدرولیز پـروتئین گیـاه     2009و همکـاران (  Tangشده توسط 

 ـ   شاهدانه امکس، توسط شش پروتئاز آلکالاز، فلیـورزایم، نـوتراز، پروت
پپسین و تریپسن نتایج مشابه در مورد تأثیر زمان هیدرولیز بر خاصیت 
مهارکنندگی رادیکال آزاد بدست آمد. بنابر گزارش این محققین فرایند 

عنـوان یـک تکنیـک مـؤثر در تولیـد      توانـد بـه  هیدرولیز آنزیمی مـی 
در اثـر تخریـب   محصولات ارزش افزائی شده مورد استفاده قرار گیرد.

ها با پیشرفت هیدرولیز، احتمـال بـاز شـدن    ساختمان طبیعی پروتئین
ساختار پروتئین و قرار گرفتن اسیدهاي آمینه فعـال در سـطح وجـود    

هاي فعـال رادیکـال وارد   توانند با گونهدارد، و این اسیدهاي آمینه می
ایـن  . (sun et al.,2011) واکنش شـده و آنهـا را غیرفعـال نماینـد    

 4بـه   2ده شده است که با افزایش زمان هیدرولیز از موضوع نشان دا
میزان مهارکننـدگی رادیکـال   کاهش و بنابراین  IC50ساعت شاخص

DPPH یابد که بـا نتـایج بدسـت آمـده در ایـن تحقیـق       افزایش می
  .(Tang et al., 2009) مطابقت دارد

  
  کنندگی یون فروتأثیر متغیرهاي مستقل بر خاصیت شلاته

  کنندگی یون فروظت آنزیم بر خاصیت شلاتهغل -نقش زمان 
کنندگی یون فرو در نقش زمان و غلظت آنزیم بر خاصیت شلاته

کنندگی یون فرو در نشان داده شده است. بیشترین اثر شلاته 3شکل 
ساعت هیدرولیز مشاهده شـد و کمتـرین    2آنزیم و زمان  %2غلطت 

سـاعت   5/3و زمـان   %1میزان این ویژگی مربوط به غلظـت آنـزیم   
  هیدرولیز بود. 

فروزین قادر به ایجاد یک کمپلکس بنفش رنـگ بـا یـون آهـن     
اي در محیط وجود داشـته باشـد،   که ترکیب شلاته کنندهاست. زمانی

یزان یا غلظت یون آهن کاهش یافته و از شدت رنگ این کمپلکس م
کنندگی یون آهن کاسته خواهد شد. بنابراین با افزایش قابلیت شلاته

 562شدت رنگ کمپلکس ایجاد شـده و در نتیجـه میـزان جـذب در     
  نانومتر کاهش خواهد یافت

که یک ترکیب خـاص تحـت تـأثیر تیمارهـاي     بطور کلی زمانی
ار گیرد، پپتیدهایی با خواص متفاوت ایجـاد خواهنـد شـد،    متفاوتی قر

توان پپتیدهاي متفاوتی را از یک بنابراین با اعمال شرایط مختلف می
نمونه خاص تولید کرد. این تیمار ممکن است بر روي ساختار پروتئین 
و در نقاط مختلفی از زنجیره پپتیدي اثر بگذارد. درجه هیدرولیز نیز به 

هـاي  گیـري گـروه  طول زنجیره پپتیـدي و معـرض   شکل عمیقی بر
 Khantaphant)اسیدهاي آمینه انتهایی در زنجیره تأثیر خواهد داشت 

et al.,2011)       گزارش شـده اسـت کـه برخـی از اسـیدهاي آمینـه و.
مشتقات آنها مانند سیستئین، هیستیدین، تریپتوفان، لایزین، آرژنین، 

 Xie etد (ضداکسایشی هستنلوسین، تیروزین و والین داراي فعالیت 
al., 2008 .(پپتیـدهایی کـه حـاوي اسـیدهاي آمینـه      به علاوه تري

خود هسـتند قـدرت ضداکسـایش     Cتریپتوفان یا تیروزین در انتهاي 
  .(Cumby et al., 2008)دهنداي از خود بروز میقابل ملاحظه

  
  آنزیم و دماي هیدرولیز بر مهار یون آهن تأثیر غلظت

اشاره شد غلظت آنزیم در نواحی میانی کمترین اثر  همانگونه که
کـه ایـن میـزان در    را در ممانعت از فعالیت یون فرو داشت، در حـالی 

درجـه   40تـا   35آنزیم به حداکثر خـود رسـید. از دمـاي     %2غلظت 
گـراد یـک   درجـه سـانتی   45تا  40گراد یک کاهش ناچیز و از سانتی

مشاهده شد و حداکثر ون فرو کنندگی یافزایش شدید در قدرت شلاته
گراد بود (شکل درجه سانتی 45کنندگی مربوط به دماي قابلیت شلاته

4  .(  
هاي فلزي نقش مهمی این موضوع به اثبات رسیده است که یون

هاي اکسایش بر عهده دارند. یون آهن قادر به گیري واکنشرا درشکل
منجـر بـه   اسـت کـه    Haber–Weissکاتالیز کردن واکنشی به نـام  

هاي خطرناك رادیکـال  گیري گونهتحریک آنیون سوپراکسید و شکل
هـاي زنـده وارد   ها سریعا با بافـت گردد. این رادیکالهیدروکسیل می

واکنش شده و منجر به ایجاد صدمات جدي خواهند شد. گزارش شده 
ها هاي هیدروکسیل از طریق ضداکسایندهاست که مهارشدن رادیکال

پـذیر اسـت. از   هاي فلزي امکـان تشکیل پیوند با یون عمدتا از طریق
هاي فلزي ممکن است بر که دخالت در فعالیت کاتالیتیک یونآنجائی

ــت ــی فعالی ــاي اکسایش ــدازه  ه ــد، ان ــذار باش ــت  تأثیرگ ــري قابلی گی
کنندگی نقش مهمـی را در بررسـی توانـائی ترکیـب در مهـار      شلاته

  . (Xie et al., 2008) هاي آزاد داردرادیکال
این موضوع مکررا تأکید شده است که پپتیدهاي مختلف با اندازه 

هاي خـاص در زنجیـره جـانبی    متفاوت، وجود گروهو توالی اسیدآمینه
اسیدهاي آمینه و یا وجود ساختارهاي خاص پپتیدي نقش مهمـی در  

 Nalinanon et al., 2011; Taha)کنندگی دارندایجاد خواص شلاته
et al., 2013; Khantaphant et al., 2011) تصور بر این است که .

اسیدهاي آمینـه تریپتوفـان، متیـونین و تیـروزین و بـه دنبـال آنهـا        
سیستئین، هیستیدین و فنیل آلانین داراي قابلیت بـالایی در شـلاته   

.بـا توجـه بـه    (Zhu et al.,2006)هـاي فلـزي هسـتند    کردن یـون 
آنـزیم،   %2رولیز در غلظت توان نتیجه گرفت در اثر هیدگزارشات می

ساعت احتمال تشکیل این دسته  2گراد و زمان درجه سانتی 45دماي 
  از پپتیدها بیشتر بوده است. 
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  کنندگی یون فروو زمان هیدرولیز بر خاصیت شلاته تأثیر غلظت آنزیم - 3شکل 

  
  کنندگی یون فرو در غلظت آنزیم و دماهاي متفاوتخاصیت شلاتهبعدي و کانتور نمودار سه - 4شکل 
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 Hmidetو  )2010(و همکاران  Jamdarدر تحقیقاتی که توسط 
به ترتیب در مورد خواص ضداکسایشی پـروتئین   )2011(و همکاران 

انجام گرفـت، خاصـیت    (Sepia officinalis)نخود و پروتئین ده پا 
داري نشان داد کنندگی با افزایش درجه هیدرولیز افزایش معنیشلاته

و پیشنهاد شد که درجات هیدرولیز بالاتر منجـر بـه شکسـته شـدن     
پیوندهاي پپتیدي بیشتر و ایجاد خاصیت ضداکسایش بـالاتر خواهـد   

  شد
  کنندگی یون آهنثر زمان و دماي هیدرولیز بر شلاتها

ودار سه بعـدي و کـانتور اثـر متقابـل زمـان و دمـاي       نم 5شکل 
هـاي  دهـد. در قسـمت  کنندگی نشان میهیدرولیز را بر قدرت شلاته

کنندگی مشاهده شد و در ساعت حداقل شلاته 5/3میانی یعنی زمان 
-کنندگی از سایر زمانساعت قدرت شلاته 2ویژه در زمان  دو انتها به

بـه ایـن   رد اثر دما نیز مشاهده شد. ها بیشتر بود. شرایط مشابه در مو
درجه  40کنندگی مربوط به دماي میانی (صورت که کمترین اثر شلاته

گراد افزایش شدیدي درجه سانتی 45تا  40گراد) بود و از دماي سانتی
  کنندگی دیده شد.در قدرت شلاته

نتایج تحقیقات انجام شـده وجـود یـک تضـاد را میـان قابلیـت       
کنندگی یون فـرو نشـان داده   شلاته و DPPHال مهارکنندگی رادیک

است. به عبارت دیگر الزاما یک رابطه مستقیم میان ایـن دو ویژگـی   
ــدرت   وجــود نخواهــد داشــت. ــایج حاصــل از بررســی ق ــه نت مقایس

در این  DPPHکنندگی یون فرو و قدرت احیاکنندگی رادیکال شلاته
 3نیز وجود چنین تضادي را تأئید کرد. بـا توجـه بـه جـدول     تحقیق 

) مربـوط بـه   DPPH )78%بیشترین خاصیت احیاکننـدگی رادیکـال   
ساعت بود که  5گراد و زمان درجه سانتی 35آنزیم، دماي  %1غلظت 

) از خود بروز داد. در مقابل %44/31کنندگی نسبتا ضعیفی (اثر شلاته
سـاعت و   2آنزیم، زمان  %2در غلظت کنندگی بالاترین قدرت شلاته

مشاهده شد که معـادل   %98/51گراد به میزان درجه سانتی 45دماي 
بـود. ایـن موضـوع احتمـالا      %64/29با قدرت مهارکنندگی رادیکال 

 Je et) بوده است و ترکیب متفاوت مربوط به ایجاد پپتیدهایی با اندازه
al.,2009)ساعت را  5/3تا  2ن کنندگی از زما. کاهش خاصیت شلاته

هاي پپتیدي نیز مربوط دانست. به توان به کاهش در طول زنجیرهمی
ساعت هیـدرولیز ممکـن    5تا  5/3علاوه افزایش این ویژگی از زمان 

هاي فعال و اسیدهاي گیري بیشتر مکاناست به علت افزایش معرض
و آمینه مؤثر مانند هیستیدین که قادر به واکنش دادن با یـون آهـن   

  .(Tang et al., 2009) باشند، باشدکردن آن میشلاته
   

  

  
  کنندگی یون فروبعدي اثر زمان و دماي هیدرولیز بر خاصیت شلاتهنمودار کانتور و سه - 5شکل 

  
  اعتبارسنجی مدل

براي بررسی میزان اعتبار مدل ارائه شده، تیمارهاي بهینه پیشنهاد 
ز نظـر خـواص مهارکننـدگی    ا Design Expertشده توسط نرم افزار 

 کنندگی یون فرو مورد بررسی قرار گرفتنـد. و شلاته DPPHرادیکال 
مربوط بـه دمـاي    DPPHشرایط بهینه از نظر خاصیت مهار رادیکال 

بود  %1ساعت هیدرولیز و غلظت آنزیم  5مان گراد، زدرجه سانتی 35
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براي ایـن تیمـار توسـط نـرم افـزار       %89/75که قابلیت ضداکسایش 
کنندگی یون فرو تخمین زده شد. بهینه شرایط از نظر خاصیت شلاته

ساعت و غلظت آنـزیم   05/2گراد، زمان درجه سانتی 45نیز در دماي 
فـزار پیشـنهاد شـد.    اتوسط نرم %84/50کنندگیخاصیت شلاته و 2%
منظور تأیید شرایط پیشنهاد شده، تیمارهاي بهینه در دو تکرار تولید به

گیري قـرار گرفتنـد. قابلیـت    و خواص مذکور در سه تکرار مورد اندازه
و  %28/76در شـرایط بهینـه برابـر بـا      DPPHمهارکنندگی رادیکال 

ایـن  بدسـت آمـد.    %61/49کنندگی یون آهن برابر با خاصیت شلاته
بینـی  افزار قادر به پـیش نتایج نشان داد که مدل ارائه شده توسط نرم

تأثیر فاکتورهاي زمان، دما و غلظت آنزیم بر خاصـیت مهارکننـدگی   
کنندگی یون آهن پـروتئین هیـدرولیز شـده    و شلاته DPPHرادیکال 

  دانه کدو بود.  
  

  گیرينتیجه
منظـور  نزیمـی بـه  این تحقیق امکان استفاده از فرایند هیدرولیز آ

کشـی دانـه کـدو    یک فراورده جانبی حاصل از روغن ارزش افزائی به

(کنجاله دانه کدو) را تأیید کرد. نتایج تحقیق نشان داد که از طریـق  
بهینه کردن شرایط هیدرولیز پروتئین مانند تغییر در غلظت آنزیم، دما 

 تـوان بـه پپتیـدهاي زیسـت فعـال بـا قابلیـت       و زمان هیدرولیز مـی 
کنندگی یون فرو دست یافـت.  شلاته و DPPHمهارکنندگی رادیکال 

پپتیدهاي تولید شده در شرایط بهینـه هیـدرولیز داراي قـدرت مهـار     
کنندگی یون ) نسبت به قدرت شلاته%78( یشتريب DPPHرادیکال 

عدیل شده ت 2Rو  9761/0و  2R9184/0مقدار  ) بودند.%98/51آهن (
و  DPPHبه ترتیب براي خاصیت مهار رادیکـال   1827/0و  1333/0
-افزار تخمـین زده  شـدکه نشـان   کنندگی یون آهن توسط نرمشلاته

- دهنده مناسب بودن مدل پیشنهاد شده و برازش مدل بر اساس پاسخ
  هاي در نظر گرفته شده بود.
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Introduction: Proteins are vital substances for health since they provide nitrogen, amino acids and the 
energy required for normal body performance. However, the applications of proteins are limited due to their 
certain properties, such as their low solubility. The enzymatic hydrolysis of proteins is an extensively used 
approach to produce bioactive peptides and promote the chemical, functional and nutritional properties of 
proteins. These compounds have interesting biological properties such as anti-oxidative, anti-hypertensive, anti-
bacterial, anti-cancer and anti-thrombotic activities. Lipid peroxidation is one of the main reasons behind the 
deterioration of foodstuffs during processing and storage. In this case, the addition of anti-oxidative compounds 
is considered as an effective way to improve the shelf-life of lipid containing foods. Due to carcinogenic effect 
of synthetic anti-oxidative compounds, extensive efforts have been done to find natural anti-oxidative 
compounds with plant origin during recent years. Pumpkin (Cucurbitapepo) seeds are rich of proteins, 
unsaturated fatty acids, phytosterols and essential minerals like Zn, K, Ca, Mg, Fe, Cu and P. Oil content of 
pumpkin seeds is about 40-60%, and mostly consisted of oleic, palmitic and stearic acids. On the other hand, its 
protein content is about 45-46%, and this amount will reach to 55-56% after defatting. To date, pumpkin seeds 
have been mainly used for pumpkin oil production. After the oil extraction, a protein-rich by-product (pumpkin 
oil cake) remains, which is often used for animal feeding. In this study, the enzymatic hydrolysis of pumpkin oil 
cake protein isolate by a food-grade protease named trypsin was attempted and the optimum treatment was 
selected based on the DPPH radical scavenging and ferrous ion chelating activities 

 
Materials and Methods: In this study, the optimization of the hydrolysis of pumpkin (Cucurbitapepo) oil 

cake protein was investigated using response surface methodology (RSM) and central composite design (CCD) 
in order to achieve the maximum DPPH radicals scavenging and metal ion chelating activities. For this purpose, 
trypsin concentrations of 1-2% and hydrolysis temperatures and times of 35-45 ċ and 2-5 hours were examinedas 
independent variables.  

Preparations of pumpkin oil cake protein isolate (POCPI) 
Defatted pumpkin oil cake was dispersed in distilled water (1:10 w/v). The pH was adjusted to 10 with 1N 

NaOH, mixed for 1 hour at room temperature and centrifuged at 5000g for 20 minutes (Combi514R, South 
Korea). The supernatant was collected, pH was adjusted to 5 with 1N HCl and centrifugation was performed at 
the same condition. Supernatant was discarded and precipitate was collected as pumpkin oil cake protein isolate. 

Enzymatic hydrolysis 
Pumpkin oil cake protein isolate was dispersed in tris-HCl at pH= 8 for trypsin enzymatic treatment (5% 

w/v). After that,  trypsin was added at 1%, 1.5% and 2% and hydrolysis was carried out for 2, 3.5 and 5h at 200 
rpm in shaker incubator (8480-VS, South Korea). Hydrolysis temperatures were 35, 40 and 45˚C. At the end of 
hydrolysis, the enzyme was inactivated for 15 minutes at 85˚C; dispersion was centrifuged at 4000g for 30 
minutes, the supernatant was collected and freeze dried. 

DPPH radical scavenging activity 
An aliquot of 1000 microliterpumpkin oil cake proteinhydrolysate was mixed with 1000 microliter of 0.1mM 

DPPH solution prepared in 96% ethanol. The mixture was allowed to stand for 60 minutes in the dark and the 
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absorbance was read at 517 nm. The blank was prepared with the same manner except that 1000 microliter water 
was used instead of 1000 microliter pumpkin oil cake proteinhydrolysate. 

Ferrous ion chelating activity 
Pumpkin oil cake protein hydrolysate(4.7 ml) was mixed with 0.1 ml 2mM FeCl2 and 0.2 ml 5 mM ferrozine 

and was kept at room temperature for 20 min. The absorbance was read at 562 nm and the blank sample was 
prepared with the same manner except that 4.7 ml distilled water was used instead of sample. 

 
Results & Discussions: The results of this study, showed that the optimum conditions to reach the maximum 

DPPH radicals scavenging and metal ion chelating activities were 35 ċ, 5h, 1.1% enzyme concentration and 45 ċ, 
2.05h and 2% enzyme concentration that showed DPPH radicals scavenging and metal ion chelating activities of 
76.28% and 49.61% respectively. These results were to large extent similar to those suggested by Design Expert 
software (75.89% and 50.84%). The R2 was 0.9184% and 0.9761% for DPPH radicals scavenging and metal ion 
chelating activities respectively. Moreover the adjusted R2 was estimated to be 0.1333 and 0.1827 for DPPH 
radicals scavenging and metal ion chelating activities respectively, which suggested the suitability and fitness of 
proposed model for the considered responses.  

 
Conclusions: Based on the results, pumpkin oil cake protein hydrolysate demonstrated appropriate anti-

oxidative and metal ion chelating abilities. The results of this study indicated that pumpkin oil cake protein 
hydrolysate had the ability to be used as an effective and natural anti-oxidative compound in lipid containing 
foods. 

 
Keywords: Pumpkin seed, enzymatic hydrolysis, trypsin, Response Surface Method    
 
 



  
گردان سازي پارامترهاي عملیاتی دیگ پخت در حین استخراج روغن و تولید کنجاله آفتاببهینه

  در مقیاس صنعتی 
 

  4، نگار تورانی4، انه بی بی بهلکه2ابوالفضل بوژ مهرانی ،3معصومه مقیمی ،2محمد رستمی ،1*حمید بخش آبادي
  
 25/10/1394تاریخ دریافت: 
  16/03/1395تاریخ پذیرش: 

  دهچکی
و  80، 70باشد. در پژوهش حاضر، تاثیر درجه حرارت پخت (هاي روغنی، استفاده از پرس و حلال میهاي استخراج روغن از دانهترین روشمرسوم

میزان گردان از جمله درصد) بر برخی از خصوصیات شیمیایی روغن آفتاب 8و  5/7، 7هاي خروجی از دیگ پخت (گراد) و رطوبت دانهدرجه سانتی 90
سازي فرایند به روش سطح پاسخ مواد ریز نامحلول در روغن، اسیدیته، میزان رطوبت، پروتئین و روغن کنجاله بررسی شد. تجزیه و تحلیل آماري و بهینه

و روغـن در کنجالـه   انجام شد. نتایج نشان داد که با افزایش درجه حرارت پخت میزان مواد ریز نامحلول و اسیدیته روغن افزایش ولی میـزان رطوبـت   
هاي خروجی از دیگ پخت از میزان مواد ریز نامحلول روغن کاسته ولی بر میزان اسیدیته روغن افزوده شد. با کاهش یافت. با افزایش میزان رطوبت دانه

هاي خروجی از درصد دانه 65/7و  73/7 گراد و با رطوبتسانتی 70توان بیان نمود که اعمال شرایط دمایی در حدود سازي فرایند میتوجه به نتایج بهینه
  گردید.ایی با کمترین میزان روغن دیگ پخت منجر به تولید محصولی با حداقل میزان اسیدیته و مواد ریز نامحلول در روغن و کنجاله

  
  گردان، مقیاس صنعتیپارامترهاي عملیاتی، دیگ پخت، روغن آفتاب سازي،بهینههاي کلیدي: واژه

  
  1مقدمه
ها و استفاده از هاي روغنی در مصارف غذایی انسانفاده از دانهاست

سازي ها براي غذاي دام و نیز کاربرد در داروسازي، صابونکنجاله آن
هـا  و سوخت باعث شده تا هم کشاورزان علاقه زیادي به کشـت آن 

ها حمایت کنند (باقري، ها از کشت آنداشته باشند و هم اینکه دولت
 روغنی هايدانه ترینعمده از یکی گردانآفتاب میان این ). در1392

 عملکـرد  زراعی، نیازهاي بودن مناسب دلیل که به باشدمی در جهان
 اي،تغذیهعوامـل ضـد   فقـدان  و غذایی ارزش بودن بالا روغن، بالاي
). et al., 2002 Kaziاسـت (  یافتـه  افـزایش  آن زیـر کشـت   سـطح 
ساله و از گیاهی یک Helianthus annuusگردان با نام علمی آفتاب

ایی بوده و داراي یک پایه ها است. این گیاه دولپهايستارهخانواده گل
گیـرد  دگرگشن است که باروري آن به کمک باد و حشرات انجام می

                                                        
 علوم دانشگاهغذایی،  صنایع طراحی و مواد مهندسی ، گروهدکتري دانشجوي -  1
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  ). 1385، (خواجه پور
 نیازهـاي  براي عالی بسیار کیفیت داراي گردانآفتاب روغن دانه

درصد  با زراعی هايرقم اخیر هايسال در کهطوري به اي استتغذیه
 در پرورش مهمی نقش بالا اولئیک اسید داراي مخصوصا بالاو روغن
). and Prakash, 1992 Guptaاسـت (  داشـته  محصـول  ایـن  گیـاه 
درصد از  15درصد روغن دارند که  40گردان در حدود هاي آفتابدانه

د، همچنـین  درصد آن غیراشباع هستن 85اسیدهاي چرب آن اشباع و 
هـاي  این روغن داراي بالاترین مقدار آلفا توکـوفرول در بـین روغـن   

هـاي  تـرین روش ). مرسـوم 1379خوراکی معمول می باشـد (مالـک،   
باشـد  هاي روغنی، استفاده از پرس و حلال میاستخراج روغن از دانه

هـاي  گردان، مانند سایر دانهکه موثرترین روش استخراج روغن آفتاب
روغن بالا نظیر کلزا، پرس مکانیکی و به دنبال آن استخراج  با درصد

درصد و اسـتخراج بـا حـلال     60باشد که پرس در حدود با حلال می
 به ). هگزانSavoire et al., 2013کند ( مابقی روغن آن را خارج می

 اسـتخراج  در مورد استفاده حلاّل ترینعمده عملی و اقتصادي دلایل
 شماربه گردان وکتانسویا،آفتاب مختلف نظیر غنیرو هايدانه از روغن

هـاي  دانـه  از روغـن  اسـتخراج  در بـالایی  بسیار بازده هگزان .رودمی
  ).Singh et al., 2008دارد ( روغنی
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اي آمـاري مفیـد و شـناخته    وسـیله   (RSM)1روش سطح پاسخ 
 Glaucia et)سـازي فرآیندهاسـت   سازي و مدلاي جهت بهینهشده

al., 2012)هاي آماري است کـه در  اي ازتکنیک. این روش مجموعه
رود کـه پاسـخ مـورد    سازي فرآیندهایی بکـار مـی  بهینه سازي ومدل

 Manivannan)گیـرد ( نظرتوسط چندین متغییرتحت تاثیر قـرار مـی  
and Rajasimman, 2008 . منظـور بهبـود   هـاي زیـادي بـه   تـلاش

 طریـق  از آن یاییو بهبود خواص فیزیکوشیم روغن کارآیی استخراج
پـیش   بـه  تـوان مـی  هـا آن جملـه  از کـه  اسـت  صورت گرفته پرس،

 کردن، تیمار خرد شکستن، ذرات، کاهش گیري،پوست تیمارهایی مانند
 سـلولی  هايدیواره منظور ناپایدارسازيبه آنزیمی هیدرولیز و حرارتی

 ).Singh et al., 2008نمـود (  اشـاره  بهینـه روغـن،   استخراج براي
ترهاي مختلفی بر خواص کمی و کیفی روغن و کنجاله حاصل از پارام
و همکـاران   Rostamiهاي روغنی اثرگذار اسـت. بـدین منظـور    دانه

هـاي  منظور یافتن بهترین شرایط استخراج روغـن از دانـه  ) به2014(
هاي خروجی از دیـگ  کنجد، درجه حرارت دیگ پخت و رطوبت دانه

تند کـه بـا افـزایش درجـه حـرارت      پخت را تنظیم نمودند و بیان داش
یابـد.  مرحله پخت میزان مواد جامد نامحلول در روغن، افـزایش مـی  

Prior ي کلزا روغن کیفیت بر حرارت اثر بررسی با )1991( همکاران و
افزایش دما منجر بـه افـزایش میـزان     که کردند اعلام ،هشد استخراج

 بهبود سبب ییناپ دماهاي در روغن استخراج شود واسیدیته روغن می
محققین دیگري به بررسی پارامترهاي موثر بر . گرددمی روغن کیفیت

استخراج روغن از دانه کنجد توسط روش اسـتخراج بـا حـلال فـوق     
بحرانی پرداختند، آنها بیان داشتند، براي دستیابی به حداکثر رانـدمان  

درجـۀ   70بـار و   276باید فشار و دمـاي فراینـد را بـه ترتیـب روي     
). با توجـه   Odabas and Balaban, 2002گراد تنظیم نمود (نتیسا

گونه پژوهشی در زمینۀ بهینه نمـودن اسـتخراج   به اینکه تاکنون هیچ
گردان در مقیاس صنعتی صورت نگرفته است هاي آفتابروغن از دانه

به همین دلیل در پژوهش حاضر سعی شد که تاثیر پارامترهاي مـوثر  
ات روغـن و کنجالـه حاصـل از آن مـورد     در دیگ پخت بر خصوصی

  بررسی قرار داده شود.
  

  هامواد و روش
  تهیه نمونه

گـردان مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق از اسـتان       هاي آفتابدانه
گلستان، شهرستان گرگان تهیه و بـراي انجـام تحقیـق و اسـتخراج     

هاي روغنی خراسان شهرسـتان نیشـابور   روغن به شرکت پنبه و دانه
کشی در ایران) انتقال یافتنـد.  هاي روغنز مجهزترین کارخانه(یکی ا

 1/0مواد شیمیایی مورد استفاده در این تحقیق شامل: هگـزان، سـود   

                                                        
1 Response Surface Methodology 

فتالئین و تجهیزات مورد استفاده شامل: دسـیکاتور، آون  نرمال و فنل
 انگلســـتان)، تـــرازوي دیجیتـــال  ، M-120-VF( آزمایشـــگاهی

)GecAveryــ  ــتان)، س ــاخت انگلس ــن) و Thermoانتریفوژ (، س ، ژاپ
  سوکسله بودند.

  
  استخراج روغن

هاي روغنی بعد از ورود به کارخانه، وارد سیلوهاي نگهـداري  دانه
باشند، شده و قبل از ورود به مرحلـه فـرآوري،   که به شکل کندو می

مواد زائد آن از قبیل خار و خاشاك، سنگ و سایر مواد دیگـر توسـط   
ها وارد کراکر گردید و عد از تمیزکردن، دانهبوجاري جداسازي شدند. ب

به ذراتی با اندازه کوچکتر تبدیل و سپس از آنجا وارد دیگ پخـت دو  
جداره شدند. در این مرحله دما و رطوبت دیگ طوري تنظـیم گردیـد   

گـراد  درجۀ سانتی 90و  80، 70که محصول خروجی داراي سه دماي 
درصـدي   8و  5/7، 7 بـت هاي خروجی در هـر دمـا داراي رطو  و دانه

دقیقـه در دیـگ    90باشند، لازم به ذکر است که دانه ها براي مـدت  
هاي الکترونیکی پخت قرار گرفتند. در این مرحله با استفاده از دماسنج

هـاي حـرارت دیـده بـه     دماي پخت به دقت بررسی شد. سپس دانـه 
د. صورت پرك در آمده و روغن آنها در دستگاه پرس حلزونی گرفته ش

درصـد   16-20درصـد بـه    41مقدار روغن موجود در دانـه از حـدود   
کاهش یافت. کیک پرس خروجی دستگاه به مرحله استخراج با حلال 

ساعت) فرستاده شـد و   7گراد و براي درجۀ سانتی 50(شرایط دمایی 
مابقی روغن کیک پرس با اضافه کردن حلال هگزان بـه آن گرفتـه   

حلال) و کنجاله  -میسلا (مخلوط روغنشد. خروجی استخراج کننده، 
باشد که براي خروج ذرات ریز، میسلا از یک صافی عبور کـرده و  می

زدایی (براي خارج شدن حلال از میسـلا از یـک تبخیـر    سپس حلال
کننده دو مرحله اي استفاده شد که بعد از آن در یـک سـتون تقطیـر    

با تزریق بخار  متر جیوه کهمیلی 599-711تحت خلاء با فشار معادل 
شـود. کنجالـه نیـز در    مـی  زنده به داخل روغن این عمل کامل شـد) 

گـراد،  درجـۀ سـانتی   90(شرایط دمایی  2کنبرشته -زدادستگاه حلال
زدایـی  دقیقه)، حلال 20گراد برايدرجۀ سانتی 110دقیقه و  15براي 

 ,.Bamgboye and Adejumo, 2007, Kurki et alگردیـد ( 
هاي داسمیت بود کنندهنده مورد استفاده، استخراجکنج. استخرا(2008

کننده افقی با جریان ناهمسو حلال و کیک پـرس  که نوعی استخراج
از روغن از شیرهاي تعبیه شده در طول مسیر  بردارياست. براي نمونه

هاي مختلف انبار به صـورت  استفاده گردید و براي کنجاله از قسمت
هـا نمونـه آمـاده شـد و     عـد از اخـتلاط آن  بـرداري و ب تصادفی نمونه

  آزمایشات ذیل روي روغن و کنجاله حاصل صورت پذیرفت.
  
  

                                                        
1 Desloventizer - Toaster 



  29 ...سازي پارامترهاي عملیاتی دیگ پخت در حین استخراج روغن وبهینه

  میزان رطوبت 
گـرم از   AOAC ،3 44-15گیري رطوبت بـر طبـق روش   اندازه

نمونه در ظروفی که قبلا در آون به وزن ثابت رسیده بودنـد، تـوزین   
 3-5بـه مـدت   گراد درجه سانتی 100± 3شد. سپس در آون با دماي

استفاده از  ساعت خشک گردید که پس از سرد شدن در دسیکاتور و با
  . محاسبه شد 1معادله 

)1                      (100× )M) /2W-1W(درصد رطوبت = (  
قبـل از   وزن اولیه ظرف خالی به همراه نمونـه  1W، 1در معادله 
انگر بی mوزن ظرف و نمونه بعد از خشک کردن و  2W، خشک کردن

  باشد.وزن نمونه می
  

  اسیدیته روغن 
) AOCS Cd 3–63 )1993روش  از روغـن  اسیدیته تعیین براي

  استفاده شد و نتایج بر حسب درصد اسید اولئیک گزارش شد.
  

  میزان مواد ریز نامحلول در روغن (لرد روغن)
روغن استخراج شده داراي مقداري مواد جامد ریز است که باید از 

هاي ته نشینی انجام و مـواد ریـز   د. این عمل در تانکروغن جدا شو
ــی   ــن صــاف م ــع و روغ ــک جم ــاي تان ــرد در انته ــودبصــورت ل  ش

).(Bamgboye and Adejumo, 2007 گیري میزان مواد براي اندازه
هـاي  لیتـر روغـن بـه درون لولـه    میلـی  10ریز نـامحلول در روغـن،   

دور در  4000 سانتریفوژ ریخته شد و سپس با سانتریفوژي با سـرعت 
دقیقه همزده شد و در نهایت ده برابر میزان مواد ته  10دقیقه به مدت 

نشین شده درون لوله برحسب درصد مواد ریز نامحلول در روغـن یـا   
   ).Rostami et al., 2014لرد بیان شد (

  
  میزان روغن کنجاله 

و بـا   AOAC 992-23اسـاس روش  مقدار روغـن کنجالـه بـر    
ساعت توسـط دسـتگاه سوکسـله     6هگزان به مدت استفاده از حلال 

   تعیین شد.
  

  تعیین میزان پروتئین
میزان ازت در کنجاله با استفاده از دستگاه کجلدال تمام اتوماتیک 

گیري شد کـه شـامل سـه    اندازه AOAC 981. 10اساس روش و بر 
مرحله هضم، تقطیر و تیتراسیون بود و با اسـتفاده از ضـریب تبـدیل    

  .ن پروتئین محاسبه گردید، میزا25/6
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
پـذیر  شناسی سطح پاسخ، با استفاده از یـک طـرح چـرخش   روش

درجـه حـرارت   هاي ثابت مطالعه، مرکب مرکزي براي ارزیابی پارامتر

، بـر  )2x(هاي خروجی از دیگ پخـت  رطوبت دانه) و 1x( دیگ پخت
ول در روغن، میـزان پـروتئین،   میزان اسیدیته و میزان مواد ریز نامحل

عنوان پارامترهاي متغیر، مورد استفاده قرار بهروغن و رطوبت کنجاله، 
به کمک این طرح کلیه ضرایب مدل رگرسـیون درجـه دوم و   گرفت. 

اثر متقابل فاکتورها قابل بـرآورد هسـتند. مهمتـرین مسـئله در ایـن      
رایط فرآینـد  تحقیق بررسی اثر متقابل فاکتورها و یـافتن بهتـرین ش ـ  

رو طرح آماري سطح پاسخ انتخاب گردیـد.  استخراج روغن بود از این
گیـري شـده بـا اسـتفاده از     ) در مورد پارامترهاي اندازهYتوابع پاسخ (

اي چنـد جملـه  )، 3(معادله  اي سادهجمله)، 2هاي خطی (معادله مدل
مـورد   )5اي درجـه سـوم (معادلـه    ) و چند جملـه 4(معادله  درجه دوم

  بررسی قرار گرفتند.
)2                                              (  
)3                            (  
)4  (  

  
)5(  

 و 11b، ضرایب اثرات اصلی، 2bو 1b، عرض از مبدا، 0bکه در آنها 
22b 12، ضرایب اثرات درجه دوم وb     ضـریب اثـر متقابـل متغیرهـاي ،

، اثر متقابـل درجـه   112bیب اثرات درجه سوم، ، ضرا222b و 111bثابت، 
هاي خروجـی  دوم متغیر درجه حرارت دیگ پخت و ساده رطوبت دانه

، اثر متقابل ساده متغیر درجه حرارت دیگ پخت 122bاز دیگ پخت و 
باشـند.  هاي خروجی از دیگ پخت میو درجه دوم متغیر رطوبت دانه

صـورت   6.0.2نسخه  Design Expertآنالیز آماري توسط نرم افزار 
  گرفت.

  
  نتایج و بحث

  بررسی روند تغییرات اسیدیته روغن
کمتــرین مقــدار اســیدیته روغــن کــه بــر حســب اســید اولئیــک 

گیري شد تحت شرایطی بدست آمد که درجه حرارت دیگ پخت اندازه
هـاي خروجـی از آن کمتـرین مقـدار خـود را داشـتند.       و رطوبت دانه

درجۀ  90به  70است افزایش دما از  مشخص 1همانطور که در شکل 
گراد، باعث افزایش اسیدیته روغـن بـا سـرعت ثـابتی گردیـد.      سانتی

درصـد بـه    8تـا   7هاي خروجی از دیگ پخت از افزایش رطوبت دانه
هاي لیپولیز باعث افزایش اسیدیته روغـن گردیـد   علت تشدید واکنش

میـزان   هاي خروجـی از دیـگ پخـت بـر    که تاثیر میزان رطوبت دانه
اسیدیته روغن کمتر از تاثیر درجه حرارت بر میزان اسـیدیته بـود. بـا    
توجه به تجزیه و تحلیل اطلاعات بدست آمده، مشخص گردیـد کـه   
تغییرات درجه حرارت دیگ پخت بیشـترین اثرگـذاري را در تغییـرات    
میزان اسیدیته روغن دارا بود که این افزایش میزان اسیدیته با افزایش 
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  ).1شود (شکل اسیدهاي چرب آزاد مربوط میگلیسریدها و بالا رفتن میزان ارت، به اثر تجزیه شیمیایی تريدرجه حر
  

  گیريانتخاب مدل براي پارامترهاي مورد اندازه - 1جدول 

 
اسیدیته روغن 

 (درصد اسید اولئیک)
مواد ریز نامحلول در 

 روغن (%)
پروتئین کنجاله 

(%) 
  روغن کنجاله 

(%) 
  نجالهرطوبت ک

 (%) 

 هامدل
مجموع 
 مربعات

سطح 
 احتمال

مجموع 
 مربعات

سطح 
 احتمال

مجموع 
 مربعات

سطح 
 احتمال

مجموع 
 مربعات

سطح 
 احتمال

مجموع 
 مربعات

سطح 
 احتمال

 33/55 عرض از مبدا
 

99/120 
 

9092 
 

68/9 
 

1577  
 

 0001/0<  64/17 0001/0< 18/0 001/0 21/185 0001/0< 68/6 01/0 49/1 مدل خطی

 26/0 062/0 24/0 0009/0 00/1 00/0 876/0 002/0 01/0 016/0 ايچندجمله

 29/0 012/0 76/0 004/0 001/0 60/7 6540/0 23/0 45/0 003/0 اي درجه دومچندجمله

 31/0  21/0 004/0 004/0 002/0 81/1 85/0 042/0 23/0 006/0 اي درجه سومچندجمله

 007/0 باقیمانده
 

61/0 
 

19/0 
 

0005/0 
 

068/0 
 

 86/56 کل
 

56/128 
 

9287 
 

87/9 
 

1595 
   

 گیري شدهآنالیز واریانس پارامترهاي اندازه - 2جدول 
 Model A B A2 B2 AB کلمربعاتمجموع  خطاي خالص  فقدان بردازش  باقیمانده 

 
 12 4 3 7 1  1  1  1  1 5 درجه آزادي

اسیدیته (درصد 
 اسید اولئیک)

  019/0 - - >01/0 >01/0 >01/0 سطح احتمال
 

48/0 
  

 53/1  48/7× 10- 5  01/0  0018/0  016/0 -  - 026/0 23/1 51/1 مجموع مربعات
  063/0 - - 21/0  45/0 06/2 ضریب

    
مواد ریز نامحلول 

 در روغن (%)

  -  -  - 01/0 >01/0 >01/0 سطح احتمال
 

86/0 
  

 57/7 57/0  32/0  89/0 -  - - 88/0 80/5 68/6 مجموع مربعات
 -  - - - 38/0 98/0 05/3 ضریب

    
پروتئین کنجاله 

(%) 

  00/1  38/0 >01/0 >01/0 >01/0 >01/0 سطح احتمال
 

117/0 
  

 81/194  16/0 84/1 2  00/0 024/0 39/5 67/16 54/168 81/192 مجموع مربعات
 00/0 - 30/0 - 40/1 - 67/1 - 30/5 23/27 ضریب

    
روغن کنجاله 

(%) 

  -  -  - >01/0 >01/0 >01/0 سطح احتمال
 

307/0 
  

 19/0  2/5× 10- 4  005/0  006/0  - - - 027/0 15/0 18/0 مجموع مربعات
 - - - -067/0 - 16/0 86/0 ضریب

    

رطوبت کنجاله 
(%) 

  108/0    -  - - >01/0 >01/0 >01/0 سطح احتمال
  

 10/18 068/0 39/0 46/0 - - - 23/3 42/14 64/17 مجموع مربعات
 - - - 73/0 - 55/1 02/11 ضریب

      
اند هاي لیپولیتیک درست در زیر پوسته نازك دانه واقع شدهآنزیم

ها حمله کنند هاي صدمه ندیده قادر نخواهند بود به چربیو در سلول
اما از آنجایی که دماهاي بالا، باعث ایجاد تغییرات فیزیکی در سلول 

 ,Ghavami et al( نماینداز میها فعالیت خود را آغشود این آنزیممی
2003.; Grosch et al, 1983( نتایج این بخش با نتایج .Boselli  و

) که بیان داشته بودند با افزایش درجه حرارت میزان 2009همکاران (
  یابد، مطابقت داشت.اسیدیته روغن افزایش می

بودن اثر متقابـل درجـه   بیانگر کم 3ارائه شده در جدول  1معادله 
هاي خروجی از دیگ پخت بر میزان ارت دیگ پخت و رطوبت دانهحر

کـه اثـر مسـتقل میـزان رطوبـت      اسیدیته روغن بوده اسـت در حـالی  
  اي بر افزایش اسیدیته داشت.هاي خروجی اثر میانهدانه

  
  بررسی روند تغییرات میزان مواد ریز نامحلول در روغن

دار گر معنییاننتایج حاصل از تجزیه و تحلیل اطلاعات آماري ب
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هاي خروجـی از دیـگ   دانه بودن اثرات درجه حرارت پخت و رطوبت
پخت بر میزان مواد ریز نامحلول در روغن بود. نتایج نشان داد که با 

هـاي  گراد در مورد دانـه سانتی ۀدرج 90به  70افزایش دماي پخت از 
 افـزایش  باعثدرصد داشتند،  8تا  7خروجی از دیگ که رطوبتی بین 

ها و ورود میزان مواد ریز نامحلول در روغن به علت تخریب بیشتر دانه
  .شدها به درون روغن آن

شود، میزان مواد ریز نامحلول مشاهده می 2همانطور که در شکل 
هاي خروجی از دیگ که داراي رطوبـت  در روغن استحصالی، در دانه
ده اسـت.  تـر بـو  هـاي بـا رطوبـت پـایین    بیشتري بودند، کمتر از دانه

ي خروجـی از دیـگ پخـت و    هـا عبارتی با افـزایش رطوبـت دانـه   به

چنین کاهش درجه حرارت پخت، مقدار مواد ریز نامحلول در روغن هم
اي که بیشترین میزان مواد ریز نامحلول در روغن کاهش یافت بگونه

 90هایی که دماي بکار رفته در مرحله پخت آنهـا،  استخراجی از دانه
درصـد   7هاي خروجی از دیگ گراد و میزان رطوبت دانهدرجۀ سانتی

چنین با بررسی روند تغییرات میـزان مـواد ریـز    بود، مشاهده شد. هم
نامحلول در روغن در برابر تغییرات رطوبت دانـۀ خروجـی از دیـگ و    

ارائه گردید که در آن بیشترین  3در جدول  2دماي پخت، مدل شماره 
لول در روغـن بـه تغییـرات خطـی درجـه      اثر بر میزان مواد ریز نامح

و  Rostamiحرارت دیگ پخت مربوط بود. نتایج این بخش با نتایج 
  ) کاملا تطابق داشت.2014همکاران (

  
  هاي خروجی از دیگ پختثیر درجه حرارت پخت و میزان رطوبت دانهابعدي تغییرات میزان اسیدیته روغن تحت تنمودار سه - 1شکل 

  
  ییرات میزان پروتئین کنجاله بررسی روند تغ

پروتئین و رطوبت دو فاکتور مهم مورد ارزیابی در هنگـام خریـد   
باشند. نتایج نشان داد که با افـزایش  هاي صنعتی در بازار میکنجاله

یافت. کاهش  نهایی کنجاله درجه حرارت دیگ پخت، میزان پروتئین
ه کـاهش  هاي خروجی از دیگ پخت نیز منجر بافزایش رطوبت دانه

)، مدل نهایی ارائـه  3(مدل  3ها شد. در جدول میزان پروتئین کنجاله
شده براي میزان پروتئین کنجاله بدست آمده حاکی از اثرگذاري بیشتر 

رشـد سـریع جمعیـت،    حـرارت دیـگ پخـت بـود.     متغییر خطی درجه
محدودیت منـابع تـامًین موادغـذایی و افـزایش تقاضـا بـراي منـابع        
پروتئینی جدیـد و ارزان بـا خصوصـیات عملکـردي مطلـوب، توجـه       

هـاي روغنـی،   دانشمندان را به منابع پروتئینی گیاهی خصوصـاً دانـه  
 et(  سبوس برنج، یونجه، نخود فرنگی، گردو و... معطوف داشته است

al., 2005 Ghodsvali.(  
هاي دیگ پخت اثر کمتري بر روغن باقیمانده در کنجاله حرارت

هاي خروجـی  ایی که با افزایش میزان رطوبت دانهنهایی داشت بگونه
ها به میزان بسیار جزئی کاهش از دیگ پخت میزان روغن در کنجاله

گردد، افزایش درجه حرارت مشاهده می 4یافت. همانطور که در شکل 
هاي مورد مطالعه باعث کاهش چشمگیر پخت در تمامی رطوبتدیگ 

و محسوس روغن کنجاله شده است. افزایش دمـا بـه علـت کـاهش     
ویسکوزیته حلال و همچنین افزایش انرژي جنبشی، نفوذ حلال را به 

  برد. ادهد و سرعت استخراج را بالا میها افزایش میداخل دانه
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هاي خروجی از دیگ ات میزان مواد ریز نامحلول در روغن تحت تاثیر درجه حرارت پخت و میزان رطوبت دانهبعدي تغییرنمودار سه - 2شکل 

  پخت

  
  هاي خروجی از دیگ پختتاثیر درجه حرارت پخت و میزان رطوبت دانهي تغییرات میزان پروتئین کنجاله تحت بعدنمودار سه - 3شکل 
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  ررسی روند تغییرات میزان روغن کنجالهب
هاي خروجی از دیگ پخت در تمامی درجـه  افزایش رطوبت دانه

فزایش دما ممکن است سبب باز شدن دیواره سلولی شود که نتیجـه  ا
باشـد در  آن در دسترس بودن ترکیبات براي افـزایش اسـتخراج مـی   

نتیجه میزان بیشتري روغن از دانه گرفته شـده و روغـن کمتـري در    
بیشـترین میـزان روغـن    ). Pan et al., 2000د (مانکنجاله باقی می

موجود در کنجاله در شرایطی بدست آمد که میزان درجه حرارت دیگ 
 7هاي خروجـی از دیـگ   گراد و رطوبت دانهي سانتیدرجه 70پخت 

درصد بود. مدل پیشنهادي براي میزان روغن باقیمانده در کنجاله در 
بصـورت  ارائه شده است که در آن درجه حرارت دیگ بخت  3جدول 

خطی بیشترین اثر را بر میزان روغن موجود در کنجاله به همراه داشت 
  ).3(جدول

  
  هاي خروجی از دیگ پختنمودار سه بعدي تغییرات میزان روغن کنجاله  تحت  تاثیر درجه حرارت پخت و میزان رطوبت دانه - 4شکل 

  
  بررسی روند تغییرات میزان رطوبت کنجاله

باقیمانده در کنجاله نشان داد که درجـه   بررسی تغییرات رطوبت
حرارت دیگ پخت بیشترین اثرگذاري را بر میـزان رطوبـت کنجالـه    
داشت و اثرگذاري آن از نوع منفی بود، بدین معنی که با افزایش درجه 

داري حرارت دیگ پخت، میزان رطوبـت کنجالـه نیـز کـاهش معنـی     
هـاي  وبـت دانـه  ، با افزایش رط5با توجه به شکل . )>05/0P( داشت

درصد، رطوبـت موجـود در کنجالـه     8به  7خروجی از دیگ پخت از 
هـا بـا   علت کاهش رطوبـت دانـه  . داري افزایش یافتصورت معنیبه

توان به خروج بیشـتر رطوبـت   افزایش درجه حرارت دیگ پخت را می
افزایش دما نسبت داد. با توجه به اینکه براي رطوبـت زدایـی    اثر در 

نیاز است، کمترین  فرآیندنرژي بیشتري در مراحل پایانی کنجاله به ا
گـراد و  ي سـانتی درجه 90میزان رطوبت کنجاله به اثر متقابل دماي 

درصد مربوط بود. نتایج این بخش مویـد   7هاي خروجی رطوبت دانه

بود کـه بیـان داشـته بودنـد      1394نتایج رستمی و همکاران در سال 
، منتج بـه کـاهش میـزان رطوبـت     افزایش دما در طول مرحله پخت

  شود.کنجاله می
هاي بدسـت  دهد که مدلنشان می 3اطلاعات موجود در جدول 

گیري شده در آمده و برازش داده شده براي هرکدام از متغیرهاي اندازه
شرایط مورد مطالعه به صورت دقیقی و با صحت بسیار بالایی، قابلیت 

. ضریب تغییرات پایین و ضـریب  هاي مطالعه را دارا بودندبرازش داده
هـایی از بـرازش   تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده بالا همـه نشـانه  
هـاي ارائـه شـده    مناسب اطلاعـات مـورد مطالعـه بـه وسـیله مـدل      

  ).3باشند(جدول می
  

  گیريسازي فرآیند روغنبهینه
منظور یافتن بهترین شرایط استخراج روغن، با توجه به درجـه  به
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گراد و رطوبـت  درجۀ سانتی 90تا  70ت که در دامنه حرارت دیگ پخ
گردید، درصد تنظیم می 8تا  7هاي خروجی از دیگ پخت که بین دانه

فرآیند استخراج روغن در شرایط ذکر شده به منظور رسیدن به حداقل 
میزان اسیدیته و مـواد ریـز نـامحلول در روغـن و همچنـین روغـن       

ئین حداکثري کنجالـه بهینـه یـابی    باقیمانده در کنجاله و میزان پروت

منظور رسیدن به اهداف ذکر شده اعمال گردید. نتایج نشان داد که به
گراد دیگ پخت و با رطوبـت  درجه سانتی 70شرایط دمایی در حدود 

هاي خروجی دیگ منجر به رسـیدن بـه   درصدي دانه 65/7یا  73/7
  ).4اهداف مورد نظر خواهد شد (جدول 

  
  

  
  هاي خروجی از دیگ پختتحت تاثیر درجه حرارت پخت و میزان رطوبت دانهرات میزان روغن کنجاله بعدي تغییدار سهنمو - 5شکل 

  
  گیريهاي برازش داده شده براي پارامترهاي مورد اندازهمدل - 3جدول 

 ضریب تغییرات 2R adj-2R مدل بدست آمده  گیري شدهمتغیر اندازه ردیف

 x1+0.063x-2+0.21x1y= 2.06+0.45x 988/0 985/0 14/2.2 ید اولئیک)اسیدیته روغن (درصد اس 1

 20.38x-1y= 3.05+0.98x  89/0 86/0 76/9 مواد ریز نامحلول در روغن (%) 2

2 پروتئین کنجاله (%) 3
20.30x-2

11.40x-21.67x-15.30x-y= 27.23  989/0 982/0 02/2 

 20.06x-10.16x-y= 0.86  967/0 96/0 89/2 روغن کنجاله (%) 4

 0.73x11.55x-y= 11.02  974/0 970/0 94/1+2 رطوبت کنجاله (%) 5

  
  سازي استخراج در شرایط متفاوت عملیاتی فرآیند بهینه - 4جدول 

 ردیف
  درجه حرارت دیگ پخت

 )C( 
  هاي خروجی از دیگ پخترطوبت دانه

 (%) 
  اسیدیته روغن

 (%) 
  مواد ریز نامحلول در روغن

 (%)  
  نجاله پروتئین ک
(%) 

  روغن کنجاله
(%) 

  رطوبت کنجاله
(%) 

1 70 73/7 67/1  89/1 3/30 99/0 89/12 
2 70  65/7 65/1 94/1 5/30 99/0 119/12 
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Introduction: Using oilseeds in the human food stuffs, employing their meal for animal feed and also their 
usage in pharmaceuticals, soap making and fuel has prompted great interest for farmers to plant them and for the 
government to promote their cultivation. Among them, sunflower is one of the main oilseeds in the world which 
its cultivated area has expanded due to fair cultivation requirements, high yield of the oil, high nutritional value 
and also lack of anti nutritional factors. Sunflower (Helianthus annuus) is an annual plant belonging to 
Asteraceae family. This is a dicotyledonous, cross-pollinated monoecious plant that is fertilized by wind and 
insects. Sunflower seed oil has an excellent nutritional quality, as in recent years, cultivars with high oil 
(especially oleic acid) content have been substantially nurtured. The most different methods of extracting oil 
from oilseeds are the press and solvent methods. Similar to the other seeds with high oil content such as canola, 
the most effective way of extracting oil from sunflower is mechanical pressing followed by solvent extracting. In 
this method, the mechanical press extracts about 60 percent of the oil and the solvent method extracts the 
remaining oil. For the first time, the present study was aimed to improve temperature of cooker and moisture of 
output seeds for producing sunflower oil with lowest degree of insoluble fine partial in oil, moisture and acidity 
and meal with lowest levels of moisture and oil. 

 
Materials and Methods: Sunflower seeds used in this research were supplied from one of Iran's provinces 

and were transferred to the company of Khorasan cotton and oilseeds to produce oil and meal. After receiving 
the sunflower seeds in the factory, they were entered into silos in dark and ambient temperature; impurities such 
as dust, sands, stones, spoiled seeds, small weed seeds and other extraneous materials were separated by 
mechanical sieves. After cleaning, the seeds were entered into the cracker and they were broken into smaller 
particles and then were moved into the cooker; at this stage, the temperature of cooker and moisture content of 
the exiting seeds were set to 70, 80 and 900 C, and 7, 7.5 and 8%, respectively. Then, conditioned seeds were 
entered into the Buhler flicker device for flaking. Afterwards, the flakes were moved into the Desmet extractor 
(heating condition of 500C for 7 hours) to extract the oil from the seeds by hexane solvent. Then, the tests were 
performed on the oil and meal. Severalphysic-chemical properties of sunflower oil including insoluble fine 
partial,  acidity values as well as moisture, protein and oil contents of the obtained meals were determined. 
Statistical analysis and process optimization were carried out using response surface methodology (RSM). 

 
Results and discussion: The achieved results expressed that with an increase in cooking temperature, 

insoluble fine partial and oil acidity values of the extracted oil were boosted while moisture content of oil and 
meal values alongside oil content of the obtained meal showed reduction. With increasing of the moisture 
content of cooker’s seeds, the insoluble fine partial value of the extracted oil was reduced while oil acidity value 
was increased. Increasing the moisture of cooker’sseeds led to the oil reduction in the meal. The highest oil 
content in the meal was achieved in the condition that the cooker temperature was 70oC and the moisture of 
output seeds from the cooker was 7%. The analysis of resulted data showed that two parameters of the cooker’s 
temperature and cooker’s seeds moisture content had significant effects on the moisture content of the meal. 
Increasing the cooker temperature from 70 to 90oC caused a decrease in the meal moisture. As result shown, 
increasing the moisture content of output seeds from the cooker increased the moisture content of the meal. 
Increasing the cooker temperature from 70 to 90oC reduced the protein amount of the meals. Results of different 
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studies showed that increasing the temperature will decrease the protein amount of the meals. Increasing the 
moisture was also resulted in the decrease of residual protein in the meal. The obtained results of the 
optimization procedure revealed that the application of the cooking temperature of 70 °C and moisture content of 
the output seeds equal 7.73 and 7.65 % led to achieving products with the least values of acidity and insoluble 
fine partial in the obtained oil as well as meals with the minimum remaining oil. 

 
Key words: Cooker, Industrial scale, Operating parameters, Optimization, Sunflower oil  



  
و بررسی خصوصیات ) Vicia erviliaشیمیایی و مکانیکی گاودانه (هاي فیزیکوارزیابی ویژگی

  عملکردي آرد حاصل از آن
 

 2فاطمه حامدي شهرکی، 2بهداد شکرالهی یانچشمه، *1زاده مسعود تقی
 18/04/1395تاریخ دریافت: 
  11/10/1395تاریخ پذیرش: 
 

  چکیده
به منابع جدید پروتئینی و میزان بالاي پروتئین در دانه گاودانه،در این پژوهش خصوصیات فیزیکوشیمیایی و مکانیکی  بشر با توجه به نیاز روز افزون

کنندگی بر تغییر در میزان حلالیت، ظرفیت کف pHمورد ارزیابی قرار گرفت؛ همچنین اثر تغییرات ، هاي عملکردي آرد حاصل از آنو ویژگی گاودانه دانه
و  6197/3، 5638/3هـا بـه ترتیـب    ارتفاع دانه و گرفت. متوسط طول، عرضکنندگی و پایداري آن مورد بررسی قراري آن و ظرفیت امولسیونو پایدار
 متـر مربـع  یلـی م 405/42و 0318/1، متـر میلی6701/3، 6733/3و میانگین حسابی و هندسی قطر، ضریب کرویت و سطح به ترتیب  مترمیلی 8365/3

 2753/40و  کیلوگرم بر متر مکعـب 7962/0،کیلوگرم بر متر مکعب 6/1326میانگین دانسیته واقعی، دانسیته توده و درصد تخلخل به ترتیببدست آمد. 
، 1943/0، 4348/0لایه، شیشه، لاستیک، فـایبرگلاس و آهـن گـالوانیزه بـه ترتیـب       و متوسط ضرایب اصطکاك استاتیکی در سطوح تخته سه رصدد

ــه داراي  .ودبــ 3739/0 و 3249/0، 4244/0 ــروتئین و  24آرد حاصــل از ایــن دان ــه   درصــد چربــی 9درصــد پ ــود وظرفیــت جــذب آب و روغــن، ب ب
، میـزان  9تـا   3ر محـدوده  د pH. همچنین نتایج نشان داد تغییـرات  محاسبه شد یا روغن بر گرم نمونه)گرم آب ( 77/1 ±03/0و  01/2±01/0ترتیب

  .بود کنندگی و پایداري امولسیون آرد گاودانه موثرپایداري کف و ظرفیت امولسیونکنندگی و حلالیت، ظرفیت کف
 

  گاودانه، آرد، خواص مکانیکی، خواص عملکردي: هاي کلیدي واژه
  

   1  مقدمه

در قرن حاضربه دلیل افزایش ناموزون جمعیت بشري و نیز رشد 
محدود منابع حیوانی، بحث کمبود پـروتئین بخصـوص در جوامـع در    

 Arogundade et(حال توسعه بیش از پیش شدت پیدا کـرده اسـت   
al, 2004 ؛Kanu et al, 2007(      بطوري کـه بمنظـور حفـظ تغذیـه

جمعیت جهان در سطح کنونی، ملزم به افـزایش مقـدار تولیـد منـابع     
پروتئینی گیاهی و حیوانی خواهیم بود. واضح اسـت کـه افـزایش در    

پذیر ویژه در کشورهاي در حال توسعه امکانتولید پروتئین حیوانی به
وقفه  کمبود منابع پروتئین حیوانی، تلاشی بی، بنابراین به علت نیست

در جهت یافتن منابع جدید پروتئینی و برخورداري از هـر دو ویژگـی   
 ,et al( گیـرد  اي آنهـا صـورت مـی    خواص عملکردي و ارزش تغذیه

2007Kanu.(  
                                                        

شکده ندکتري، گروه علوم و صنایع غذایی، دا يترتیب استادیار، دانشجوبه  -2و  1
  کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد.

 )Email: mtaghizadeh@um.ac.ir          نویسنده مسئول: -(*  ١
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.57362  

شـمار   ترین منابع گیاهی غنی از پروتئین بـه یکی از مهم حبوبات
از مقـادیر قابـل تـوجهی از پـروتئین     آیند، که به دلیل برخورداري می

درصد) در دانه این محصولات، در ترکیب با غلات  38تا  17( مرغوب
توانند یک ترکیب زیستی ارزشمند غـذایی را فـراهم نماینـد. ایـن     می

تـوان بصـورت آرد، کنسـانتره و یـا ایزولـه      ترکیبات پروتئینی را مـی 
 Boye et؛ 1389اران، (اسدپور و همکپروتئینی مورد استفاده قرار داد 

al, 2010(.  
اي انهد Bitter vetchی عموم نام ) باVicia erviliaگاودانه ( دانه

 عـدس  بـه  شبیه ظاهري که هنگام شکستن، استاز خانواده حبوبات 
 بـالاي ایـن دانـه،    غـذایی  . ارزش)Farran et al, 1998( قرمز دارد

 و عمـق کـم  هـاي خـاك  در رشد توان و خاك نیتروژن وانایی تثبیتت
 ,Belido(باشد توجه مورد همواره باعث شده است که این دانه قلیایی
 اسـت  درصـد  65/26ز ا بـیش  دانـه  محتواي پروتئینـی ایـن   .)1994

)Sadeghi et al, 2004(   با توجه به قابلیت تولید ایـن محصـول در .
آردهـاي حاصـل و   ایران و دارا بودن درصد پروتئین بالا در این دانه، 

هـاي عملکـردي و    تواند از نظر ویژگـی می هاي پروتئینی آنفرآورده
  قابلیت استفاده در صنعت غذا مورد ارزیابی قرار گیرد. 
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خصوصیات فیزیکوشیمیایی هستند که بر رفتار  ویژگی عملکردي
سـازي تـأثیر    محصولات غذایی طی فرآوري، تولید، نگهداري و آماده

ظرفیـت   تـوان بـه  دي مـی هاي عملکرترین ویژگیاز مهمگذارند. می
هاي بین جذب و نگهداري آب و روغن، حلالیت، ژلاتیناسیون، ویژگی

(عـامري شـهرابی و    اشاره کـرد  یکنندگسطحی، تشکیل فیلم و کف
  ).Kaur and Singh, 2007؛ 1390همکاران، 

 هاي عملکردي، خواص فیزیکیو مکانیکیعلاوه بر اهمیت ویژگی
 ؛دارند ايویژه اهمیت برداشت از پس ايطراحی فرآینده ها نیز دردانه
الک  مناسب مش انتخاب در هاشکل دانه ابعاد وتعیین  مثال عنوان به

هـا در محاسـبات   جداسازي، تعیین سطح و حجم دانـه  در فرایندهاي
 هـا بـر  دانـه  اصطکاك ضرایب و ریپوز زاویه مربوط به خشک کردن،
و تجهیزات  نگهداري مخازن سیلوها، طراحی روي سطوح مختلف در

 جهـت  مطالعـات فراوانـی   .روندکار میب هانقاله انتقال از قبیل تسمه
هـاي بـالنگو و   تعیین خواص فیزیکی محصولات مختلف از قبیل دانه

 )، دانـه بارهنـگ (رضـوي و   1387(محمدي مقدم و همکاران، شاهی
، لوبیـاي  )Mir et al, 2013( )، ارقام مختلـف بـرنج  1388همکاران، 

و  )1388پیرا و همکاران،  (گل )، نخود1389(صادقی و همکاران، چیتی
انجـام   )1385، (رضـوي و همکـاران   رقم اصلاح شده گندم ایرانی 4

  شده است. 
عنـوان یـک منبـع     پتانسیل اسـتفاده از ایـن دانـه بـه     با توجه به

عدم وجود تحقیقات در پروتئینی جدید و شرایط بهینه استفاده از آن و 
هاي عملکردي آن، تعیین خواص مکانیکی صله و ویژگیمورد آرد حا

-دانه و ویژگی هاي عملکردي آرد حاصل از آن ضروري به نظر مـی 
 رسد.

  
  هامواد و روش

  مواد
دانه گاودانه به میزان لازم از بازار محلی شـهرکرد تهیـه شـده و    

-مواد زائد و خارجی آن حذف شد و عمل پوسـت  کردن،میز ت پس از
گیر دستی صورت پذیرفت. سپس توسط آسیاب به پوستگیري توسط 

عبور داده شد. آرد الک شده، تا مرحله  30آرد تبدیل و از الک با مش 
گـراد)   درجـه سـانتی   4بررسی خواص عملکردي در دمـاي یخچـال (  

  نگهداري گردید.
 

  بررسی خصوصیات فیزیکی دانه
  گیري ابعاد و جرم هزاردانه اندازه

طور تصادفی انتخاب و ابعاد آنهـا شـامل   انه بدانه گاود 100ابتدا 
وسط کولیس دیجیتـال بـا دقـت    ت )hو ارتفاع ((w)ض ، عر(l)ل طو

گیري شد. میانگین حسابی و هندسـی قطـر و   متر اندازهسانتی001/0
با استفاده از رابطه محسنین و مساحت سطح با استفاده  ضریب کرویت

هزاردانـه،   جرم رتعیینبمنظو .)1(جدول  از رابطه مک کیب تعیین شد
 حاصـله  عدد کردن ضرب با و دیجیتال توزین شد ترازوي با دانه100

  .)Razaviand Fathi, 2009(آمد  دانه بدست، جرم هزار10در عدد 
 

  برخی خواص فیزیکی روابط تعیین -1جدول 
  رابطه  گیريابعاد مورد اندازه

௔ܦ  میانگین قطر حسابی = (݈ ݓ+ + ℎ) 3⁄  

௚ܦ  قطر هندسی = (݈ ∗ ݓ ∗ ℎ)
ଵ
ଷ 

ф  ضریب کرویت =
ℎଵ/ଷݓ݈

݈  

ܵ  مساحت =  Dgଶߨ
 

  حقیقی، دانسیته توده و درصد تخلخل دانسیته
 تولـوئن  حـلال  استفاده از با پیکنومتري، روش به دانسیته واقعی 
استفاده از رابطه (جدول  واقعی با دانسیته روش این در شد. گیري اندازه

 حجـم  Vt و  (kg)شده ریخته هايدانه جرم mکه  گردیدحاسبه م )2
  .)Razavi and Fathi, 2009(ت ) اسm3مایع جابجا شده (

  
  مورد استفاده در محاسبه دانسیته و درصد تخلخل روابط -2جدول 

  رابطه  گیريابعاد مورد اندازه
௧ߩ  دانسیته واقعی =

݉
௧ܸ
 

ρୠ  دانسیته توده =
m
Vୠ

 

ߝ  درصد تخلخل = ቈ
௧ߩ) − (௕ߩ

௧ߩ
቉ × 100 

  
 Razavi and (2009)ش بر اساس رو توده دانسیته گیرياندازه

Fathi درصد تخلخل دانه با استفاده از رابطه  وMohsenin (1978) 
بود(جدول  توده نسیتهدا bρه واقعی و انسیتد tρمحاسبه شد که در آن 

2(.  
  

 استاتیکی اصطکاك ضریب
 ضـرایب  عیـین ت تنظـیم بـراي   قابـل  شـیب  بـا  دارشیب سطح از

 شــد. ســطوح مختلفــی ازجــنس ورق اســتاتیکی اســتفاده اصــطکاك
فـایبرگلاس ولاسـتیک روي سـطح     شیشه، لایه، سه گالوانیزه، تخته

دارتعبیه شد و ضرایب اصطکاك استاتیکی بـا اسـتفاده از زاویـه    شیب
 ـ  )1ازرابطـه( ) αسـرخوردن (   ,Razavi and Fathi(د محاسـبه گردی

2009(.  
௦ߤ)                              1( = tanߙ  

 
 زاویه ریپوز تخلیه و پر کردن 

ابعـاد   بـه  چـوبی  جعبـه  یـک  از اسـتفاده  تخلیـه بـا   ریپـوز  زاویه
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کشویی در  درب شد.این جعبه داراي گیرياندازهر متسانتی10×10×10
 درب سـپس  و شـده  پـر  دانـه  با جعبه یکی از وجوه جانبی است. ابتدا

 بیرون جعبه به هاودانهشود می کشیده بالا به سرعت به طرف کشویی
 از ریپـوز  زاویـه  شـود.  تشکیل جعبه درون کپه تا یک شوندمی تخلیه
با  و نقطه مشخص کپه دو در افقی فاصله ارتفاع و گیرياندازه طریق

  .شدمحاسبه  )2(از رابطه  استفاده
௘ߠ)                                   2( = ௛భ	ଵ(௛మିି݊ܽݐ

௫మି	௫భ
)  

h1  وh2 و رتفاع در دو نقطه مشخص ا x1 و x2  فاصله افقی بـین
  این دو نقطه است.

استفاده از یـک قیـف پلاسـتیکی کـه در      زاویه ریپوز پر کردن با
گیري شد؛ بـه ایـن   متري سطح قرار گرفته بود اندازهیسانت 15ارتفاع 

شوند و تشکیل ها به آرامی از قیف به بیرون تخلیه میترتیب که دانه
گیري ندازها )D(ن ) و قطر آH(ه دهند. ارتفاع در مرکز کپیک کپه می
  قرار گرفت: )3(و در رابطه 

௙ߠ)                                            3( = ଵ(ଶுି݊ܽݐ
஽
)  

  
 و خواص عملکردي هاي رنگیشاخصتعیین ترکیب شیمیایی، 

 آرد
رطوبت، شیمیایی (درصد  ترکیبمنظورتعیین ترکیبات شیمیایی، به

گیـري   ها (دانه گاودانه و آرد پوسـت چربی، پروتئین و خاکستر) نمونه
). محاسـبه میـزان   AACC, 2003( گیـري شـد   شده گاودانه) انـدازه 

انجام شد.  100کربوهیدرات نیز از طریق کسر درصد کلیه ترکیبات از 
  ها با دو تکرار انجام گرفتند. کلیه آزمون

  
 نگر يهارسی مولفهبر

 پس و پیش گاودانه آردهاي  نمونه )*bو *L*،aنگ (ر يهامولفه
) ژاپن، CR- 410لمد( دیجیتال نجنگسر از استفاده با يیرگپوست از

توانـد  نمونه است کـه مـی  شنی رو جهیانگر درب *Lمولفه. ندشدتعیین
ستره رنگ سبز گ *aمولفه  .هدد صختصاا دبهخو را 100 تا 0 یردمقا

نیـز گسـتره    *b(مقادیر منفی) تا رنگ قرمز (مقادیر مثبت) و مولفـه  
 گیرد،رنگ آبی (مقادیر منفی) تا رنگ زرد (مقادیر مثبت) را در بر می

ــتفاده ازستگاد یهلاو نسیوایبرکال ــا اس رت صو اردستاندا یدسف کاشیه ب
لیـت  هـا در یـک پ  نمونههاي رنگ، منظور بررسی مولفه هو بفت پذیر

  متر قرار گرفتند.میلی 15متر و عمق میلی 58پلاستیکی با قطر 
  

  حلالیت پروتئین
بـا   10تا  3بین pH میزان حلالیت پروتئین آرد حاصله در مقادیر

.ابتـدا  )Owusu-Apenten, 2002(د تعیین شاستفاده از روش بیورت 
منظـور بررسـی اثـر    در آب دیونیزه تهیه گردید و بهدرصد 5/1محلول

ه کمک اسید کلریدریک و یا هیدروکسـید  ب  pH ، تنظیمpHییرات تغ

دقیقه به کمـک   30مولار صورت گرفت. محلول به مدت  5/0سدیم 
به  g5000×ها در  زده شد. نمونه همزن مغناطیسی، در دماي اتاق هم

وژ گردید تا فاز معلق جدا شود. میزان پروتئین دقیقه سانتریف 15مدت 
ا استفاده از روش بیورت از طریق مخلوط کردن موجود در فاز معلق، ب

دقیقه قرار  20لیتر معرف بیورت و سپس  میلی4لیتر از نمونه با  میلی1
، 2601(مـدل یـو وي    دادن در دماي اتاق و به کمک اسپکتروفتومتر

 540در طول موج  هانمونه تعیین گردید. جذب شرکت راي لی چین)
یبراسـیون بـا اسـتفاده از محلـول     شد. منحنی کال گیرياندازهنانومتر 

لیتـر)   گرم/ میلی (میلی 10هاي صفر تا  ، در غلظت1آلبومین گاوي سرم
  .رسم گردید 4به  1در معرف بیورت با نسبت 

  
  ظرفیت جذب آب و روغن

ــدازه ــراي ان ــذب آب ب ــت ج ــري ظرفی ــنو 2گی ش آرد از رو 3روغ
)2007(Kaur and Singh  گـرم  یک  ؛ا اندکی تغییرات استفاده شدب

لیتر روغن آفتابگردان یـا   میلی 10توزین شد و  آرد داخل یک فالکون
قیقه با استفاده از ورتکس د 2مدت آب مقطر به آرد اضافه گردید و به

دقیقـه نگهـداري در    30ها پـس از   نمونهسان، ایران) مخلوط شد.  (به
وژ شـدند.  انتریفس ـ g3000×ت دقیقه با سرع 20، به مدت دماي اتاق
دند. تـوزین ش ـ   مجـدداً  هـا نمونهع فوقانی دور ریخته شد و بخش مای

صورت گرم آب و یا روغن جذب شده به ظرفیت پیوند با آب و چربی ب
  یک گرم آرد و بر حسب درصد گزارش گردید. ازاي

  
  کنندگی و پایداري کف ظرفیت کف

آرد در آب مقطر و بر  درصد 2با تهیه محلول  کنندگی ظرفیت کف
منظـور  بـه . شد تعیین) 2005و همکاران (Adebowale ش اساس رو

حلـول بـا   م pHکننـدگی آرد،  بر ظرفیت کف pHبررسی اثر تغییرات 
 5/0و یــا هیدروکسیدســدیم  نرمــال 5/0ک اســتفاده از اســیدکلریدری

 pH تنظیم شد. محلـول حاصـل در   9و  6، 5/4، 3مولار، در مقادیر 
 rpm360همزن مغناطیسـی بـا دور    توسطدقیقه  5مدت مورد نظر به

حجـم   تا منتقل گردیدو سپس به فالکون یا استوانه مدرج  شدزده  هم
 2مـدت   . محلـول بـه  (V0)د وش ـ زدن اندازه گیري محلول قبل از هم

دیجیتال، شـرکت آیکیـاي    25دقیقه با دستگاه اولتراتوراکس (مدلتی 
د ع کف ثبت شزده شد و بلافاصله ارتفا مه rpm10000 آلمان) با دور

(V1). محاسـبه   )4بـا اسـتفاده از رابطـه (    کنندگی میزان ظرفیت کف
  :گردید
)4               (100= (V1/V0 ) ×  یکنندگ رفیت کفدرصد ظ  

 60، 30کـف پـس از    حجمصورت میزان کاهش پایداري کف، ب

                                                        
1Bovine serum albumin (BSA) 
2Water absorbtion capacity 
3Oil absorbtion capacity 
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کـف   حجـم دقیقه مخلوط کردن بررسی شد. براي ایـن منظـور    90و
با استفاده ثبت گردید و پایداري کف  (V2) رد نظرباقیمانده در زمان مو

  :محاسبه شد )5( از رابطه
)5                  (100= (V2 / V1)×  پایداري کف درصد  

  
  کنندگی و پایداري امولسیون ظرفیت امولسیون

مجذوبی و  روش به امولسیون پایداري و کنندگی امولسیون ظرفیت
 منظـور  این براي گیري شد؛با اندکی تغییرات اندازه )2012همکاران (

 اثـر  بررسـی  منظوربه سپس و گردید تهیه آب در آرد درصد2ل محلو
 6، 5/4، 3درمقادیر  pH آرد، کنندگیبرظرفیت امولسیون pHت تغییرا

 از شد. پس تنظیم مولار 5/0سود  یا و ازاسیدکلریدریک استفاده اب 9و
و محلـول   گردیـد  اضافه محلول به آفتابگردان لیتر روغنمیلی 5ن آ

دقیقـه بـا اسـتفاده از دسـتگاه      3تمـد مـورد نظـر بـه    pH حاصل در
همـوژن   rpm 10000لمان) با دورآدیجیتال، 25راکس (مدلتی ولتراتوا

 مولسـیون ا (H0).د و ارتفاع کل محتویات امولسـیون شـده ثبـت ش ـ   
ارتفـاع   وبـاره د و دقیقه سانتریفوژ شد 5به مدت  g×1100ر د حاصل

کننـدگی  ظرفیـت امولسـیون   (H1). لایه امولسیون باقیمانده ثبت شد
)EC ( از با استفاده) محاسبه گردید. )6رابطه  

)6      (100= (H1/H0 ) ×  کنندگی رفیت امولسیوندرصد ظ(  
  

-ها پس از هـم همچنین براي محاسبه پایداري امولسیون، نمونه
 60و  30هاي سانتریفوژ طی مدت زمانلتراتوراکس و قبل از وزدن با ا

بـدین   قرار گرفتنـد.  گراد سانتی رجهد 80 دقیقه در بن ماري با دماي

  شد.  گیري ندازها pHر ه در امولسیون پایداري ترتیب
(ارتفاع لایـه امولسـیون قبـل از حـرارت/ ارتفـاع لایـه        ×100)    7(

  = درصد پایداري امولسیونامولسیفیه بعد از حرارت)
  

  ها یه و تحلیل آماري دادهتجز
 آمـاري  تحلیل و گرفتند. تجزیه انجام تکرار دو در ها آزمون کلیه

 بـا  آرد عملکـردي  خـواص  بر pHت تغییرا اثر بررسی منظوربه هاداده
 از اسـتفاده  بـا  هـا میـانگین  مقایسـه  و تصادفی کاملا طرح از استفاده
 تـایج ن گرفـت،  ورتص ـ P>05/0داري معنـی  سطح در دانکن آزمون

تجزیه و تحلیل ) 16(نسخه  SPSSر افزا نرم از استفاده با آمده دست به
 استفاده )Excel, 2007(اکسل  افزار نرم از نمودارها رسم برايو  شدند
  شد.

  
  نتایج و بحث:

  خصوصیات فیزیکی دانه
 3گیري خصوصیات فیزیکـی و مکـانیکی در جـدول    نتایج اندازه

  گزارش شده است.

  
  دانه گاودانهتصویر  -1شکل

  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی دانه گاودانه. -3جدول 
  انحراف معیار  میانگین  تعداد تکرار  ویژگی

  223/0  564/3  100  متر)(میلی طول
  185/0  620/3  100  متر)(میلی عرض
  222/0  836/3  100  متر)(میلیارتفاع

  184/0  673/3  100  متر)(میلیمیانگین حسابی قطر
  222/0  670/3  100  متر)(میلیمیانگین هندسی قطر

  033/0  032/1  100  ضریب کرویت
  415/4  405/42  100  متر مربع)(میلی سطح

 865/3  696/38  3  (گرم) جرم هزار دانه
  009/0  600/1326  3  (کیلوگرم بر مترمکعب) دانسیته حقیقی
  009/0  260/796  3  (کیلوگرم بر مترمکعب) دانسیته توده

  680/0  275/40  3  (درصد) تخلخل
  003/0  435/0  3  ضریب اصطکاك استاتیکی تخته سه لایه

  003/0  194/0  3  ضریب اصطکاك استاتیکی شیشه
  003/0  424/0  3  ضریب اصطکاك استاتیکی لاستیک
  003/0  325/0  3  ضریب اصطکاك استاتیکیفایبرگلاس

  003/0  374/0  3  گالوانیزهضریب اصطکاك استاتیکی ورق 
  398/0  920/33  3  )درجهزاویه ریپوز تخلیه(

  904/4  241/19  3  )درجهزاویه ریپوز پر کردن(
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تــا  11/3ترتیــب در دامنــه هــا بــهارتفــاع دانــهو طــول، عــرض 

طور کـه در  بود و همان مترمیلی98/4تا  32/3و 34/4تا  18/4،16/3
-شود طول، عرض و ارتفاع میانگین گاودانـه بـه  مشاهده می 3جدول

 متریلیم 836/3± 222/0و  620/3±185/0،  564/3±223/0ترتیب 
 12، 8بدست آمد که در مقایسه با لوبیاي چیتی در سه سطح رطوبتی 

و نیز میـانگین   )1389(صادقی و همکاران،  کوچکتر است درصد16و 
از ماشک ولی ارتفاع گاودانـه بیشـتر از    ها کمترطول و عرض گاودانه

 .)Yal-cin and OOzarslan, 2004( ضخامت ماشک گـزارش شـد  
 ـ قطـر هندسـی در دامنـه     و 473/4تـا   338/3ه قطر حسابی در دامن

گزارش شد که از مقـادیر مشـابه در مـورد     متریلیم 487/4تا  343/3
هـا در  کمتر بود.سطح دانـه  )1389(صادقی و همکاران،  لوبیاي چیتی

که میانگین مقادیر  گیري شداندازه مربعترم 817/62تا  991/34دامنه 
درصد بزرگتـر   63/20تا  57/10هاي ماشک در سطوح رطوبتیاز دانه

ضریب کرویت گاودانه در  .)Yal-cin and OOzarslan, 2004( بود
) بزرگتر از 0/1±033/032ود که میانگین آن (ب 070/1-073/1دامنه 

 و ماشک )1389(صادقی و همکاران،  ر براي لوبیاي چیتیهمین مقدا
)Yal-cin and OOzarslan, 2004( .865/34جرم هزاردانه بین  بود 

گزارش شـدکه   رمگ 696/38 3±/865ن و میانگین آ رمگ 595/42تا 
 63/20تـا   57/10هـاي از مقادیر مشابه در مـورد ماشـک در رطوبـت   

  .)Yal-cin and OOzarslan, 2004( کمتر بود درصد
 ـ      ه دانسیته حقیقی، دانسـیته تـوده و تخلخـل بـه ترتیـب در دامن

رم بـر  گکیلو786/0-802/0، کیلوگرم بر مترمکعب8/1322-1331

بودنـد کـه میـانگین دانسـیته      درصد 879/39-060/41و متر مکعب
حقیقی مشابه با ماشک ولی دانسیته توده ماشک کمی بزرگتـر بـود.   

 Yal-cin and( اشک کمتراز گاودانـه بـود  همچنین درصد تخلخل م
OOzarslan, 2004(. 

شـود بیشـترین میـانگین    مشـاهده مـی   1طور که در جدولهمان
) 0/0±003/435لایه ( صطکاك استاتیکی مربوط به تخته سهضریب ا

کنـد کـه   ) بود که مشخص می0/0±003/424( و بعد از آن لاستیک
کمتـرین ضـریب    این سطوح بـراي انتقـال مناسـب نیسـتند. شیشـه     

ضریب  ).0/0±003/194( سطح دارا بود 5اصطکاك استاتیکی در بین 
اصطکاك استاتیکی لاستیک و آهن گالوانیزه در مورد گاودانه بیشتر از 

ــود ــه ماشــک ب .ضــریب )Yal-cin and OOzarslan, 2004( دان
اصطکاك محصولات کشاورزي عمدتاً به خصوصـیات مـاده غـذایی    

هاي سطحی ماده غذایی و سـطحی کـه   ژگیشامل مقدار رطوبت، وی
(رضـوي و   کنـد و سـرعت لغـزش بسـتگی دارد    روي آن حرکت می

 ـ ترتیـب در زاویه ریپوز تخلیه و پـر کـردن بـه    .)1391اکبري،  ه دامن
قرار داشـتند، کـه از مقـادیر     558/16-582/26و تا  60/33- 38/34

  .)1388پیرا و همکاران،  (گل مشابه براي نخود بزرگتر بود
  

  ترکیب شیمیایی
 5و سایر آردها در جدول  4آرد گاودانه در جدول شیمیایی ترکیب

درصد  056/11±48/1مقدار پوسته دانه گاودانه  است. شده داده نشان
  محاسبه شد.

  
  **خشکدرصد ترکیبات شیمیایی آرد گاودانه بر مبناي وزن  -4جدول 

  کربوهیدرات  خاکستر  چربی  رطوبت  پروتئین  نوع آرد
آرد بدون 
  0/61±46/48  0/3±16/33  0/10±24/12  0/10±12/53  0/26±16/98  پوسته 

  0/60±54/32  0/3±12/20  0/9±46/95  0/9±32/37  0±20/26  آرد با پوسته
  معیارحراف ان ±تکرار 2میانگین *

  محاسبه شد.درصد پروتئین، چربی، خاکستر و کربوهیدرات بر مبناي وزن خشک **
  

  درصد ترکیبات شیمیایی آردهاي مختلف بر مبناي وزن مرطوب-5جدول
  منبع  کربوهیدرات  خاکستر  چربی  رطوبت  پروتئین  نوع آرد

  Kaur and Singh, 2007  _  0/3±18/10  0/1±09/86  _  0/25±84/6 دانه نخود سبز فرنگی
  Kaur and Singh, 2007  _  0/3±19/31  0/0±08/87  _  0±67/24  لوبیاي سودانی

  1390اسدپور و همکاران،   _  95/2  43/2  30/8  98/38  آرد عدس
   Sosulski et al, 1976  8/27  7  9/0  8/8  5/55  سویا چربی گیري شده

  1390اسدپور و همکاران،   _  10/3  17/5  11/5  43/43  آرد نخود
  1390اسدپور و همکاران،   _  08/4  60/1  10/8  70/32  آرد لوبیا قرمز

  انحراف معیار ±تکرار 2 میانگین*
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) محاسبه شد 0/26±16/98مقدار درصد پروتئین در آرد گاودانه (
هـاي  که با توجه بـه مقـدار بـالاي پـروتئین، آرد حاصـل و فـراورده      

هاي حیوانی مطرح توانند به عنوان جایگزین پروتئینپروتئینی آن می
شود، ایـن مقـدار   مشاهده می 5 و 4هايجدولطور که در باشند.همان

هاي نخود، لوبیـاي چیتـی،   کمتر از مقادیر درصد پروتئین در آرد دانه
و بیشـتر از مقـادیر    )1389(اسدپور و همکاران،  عدس و لوبیاي قرمز

براي نخـود فرنگـی و   ) 2007و همکاران ( Kaurط گزارش شده توس
چربی در دانه گاودانه بیشتر . همچنین مقدار درصد بود لوبیاي سودانی

 ها در نتـایج اسـدپور و همکـاران   از مقادیر گزارش شده براي این دانه
هـاي عملکـردي   بود. البته نقش کیفیت پـروتئین در ویژگـی   )1389(

و میزان بالاي پروتئین دلیل بر بهتـر بـودن    استبالاتر از کمیت آن 
موجـود در  بلکه به سـایر ترکیبـات    نیستهاي عملکردي آن ویژگی

نمونه نظیر چربی، کربوهیدرات و غیره نیز وابسته است. علاوه بر این 
دوست و کیفیت و آرایش فضایی پروتئین و میزان اسیدهاي آمینه آب

-هاي عملکـردي مـی  هاي اصلی در تعیین ویژگیگریز از شاخصآب
  ).Boye et al, 2010؛ 1390(اسدپور و همکاران،  باشند

  
 رنگبررسی پارامترهاي 

هاي پروتئینی نظیر یکیاز پارامترهاي مهم در مورد آرد و فرآورده
دهنده نشان  *Lباشد. پارامترو ایزوله پروتئینی، رنگ آنها می کنسانتره

تواند به خود اختصاص را می 100تا  0باشد و مقادیر درجه روشنی می
تر بـودن رنـگ   دهنده روشنیشتر باشد نشانب *Lدهد، هرقدر میزان 

  .)Kaur and Singh Sandha, 2010( است
  

  آرد گاودانه پارامترهاي رنگ -6جدول 
  پارامتر رنگ          

  *L* a*  b  نمونه

  a48/28±2/88   a05/±0 12/2  a 40/71±2/22  آردگاودانه بدون پوسته
  b66/1 58±/82  b01/±0 71/1  b86/1 22±/21  آرد گاودانه با پوسته

  
آرد بـدون   *Lمولفـه   6زارش شده در جدول گبا توجه به مقادیر 

تر بودن این آرد در صـورت  پوسته بیشتر است که نشان دهنده روشن
ها حاوي قسـمت عمـده خاکسـتر و    باشد. پوسته دانهحذف پوسته می

-تـر مـی  ها می باشند که با حذف این قسمت رنگ آرد روشنرنگدانه
-رد تغییر میآ *bو *aهايها مولفهشود. همچنین با حذف پوسته دانه

اي دارد و حذف پوسته سـبب  پوسته دانه رنگ مایل به قهوه زیراکند، 
 گردد.هاي داخلی دانه میشدن رنگ زرد و نارنجی بخشتر صمشخ

ها گزارش شده است که با هاي رنگی آرد برخی دانهمولفه 7در جدول 
 ـ مقایسه نتایج حاصل از این پژوهش با مقادیر گزارش شده مـی   وانت

گیري کرد که آرد گاودانه بدون پوسته از نظـر روشـنایی    چنین نتیجه

)L تـر امـا از آرد    ) مشابه آرد نخود و سویا بوده، از آرد شنبلیله روشـن
آرد حاصـل از   *aعدس درجه روشنایی کمتري داشت. از نظر پـارامتر 

این دانه داراي رنگ قرمز و مشابه مقدار گزارش شده براي آرد نخـود  
بود که با توجه به ظاهر قرمز رنگ مغز دانه دور از انتظـار نیسـت. از   

نیز داراي رنگ زرد مشابه مقادیر گزارش شـده بـراي    *bنظر پارامتر 
آردهـاي   ها را در بـین توان دلیل این تفاوت آرد نخود و سویا بود. می

طـور نـوع    دهنـده و همـین   مختلف به میزان و نوع ترکیبات تشـکیل 
آردهـایی کـه تـا حـدي      هاي موجود در این آردها نسبت داد. رنگدانه

هـا  ها و پنککمنظور کاربرد در ناناي شوند بهباعث ایجاد رنگ قهوه
رنگ شدن محصول کمک کنند باشند و آردهایی که به بیمطلوب می

). بر این 1392ها قابل کاربرد هستند (فیضی و همکاران، در برخی نان
تـري در  ها که رنگ روشنتوان از آرد گاودانه در برخی ناناساس می

  آنها مطلوب است، استفاده نمود.
  

  آردهاي مختلف پارامترهاي رنگ -7جدول 
  رنگ پارامتر         
 منبع  *L* a*  b  نمونه

  1392و همکاران،  یانچشمه شکرالهی  4/8  -15/1  4/91  آرد عدس
 1392فیضی و همکاران،   83/29  -07/1  91/78  آرد شنبلیله 
  آرد سویا 
  آرد نخود

26/87  
38/86  

33/0-  
96/2  

81/22  
87/19  

  1392فیضی و همکاران، 
Joshi et al, 2015 

  
  حلالیت پروتئین

هـاي  گیري ویژگیحلالیت پروتئین به عنوان اولین شاخص اندازه
و بـه   )1389(اسـدپور و همکـاران،    ها مطرح استپروتئینعملکردي 

 دیگر هايیون الکتریکی بار و ، غلظت pHحلال، و پروتئین خواص
-همـان  .)Vadivel and Janardhanan, 2001( دارد بستگی دما و

شود حلالیت پروتئین آرد مورد بررسی مشاهده می 2طور که در شکل 
باشد.در این بررسی می pHیرات در این پژوهش، کاملا وابسته به تغی

و گستره  pH 12-2شکل پروفایل حلالیت در محدوده  Uشاهد روند 
وسیعی از حلالیت در ایـن دامنـه بـودیم. بیشـترین میـزان حلالیـت       

 و کمترین میزان حلالیت12عادلم pH) در mg/ml622/15( پروتئین
)mg/ml041/1 5/4) درpH= 5/4شاهده شـد.  م pH=   نقطـه حـداقل

در اکثـر   4-5ن بـی  pH. )2هاي موجود بـود (شـکل   حلالیت پروتئین
اسـت و از طرفـی مطالعـات     منابع نقطه حداقل حلالیت گزارش شده

ها داراي حداقل حلالیـت در ناحیـه   اند که پروتئینبسیاري نشان داده
 Sathe and؛ Adebowale et al, 2005( باشـند ایزوالکتریـک مـی  

Salunkhe, 1981(5/4 . بنابراین pH= عنـوان نقطـه    توان بـه را می
نکته قابل توجـه   ایزوالکتریک پروتئین آردهاي موجود در نظر گرفت.

در نمودار که با نتایج اکثـر مطالعـات مطابقـت دارد، افـزایش مقـدار      
 pHاز نقطـه ایزوالکتریـک بـه سـمت      pHپروتئین محلول با کاهش 
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 ـ pHاست، البته حلالیت در محدوده  اسیدي الاتر از اسـیدي  قلیایی ب
ــا کــاهش   ــا افــزایش ی ــود. ب ــه از نقطــه pHب ي ایزوالکتریــک، دافع

یابد. همچنین الکترواستاتیک زیاد شده و در نتیجه حلالیت افزایش می
-گریز کاهش یافتـه و آب هاي جانبی آبحالت میزان زنجیره در این
ــري ــ گی ــونی ب ــالاتر  هی ــادیر ب ــژه در مق ــی pHوی ــزایش م ــداف  یاب

)Damodaran, 1996( در مورد آردها احتمـالا . pH   هـاي قلیـایی در

هـاي  pHثرتر از مـؤ هاي هیدروفیل در سـطح پـروتئین   افزایش گروه
ها مشـابه نتـایج بیـان شـده توسـط      اند. این یافتهاسیدي عمل کرده

؛ فیضی و همکاران، 1389اسدپور و همکاران، ( محققان مختلف است
 Kaur and؛ Lawal, 2004؛Kaur and Singh, 2007؛1392

Singh Sandha, 2010.(  

  

  
  pHمقادیر پروتئین محلول آرد گاودانه در مقادیر مختلف -2شکل

  
  ظرفیت جذب آب و روغن

 انـداختن ظرفیت جذب آب، بیانگر توانایی اجـزا در تجمـع و گیـر   
 دارد. است که محدودیت میـزان آب وجــود مولکول آب در شرایطی 

هـاي آمینـه، آرایـش فضـایی     این ویژگی عملکردي به ترکیب اسـید 
-گریزي پروتئین، حضـورکربوهیدرات دوستی و آبپروتئین، میزان آب

 Seena ؛Sikorski, 2002(دوست و فیبر خام بسـتگی دارد  هاي آب
and Sridhar, 2005 ؛Yu et al, 2007 ؛Wu et al, 2009 .( 

 یابـد، می با افزایش میزان چربی در نمونه کاهش آب همچنین جذب
آب و کاهش  با اتصال هاي قابلمکان پوشاندن باعث چربی وجود زیرا

 شودهاي هیدروفیل با آب میهاي در دسترس براي اتصال گروهبخش
)Heywood et al, 2002 ؛Adebowal et al, 2005.(  

گاودانـه بـه   بـدون پوسـته   در این پژوهش قابلیت جذب آب آرد 
کـه  بود؛ این در حـالی اسـت   آردبر گرم  آب گرم 01/2±01/0میزان 

ر گستره ) دTaha )2001و   El-Adaway دست آمده توسطهمقادیر ب
 55/2گیري شده هندوانه و کدو به ترتیب آرد چربی شده برايگزارش

) نیـز  1392بود. فیضـی و همکـاران (   گرم آب در گرم نمونه 51/2و 
لیتر میلی 6/2و 75/1ترتیب ظرفیت جذب آب آرد شنبلیله و سویا را به

هاي مقادیر جذب آب در آرد دانه 8بر گرم آرد عنوان کردند. در جدول 
شـود،  همانطور که از جدول مشاهده مـی . استمختلف قابل مشاهده 

مرامـا،  از آرد  اودانـه جذب آب بدسـت آمـده بـراي آرد دانـه گ    مقـدار 
شنبلیله، نخود و عدس، اما از آرد سویا کمتر است که این نشـاندهنده  

توان به باشد.این تفاوت را میقابلیت مناسب استفاده از آرد گاودانه می
دهنده آرد و احتمالا تفـاوت   تفاوت در درصد متفاوت ترکیبات تشکیل

  در نوع اسیدهاي آمینه نسبت داد.
محبوس  که تحت عنوان است فیزیکی يهدیدپ یک روغن جذب

 غیرقطبی هايهزنجیر به را آن و شودمی تعریف روغن فیزیکی شدن
 دهنـد نسـبت مـی   پـروتئین  فضـایی  شـکل  بـه  همچنـین  و پروتئین

)Kinsella, 1979 ؛Kaur and Singh, 2007 ؛Traynham et al, 
اسـت کـه بـه     بالا بودن ظرفیت جذب روغن پارامتر مهمـی  ).2007

و بهبـود خصوصـیات    قابلیت نگهداري عطر و طعم در مـواد غـذایی  
ظرفیـت جـذب    .)Kinsella, 1979( کندکنندگی کمک میامولسیون
 ـبدون پوسـته   روغن آرد  ـ 77/1±03/0ه گاودان  آردبـر گـرم   آب رم گ

 بدست آمد. این میزان از مقادیر گزارش شده توسط رواقی و همکاران
 09/1 – 30/1( سویا با درصد چربـی مختلـف   براي آردهاي )1389(
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ط گرم برگـرم) توس ـ  26/1یزوله پروتئین تجاري سویا (گرم/ گرم) و ا
Amza ) اما از مقادیر گزارش شده براي آرد  ،بیشتر) 2011و همکاران

روغـن/ گـرم آرد)    لیتـر  میلی 89/3و  85/3کدو و هندوانه (به ترتیب 
طـور کـه در   .همـان بودمتر ) کTaha )2001و   El-Adaway توسط

متناسب با مقدار گـزارش شـده    این میزانگردد مشاهده می 8جدول 

 Maruatona et) و سویا (1392براي آرد شنبلیله (فیضی و همکاران، 
al, 2010 بـراي آرد   از مقادیر گزارش شـده ) است. مقدار بدست آمده

) بیشتر اما از نتیجـه بدسـت آمـده    Du et al, 2012عدس و نخود (
  .براي آرد مراما کمتر بود )2010و همکاران ( Maruatonaوسط ت

  مختلف حبوبات ظرفیت جذب آب و جذب روغن آرد -8جدول 
  منبع  ظرفیت جذب روغن  ظرفیت جذب آب  نوع آرد

 Maruatona et al, 2010  8/1±1/0  3/4  سویا
  Maruatona et al, 2010  7/2±1/0  5/1  ماراما

 1392فیضی و همکاران،   77/1 ±03/0  75/1 ±35/0  شنبلیله
 Du et al, 2012  93/0  33/1±02/0  عدس
 Du et al, 2012  10/1±02/0  19/1± 01/0  نخود

  
  نندگی و پایداري کفک ظرفیت کف

 یـک  داخل در گاز هاي حباب پراکندگی شامل موادغذایی در کف
 کننـدگی  کـف  خاصیت. است پیوسته جامد نیمه ازف یک یا و مایع فاز
 گردد و معمـولاً تعریف می عنوان درصد افزایش حجم ناشی از زدن به
 نان، بافت نظیر موادغذایی در مطلوب رئولوژیکی خصوصیات ایجاد در

پایـداري کـف بـه     دارد و اساسی نقش شده و بستنی زده خامه کیک،
هاي مکانیکی و پایدارسازي کف در برابر استرستوانایی پروتئین براي 

صورت تغییر در حجم کف در طـول یـک بـازه    بگرانش اتلاق شده و 
 ,Oladele & Aina(گـردد  ) تعریف مـی دقیقه 0-90زمانی خاص (

هـاي فعـال   دلیل ایجاد کف در آرد مربوط به وجود پـروتئین  )2007
  .)Kinsella, 1979( سطحی است

 pHف دهد که مقادیر مختلها نشان میس دادهنتایج آنالیز واریان
کنندگی آرد قدرت کف کنندگی دارد.هاي کفداري بر ویژگیثر معنیا

  در نمودار زیر نمایش داده شده است. pHگاودانه در مقادیر مختلف 

 
  pHکنندگی آرد گاودانه در مقادیر مختلف  مقادیر ظرفیت کف-3شکل

  
 کنندگی آرد شود قدرت کف مشاهده می 3طور که در شکل همان

باشـد.  داراي بیشترین مقـدار مـی  =pH 6کمترین و در  =pH 5/4در 
ر ها دشردگی پروتئینف =pH 5/4کنندگی در  دلیل کاهش قدرت کف

pH کـه بـا نتـایج اسـدپور و همکـاران       است ن شدهایزوالکتریک بیا
)1390( ،)2007(El Nasri and El Tinay  و)2004 (Lawal 

. دور شدن از نقطه ایزوالکتریک و افزایش بار خالص شتدا همخوانی
پذیري بیشتر پروتئین کمک کرده و مـانع  پروتئین، احتمالا به انعطاف

هـاي پـروتئین   یدروفوب بین مولکـول ه –هاي هیدروفوبکنشبرهم
تر به سطح بین دو فاز منتقل شود پروتئین راحتگردد و باعث میمی

-کـف  هاي هوا را محصور نماید و باعث افزایش ظرفیتو حباب شده
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  .)1390(اسدپور و همکاران،گردد کنندگی
 ـ pH=6ر کنندگی براي آرد گاودانه د ظرفیت کف  219ن ه میـزا ب

 47، 5/64، 68به ترتیب  ویژگیکه این در حالی رصد محاسبه گردید.د
 ظرفیـت  مقـادیر وجـود اخـتلاف    .درصد گزارش شـده اسـت   5/35و 

هاي محلول و نیز مقدار لیپیدهاي  به مقدار و نوع پروتئین کنندگی کف
ــی  ــر قطب ــی و غی ــاآن قطب ــده داده نســبت ه ــدپور و  ش ــت (اس اس

  .)1390همکاران،
و تابعی از زمان  pHسطح  4پایداري کف حاصل از آرد گاودانه در

شـود،  طـور کـه مشـاهده مـی    است.هماننشان داده شده  4در شکل 
  یابد.با گذشت زمان کاهش می pHپایداري کف در تمامی سطوح 

ر علاوه بر این بیشترین میزان پایداري کف درمورد آرد گاودانه د
5/4=pH شاهده گردید. پایداري در مpH توان بـه  ایزوالکتریک را می

 دافعـه  نیروهـاي  کـاهش  ،1pIر د الکتریکـی  بـار  برآینـد  بـودن  صفر
ــتاتیک ــزایش ،الکتروس ــداري اف ــتحکام و پای ــ اس ــنش رهمب ــاي ک  ه

 ایجـاد  نتیجـه  در و پروتئین هاي مولکول بین یدروفوبه–هیدروفوب
تـوان   می داد. نسبت هوا هاي حباب اطراف پایدار و ویسکوز لایه یک

کـف رابطـه معکوسـی     کنندگی و پایداري بین قدرت کف عنوان کرد
هـاي  کنندگی بالایی دارند حباب وجود دارد و آردهایی که قدرت کف

پذیري کمی ایجاد  اي از فیلم پروتئینی با قدرت انعطاف بزرگتر با دیواره
شوند و پایـداري کمتـري   تر متلاشی می ها سریع کنند که این کف می

یزوله پـروتئین  درمورد ا) Lawal )2004ي هادارند. این نتایج با یافته
) در مــورد 1390لوبیــاي لوکــاس، و همچنــین اســدپور و همکــاران (

هاي محققانی آردهاي عدس، نخود، لوبیا قرمز و لوبیا چیتی و نیز یافته
-مه ـ Arogundade) 2004و ( Seena and Sridhar)2005نظیر (

  خوانی داشت.
  

  کنندگی و پایداري امولسیون ظرفیت امولسیون
-هاي غذایی مانند سسو پایداري آن در سیستمتولید امولسیون 

 باردار، اسیدهاينه آمی ها از اسیدهاي هاي سالاد اهمیت دارد. پروتئین
اند که به باردار و آمینواسیدهاي غیرقطبی تشکیل شدهقطبی غیر هآمین

یک  کنندگی ظرفیت امولسیون بخشد.پروتئین ویژگی امولسیفایري می
هیـدروفوب بسـتگی    -هیدروفیل هاي شپروتئین کامل به تعادل بخ

  قلیایی اثر بیشتري pHست؛ علاوه برآنا pHدارد و بنابراین وابسته به 
  .)Ragab et al, 2003( اسیدي دارد pHنسبت به

بر  pHسطح مختلف  4هانشان داد اثر آنالیز واریانس داده بررسی
جـه  ). با توP<0.05( دار استها معنیکنندگی نمونه ظرفیت امولسیون

مشـاهده   pH =5/4ر کننـدگی د  ، کمترین مقدار امولسیون5به شکل 
ج نتـای  بـا  مشـاهده  ایـن  ایزوالکتریـک اسـت.   pHشد که نزدیک به 

)2007(El Nasri and El Tinay شـنبلیله،  پـروتئین  ایزوله مورد رد 
                                                        
1Isoelectric point 

)2004 (Lawal و اسـدپور ، لوکاسـو  لوبیـاي  پـروتئین  ایزوله مورد در 
دلیل  .خوانی داشتهم مختلف حبوبات آرد مورد ) در1390همکاران (

کننـدگی در نقطـه ایزوالکتریـک کـاهش      کاهش ظرفیـت امولسـیون  
(فیضـی و همکـاران،    حلالیت پروتئین در این نقطه عنوان شده است

هاي حل  کنندگی با مقدار پروتئین ظرفیت امولسیون همچنین .)1392
؛ El Nasri and El Tinay, 2007( شونده در محلول مـرتبط اسـت  

Ragab et al, 2003.(       کاهش حلالیـت منجـر بـه کـاهش سـرعت
روغن شده و میزان  مهاجرت پروتئین به سمت لایه بین سطحی آب و

به همین دلیل با  یابد.جذب پروتئین در لایه بین سطحی کاهش می
کنندگی  ر لایه بین سطحی فعالیت امولسیونکاهش غلظت پروتئین د

  ).Piornos et al, 2015( یابدکاهش می
 شاهدهم pH=9کنندگی آرد گاودانه در بیشترین ظرفیت امولسیون

باشد. می )2که دقیقا منطبق بر نمودار حلالیت پروتئین (شکل  گردید
آرد لوبیاي  ) روي1390این نتایج با نتایج پژوهش اسدپور و همکاران (

مطابقت آرد سه نوع حبوبات  وي) رAdebowal )2005قرمز و نتایج 
  دارد.

شوندگی بیشتري دارد به سرعت به لایه  پروتئینی که قابلیت حل
- آب مهاجرت کرده و ایجاد امولسیون پایداري می-بین سطحی روغن

 ـ pH=9هاي قلیایی شـدید نظیـر   pHدر  کند. ه دلیـل افـزایش بـار    ب
یابد و باعـث  و درنتیجه حلالیت به میزان زیادي افزایش می سطحی

در فاز آبی از پایداري بیشتر و سـطح انـرژي کمتـر     گردد پروتئینمی
سـطحی و افـزایش ظرفیـت    برخوردار باشد و باعـث کـاهش کشـش   

  کنندگی گرددامولسیون
دقیقـه بـر    60و  30هـاي  در مورد پایداري امولسیون، اثـر زمـان  

 6طور که در شـکل  ). همانP<0.05( دار بود پایداري امولسیون معنی
یابد که امولسیون کاهش می زمان، پایداري گذشت شود باشاهده میم

تواند بهم پیوسـتن ذرات فـاز پراکنـده (قطـرات     علت این کاهش می
هـا   بر پایـداري امولسـیون   pHروغن) در طی زمان باشد. در مورد اثر 

اسـیدي   pHقلیـایی بیشـتر از    pHنتایج نشان داد مقادیر پایداري در
داري بـا سـایر    ف معنیاختلا pH =9که این پایداري درطوريهب است
pH.ر د ها داردpH زوالکتریـک نیروهـاي دافعـه پـروتئین ضـعیف      ای
باشند و ذرات امولسیون تمایل به بهـم پیوسـتگی و انعقـاد دارنـد      می

و ) Lawal )2004. کنـد بنابراین امولسیون پایداري ضعیفی ایجاد می
یون کمترین پایداري امولسبیان کردند ) نیز 1392فیضی و همکاران (

علت احتمالی کاهش پایـداري  ) Lawal )2004باشد. می pIه در نقط
و  pHرا کاهش بیش از اندازه نیروهاي دافعه در این  pIامولسیون در 

هـاي  شـدن مولکـول   تشدید اتصال، تجمـع و نهایتـا لختـه   نتیجه  در
تواند هاي باردار میو تغییر در گروه pHتغییرات  پروتئین بیان داشت.

  خاصیت آبگریزي سطحی کمک نماید.به بهبود 
حلالیت به میزان زیادي افزایش  9هاي قلیایی شدید نظیر pHدر 

گردد پروتئین در فاز آبی از پایداري بیشتر برخوردار یابد و باعث میمی
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  شود.-سطحی منجر به افزایش پایداري امولسیونباشد و با کاهش کشش

  
  و زمان pHمقادیر پایداري کف آرد گاودانه در مقادیر مختلف -4شکل

  

  
  pHکنندگی آرد گاودانه در مقادیر مختلف  مقادیر ظرفیت امولسیون-5شکل

  
یا اسیدي، بدلیل دنـاتوره   هاي شدید قلیاییpHعلاوه بر این در 

وتئین، چسـبندگی بـین فـاز آب و چربـی افـزایش یافتـه و       شدن پـر 
 )Lawal et al, 2004شود (استحکام لایه بین آب و روغن بیشتر می

دلیـل افـزایش ویسـکوزیته ناشـی از     هـا بـه   Hهمچنین در این 
هاي بین پروتئینی، استحکام فیلم پروتئینی تشـکیل شـده در    واکنش

یت پایداري امولسیون افزایش فضاي بین دو فاز افزایش یافته و در نها
  )Lawal et al, 200یابد (می

هرچه بار الکتریکی اطراف ذرات چربی زیاد باشد نیروهاي دافعه، 

گـردد  حاصل می اندازند و بنابراین پایداري انعقاد آنها را به تعویق می
)Piornos et al, 2015.(  ارتباط بین پایداري امولسیون وpH   ماننـد

ت باشـد کـه بـا نتـایج مطالعـا      می pHیت پروتئین و رابطه بین حلال
Ragab ) ــت) 2003و همکــاران  Hung and Zayas. اشــتد مطابق

ــامل  ) ع1991( ــددي ش ــل متع ــالص،  pHوام ــار خ ــدازه ذرات، ب ، ان
پـروتئین را بـر پایـداري     1ویسکوزیته، تنش بین سـطحی و سـاختار  

  .دانستندمی مؤثرامولسیون 
                                                        
1conformation 
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  و زمان pHمقادیر پایداري امولسیون آرد گاودانه در مقادیر مختلف -6شکل

  
  گیري نتیجه

در این پژوهش با هدف شناخت گاودانه و آرد حاصـل از آن، بـه   
هاي ویژگینیز مکانیکی دانه و فیزیکوشیمیایی و  بررسی خصوصیات

ــه شــد. در بخــش اول  ، خصوصــیات عملکــردي آرد حاصــله پرداخت
مکانیکی رایج شامل: ابعاد، قطر حسابی و هندسی، ضـریب کرویـت،   

هاي مختلـف  دانسیته و تخلخل و متوسط ضرایب اصطکاکی در لایه
داراي پوسـته  ها مقایسه گردید. ایـن دانـه   اندازه گیري و با سایر دانه

ترتیب  بهآن میزان پروتئین و چربی  .بود نارنجیو مغز  خاکستري رنگ
عنوان یک منبـع   تواند به بنابراین میدرصد بدست آمد.  9درصد و  26

در بخـش دوم  هاي بیشـتر قـرار گیـرد.     پروتئینی بالقوه مورد بررسی
بر ایـن خـواص مـورد بررسـی قـرار       pHخواص عملکردي آرد و اثر 

هـاي عملکـردي    داراي ویژگـی ج نشان داد آرد حاصل گرفت که نتای
باشد. علاوه بر این نتـایج  مطلوب و قابل مقایسه با سایر حبوبات می

بوده و با دور شدن از  pHهاي عملکردي تحت تاثیر  نشان داد ویژگی
نقطه ایزوالکتریک و افزایش حلالیت پروتئین، بجز ویژگـی پایـداري   

بنـابراین بــا  هاي عملکردي روند افزایشی داشتند.  کف، سایر ویژگی
توان برخی از خـواص را بـراي مـصارف خـاص، بهبود  ، میpHتغییر 
  داد. 
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1Introduction: Lack of protein is one of the most challengeable subjects which are being discussed by 

nutritionists as well as food manufacturers in all over the world. Therefore, the search for the new sources of 
edible proteins is one of the interests of food researchers. Among all food sources, legumes are one of the most 
known sources of proteins. Bittervetch (Viciaervilia) seed is one of the legumes families which have a similar 
shape to red lentil (Farran et al, 1998). The seed has high nutritional value and is able to grow in shallow soil. 
Having protein content of more than 26.65% (Sadeghi et al., 2004), has make the bittervetch seed a good option 
to be investigated as a new source of protein. The object of this study was to investigate the physicochemical and 
mechanical properties of bittervetch seed as well as studying the functional properties of the result flour 
regarding to introduce a new and beneficial source of protein. 

 
Materials and Methods: Bittervetch seed was obtained from local market in Shahrekord city and was 

cleaned, skinned and milled. The obtained flour was then refrigerated at 4°C for further tests. Physical properties 
of the seed including size, dimension, mass, true and bulk density as well as porosity were measured using 
standard methods and calibrated equipments. 

In the case of mechanical properties, static coefficient of friction on fur different surfaces as well as the 
filling and emptying angle of repose were determined. 

Chemical composition of both the seed and skinned seed’s flour (moisture content, fat, protein and ash) were 
determined using standard methods (AACC, 2003). The carbohydrate content of the samples was determined by 
subtraction of the sum of other compositional substances from 100. 

Color properties, protein solubility, water and oil absorption capacity, foaming capacity and emulsifying 
capacity were also measured for the flour obtained from skinned bittervetch seed. 

 
Results and discussion: The results obtained from the measurement of physical properties for the bittervetch 

seed showed that length, width and height of the seeds were in the range of 3.11mm to 4.18mm, 3.16mm to 
4.34mm and 3.32mm to 4.98mm, respectively. The average values of 3.564±0.223mm, 3.620±0.185mm and 
3.836±0.222mm for the length, width and height of bittervetch seeds, respectively. The surface area of seeds was 
found to be in the range of 34.991mm2 to 62.187mm2. True density, bulk density and porosity of samples were 
found to be in the range of 1321mm3 to 1322.8mm3, 0.786mm3 to 0.802mm3 and 39.879% to 41.060%, 
respectively. According to the results obtained the highest mean for the coefficient of friction was belonged to 
the three-layer wood surface (0.435±0.003) and the second highest coefficient of friction was belonged to rubber 
(0.424±0.003) proving the these two surfaces are not appropriate for handling the bittervetch seed. The lowest 
friction coefficient was found for the glass (0.194±0.003). 

L* was measured for the obtained flour and the highest L* was found to belonged to skinned seed’s flour 
showing the removing the skin would result in brighter flour. 

The test on protein solubility showed high dependency of this parameter to pH of the flour proving the U-
form dependency in the pH rage of 2-12. The highest solubility was observed in the pH level of 12 
(15.622mg/ml) and the lowest protein solubility was observed at the pH level of 4.5 (1.041mg/ml).The flour of 
this seed contains 24% protein and 9% fat. Water and oil absorbing capacity were obtained 2.01 ±0.01 
and1.77±0.03 respectively (grams of water or oil per grams of sample). The results also showed that changes in 
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pH, affected the solubility, foaming capacity, foaming stability, emulsion capacity and emulsion stability of 
bitter vetch flour. 

 
Keywords: Bittervetch, Flour, Mechanical Properties, Functional Properties 
 



  
  دیجیتالی با کمک پردازش تصاویر RGBاز  *L*a*bبرآورد محاسباتی واحدهاي رنگی 

 
  2امرایی هیسم، 1*زادهآبدانان مهدي سامان

 24/12/1393تاریخ دریافت: 
  09/03/1394تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

 شاخص یکعنوان به ییرنگ مواد غذا یريگندازهاگیرد. می قرار یکنندگان مورد بررستوسط مصرف است که ییمواد غذا یفیتک یژگیو ینرنگ اول
ارتباط با  ینو همچنگیري، گی در اندازهسادو  عترس یلرنگدانه به دل یاتمانند عطر و طعم و محتو یفیتیکهاي ویژگی یگردگیري در اندازه یممستقیرغ

ي فضـا  از یی،رنگ مواد غذا یريگدر اندازه عمومامختلف،  یرنگ يفضاها یاندر مگیرد. یزیکی محصولات غذایی مورد استفاده قرار میخواص ف یرسا
یـري  گاندازههنگام  يتجار يهاسنجرنگ یطور کلشود. بمیبه ادراك انسان استفاده یار زیاد بسیکی و نزد یکنواخت یعبا توجه به توز *L*a*bی رنگ

 دهند؛ این پژوهش یکیکسلی را در اختیار کاربر قرار میاطلاعات پ یجیتالد يهایندر مقابل دوربدهند. ی از محصول را پوشش میکوچک رنگ، سطح
منظـور تبـدیل   هدهد. در این مطالعه برا ارائه می یجیتالد RGB یرتصاویکسلی از اطلاعات پ *L*a*bواحدهاي  منظور استخراجهب یل محاسباتحراه

در  .گردید) استفاده SVR( یبانیبردار پشت یونرگرس و )ANN( یعمصنو یدرجه دوم، شبکه عصب ی،: خطاز چهار مدل *L*a*bبه  RGBواحدهاي 
-با توجه به مدل .را از خود نشان دادند عملکردبهترین  37/2و  88/0 يخطابه ترتیب با  یو مدل شبکه عصب یبانیبردار پشت یون، رگرسهامدل یابیارز

روش توصیه  بینایی ماشین،دست آمده از ب یجبر اساس نتا ین،بنابرا .یل شده بودتشک شده برآوردو یري گرنگ اندازه ینب خوبی، ارتباط هاي شکل گرفته
  .باشدمیمناسب  *L*a*b یجیتال بهد یندورب یک یی از روي اطلاعات پیکسلیغذا محصول یک رنگ یقدقتبدیل  يبرادر این پژوهش  شده

 
   RGB ،L*a*b* ،ANN ،SVR، رنگ هاي کلیدي:واژه

 
    12 مقدمه

-مهـم  عنـوان به یتازگ محصولات غذایی، کنندگانرفمصبراي 
-گردد. رنگ از جمله ویژگیو انتخاب محسوب می دیخر عامل نیتر

 ,Maguire)(هایی است که داراي ارتباطی نزدیک با تـازگی اسـت   
بـا   و یـا  انسـان) ( بصـري بازدیـد   توسط تواندرنگ می تعیین .1994

 بازرسـی  اگـر چـه   .م پـذیرد انجا رنگ گیرياندازه ابزار استفاده از یک
 ،گـردد محسوب می قدرتمند روشی نور تغییرات در حضور حتی انسان

 ناظر دیگر بسیار به ناظریک  از فردي و در این حالت، رنگ اما تعیین
، تـر رنـگ  عینی تجزیه و تحلیل انجام منظوراز این رو به .است متغیر

از  .شـود ه مـی اسـتفاد  منابع مرجـع  عنواناغلب به رنگ استانداردهاي
-آمـوزش  و نیاز به توان به کندينقاط ضعف بررسی توسط ناظر می

 .(Trusell et al., 2005) ناظران اشاره کرد هاي تخصصی و پیچیده
بنا به دلایل اشاره شده به منظور تعیین علمـی و بـدون نظـر رنـگ،     

                                                        
ترتیب استادیار و دانشجوي کارشناسی ارشـد گـروه مکانیـک بیوسیسـتم     به -2و 1

  ١ دانشگاه کشاورزي و منابع طیبعی رامین خوزستان
   ):s.abdanan@Ramin.ac.ir Email           نویسنده مسئول: -(* ٢

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.45345 

  باشد.  گیري بسیار مورد توجه میاستفاده از ابزار اندازه
، 3تـوان بـه مینولتـا   سـنج متـداول مـی   هاي رنگگاهاز جمله دست

هـاي  در ابـزار  رنگ اشاره کرد. بطورمعمول،  5لانگ و دکتر 4هانترلب
، (*L)ییروشـنا ( *L*a*bصـورت  گیري محصولات غذایی بـه اندازه
یـک   فضاي رنگیگردد. این ارزیابی می (*b))ي زردو   (*a)يقرمز

 که توسط کمیسیون ،است رنگ براي اندازه گیري المللیاستاندارد بین
 ,.Mancini et al) به تصویب رسید 1976در سال   (CIE)المللیبین

تا  -120در محدوده  *b و *aو  100 تا L* 0. دامنه تغییرات (2005
داراي  *L*a*b. فضـاي رنگـی   (Yam et al., 2004)باشد می 120

 ختلف،م دو رنگ بین اقلیدسی فاصله یعنیباشد، می توزیع یکنواخت
 Pathare)چشم انسان است  توسط ادراك شده رنگفاصله  مطابق با

et al., 2013). انـدازه  يبـرا  استفاده مورد ابزار معمولا حال، نیا با-
 اگر را دارند. در این ابزار کوچک حوسط ششپو تیمحدود گیري رنگ

 کاهشها يریگاندازهپذیري تکرارانتخاب نگردد  دقت به نمونه محل
-مواد غذایی) اندازه اکثر مانند( ناهمگن از طرف دیگر در مواد .یابدیم
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هزینـه بـالاي   دهند. بعلاوه نشان نمیاز خود  قابل اعتمادي را گیري
 انجـام  منظوراز این رو به نیز شایان ذکر است. نجسرنگهاي دستگاه

، رنگـی محصـولات کشـاورزي و غـذایی     هـاي ارزیابی دقیق ویژگی
بـا   .باشدحائز اهمیت می سطح آن در پیکسل هر رنگ ارزش دانستن

تنها بیش   در دسترس هاي تجاريسنجدر حال حاضر رنگ این حال،
باشـند  گیري رنگ محصول نمـی متر مربع قادر به اندازهاز چند سانتی

(Wu et al., 2013).    
اخـذ تصـاویر    يبـرا  فـزار انـرم  و فـزار اسخت عیسري هاشرفتیپ

 نـه یهز توجـه  قابـل  وکـاهش ا از یک طرف هآن پردازش ودیجیتال 
 و دسـترس  قابـل را  يتکنولـوژ  نیا ریاخي هاسال طول در زاتیتجه

است. از این رو با توجه به معایب شمرده شده  ساخته صرفهبه مقرون
عنوان یـک روش  به بینایی ماشین ها استفاده از روشسنجبراي رنگ

بـوده اسـت. ایـن    ساده و جایگزین، مورد توجه پژوهشگران متعددي 
روش داراي توانایی تجزیه و تحلیل هر پیکسل در تمام سطوح مـواد  

-غذایی را دارد که این ویژگی یک مزیت عمده نسبت به یـک رنـگ  
گــردد. رنــگ بســیاري از محصــولات ســنج معمــولی محســوب مــی

گیـري  هاي بینایی ماشین اندازهکشاورزي و غذایی با استفاده از روش
تــوان بــه ارزیــابی رنــگ آب پرتقــال لــه مــیشــده اســت. از آن جم

(Fernandez-Vazquez et al., 2011) ، ارزیابی رنگ پوشش گندم
 ،(Zapotoczny et al., 2010)ی سـنج و مقایسه آن با روش طیـف 

  ،(Pedreschi et al., 2011) زمینـی چیـپس سـیب   بررسـی رنـگ  
سیب مطالعه تغییرات رنگ در  ،)1392(ناصحی،  اسپاگتیارزیابی رنگ 

هاي اشاره کرد. در پژوهش  (Lang et al., 2012)در خلال انبارمانی
و سپس با شدند اخذ می RGBیاد شده ابتدا تصاویر در فضاي رنگی 

هاي محاسباتی و ماتریس انتقال با پارامترهاي ثابـت  استفاده از روش
اند. مشکل عمده استفاده از ماتریس تبدیل شده*L*a*b به واحدهاي

غیرمطلق   RGBا پارامترهاي ثابت این است که فضاي رنگیانتقال ب
گیري رنگ در این فضا بـه عوامـل خـارجی ماننـد     است یعنی، اندازه

 & Ilie( حساسیت سنسور دوربین، روشنایی، و غیـره وابسـته اسـت   
Welch, 2005 (Paschos, 2001;. Ilie ) گزارش 2005و همکاران (

باشـند.  اي پاسخ مشابهی نمـی هاي یکسان دارکردند که اکثر دوربین
توانـد بطـور   نمی *L*a*bبه   RGBاین بدین معنی است، که تبدیل

مستقیم با استفاده از یک فرمول استاندارد انجام شود. در نتیجه هدف 
ــدهاي دســتگاه      ــق واح ــت آوردن دقی ــه دس ــژوهش ب ــن پ -از ای

اخذشـده توسـط     RGB 2وابسـته -رنگ از دستگاه *b*aL* 1مستقل
و  Hardeberg دیجیتال رنگی اسـت. در روش مشـابهی  یک دوربین 
ــه توســعه روشــی 2006و همکــاران ( Leon) و 1996همکــاران ( ) ب

ها اند. در روش آنپرداخته *L*a*bبه  RGBمنظور تبدیل فضاي به

                                                        
1 Device-Independent 
2 Device-Dependent 

-شناخته شده اندازه *L*a*bیک جدول رنگ حاوي چندین نمونه با 
با این  .ه قرار گرفته شدگیري و براي کالیبراسیون اجمالی مورد استفاد

 Hardeberg et)هـاي اسـتفاده شـده در مقالـه     حال، جزئیات مـدل 
al.,1996)  نظـر  پوشش احتمـالی رنـگ در نمـودار در     داده نشده و

) جداول رنگی 2006و همکاران (  Leonدر پژوهش  .گرفته نشده بود
هـا  عدد بود و از جداول رنگی مشابه استفاده نشده بود. بعلاوه آن 32

کردند سپس منتقل می XYZهاي بدست آمده را ابتدا به فضاي داده
-بر مـی که این مساله خود نیز محاسباتی و زمان *L*a*bفضاي به 

-باشد. در پژوهش حاضر یک روش عمومی ارائه شده که قابلیت پیاده
این مطالعـه چهـار مـدل     .سازي در هر سیستم بینایی ماشین را دارد

اسـتفاده کـرده اسـت: خطـی، درجـه دوم،       *L*a*bبه  RGBانتقال 
و شبکه عصبی. در این مقاله اطلاعات مربوط  3رگرسیون بردارپشتیبان

 ـبه هر مدل و عملکرد آنها ارائه می ن پـژوهش پیـدا   گردد. هدف از ای
برآورد پارامترهاي آن و   *L*a*bدست آوردنکردن یک مدل براي ب

 *L*a*bرا بـه   RGBاسـت کـه مسـتقیما     RGBاز واحدهاي رنگی 
  .تبدیل کند

  
  هامواد و روش

  خذ تصاویر و کالیبراسیون  ا
تصـاویر مــورد اســتفاده در ایــن پـژوهش بــا دوربــین دیجیتــال   

(Samsung, SM-N9005, Korea)   مگا پیکسـل رزولوشـن،    13با
ها قـرار داشـت   متر از نمونهسانتی  60که بصورت عمودي در فاصله 

درجـه و   45ر لنز و منابع نـور در حـدود   زاویه بین محو اخذ گردیدند.
منظور تامین نـور در  فلاش دوربین در حالت خاموش قرار داده شد. به

هـا و  . لامـپ استفاده گردید W 150لامپ نور طبیعی روز   4سیستم 
) نشان داده شده است در یک جعبـه  1دوربین همانطور که در شکل (

ساندن نور پس زمینه چوبی که دیوارهاي داخلی آن براي به حداقل ر
وضـوح تصـاویر اخـذ شـده      .سیاه نقاشی شـده بودنـد قـرار گرفتنـد    

منظور استخراج پارامترهاي رنگی به بود که به پیکسل )1707×1280(
  رایانه منتقل گردیدند.

صفحه رنگی  42از منظور کالیبره کردن سیستم بینایی ماشین، به
یم گردید که بعـداز  سناحیه تق 24استفاده گردید. هر صفحه رنگی به 

بـا    *L*a*bدر هر منطقه ارزش رنـگ  وسیله دوربین،اخذ تصاویر به
-Japan Minolta Chromameter CR(سنج مینولتا استفاده از رنگ
400, Osaka,( گیري بـراي  اندازه 1008بنابراین، . گیري گردیداندازه

 24(متوسط مقادیر براي هر صفحه رنگـی در هـر     RGB واحدهاي 
  مربوط به هر ناحیه ثبت گردید. *L*a*bهمراه بهحیه) نا

                                                        
3 Support Vector Regression 
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ها و کاغذهاي رنگی در جعبه محل قرارگیري دوربین، لامپ - 1شکل 

  اخذ تصاویر
  

  *L*a*bبه  RGBاز انتقالی هاي توسعه مدل
 خطـی، درجـه دوم و رگرسـیون بـردار    هـاي  قبل از ساخت مدل

مانده براي تست یباق %30ها جهت آموزش و از نمونه %70، پشتیبان
براي مدل شبکه عصبی که یک مورد خاص بود  شدند. گرفته در نظر

مانده براي باقی %15و  يگذارارزش %15ها جهت آموزش، داده 70%

  استفاده شدند.  آزمون
  

  مدل خطی و درجه دوم
 *L*a*bبـه   RGB هـاي انتقـال از  ترین روشاین دو مدل ساده

) 1شـوند (رابطـه (  ت زیر تعریف مـی صورهستند که متغییرهایشان به
 ) مربـوط بـه مـدل درجـه دوم)    2مربوط به مـدل خطـی و رابطـه (   
:(Stoderstrom et al., 1989)    

)1         (
12

*
11 13 14

*
21 22 23 24

*
31 32 33 34

ˆ

ˆ
ˆ

1

RP P P PL
G

a P P P P
B

P P P Pb

                          

  

مربـوط   RGBگیري براي واحدهاي اندازه  Nماتریس ورودي با 
) نمایش 4و () 3صورت روابط (به مدل خطی و درجه دوم به ترتیب به

  شود:داده می

)2              (
12

*

11 13 14 15 16 17 18 19 1,10
*

21 22 23 24 25 26 27 28 29 2,10

*
31 32 33 34 35 36 37 38 39 3,10 2

2

2

ˆ

ˆ
ˆ

1
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B

RGPL P P P P P P P P P
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a P P P P P P P P P P
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G
B

 
 
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 
 
    
    
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    

     
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)3                                                                                                 (
1 1 1

N

R 1
X= : : : :

R 1N N

G B

G B

 
 
 
  

  

)4                     (
2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2
N N N

R R R 1
X= : : : : : : : : : :

R R R 1N N N N N N N N N

G B G B G B R G B

G B G B G B R G B

 
 
 
  

  

  
صورت بردار خروجی به *Lگیري براي اندازه Nردار خروجی با و ب

  گردد. ) مشخص می5(
)5                                 (* *

1...
T

Ny L L     

 گیـري و بین انـدازه  1، با حداقل رساندن نرم*Lدر نتیجه برآورد 

y برآورد y 7) و (6( توسط رابطه آوردآید. مقدار بربه دست می( 

                                                        
1 Norm 
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  :(Stoderstrom et al., 1989) شودتعریف می
)6     (                                        ŷ x  
)7                        (1T TX X X y


     

  
مزیت این مدل این است که مستقیم است و راه حل آن با تکـرار  

  آید.ه دست نمیب
  

  مدل شبکه عصبی
 ـ از عبارتنـد  ،یمصنوعی عصبي هاشبکه نوع نیترمتداول -شیپ

 ـی عصب يشبکه از پژوهش نیا دری. رقابت وي بازخورد خورد، -شیپ
 ـتقري بـرا  عمدتاًی عصب يشبکه نوع نیا. استشده استفاده خورد  بی
 چنـد  پرسـپترون  يشـبکه . شـود یم استفاده الگوهاي بندطبقه و تابع

 ـ شـامل  شـبکه  نیا. باشدیم خوردشیپ يشبکه نیترجیرا ،1هیلا  کی
. اسـت ی خروج يهیلا کی و پنهان هیلا چند ای کی ،يورود يهیلا
 شد استفاده 2انتشار پسي ریادگی تمیالگور از شبکه، نیا آموزشي برا
 ـا کمـک  به آموزش مراحل که  & Jam)( از عبارتسـت  تمیالگـور  نی

Fanelli, 2000; Khanna ,1990 )وزن سیمـاتر  اختصـاص  -)الف 
 بـردار  وي ورود بـردار  انتخاب -)ب( اتصالات از کی هر بهی تصادف
 در و هیلا هر در نرونی خروج يمحاسبه -)ج( آن با متناسبی خروج

ــهینت ــبه ج ــ يمحاس ــرونی خروج ــان ــلا در ه ــ يهی  -)دی (خروج
 ـارز -)ه( خطا انتشار پس روش به هاوزني زسامبهنگا  عملکـرد  یابی
) RMSE(جذر میانگین مربعات خطـا   کمک به دهید آموزش يشبکه

 .آموزش انیپا ای ج قسمت به برگشت سرانجام و
ي هـا شـبکه ی ابیارز و آموزش ،*L*a*b هايواحد محاسبهي برا

 ـب طیشـرا  تحـت . شد استفاده  RGBواحد  3 ازی مصنوعی عصب  انی
ي ورود هیلا وننر 3 بای مصنوعی عصب يشبکه قبل، بخش در شده

)R ،G  وB( خروج يهیلادر  نرون 3 و) یL* ،a* و b* (شدی طراح .
 در که دهدیم نشان را استفاده موردی عصب شبکهي توپولوژ )2( شکل

 نیا در. است شدهداده نشان شیآزمای خروج وي ورودي پارامترها آن
  .شد دهفااست MatLab R2013a افزارنرم از قیتحق

نرون در لایه میانی  3لایه با  2ی شده داراي طراح عصبی شبکه
هاي ابتکـاري  منظور انتخاب تعداد نرون در لایه میانی روشاست. به

کـه یـک روش آن اسـتفاده از تعـداد ورودي و      متفـاوتی وجـود دارد  
 ,.Abdanan Mehdizadeh et al)باشـد  مـی  )8رابطـه ( خروجی و 

2014).  
)8                             (n inputs outputs   

ها در لایه میانی است. البتـه ایـن   تعداد نرون nکه در این رابطه 

                                                        
1 Multilayer Perceptron 
2 Back Propagation 

منظـور  شود. بهعدد یک مقدار اولیه است که با سعی و خطا بهینه می
 ـ از آموزشـی،  الگوریتم بهترین تعیین  ـلاکی  شـد  اسـتفاده  مخفـی  هی

(Hornick et al.,1989) .پـس  رايب مختلفی آموزش يهاتمیالگور 
 سـرعت  بـا  آمـوزش  يهـا تمیالگور هاآن ازمیان که دارد وجود انتشار

، کاهش )trainlm( 4مارکوارت- لونبرگ ،)traingda( 3متغیر یادگیري
) و شیب trainrp( 6انتشار ارتجاعی، پس)traingdm( 5مومنتم باشیب 

 بهتري کارایی تابع تخمین مسائل در) که trainscg( 7شدهتوام مقیاس
 قرارگرفتند ارزیابی و استفاده موردپژوهش  این در و داده نشان خود از

(Lolas & Olatunbosun, 2008; Tripathy & Kumar, 2009; 
Craninx et al., 2008). سیگموئید تانژانت انتقال تابع از همچنین 

 مقـدار  .گردیـد  اسـتفاده  خروجـی  لایه در خطی تابع و میانی لایه در
 تمیالگور با هیچندلا پرسپترون تابع شبکهي ابر آموزش متوسطي خطا
. گرفـت  قراری بررس مورد مختلفي هايتوپولوژ با و خطا انتشار پس
  .شد اقدام آني سازنهیبه به ونسبت انتخاب مذکور تمیالگور نیبنابرا

 
 بردار پشتیبانیرگرسیون

واپنیک توسط   8بردار پشتیبان ماشینهاي روشهاي توسعه پایه
هاي بسیار جذاب ویژگی طور گسترده به دلیلو بهآغاز  1998در سال 

 ,Vapnik) قـرار گرفتنـد  و عملکرد تجربی نوید بخش مورد استفاده 
بنـدي  طبقه مسائل براي حلابتدا بردار پشتیبان  هايماشین .(1998

در سپس  ؛ (Abdanan Mehdizadeh et al., 2014a)ند توسعه یافت
 ,.Alonso et al)ده استفاده شـدند  رگستصورت به رگرسیون مسائل
2013).  

 هـا با مجموع داده  (SVR)بردار پشتیبانیرگرسیونبیان ریاضی 
  :شودشروع می

)6                        (  1 1( , )...... ,n ns x y x y  
که در ,i ix y ،d

ix R وiy R ر هiY  مطلـوب  مقدار 
. مـدل رگرسـیون از ایـن الگوهـا     است iXي خروجی براي بردار ورود

-هدف از بـردار ورودي  مقدار مطلوببینی و براي پیش دیدهآموزش 
بـردار   انـواع مختلـف ماشـین    در میـان  .شوداستفاده می هاي نادیده

. (Vapnik, 1998)بیشـتر مـورد اسـتفاده اسـت     SVR- Ԑ پشتیبان،
هـاي  دادهاز  Ԑ اکثر انحرافـات حداست که  f(xکردن تابع ( هدف پیدا

تا  به عبارت دیگر،داشته باشد. هاي آموزشی راي همه دادهب iYی واقع
  به  هستند، (Ԑ -tube)  €ه غیرحساس بزمانی که آنها در گروه  

  

                                                        
3 Variable Learning Rate 
4 Lovenberg Marquardt 
5 Gradian Descent with Momentum  
6 Resilient backpropagation  
7 Scaled conjugate gradient 
8 Support Vector Machines 
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  ).3شکل شود (داده نمیخطاها اهمیتی 
و خطاهاي  پارامتري است که پیچیدگی مدل  Cدر این معادلات،

*و iآموزشی را موازنه می کند،
i  براي  اثربیمتغیرهاي به ترتیب

 تابع زیان .هستند  ازو کمتر مقدار هدف تا بیش   صورت به
  :گردد) تعریف می10رابطه (

)9                     (
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::    در نظر داشته باشید که dR F   
  fبه فضاي ویژگیdRاي ورودي تواند یک تابع غیر خطی از فضمی

) قابل تعریف 11صورت رابطه (ابرصفحه رگرسیون بهدر نتیجه  .باشد
  باشدمی

)11                                (   ,f x w x b  

  
  استفاده موردی عصب شبکهي توپولوژ - 2 شکل

  

 
  ) 2013et alAlonso ,.( خطی SVRغیرحساس وتابع اتلاف tubeندسی تفسیر ه -3شکل

  
 

در  .اسـت  1افسـت  bبـردار وزن ورودي اسـت، و     Wکه در آن 
بسیاري از مسائل ارتباط بین مؤلفه هاي خروجی و ورودي غیر خطی 

. باشـد مینیاز  2توابع کرنل ل به به منظور انجام انتقا است؛ در نتیجه
انجام عملیات در فضـاي ورودي   فراهم نمودن امکانایده تابع کرنل 

                                                        
1 Offset  
2 Kernel 

شعاعی در این پژوهش از تابع  .است 3بعديچند اي فضاي ویژگی جبه
در مسائل که بطور گسترده هایی است یکی از تابع کرنل )RBF( 4پایه

تعریـف   )12طـه ( صورت راباستفاده شده است و به خطی و غیرخطی
  ). 1393زاده، (آبدانان مهدي شود، استفاده گردیدمی

                                                        
3 High dimensional 
4 Radial basis function 
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)12                 ( 
 2

, , 0
x x

RK x x e y
   

    
   .است پارامتر عرض کرنل  Cکه در آن

دو  RBF کرنـل  در ،  SVR براي رسیدن بـه عملکـرد مطلـوب   
. در پـژوهش  تنظیم دارد نیاز به )9(رابطه   C) و12(رابطه پارامتر

براي بهترین عملکرد محاسبه و مقـادیر   RMSEحاضر مقدار خطاي 
ــه    ــتفاده از روش بهین ــا اس ــده ب ــر ش ــدب ذک ــازي مح ــازه  1س از ب

3 3[10 10 ]  براي 400و  5/0به ترتیب   وC  .بدست آمدند  
  

  نتایج و بحث
با توجه به اینکه روش شبکه عصبی یک روش محاسباتی در ابتدا 

 تعدادها در لایه میانی دارد سازي تعداد نروناست و نیاز به بهینه
-نرون بهینه تعداد. شدتغییر داده نرون 15 تا 3 ازمیانی  لایه هاينرون

 RMSEها در لایه میانی براي هر الگوریتم آموزش با توجه به مقدار 
شایان ذکر است که با توجه به اینکه  ).4کلمحاسبه گردید (ش

داراي نوسانات زیاد و دقت کمتري در  traingdm الگوریتم آموزش
  ) اشاره نشد4داشت به آن در شکل ( *L*a*bبرآورد واحدهاي 

ترین مقدار میانگین مربعات خطا براي نتایج آموزش نشان داد، کم
بـا   )trainrp( جاعیانتشار ارتپسشبکه پرسپترون با قاعده یادگیري 

. به منظور تسهیل مقایسه بهترین حالـت  بود نرون در لایه میانی 13
 جـدول  درهاي مختلف آمـوزش  هاي آموزش نتایج الگوریتمالگوریتم

   .لیست گردید )1(
انتشار ارتجاعی دو الگوریتم با قاعده یادگیري پس 1مطابق جدول 

)trainrp ـو مجـذور   955/0 همبستگی ضریب) با   مربعـات  انگینمی
 همبسـتگی  ضـریب بـا   )trainlm( مـارکوارت – لونبرگو  82/4خطا
برآورد بهترین واحدهاي  83/4 خطا مربعات میانگینو مجذور  954/0

L*a*b* ــتند ــاران ( Craninx داش ــی از 2008و همک ) در پژوهش
منظـور پیشـگویی   هاي مختلف آموزش در شبکه عصـبی بـه  الگوریتم

و شیري استفاده نمودند. آنها دریافتند کـه  الگوي تخمیر در شکمبه گا
نـرون در لایـه میـانی     14بـا   مـارکوارت -لـونبرگ آموزشی  الگوریتم

 ) 2008و همکاران (  Lolasبهترین پیشگویی الگوي تخمیر را داشت.
منظور پیشگویی قابلیت اطمینان خودروهـا از  در پژوهشی دیگر که به

هاي آموزشـی مختلـف،   یتمشبکه عصبی استفاده گردید از میان الگور
-هاي دیگر جواب یکنواختانتشار ارتجاعی در مقایسه با الگوریتمپس

 تري از خـود ارائـه داد. در ایـن پـژوهش دومـین، بهتـرین الگـوریتم       
 مـارکوارت -لـونبرگ  هـا الگـوریتم  آموزشی از نظر یکنواختی در جواب

- یري پسهاي مختلف یادگدر نتیجه از میان الگوریتم. گزارش گردید
هاي دیگر نرون در لایه میانی انتخاب و با روش 13انتشار ارتجاعی با 

                                                        
1 Convex optimization  

     منظور کارآیی مقایسه گردید.   به
 *L*a*bمیانگین خطاي نرمال در برآورد هر یـک از متغیرهـاي   

سـنج بـا برآوردهـاي مـدل     هـاي رنـگ  گیريبه وسیله مقایسه اندازه
)*

îb*ˆia*̂
iL(  هــاي بــراي روش 15و  14، 13بــا اســتفاده از روابــط

  مختلف محاسبه گردید. 
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ها نرمالیزه و خطاها با توجه به طیف وسیعی از هر یک از مقیاس

) گـزارش  2میانگین خطاي محاسبه شده براي هـر روش در جـدول (  
  شده است

دهد که رگرسیون بردار پشتیبان و شـبکه عصـبی   مدل نشان می
و  88/0دارند و بـا خطـا کـل       *L*a*bعملکرد در محاسبهبهترین 

هـاي بعـدي تضـمین    به ترتیب عملکرد خوبی را براي آزمایش 37/2
هـا  (رگرسـیون بـردار پشـتیبان و شـبکه      براي بهترین مدل .کندمی

). 5عصبی)، نمودار مقادیر واقعی و برآورد شده ترسیم گردیـد (شـکل   
بـا     *L*a*bمقـادیر واقعـی   همبستگی بالایی میان 5مطابق شکل 
*برآورد شده (

îb*ˆia*̂
iL(    وجود دارد که این مساله حـاکی از قابلیـت

بالاي روش بینـایی ماشـین در تبـدیل پارامترهـاي رنگـی دوربـین       
  است *L*a*bبه  )RGB(دیجیتال 

منظور نشان دادن قابلیت روش پیشنهادي، رنگ یـک پوسـت   به
سـنجی  پرتقال و درون میوه کیوي با اسـتفاده از هـر دو روش رنـگ   

گیري با دستگاه اندازه گیري شد.هانترلب و روش بینایی ماشین اندازه
مکان مختلـف در سـطح    6گیري (در اندازه 6سنجی با میانگین رنگ

دست آمـد. در حـالی کـه انـدازه     ب وي)پوست پرتقال و درون میوه کی
ها از تصویر گیري با استفاده از بینایی ماشین با میانگین تمام پیکسل

  آورده شده است) 6نتایج بدست آمده در شکل ( سطح تخمین زده شد.
هـاي محاسـبه   دار میان پارامترمنظور تعیین وجود ارتباط معنیبه

سـنج  ده با دستگاه رنـگ گیري ششده به روش بینایی ماشین و اندازه
ضرایب همبستگی میان ایـن دو روش   براي دو میوه کیوي و پرتقال

  ).4و  3محاسبه گردید (جدول 
میـان   4و  3مطابق ضرایب همبستگی بدسـت آمـده در جـداول    

) ANNو  SVRاعداد محاسبه شده با هر دو روش بینـایی ماشـین (  
یري شده با دسـتگاه  گبراي هر دو میوه پرتقال و کیوي و اعداد اندازه

داري وجود دارد کـه ایـن   ارتباط معنی %5سنج در سطح احتمال رنگ
و   Leonمساله حاکی از دقت روش پیشـنهادي اسـت. در پژوهشـی    

 و سـبز  قرمـز،  ارزش لیتبدي برا مختلفي هامدل) 2006همکاران (
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 .کردنـد  سهیمقا یرنگي فضا CIEL*a*b به تالیجید ریتصاو از یآب
 کردنـد  مشـاهده  و کردند استفاده یرنگ نمودار 32 ازي اهمجموع آنها
 اسـتفاده  مورد یعصب شبکه کی و دوم درجه مدل کی کهی زمان که

بدست آمده از  CIEL*a*b رنگ مختصات نیب ونیرگرس گرفت قرار
 99/0 از شـتر یب )2R( صیتشخ بیضرسنج با تصاویر دیجیتال ورنگ

روش  ) در پژوهشی دیگر 2009و همکاران ( Yagiz باشد.مرتبط می
 رنـگ  یـري گدر انـدازه  ینماش یناییو بسنجی با دستگاه مینولتا رنگ
 با دوزهاي مختلف را بـا یکـدیگر   UVدیده با امواج  تابش آزاد یماه
 *L* ،aیسه کردند. اعداد بدست آمده در روش بینایی ماشین براي مقا
ي بالاتر بودند. دارصورت معنیسنج مینولتا بهدر مقایسه با رنگ *bو 

ها بر روي نمونه يبصر یابیارز ی،واقع يهارنگ منظور تعیینبه سپس

 ماشین یناییببدست آمده در روش رنگ توسط ناظر صورت پذیرفت. 
 اطلـس  یانوسآزاد اق یماه یلهف یبه متوسط رنگ واقع یکنزد یاربس

با  یري صورت پذیرفتهگکه اندازه یدر حالتعیین شده توسط ناظر بود. 
پارامتر رنگی  3براي هر  یبه رنگ ارغوان یلمتماسنج رنگاستفاده از 

L* ،a*  وb*     مشاهده گردید. با توجه به مقـادیر بدسـت آمـده روش
وابسـته  -پیشنهادي قابلیت تبدیل موفـق واحـدهاي رنگـی دسـتگاه    

)RGB( مستقل -به دستگاه)L*a*b*باشد. البتـه شـایان   ) را دارا می
باشد و در صورتی که شرایط شنهادي نسبی میذکر است که روش پی

بایست مجدد بدست (نور پردازي و دوربین) تغییر کنند توابع انتقال می
  بیایند.  
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  هاي مختلف در لایه میانی مقدار خطاي پیشگویی با قواعد یادگیري مختلف بر اساس تعداد نرون -4شکل

 
  ایجادشده هايشبکه به بوطمر مشخصات - 1 جدول

یآموزش الگوریتم شآموز مجموعه همبستگی ضریب مخفی ها درلایهنرون تعداد    )RMSE( خطا مربعات میانگینمجذور  
traingdm 11 423/0  75/42  

traingdx 14 922/0  95/5  

traingda 10 919/0  37/6  

trainlm 31  954/0  83/4  

trainscg 14 419/0  07/5  

trainrp 13 955/0  82/4  
  

  در مراحل مختلف *L*a*bخطاها در محاسبه  - 2 جدول
  کل (%) آزمون (%) آموزش (%) مدل
86/15 71/15 خطی  85/15  

11/20 درجه دوم  93/19  92/19  

54/2 شبکه عصبی  49/2  37/2  

تیبانرگرسیون بردار پش  21/1  95/0  88/0  
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  )a(رگرسیون بردار پشتیبان  )bشبکه عصبی(
L*

R2 = 0.955

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

مقدار واقعی

ده
 ش

ورد
برآ

دار 
مق

  

L*

R2 = 0.998

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

مقدار واقعی

ــده
د ش

آور
 بر

دار
مق

  
a*

R2 = 0.9653
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R2 = 0.9608
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R2 = 0.9993
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  ))b(ستون (ه عصبی و شبک ))a(ستون ( هاي رگرسیون بردار پشتیبانبا روش *L*a*bمقادیر تخمین زده شده  - 5شکل 

  
. 

  

 *L* a* b  گیريروش اندازه
 49/35  32/28 98/58  سنجرنگ

  SVR(  20/61  30/27  38/35بینایی ماشین (
  ANN(  18/60  19/30  60/30بینایی ماشین (

  

  

 *L* a* b  گیريروش اندازه
74/13  سنجرنگ  5/16 60/12  

  SVR(  29/41  13/7  53/14بینایی ماشین (
  ANN(  91/43  73/3  28/9ی ماشین (بینای

  بردار پشتیبان و عصبی شبکه براي سطح پوست پرتقال و درون میوه کیوي هاي رگرسیونبا روش *L*a*bمقادیر تخمین زده شده  - 6شکل 
  
  



  61 ...واحدهاي رنگیبرآورد محاسباتی 

  سنج براي میوه پرتقالرنگگیري شده بوسیله دستگاه هاي محاسبه شده به روش بینایی ماشین و اندازهآنالیز همبستگی میان پارامتر - 3 جدول
  )ANNبینایی ماشین (  )SVRبینایی ماشین (  سنجرنگ  

 *0/959 *0/963 1  سنجرنگ

 *SVR(  0/963* 1  0/950بینایی ماشین (

  ANN(  0/959* 0/950* 1بینایی ماشین (
  دار است.و معنی %5* در سطح احتمال 

 
  سنج براي دو میوه کیويگیري شده بوسیله دستگاه رنگبه روش بینایی ماشین و اندازه هاي محاسبه شدهآنالیز همبستگی میان پارامتر - 4 جدول

  )ANNبینایی ماشین (  )SVRبینایی ماشین (  سنجرنگ  
 *0/893 951/0* 1  سنجرنگ

  SVR(  *951/0  1  n.s709/0بینایی ماشین (
  ANN(  0/893* n.s709/0  1بینایی ماشین (

  است.دار و معنی %5در سطح احتمال 
n.s دار نیست.معنی 

  گیرينتیجه
هایی است کـه داراي ارتبـاطی نزدیکـی بـا     رنگ از جمله ویژگی

داراي با توجه به  *L*a*bتازگی است. از میان فضاي رنگی متفاوت 
داشتن توزیع یکنواخت، مطابق با فاصله رنگ ادراك شده توسط چشم 

 ـطوسنج تجاري بهاي رنگباشد. اما دستگاهانسان می هنگـام   یر کل
در دهنـد.  ی از محصول را پوشش مـی کوچک یري رنگ، سطحگاندازه

یکسلی را در اختیار کاربر قـرار  اطلاعات پ یجیتالد يهاینمقابل دورب
درجـه دوم،   ی،خط یمحاسباتهاي  دهند. در این پژوهش از روشمی

 )SVR( یبانیبردار پشـت  یونرگرس و )ANN( یمصنوع یشبکه عصب
 یرتصـاو یکسـلی  از اطلاعات پ *L*a*bواحدهاي  خراجبه منظور است

RGB بـردار   یون، رگرسهامدل یابیارز ارائه شد. با توجه به یجیتالد
 37/2و  88/0 يخطـا بـه ترتیـب بـا     یو مدل شبکه عصب یبانیپشت

دست ب یجبر اساس نتا ین،بنابرا .را از خود نشان دادند عملکردبهترین 
 يبـرا در ایـن پـژوهش    توصیه شـده از روش  بینایی ماشین،آمده از 

 *L*a*bبـه  ) RGB(یجیتال د یندورب یک تبدیل اطلاعات پیکسلی
   توان به خوبی بهره جست.می
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2Introduction:.Color is the first quality attribute of food evaluated by consumers, and is therefore an 

important quality component of food which influences consumer’s choice and preferences (Maguire, 1994). 
Color measurement of food products has been used as an indirect measure of other quality attributes such as 
flavor and contents of pigments because it is simpler, faster and correlates well with other physicochemical 
properties. Therefore, rapid and objective measurement of food color is required in quality control for the 
commercial grading of products (Trusell et al., 2005). Among different color spaces, L*a*b* color space  is the 
most practical system used for measuring of color in food due to the uniform distribution of colors in this system 
as well its high similarity to human perception of color. All of the commercial L*a*b* colorimeters generally 
measure small, non- representative areas (Pathare et al., 2013) while the RGB digital cameras obtain information 
in pixels. Therefore, this research establishes a computational solution which allows acquiring of digital images 
in L*a*b* color units for each pixel from the digital RGB image (Fernandez-Vazquez et al., 2011). In recent 
years, computer vision has been used to objectively measure the color of different foods since they provide some 
obvious advantages over a conventional colorimeter, namely, the possibility of analyzing of each pixel of the 
entire surface of the food, and quantifying surface characteristics and defects (Mendoza & Aguilera, 2004). The 
color of many foods has been measured using computer vision techniques (Pedreschi et al., 2011; Lang et al., 
2012). A computational technique with a combination of a digital camera, image processing software has been 
used to provide a less expensive and more versatile way to measure the color of many foods than traditional 
color-measuring instruments. This study used four models to carry out the RGB to L*a*b* transformation: 
linear, quadratic, support vector regression and neural network. This article presents the details of each model, 
their performance, and their advantages and disadvantages. The purpose of this work was to find a model (and 
estimate its parameters) for obtaining L*a*b* color measurements from RGB measurements. 

 
Materials and Methods: The images used in this work were taken with the following image acquisition 

system (Samsung, SM-N9005 color digital camera with 13 Mega pixels of resolution ,Fig.1). The camera was 
placed vertically at a distance of 60 cm from the samples and the angle between the axis of the lens and the 
sources of illumination was approximately °45. Illumination was achieved with 4 natural daylight 150 W lights.  

 
Fig. 1. Schematic diagram of image acquisition system. 

In order to calibrate the digital color system, the color values of 42 color charts were measured. Each color chart was 
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divided into 24 regions. In each region, the L*a*b* color values were measured using a Minolta colorimeter. 
Additionally, a RGB digital image was taken of each chart, and the R, G and B color values of the corresponding 
regions were measured using a Matlab program which computes the mean values for each color value in each region 
according to the 24 masks. In this study four models for the RGB to L*a*b* transformation namely: linear, quadratic, 
artificial neural network (ANN), support vector regression (SVR) have been used. 

 
Results and discussion: In the evaluation of the performance of the models, the support vector regression and 

neural network model stands out with an error of only 0.88 and 2.37, respectively. Leon et al. (2004) investigated some 
models for the RGB to L*a*b* conversion. In the evaluation of the performance of the models, the neural network 
model showed an error of only 0.93%. In another research Yagzi et al. (2009) measured the L*a*b* values of atlantic 
salmon fillets subjected to different electron beam doses (0, 1, 1.5, 2 and 3 kGy) using a Minolta CR-200 Chroma Meter 
and a machine vision system. For both Minolta and machine vision the L* value increased and the a* and b* values 
decreased with increasing irradiation dose. However, the machine vision system showed significantly higher readings 
for L*, a*, b* values than the Minolta colorimeter. According to the construction of these models, the correlation 
between measured and predicted color is well established; therefore, based on the promising obtained results from 
Computer vision, it is possible to find a L*a*b* color measuring system that is appropriate for an accurate, exacting and 
detailed characterization of a food item based on a color digital camera. In order to show the capability of the proposed 
method, the color of an orange was measured using both a Minolta colorimeter and the studied approach. The 
colorimeter measurement was obtained by averaging 6 measurements in 6 different places of the surface of the orange, 
whereas the measurement using the digital color image was estimated by averaging all pixels of the surface image. The 
results are summarized in Fig. 2.  

 
 

b* a* L* Measurement Method 

  
35.49 28.32 58.98 Minolta colorimeter 
37.35 27.30 61.20 Machine Vision (SVR)  
30.60 30.19 60.18 Machine Vision (ANN) 

Fig. 2. Estimate of L*a*b* values of an orange 
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  چربسس مایونز کم
 

  4اسماعیل عطاي صالحی ،3بهاره عمادزاده ،2*، سید محمدعلی رضوي1سیما شمسایی
  

  25/04/1393تاریخ دریافت: 
  14/10/1393تاریخ پذیرش: 

  
  

  چکیده
بر خـواص  درصد  75/0و  6/0، 45/0هاي چربی در غلظت جایگزینعنوان بهصمغ دانه ریحان  در این تحقیق، اثر سطوح مختلف صمغ گزانتان و

بـا   هـا جریـان نمونـه   خصوصیات. چرب مورد بررسی قرار گرفتکمسس مایونز اندازه قطرات روغن  و امولسیون، پارامترهاي رنگپایداري رئولوژیکی، 
هـا جـزء سـیالات غیرنیـوتنی سودوپلاسـتیک      نتایج نشان داد تمامی نمونه شد. کاسون توصیفو  بالکی -، بینگهام، هرشلپاورلا هايمدلاستفاده از 

ها کاهش پیـدا  ، شاخص رفتار جریان تمامی نمونهدرصد75/0تا  45/0ریحان) از  -باشند. با افزایش غلظت صمغ (گزانتان، ریحان و مخلوط گزانتانمی
صمغ گزانتان تعلق داشـت، امـا    درصد 75/0ي افزایش یافت. بیشترین ضریب قوام به نمونه محتوي ضریب قوام و ویسکوزیته ظاهر کرد، در حالی که

حاوي  امولسیون پایداري بالایی داشتند. نگهداريها در طول تمام نمونهصمغ دانه ریحان بود. درصد  45/0کمترین مقدار مربوط به نمونه تثبیت شده با 
 Lپارامتر رنگی  صمغ گزانتان بیشتریندرصد  45/0سس مایونز تثبیت شده با  .روغن را داشت ن اندازه قطراتتریصمغ دانه ریحان پاییندرصد  45/0

  را به خود اختصاص داد.
 

  ، سس مایونز، صمغ ، رئولوژيجایگزین چربی ،پردازش تصویر :هاي کلیديواژه
  

  1  مقدمه
 سراسـر دنیـا   کـه  است امولسیونی هايجمله سس از مایونز سس

 کـه  مطلوبی طعم از گذشته سس این. است کرده پیدا فراوانی رفمص
 پدید هاسالاد و ساندویچ انواع مانند هاییغذا در چاشنی یک عنوانبه

 راآن  اصلی که ترکیبات روغن و مرغتخم مانند موادي بدلیل آورد،می
 لازم انـرژي  و مغـذي  مـواد  تامین در موثري نقش دهند،می تشکیل

 تعریـف  ). طبـق 1995 و همکـاران،  Raghubeerارد (د انسـان  براي
روغن شدن امولسیون از که است چاشنی مایونز سس ایران، استاندارد

 سرکه شامل مایع فاز یک در) درصد 66 حداقل( خوراکی گیاهی هاي
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 صـورت بـه  کـه  اسـت  غذایی فرآورده مایونز واقع در. آیدمی وجود به
 رنگ. است ملایم مزه بو و رايدا و بوده آب در روغن دائم امولسیون

 1/4ز ا نبایـد  و بـوده  6/3-4 بـین  آن pH و رنگ کم زرد تا کرم آن
 در روغـن  قطـرات  ). اندازه2454 ایران، شماره استاندارد( نماید تجاوز
 وسـیله به قطرات این. است میکرون 64/2 حدود متوسط بطور مایونز

 وشـیده پ انگسـترم  200-100 تقریبـی  ضـخامت  بـا  نازك غشاء یک
 ).1381زاده،  ترابی(اند شده

 تـوجهی  قابـل  افزایش هاچربی و روغن مصرف اخیر هايدهه در
 غـذایی  مـواد  برخـی  افزایش، مصرف این دلایل جمله از. است داشته
 ها بـه انواع روغن از هاآن در مناسب هايویژگی ایجاد براي که است

 مانند سس مایونز .رودبکار می تولید یا فرمولاسیون در زیادي میزان
 زیـاد  مصـرف . شـود مـی  اسـتفاده  درصد روغن 65 حداقل آن در که

 هاییبیماري و عوارض بروز باعث غذایی رژیم در هاروغن و هاچربی
 Birchشود (مرگ می حد تا حتی قلب نارسایی و شرایین تصلب چون

   ).Lindley 1987.و 
 روغـن  فمصـر  براي زیادي تمایل خوشبختانه در چند دهه اخیر

). 1992و همکـاران،   Bruhnبوجود آمده است ( غذایی رژیم در کمتر
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 بتوانند که موادي با روغن از بخشی کردن جایگزین موضوع بنابراین
ــا غــذایی مــاده در را روغــن نقــش همــان ــاثیري و نماینــد ایف  در ت

نیـز   کمتري کالري داراي ولی نکنند، ایجاد ارگانولپتیکی خصوصیات
 از یکـی  چرب کم مایونز در این راستا تولید که شود،می مطرح باشند،

 ).Laesson 1990 ,.و ,Fribergباشد (جالب توجه می موارد این
، پلیمرهـاي  1هاي آبدوست، و یـا هیدروکلوئیـدها  ها، کلوئیدصمغ

هاي متمادي است که هیدروفیلی با وزن مولکولی بالا هستند که سال
هـاي  عصـاره گیاهـان و جلبـک   ها، به شکل ترشحات درختان و بوته

هاي چسبناك حاصل از فراینـدهاي  ها، لعابها یا بذردریایی، آرد دانه
شـوند  هـاي طبیعـی دیگـر یافـت مـی     تخمیر و بسـیاري از فـراورده  

)Glicksman.،1982   مطالعـات نشــان داده اسـت یکــی از خــواص .(
ــی  ــردي برخـ ــدگی  عملکـ ــیت پایدارکننـ ــدها خاصـ  -هیدروکلوئیـ

 قوام و ویسکوزیته افزایش گی است بطوري که عموماً باکنندامولسیون
در حقیقـت،  . کننـد مـی  جلـوگیري  امولسـیون  شکستن از پیوسته فاز

 اطراف در قوي سطحی بین هايلایه تشکیل با اغلب مذکور ترکیبات
کننـد  مـی  عمـل  پایدارکننـده  عنـوان بـه ) روغـن ( پراکنـده  فاز ذرات

)Dominic  ،1989 وAnonymous ،1992.( یــا هــابنــابراین صــمغ 
 امولسیون سازيپایدار براي انواع مایونز فرمولاسیون در هاهیدروکلوئید

 مـواد  سازيپراکنده و چسبندگی بهبود جریان، قابلیت کنترل دلیل به
 عمـدتاً . گیرنـد می قرار استفاده مورد محصول در ادویه ذرات یا جامد
 و 4سلولز متیلکربوکسی ،3گوار ،2گزانتان هايصمغ از منظور این براي

  ).1995، همکاران و Ma(شود می استفاده 5لوبیاي اقاقیا
 اسـیمم  جـنس  از نوع یک) Ocimum bacilicum( گیاه ریحان

 منـاطق  در گیـاه  . ایـن  اسـت  گونه 50-150 شامل جنس این. است
 یافت مرکزي و جنوبی آمریکاي و آفریقا آسیا، مانند جهان گرمسیري

 از یکـی  ریحـان  ).1388شـربیانی و همکـاران،   رزمخـواه  (است  شده
 گیـاه  یـک  عنـوان اي بـه بطور گسـترده  که است ایران بومی گیاهان
 در پزشـکی،  در اسـتفاده  کنـار  ایـن گیـاه در  . شودمی استفاده دارویی

 چاشنی مشهور منبع یک ریحان. صنایع غذایی نیز کاربرد فراوانی دارد
همکـاران   و . رضـوي )2005همکـاران،   و نقیبـی (شـود  محسوب می

)b2008کردنـد  بررسـی  را ریحان دانه فیزیکومکانیکی ) خصوصیات .
 شـود، می خیسانده آب در وقتی ریحان (موسیلاژ) دانه بیرونی پوسته
قابـل   ژلاتینـی  متـورم  تـوده  یـک  بصـورت  و کرده جذب آب سریعا

همکـاران   و رضـوي  ).2003سـاکوموتو،   و آزرمـو (شـود  استخراج می
)c2008رویـه  روش از اسـتفاده  بـا  را ریحـان  دانه از صمغ راج) استخ 

 هیدروکلوئید زیادي مقادیر حاوي ریحان دانه .کردند بهینه پاسخ سطح
                                                        
1 Gums, hydrocolloids 
2 Xanthan 
3 Guar 
4 CMC 
5 Locust bean gum 

-هیدروکلوئیـد  سایر با را آن که است توجه قابل رئولوژیکی خواص با
 سـاختار  یـک  حـاوي  گیـاه  این .استکرده مقایسه قابل تجاري هاي

-می زایلان وگلوکان گلوکومانان، لشام است که ساکاریديهتروپلی
 1/0- 2( ریحـان  دانـه  صـمغ  مختلف هايغلظت جریان رفتار باشد.
 رئولـوژیکی  هـاي مـدل  میـان  از و بوده سودوپلاستیک نوع از) درصد

 توصـیف  بـراي  مدل ترینمناسب بالکی هرشل مدل زمان، از مستقل
 رفتـار  بر علاوه تسلیم تنش آن معرفی شده است. وجود جریان رفتار

 توسـط  ذرات تعلیـق  توانایی بیانگر ریحان، دانه صمغ سودوپلاستیک
 خـوب  پایدارکننده بعنوان یک راکاربرد آن  که است هیدروکلوئید این
 سـالاد  هـاي سـس  و مـایونز  مانند غذایی هايفرمولاسیون برخی در

 برابـر  هـاي غلظت در ریحان دانه صمغ این بر سازد. علاوهممکن می
-صمغ به نسبت بیشتري بسیار صفر برشی سرعت زیتهویسکو داراي
 برابـر  1400 و صمغ گـوار  برابر 200حدود ( اقاقیا لوبیاي و گوار هاي
 دهنـده نشـان  صفر برشی سرعت بود. ویسکوزیته )اقاقیا لوبیاي صمغ

 فرمولاسـیون  یـک  در ذرات، تعلیق در هیدروکلوئیدي محلول توانایی
 همکـاران  و پرور حسینی(است  زمایون و سالاد هايسس نظیر غذایی

،1388(.  
 اسـت کـه خصوصـیات    میکروبی ساکاریدپلی یک گزانتان صمغ

پایدارکننده،  عامل بعنوان مختلف صنایع در و دارد ايویژه رئولوژیکی
 هــايکــاربرد دهنــدهقــوام و کننــدهسوسپانســیون جــایگزین چربــی،

-gluco زانتــان شـامل واحــدهاي گســاختار اصـلی   .دارد ايگسـترده 
pyranosyl (1→4)β-D  است که درC-3    با گلوکز با یـک زنجیـره
و همکاران،  Johnson( ساکارید باردار جایگزین شده استجانبی تري

1975( .  
 بـومی  صمغ دو تاثیر تحقیق یک در) 1388( نیا و همکاراننیک

 صـمغ  بـا  مقایسه در را مرو دانه و ریحان دانه صمغ هاينام به ایران
 هـاي سـس  تمـامی . نمودند مطالعه مایونز سس پایداري بر گوار دانه

 هـا باعـث  صـمغ  افـزودن  و داشتند شونده با برششل طبیعت مایونز
 هـر  با شده تثبیت هاينمونه. شد هانمونه این در قوام ضریب افزایش

 برخـوردار ) درصـد  889/99 -635/85( بـالایی  پایـداري  از صمغ سه
 پدیـده  گـراد، سانتی درجه 5 دماي در نگهداري روز 30 از پس. بودند
 متوسط قطر کمترین. نشد دیده هانمونه از کدام هیچ در شدن ايخامه
-مخلوط صمغ از درصد 5/0 حاوي مایونز سس به مربوط چربی ذرات
 صمغ حاوي مایونز هايسس. بود 50/50 نسبت به گوار-ریحان هاي
 در بودنـد،  پذیريمالش کیفیت و بو امتیاز بالاترین داراي ریحان دانه

 درصد3/0 غلظت با شده تثبیت نمونه به طعم امتیاز بیشترین که حالی
. داشـت  اختصاص 50/50 نسبت با دانه ریحان-گوار صمغ دو ترکیب
 صـمغ  سـه  ترکیـب  درصد 5/0 غلظت که داد نشان یابیبهینه نتایج
 فرمول ترینمطلوب درصد، 33/33 برابر نسبت با ریحان -مرو -گوار
 در را مـایونز  رئولـوژیکی  خصوصـیات ) 1995( همکاران و Ma .است

ها با پردازش داده. کردند بررسی روغن و گزانتان مختلف هايغلظت
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 بـر  گزانتـان  صـمغ  و روغـن  غلظـت  مدل هرشل بالکی نشان دادکه
اسـت.   تائیرگـذار  تسـلیم  تـنش  و قـوام  ضریب جریان، رفتار شاخص

Barbosa-Canovas ــواص) 1995( همکــاران و ــوژیکی خ ــه رئول  س
 گزانتـان  مختلـف  مقـادیر  و روغـن  مختلف مقادیر با را مایونز نمونه

 مـدول  گزانتـان  و روغـن  غلظت افزایش با که نمودند بررسی و بیان
 Stern .یابـد می افزایش کمپلکس ویسکوزیته و تسلیم تنش ذخیره،
Peter را مـایونز  حسـی  و رئولوژیکی خصوصیات) 2001( همکاران و 
 ارتباط در حسی خصوصیت چندین با تسلیم تنش مقدار. ندکرد بررسی

 طعم پذیرش با داريمعنی طورب بافت پذیرش و تسلیم تنش مقدار. بود
 وزن و غلظـت  تاثیر) 2002( همکاران و Manciniهمبستگی داشت. 

. کردند بررسی مایونز عملکردي خصوصیات روي را آلژینات مولکولی
 بطور درصد 8/0و  5/0 غلظت با اتآلژین هاينمونه امولسیون قدرت
  .بود بیشتر شاهد نمونه از داريمعنی

 جـایگزینی  عنـوان بـه  بومی هیدروکلوئید جدید منابع به دستیابی
 این از هدف. باشدمی ضروري تجاري هايهیدروکلوئید براي مناسب
یـک صـمغ بـومی و     عنـوان بـه  دانه ریحـان  صمغ از استفاده تحقیق

 نقـش . بـوده اسـت   چـرب کم مایونز ولاسیونفرم در چربی جایگزین
 مهـم  بسـیار  مایونز تولید در رئولوژیکی و حسی فیزیکی، هايویژگی

 صمغ با استفاده از مایونز تولید ضمن تحقیق این در رواین باشد، ازمی
 ذرات انـدازه  امولسیون، توزیع رئولوژیکی، پایداري بومی، خصوصیات

 عنوانبه مایونزکم چرب سس هاينمونه رنگ امولسیون و پارامترهاي
 -دانه ریحـان، گزانتـان و مخلـوط دانـه ریحـان     (صمغ  نوع از تابعی

  گزانتان) و غلظت صمغ مورد بررسی قرار گرفت.
  

  هامواد و روش
  مواد 

مـرغ، اسـید سـیتریک،    اولیه شامل روغن، شکر، نمک، تخم مواد
 ـ سرکه، پودر خردل، بنزوات سدیم، صمغ دانه ریحان و ان بـود.  گزانت

اسید سـیتریک از شـرکت سـیتروکیم کرمانشـاه و بنـزوات سـدیم از       
، روغـن مـایع از   siqmaشرکت اینزاین چین، صمغ گزانتان از شرکت 

مرغ و سـرکه از یکـی از سـوپر    شرکت تولیدي تینا، شکر، نمک، تخم
هـاي شـهر   هاي شهر مشهد و پودر خردل از یکـی از عطـاري  مارکت

ز تهیه شـدند. جهـت اسـتخراج صـمغ، دانـه      مشهد به مقدار مورد نیا
ریحان از یک عطاري تهیه شـد و طبـق روش رضـوي و همکـاران     

  ) صمغ آنها استخراج شد. 2008(
  

 چربتولید مایونز کم
) استفاده 1براي تولید سس مایونز از فرمول ذکر شده در جدول (

هاي مـایونز  ، سس2464شد. بر اساس استاندارد ملی ایران به شماره 
مایونز رژیمی فراورده  شوند. سسه انواع رژیمی و معمولی تقسیم میب

هـاي  غذایی نیمه جامد یا سیال است که از امولسیون شدن جانشـین 
هاي دیگر آماده هاي گیاهی به همراه سرکه و افزودنیچربی و روغن

هـاي  شود که داراي انرژي و چربی کمتر از سس مـایونز و سـس  می
هاي مایونز رژیمی خود به دو گروه سس با چربی باشد. سسسالاد می

درصـد در   66کمتر (کاهش یافته) که میزان چربی در آن نسبت بـه  
یابد و سـس مـایونز کـم    درصد کاهش می 25مایونز معمولی حداقل 

درصـد در مـایونز    66چرب که میزان چربی در این سس نسـبت بـه   
بنابراین سس شوند. درصد کاهش یافته است، تقسیم می 50معمولی 

از  2464تولیدي در این پژوهش بر اساس استاندارد ایران بـه شـماره   
  باشد. نوع مایونز کم چرب می

  
  چربفرمولاسیون سس مایونز کم - 1جدول 

  مقدار بر حسب درصد  نوع ترکیبات
  33  روغن

  8  تخم مرغ
  سرکه
  شکر

13  
5/3  

  5/1  نمک
  3/0  پودر خردل

  13/0  اسید سیتریک
  07/0  دیمبنزوات س
  بر اساس میزان صمغ  آب

  75/0- 45/0  صمغ
  

  آزمایشات فیزیکی
  پایداري 
دقیقـه   30دور در دقیقـه بـه مـدت     5000هاي مـایونز در  نمونه

هـر نمونـه بـا اسـتفاده از      ES(1سانتریفوژ شدند. پایداري امولسیون (
  ):2009 معادله ذیل تعیین گردید (نیک نیا و همکاران،

  مولسیوناپایداري  %مانده)= حجم امولسیون باقی (حجم کل/     ) 1(
  

  اندازه ذرات 
توزیع اندازه ذرات مایونز با استفاده از دسـتگاه انکسـار نـور لیـزر     

)Fritsch Analysette 22) آلمــــان) تعیــــین شــــد ،Liu.  و
). با این آزمون قطر متوسط ذرات، مساحت سطح ویژه 2007همکاران،

  اسپان) محاسبه گردید.و پهناي توزیع اندازه ذرات (
 
  هاي رئولوژیکیآزمون

گیـري خـواص رئولـوژیکی پایـاي مسـتقل از زمـان       براي اندازه
 )UK, Malvern, Visco 88(ها از ویسکومتر دورانی بـوهلین  نمونه

                                                        
1 Emulsion stability 
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دید. با توجه بـه ویسـکوزیته   مجهز به سیرکولاتور حرارتی استفاده گر
ها استفاده شد. ام آزمونجهت انج 30Cها از اسپیندل باب و کاپ نمونه

s-(گراد و درجه برش در دامنه درجه سانتی 25 ±2/0دماي هر آزمون 
  تنظیم گردید. 300-14 )1

هاي مایونز و بدسـت آوردن  منظور توصیف رفتار جریان نمونهبه
پارامترهاي رئولوژیکی از چهار مدل مشهور مسـتقل از زمـان قـانون    

) به شرح ذیل 4( ) و کاسون3( کیبال -)، هرشل2( )، بینگهام1توان (
  ):1388استفاده شد (رضوي و اکبري، 

)1(      nk   
)2(      0  p  
)3(      0  nk   
)4(       ck 0  

  
شاخص رفتار جریان،  nPa.s ،(n(ضریب قوام  kهاي فوق در مدل

0 ) تنش تسلیمPa ،(Pµ   ویسکوزیته پلاستیک بینگهـام)Pa.s(  وck 
  باشد.ویسکوزیته پلاستیک کاسون) می 2c=kcثابت مدل کاسون (

  
  سنجش رنگ 

هاي سس مایونز از روش پردازش تصویر براي ارزیابی رنگ نمونه
 است رنگی هايدارد، مولفه وجود تصویر که در آنچه استفاده شد. تمام

 را رنگ هر اساس این است. بر شده ذخیره تصویر هايپیکسل در که
 )B() و آبـی  G)، سـبز ( Rاصـلی قرمـز (   رنگ سه ترکیب با توانمی

کرد. جهت پردازش تصاویر در اتاقک پردازش تصویر تحـت   بازسازي
برداري شد و تصاویر بدسـت آمـده بـا    ها عکسشرایط معین از نمونه

ــزار  ــرم افـ ــتفاده از نـ ــه Imagej1.42eاسـ ــیله بـ ــه  وسـ برنامـ
Color_Space_Converter    پردازش شـده و پارامترهـايL* ،a*  و

b* گردید. تصاویر استخراج  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
منظور بررسی تاثیر هیدروکلوئیدهاي صمغ دانه به در این تحقیق

 60/0، 45/0ریحان، گزانتان و مخلوط آنها در سـه سـطح غلظتـی (   
ب از طرح کاملاً تصـادفی  چربر خصوصیات مایونز کم درصد )75/0و

هـاي رئولـوژیکی،   ). آزمایشات شامل ویژگی2استفاده گردید (جدول 
هاي رنگ مـایونز کـم   آزمون هاي توزیع اندازه ذره، پایداري وپارامتر

افزار مینی ها با استفاده از نرمنالیز دادهآ. چرب در دو تکرار انجام شدند
افزار اسـلاید  ژیکی با نرمهاي رئولو) و برازش مدل15,1,1تب (نسخه 

 سـطح  در LSDبا استفاده از آزمون  رها) انجام شد. تکرا1983رایت (
  گرفتند. .  قرار مقایسه مورد %1آماري 
  

تیمارهاي آزمایش بر اساس درصد جایگزینی و غلظت  - 2جدول 
  صمغ (تمام متغیرها بر حسب درصد).

  %C درصد جایگزینی تیمار
XG RSG 

1  100 0 45/0 

2 100 0 60/0 

3 100 0 75/0 

4 0 100 45/0 

5 0 100 60/0 

6 0 100 75/0 

7 50 50 45/0 

8 50 50 60/0 

9 50 50 75/0 

RSG صمغ دانه ریحان؛ ،XG صمغ گزانتان و ،C غلظت صمغ،  
  

  نتایج و بحث
  هاي رئولوژیکی ویژگی

مایونز کم چرب را بر  هاي سسجریان برخی نمونهرفتار  1شکل 
دهد. از آنجایی که رابطه درجه برش را نشان می -حسب تنش برشی

هاي سس درجه برش غیرخطی است، بنابراین نمونه -بین تنش برشی
شوند. بندي مینیوتنی طبقهاز نظر رئولوژیکی جزء سیالات غیرمایونز 

بـالکلی، بینگهـام و   -ان، هرشـل هاي قانون تودر این تحقیق از مدل
ها کاسون براي توصیف رفتار جریان رئولوژیکی مستقل از زمان نمونه

) نشان داد 4و  3سازي (جداول استفاده شد. نتایج بدست آمده از مدل
هاي ذکر شده، مدل قانون توان به دلیل ضـریب تبیـین   در بین مدل

)2R(  ) هـاي تـنش   داده) قادر به برازش بهتـر  9995/0-9915/0بالا
هـا نیـز   )، اگر چه سایر مـدل 3درجه برش بوده است (جدول  -برشی

  ).4توانستند بخوبی رفتار جریان را توصیف کنند (جدول 
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  )9، نمونه شماره ؛ 6، نمونه شماره ؛ 3، نمونه شماره چرب (هاي سس مایونز کمرابطه تنش برشی با درجه برش نمونه - 1شکل 

  
  )n(یان شاخص رفتار جر

شـود، شـاخص رفتـار    مشاهده مـی  4و  3همانطور که در جداول 
ها کمتر از بالکلی تمامی نمونه-جریان مدل قانون توان و مدل هرشل

شونده با برش (سودوپلاستیک) دهنده رفتار شلنشان بوده است که 1
ات روغن در باشد. این خاصیت باعث بهبود پراکندگی ذرها میمایونز

روغـن و دو فـاز شـدن سـس     هم چسبیدن ذرات ه و از بفاز مایع شد
، کوچکی و همکـاران  2007نماید (طاهریان و همکاران جلوگیري می

). در این تحقیق مقدار شاخص رفتار 2009، نیک نیا و همکاران 2009
بـالکلی بـه ترتیـب در دامنـه     -جریان مدل قانون توان و مدل هرشل

مقـدار پـایین شـاخص    بوده اسـت.   350/0-692/0و  584/0-238/0
به دلیل حضـور   هاي مایونز مورد بررسی احتمالاًرفتار جریان در سس

باشـد کـه موجـب خاصـیت     مـی  عنـوان جـایگزین چربـی   ها بهصمغ
  ها شده است. شوندگی قوي نمونهشل

توان دریافت که شاخص رفتار جریان می 4و  3با ملاحظه جداول 
، ریحـان و ترکیـب   انتـان ها با افزایش غلظـت صـمغ (گز  تمام نمونه

درصد کاهش پیدا کرده، اگرچـه   75/0الی  45/0گزانتان و ریحان) از 
هاي حاوي صمغ گزانتان و مخلوط هر دو صمغ این اختلاف در نمونه

هـاي  ). مقایسه نمونـه <p 01/0دار نبود (گزانتان و دانه ریحان معنی
غ نیز حاوي صمغ دانه ریحان با مایونزهاي حاوي مخلوط هر دو صم

هاي حاوي مخلوط هر دو صمغ دانه ریحان و دهد که نمونهنشان می
هاي کمتري در هر سه غلظت نسبت به نمونه nصمغ گزانتان میزان 

حاوي صمغ دانه ریحان دارا می باشند. کمترین شاخص رفتار جریان 
صمغ گزانتان بدست  75/0مدل قانون توان براي نمونه حاوي غلظت 

بالکلی به  -مترین شاخص رفتار جریان مدل هرشلکه کآمد، درحالی
ا (صـمغ دانـه   هدرصد مخلوط صمغ 75/0 مایونز تهیه شده با غلظت

  ). 4صمغ گزانتان) اختصاص داشت (جدول -ریحان
) بدست آمده s 42-1(در درجه برش  a )) و ویسکوزیته ظاهريn، شاخص رفتار جریان ()k(پارامترهاي مدل قانون توان (ضریب قوام  - 4جدول 

 aبراي براي نمونه هاي سس مایونز کم چرب
(Pa s) a 2R n )nk(Pa s  C%  RSG XG تیمار 

0/958c 9915/0  0/277bd 14/238c 45/0  0 100 1 
1/203b 9947/0  0/273bd 17/147b 60/0  0 100 2 
1/513a 9995/0  0/238d 26/210a 75/0  0 100 3 
0/270f 9959/0  0/566a 0/422h 45/0  100 0 4 
0/303ef 9957/0  0/584a 2/268g 60/0  100 0 5 
0/686d 9927/0  0/370b 6/839e 75/0  100 0 6 
0/578de 9953/0  0/373b 8/026e 45/0  50 50 7 
0/921c 9957/0  0/334bd 11/082d 60/0  50 50 8 
1/171b 9955/0  0/304bd 15/787bc 75/0  50 50 9 

157/0  102/0 941/1  bLSD 

 a عداد میانگین دو تکرار می باشد؛ اb ها در هر ستون که داراي حروف مشابه هستند، فاقد تفاوت آماري بر اساس میانگین  01/0ها درهر ستون در سطح براي مقایسه میانگین
  باشندمی LSDآزمون 
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  aچربمایونز کمهاي سس بالکی، بینگهام و کاسون بدست آمده براي نمونه -هاي هرشلپارامترهاي مدل - 4جدول 

   بالکی-مدل هرشل مدل بینگهام مدل کاسون
2R 

C 0Cτ 
2R 

Bµ 0Bτ 
2R 

Hn Hk 0H  تیمار  
9729/0  0/038b d25/190 9252/0  0/11cd 34/80c 9234/0  0/471a 2/839cde 18/27c 1 
9754/0  0/043a 30/129b 9535/0  0/13b 41/37b 9898/0  0/437a 4/683ab 21/648bc 2 
9949/0  0/046ab 43/281a 9588/0  0/15a 56/54a 9992/0  0/418a 4/988ab 37/032a 3 
8283/0  0/014c 1/058h 5229/0  0/06f 2/34e 7654/0  0/692a 0/185f 0/308f 4 
5229/0  0/016c 3/274g 5234/0  0/09e 5/54e 9656/0  0/591a 0/405f 1/499f 5 
9385/0  0/048ab 13/31f 8871/0  0/13b 22/47d 8876/0  0/364a 1/899e 8/200e 6 
9828/0  0/044ab 12/49f 9693/0  0/102de 20/06d 6784/0  0/530a 2/02de 9/55de 7 
9843/0  0/052ab 21/614e 7740/0  0/109d 35/43c 7745/0  0/481a 3/821bc 15/24cd 8 
9739/0  0/057a 27/947c 7070/0  0/12bc 45/19b 9213/0  0/345a 5/355a 20/125c 9 
 018/0 094/1   011/0 842/4  88/0 490/1 562/6 bLSD  

 a داد میانگین دو تکرار می باشد؛ اعb ها در هر ستون که داراي حروف مشابه هستند، فاقد تفاوت آماري بر اساس میانگین  01/0ها درهر ستون در سطح براي مقایسه میانگین
  باشند می LSDآزمون 

  
اس دهـانی مناسـب و دلخـواه    براي ایجاد ویسکوزیته بالا و احس

هایی استفاده نمود که ضریب قوام بالا و شـاخص  بایست از صمغمی
-. تمام نمونه)2007و همکاران،  Ezidoro( رفتار جریان پایینی دارند

اشتند، در نتیجه از این د 6/0کمتر از  nهاي تهیه شده در این تحقیق 
توان با اندازه ها را مینظر مطلوب بودند. اندیس رفتار جریان امولسیون

، توزیع انـدازه ذرات و خاصـیت کلوئیـدي فـاز پیوسـته      قطرات روغن
ــل      ــایونز و در ک ــوژیکی م ــواص رئول ــی خ ــت. بررس ــرتبط دانس م

بیـت  هـا تث سـاکارید آبی که با استفاده از پلیهاي روغن در امولسیون
هـا رفتـار سودوپلاسـتیک و    اند ، نشان داده است که این سیستمشده
 Shyvlay and Swan Line( شــونده بــا درجــه بــرش دارنــدشـل 

،2004.Ezidoro  ،ــاران ــاران ، Sykora. 2007و همک . 2007و همک
Koocheki  2009، و همکـاران ،Nor Hayati. ، و  2008و همکـاران

Niknia 2009همکاران.  و .(  
  

  )k(ضریب قوام 
ها ضریب هاي مورد بررسی در تمام مایونزبا افزایش غلظت صمغ
). این نتایج مشابه سایر نتایج بدست 4و  3قوام افزایش یافت (جداول 

 )، کـوچکی و 2009توسط محققین از جمله نیک نیا و همکاران( هآمد
و همکـاران   Mandala)، 2007و همکاران ( Sun)، 2009همکاران (

باشد. در ایـن پـژوهش، بیشـترین    ) می2002( .Ibanoglu) و 2004(
درصـد صـمغ گزانتـان    75/0ضریب قوام در فرمول تولیدي با غلظت 

درصـد   45/0مشاهده شد، در حالیکه کمترین مقدار به فرمـول داراي  
بـالکی   -). در مـدل هرشـل  3ول صمغ دانه ریحان تعلق داشت (جـد 

 75/0به ترتیب به مایونز تهیه شـده بـا    kبیشترین و کمترین میزان 
درصد صـمغ   45/0صمغ گزانتان و -درصد مخلوط صمغ دانه ریحان

هاي حاوي صمغ ). بطور کلی نمونه4ق گرفت (جدول دانه ریحان تعل

نه هاي حاوي صمغ دادانه ریحان ضریب قوام کمتري نسبت به نمونه
  گزانتان داشتند .

  
  )aویسکوزیته ظاهري (

هـاي سـس   رابطه بین ویسکوزیته ظاهري و درجه بـرش نمونـه  
نشان داده شده اسـت. بـا افـزایش درجـه      2چرب در شکل یونز کمما

کوزیته ظاهري مشـاهده شـد کـه    ها کاهش ویسبرش در تمام نمونه
و  Mandalaشونده بـا بـرش اسـت.    کننده رفتار غیرنیوتنی شلتایید

) نیز نتایج مشابهی براي سس 2002( .Ibanoglu) و 2004همکاران (
سفید پایدار شده با گزانتان و صمغ عربی گزارش کردند. همانطور که 

شود، ویسکوزیته ظاهري مایونزها با افزایش ملاحظه می 3در جدول 
 5و  4هـاي  ایش یافـت کـه ایـن افـزایش در نمونـه     غلظت صمغ افز

هـا  ). شدت تغییرات ویسکوزیته ظاهري سس<p 01/0دار نبود (معنی
با تغییر درجه برش نیز با افزایش غلظت هیدروکلوئید افـزایش یافـت   

هـاي مـورد اسـتفاده    از خاصیت سودوپلاستیسته قوي صمغ که ناشی
). در این تحقیق بیشترین ویسکوزیته ظاهري در نمونـه  2است (شکل

صد صمغ گزانتان مشاهده در75/0یعنی مایونز تهیه شده با غلظت  3
یعنـی   4شد، در حالیکه کمترین ویسکوزیته ظاهري مربوط به نمونه 

  ).3درصد صمغ دانه ریحان بود (جدول 45/0مایونز تهیه شده با 
  

  ویسکوزیته پلاستیک
نتایج نشـان داد بـا افـزایش غلظـت صـمغ میـزان ویسـکوزیته        

ش تنهـا در  اگرچـه ایـن افـزای    ) افزایش یافت،Bپلاستیک بینگهام (
ــه ــاي نمون ــی 5و  4، 3ه ــود (معن ــدار >p 05/0دار ب ــترین مق ). بیش

درصد صـمغ   75/0ویسکوزیته بینگهام مربوط به مایونز تهیه شده با 
درصد  45/0اوي گزانتان و همچنین کمترین مقدارمربوط به مایونز ح
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    ).4باشد (جدول صمغ دانه ریحان می

  
  )3، نمونه شماره ؛ 2، نمونه شماره ؛ 1، نمونه شماره چرب (هاي مایونز کمه ظاهري نمونهبر ویسکوزیت اثر سرعت برشی - 2شکل 

  
نتایج مدل کاسون هم نشان داد که با افـزایش غلظـت صـمغ از    

) Cدرصـد، میـزان ویسـکوزیته پلاسـتیک کاسـون (      75/0تا  45/0
توان دریافـت کـه بیشـترین    می 4یابد. با ملاحظه جدول افزایش می

درصد  75/0قدار ویسکوزیته پلاستیک کاسون به نمونه تهیه شده با م
 45/0ها و کمترین مقدار آن به مـایونز تهیـه شـده بـا     مخلوط صمغ

افزایش مقدار ویسکوزیته درصد صمغ دانه ریحان تعلق داشت، اگرچه 
  ).4باشد (جدولدار نمیمعنی 9و  8، 7هاي در نمونه

  
  تنش تسلیم

ت آمده، با افزایش غلظت صمغ میزان تنش بر اساس نتایج بدس 
) و تـنش  0B)، تـنش تسـلیم بینگهـام (   0Hبالکلی ( –تسلیم هرشل

). بیشترین مقـدار تـنش   4) افزایش یافت (جدول 0Cتسلیم کاسون (
درصد صمغ  75/0یعنی مایونز تهیه شده با  3تسلیم مربوط به نمونه 

مایونز تهیـه شـده بـا    یعنی  4دانه گزانتان و کمترین مقدار به نمونه 
درصد صمغ دانه ریحان تعلق گرفـت، هرچنـد افـزایش میـزان      45/0

 5و  4اي ه ـبـه مـدل هرشـل بـالکی در نمونـه     تنش تسلیم با توجه 
مایونزهاي تولیدي از  باشد. بر طبق مدل کاسون، در همهدار نمیمعنی

هـاي  گزانتان، صمغ دانه ریحان و نمونههاي حاوي صمغ جمله نمونه
صمغ گزانتان، افزایش غلظت صمغ  -ي مخلوط صمغ دانه ریحانحاو

  ).4دار در مقدار تنش تسلیم شد (جدولسبب افزایش معنی
  

  هاي توزیع اندازه ذرات پارامتر
نتایج پارامترهاي توزیع اندازه بر حسب قطر متوسـط   5در جدول 

هاي سس مایونز آورده شده ذرات، اسپان و مساحت سطح ویژه نمونه
 45/0توان دریافت افزایش غلظت صمغ از با ملاحظه نتایج می است.

درصد موجب افزایش اندازه ذرات و عدد اسپان سس مـایونز   75/0تا 
ها کاهش پیدا شده است، در حالی که مساحت سطح ویژه سایر نمونه

) نشـان  2009نیا و همکـاران ( د. بر خلاف نتایج بدست آمده، نیککر
مغ (گوار، دانه ریحان و دانـه مـرو) سـبب    دادند که افزایش غلظت ص

کاهش اندازه ذرات و افزایش مساحت سطح ویژه سس مایونز معمولی 
داري در مقدار اسپان مشـاهده  د، ولی در اکثر موارد تغییر معنیگردمی

توان دریافت افزایش غلظت صمغ ریحان تاثیري می نشد. از این نتایج
د. نتـایج تحقیـق کـوچکی و    بر یکنواختی ذرات در سس مایونز نـدار 

) نیز نشـان داد کـه افـزایش غلظـت صـمغ قدومـه       2009همکاران (
شــیرازي ســبب کــاهش انــدازه ذرات امولســیون روغــن ذرت در آب 

هـاي گزانتــان،  ) اثـر صـمغ  2008رحیـاتی و همکــاران ( شـود. نو مـی 
سلولز، گوار، لوبیاي اقاقیا و عربی را بر ثبات امولسیون متیلکربوکسی

هـا  مایونز مدل مطالعه کردند و مشاهده نمودند که افزودن این صمغ
شود. از طرف دیگـر  سبب ایجاد امولسیونی با اندازه ذرات کوچکتر می

) نشان داد افزایش غلظت 2008و همکاران ( Lorenzoنتایج تحقیق 
گزانتان تاثیري بر روي توزیع اندازه ذرات –هاي مختلف گوار مخلوط

میکرومتر) مربوط بـه فرمـول    2نداشت. کمترین مقدار قطر متوسط (
تواند ). این مسئله می5باشد (جدول درصد صمغ دانه ریحان می 45/0

هاي حاوي صمغ ریحـان نسـبت بـه    به دلیل ویسکوزیته کمتر نمونه
که باعث بهبود عملکـرد   هاي تثبیت شده با صمغ گزانتان باشدنمونه

دستگاه هموژنایزر و در نتیجه تولید امولسیونی با اندازه ذرات کوچکتر 
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). نتایج مطالعات قبلـی نشـان   2009شده است (نیک نیا و همکاران، 
دهد که صمغ دانه ریحان داراي درصدي پروتئین است (رضوي و می

 ) که ایـن پـروتئین ممکـن اسـت داراي خاصـیت     c2008 همکاران ،
امولسیفایري باشد. این خصوصیت سبب کاهش کشش بین سطحی و 

شـود. بـر اسـاس اظهـار     نهایتاً کاهش اندازه ذرات در سس مایونز می
Papalampr ) افزودن صمغ گزانتان به امولسـیون  2005و همکاران (

توانـد جـذب پـروتئین را روي سـطح ذرات     در طی هموژنیزاسیون می
یل ذرات ریز در امولسیون شود. ایـن  روغن افزایش داده و باعث تشک

امر احتمالاً بدین دلیل است که با افـزایش ویسـکوزیته فـاز پراکنـده     
،زمان لازم براي جذب پروتئین فراهم شده و در نتیجـه ذرات روغـن   

ــت  ــی تثبی ــوگیري م ــرات جل ــدن قط ــام ش و  Makriشــود (و از ادغ
  ).2006دوکاستاکیس،

  
  aچربهاي مایونز کم، اسپان و مساحت سطح ویژه) نمونهذرات (قطر میانگین  پارامترهاي توزیع اندازه - 5 جدول

  مساحت سطح ویژه  اسپان  قطر میانگین  XG RSG  C  تیمار
1  100  0  45/0  3/96c 1/81b 1/308bc 

2  100  0  60/0  7/25ab 2/27a 1/226cd 

3  100  0  75/0  8/25a 2/14ab 1/188d 

4  0  100  45/0  2/0d 3/75a 1/516a 

5  0  100  60/0  4/89c 5/20a 0/797gh 

6  0  100  75/0  5/05c 6/57a 0/726h 

7  50  50  45/0  6/58b 2/05b 0/917ef 

8  50  50  60/0  7/77a 5/70a 0/843fg 

9  50  50  75/0  8/03a 3/31a 0/751h 

bLSD        12/1  46/4  132/0  
a .اعداد میانگین دو تکرار می باشدb ها در هر ستون که داراي حروف مشابه هستند، فاقد تفاوت آماري بر اساس آزمون میانگین. 01/0ح مقایسه میانگین درهر ستون در سط

LSD باشندمی.   
  

درصـد   6/0توزیع اندازه ذرات سس مـایونز را در غلظـت    3شکل
گزانتان نشان  -صمغ دانه ریحان، گزانتان و مخلوط صمغ دانه ریحان

که هر سـه نمونـه توزیـع     دهد. با توجه به شکل می توان دریافتمی
نسـبت بـه سـایر     5اندازه ذره مونومودال داشتند، اگرچه نمونه شماره 

ها تمایل بیشتري به سمت چـپ داشـت، بـدین معنـی کـه در      نمونه

توان امولسیونی با اندازه ذرات صورت استفاده از صمغ دانه ریحان می
مت راسـت  ها به س ـبیشتر از دیگر نمونه 2کوچکتر تولید نمود. نمونه 

ها متمایل بود، یعنی اندازه ذرات در این امولسیون نسبت به سایر نمونه
 03/8تـا   2بزرگتر است. دامنـه توزیـع انـدازه ذرات در ایـن تحقیـق      

  ).6میکرومتر بود (
  

  
، نمونه ؛ 5نمونه شماره ، ؛ 2، نمونه شماره صمغ مورد استفاده ( %6/0توزیع اندازه ذرات نمونه هاي مایونزکم چرب در غلظت  - 3شکل 

  )7شماره 
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Raymundo ) 10) اندازه قطرات روغن را در 2002و همکارانش 
میکرومتـر   5/5نمونه مایونز تجاري بررسی کردند و میانگین آنهـا را  

) توزیـع انـدازه   2009گزارش کردند. همچنین نیک نیـا و همکـاران (  
 465/3-315/1 ذرات سس مایونز پرچرب را بسیار پایین و در دامنـه 

  میکرومتر گزارش کردند
  

 پایداري فیزیکی
عنوان چرب را بهمقادیر پایداري فیزیکی سس مایونز کم 6جدول 

ها، دهد. در بین نمونهتابعی از نوع و غلظت جایگزین چربی نشان می
گونه پدیده دوفاز کاملاً پایدار بودند و هیچ 9و  8، 3، 2، 1هاي فرمول

پایداري بیشتر گزانتان احتمـالاً بـه دلیـل     ه نشد.شدن در آنها مشاهد
باشـد. در  ویسکوزیته بیشتر این صمغ نسبت به صمغ دانه ریحان می

بیشترین  7و  6، 5، 4هاي هاي دوفاز شده یعنی فرمولبین سایر نمونه
درصـد صـمغ دانـه ریحـان و     75/0پایداري مربوط به مایونز حـاوي  

درصد مخلـوط صـمغها   45/0اراي کمترین پایداري مربوط به مایونز د
درصد صمغ گزانتان) بود. افزایش  50درصد صمغ دانه ریحان و  50(

  ). p>0.05دار نبود (معنی 5و  4هاي غلظت صمغ دانه ریحان در نمونه
) پایداري مایونزهاي مدل تهیه شده 2008نورحیاتی و همکاران (

غ عربـی و  بیـاي اقاقیـا، صـم   هـاي گزانتـان،گوار، لو  با هیدروکلوئیـد 
گیري کردند. نتایج نشـان داد کـه همـه    هسلولز را اندازمتیلکربوکسی

متیل سلولز، دو فاز امولسیونها به جز امولسیون تهیه شده با کربوکسی
شدند. پایداري امولسیون حاوي صمغ عربی از همه کمتر بود کـه بـه   
ساختار ضعیف امولسیون و ویسـکوزیته پـایین آن نسـبت داده شـد.     

) پایداري مایونز پر چرب تولید شده با صمغ 2009نیا و همکاران (نیک
هاي دانه ریحان،گوار و مرو را اندازگیري کردند. نتایج نشان داد کـه  
بیشترین پایداري مربوط به صمغ گوار بود و تقریباً همه نمونـه هـا از   

  پایداري بالایی برخوردار بودند.

  
 aنز کم چربمقدار پایداري تیمارهاي مایو - 6جدول 

 (%) XG RSG C تیمار
 پایداري(درصد)

 نمونه هاي سه فاز شده نمونه هاي دو فاز شده
1 100 0 45/0 _ _ 
2 100 0 6/0 _ _ 
3 100 0 75/0 _ _ 
4 0 100 45/0 65/43bd _ 
5 0 100 6/0 67/07b _ 
6 0 100 75/0 83/42a 95/47  
7 50 50 45/0 57/05d _ 
8 50 50 6/0 _ _ 
9 50 50 75/0 _ _ 

94/9bLSD                                                                                     

a .اعداد میانگین دو تکرار می باشدb  ساس آزمون ها در هر ستون که داراي حروف مشابه هستند، فاقد تفاوت آماري بر امیانگین. 01/0مقایسه میانگین درهر ستون در سطح
LSD باشندمی.  

  
  هاي رنگ ویژگی

هـا از  از مراحل پردازش تصویر تبدیل عکساي نمونه 4در شکل 
نشان داده شده اسـت. فضـاي رنـگ     baLبه فرمت  RGBفرمت 

baL  از سه مولفهL*  ،a* و* b      تشـکیل شـده اسـت. مولفـهL* 
د مشـکی) و ص ـ  بـین صـفر (معـادل    است که تصویر روشنایی معادل

 نامحدود *aمولفه  مقادیر .نور سفید) متغیر است کامل انعکاس (معادل
 سبز رنگ معادل منفی مقادیر و قرمز  رنگ معادل مثبت مقادیر و است
 و زرد رنگ معادل مثبت مقادیر و نیز نامحدود است *bمقادیر . است

  ). Papadakis2004.و Yam( آبی می باشد  رنگ معادل منفی مقادیر
دهد با افزایش ینشان م 7که نتایج ارائه شده در جدول همانطور 

یعنـی زردي محصـول    ، *bرهـا میـزان پـارامت   غلظت صمغ در نمونه

مربـوط بـه مـایونز تهیـه شـده بـا        *bر کاهش یافت. بالاترین مقدا
درصد صمغ گزانتان و کمترین مقدار مربوط به نمونه تهیه شده 45/0
د، در نتیجه بهتـرین رنـگ از   باشدرصد صمغ دانه ریحان می75/0با 

  مشاهده شده است. 6لحاظ زردي محصول در نمونه شماره 
 2، 1در این تحقیق با افزایش غلظت صمغ گزانتان در سه نمونه 

کاهش یافت، یعنی از روشنایی محصول کاسـته شـد،     *L، مقدار3و 
-این در حالی است که در نمونه هاي حاوي مخلوط صمغ دانه ریحان

افـزایش یافـت. در     *L هـا، مقـدار  با افزایش غلظت صـمغ گزانتان، 
هاي حاوي صمغ دانـه ریحـان رونـد خاصـی مشـخص نشـد.       نمونه

درصـد صـمغ    45/0مربوط به مایونز تهیه شده با  *L بیشترین مقدار
درصـد صـمغ    45/0گزانتان و کمترین مربوط به مایونز تهیه شده با 
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باشـد و مقـدار   ها منفـی مـی  در تمام نمونه *aر دانه ریحان بود. مقدا
هـاي  ست. با افزایش غلظت صـمغ در نمونـه  منفی بیانگر رنگ سبز ا

سبز کاسته حاوي گزانتان این مقدار کاهش یافت، یعنی از میزان رنگ 
ر ها روند خاصی مشاهده نشد. بیشترین مقـدا شد، ولی در سایر نمونه

a*  حـان و  درصد صـمغ دانـه ری   75/0مربوط به مایونز تهیه شده با
درصـد صـمغ   75/0کمترین مقدار آن مربوط به نمونه تهیه شـده بـا   

  گزانتان می باشد.

  

B 
  

A 
  

D  C 
  

  تصویر. *L) مولفه D، ( b *) مولفه Cتصویر، ( *a) مولفه B) نمونه عکس بریده شده، (A(نمونه تصویر تبدیل شده:  -4شکل
  

 ـ1388دهقان و همکاران ( دم و ذرت ) با افزودن نشاسته هاي گن
را اندازه گرفتند و گزارش  *b و *L*، aبه سس سفید تغییرات مقادیر 

ــزا  ــا افــزودن ایــن هیدروکلوئیــدها می بطــور  *a و *Lن کردندکــه ب
) بـا  1388طیبـه عـالم زاده و همکـاران (    یابد.داري افزایش میمعنی

افزودن دو نوع صمغ کتیراي ایرانی بیان کردند مایونز همراه با کتیراي 
مـایونز   بـه  تـري نسـبت  روشن رنگ ها دارايفهان در تمام غلظتاص

درصد  3/0غلظت  در تاثیر این و همراه با صمغ کتیراي اسفراین بوده
  صمغ بیشتر است.

  
  aهاي مایونز کم چربنمونه b *و *L*  ،aهاي رنگی پارامتر -7جدول

 *XG RSG C (%) L* a* b تیمار
1  100  0  45/0  09/88a  73/4 -e  28/71a  

2  100  0  60/0  64/82de  25/5 - f  05/17ab  

3  100  0  75/0  31/82ef  41/5-f  04/16bc  

4  0  100  45/0  36/69i  06/4-b  80/15c  

5  0  100  60/0  42/80fg  36/5-f  35/15c  

6  0  100  75/0  33/77g  89/2 -a  38/7f  

7  50  50  45/0  18/76h  29/3 -ab  00/10de  

8  50  50  60/0  90/84bc  06/4-b  87/9e  

9  50  50  75/0  57/84cd  22/3 -a  20/9e  

bLSD        083/1  494/0  107/1  
aباشداعداد میانگین دو تکرار میb  مشابه هستند، فاقد تفاوت آماري بر اساس آزمون  ها در هر ستون که داراي حروف. میانگین01/0مقایسه میانگین در هر ستون در سطحLSD 

  )C( و غلظت صمغ )XG( صمغ گزانتان، )RSG(صمغ ریحان  باشند.می
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  گیرينتیجه
اي مایونز کم هست آمده در این پژوهش نمونهدبا توجه به نتایج ب

شوند. بندي میشونده با برش طبقهنیوتنی شلچرب جزء سیالات غیر
هاي چربی (صمغ دانه ریحـان و گزانتـان)   با افزایش غلظت جایگزین

وزیته و قطر متوسـط  ها افزایش یافت.کمترین ویسکویسکوزیته نمونه
درصد ریحان تعلق گرفت. بر این اساس  45/0ذرات به مایونز حاوي 

توان امولسـیونی بـا انـدازه    در صورت استفاده از صمغ دانه ریحان می
هاي حاوي ذرات کوچکتر تولید نمود. با افزایش غلظت صمغ در نمونه

شد.  صمغ دانه ریحان با وجود افزایش پایداري، دو فاز شدن مشاهده
(روشنایی) کاهش یافت، در  *Lبا افزایش غلظت صمغ گزانتان مقدار 

صـمغ   -هاي حـاوي مخلـوط صـمغ دانـه ریحـان     حالی که در نمونه
افزایش یافت. با توجه به  *Lها مقدار گزانتان، با افزایش غلظت صمغ

توان گفت که استفاده از صمغ دانه نتایج بدست امده از این تحقیق می
هاي پـایین در سـس مـایونز کـم چـرب      نهایی در غلظتریحان به ت

هـاي بـالاتر لازم بـه    مطلوب نبوده و در صورت اسـتفاده در غلظـت  
باشد ولی در صورت ترکیب با بررسی بیشتر از نظر رنگ و پایداري می

نتایج  مغ گزانتان)ص %75/0 -مغ دانه ریحانص %75/0صمغ گزانتان (
هـاي  چـرب بـا ویژگـی   کم توان سستري بدست امده که میمطلوب

  مناسب جهت مصرف تولید نمود. .
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1Introduction: An emulsion is made of dispersed particles through the continuous phase, while not 

dissolving happens between two phases. Mayonnaise is oil-in- water emulsion (James and Dakin, 1962), as one 
of the most sauces used in the world. It has a mild odor and taste, creamy to pale yellow color and a pH in the 
range of 3.6- 4.0, which does not exceed 4.1 (Iranian National Standard, No 2454). Emulsion products are 
naturally instable. Different factors such as temperature, particles size, stirring, mechanical movements, 
constituents’ concentration, presence or absence of stabilizers and thickeners may affect the emulsion stability 
(David, 1999). Ocimum basilicum L., known as basil (or ‘‘Reyhan” in Iran), is a common herb plant grown in 
Iran. Soaking in water, basil seeds become gelatinous. The high mucilage content of basil seeds can make it a 
novel source of edible gum (Razavi et al., 2008). The objective of this paper was to investigate the effect of basil 
seed gum as well as xanthan as fat replacers on some physical and rheological properties of low fat mayonnaise. 

 
Materials and methods:  
Emulsion stability determination: 
Mayonnaise samples were centrifuged at 5000 rpm for 30 minutes. Emulsion stability (ES) was then 

determined using the following relation (Worrasinchai S et al., 2006): 
Stability index= (Total volume/ Volume of emulsion remaining)100. 

 

Particle size measurement: 
Particle size distribution of low-fat mayonnaise samples was determined using laser light diffraction 

technique (Fritsch Analysette 22, Germany). 
 

Rheological measurements: 
A rotational viscometer (Visco 88, Malvern, UK) equipped with a thermal circulator was used to measure the 

steady shear rheological properties of samples at the shear range of 14-300 s-1 and constant temperature of 25 oC. 
Power law, Bingham, Casson, and Herschel-Bulkley models were fitted on the experimental data and the 
rheological parameters of these models were determined using Slidewrite plus-bar Graph software (1983, 
Advanced Graphics Software, Inc, USA).  

 

Image processing: 
A scanner was used to capture the samples’ image and the scanner resolution was set to 300 dpi. 7g sample 

was placed onto a plate and then 152×210 Pixel parts was cut from the obtained image. All images were stored in 
JPEG format for further analysis. The Clemex image processing software (Clemex Vision Professional, PE4, 
Canada) was used to determine the color parameters (L*, a* and b*). 

 
Results and Discussion: 
Steady shear flow behavior:  
The results showed that all samples are classified rheologically as non-Newtonian shear thinning fluids. 

According to R2 values, Power law was considered as the best rheological model to describe the flow behavior 
of samples. The maximum and the minimum consistency coefficients of Power law model were observed for the 
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formulation containing 0.75% xanthan gum and 0.45% basil seed gum, respectively. In this study, the apparent 
viscosity of mayonnaise (in shear rate 42 s-1) raised with increasing gum concentration that this increase in 
samples 4 and 5 were not significant (P>0.01). The highest apparent viscosity was observed in sample 3 that was 
prepared with a concentration 0.75% of xanthan gum, while the lowest viscosity was related to sample 4 that was 
contained of 0.45% basil seed gum. With increasing gum concentration, Bingham viscosity of the samples 
increased, but this increase in the samples (1, 7, 8) and (2, 6, 9) was not significant (P> 0.01). Yield stress values 
of Herschel-Bulkley (τH), Bingham (τB) and Casson (τC) models raised with the increasing of gum 
concentration. Highest yield stress value was related to mayonnaise containing 0.45% xanthan gum and the 
lowest yield stress value related to mayonnaise prepared with 0.45% basil seed gum. 

 

Particle size distribution: 
Particle size distribution of mayonnaise at concentration of 0.6 % xanthan gum, basil seed gum and mixture 

of xanthan- basil seed gum had mono-modal particle size distribution. 
  Emulsion stability: 
Among samples, formulations of 1, 2, 3, 8, and 9 were quite stable and there was no instability (two-phase 

state). Higher stability in emulsions containing xanthan gum was probably due to higher viscosity of this gum 
compared to basil seed gum . 

 

Color: 
The best color was observed in sample 6. In this study, with increasing concentration of gum in three samples 

(1, 2, 3), the amount of L* decreased, it means that the brightness of the product was reduced while in samples 
containing a mixture of gums (xanthan- basil seed gum), increasing the gum concentration resulted in an increase 
in L*  parameter. 

 
Key words: Emulsion; Fat substitute; Hydrocolloids; Image processing; Rheology 
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  هاي ساختاري و عملکردي پروتئین سه ژنوتیپ مختلف لوبیا ارزیابی ویژگی

)Phaseolus vulgaris (  
 

  4، رسول کدخدایی3، مهدي وریدي*2، آرش کوچکی1نازنین فاطمه رحمتی
 
  26/05/1395تاریخ دریافت: 
  28/10/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هستند. لذا در این تحقیق امروزه تقاضا براي استفاده از پروتئین هاي گیاهی در حال افزیش است زیرا این پروتئین ها منابعی قابل دسترس و ارزان 

 Great) و سـفید ( Red Mexican)، قرمـز ( Speckled Sugar) شـامل پـاچ بـاقلا (   Phaseolu svulgarisمختلف لوبیـا (  ژنوتیپپروتئین سه 
Northern (ساختاري هايویژگیاستخراج و  اسیدي -با استفاده از روش قلیایی )هـاي  در سیسـتم  آنهـا  عملکردي و )گریزيالکتروفورز، حلالیت، آب

کـه فـازئولین بخـش عمـده     هـا نشـان داد   مورد بررسی قرار گرفت. الکتروفورز پـروتئین  7تا  3) در دامنه پی اچ امولسیون، ژل و کف( غذایی مختلف
داراي حلالیـت بسـیار مناسـب    هر سه پـروتئین  ها نیز مشخص نمود که است. ارزیابی حلالیت پروتئین هر سه نوع پروتئین مورد بررسیدهنده تشکیل
باقلا  پاچ لوبیايسطحی نشان داد که پروتئین  گریزيآب. همچنین بررسی بوددرصد  83، 7اچ حلالیت پروتئین لوبیا پاچ باقلا در پی کهبطوريهستند 

نشان دادند.  7اچ گریزي سطحی را در پیکمترین آبهر سه پروتئین علاوه . به)>05/0P( بودندگریزي را دارا سفید بیشترین آبلوبیا کمترین و پروتئین 
لیت پروتئین و در مقابل توانایی کنندگی بیشتر تحت تاثیر حلاکننده این مطلب بود که توانایی امولسیونها نیز بیانهاي عملکردي پروتئینارزیابی ویژگی

 7اچ کنندگی براي هر سه پـروتئین در پـی  امولسیون ظرفیتکه بیشترین بطوري ها بوده استگریزي پروتئینکنندگی تحت تاثیر آبتشکیل ژل و کف
با نتایج این پژوهش نشان داد مشاهده گردید.  3اچ درصد) در پی 150-130درصد پروتئین) و کف ( 6درصد) اما بیشترین توانایی تشکیل ژل ( 70-77(

غذایی هاي مختلف در سیستم ها باید قبل از انتخاب پروتئین براي استفاده، این ویژگیهاي ساختاري پروتئین بر عملکرد آنویژگیتوجه به تاثیر مستقیم 
  مورد توجه قرار گیرند.

  
  مولسیون، ژل، کفپروتئین لوبیا، ساختار، عملکرد، ا:واژه هاي کلیدي

  
   1 مقدمه

فـرد  هاي عملکردي منحصر بههایی با ویژگیها مولکولپروتئین
هاي مختلف غذایی (امولسـیون، ژل، کـف و...)   هستند که در سیستم
هاي گیرند. امروزه تقاضا براي استفاده از پروتئینمورد استفاده قرار می

ها منابعی قابل دسترس گیاهی در حال افزیش است زیرا این پروتئین
  ).Karaca et al., 2011;Aluko et al., 2009و ارزان هستند (

ــیش از  ــن پ ــیای ــی از  ویژگ ــردي برخ ــاختاري و عملک ــاي س ه
عنـوان مثـال   بـه هاي گیاهی مورد بررسی قرار گرفته اسـت.  پروتئین
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امکان اسـتفاده از ایزولـه پـروتئین خلـر بـراي تولیـد و پایدارسـازي        
هاي سویا و گلوتن امولسیون روغن در آب وچگونگی عملکرد پروتئین

درصد روغن)  75هاي با روغن بالا (ندم براي پایدارسازي امولسیونگ
 )2010(همکاران و Bengoechea) و 1392به ترتیب توسط قربانیان (

دهنـده افـزایش   ورد بررسی قرار گرفت. نتایج هر دو تحقیـق نشـان  م
اچ ایزوالکتریک به دلیل خنثـی بـودن بـار    ناپایداري امولسیون در پی

نقطه و بهم پیوستگی و در نتیجه بزرگتر شدن ذرات الکتریکی در این 
) 2015(کاران مه و Jarpa-Parraa. و افزایش ناپایداري امولسیون بود

هاي ساختاري پـروتئین عـدس، کمتـرین    نیز با بررسی برخی ویژگی
مشـاهده   5تـا   4اچ میزان حلالیت پروتئین عدس را در محدوده پـی 

گریـزي ایـن پـروتئین را در    بکردند. آنها همچنین کمترین میـزان آ 
گـزارش کردنـد.    3اچ و بیشترین میزان این کمیت را در پـی  5اچ پی

هاي عملکردي آرد برخی حبوبات شامل آرد نخود، عدس، لوبیا ویژگی
) مورد بررسی 1390قرمز و لوبیا چیتی نیز توسط اسدپور و همکاران (
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قرمـز از فعالیـت   قرار گرفت. نتایج نشان داد کـه آرد لوبیـا چیتـی و    
کنندگی بیشتري برخوردار بوده و آرد نخود و عدس از لحاظ امولسیون

 کنندگیکف میزان بیشتریناین ویژگی بعد از این دو آرد قرار داشتند.
درصد) و کمتـرین میـزان    64و  68نیز براي آرد لوبیا قرمز و چیتی (

ــد.   34کننــدگی (کــف ــراي آرد نخــود مشــاهده گردی ــز ب درصــد) نی
زمینـی و  اي از بـادام وصیات عملکردي آرد و ایزوله پروتئین گونهخص

همکـاران   و Chang) و 2011همکاران ( و Eltayebکانولانیز توسط 
  ) مورد بررسی قرار گرفت.2015(

هاي گیاهی هستند. گرچه پروتئین حبوبات گروه مهمی از پروتئین
شان کرديهاي عملوجود اطلاعات کافی در مورد ویژگیبه دلیل عدم 

(بجز پروتئین سویا) تـاکنون کـاربرد محـدودي در صـنعت و تولیـد      
 ;Papalamprou et al., 2010( داشـته انـد  محصـولات غـذایی   

2011., et alKaraca (.  
) در بین حبوبـات در جهـان داراي   Phaseolus vulgarisلوبیا (

بیشترین سطح زیر کشت است ودر کشورهاي مختلـف دنیـا حـداقل    
: باقري و همکاران، 1391انواع لوبیا رایج است (همتی،  کشت یکی از

منبع مهمی از  ،درصد پروتئین 25تا  15داشتن  علاوه بر. لوبیا )1380
  . )Sathe, 2002( باشدنیز می ها و مواد معدنیفیبر، ویتامین

به دلیل وجود منابع تجاري محدود از پروتئین حبوبات در صنایع 
هزار  226قابل توجه لوبیا در کشور (بیش از  غذایی و با توجه به تولید

) و جهان هدف از انجام این تحقیق معرفی 93-92تن در سال زراعی 
و ارائه منبع جدیدي از پروتئین حبوبات خواهد بـود. بـه دلیـل اینکـه     

بـه داشـتن    ،هاي مختلف غـذایی توصیف عملکرد پروتئین در سیستم
پروتئین بسـتگی دارد، در ایـن   هاي ساختاري درك مناسبی از ویژگی

تحقیق تلاش بر آن خواهد بـود کـه بـا بررسـی برخـی خصوصـیات       
هـاي  گریزي) پروتئین تیپفیزیکوشیمیایی (الکتروفورز، حلالیت و آب

هـا در تشـکیل و تولیـد    مختلف لوبیا، قابلیـت کـاربرد ایـن پـروتئین    
رار هاي مختلف غذایی (امولسیون، ژل و کف) مورد ارزیابی ق ـسیستم

  گیرد.
  

  هامواد و روش
  مواد 

) شامل لوبیا پاچ Phaseoulus vulgarisسه تیپ مختلف لوبیا (
 Redبا نام تجاري ، لوبیا قرمزSpeckled Sugarباقلا با نام تجاري 

Mexican     و لوبیا سـفیدبا نـام تجـاريGreat Northern   از مرکـز
تلـف بـا   تحقیقات کشاورزي اراك خریداري گردید. مواد شیمیایی مخ

درجه آزمایشگاهی (سیگما، بیوراد، مرك و مجللی) تهیـه و از روغـن   
  مایع آفتابگردان براي تهیه امولسیون استفاده گردید.

  
  

  استخراج پروتئین
یدي اسـتفاده شـد   اس ـ -براي استخراج پـروتئین از روش قلیـایی  

)Rahmati et al., 2016 لوبیا (آرد  1:10با نسبت ). استخراج قلیایی
درصـد   4/4درصـد چربـی،    2/3درصـد پـروتئین،    34/23بـاقلا  پاچ 

درصد پروتئین،  17/24لوبیا قرمز  ،درصد کربوهیدرات 28/69خاکستر، 
درصد کربوهیدرات،  95/67درصد خاکستر،  69/3درصد چربی،  01/3

درصـد   14/4درصد چربـی،   49/2درصد پروتئین،  59/23لوبیا سفید 
دقیقـه در   45به آب بـه مـدت    )درصد کربوهیدرات 78/69خاکستر، 

 مانـده آرد از سـانتریفوژ  انجام و سپس براي جداسـازي بـاقی   9 اچپی
)Sigma 3-30 KHS, Sigma Co.,Germany( )g15000  ،15 

صورت گرفت  5/4چ اپیپروتئین در دهیرسوب. گردیددقیقه) استفاده 
شد. جدا ) دقیقه g7000  ،15(و بعد از آن این رسوب توسط سانتریفوژ 

وشـو و  در گام بعد، رسوب پروتئین با آب در طـی دو مرحلـه شسـت   
صـورت   7 اچپـی در  با استفاده از سود یک نرمـال  سازيخنثیسپس 

کن انجمادي خشک، گرفت. پروتئین بدست آمده با استفاده از خشک
درجه سلسـیوس نگهـداري    4بندي و در دماي هسپس تحت خلا بست

  شد.  
  

  الکتروفورز
 10تـا   3اچ در محدوده انجام بعد اول الکتروفورز از نوار پیبراي 

نوارهـاي ژل انجـام و   سـازي استفاده گردید. در بعد دوم ابتدا متعـادل 
درصـد بـراي    5/11و از ژل جـدا کننـده    5کننده سپس از ژل متراکم

جداسازي اجزاي پروتئین استفاده شد. کوماسی برلیانت بلو نیـز بـراي   
  استفاده گردید.ها آمیزي ژلرنگ

  
  حلالیت پروتئین

-9هاي مختلف (اچپیحلالیت پروتئین سه تیپ مختلف لوبیا در 
 ,Owusu-Apentenگیـري شـد (  ) با استفاده از روش بیورت اندازه3

یک یـدر از سود سـوزآور و اسـید هیدروکلر   اچ). براي تنظیم پی2002
پـروتئین غیرمحلـول از    دهم نرمـال) و بـراي جداسـازي   (یک و یک

استفاده گردید. جـذب   دقیقه 20به مدت  g5000سانتریفوژ با سرعت 
 ,WPA Lightwave s2000نانومتر ( 540ها نیز در طول موج نمونه

UV/Vis, Scinteck Co., UK  خوانده شد. پروتئین سرم آلبـومین (
  عنوان پروتئین استاندارد در نظر گرفته شد.گاو به
  

  گریزي سطحیآب
 -1-آنیلینـو  -8گریزي سطحی پروتئین با اسـتفاده از پـروب   آب

). بـه ایـن   ANSمورد ارزیـابی قـرار گرفـت (    نفتالن سولفونیک اسید
لیتر از محلول پروتئین تهیه شده با بافر فسفات سدیم میلی 4منظور، 

مایکرولیتر از محلـول   20) با 3-7هاي مختلف (اچپیمولار در  01/0
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دقیقـه در تـاریکی    15مولار) مخلوط و سپس به مدت میلی 8پروب (
ها بـا اسـتفاده از   گریزي سطحی پروتئیننگهداري شد. بعد از آن، آب

 Jasco FP-6500, Jasco)دسـتگاه اسپکتروسـکوپ فلوئورسـنس    
analytical instruments, USA)   تعیین گردید. براي برانگیختگـی

 470ها در طـول مـوج   نهنانومتر استفاده و نشر نمو 390از طول موج 
هاي اچپیهاي پروتئین در لنانومتر بررسی شد. محلول پروب و محلو

هاي شاهد مـورد اسـتفاده قـرار    عنوان نمونهمختلف (بدون پروب) به
  ).Karaca, et al., 2011( گرفتند
  

  پایداري حرارتی امولسیون –کنندگیظرفیت امولسیون
رارتـی امولسـیون مشـابه    کنندگی و پایداري حظرفیت امولسیون

) ارزیابی شد. روغـن آفتـابگردان بـه    1392روش فیضی و همکاران (
) اضـافه و  3-7اچ درصـد پـروتئین، پـی    1آرامی به محلول پروتئین (

دقیقه بـا   5/2درصد روغن) به مدت  25هاي امولسیون (سپس نمونه
 ـ 10000سرعت   ,UltraTurrax, IKA Instruments(ه دور بر دقیق

Germanyــ  ــد. ب ــوژن گردیدن ــت  ه) هم ــري ظرفی ــدازه گی منظــور ان
اسـتفاده   g1000دقیقـه در   2وژ به مدت کنندگی، از سانتریفامولسیون

کنندگی بـا اسـتفاده از فرمـول زیـر     شد. در نهایت ظرفیت امولسیون
 بدست آمد:

    ()100× )ht/ he(= EHS, EC   
تفـاع  ار heکننـدگی،  ظرفیـت امولسـیون   ECکه در ایـن معادلـه   

رتفاع کل نمونه منتقل شده به لوله است. براي محاسبه ا htامولسیون و
هاي امولسیون قبـل از سـانتریفوژ بـه    ، نمونه)EHS(ی پایداري حرارت

  گراد قرار داده شدند.سانتی درجه 80دقیقه در دماي  30مدت 
  

  توانایی تشکیل ژل
ــه ــده    نمون ــان ش ــتفاده از روش بی ــا اس ــی ب ــاي ژل پروتئین  ه

ــاران ( و  Chengتوســط ــور  2009همک ــه ایــن منظ ــه شــد. ب ) تهی
اچ درصد) در دامنه پی 12و  10، 8، 6، 4هاي پروتئینی (سوسپانسیون

گرم از هر نمونه به  5با استفاده از آب دیونیزه تهیه شدند. سپس  3-7
ها به مدت یک ساعت در آب در حال هدهی نمونلوله منتقل و حرارت

ها به سرعت توسط آب خنک و د از آن نمونهجوش صورت گرفت. بع
درجه قرار گرفتند.حداقل غلظتی  4ساعت در دماي  2سپس به مدت 

شده با آن با معکوس کردن لوله حاوي ژل از پروتئین که ژل تشکیل
  عنوان توانایی تشکیل ژل در نظر گرفته شد. جریان پیدا نکند به

  
  کنندگی و پایداري کفکف

) 2002و همکاران ( Moureپروتئینی طبق روشبراي تهیه کف 
گـرم آب   40گـرم) بـا    5/0عمل گردید. مقدار معینی از هر پروتئین (

بر  20000) تنظیم و سپس از دور 7تا  3اچ نمونه (دیونیزه مخلوط، پی

دقیقه هموژنایزر توراکس به مدت دو دقیقه براي تولید کـف اسـتفاده   
عنوان تفاوت حجم قبل و بعـد از  بهتوانایی تولید کف پروتئین  گردید.

دقیقـه بعـد از    90تولید کف محاسبه گردید. پایداري کف نیز در طی 
  تولید کف ارزیابی شد.

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

طرح آزمایشی فاکتوریل بـا پایـه کـاملا تصـادفی بـراي انجـام       
 در درصد پروتئین 1ز ا حلالیت.براي ها مورد استفاده قرار گرفتآزمون

گریـزي از شـیب خـط    بـراي آب )،9 و 7، 5، 5/4، 3( اچپنج سطح پی
 کنندگیتوانایی امولسیون )، براي 7 و 5، 3اچ (نمودار در سه سطح پی

 اچدرصد پروتئین در سه سـطح پـی   1 و پایداري حرارتی امولسیون از
در سـه سـطح   درصد پـروتئین   2/1کنندگی از کف و براي )7 ،5، 3(

 تکرار انجام 4تا  2ها با تمامی آزمون .استفاده گردید )7 و 5، 3اچ (پی
و با  درصد 5ها بر اساس آزمون دانکن در سطح مقایسه میانگینشد. 

  صورت پذیرفت.  19سخه ن SPSSافزار ماستفاده از نر
  

  نتایج و بحث
  الکتروفورز
اچ هـا در دو بعـد (پـی   دهنده نقشه پروتئوم پروتئیننشان 1شکل 

ــی   ایزوالکتر ــکل پ ــه ش ــه ب ــت.با توج ــولی) اس ــک و وزن مولک اچ ی
دهنده هر سه پـروتئین در محـدوده   ایزوالکتریک اغلب اجزاي تشکیل

اچ ایزوالکتریک پـروتئین لوبیـا نیـز    ) قرار داشت.پی7اسیدي (کمتر از 
مانند پروتئین دیگر حبوبات به دلیل داشتن مقـدار زیـادي اسـیدهاي    

  ).Sathe, 2002یدي قرار دارد (اچ اساسیدي در محدوده پیآمینه
کننده این مطلب اسـت کـه بیشـترین تجمـع     نقشه پروتئوم بیان
همکـاران   و Fuenteاست.  5/6تا  5/4اچ بین اسپاتها در محدوده پی

) نیز بعد از انجام الکتروفورز 2013همکاران (و  Natarajan) و 2012(
هاي پروتئینی در پروتئین لوبیا در دو بعد دریافتند که بیشترین اسپات

همکـاران   و Dziuba. قابل مشاهده انـد  7تا  5/4اچ بین محدوده پی
) نیز نتیجـه مشـابهی را بـراي    2010همکاران ( و Scippa) و 2009(

 ;Dziuba et al., 2014هاي نخود و عدس گزارش کردند (پروتئین
Scippa et al., 2010 .(  

بعدي آن قـرار  ر سهساختاتحت تاثیر اچ ایزوالکتریک پروتئین پی
بعدي پروتئین از بین برود و پروتئین در شرایطی که ساختار سه و دارد

اچ ایزوالکتریک پروتئین تغییر خواهد کرد.در پروتئین دناتوره گردد پی
هاي آمین و کربوکسیل زنجیره جانبی با ساختار طبیعی برخی از گروه

گر اتصـال  اسیدهاي آمینه توسـط پیونـدهاي هیـدوروژنی بـه یکـدی     
اند. این پیوندهاي هیدروژنی در طی دناتوره شدن پـروتئین بـاز   یافته

اچ ایزوالکتریک پروتئین افزایش یافتـه و بـه   شده و به این ترتیب پی
. از آنجایی که الکتروفـورز  )Pauling, 2001( شودنزدیک می 7عدد 
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بعـدي پـروتئین بـه دلیـل     فرآیندي است که در طی آن سـاختار سـه  
رفته تا پروتئین مستقل از ساختار و کننده از بینه از مواد دناتورهاستفاد

اچ ایزوالکتریـک  اچ حرکت کند، پـی تنها بر اساس وزن مولکولی و پی
اچ ایزوالکتریک پـروتئین طبیعـی   حاصل از الکتروفورز دو بعدي با پی

) بیـان کردنـد کـه    Uebersax )2013 و Siddiq. متفاوت خواهد بود
است. این  5/4ایزوالکتریک پروتئین لوبیادر حالت طبیعی حدود اچ پی

) 2هـا (شـکل   موضوع به خوبی در نمودار مربوط به حلالیت پـروتئین 
قابل مشاهده است. در این منحنی کمترین حلالیت هر سه پـروتئین،  

اچ قابل مشاهده است. اما به دلایلی که بیان گردید پـی  5/4اچ در پی
هاي پروتئین که توسط الکتروفورز دو بعدي قسمتایزوالکتریک اغلب 

اچ اند به منطقه خنثی نزدیک شده و در محـدوده پـی  تفکیک گردیده

محل قرارگیري فازئولین در الگوي پروتئوم  گیرد.قرار می 5/6تا  5/4
دهنده ترین جزء تشکیلدو بعدي نشان داده شده است. فازئولین مهم

قبلا توسط دیگر محققین نیز تایید شده  پروتئین لوبیا است. این نتیجه
 6-5اچ ایزوالکتریک محدوده پی دهندهها نیز نشاناست.این پژوهش

 ,.Fuente et al., 2012; Natarajan et alبـراي فـازئولین اسـت   
2013; Montoya et al., 2016)(.  

کیلـو   55-40دهنـده وزن مولکـولی حـدود   نتایج همچنین نشان
) نیـز  2009همکاران ( و Montoya. لوبیا استبراي فازئولین  نودالت

در تطابق با این مشاهده بیان کردند که وزن مولکولی فازئولین لوبیـا  
  ن قرار دارد.وکیلو دالت 54تا  40در محدوده 

  

  
  )ج)، پروتئین لوبیا سفید (ب)، پروتئین لوبیا قرمز (الفالگوي الکتروفورز دو بعدي: پروتئین لوبیا پاچ باقلا ( - 1شکل 
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 حلالیت پروتئین
 3 اچپی محدوده حلالیت سه پروتئین لوبیا دردهنده نشان 2شکل 

  ست.ا 9تا 
کمترین میزان حلالیت براي هر دهد همانطور که شکل نشان می

تغییر  گردید و ایزوالکتریک) مشاهده اچپی( 5/4 اچپیسه پروتئین در 
  ها را افزایش داد.به مقادیر بالاتر یا کمتر حلالیت پروتئین اچپی

هـاي آب  هاي آبدوست پـروتئین و مولکـول  همکنش بین گروهبر
گـر عوامـل   ). از دیZayas, 1997شـود ( باعث حل شدن پروتئین می

آب و  -هاي پروتئیناثرگذار بر حلالیت پروتئین، تعادل بین برهمکنش
آب باعث افزایش -تئین است. برهمکنش هاي پروتئین پرو-پروتئین 

پروتئین باعث کاهش حلالیت و -هاي پروتئین حلالیت و بر همکنش

ــروتئین خواهنــد شــد (  ). Damodaran, 1994در نهایــت رســوب پ
Zayas )1997هـاي  اچپـی شتري در یب هايکنشمبره کرد که ) بیان

دهـد  رخ میبین پروتئین و آب ایزوالکتریک نقطه تر از بالاتر یا پایین
 است.منفی بار داراي بار مثبت یا  مولکول پروتئین شرایطزیرا در این 

 پروتونـه  آمینـو گـروه  بار پروتئین مثبـت، زیـرا   هاي اسیدي اچدر پی
)+3NH( گـروه  بار پروتئین منفـی اسـت زیـرا    قلیایی  هاياچو در پی

اچ بـر خـلاف ایـن، در پـی     .شـود ) مـی COO-(دپروتونه  کربوکسیل
 انـد، داراي بار الکتریکـی  گروه آمینو و کربوکسیلهر دو  ایزوالکتریک

 ,Fennemaبرآیند بار الکتریکی اسیدآمینه صفر خواهد بـود ( بنابراین 
1996.(  

  
  سه پروتئین لوبیا پاچ باقلا، لوبیا قرمز و لوبیا سفید پروتئین استاندارد و نمودار حلالیت - 2کل ش

  
هاي قلیـایی مشـاهده   اچپیبیشترین حلالیت هر سه پروتئین در 

شد. پیش از این منحنی یو شکل و حلالیت بیشتر پروتئین حبوبات در 
 & Meng( هاي قلیایی توسط دیگر محققین گزارش شده بـود اچپی

Ma, 2002; Boye et al., 2010; Sathe, 2002طـور مشـابه،   ).ب
غیر اسـیدي   اچپیپروتئین لوبیا نیز داراي حلالیت بیشتر در محدوده 

) دلیل این مساله را مقدار زیاد اسـیدهاي آمینـه   Sathe )2002است. 
اسیدي (اسید گلوتامیک و اسید آسپارتیک) در ساختار پـروتئین لوبیـا   
دانست و بیان کرد که اسیدهاي آمینه اسیدي زیاد باعث قرار گـرفتن  

 ,Sathe( گرددایزوالکتریک پروتئین لوبیا در محدوده اسیدي می اچپی
2002(.  

بطور کلی هر سه پروتئین لوبیا حلالیت بسیار خوبی در مقایسه با 
حلالیت بین  7اچ هاي گیاهی داشتند. براي مثال در پیدیگر پروتئین

درصد براي پروتئین نخود، عدس قرمز، نارگیـل، کـانولا و    70تا  30
 ;Boye et al., 2010سویا توسط دیگر محققین گزارش شده است (

Thaiphanit & Anprung, 2015; Chang et al., 2015 در ،(
اچ حلالیت سه پروتئین لوبیا پاچ باقلا، قرمز و سفید که در این پیحالی

  درصد بود. 63و  75، 83به ترتیب برابر با 
اچ مطالعه شده پـروتئین لوبیـا پـاچ بـاقلا     در تمامی محدوده پی
از آن به ترتیب  ) و بعد1(جدول  )>05/0Pبیشترین حلالیت را داشت (

پروتئین لوبیا قرمز و پروتئین لوبیا سفید قرار داشـتند. ایـن مسـاله را    
گریزي سطحی کمتر پروتئین لوبیا توان به بار سطحی بیشتر و آبمی

  پاچ باقلا نسبت به دو پروتئین دیگر نسبت داد.
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  اي کمیت هاي مختلفبر  F و Pاندیس هاي آماري  - 1جدول 
  منبع Fاندیس  Pاندیس   ضریب تبیین

  حلالیت  65/409  000/0***  5/99

  آب گریزي  78/21  000/0***  1/95

  امولسیون کنندگیظرفیت   76/12  000/0***  0/91

  پایداري حرارتی امولسیون  67/26  000/0***  0/96

  کف  53/12  000/0***  8/91
  

  گریزي سطحیآب
 3هاي مختلف در شکل اچها در در پیگریزي سطحی پروتئینآب

گریزي در قابل مشاهده است. براي هر سه پروتئین کمترین میزان آب

دهنـده بیشـترین میـزان    مشاهده شد در حالیکه نتایج نشـان  5 اچپی
  بود.  3 اچپیگریزي در آب

  
  و لوبیا سفید سه پروتئین لوبیا پاچ باقلا، لوبیا قرمز نمودار آب گریزي سطحی - 3شکل 
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به  5اچ هاي پروتئین در پیها نشان داده است که مولکولبررسی
ــا   ــه ک ــروي دافع ــار الکتریکــی و نی ــط دلیــل عــدم وجــود ب فی توس

 & Foegedingشـوند ( م متصـل مـی  گریـز به ـ هـاي آب همکنشبر
Davis, 2011; Lam & Nickerson, 2013    ایـن اتصـال باعـث .(

گریـز  هـاي آب هایجاد تجمعات پروتئینی شده و بنابراین برخی از گرو
گریـز در سـطح   هـاي آب همخفی خواهند شـد. در حقیقـت ایـن گـرو    

پروتئین نخواهند بود و در معرض اتصال با پروب قـرار ندارنـد. ایـن    
) کـه  2015همکـاران (  و Jarpa-Parraaاز ایـن توسـط   نتیجه پیش 

هـاي مختلـف   اچگریزي سطحی پروتئین عـدس را در پـی  میزان آب
  ).Jarpa-Parraa et al., 2015بررسی کرده بودند نیز تایید شده بود (

 7اچ بیشتر از این کمیت در پـی  3اچ ها در پیگریزي پروتئینآب
گریزي پروتئین ین حلالیت و آباي معکوس برسد رابطهبود. بنظر می

) نیـز  Ma )2002و   Mengوجود دارد. این نتیجه پیش از این توسط 
 ).Meng & Ma, 2002بـراي پـروتئین سـویا گـزارش شـده بـود (      

تـوان بـه بـار الکتریکـی سـطحی بیشـتر       همچنین این نتیجه را مـی 
نشان هاي قبلی نسبت داد. نتایج پژوهش 7اچ هاي لوبیا در پیپروتئین

بار الکتریکـی   7اچ ن هر سه لوبیاي مورد بررسی در پیداد که پروتئی
 ,.Rahmati et alدارند ( 5و  3هاي اچسطحی بیشتري نسبت به پی

چــه فاصــله از نقطــه تــوان انتظــار داشــت هربنــابراین مــی). 2016
گریـزي  ار الکتریکی سـطحی بیشـتر و آب  بایزوالکتریک بیشتر باشد 

  هد بود.پروتئین کمتر خوا
پروتئین لوبیا پاچ باقلا و پروتئین لوبیـا سـفید بـه ترتیـب داراي     

، گرچه پروتئین )>05/0P( گریزي بودندکمترین و بیشترین مقدار آب
مالا دلیل گریزي را نشان داد که احتکمترین آب 5اچ لوبیا سفید در پی

 هاي این پـروتئین و گریز بیشتر بین مولکولاین مساله پیوندهاي آب
  گیري بوده است. ها براي اندازهدر دسترس نبودن این گروه

  
  و پایداري حرارتی امولسیون کنندگیظرفیت امولسیون

ها نشـان داد کـه ایـن    پروتئین کنندگیارزیابی ظرفیت امولسیون
). براي هر سه 4باشد (شکل می اچکمیت وابسته به نوع پروتئین و پی
مشاهده شد که  5اچ پیندگی در کنپروتئین حداقل ظرفیت امولسیون

 ).Cheng et al., 2009در تطابق با مشاهدات دیگر پژوهشگران بود (
نامبردگان نیز بطور مشابه کمترین فعالیت امولسیفایري پروتئین را در 

 McClements(محــدوده ایزوالکتریــک) مشــاهده کردنــد.  5اچ پــی
ــه 2009( ــتاتیک را مکان) دافع ــازي  الکترواس ــلی در پایدارس یســم اص

هاي پایدار شده با پروتئین دانست. به این ترتیب در محدوده امولسیون
اچ ایزوالکتریک دافعه بین ذرات پوشیده شده با پروتئین کافی نبوده پی

 ,McClementsتواند مانع از بهم پیوستن ذرات روغـن شـود (  و نمی
 3اچ  کنندگی در پـی امولسیون ). براي هر سه پروتئین ظرفیت2005

دهنده این مسئله است کـه فعالیـت   ها نشانبود. داده 7اچ پیکمتر از 
یـت پـروتئین رابطـه مسـتقیم و بـا      هـا بـا حلال  امولسیفایري پروتئین

گریزي پروتئین رابطـه عکـس دارد. دیگـر محققـین نیـز نتیجـه       آب
 ,.Lin & Zayas, 1987; Cheng et alدنـد ( مشابهی را گزارش کر

هـایی بـا   بیان کرد که پـروتئین توان ).در توجیه این مساله می2009
عبــارت دیگــر ر امولســیفایرهاي بهتــري هســتند. بــهحلالیــت بیشــت

هایی با حلالیت کـم امولسـیفایرهاي ضـعیفی هسـتند زیـرا      پروتئین
سـطح ذرات روغـن   پروتئین باید در ابتدا حل و سپس بتواند بـر روي  

  ).Zayas, 1997توزیع شود (
بـراي   7و  5هـاي  اچپـی کننـدگی در  امولسیون بیشترین ظرفیت

تواند به دلیل حلالیت بیشتر پروتئین لوبیا پاچ باقلا بدست آمد که می
اچ باشد. گرچه علیرغم حلالیت بیشتر ایـن  پیاین پروتئین در این دو 

 3اچ یري ایـن پـروتئین در پـی   فعالیت امولسـیفا  3اچ پروتئین در پی
نسبت به دو پروتئین دیگر کمتر بود. از طرف دیگر پروتئین لوبیا سفید 

فعالیـت   3اچ هـا داشـت امـا در پـی    اچکمترین حلالیت را در همه پی
امولسیفایري بیشتري نسبت به پروتئین لوبیا قرمز و حتی پروتئین لوبیا 

ر حلالیت پروتئین، فعالیـت  رسد که علاوه بپاچ باقلا داشت. بنظر می
تواند تحت تاثیر دیگر پارامترهاي مربوط به سـاختار  امولسیفایري می

هـایی بـا انـدازه    پروتئین مانند اندازه آن قرار گیرد. در واقـع پـروتئین  
ها بـاز  دسترس بیشتري هستند. این پروتئینبزرگتر داراي سطح قابل 

توانند لایه و می هآرایی ساختاري بهتري بر روي سطح مشترك داشت
 & Lamتــر و بــا چگــالی بیشــتر تشــکیل دهنــد (محــافظ قــوي

Nickerson, 2013هاي قبلی نشان داد که پروتئین لوبیـا  ). پژوهش
هـا  اچنسبت بـه دیگـر پـی    3اچ پاچ باقلا داراي اندازه کوچکتر در پی

تر این پـروتئین در  توان انتظار داشت ساختار فشردهاست. بنابرین می
اچ دلیل فعالیت امولسیفایري کمتر این پـروتئین در ایـن پـی    3اچ پی

  ).Rahmati et al., 2016است (
روندي مشابه با آنچه براي فعالیت امولسیفایري بیان شـد بـراي   

دهنـده  ). نتـایج نشـان  4پایداري حرارتی نیز مشاهده گردیـد (شـکل   
 3کثر تا پایداري امولسیون در اثر اعمال حرارت بود (حدا کاهش اندك

درصد). دیگر پژوهشگران نیز گزارش کردند که حـرارت بـالا باعـث    
 Ghoush et al., 2008; Depreeفلوکه شدن ذرات روغن می شود (

& Savage, 2001  این محققین بیان نمودند که افزایش دما باعـث.(
 ـ  از افزایش حرکات براونی ذرات روغن و همچنین کاهش گرانـروي ف

شود. آنها هر دو این عوامل را از دلایل کـاهش  پیوسته امولسیون می
 ,Depree & Savageپایداري اموسیون با افزایش حرارت دانسـتند ( 

2001.(  
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  لوبیا قرمز و لوبیا سفیدسه پروتئین لوبیا پاچ باقلا،  و پایداري حرارتی امولسیون کنندگیونامولسی ظرفیت - 4شکل 
  وانایی تولید ژلت

در  7تـا   3اچ توانایی تشکیل ژل هر سه پـروتئین در دامنـه پـی   
ل ژل تحت تاثیر خلاصه شده است. نتایج نشان داد که تشکی 2 جدول

گیرد. براي هیچ اچ محیط قرار میگریزي آن و پیغلظت پروتئین، آب
درصد ژل مشاهده نشد. اما با افزایش  4ها در غلظت از پروتئینکدام 

  هاي مختلف ژل تشکیل شد. اچغلظت پروتئین به مقادیر بالاتر در پی
Eltayeb بیان کردند که با افـزایش غلظـت   2011همکاران ( و (

 هاي آب کاسته شدههاي بین پروتئین و مولکولپروتئین از برهمکنش
 Eltayeb etپروتئین افزایش خواهند یافت-نهاي پروتئیو برهمکنش
al., 2011)  گریـزي  دهنـده رابطـه مسـتقیم بـین آب    ). نتـایج نشـان

که پروتئین لوبیا سفید ها و توانایی تشکیل ژل آنها بود بطوريپروتئین

گریزي بیشترین توانایی را در تشکیل ژل داشت. مشابه با بیشترین آب
ترین عامل گریزي پروتئین را مهمببا این نتایج، دیگر محققین نیز آ

  ).Zayas, 1997; Nakai et al., 1986در تشکیل ژل ذکر کردند (
ه دلیل عدم وجود بـار الکتریکـی   بژلی مشاهده نشد.  5اچ در پی

کافی بر روي سطح پروتئین و حلالیت کم پروتئین در این محدوده از 
 ,Zayas( اچ، توانـایی تشـکیل ژل پـروتئین ضـعیف خواهـد بـود      پی

یـز  ا نه ـا بـا نتـایج حاصـل از دیگـر پـژوهش     ه. مقایسه داده)1997
  دهنده توانایی بسیار مناسب هر سه پروتئین در تشکیل ژل است.شانن

د را براي درص 18تا  14عنوان مثال دیگر محققین غلظت بین به
 زمینی لازم دانستندهاي نخود، سویا و بادامتشکیل ژل توسط پروتئین

)Eltayeb et al., 2011; Boye et al., 2010(.  
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  کنندگی کف
و  3اچ کنندگی به ترتیب در پیکف براي هر سه پروتئین بیشترین

 ).5مشاهده گردید (شکل  5و  7بعد از آن 
گریزي همانند آنچه براي ژل بیان گردید، در تشکیل کف نیز آب

ــین مولکــول  ــه ب ــدهاي شــکل گرفت ــروتئین پــروتئین و پیون هــاي پ

ــود. آب ــدهاي آبتاثیرگــذارترین عامــل ب ــین گریــزي و پیون گریــز ب
اي پروتئینـی در  تواند باعـث تشـکیل لایـه   هاي پروتئین میمولکول

تواننـد بـا تشـکیل    ها مـی هاي هوا شود. این برهمکنشاطراف حباب
ــه ــد ( لای ــد کنن ــداري را تولی  ;Zayas, 1997اي ضــخیم کــف پای

Adebowale & Lawal, 2003.(  
  

  ، لوبیا قرمز و لوبیا سفیدسه پروتئین لوبیا پاچ باقلاتشکیل ژل  - 2جدول 
3 پی اچ  4%  6%  8%  10%  12%  

اقلاپروتئین پاچ ب  ژل ژل ژل ژل مایع 
ا قرمزپروتئین لوبی  ژل ژل ژل ژل مایع 
دا سفیپروتئین لوبی  ژل ژل ژل ژل نیمه ژل 
5 پی اچ  4%  6%  8%  10%  12%  

      بدون ژل
7 پی اچ  4%  6%  8%  10%  12%  

اقلاپروتئین پاچ ب  ژل ژل نیمه ژل مایع مایع 
ا قرمزپروتئین لوبی  ژل ژل ژل نیمه ژل مایع 
دا سفیپروتئین لوبی  ژل ژل ژل ژل مایع 

  

  
  لوبیا پاچ باقلا، لوبیا قرمز، لوبیا سفیدسه پروتئین  کف کنندگی و پایداري کف - 5شکل 
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باعث کـاهش فعالیـت    5اچ به علاوه حلالیت کم پروتئین در پی
مسـتقیم بـین    ايشود. دیگر محققین رابطـه اچ میسطحی در این پی

هایی نظیر تخم مرغ، کنندگی و حلالیت پروتئین را براي پروتئینکف
. )Cherry & McWaters, 1981مـاهی را گـزارش کردنـد (   سویا و 

توان به ناتوانی پـروتئین نـامحلول در کـاهش    یدلیل این مساله را م
  ).Eltayeb et al., 2011کشش بین سطحی آب و هوا نسبت داد (

هاي مختلف گیاهی در کنندگی پروتئینمقادیر مختلفی براي کف
تـا   40بین  کنندگیمثال کفعنوان ابع گزارش شده است. بهدیگر من

هاي سویا، لوپین و نخود گزارش شده اسـت.  درصد براي پروتئین 50
درصد نیز  315درصد براي پروتئین دانه باقلا و  200همچنین مقادیر 

. بنابراین )Sathe, 2002( براي نوعی دیگر از نخود مشاهده شده است
 150تـا   90کنندگی سه پروتئین مورد مطالعـه در ایـن تحقیـق (   کف

توان مناسب توصیف کـرد. گرچـه   هاي مختلف) را میاچدرصد در پی
اعداد گزارش شده در منـابع مختلـف تـابعی از شـرایط خـاص مـورد       

  اچ، غلظت پروتئین و شرایط تولید کف استبررسی از جمله پی

 گیرينتیجه

هاي ساختاري پروتئین بر دهنده تاثیر مستقیم ویژگینتایج نشان
افزایش  هاي مختلف بود. حلالیت بیشتر باعثدر سیستم عملکرد آن

گریزي پروتئین نیز در تشـکیل ژل و کـف   فعالیت امولسیفایري و آب
موثر بود. پروتئین لوبیا پاچ باقلا با حلالیت بیشتر امولسیون پایدارتري 

توانـایی   گریزي بیشـتر حالیکه پروتئین لوبیا سفید با آبتولید کرد در 
 6اي که براي این پروتئین در غلظت گونهتشکیل ژل بهتري داشت ب

ژل مشاهده گردید. بطور کلـی نتـایج ایـن     7و  3اچ درصد در دو پی
هـاي  کننده این مطلب است که براي هر کدام از ویژگـی تحقیق تایید

هاي سـاختاري منحصـر   پروتئین، این مولکول باید ویژگی عملکردي
  باشد.فرد داشته به
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Introduction: Proteins are food ingredients with critical functional properties and participation in developing 

food products. So far, functional properties of several plant proteins such as pea, chickpea and lentil, groundnut, 
beach pea and bayberry have been investigated. Nowadays, there is an increasing demand for plant proteins 
because they are available and inexpensive. Legume proteins are important plant protein sources. However, 
except for soy, due to the inadequate information about their structural and functional properties, they do not 
have appropriate application as functional ingredients in food products. Beans are a great source of nutrients 
such as protein, carbohydrate, dietary fiber, minerals and vitamins. Based on the several research reports, 
different dry beans have 15-25% protein and they are the second group of legume seeds, after soy, cultivated 
throughout the world. As mentioned earlier, insufficient information about structure of legume proteins is the 
main reason why they are unexploited in food industry. Therefore, the goal of this research was to evaluate the 
functional properties of proteins from three types of common bean (Speckled Sugar, Red Mexican and Great 
Northern bean). We also have attempted to evaluate the structure-function relation of these three sources of bean 
proteins because it is known that there is a direct relation between chemical conformation and the function of a 
protein which must be considered in food processing.  

 
Materials and methods: Protein of three types of common bean (Speckled Sugar, Red Mexican, and Great 

Northern) was extracted (pH 9, water flour 10:1). Afterwards, their physicochemical (including protein 
electrophoresis pattern, solubility, hydrophobicity), and functional properties (including emulsifying capacity, 
heat stability, gelation and foaming capacity) were evaluated to understand how bean protein structure influences 
its structure. Electrophoresis pattern was obtained based on 2 dimensions (pH and molecular weight). Protein 
solubility was evaluated by biuret method at pH range 3-9. ANS (8-anilino-1-naphthalenesulfonic acid) was used 
to measure surface hydrophobicity (pH 3-7).Emulsion samples (1% protein, 25% sunflower oil, pH 3-7) were 
produced, then emulsion capacity and emulsion heat stability (80°C for 30 min) were evaluated. Gelation of 
proteins was evaluated at protein concentration of 4-12% at different pH values (3-7). Foaming capacity (%) was 
measured as the difference between volume after and before whipping. Foam stability (%) was recorded during 
90 minutes. 
 

Results and Discussion: Results showed that all proteins were rich in Phaseolin. In fact, this fraction was the 
major building fraction of all three bean proteins. Evaluation of solubility indicated that isoelectric point of three 
proteins was located at acidic pH range (pH 4.5). Results confirmed an indirect relation between protein 
solubility and hydrophobicity. All three protein isolates, similar to the other legumes protein, were more soluble 
at alkaline pH, while the highest surface hydrophobicity was observed at pH 3. Generally, Speckled Sugar bean 
protein had the most solubility, while Great Northern bean protein showed the highest surface hydrophobicity. 
Among three bean protein isolates, Speckled Sugar bean protein performed better as an emulsifier, whereas 
Great Northern bean protein formed gel at the lowest concentration (6% at pHs 3 and 7). In addition, foaming 
was higher at acidic pH (pH 3). Therefore, it was concluded that emulsifying capacity is mostly influenced by 
protein solubility, while gelation and foaming properties are affected by protein hydrophobicity. As the main 
consequence, the results achieved in this research confirmed that there is a direct relation between structure and 
the function of a protein. In fact, special structural properties are responsible for special functions. 
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 کردن زمینی طی فرآیند سرخبررسی مکانیکی تخریب بافت خلال سیب
  

 2نژادکاشانی مهدي ،*2فرضیائی محمد امان ،1صباغی حسن

 
  21/04/1394تاریخ دریافت: 
  05/11/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
دهی اولیه، جوشش سطحی و مرحله نرخ کاهشی مورد حرارتکردن شامل زمینی طی مراحل مختلف سرخدر این پژوهش تغییرات بافت خلال سیب

 240و  210، 180، 150، 120، 90، 60، 30بـه مـدت    C 175°و  160، 145کردن در سه دماي ثابـت  بررسی قرار گرفت. براي این منظور، فرآیند سرخ
دستگاه ثبت داده در کامپیوتر، مراحل مختلف فرآیند از ثانیه انجام گرفت. سپس با کمک ثبت سینتیک تغییرات دماي سطحی و مرکزي محصول توسط 

هـاي  دهی در هر مرحله با پارامتر ارزش پخت نیز تعیین گردید. همچنین رفتار تغییر بافت محصول توسـط شـاخص  یکدیگر تفکیک شد. شدت حرارت
با استفاده از برازش  شدگی در دماهاي مختلف روغنصورت مدول ظاهري الاستیسیته (مدول سکانت) و چقرمگی توصیف شد. سینتیک نرممکانیکی به

افتد و در انتهاي دهی اولیه اتفاق میمدل تبدیل جزئی روي تغییرات مدول سکانت تخمین زده شد. نتایج نشان داد، بخش عمده تخریب بافت در حرارت
رگرسیونی تغییرات تابع تبدیل جزءکـاهش یافـت و    مرحله جوشش سطحی تغییرات شاخص بافت رو به ثابت شدن رفت. با افزایش دماي روغن شیب

با ارزش پخـت   C 160°کننده در دماي تر بود، اما میزان تعادلی مدول سکانت مستقل از دماي فرآیند بود. بافت مطلوب از نظر مصرفمحصول سخت
 متوسط بدست آمد. 

  
   انت.کردن، ارزش پخت، مدول سکنی، سرخیزمبافت، خلال سیبکلیدي:  هايواژه

  
   2  13مقدمه

هـاي کیفـی خـلال    ویژگـی عنـوان یکـی از مهمتـرین    بافت بـه 
شود. تفـاوت واضـحی میـان    شده در نظر گرفته میزمینی سرخسیب

زمینی وجود دارد: بافت خارجی ترد بافت داخلی و خارجی خلال سیب
(پوسته) و بافت داخلی نرم (هسته). لایه خارجی نباید سـفت و تیـره   

نده باشد. در حالی که بخش داخلی باید نرم و فاقد بافت آبکی یا چسب
دیگر نیز جدا نشده باشد. پوسته تشـکیل   هايباشد و همچنین از لایه

 Keller etمتـر دارد ( میلی 1کردن ضخامتی در حدود شده طی سرخ
al., 1986 ًدرصد حجم پوسته از فضاي خالی پر شـده از   80). تقریبا

هـاي پختـه   هوا و روغن تشکیل شده است. بافت داخلی شامل سلول
- بگیري شده داراي بافتی مشابه سیب زمینی آب پز میشده و نسبتاً آ

  ). Jaswal, 1991باشد (
زمینی سرخ شده تحت تاثیر ماده خشـک، نشاسـته و   بافت سیب

                                                        
گروه علوم و صنایع غذایی،  و استاد، دانشیار دکتري، دانشجويترتیب به - 3و  2،  1

  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان.
 ٢

 ):ziaiifar@gmail.com Email                 نویسنده مسئول:  -(* 2 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.48350 

  
3   

و  4ايساکاریدهاي غیر نشاستهترکیبات سازنده دیواره سلولی مانند پلی
سـاکاریدهاي  است. در واقع نرمی بافت به دلیل تخریب پلـی  5لیگنین

 C 68°باشد. ژلاتینه شدن نشاسته در محدوده دماي ولی میدیواره سل
افتد، اما این امر اهمیت کمتري در بافت سـیب  بسیار سریع اتفاق می

) به دلیـل ضـخامت بـالاي دیـواره     1زمینی دارد. زیرا مطابق شکل (
کـردن  ها حاصل از فشار تبخیر آب طی سرخسلولی، جدا شدن سلول

). در نتیجـه  Loon, 2005اسـت (  6بیشتر از متلاشـی شـدن سـلولی   
زمینی سرخ شده به دلیل برش سـالم  سیبدر  7احساس دهانی تردي

 ).Pedreschi et al., 2001آید (زمینی بوجود میهاي سیبسلول
در بررسی دستگاهی بافت محصـولات تحـت شـرایط فـرآوري،     

 8)، تنش برشیmaxFخصوصیات مکانیکی مانند حداکثر نیروي برشی (
)maxτ ،(منظور رسیدن به حداکثر تنش برشی یا کار نیروي مورد نیاز به

از پارامترهاي مهم ذکـر   9) و درصد تغییرات شکل یا کرنشωبرشی (

                                                        
4 Non-starch polysaccharides 
5 Lignin 
6 Cell rupture 
7 Mealy mouthfeel 
8 Shear stress 
9 Strain 
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این عوامـل در تعیـین   ). Figiel and Frontczak, 2001شده است (
نقـل نیـز اهمیـت دارنـد      وپذیري محصول هنگام حمـل میزان آسیب

)Gieroba and Dreszer, 1993.( 

  

  
 ).Loon, 2005شماتیک تاثیر تیمار حرارتی بر بافت سیب زمینی، ( - 1شکل 

  
و  2یا مدول یانـگ  1هاي مکانیکی مانند مدول الاستیسیتهنسبت

غذایی از الاستیسیته در بررسی بافت محصولات  3هاي ظاهريمدول
 ـ دیدگ  ,Rojo and Vincentرونـد ( کـار مـی  هاه مکانیک جامـدات ب

عنوان مثال مشخص شده است کـه ارتبـاط خطـی میـان     ). به2009
 ,Vickers and Christensenتـردي و مـدول یانـگ وجـود دارد (    

را نشان  4یزوتروپیکا). مدول یانگ میزان سفتی مواد الاستیک 1980
مواد در  کرنشبه  تنشدهد که در صورت وجود نسبت خطی بین می

). در صورت عـدم  Thussu and Datta, 2012( شودمی تعریف جامد
هـاي ظـاهري الاستیسـیته    مدولرابطه خطی بین تنش و کرنش، از 

ها شـامل مـدول   کرنش این مدول-گردد. در منحنی تنشاستفاده می
 6(شیب خط مماس در مبداء مختصات)، مدول سـکانت  5تانژانت اولیه

(شیب خط قاطع از مبداء به هر نقطه دلخواه)، مدول تانژانـت (شـیب   
ط (شیب خ ـ 7خط مماس در هر نقطه دلخواه از منحنی) و مدول چارد

 Sahin andباشـند ( قـاطع بـین دو نقطـه دلخـواه از منحنـی) مـی      
Sumnu, 2006 .(  
(انتقـال   8دهی اولیـه کردن شامل چهار مرحله حرارتفرآیند سرخ

(تشـکیل   9حرارت جابجایی طبیعی و عدم تبخیر)، جوشـش سـطحی  
 10پوسته و انتقال حـرارت جابجـایی اجبـاري)، مرحلـه نـرخ کاهشـی      

 11ترین مرحله) و نقطه پایان حبـاب طولانی(افزایش ضخامت پوسته، 
صورت تواند به). این چهار مرحله میFarkas et al., 1996باشد (می

                                                        
1 Modulus of elasticity 
2 Young's modulus 
3 Apparent modulus 
4 Isotropic 
5 Initial tangent 
6 Secant 
7 Chard 
8 Initial heating 
9 Surface boiling 
10 Falling rate period 
11 Bubble end point 

دهی اولیه و نقطه پایان حباب) و فاز دوفاز عدم جوشش (شامل حرارت
جوشش (شامل جوشش سطحی و مرحله نرخ کاهشی) بیان شود. بـا  

محصـول مراحـل   در نظر گرفتن تغییرات دماي سـطحی و مرکـزي   
 ,Seruga and Budzakiمختلف فرآیند قابل تفکیک خواهـد بـود (  

براي بیان شدت تاثیر شرایط فرآیند در مراحل مختلف بر روي  ).2005
ــاخص ارزش پخــت  ــی 12پختگــی محصــول از ش ــتفاده م ــردد اس گ

)Chiavaro et al., 2006 .( ارزش پخت معادل مدت زمان پخت در
°C 100  توانـد  براي سبزیجات مختلـف مـی  براي محصول است که
). تخریب بافـت سـبزیجات طـی    Awuah et al., 2007کار رود (به

قابل  13در قالب یک مدل ریاضی براساس تبدیل جزءعملیات حرارتی 
در  دهنده میزان واکنش مورد نیـاز تابع تبدیل جزء نشانبررسی است. 

 ,Rizvi and Tong(زمان مشخص جهت تکمیل یک پدیـده اسـت   
میزان کار ). تخریب بافت علاوه بر مدول الاستیسیته، با محاسبه 1997

 14لازم براي ایجاد شکست و پارگی در بافت یا به اصطلاح چقرمگـی 
). در علـوم مـواد،   Sahin and Sumnu, 2006قابل بررسـی اسـت (  

چقرمگی توانایی ماده براي جذب انرژي و تغییرات پلاسـتیکی بـدون   
   ). Larson, 2001شود (شکستن تعریف می

Miranda ) زمینی هاي سیبخلال 15) نرم شدن2005و همکاران
ها انحراف از خـط  بررسی کردند. آن 16کردنرا طی دوره پس از سرخ
عنوان شاخصی از نرم شـدن بـه کمـک یـک     راست طی فرآیند را به
گیري کردند. نتایج حاصل از این آزمایش نشان نگهدارنده سیمی اندازه

کـردن زیـاد شـد.    حراف از خط راست با افزایش دوره سـرخ داد که ان
گیري مدول ظـاهري الاستیسـیته همـاهنگی    همچنین نتایج با اندازه

  نشان داد و مدول ظاهري نیز در طی زمان کاهش یافت.  
Loon ) اثر پیش خشک کردن (تا کاهش وزن 2007و همکاران (

                                                        
12 Cook value 
13 Fractional conversion 
14 Toughness 
15 Limpness 
16 Post-Frying 
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را روي غـن  کردن در دماهاي مختلف رودرصد) و سرخ 20و  15، 10
سـنج (زاویـه   تنظیمات بافـت  زمینی بررسی کردند.تردي خلال سیب

- ) با دندانmm/s40 متري و سرعت میلی 15درجه و پروب  30برش 
هـا در حـین سـوراخ    سازي شد و تعداد پیـک هاي جلویی انسان شبیه

نیوتن، ایجـاد   6/0فاصله (آستانه نیروي -شدن پوسته در نمودار نیرو
گیري تردي اسـتفاده  هاي ترد و غیرترد) براي اندازهنهتفاوت بین نمو

، تردي بیشتري C 180°کردن در دماي شان داد که سرخنتایج ن شد.
کردن تا دهد. پیش خشکنشان می C 170°و  160را نسبت به دماي 

، تـاثیر منفـی روي   1نیز با تشکیل حبـاب سـطحی   %20کاهش وزن 
  تردي محصول داشت. 

Romani ) گیـري  ) آزمون برش را براي انـدازه 2009و همکاران
زمینی انجام سنجی خلال سیبثر نیروي برشی مورد نیاز در بافتحداک

کـردن نیـروي   با افزایش زمان سـرخ ها نشان داد که دادند. نتایج آن
هاي بیش از حـد  ها افزایش یافت و نمونهبرشی مورد نیاز براي نمونه
  نیروي برشی را نشان دادند. سرخ شده، بیشترین میزان

Thussu  وDatta )2012زمینی هاي سیب) تغییرات بافتی خلال
صورت تغییرات مدول یانگ در طی زمان بررسی کردنـد. نتـایج   را به

نشان داد که بر خلاف تحقیقات پیشین، مدول یانگ با کاهش رطوبت 
دن و کـر هاي اولیـه سـرخ  ها طی فرآیند افزایش یافت. در زماننمونه

  همچنین در دماهاي بالاتر، سرعت افزایش مدول یانگ بیشتر بود.
Chiavaro  خصوصیات کیفی مانند نیـروي   )2006همکاران ( و

برشـی، سـختی پوسـته و ارزش پخـت سـطحی و مرکـزي را بـراي        
ترکیبی بخار و هواي  دهیهاي حرارتزمینی پخته شده با روشسیب

ها نشان داد، در روش . نتایج آنداغ با جابجایی اجباري بررسی کردند
هـایی کـه ارزش   ترکیبی پخت با بخار و جابجایی اجبـاري در نمونـه  

داري پوسـته  طـور معنـی  ب ،خت سطحی و مرکزي بیشتري داشـتند پ
  تري تشکیل شد. سخت

ها در زمینه بافت سنجی بصورت مقایسـه شـرایط   بیشتر پژوهش
کردن ک مراحل سرخمختلف فرآیند از نظر دمایی و زمانی بدون تفکی

بوده است. در این پژوهش براي نخستین بار تغییرات بافتی در مراحل 
کردن با بررسی همزمان شـاخص ارزش پخـت، مـدول    مختلف سرخ

گـردد.  ظاهري الاستیسیته (مدول سکانت) و چقرمگـی مطالعـه مـی   
کردن با رابطه تجربی همچنین رفتار مدول الاستیسیته طی زمان سرخ

گردد و ارتباط پارامترهاي مدل بـا دمـاي   جزء بررسی میمدل تبدیل 
شود. فرضیات رابطه تجربی تبدیل جزء هماننـد  فرآیند نیز بررسی می

) در پژوهش خود در نظر گرفتند، 2005و همکاران ( Mirandaآنچه 
صورت هتواند بزمینی میسیب ) خلال1گردد: به این صورت بیان می

پوشاننده یک مـاده پرکننـده نـرم     یک لایه نسبتا سخت (پوسته) که
 ـ2(هسته) است، در نظر گرفته شود.  طـور کامـل حـین    ه) محصول ب

                                                        
1 Blister  

تواند تحت تاثیر ناحیه هسـته بـه   فرآیند خشک نشد و بافت کلی می
 ـ ) از چروکیـدگی  3ه شـود.  دلیل داشتن حداکثر رطوبت، در نظر گرفت

پوشی شد. در نهایت پذیرش کلی بافـت محصـول بـا    محصول چشم
 گردد. به معیار ارزش پخت و شرایط دمایی فرآیند بررسی می توجه

 
  ها مواد و روش

  زمینیهاي سیبسازي خلالآماده
پاییزه از بازار محلی در استان گلسـتان   2زمینی واریته آگریاسیب

هایی گیري به روش دستی خلالتهیه گردید. بعد از شستشو و پوست
بري کردن عملیات آنزیماز سرخآماده شد. قبل  3mm50×5×5 در ابعاد

 AOACمطابق بـا روش  دقیقه  5/3به مدت  C 85°در آب با دماي 
قبـل از  انجام شد. جهت ثبت وزن اولیه، خلال سیب زمینی  )،2000(

  شروع فرآیند سرخ کردن توزین شد.
  

    کردن و ثبت دماي محصولعملیات سرخ
-ان مـی کردن را نش ـ) تجهیزات مربوط به عملیات سرخ2شکل (

 :Deep fryer(کردن محصول در یـک سـرخ کـن    دهد. فرآیند سرخ
Model BDZ-5A-1( کننده دما با ترموکوپل مجهز به سیستم کنترل

ــوع  ــت  Kن ــاي ثاب ــن  C 175°و  160، 145در دم ــر روغ در دو لیت
آفتابگردان انجام گرفت. زمان فرآیند براي هر نمونه در هـر دمـا بـه    

ثانیـه بـود. مشـابه     240و  210، 180، 150، 120، 90، 60، 30مدت 
Sahin ) جهت ثبت تغییرات دمایی محصول طـی  1999و همکاران (

متـري  طور مجزا در فاصله حدود یک میلـی ب Tزمان، ترموکوپل نوع 
سطح محصول و همچنین مرکز آن قـرار گرفـت و تغییـرات دمـا بـا      

Model TC-08 ( 3ثانیه بوسـیله دسـتگاه ثبـت داده    2فاصله زمانی 
232” Pico technology-“RSحین فرآینـد   4) و نرم افزار پیکولاگ

 در رایانه ثبت شد. این آزمایش در سه تکرار انجام گرفت.  
  

  
)، Aتجهیزات عملیات سرخ کردن و ثبت دما؛ سرخ کن (- 2شکل 
)، D( K)، ترموکوپل نوع C( T)، ترموکوپل نوع Bهدارنده (گپایه ن

  )G)، رایانه (Fه ثبت داده ()، دستگاEکنترل کننده دما (

                                                        
2 Agria 
3 Data logger 
4 Picolog  
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  اندازه گیري رطوبت و روغن 
 AOACگیـري رطوبـت و روغـن مطـابق روش     منظور انـدازه به

گیـري  شده براي اندازهزمینی سرخهاي سیبخلال عمل شد.) 2000(
بـه مـدت    C 103°) با دماي Binder FD53رطوبت نهایی در آون (

گیـري رطوبـت،   ساعت قرار گرفت. نمونه خشک حاصل از انـدازه  16
براي استخراج روغن به روش سوکسله با حلال پترولیوم اتر به مـدت  

ساعت، استفاده شد. این کار با هدف محاسبه میزان رطوبت نهایی  6
 . گرفتنمونه بر مبناي وزن خشک بدون روغن انجام 

  
  سنجدستگاه بافت ثبت پارامترهاي بافتی با

شـده در دماهـاي مختلـف آزمـایش، نمونـه      هـاي سـرخ  از نمونه
سنجی با راي انجام آزمون بافتبري شده و شاهد (نمونه خام) بآنزیم

) اسـتفاده  TA.XT2i, Stable Microsystemsدستگاه آنالیز بافـت ( 
صورت آزمون ) به2014همکاران ( و Herediaسنجی مشابه شد. بافت

  m/sمتـر و سـرعت  میلـی  2با پروبی با قطر  2شکل نفوذي به 1فشار
 داخـل متري میلی 5/2گرم و عمق نفوذ تا  5 3و نیروي رهاساز 25/0

) و kg/mm²)، تـنش ( Nزمینی انجام شد. مقـادیر نیـرو (  خلال سیب
زمینـی  ) در طی نفوذ پروب بـه خـلال سـیب   mm/mmکرنش (% یا 

زمینـی در  خـلال سـیب  گردید. نفوذ پروب در هر توسط دستگاه ثبت 
یابی دستگاه انجام فاصله با استفاده از صفحه قرینهمرکز و دو نقطه هم

کـار  هـاي بـافتی ب  شد و میانگین بدست آمده براي محاسبه شـاخص 
 گرفته شد. 

  
  محاسبه ارزش پخت

) بـا  Cارزش پخـت (  )،2007و همکاران (  Awuahمطابق بیان 
 ت: ) قابل محاسبه اس1استفاده از معادله (

)1(  
  

)، دماي سطحی یا مرکزي محصول tدر این معادله، زمان فرآیند (
)T) و دماي مرجع (refTمتغیـر (  باشد.) برابر با نقطه جوش آب میz (

- برابر شدن نرخ واکنش 10دهنده تغییرات دمایی لازم براي نیز نشان
) 2006و همکاران ( Chiavaroهاي شیمیایی است. این متغیر مطابق 

هاي براي محاسبه نرخ پخت براساس دماي مرکزي و سطحی نمونه
در نظر گرفتـه   C 33°و  17سیب زمینی سرخ شده به ترتیب برابر با 

توان به بررسی ثبت دما، میدر شود. با فرض بازه زمانی دو ثانیه می
 رآیند پرداخت. همچنـین از مجمـوع ارزش  تغییرات ارزش پخت طی ف

تـوان مـدت زمـان کـل     پخت بر حسب ثانیه، در هر دماي روغن می

                                                        
1 Compression 
2 Penetration 
3 Trigger force 

 را محاسبه نمود.  C 100°دهی در دماي مرجع حرارت
  

  هاي بافتیمحاسبه شاخص
هاي بافتی شامل مدول ظاهري ) نحوه محاسبه شاخص3شکل ( 

دهـد. نقطـه   )) و چقرمگی را نشان مـی Sالاستیسیته (مدول سکانت (
کـرنش حـداکثر   -دلخواه در تعریف مدول سکانت روي منحنی تـنش 

) میزان 2ه (تنش انتخاب شد. بنابراین مطابق شکل با استفاده از معادل
براي هـر نمونـه محاسـبه گردیـد.      2kg/mmمدول سکانت بر حسب 

) چقرمگــی برحســب 2008و همکــاران ( Czopekهمچنــین مشــابه 
2kg/mmکرنش تا نقطه پـارگی  -، با محاسبه سطح زیر منحنی تنش

)،  براي دماها Sumnu )2006و  Sahin(حداکثر تنش) مطابق تعریف 
محاسـبه   2013هاي مختلف فرآیند در نرم افزار اکسل نسخه و زمان

  شد. 
  

  
کرنش؛ -هاي بافتی از منحنی تنشنحوه محاسبه شاخص - 3شکل 

A ،سطح زیر منحنی تا تنش حداکثر معادل با چقرمگی :C حداکثر :
خط  : زاویهα: مبداء مختصات، C ،O: طول و عرض نقطه B,Dتنش، 

OC با محور افقی  
  

  برازش مدل سنتیکی تبدیل جزء
گردد ) بیان می3تابع تبدیل جزء به صورت ریاضی مطابق معادله (

)Devahastin and Niamnuy, 2010 سـازي  ). این تابع جهت مـدل
  کار گرفته شد.  هول ظاهري الاستیسیته طی فرآیند بتغییرات مد

)3 (  
  

دهنده مدول سکانت و نمادهاي نشان Sدر اینجا در معادله فوق، 
i ،t  و eدهنده مقدار این پارامتر در زمان اولیه، زمـان  به ترتیب نشان

براي توصیف این  باشد.نهایت میمشخص و مقدار تعادلی در زمان بی
 ) مشـابه آنچـه  4تغییرات، یک مدل نمایی کاهشی مطـابق معادلـه (  

Rizvi و Tong )1997(  ) 4بیان کردند در نظر گرفته شد. از معادلـه (
با اسـتفاده از جعبـه   ) را نتیجه گرفت که 5توان معادله (به سادگی می

-
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بـا سـطح    R2009aافـزار متلـب نسـخه    ابزار برازش منحنی در نـرم 
  هاي مدول سکانت برازش شد.درصد روي داده 95اطمینان 

)4(  
  
)5(  

  
پارامترهاي تـابع هسـتند. بـراي بیـان      aو  sKدر معادلات فوق، 

) sKتوصیف رفتار مدول ظاهري در دماهاي مختلف، ثابت سینتیکی (
) اهمیت دارد که در برازش محاسبه eSو میزان تعادلی مدول سکانت (

منظور بدست آوردن ارتباط این دو عامل با دمـاي  گردید. همچنین به
  ) استفاده شد. 7روغن نیز از معادله آرنیوس مطابق معادله (

)7(  
  

  aEباشـد.  مـی  eSیـا   sKدهنـده پـارامتر   نشان Aدر این معادله، 
 309/8ثابت جهانی گازها برابر با  R سازي وانرژي فعال دهندهشانن

دماي مطلق برحسب کلوین است  T باشد.میبر کلوین ژول بر مول 
)Troncoso and Pedreschi, 2009.(   

  
  ارزیابی حسی پذیرش کلی بافت 

منظور بررسی پذیرش کلی بافت بر مبنـاي ارزش پخـت کـل    به
ثانیـه)   240محاسبه شده، محصول سرخ شده در زمان نهایی فرآیند (

در هر دما، بـه روش   )2012و همکاران ( Maityتخاب شد و مشابه ان
نفر  10(پذیرش قطعی) توسط  10دهی از صفر (عدم پذیرش) تا نمره

 (دانشجویان صنایع غذایی) مورد ارزیابی حسی قرار گرفت. 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
ورت طـرح کـاملاً   ص، ب19نسخه  SPSSافزار آنالیز آماري با نرم

منظور بررسی تاثیر تیمار به %95) با سطح اطمینان CRD( 1تصادفی
دماي روغن روي میزان تعادلی مدول الاستیسیته، ارزش پخت کل و 
نمرات آزمون حسی پـذیرش بافـت انجـام شـد و مقایسـه میـانگین       

 بصورت آزمون دانکن صورت گرفت.
  

  نتایج و بحث 
  کردنند سرختفکیک مراحل مختلف فرآی

سینتیک دمایی ثبت شده براي دماي سطحی و مرکزي ) 4شکل (
دهد. دماي محصول براي کردن را نشان میمحصول طی فرآیند سرخ

دمـاي سـطحی   تر افـزایش یافتـه اسـت.    دماهاي بالاتر روغن سریع
محصول زودتر به نقطه جوش آب رسیده و براي زمان کوتاهی ثابت 

                                                        
1 Completely randomized design 

پوسته، شـروع   ماند و پس از اتمام آب سطحی محصول و تشکیلمی
که ایـن نتـایج بـا مشـاهده      کندبه افزایش به سمت دماي روغن می

Farkas ) سـازگار اسـت. مطـابق بیـان     1996و همکاران (Alvis و 
تمـامی دماهـاي   توان نتیجه گرفـت کـه بـراي    ) می2009همکاران (

) که طی آن دماي سطحی محصول Iدهی اولیه (روغن، مرحله حرارت
رسد، محدود الف و ب)) می-4در شکل ( Aه به نقطه جوش آب (نقط

  ثانیه ابتدایی آغاز فرآیند بود.  30به 

  

  
تغییرات دماي (الف) سطحی (ب) مرکزي محصول طی  - 4شکل 

: آغاز جوشش Aفرآیند و تفکیک مراحل مختلف سرخ کردن؛ 
: جوشش II: حرارت دهی اولیه، I: آغاز جوشش مرکزي، Bسطحی، 

  مرحله نرخ کاهشی: IIIسطحی، 
) نیز که با زمـان رسـیدن بـه شـرایط     IIمرحله جوشش سطحی (

ثانیـه   30-60تواند در بازه زمانی تبخیر پایا قابل شناسایی است، می
کردن به نام مرحله نرخ ترین مرحله سرختعریف گردد. سپس طولانی

) آغاز شد که طی آن دماي مرکزي محصـول بـه نقطـه    III(کاهشی 
  ب)). -4در شکل ( Bجوش آب رسید (نقطه 

در این مرحله ضخامت پوسته به تدریج افزایش یافته و نرخ تبخیر 
و   Lioumbasدر انتهاي آن کاهش نشان داد کـه ایـن مشـاهده بـا    

نقطـه   البته در ابتداي آغاز این مرحله،) سازگار است. 2012همکاران (
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و همکـاران   Sahin. مانـد بـاقی مـی   C100°انـدکی بـیش از   جوش 
در آب بـافتی و فشـار    وجود اجـزاي محلـول  لت این امر را ع )1999(

هرچه ها بیان کردند که طی فرآیند گزارش کردند.آن داخلی محصول
طـول دوره  تـر رطوبـت   به دلیل اتمام سریع ؛دماي فرآیند بیشتر باشد

که در پـژوهش   یابدکاهش می سینتیک دمایینمودار دماي ثابت در 
ار سینتیک دماي سطحی به دلیل حاضر این امر بخصوص براي نمود

 ،خشک شدن کامل آب سطحی محصول در بازه زمانی مورد آزمـون 
  .محسوس بود

  
  تغییرات ارزش پخت

تغییرات ارزش پخت براساس دماي سطحی و مرکزي طی فرآیند 
ارزش تغییرات ) نشان داده شده است. دماي روغن بیشتر، 5در شکل (

سـریع دمـاي   پخت سطحی و مرکزي بالاتري را بـه دلیـل افـزایش    
)، بـدلیل افـزایش   Iدهی اولیه (محصول نشان داد. طی مرحله حرارت

دما بدون جوشش، تغییرات ارزش پخت در برابر دمـا بسـیار نـاچیز و    
) گزارش کردند 2006و همکاران ( Chiavaroقابل چشم پوشی است. 

گردد، اما در مراحل تر حرات به هسته میکه پوسته موجب نفوذ راحت
فرآیند خروج شدید بخار ممکن است مانع تشکیل پوسته شود. ابتدایی 

)، ارزش پخت سطحی در مقایسه بـا  IIحین مرحله جوشش سطحی (
کند که ایـن امـر   ارزش پخت مرکزي با سرعت آهسته تري تغییر می

بالاتر در سطح و تاثیر کمتر دمـاي پوسـته    zتواند ناشی از میزان می
ان حـداکثري ارزش پخـت   روي پختگی کامل محصـول باشـد. میـز   

براساس دماي مرکزي به دلیل افزایش فشـار بخـار در مرکـز و و در    
، بالاتر بدست آمـد (ارزش  C 100°نتیجه تبخیر در دماهاي بیشتر از 

ثانیه). در حین مرحله نرخ کاهشـی بـدلیل کـاهش     1پخت بالاتر از 
تدریجی نرخ تبخیر ارزش پخت براساس دماي مرکزي به تدریج روند 

) و سپس در مقداري ثابت بـاقی مانـد   IIAاهشی نشان داد (بخش ک
دند که نرخ خروج ) گزارش کر1999و همکاران IIB .(Costa )(بخش 

مانی که رطوبت سطحی کاملاً خشک نشده باشد، آب از محصول تا ز
هاي هوا بدلیل تلاطم موجـب افـزایش   یابد و وجود حبابافزایش می

، سپس تـا پایـان   گرددتر میسریع انتقال حرارت به محصول و پخت
فرآیند خروج رطوبت کاهش خواهد یافت و بدلیل کاهش آب سطحی 

-محصول، دماي سطحی به سرعت به سمت دماي روغن افزایش می
یابد. در اینجا نیز روند افزایشی سریع در ارزش پخت سطحی در پایان 

 ثانیه). 150-240فرآیند مشاهده شد (بازه زمانی 

  
: I کردن؛تغییرات ارزش پخت براساس (الف) دماي سطحی (ب) دماي مرکزي در دماهاي مختلف روغن و طی مراحل مختلف سرخ - 5شکل 

  : مرحله نرخ کاهشیIIIB و IIIA: جوشش سطحی، IIدهی اولیه، حرارت
      

  کرنش-منحنی تنشتفسیر 
 شـرایط بـراي   کـرنش -نمودارهـاي تـنش   از اينمونه )6(شکل 

. دهدنشان مینمونه آزمایشی  ثانیه براي 240در زمان فرآیند  مختلف
کـرنش  ر شده در دماهـاي بـالات  هاي سرخدر نمونه، در تنش یکسان

هـاي  دهنده سفتی بیشتر نمونهاین رفتار نشان .شودکمتري ایجاد می
باشـد.  هـا مـی  مقایسـه بـا سـایر نمونـه     سرخ شده در دماي بـالا در 

Miranda ) روند افزایشی در ابتداي ) بیان کردند که 2005و همکاران

نمونه است و حداکثر تنش یا نیـروي مـورد    1منحنی مربوط به سفتی
. بنابراین با توجه به نمودارها، باشدنمونه می 2دهنده سختینیاز نشان

کردن قابـل  نتیجه سرخدر  زمینیکاهش سفتی و سختی خلال سیب
و  Vincentتوصیف تغییرات نمودار بنابر گزارش  جهتاستنتاج است. 

سرخ شده در شرایط  هايبراي نمونهتوان گفت ) می1998همکاران (
  شود. نیرو در نقطه شکست مشاهده می افتشدیدتر، 

                                                        
1 Stiffness 
2 Hardness 
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: محتوي MC: حداکثر نیروي وارد شده برحسب نیوتن، MaxF؛ ثانیه 240هاي آزمایشی در کرنش براي نمونهتغییرات تنش در برابر  - 6 شکل

  رطوبت نهایی نمونه بر حسب گرم بر گرم ماده خشک بدون روغن
  

به دلیل نفوذ تـدریجی پـروب بـه    ها بیان کردند که همچنین آن
 1دارشکل نمودار براي شاهد بصورت دندانه ،محصول و مقاومت بیشتر

- با مقایسه بین میزان نیروي حداکثر بدست آمده براي نمونه .باشدمی
هاي مختلف مشخص شد که بیشترین نیرو مربوط به نمونـه شـاهد   

 C°شده در دماي نیوتن) و حداقل نیرو مربوط به نمونه سرخ 67/10(
) بیان کردند که 2005( و همکاران Mirandaنیوتن) بود.  08/1( 145

عامل اصلی نرمی محصول، رطوبت باقی مانده در محصول است و در 
این مطالعه نیز نمونه سرخ شده در دماي بالاتر سطح رطوبت نهـایی  

  گرم آب بر گرم ماده خشک) و سفتی بیشتري را نشان داد.   4/1کمتر (
  

  هاي بافتی طی سرخ کردنشاخصتغییرات 
- کردن نشان میرا در حین سرخ ول سکانتتغییرات مد) 7(شکل 

مدول سکانت براي دماهاي بالاتر روغن بیشتر است که این امر  دهد.
بخـش بیشـتر تغییـرات    . باشددهنده سختی بیشتر محصول مینشان

هاي ابتدایی فرآیند بافتی بر اساس مدول ظاهري الاستیسیته در زمان
در دو مرحله ابتدایی فرآینـد  اتفاق افتاد. بنابراین تغییرات عمده بافت 

) بیان کردند که 2005و همکاران ( Mirandaکردن مشاهده شد. سرخ
کردن بیشترین کـاهش را  بطور کلی تنش برشی در دقایق اولیه سرخ

-نشان داده و پس از آن به کمترین مقدار خود رسیده یا با نرخ آهسته
قه ابتدایی دقی 5) در 2008و همکاران ( Romani یابد.اي کاهش می

 حداکثر نیروي برشی مورد نیاز براي محصول کردن روند کاهشیسرخ
به دلیـل   این روند 9تا  5از دقیقه  بیان کردند که مشاهده کردند و را

افزایشی شد. بنابراین گزارش محتـوي رطوبـت نهـایی     اتمام رطوبت
محصول پس از فرآیند براي بررسی تغییرات مدول ظاهري مهـم بـه   

                                                        
1 Jagged shape 

 C175°و  160، 145رطوبت نهایی محصول در دمـاي   .سدرنظر می
اقـد روغـن   فگرم بر گرم ماده خشک  47/1و  72/1، 92/1به ترتیب 

تا رسـیدن رطوبـت محصـول بـه      در واقع در این پژوهشبوده است. 
این روند کاهشی  ،درصد رطوبت اولیه بر مبناي وزن خشک 25حدود 

و  Thussuگیـري  . نتایج این مشـاهده بـا نتیجـه   مشاهده شده است
Datta )2012ها مشاهده کردند که مدول یانگ با ) موافقت ندارد. آن

کـردن بـا   زپبـراي آب  لیشود وافزایش زمان و دماي فرآیند زیاد می
  .را گزارش کردندمدول یانگ  فرآیند کاهش افزایش زمان

  
زمینی طی ت مدول سکانت براي بافت خلال سیبتغییرا - 7شکل 

 کردنسرخ
در  نیـز  تغییـرات چقرمگـی   ،مشخص اسـت ) 8از شکل (همانطور که 

و  Verlindenمطـابق گـزارش   هاي اولیه فرآیند شدیدتر است. زمان
 C68°ژلاتینه شـدن نشاسـته در محـدوده دمـاي     ) 1995همکاران (

 ثبـت شـده   بـا توجـه بـه دمـاي مرکـزي      .افتدبسیار سریع اتفاق می
 در ي مختلـف ژلاتینه شدن در دماهـا  دمایی براي محدوده، محصول
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در واقـع مرحلـه جوشـش     باشـد. شروع فرآینـد مـی   ابتداییثانیه  30
سطحی مرحله بحرانی از نظـر شـدت تغییـرات بافـت بـوده و تغییـر       

رود. همچنین شاخص بافت در انتهاي این مرحله رو به ثابت شدن می
Kita ) دریافتند که دماي سرخ کردن زیر 2007و همکاران (°C 170 

دهـد.  زمینی را کاهش مـی هاي سیبی سختی برشبطور قابل توجه
هاي سرخ شده در دماي بالاتر بیشتر بود کـه در  چقرمگی براي نمونه

-) نیزگزارش کردند که نمونه2008و همکاران ( Czopekاین ارتباط 
هاي حاوي ماده خشک بیشتر کار برشـی و حـداکثر نیـروي برشـی     

  .بیشتري را نیاز دارند

 
کردن روي شاخص چقرمگی تاثیر مراحل مختلف سرخ - 8شکل 

: جوشش سطحی، IIدهی اولیه، : حرارتIزمینی؛ بافت خلال سیب
IIIمرحله نرخ کاهشی : 

  برازش مدل تبدیل جزئی روي مدول ظاهري الاستیسیته 
) برازش مدل سینتیکی با اسـتفاده از روش تـابع تبـدیل    9شکل (

دول سکانت در دماهاي مختلف را نشان هاي مجزء روي میانگین داده
) نشـان  1ها در جدول (دهد. اطلاعات برازش و مقایسه آماري آنمی

داده شده است. میزان تعادلی مدول سکانت با افزایش دمـاي روغـن   
بـا افـزایش دمـا     eSدار میان مقادیر افزایش یافت ولی اختلاف معنی

 مشاهده نشد.

دهنده استقلال سفتی نهایی بافت محصول از دماي این امر نشان
) بیان کردند که در صورتی کـه  Tong )1997 و Rizviفرآیند است. 

بافت در شرایط کنترل شده انجام گیرد و زمان فرآیند به اندازه تخریب 
توان گفت که در نهایت میزان تعادلی شاخص کافی طولانی باشد، می

ثابت سـینتیکی  بافت بدست آمده مستقل از دماي فرآیند خواهد بود. 
داري تغییرات مدول سکانت نیز با افزایش دماي فرآیند کاهش معنـی 

و  سختی بیشتر محصول در دماهاي بالا اسـت  هدهندنشانکه یافت 
 .دار شدن ثابت سـینتیکی تعیـین شـد   مرز دمایی معنی C160°دماي 

Bouchon ) گــزارش کردنــد کــه بخــش اصــلی 2001و همکــاران (
شدگی بافت در مراحل ابتدایی فرآیند و بـه دلیـل ژلاتینـه شـدن     نرم

) Tong )1997 و Rizviدهد. نشاسته و دناتوراسیون پروتئینی رخ می
عنوان شاخص بافتی بـا گذشـت زمـان    گزارش کردند حداکثر نیرو به

رسـد و بـا   تدریج کاهش یافته و به آهستگی به میزان تعادلی مـی به
   افتدشدگی با شیب رگرسیونی کمتري اتفاق میافزایش دما نیز نرم

  
دل با تابع تبدیل جزء روي برازش مدل سینتیکی معا - 9شکل 

 هاي مدول سکانتداده

  اطلاعات برازش مدل سینتیکی معادل با نسبت تبدیل جزء براي تغییرات مدول سکانت طی زمان  -1جدول

 SSE  Rsqr)×10-8(   پارامترهاي تابع  C°دماي روغن 
(kg/mm²) eS a (1/s)s K 

145  0/0007 + 0/00013a 0003/0  +0030/0  0/0115 + 0/0019a 1526/0  +1749/1  0036/0  +9839/0  
160  0/0008 + 0/00018a 0009/0  +0029/0  0/0096 + 0/0016ab 2493/0 +7620/6  0101/0  +9894/0  
175  0/0009 + 0/00015a 0005/0  +0028/0  0/0071 + 0/0021b 1234/0  +8233/9  0095/0  +9816/0  
  .)p<0.05( دهدباشند و حرف مشترك عدم اختلاف را نشان میمقایسه بین دماهاي فرآیند می sKو  eS* حروف در ستون      

  وابستگی بافت به دماي فرآیند
بـا دمـاي روغـن از     منظور بدست آوردن ارتباط مدول سکانتبه

) نشان داده 10که در شکل ( استفاده شد sKو  eS رابطه آرنیوس براي

برابر  eS و انرژي فعال سازي به ترتیب براي A. مقدار ثابت شده است
2kg/mm 2-10 ×99/2  وJ/mol 12/13047   و بـراي پــارامترsK  بــه

بنـابر   بـرآورد شـد.   -J/mol   74/24949و s/1 6-10 ×92/8ترتیـب  
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سـازي منفـی   )  انرژي فعـال Pedreschi )2006و  Moyanoگزارش 
دهنده ارتباط معکوس ثابت سینتیکی مدل نمایی با دماي روغن نشان

 باشد. می

  
 آنتغییر  یو ثابت سینتیک مدول سکانت (ب) یتعادل یزانم دماي روغن طبق معادله آرنیوس بر (الف) اثر - 10 شکل

  
منظور تاثیر شرایط دمایی بر پخت محصول و شدت تخریـب  به 

دهـی  توان معیـار ارزش پخـت کـل (زمـان معـادل حـرارت      بافت می
) یا زمان پخت را براي دماهاي مختلـف  C 100°محصول در دماي 
ي ارزش پخت کل براساس نتایج آزمون آماري براروغن بررسی نمود. 

) نشـان  3) و جـدول ( 2دماي مرکزي و سطحی به ترتیب در جدول (
) نیز نتایج مقایسه میانگین ارزش پخت کل 11داده شده است. شکل (
دهد. با توجه به شـکل، دماهـاي   اي نشان میرا در قالب نمودار میله

مورد بررسی از نظـر هـر دو نـوع ارزش پخـت محاسـبه شـده        روغن
 C 175°ف معنی دار نشان دادند. حرارت دهی سطحی در دماي اختلا

بسیار شدیدتر از دو دماي دیگر آزمایش مشـاهده شـد. بنـابراین بـه     
بایـد ارزش پخـت مناسـب جهـت      1منظور جلوگیري از بـیش پخـت  

   دستیابی به بافت مطلوب تعیین گردد.
) نتایج تجزیه واریانش نمرات ارزیابی حسـی را نشـان   4جدول (

دهد. همانطور که مشخص است اختلاف بـین دماهـاي روغـن از    می
دار شده است. این مقایسه در نظر پذیرش بافت محصول نهایی معنی

ترین بافت مطلوب C 160°) نمایش داده شده است. دماي 12شکل (
) بیان کردنـد کـه مـاده    2001و همکاران ( Pedreschiرا نشان داد. 

کردن، موجب ایجاد حفرات رخخشک کم یا پختگی بیش از حد طی س
شــود کــه از نظــر و فضــاي خــالی در بافــت داخلــی محصــول مــی

 175کننده نامطلوب اسـت و در پـژوهش حاضـر نیـز دمـاي      مصرف
  کمترین پذیرش بافت را به خود اختصاص داد. 

                                                        
1 Over cooking 

  
مقایسه میانگین ارزش پخت کل براساس دماي سطحی  - 11شکل 

 شده در دماهاي مختلف و مرکزي محصول سرخ
  

  
مقایسه نمرات آزمون پذیرش بافت کلی محصول سرخ  - 12شکل 

  ثانیه 240شده در دماهاي مختلف به مدت 
Maity ) کردن در دمـاي  ) بیان کردند که سرخ2012و همکاران

ب ایجاد حباب در پوسته شده که بالا بدلیل خروج شدید رطوبت موج
یابی حسی پـذیرش بافـت را بـراي    مطلوب است و بهترین نتایج ارزنا
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 گزارش کردند. C 150°دماي 
  

  )≥05/0Pتجزیه واریانس براي مقایسه ارزش پخت در دماهاي مختلف براساس دماي مرکزي محصول ( -2جدول
  ).sigداري (معنی  F )MS( میانگین مربعات  )df( درجه آزادي )SS( مجموع مربعات  

  001/0  901/26 759/220  2 519/441  تیمار (دماي روغن)
      206/8  6 239/49  خطا
        8 757/490  کل

  
 )≥05/0Pتجزیه واریانس براي مقایسه ارزش پخت در دماهاي مختلف براساس دماي سطحی محصول ( -3جدول

  ).sigداري (معنی  F )MSمیانگین مربعات (  )dfدرجه آزادي ( )SSمجموع مربعات (  
  000/0  831/140 824/1413  2  649/2827  تیمار (دماي روغن)

      039/10  6 235/60  خطا
        8 833/2887  کل

 
  )≥05/0Pتجزیه واریانس براي مقایسه نمرات پذیرش بافت کلی محصول سرخ شده در دماهاي مختلف ( -4جدول

  ).sigداري (معنی  F )MSمیانگین مربعات (  )dfدرجه آزادي ( )SSمجموع مربعات (  
  000/0  410/18 608/11  2  217/23  تیمار (دماي روغن)

      631/0  27 025/17  خطا
        29 242/40  کل

  
  گیريهنتیج

کـردن  بخش عمده تغییرات بافتی در مراحل ابتدایی فرآیند سـرخ 
افتد و در انتهاي جوشش سطحی تغییرات شاخص بافـت رو  اتفاق می

رود. با افزایش دماي روغن شیب رگرسیونی تغییرات ثابت شدن میبه 
تر خواهد بود ولـی بـا   تابع تبدیل جزء کاهش یافته و محصول سخت

نهایـت مسـتقل از   ان تعادلی شاخص بافتی در زمان بیاین وجود میز

دماي فرآیند خواهد بود. به هر حال باید گفـت تغییـرات شـدیدي در    
شود که این امـر  مشاهده می C 175°ارزش پخت سطحی در دماي 

موجب تشکیل حباب در زیر پوسته و در نتیجه عـدم پـذیرش نسـبی    
تواند نرم شدگی مطلـوب  می C 160°گردد. دماي مصرف کننده می

 بافت را با توجه به ارزش پخت سطحی و مرکزي متعادل ایجاد نماید.   
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2Introduction: Texture is one of the most important attribute in foods and is always issues for the 

manufacturing of fried products, because texture plays a crucial role in consumer acceptance and the perceived 
quality of foods. Prediction of changes in texture during frying can be helpful in process control. Structurally, 
this quality parameter in fried potato strip made from the formation of a composite structure with two layers as: 
dry and oily outer layer (crust), and a moist or soft interior layer (core). So, the explanation of texture 
development during frying is difficult because of the innate heterogeneity of the fried potato tissue. Moreover, 
both thermal degradation and texture development are functions of variables such as processing time, oil 
temperature and vaporized moisture of product. Textural changes during frying described as the result of various 
physical, chemical, and structural changes involved in the frying process. One solution to reduce the complexity 
of real bio systems in engineering is using various empirical correlations. Application of these relations for 
prediction of textural changes during frying can help us for understand the proper conditions to achieve desired 
texture. The purpose of the present investigation was to study the influence of the frying temperatures on texture 
of potato strips. In fact, textural changes during various stages of frying potatoes including initial heating, 
surface boiling and falling rate period were investigated. Texture evaluation is done by mechanical 
measurements, because the stimulus in texture perception is mainly mechanical. Also, textural studies are not 
clearly performed up to now with focus on cook value as a main factor in potato frying. According to the 
definition of cook value, this parameter indicates total time of baking in 100 °C. Fractional conversion applied as 
a technique for analyzing texture degradation kinetics and softening of vegetables upon prolonged heating. A 
few assumptions were made during study: i) Potato shrinkage is neglected ii) Product is not completely dried iii) 
The stages of frying were considered separable only based on surface and center temperature iv) Texture of 
potato strips affected by cook values of each frying stages.   

 
Materials and methods: The potato strips with specified size fried at a constant temperature of 145, 160 and 

175 °C for 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 and 240 seconds. Then, various stages of the process were separated 
using surface and center temperature profiles of product that were recorded by data logger and T-type 
thermocouple in computer. Heating extremity of each stage was determined using cook value parameter. 
Mechanical properties such as apparent modulus of elasticity (Secant modulus) and toughness were used to show 
which occurred during frying. The secant modulus (S) variations described using fractional conversion model. 
The degree of cooking for each sample was expressed in term of cook value and its relationship with the overall 
acceptance of product was examined. Finally, the suitable temperature was determined by sensory evaluation to 
achieve the desired texture to determine the proper cook value and to prevent over cooking of product.   

 
Results and Discussion: The stages of frying by immersion for experimental conditions can be divided as: I. 

Initial heating (The first 30 seconds for all oil temperature) II. Surface boiling (30-60 s).  III. Falling rate (up to 
end, longest period). IV. Bubble end point (not considered).  Generally, higher oil temperature showed larger 
center and surface cook values because of the fast temperature increase inside product. During initial heating 
period (I) because of temperature increase without boiling, the changes in cook values versus time are negligible. 
Surface cook value increased slowly compared with core during surface boiling. Maximum cook value for core 
temperature was higher, because of the vapor pressure at the center of the product and thus water evaporation at 
temperatures above 100 °C (cook value above 1 second). During falling rate period due to gradual reduction of 
evaporation rates, and thus the vapor pressure drop within product, boiling temperature reduced to 100 ° C. The 
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major part of texture destruction occurred during initial heating period and the changes of textural characteristic 
were going to be constant at the end of surface boiling. The slope of the regression line for fractional conversion 
model decreased as temperature increased and therefore product was harder, but equivalent value of secant 
modulus was independent of process temperature. The consumer texture desired was found for temperature of 
160 °C with medium cook value. The kinetics of potato softening followed an exponential decay equation with 
good correlation on empirical data. The temperature dependence of the degradation rate was reliably modeled by 
the Arrhenius equation. Activation energy (Ea) for model parameters Se and Ks was 13047.12 and -24949.74 
J/mol, respectively. Negative Ea for kinetic constant (Ks) indicated an inverse relationship with oil temperature. 
In addition, elevated oil temperatures caused less softening of French fries because of higher cook value and thus 
higher evaporation rate.  

 
Keywords: Texture, Potato strip, Frying, Cook value, Secant modulus, Fractional conversion. 

 
 

 
 
 



 
و جنس  O157:H7اشرشیا کلی ، لیستریا منوسایتوژنززاي هاي بیماريزمان باکتريتشخیص هم

 ر سبزیجات آماده مصرفد multiplex PCRبه روش سالمونلا
 

  2محمدرضا شریف مقدم، میرزا *2، معصومه بحرینی1صفیه رجب زاده شاندیز

 

  31/03/1394تاریخ دریافت: 
  24/11/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
ائز ح آلودگیهاي باکتریایی مواد غذایی یکی از مهمترین مسائل در زمینه ایمنی مواد غذایی میباشد.لذا استفاده از روشهاي تشخیصی سریع و دقیق

است که امکان تشخیص دقیق و با حساسیت بالا در مدت زمان کم، از مزایاي آن  PCRاهمیت است. یکی از مهم ترین این روشها، تکنیک مولکولی 
بهترین گزینه خواهد بود. در این تحقیق از سه multiplex PCR (mPCR)اسـت. اما در صـورتیکه تشـخیص چندین باکتري بیماریزا مد نظر باشد،   

) که از باکتریهاي بیماریزاي مهم منتقل المونلا انتریکا سرووار تیفی موریومس( سالمونلاو جنس O157:H7لیسـتریا منوسایتوژنز، اشرشیا کلی  باکتري
 با روششـده از طریق آب و مواد غذایی هسـتند استفاده شد و به کاهو، که نمونه اي از سبزیجات پر مصرف در تهیه سالاد هاي آماده است، تلقیح  و   

mPCR  پرایمر هاي اختصاصی مربوط به باکتریها یعنی، بطور همزمان شناسایی شدند. بدین منظور مخلوطی ازinvA )پروتئین تهاجمیA براي جنس(
(ژن   rfbجفت باز و 217با لیستریا منوسایتوژنز(پروتئین افزایش دهنده نسخه برداري از ژنهاي عامل ویرولانس) براي prfA، جفت باز 284با سالمونلا 

استخراج شده از مخلوط سه باکتري تلقیح شده به کاهو و DNAجفت باز،به همراه  420با O157:H7اشرشیا کلی براي) O157مسئول تولید آنتی ژن
شدند. با این  روش، امکان تشخیص همزمان سه باکتري بیماریزاي فوق با PCRبه یک لوله واکنش، منتقل و همزمان PCRسایر معرف هاي واکنش

  امکان پذیر شد. cfu/g1حساسیت  
 

  ; PCR ;Multiplex PCRسبزیجات آماده مصرف ;هاي بیماریزاي غذازادواژه هاي کلیدي: باکتری
 

   2 1مقدمه

ــایل ترینمهم از یکی موادغذایی، باکتریایی هايآلودگی   رد مس
ــلامــت حوزه  حوزه در ایمنی افزایش علیرغم. اســــت عمومی سـ

 پیوســته آلوده، غذایی مواد مصــرف از ناشــی مســمومیت موادغذایی،
ــتر  ).Beuchat,1996, Kim et al., 2006( یابدمی افزایش در بیش

سازي این دسته از دهنده و مستندکشـورها که داراي سـیستم گزارش  
ــتنـد، در طی چند دهه اخیر افزایش قابل توجهی از   بیمـاري  هـا هسـ
ــت. بطوريبیماري ــده اسـ که در ایالات متحده هاي مذکور دیده شـ

هاي تنفسی و ریوي، مسمومیت ناشی از مصرف آمریکا، پس از بیماري
). در WHO, 2007درجــه دوم اهمیــت قرار دارد (مواد غــذایی در 

مطالعات صـورت گرفته در ایالات متحده آمریکا، مشخص شده است  

                                                        
ده علوم دانشکگروه زیست شناسی،  ،دانشجوي کارشناسی ارشد میکروبیولوژي - 1

  .دانشگاه فردوسی ،پایه
  هدمش ردوسیفدانشگاه  ،دانشکده علوم پایهزیست شناسی، گروه  استادیار، -2

 ):mbahreini@um.ac.ir Email                 نویسنده مسئول:  -(* 2 ٢ 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.47729 

ــی از غذا بوده که در اثر میلیون مورد بیماري 12تا  3/3که   7ها، ناش
 35تا  6/5زاي مهم حادث شـده و هزینه سالیانه بین  باکتري بیماري
میلادي،  2010وان مثال در سال عنبرداشـته است. به  میلیون دلار در

(  المونلوزیس انســانی در اروپا گزارش شــده اســتســ 3مورد 99020
kagkli et al., 2011.( ــال ــده  4000، 2012در س عفونت گزارش ش

 بوده است O157:H7، مربوط به سـروتایپ  4 اشـرشـیا کلی   ناشـی از 
)EFSA, 2012ا 5يلیستر ) و در همین سال، عفونت شایعی نیز توسط

مورد  29مورد بیماري و  146گزارش شده است که سبب وسایتوژنزمن
  .CDC 2011, 2012a, b(6( مرگ شده است
ــالمونلا زاي مواد غذایی هاي بیماريیکی از مهم ترین باکتري س

در ســطح جهان اســت که باعث بیماري ســالمونلوزیس در انســان و 

 

3 Salmonellosis 
4 E.coli O157:H7 
5 Listeria monocytogenes 
6 Centers for Disease Control 
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انتریکا سالمونلا ١حیوان می شـود مهم ترین ســرووارهاي این جنس،  
اســت  2سســالمونلا انتریکا ســرووار انتریتیدی وســرووار تیفی موریوم

)Herikstad et al., 2002( ــالمونلاهـاي  . گونـه ــبب  سـ عموما سـ
ــهال  اي میهاي رودهعفونت ــکمی و اس ــوند که با تب، دردهاي ش ش

همراه اسـت. تب تیفوئید، بدون عارضـه اسهال، تنها از طریق تماس   
  ود. شرف غذاهاي آلوده با منشا دامی ایجاد میمستقیم انسانی یا مص

حیوانی  زاي انسانی وعنوان یک بیمارينیز بهلیستریا منوسایتوژنز
ــت و تحت عنوان    ــت که عامل چندین عفونت اس ــده اس ــناخته ش ش

تم کلی این باکتري قادر است به سیسشود. بطورلیستریوز شناخته می
 و آبسه مغزي شود 3انسفالیتنگو نم اعصاب مرکزي حمله کند و سبب

)Join-Lambert et al., 2005( .  ــرف مواد غـذایی آلوده مانند مصـ
سـبزیجات، شـیر و محصـولات گوشــتی و توجه به این نکته که این    

تواند باکتري حتی در دماهاي پایین زنده است و توان تکثیر دارد، می
  گیر باشد.گیر و یا همههاي تکدر بروز عفونت منبع مهمی

 زايهاي بیماريباکتري دیگر از یکیO157:H7 اشــرشــیا کلی
 اورمی ســندرم٥ ،4کولیتهموراژیک بروز ســبب که اســت انســانی مهم

et al Armstrong ,.(د شومی ترومبوسـیتوپاتیکپورپورا ٦همولیتیک و

 مهه از آلوده، غذاي ایجادمسـمومیتتوسطاینباکتري،با مصرف . )1996
میزان کم باکتري  و بیماري این شدت .اسـت شـده  گزارش دنیا جاي

 ینا که است شده سبب باکتري) عدد ده از کمتر(  براي ایجاد عفونت
 .باشــد غذایی مطرح مهم زايعوامل بیماري از یکی عنوانبه باکتري

 هايدام شیر و گوشـت  و هسـتند  باکتري این مخزن بزرگترین هادام
  . (Karmali, 1989)هستند انسانی آلودگی منبع مهمترین لودهآ

مت منظور حفظ سلازا بههاي بیماريتشخیص و شناسایی باکتري
ــت. روشو ایمنی غذا از اهمیت ویژه  بر مبتنی هاياي برخوردار اسـ

وده ها بترین روشها، یکی از متداولمیکروارگانیسم شمارش و کشت
ها، هاي کلاسـیک مرسوم است. اساس این روش و تحت عنوان روش

هاي یابی به کلنیهاي مختلف و دستباکتري در محیط کشتکشت 
ــات  قابل رویت، در یک محیط جامد انتخابی و در ادامه انجام آزمایش

 ,.Jasson et al(بیوشــیمیایی جهت تشــخیص نهایی باکتري اســت 
روز و جهت  3تا  2که جهت رســـیدن به جواب منفی . بطوري)2010

روز کاري، زمان لازم  10تا  7بدسـت آوردن جواب مثبت تایید شده،  
اســت. علاوه بر این، حجم زیادي محیط کشــت و معرف اســتفاده   

                                                        
1 Salmonella enterica serovar typhimurium 
2Salmonella enterica serovar enteritidis 

3Meningoencephalitis 
4Hemorrhagic colitis 
5Hemolytic-uremic syndrome  
6Thrombocyto patrick purpura 
7 Polymerase chain reaction 

  ).Jaykus, 2003باشد (صرفه نمیبهشود، که مقرون می
هاي مبتنی بر اســید نوکلئیک در زمینه هاي اخیر روشطی ســال

میکروبیولوژي مواد غذایی گسـترش زیادي یافته است چرا که نسبت  
به  یابیاز جمله دست نی بر کشـت مزایاي بیشـتري  به روشـهاي مبت 

 Jasson et( تر، حساسیت و اختصاصیت بالاداردنتیجه در زمان کوتاه
. 2010; AOAC International2012al(.  ه امروزPCR7 عنوان به

زا هاي بیماريیک روش مناســب و موفق، جهت تشــخیص باکتري 
 ,Fagerlund et al., 2004; Bertrand and Roige(ت مطرح اســ

2007; Rawool et al., 2007; Rahn et al.,1992( ن همی و در
 PCRالمللی در جهت استفاده از تکنیک راستا، اخیرا استانداردهاي بین

ــخیص باکتري ــتهاي بیماريبراي تش ــده اس  .زاي غذا زاد تدوین ش
)ISO/TS 20836:2005 ،ISO/TS 20837:2006،ISO 

20838:2006.(  
هاي که براي نمونهلازم به ذکر است که همین روش، در صورتی
ذا از گیر خواهد بود. لمتعدد بصورت جداگانه بکار برده شود، بسیار وقت

ــتفاده می multiplex PCR(mPCR)تکنیک  ــوداس  .Liu et al( ش
2012, Wang et al., 2011, Ryu et al. 2013.( mPCR است  ادرق

که براي مخلوطی از ژنوم بـاکتریایی مختلف را در همان مدت زمانی 
PCRر مصرف مواد و شود، تکثیر نماید. که این امر از نظ، صرف می

صـرفه اسـت. از این روش، جهت تشخیص و   صـرف زمان مقرون به 
زاي مواد غذایی استفاده شده است هاي بیماريشناسایی انواع باکتري

 اند با کمک این تکنیک چندین نمونه باکتريتوانستهو محققین زیادي 
وان عنزاي مختلف را هم زمان در ماده غذایی شناسایی کنند. بهبیماري

 انهمزمبطور این تکنیک توانستند با ) 2014 (همکارانش و Leeل مثا
یبریو پارا ، و9باسیلوس سرئوس٨، O157:H7اشرشیا کلیي هاباکتري

ــتریــا منوســـایتوژنز ، گونــه هــاي همولیتیکوس ــالمونلا، لیسـ  وسـ
. آلوده شـده، تشخیص دهند  را در کاهوي 10اسـتافیلوکوکوس اورئوس 

Guan   ـ )،2013(و همکـارانش  جهت تشـــخیص  را mPCRکتکنی
اســتافیلوکوکوس زاي مواد غذایی شــامل باکتري بیماري 5همزمان 

هاي گونه،O157:H7کلی ئوس، لیســتریا منوســایتوژنز، اشــرشــیااور
در گوشــت خوك که بطور  11ایرســنیا انتروکولیتیک و ونلاســالمجنس 

ــال   ــده بود، بکار بردند. در س ــنوعی آلوده ش  و همکارانش Kimمص
را جهت تشخیص مولکولی  RAPD12و  mPCR، متد ترکیبی )2005(

هاي مدفوع و ، در نمونهO157:H7اشرشیا کلی ف سرووارهاي مختل

8 Bacillus cereus 
9 Vibrio parahaemolyticus.  
10 Staphylococcus aureus 
11 Yersinia enterocolitica 
10 Random Amplified Polymorphic DNA 
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  گوشت خوك، گاو و جوجه بکار بردند.
سازي روش، حاضـر با توجه به اهمیت موضوع و بهینه  در تحقیق

عنوان یک سـبزي آماده مصرف انتخاب و با مخلوطی از سه  کاهو به
ی رشیا کلاشو  سـالمونلا تیفی موریوم، لیسـتریا منوسـایتوژنز   ي باکتر

O157:H7 ــنوعی، هاي مختلف ر غلظتد آلوده گردید و بطور مصـ
ــریع و همزمان آن   ــخیص س ــپس جهت تش  mPCRتکنیک  ها ازس

 استفاده شد.
  

  هامواد و روش
  هاي باکتریایی و شرایط کشتسویه

ودند از: ب هاي باکتریایی اسـتفاده شده در این تحقیق عبارت گونه
لیســتریا  و  1709PTCC1ســالمونلا انتریکا ســرووار تیفی موریوم  

ریداري شـــده از مرکز کلکســـیون خ PTCC 1298ز منوســـایتوژن
ــیــا کلیو میکروبی ایران  ــرشـ ، O157:H7NCTC 12900٢اشـ

از سه سویه باکتریایی ذکر .المللیخریداري شده از مرکز کلکسیون بین
) ,TSB, CM 129 B 3تریپتیکاز ســـوي براث شـــده در محیط
Oxoid, UK)  گراد کشـت شبانه تهیه  درجه سـانتی  37و در دماي

سـاعت و مشاهده رشد کافی، با خواندن   24-18شـد. بعد از گذشـت   
ــه با غلظت  600آنها در طول موج  جـذب  مک  5/0نانومتر و مقایسـ

ها محاســـبه گردید. فارلند و همچنین شـــمارش کلنی، تعداد باکتري
تا  cfu/ml610هاي سریال سپس توسط سرم فیزیولوژي استریل رقت

  ) et al.2004, Germini et alBhagwat 2009.,(د تهیه گردی 010
  

  DNAاستخراج 
مورد استفاده و بررسی  DNAدر این تحقیق سه روش استخراج 

ریایی هاي باکتقرار گرفت. ابتدا کشت شبانه حاصل از هر کدام از سویه
دقیقه سانتریفوژ شد. فاز مایع دور ریخته و  5به مدت  g10000در دور 

 استریل شستشو داده شد و درسـرم فیزیولوژي  توده سـلولی دو بار با  
  حل شد. سرم فیزیولوژي  lµ200نهایت در 

دقیقه در حمام  10در روش جوشاندن ابتدا سوسپانسیون میکربی 
نگه داشـته شد و به   -c ° 20دقیقه در دماي 10آب جوش و سـپس  

ــد، فاز مایع که حاوي   g14000 دقیقه در دور  3مدت  ــانتریفوژ ش س
DNA به ویال اسـتریل منتقل و در فریزر  ودبc ° 20- د نگهداري ش

(Kawasaki et al., 2005).  
(شرکت بیونیر،  بیونیر DNAروش دیگر استفاده از کیت استخراج 

                                                        
1Persian Type Culture Collection 
2National Collection of Type Cultures 
3Trypticase Soy Broth 
4DENAzist extraction DNA kit  
5 Proteinase K 

کره) بود که مطابق دسـتورالعمل کیت انجام شد. استفاده از پروتئیناز  
K  درجه  60دقیقه گرمادهی در حمام آب  10و ایزو پروپانل، به همراه

بافر  و ا کمک ســتونهاي فیلتردارب DNAگراد و اســتخراج ســانتی
  هاي این کیت است.ویژگی مخصوص، از

هاي مخصوص باکتري DNAدر روش سـوم، از کیت اسـتخراج   
(شرکت دنازیست، ایران) استفاده گردید 4گرم مثبت شرکت دنا زیست

و مطابق دستورالعمل کیت استخراج انجام شد. در این روش با استفاده 
و  ریبها تخباکتري اي، ابتدا دیواره سلولیهاي کوچک شیشهاز گلوله

ــتفاده از آنزیم و  6لیزوزیم ،K 5،RNAaseروتئینازپ هايدر ادامه با اس
گذاري در حمام آب گرم و ســرمادهی در یخ، مراحل متوالی گرم خانه

توسط هر یک  DNAشود. بعد از استخراج فرایند استخراج تکمیل می
ــور و خلو از روش ــتی روش  DNAص هـا، جهت تائید حضـ و درسـ
ــتگااســتخ vis analysis TMSPC–UV-8 –7نانودراپه راج از دس

USA) .این دستگاه قادر است غلظت ) استفاده شدDNA  را با قرائت
نانومتر و غلظت پروتئین (که ممکن  260جذب نوري آن در طول موج 

باشــند) را با قرائت جذب  DNAاســت بصــورت ناخالصــی همراه با 
گیري نســبت جذب با اندازهنانومتر بدســت آورده و  280اش در نوري
 .ا نشان دهدر DNA، خلوص280به  260

 
  PCRmultiplexو  PCRشرایط 

ــتفاده در این مطالعه و توالی آنها در   ــامی پرایمرهاي مورد اس اس
 invAهاي انتخابی عبارت بودند از: ژن ژنلیست شده است. 1جدول 

ژن (آنتیrfb٩ژن ، سالمونلادر جنس 8تولید پروتئین تهاجمی) (مسئول
O157 در ( اشرشیا کلیO157:H7ن و ژprfA فعال) کننده نسخه

علاوه بر این . لیسـتریا منوســایتوژنز در  10زا)هاي بیماريبرداري از ژن
عنوان کنترل داخلی، جهت تائید بـه  16S rRNAپرایمر عمومی ژن

  باکتریایی مورد استفاده قرار گرفت. DNAحضور 
  

  PCRsingleشرایط 
ــتفاده از کی و lµ 25حجم در  PCRهاي همـه واکنش  ت با اسـ

Genet Bio ) (انجام شـد. مقادیر استفاده شده   شـرکت جنت بیو، کره
آنزیم  ،x102/5µl((، 2MgCl )(25mM2/5µl( عبارت بودند از: بافر

Taq ز پلیمرا)U/µl5 (0/2µl،)10mM(dNTPs0/4µl پرایمرهــاي ،
استخراج شده از  1µl ،DNAز هر کدام ا pmol 10)رفت و برگشت (

ها در دستگاه . سـپس نمونه 15/4µl، آب مقطر دیونیزه lµ2ه هر نمون
ــیکلر بــا ) Bio-RadT100,thermal cycler, Germany( ترمو سـ

6Lysozyme 
7 NanoDrop 
8 Invasion protein A 
9Transcriptional activator of the virulence factor 
10Antigen O157 prudiucer 
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سازي اولیه واسرشت:قرار داده شدند شرایط دمایی و برنامه زمانی زیر
ثانیه؛  C◦94 ،30سازي در سـیکل واسـرشت   35دقیقه؛  C◦94 ،5در 

، C◦72ثانیه؛ سنتز قطعه مورد نظر در  C◦55 ،30اتصال آغازگرها در 
 دقیقه. C◦72 ،7ثانیه و گسترش نهایی در  30

  

 mPCRو  PCRلیست پرایمرهاي استفاده شده در واکنش  -1 جدول
  باکترينام   ژن هدف  توالی پرایمر  طول قطعه تکثیر شده  منبع

Rahn  et 
al.,1992  284 bp  

F-GTG AAA TTA TCG CCA CGT TCG GGC AA 
R-TCA TCG CAC CGT CAA AGG AAC C 

  
invA  Salmonella thyfimurium 

Germini et al., 
2009  217 bp  

F- TCA TCG ACG GCA ACC TCG G 
R- TGA GCA ACG TAT CCT CCA GAG T  

  
prfA  Listeria monocytogenes 

Maurer et 
al.,1999  420 bp  

F:CGTGATGATGTTGAGTTG  
R:AGATTGGTTGGCATTACTG 

  
rfb  E.coli O157:H7  

Jiang,  et 
al.,2006  1460 bp  27F: AGA GTT TGA TCM TGG CTC AG 

1492R: CGG TTA CCT TGT TAC GAC TT  
16s 

rRNA  General primer  
  
  PCR Multiplexط شرای

ــمت نیز حجم نهایی واکنش   DNAم و حج lµ 25در این قسـ
، جفت پرایمرهاي mPCRش ود. در واکنب lµ 3خلوط سـه باکتري،  م

ــی هر کدام از باکتري  ــاص ــده بهمها، با حجماختص راه هاي تعیین ش
مخلوط  DNAهاي دیگر به یک ویال، منتقل و بعد از افزودن معرف

رسانده و به  lµ 25مقطر دیونیزه به  سـه باکتري، حجم نهایی با آب 
منتقل شد. مقادیر و حجم هاي مورد نیاز جهت انجام  PCRدسـتگاه  

 x102/5µl ( ،MgCl2)(25mMعبارت بودند از: بافر(mPCR واکنش
2/5µl آنزیم ،Taq ز پلیمرا)U/µl5(0/5µl) ،10mM(dNTPs1µl ،

ا اشرشیو  لیستریا منوسایتوژنز pmo 10)پرایمرهاي رفت و برگشـت ( 
ــالمونلاو جنس  O157:H71µlکلی  ، آب مقطر دیونیزه  µl 0/8سـ

9/9µlش . واکنmPCR سازي اولیه ه شـرح زیر انجام شد: واسرشت ب
ثانیه؛  C◦94 ،30سازي در سـیکل واسـرشت   35دقیقه؛  C◦94 ،3در 

، C◦72ثانیه؛ سنتز قطعه مورد نظر در  C◦57 ،30اتصال آغازگرها در 
 دقیقه. C◦72 ،10ثانیه و گسترش نهایی در  90

 
  تلقیح به کاهو

گرمی  1هاي محلی خریداري و سپس به قطعات کاهو از فروشگاه
 برش و توزین شـد. جهت اسـتریل کردن کاهو، مطابق زیر عمل شد.  

به مدت  %3هیپوکلریت ســدیم  گرمی کاهو در محلول 1ابتدا قطعات 
چند قطره از محلول تیوسولفیت سدیم  دقیقه قرار داده شد. سپس 15
درصد به ظرف آب مقطر استریل حاوي قطعات کاهو اضافه و بعد از  1
ــدند این کار به   2 منظور دقیقـه قطعـات کاهو از این محلول خارج شـ

ــه بار با  هاي کلر از کاهو بود. در ادامهحذف باقیمانده قطعات کاهو س
آب اضافی به زیر آب مقطر استریل شسته شده و جهت خشک شدن 

تریل منظور اسهود لامینار با شرایط استریل منتقل شدند. در نهایت به
                                                        

1Buffer pepton water 

ــدند (هر طرف کاهو،  UVدقیقه زیر لامپ  30نهایی   15قرار داده ش
ــتریل منتقل و در  دقیقـه). در انتها قطعات کاهو  به ظروف کاملا اسـ

ــدند   Bahreini et al.,2014. Bidawid et (یخچال نگهداري ش
al., 2000.Butot et al., 2007.Dubois et al., 2006. Mutsumi 

et al.,2014.(  
ــرایط براي اطمینان از آلوده نبودن تکه هاي کاهو و صـــحت شـ

ــتریـل بکـار رفته،چند تکه از کاهوها طبق روش   هاي اســـتاندارد اسـ
نکوبه ا 1ســـاعت در محیط بافر پپتون واتر 24میکروبیولوژي به مدت 

ها هاي اختصــاصــی هر یک از باکتريمحیط وســپس بر رويشــدند 
)XLD  و  ژنزلیستریا منوسایتو، آکسفورد آگار براي سالمونلاآگار براي

) کشــت O157:H7اشــرشــیا کلی ســوربیتول مک کانکی آگار براي 
  .  )ISO/TS 20836:2005 ،ISO/TS 20837:2006،ISO(د گردیدن

ــوش باکتر   ــه س ــتریل، ابتدا از س ی یایجهت تلقیح به کاهوي اس
اشرشیا  و سـالمونلا انتریکا سرووار تیفی موریوم، لیستریا منوسایتوژنز 

ــبانه تهی TSBر محیط د O157:H7کلی ــت ش ه و پس از تعیین کش
ــریال، از هر کدام از غلظتهغلظـت و تهیه رقت   cfu/mlهاي اي سـ

تلقیح شد. سپس هر  گرم کاهوي اسـتریل  1به  lµ100،  010تا  610
ــت و به مدت  ml 20یک از قطعات کاهو در   6بافر پپتون واتر کشـ

 ml 1، گذاري شدند و بعد از مخلوط کردنگرمخانه C◦37ر ساعت د
از محلول برداشـته و جهت کارهاي مولکولی اسـتفاده شد. یک نمونه   

 ,.Thapa et al( عنوان کنترل منفی اســتفاده شــدبدون تلقیح نیز به
2013, Lee et al., 2014, Chung et al., 2010.(  

ــی و بهینـه   ــرایط جهـت بررسـ ، ابتـدا هر یک از  PCRکردن شـ
 PCRهاي باکتریایی بطور جداگانه به سطح کاهو تلقیح و شرایط سویه
و سپس جهت بررسی و امکان تشخیص مخلوطی از سـازي شد  بهینه

زاي فوق خلوطی از سه باکتري بیماريم mPCRش ها به روباکتري
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از  DNAبه کاهو تلقیح شـد و طبق روش ذکر شده در بالا استخراج  
 ها صورت گرفت.نمونه

  
 و بحث نتایج

در سـالهاي اخیر مصـرف سـبزیجات تازه و آماده مصرف در بین    
ــیوع    ــت و این امر باعث افزایش ش ــد زیادي یافته اس عامه مردم رش

هاي سطحی آلوده هاي عفونی غذازاد شده است. استفاده از آببیماري
ــبزیجات با باکتري زاي غذازاد هاي بیماريعامل اصـــلی آلودگی سـ

رو استفاده ). از اینToze, 2006، 1390باشد (بحرینی و همکارن، می
از سبزیجات تازه و آماده مصرف که اغلب بصورت خام و یا با حداقل 

شوند، بعنوان یک خطر بزرگ براي سلامت فرایند آماده و مصرف می
شوند و به همین خاطر تشخیص سریع، به موقع عمومی محسوب می

زا داراي اهمیت خاصـــی اســـت و یافتن هاي بیماريو دقیق باکتري
  هاي تشخیصی سریع و دقیق نیاز است.روش

ــیـد نوکلئیک   امروزه روش  (PCR, mPCR)هـاي مبتنی بر اسـ
هاي مبتنی بر کشت به خاطر مزایاي زیادي که دارد نسـبت به روش 

(صـرفه جویی در زمان، کاهش مصرف مواد، حساسیت و اختصاصیت  
بالا)، در زمینه میکروبیولوژي مواد غذایی گسـترش زیادي یافته است  

)Jasson et al. 2010; AOAC International, 2012( .  
ه ساس کیابی به یک روش دقیق و حدر این تحقیق براي دسـت 

زا را تشـــخیص و زمان و طور همزمـان بتواند چندین عامل بیماري ب
استفاده گردید. براي این  mPCRمصرف مواد را کاهش دهد از روش 

که یک مرحله اساسی و مهم در  DNAمنظور ابتدا سعی شد استخراج 
  سازي گردد.باشد بهینهاین روش می

روش جوشــاندن براي و همکاران از  Kawasakiابتدا طبق روش 
سـتفاده شد. این روش براي هر سه باکتري خالص  ا DNAاسـتخراج  

 و O157:H7اشــرشــیا کلی ، ســالمونلا انتریکا ســرووار تیفی موریوم
ــایتوژنز  ــتریا منوس هاي ز تلقیح به کاهو و در تمامی غلظتقبل ا لیس

گذاشـته شد و بعد از انجام   PCRو انجام 010تا  lcfu/m 610ها از آن
هاي هاي هدف هر کدام از باکتريکتروفورز، باند مربوط به تکثیر ژنال

 DNAفوق، روي ژل آگارز بررسـی شد. این روش توانایی استخراج  
ی یا کلاشرشو  سـالمونلا انتریکا سرووار تیفی موریوم براي دو باکتري 

O157:H7ه اما نتوانست بعد از تلقیح ب ،را قبل ازتلقیح به کاهو داشت
ــتخراج کندآن DNAکاهو،  . همچنین این روش کارایی لازم ها را اس

، قبل و بعد از تلقیح به یســتریا منوســایتوژنزل DNAجهت اســتخراج 
کاهو را نداشت. کیت بیونیر روش دومی بود که استفاده شد. این کیت 

ــتفاده از پروتئیناز  دقیقه  10پروپانل، به همراه و ایزو  Kبا توجه به اس
ــانتی 60 دهی در حمام آبگرما ــتخراج درجه سـ ا ب DNAگراد و اسـ

ــتون ــوص، توانایی حذف عوامل هاي فیلترکمک سـ دار وبافر مخصـ
ــتخراج را دارد.  PCRکننده ممـانعت  دو  DNAاین روش قادر به اسـ

ــرووار تیفی موریومبـاکتري   ــالمونلا انتریکــا سـ ــیــا و   سـ ــرشـ اشـ
بل و بعد از تلقیح به کاهو بود، ولی توانایی استخراج ق O157:H7کلی

DNA ــایتوژنزل ــتریا منوسـ ، که یک باکتري گرم مثبت با دیواره یسـ
اده ستفکیت دنازیست ا سـلولی محکم اسـت، را نداشـت. در نهایت از   

اي موجود در این کیت هاي کوچک شیشهشـد. آنزیم لیزوزیم و مهره 
شکسته و  را در هم تریا منوسایتوژنزلیستوانست دیواره سلولی  خوبیبه

ــایر ترکیبات ممانعت د ترکیبات پروتئینی و باقی مانن PCRکننده سـ
را کاملا  RNAaseو  Kز هاي پروتئیناتوسط آنزیم ،RNAهاي مانده

هر سه باکتري فوق را قبل و بعد از تلقیح  DNAحذف کند و توانست 
ش موجود در کیت دنا بر اساس این نتایج، رو به کاهو اسـتخراج کند. 

زاي بیماري هاياکتريب DNAعنوان بهترین روش استخراج زیست به
  بکار رفته در ادامه تحقیق، استفاده شد.

پرایمرهاي با استفاده از  mPCRسازي روش مرحله بعدي بهینه
از متون تخصصی و مقالات  مناسـب بود. براي این کار ابتدا پرایمرها 

 NCBI/BLASTبا  انتخاب و پس از بررسی نوشته شده در این رابطه
و اطمینان از داشتن حساسیت و اختصاصیت بالا و عدم داشتن واکنش 

ــایر باکتري ــتفاده قرار متقاطع با سـ هاي هم جنس و غیره، مورد اسـ
هاي انتخاب شــده جهت طراحی پرایمرها عبارت بودند از: گرفتند. ژن

ــالمونهاي براي گونه  invAژن ــئولاین ژن م ،لاس تولید پروتئین  س
 مل ویرولانسترین عابوده و مهم سالمونلاهايتهاجمی در تمامی گونه

این  O157:H7اشرشیا کلیراي ب Rfb. شوداین باکتري محسوب می
) بوده و اختصاصی سرووار LPS O157( ساکاریدپلیکد کننده لیپو ژن

عنوان یک مارکر خوب و مناسب است و به O157:H7اشـرشـیا کلی  
شود. تمامی مراحل رشد باکتري بیان می براي این باکتري بوده و در

و حضور هاي زنده تولید شده فقط در سلول mRNA rfbعلاوه بر این 
  شود.دارد و بعد از مرگ سلول به سرعت تجزیه می

ا لیستریهاي ویرولانس برداري از ژنکننده نسخهفعال prfAن ژ
تشخیص این گونه می باشد.  اسـت و مارکر خوبی جهت منوسـایتوژنز 

عنوان کنترل داخلی، بــه 16S rRNAی علاوه بر این پرایمر عموم
 سپسباکتریایی مورد استفاده قرار گرفت.  DNAتایید حضـور   جهت

ــیت پرایمرها، هر جفت از پرایمرهاي طراحی   ــاص جهت ارزیابی اختص
 Park et( شـده براي هر باکتري بطور عملی بررسی و ارزیابی شدند 

al.2006ش ). بدین صورت که واکنPCR ها راي هر کدام از باکتريب
بطور جداگانه با پرایمر اختصـاصی باکتري دیگر، گذاشته شد و نتایج  
نشان داد که پرایمر هر باکتري اختصاصی همان باکتري است و با دو 

 دهد (نتایج نشان داده نشده است). باکتري دیگر واکنش نمی
سازي سریال از سوسپانسیون میکروبی قتنیز با ر PCRحساسیت 

ــت   10تـا   cfu/ml 610هـاي  و تهیـه غلظـت   ن و در ادامـه بـا گذاشـ
PCRsingle   هـا مورد ارزیـابی قرار گرفت   از هر کـدام از این غلظـت

)Lee et al. 2014هاي بدسـت آمده توسط  ).در نهایت از دادهPCR ،
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   کارا، استفاده گردید. mPCRجهت طراحی یک 
-lcfu/m 610-510-410هاي غلظت از PCRسـازي  جهت بهینه

متعلق به سه سویه باکتریایی، بطور جداگانه قبل  010و 310-210-110
ــان داد که   گ PCR، از تلقیح به کاهو ــله نش ــد.نتایج حاص ــته ش ذاش

ــیت این روش تا میزان   ــاس ها براي هر کدام از باکتري cfu/ml1حس
  ).3تا  1هاي باشد (شکلمی

ــیـار مهم و حائز طراحی و انتخـاب پرایمر   mPCRش در رو  بسـ
) و رعایت دو نکته اصلی ضروري Guan et al.,2013اهمیت اسـت ( 

 باشد.می
هم باشد و ) پرایمرها، شبیه یا نزدیک بmT(ب اول اینکه نقطه ذو

ها ژن زادیگر اینکه طول قطعات ژنی تکثیر شونده مربوط به هر یک 
) Chen et al.2012نزدیک بهم بوده و اختلاف زیادي نداشته باشند (

حال به اندازه کافی اختلاف وجود داشــته باشــد که بتوان   و در عین
براحتی قطعات ژنی را از هم تشخیص داد. در صورت عدم رعایت هر 

ــل نمی  ــل، نتیجــه مطلوب حــاصــ ــود کــدام از این دو اصــ شـ
)Mukhopadhyay,2008  .( 

مشترك براي هر سه باکتري  PCRسازي یک برنامه جهت بهینه
ها براي هر یک از آن PCRsingleابتدا همانطور که در بالا ذکر شد 

هاي بدست آمده و با اندك تغییرات شته شد و بعد با استفاده از دادهگذا
هاي اسـتخراج شده سه باکتري  DNAا مخلوطی از ب mPCRجزئی، 

مورد آزمایش به همراه وارد کردن جفت پرایمرهاي هر باکتري در یک 
 mPCRش پرایمر در واکنلوله انجام شد. نتایج نشان دادکه سه جفت 

طور جداگانه عمل کرده و تشـخیص با اختصاصیت بالایی انجام شد  ب
  (نتایج نشان داده نشده است).

 
 invAتوسط ژن .Salmonell sppواکنش زنجیرهاي پلیمراز -1شکل 

.= positive controlL=ladder 100bp+C, negative control=-C 
 bp 284طول قطعه تکثیر شونده:

                                                        
1Annealing 

  
 .rfbتوسط ژن E.coli o157:H7واکنش زنجیرهاي پلیمراز -2شکل 

C-= negative control, C+= positivecontrolL=ladder100 طول
  bp420تکثیر شونده:قطعه 

 
توسط ژن L.monocytogenesواکنش زنجیرهاي پلیمراز -3شکل 

prfA.C-= negative control,  C+= positive control  
.L=ladder 100bp :طول قطعه تکثیر شوندهbp217  
ــپ ــه باکتري خالص با توجه به داده mPCRس سـ هاي براي سـ

   ).4 ک، طراحی و انجام شد (شکلت PCRبدست آمده از 

  
 مربوط به سه سویه باکتریایی multiplex PCR -4شکل 

E.colio157:H7(420bp),L.monocytogenes(217) 
, Salmonella spp. (284 bp)از تلقیح به کاهو. قبلL=ladder 100 

bp,C-= negative control, C+= positive control 
  

، براي هر کدام از singlePCRدر واکنش  1اتصال پرایمرها دماي
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بود.  C°57این دما  mPCRو در واکنش  c°55زا هاي بیماريباکتري
نیز انجام پذیر بود ولی باندها  C°55ر دماي د mPCRالبتـه واکنش  

وضـوح کمتري داشـتند، لذا جهت بهتر کردن وضوح باندها، دماهاي   
ــد که در نهایت دماي آز C°55تر و بالاتر از پایین با  C°57مایش ش

 . داشتن بالاترین وضوح انتخاب شد
ــه باکتري نیز با غلظت -cfu/ml610-510هاي براي مخلوط سـ

نتایج نشان داد که  .ذاشـته شـد  گ 010mPCRو 410-310-210-110
ــه بـاکتري را به میزا   ــت مخلوط سـ  1cfu/mlن این روش قـادر اسـ

  )4ناسایی کند( شکل ش
و نمونه   DNAکنترل منفی و مثبت به ترتیب شـامل نمونه فاقد 

ها به همراه سـویه استاندارد مورد نظر، براي کلیه تست  DNAحاوي 
  ،گذاشته شد. PCRهاي لازم جهت واکنش سایر معرف

 
پس  O157:H7 اشرشیا کلیسویه  s rRNA 16ژن  5pcr-3شکل 

 L=ladder 100 bpل هاي سریااز تلقیح به کاهو با رقت
C-= negative control, C+= positive control 

  
ــازي روشبعد از بهینه هاي خالص با نمونه mPCRو  PCRهاي سـ

شد. در  ق به کاهو تلقیحهاي مختلفی از سه باکتري فوباکتریایی، رقت
اي از کاهوي اینجا علاوه بر کنترل مثبت (ســـویه اســـتاندارد)، نمونه

ــد. بعد از  بـدون تلقیح، بـه   عنوان کنترل منفی نیز در نظر گرفتـه شـ
ــتخراج  ــور باکتري DNAاس هاي ها در نمونه، جهت اطمینان از حض

داخلی منظور کنترل به16s rRNA تلقیح شده، از پرایمر عمومی ژن 
)Germini et al,. 2009 ها ) اسـتفاده و نمونهPCR   شـدند. در اینجا

ورده شده و آ O157:H7اشـرشـیا کلی   فقط عکس مربوط به سـویه  
هاي تلقیح نشـان داده شـده است تمام رقت   5همانطور که در شـکل  

  اشندبداراي باند می ،شده از باکتري
ــی میزان حســـاســـیت  در ماده غذایی، ابتدا  PCRجهت بررسـ

PCR ها از غلظت تـک براي هر کدام از باکتريcfu/g610  آنها 010تا
هاي الکتروفورز شده متعلق نمونه 8-3تا  6-3هاي گذاشته شد. شکل

هر یک ازسویه هاي باکتریایی بعد از تلقیح به کاهو را  PCRبه انجام 
ي جدا شده هاتک، براي نمونه PCRدهند. هدف از گذاشتن نشان می

ــطح ماده غذایی، اطمینان از کاربرد و عملکرد ــ از س با  PCRب مناس
هاي وي نمونههمان حساسیت و اختصاصیتی است که با آزمایش بر ر

به  PCRت کشت خالص، حاصل شده بود. نتایج نشان دادکه حساسی
 باشد.میها براي هر کدام از باکتري cfu/ml 1میزان تشخیص 

 Salmonellaهاي سریالزنجیرهاي پلیمراز رقتواکنش  -6شکل 

spp.   با ژنinvAپس از تلقیح به کاهو..L=ladder 100bp  طول
 bp284قطعه تکثیر شونده:

C-= negative control, C+= positive control  
 

 
 E.coliهاي سریال واکنش زنجیرهاي پلیمراز رقت -7شکل 

o157:H7  با ژنrfb  .پس از تلقیح به کاهو. C-= negative 
control, C+= positive control .L=ladder 100bp  طول قطعه

  bp420تکثیرشونده:
  

از مخلوط سه mPCR نتایج حاصل از الکتروفورز واکنش  9شکل 
 cfu/g 610باکتري تلقیح شده به سطح کاهو، با غلظت هاي سریالی 

دهد که در حقیقت هدف اصلی این تحقیق تشخیص را نشان می 010تا
 mPCRگانه فوق در نمونه غذایی، به روش هاي سههمزمان باکتري

هاي جدا شده هاي هدف و اختصاصی هر کدام از باکتريبا تکثیر ژن
 DNAنیز مخلوطی از  mPCRباشـــد. در واکنش غذایی میاز نمونه 

ــه باکتري بیماري ــد. نتایج   010تا 610هاي زا با غلطتس ــته ش گذاش
توان از نمونه ماده غذایی، مخلوط حاصله نشان داد که با این روش می

تشـخیص و شناسایی کرد، که در   cfu/ml 1سـه باکتري را تا میزان  
  جه بسیار مطلوبی است. مقایسه با تحقیقات سایرین نتی
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توسط ژن  L.monocytogenesواکنش زنجیرهاي پلیمراز  -8شکل 

prfA  ..پس از تلقیح به کاهوC-= negative control, C+= 

positive control.L=ladder 100bp  طول قطعه
  bp217تکثیرشونده:

 

m 
  ییایباکتر هیربوط به سه سوم  multiplex PCR-9شکل 

E.colio157:H7 (420bp), L.monocytogenes(217) 
, Salmonella spp. (284 bp)    به کاهو حیاز تلقبعد.L=ladder 100 

bp,  
C-= negative control, C+= positive control 

  
Germini ) متد  )2009و همکارانشmPCR  را جهت تشــخیص

ــایتوژنززاي یمـاري بـاکتري ب  3 ــتریا منوسـ ــالمونلا انتریکا ، لیسـ سـ
مرغ مایع کامل، از تخم O157:H7اشرشیا کلی و  تیفی موریومراسروو

باکتري در  mlcell/2510 )10بکار بردند. توانایی این روش، تشخیص 
ml 25  .بود (تـخم مرغ مــایعBhagwat  ) 2004و همکــارانش ،(

بندي) را با آب محصـولات تازه (سـبزیجات و سالادهاي آماده بسته  
آلوده شده، به طریقه مصنوعی، شستشو داده و سپس جهت تشخیص 

و ریوم سالمونلا تیفی مو، لیسـتریا منوسایتوژنز زاي باکتري بیماري 3
استفاده کردند. با  real time PCRاز روش  O157:H7اشرشیا کلی 

در  سالمونلاو جنس  O157:H7اشـرشیا کلی  بکارگیري روش فوق، 
ــایتوژنزبه ترتیب و  10و cfu/ml 1مقادیر  ــتریا منوسـ  تا مقدار لیسـ
cfu/ml 1000   قابل شـناسایی بود نه کمتر.در تحقیق مشابه دیگري

ــط   ) انجـام گرفـت تکنیک   2004وهمکـارانش (  Alarconکـه توسـ
mPCR  ــه باکتري بیماري ــخیص س زاي مواد غذایی یعنی جهت تش

با  استافیلوکوکوس اورئوسو  سـالمونلا جنس ، لیسـتریا منوسـایتوژنز  
(به ترتیب) بکار  260و  cfu/ml57 ،79حساسیت تشخیص به میزان 

برده شـد. با توجه بکارهاي انجام شـده توسط سایرین که بدان اشاره   
روش با داشـتن حساسیت و دقت   توان نتیجه گرفت که اینشـد، می 

هاي ســنتی تواند جایگزین روشمی cfu/ml 1بالا در حد تشــخیص 
  شود.

  
 گیرينتیجه

عنوان یک روش سـریع با امکان تشخیص هم  هب mPCRش رو
صــنایع هاي پزشــکی و هم ینهزا هم در زمزمان چندین عامل بیماري

 در این تحقیقذایی بســیار مورد توجه و اســتفاده قرار گرفته اســت. غ
اي زالعاده بیماريامکان تشـخیص سریع و هم زمان سه باکتري فوق 

جنس  ،لیســتریا منوســایتوژنزمنتقل شــده از طریق مواد غذایی یعنی 
با اختصاصیت و حساسیت بالا در O157:H7 اشرشیا کلی و سالمونلا

. سـازي شد از کاهو بهینهmPCR ش به رو cfu/ml 1حد تشـخیص  
باشد، و با توجه به ت پرمصـرف در تهیه سالادها می کاهو از سـبزیجا 

ــالادها بهاینک ـ ترین ماده غذایی عنوان آلودهه در بین مواد غذایی، سـ
ــده ــناخته شـ ، بحرینی و همکاران 1391(فرامرزي و همکاران  اندشـ

ــریع و زود  تاین روش می ,)1390 ــخیص س واند به امکانی جهت تش
ادامه، جلوگیري از عواقب خطرناك زا و در هاي بیماريهنگام باکتري

 بعدي، تبدیل شود.
  

  تشکر و قدردانی
ــی مشــهد به خاطر تامین کلیه   ــیله از دانشــگاه فردوس بدین وس

) تشــکر و قدردانی به 31036/3امکانات این تحقیق (گرنت شــماره 
  آیدعمل می
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2Introduction: Foodborne pathogens are a major public health problem. Despite the increase in management 

and consumer interest in food safety, the number of food poisoning cases has been continuously increased in recent 
years.  For example in 2010, human salmonellosis cases were reported in Europe and in 2011, a multistate 
foodborne E.coli O157:H7 outbreak affected 8 people and also a larger multistate Listeria monocytogenes outbreak 
caused 146 infections and 29 deaths. Traditional culture methods for detection of microorganisms in food are 
laborious and time consuming. Due to Economic impact of foodborne contamination and diseases, there are great 
efforts to develop more sensitive methods for rapid and accurate pathogen detection and identification in 
foodstuffs. Recently, molecular techniques such as PCR based DNA amplification have been employed that offer 
several advantages over the classical microbiological methods, such as shortening time of analysis, lowering 
detection limits, increasing specificity and having potential for automation. In this study we used multiplex PCR 
system, for the simultaneous detection of the three pathogens (salmonella spp., L. monocytogenes and E. coli 
O157:H7) in artificially inoculated lettuce. 

 
Materials and methods: Bacterial strains used in this study, Salmonella entrica serovar Typhimurium 

PTCC1709, Listeria monocytogenes PTCC1298 and E. coli O157:H7 NCTC12900, were grown in Trypticase Soy 
Broth at 37°C and then serial dilutions of strains from 100 to 106 cfu/ml (1 to 1000000 cfu/ml) were prepared 
using normal saline (0.85 g/l). Lettuce samples were cut into pieces of 5 ± 0.2 grams. To sterilize, the pieces 
overwhelm in 3% sodium hypochlorite solution for 15 min and in order to eliminate extra chlorine ions, the 
samples moved to sterile distilled water containing some drops of 1% sodium thiosulfate for 2 min. Bacterial 
strains were inoculated on lettuce as pure and mixed cultures separately. For the mixed cultures 100 µl of each 
bacterial strain inoculated on lettuce (in total 300 µl). The eluted bacteria were re-suspended in 100 µl of sterile 
normal saline and used for DNA extraction. DNA extraction was performed on each bacterial strain before and 
after inoculation to lettuce. The target genes were the rfb gene (antigen O157 producer) for E. coli O157:H7, the 
invA gene (invasion protein A) for salmonella spp., and the prfA gene (transcriptional activator of the virulence 
factor) for L. monocytogenes. The genes described here have been used as the most specific and reliable genetic 
targets for the above microorganisms. As an internal control gene, the 16S rRNA gene was targeted in the presence 
of bacterial DNA. 

Monoplex PCR reactions were performed in a final volume of 25 µl. Master mix composition was as follows: 
PCR buffer 10X, 2.5 µl; MgCl2 25mM, 2.5 µl; Taq DNA Polymerase 5 U/µl, 0.2 µl; dNTPs 10 mM, 0.4 µl; F/R 
primers 10 pmol, 1µl; extracted DNA as template, 2 µl and distilled water, 15.4 µl.     Thermal cycler conditions 
were as follows: predenaturation at 94°C for 5min; 35 cycles consisting of denaturation at 94°C for 30s, annealing 
at 55°C for 30s and extension at 72°C for 60s; and final elongation at 72°C for 7 min. Multiplex PCR reactions 
were performed in a final volume of 25µl using 4 µl of total extracted DNA from three pathogens as template 
(mixture of three bacteria). Master mix composition was as follows: PCR buffer 10X, 2.5 µl; MgCl2 25 mM, 2.5 
µl; Taq DNA Polymerase 5U/µl, 0.5 µl; dNTPs 10mM, 1 µl; EC-F/R, 1 µl; SAL-F/R, 0.8 µl and LIS-F/R, 1 µl 
(concentration of each primer was 10 pmol) and distilled water 8.9 µl. Thermal cycler conditions were as follows: 
pre-denaturation at 94°C for 3 min; 35 cycles consisting of denaturation at 94°C for 30s, annealing at 57°C for 30s 
and extension at 72°C for 90s; and final elongation at 72°C for 10 min. PCR products were visualized via gel 
electrophoresis, with 1% agarose gels. 
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Results and Discussion: The main focus of this work was on the use of rapid method instead of culturing 

stages for detection of foodborne pathogens from ready-to-eat vegetables. Lettuce was used as a model for ready-
to-eat vegetables and inoculated with E. coli O157:H7, salmonella spp. and L. monocytogenes. 

Multiplex PCR was performed after elution of bacteria from lettuce and the test provided a detection limit of 
1 cfu/1g for three foodborne pathogenic bacteria 

The primer selection and multiplex PCR optimization allowed the setting of a robust method with performances 
comparable to a duplex PCR system, when tested on a complex food system. The sensitivity and robustness of the 
method proposed, together with its ability to perform well on a complex food matrix, make it a suitable method to 
be implemented in control laboratories for the detection of the target pathogens in food samples. 

 

Key words: Multiplex PCR, Foodborne Pathogens, Ready-To-Eat Vegetables, Rapid Detection 

 



 

های ریزساختاری و فیزیکی ذرات اصلاح شده رس بر برخی ویژگی مطالعه تاثیر غلظت نانو

 نانورس / ترفتالاتاتیلننانوکامپوزیت پلی

 

 3، محسن زندی3، هادی الماسی2*، اصغر خسروشاهی1نازیلا دردمه
 

 32/32/1293: تاریخ دریافت

 13/11/1293: تاریخ پذیرش

 چکیده

بدین منظوور  . های پلی اتیلن ترفتالات بودسنجی و شفافیت فیلماثیر افزودن نانورس بر خصوصیات مکانیکی، رنگهدف از پژوهش حاضر بررسی ت
 نتوای  . بوا رو  مللووم مو اه ت یوه شود     ( Cloisite 15A)شود   وزنی نانورس اصلاح% 5و % 3، %1اتیلن ترفتالات حاوی بر پایه پلی نانوکامپوزیت

اتیلن پلی زنجیر  در کربوکسیل و هیدروکسیل انت ایی هایگرو  هیدروکسیل موجود در نانورس با های سطحیبین گرو ایجاد پیوند  FTIRسنجی  طیف
نتای  آزمون مکانیکی نشان داد بیشترین مقدار مدول یانگ مربووم  . خالص و در نتیجه تشکیل موفق نانوکامپوزیت حاوی نانورس را تایید نمود ترفتالات

درصود میوزان    3افزودن نانو رس تا سوط    همچنین. مگاپاسکال افزایش یافته است 8باشد که حدود درصد وزنی نانورس می 3حاوی به نانوکامپوزیت 
هوای  اگرچوه بوا افوزودن نوانورس از شوفافیت فویلم      . دهود ترفتالات خالص کاهش میاتیلندرصد نسبت به فیلم پلی 5/83نفوذپ یری بلار آه را حدود 

شد که باعث ب بود اثر حفاظتی  UVدرصد عبور امواج در هر سه ناحیه کاهش صل کاسته شد ، با این حال افزودن این نانو ذرات سبب نانوکامپوزیتی حا
 .گرددبندی مواد غ ایی میفیلم به عنوان بسته

 
 هپلی اتیلن ترفتالات، نانورس، نانوکامپوزیت، خواص مکانیکی، تراوایی نسبت به بلار آ: کلیدی های واژه

 

 مقدمه
 
  
  

  

رس توسط گورو  تحقیقواتی   / 6بعد ازساخت نانوکامپوزیت نایلون
رس با هودف ارتقوا    / ، تولید نانوکامپوزیت پلیمری1886تیوتا در سال 

خواص فیزیکی، مکانیکی، حرارتی و بازدارندگی بصورت فراوان موورد  
بوه  هوا  ‌نانوکامپوزیوت  .(Kim et al., 2007) تمطالعه قرار گرفته اسو 

اطلاق های آلی و غیرآلی دو فاز پلیمر و پرکنند شامل مواد وهی از گر
-نانومتر موی  ی  حداقل در یکی از ابعاد دارای انداز پرکنند  کهشودمی

پلیمریزاسویون   ،اختلام به حالت محلوول های و به یکی از رو  دباش
. شودتولید می حالت جامد اختلام بهو  حالت م اه اختلام به، در محل

ای حالت م اه، شامل مللوم کردن سویلیکات لایوه   ند اختلام بهفرای
نور  شودن پلیمور     ی  دهی مللوم تا بوالای محودود  ‌در حالت حرارت

دهی، زنجیرهای پلیمری به فضوای بوین    در طول فرایند حرارت. است
 & Kim, 2007; Pavlidoua) کننود موی هوای سویلیکات نفووذ    لایه

                                                           
گرو  علو  و  ، استاد و استادیار،کارشناسی ارشد دانشجویبه ترتیب  -3و 2،  1

 دانشگا  ارومیه  ،صنایع غ ایی
 (Email: a.khosrowshahi@gmail.com      : نویسند  مسئول -)*  

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.48411 
 

Papaspyridesb, 2008; Bandyopadhyay & Ray, 2012 ). 
محققان زیادی رو  اختلام م اه را به دلیل هزینه پوایین، سوادگی،   

زیست بودن بعنوان ب ترین رو  تولیود  دار محیطپ یر و دوستامکان
 ;Kráčalík et al., 2007) انوودنانوکامپوزیووت پیشوون اد کوورد  

Parvinzadeh et al., 2010; Gasht & Moradian 2012; 

Parvinzadeh et al., 2010). ترفتوالات  اتویلن پلی(PET )  از جملوه
م ندسی است کوه بوه دلیول قیموت پوایین،        های گرمانر پلاستیک

پایداری شیمیایی، مقاومت در برایر فشار و خواص نوری خوه بصورت 
هوای  های نوشیدنیمانند بطری)بندی پلاستیک در مواد بستهگسترد  

های باکوارآیی بوالا   و فیلم( دارویی بندی مواد غ ایی والکلی، بستهغیر
؛ 1381گشوتی و همکواران،     زاد پوروین ) گیورد مورد استفاد  قرار موی 

Parvinzadeh et al., 2010; Scaffaro et al., 2011.)  اثوور
بازدارندگی ناشی از افزودن نوانورس بوه درون مواتریل پلیموری بوه      

الووت و ح( شوود اولیووه بووا اصوولاح)میووزان نووانورس، ماهیووت نووانورس
 Guillard) بستگی دارد( گیریمنظر و ج تانداز  نسبت)دیسپرسیون

et al., 2013.) ای یهلاواسطه داشتن ساختار  ای بههیلاهای  سیلیکات
و قابلیووت پووراکنش یکنواخووت در بووین زنجیرهووای پلیموور، در تولیوود  

                                                           
4 Softened by heat 
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1موریلونیووتمونووت. شوووند هووا اسووتفاد  مووی نانوکامپوزیووت
(MMT)  ،

انوداز  کوچوک و   ای است کوه بوه دلیول    یهلیکات لاپرکاربردترین سی
شودن در داخول مواتریل    منظر بالا و قابلیت جداشدن و پلوش نسبت

بودلیل دارا بوودن    MMT. اسوت پلیمر بسیار مورد توجوه قورار گرفتوه   
کوواتیون سوودیم، ماهیووت آبدوسووت داشووته در نتیجووه ج ووت افووزایش 

-با سورفاکتانت های اصلاح شد سازگاری با پلیمرهای آلی از نانورس

 شوود اسوتفاد  موی  ( مانند نمک آمونیوو  چ وارظرفیتی  )های کاتیونی 
(Fischer et al., 1999; Calcagno et al., 2007).  افووزودن

یک رو  اقتصادی ج ت  PETشد  به درون ماتریل اصلاحنانورس
کاهش ضلامت و افزایش خواص بازدارنودگی و مکوانیکی محصوول    

 & Pisano)) باشدهای با کارآیی بالا میبطریها و ن ایی مانند فیلم

Figiel, 2013.)     پژوهشوگران دریافتنود افووزودن کلویزیوتA15  بووه
 هوا موجب افزایش مدول یانوگ نانوکامپوزیوت   PETماتریل پلیمری 

(Fischer et al., 1999; Calcagno et al., 2007).   و افوزایش
 Pisano)) شودمیاتیلن ترفتالات خالص  ج ه نور نسبت به فیلم پلی

& Figiel, 2013.)   با مروری که بر منابع انجا  شد  است، مشولص
که در مورد خواص بازدارندگی در برابر انتقال بلوارآه و فیزیکوی    شد

مطالعه انودکی   15Aکلویزیت / ترفتالاتاتیلنسامانه نانوکامپوزیت پلی
زایی در از آنجا که ساختار نانوکامپوزیت ا نقش بسو . استصورت گرفته

و در پووی آن خووواص  پلاسووتیکماهیووت سووازوکارهای تشییرشووکل  
بینوی و  تواند در پویش  پلیمرها دارد، دریافتن این ارتبام می بازدارندگی

در ایون تحقیوق    .ب بود خواص این دسته از مواد بسیار راهگشوا باشود  
هوای ملتلوف   نانورس در غلظت-ترفتالاتاتیلنفیلم نانوکامپوزیت پلی

وزنی بوا رو  مللووم مو اه ت یوه و تواثیر افوزودن       % 5 و% 3، % 1
نانورس بر خواص مکانیکی، بازدارندگی در برابر انتقال بلارآه و رنگ 

 اثور  بررسوی  پوژوهش  ایون  از هودف . ها بررسوی شود  و شفافیت فیلم
 هوای  مواتریل  در تشییرشوکل  سوازوکار  روی کنند  نانورس بور  تقویت

 نوانو رس  نقوش  دهنود   نشان ش،پژوه این نتای  در واقع. پلیمری بود
  .برای ب بود خصوصیت فیلم است

 

 هامواد و روش

 مواد 

 اتیلن ترفتالات نوع بطری با ویسوکوزیته ذاتوی  گرانول پلی
(IV) 

 تجاری شد  با نا از پتروشیمی تندگویان و نانوذرات رس اصلاح 82/0
تووالوی متیوولدیبووا  شوود  اصوولاح 15A (Cloisite 15A)کلویزیووت 

 شرکت در شد تولید (2M2HT)3چ ارتایی آمونیو  شد زدایی ژنهیدرو

                                                           
1 Montmorillonite 

2 Intrinsic viscosity 

3 Dimethyl, dehydrogenated‌tallow, quaternary‌

ammonium 

Southern Clay آمریکا خریداری شدند. 

 
 تهیه نانوکامپوزیت

در انکوبواتور   طور جداگانوه هریک به و نانورست تیلن ترفتالااپلی
گوراد   درجوه سوانتی   80و  110ه ترتیب در دمای ساعت ب  2به مدت 

وزنوی بوه   % 5و  3، 1ر سه غلظت شد  دنانورس اصلاح. خشک شدند
با توجه به طرفیت دسوتگا  وزن  . ترفتالات خالص افزود  شداتیلنپلی

اکسوترودر   رو  اخوتلام مو اه بوا اسوتفاد  از    . گور  بوود   300کلی 
 Coperionسواخت شورکت    ZSK 25مودل  )دومارپیچی همسووگرد  

. انجوا  شود   mm 25و قطور   0 ( L/D)با نسبت طول به قطر  (آلمان
ناحیه گرموایی اسوت کوه هرکودا  جداگانوه       6ترودر مزبور دارای اکس

رخ دمایی بوه  های نانوکامپوزیت نیمبرای ساخت فیلم. شوند کنترل می
 265و  270، 270، 275، 270، 250( ازمحل تش یوه توا قالوب   ) ترتیب

. شود در نظور گرفتوه   rpm 250بوا سورعت چورخش    گراد  درجه سانتی
باشود کوه    ای موی سواز رشوته  م گرانولدستگا  یادشد  مج ز به سیست

شودن در آه سورد در یوک    م اه پلیمر، در حالت رشته پل از خنوک 
همچنین برای ت یه فویلم  . آیدمی دستگا  خردکن به شکل گرانول در

تحوت فشوار   گوراد   درجوه سوانتی   280از دستگا  پرس پلت با دمای 
MPa 5 استفاد  شد. 

 
 هاگیری ضخامت فیلماندازه

 mm  01/0هوا از میکرومتور بوا دقوت    ن ضلامت فویلم برای تعیی
ی ملتلف فویلم انجوا  گرفوت و    نقطه 15گیری در انداز . استفاد  شد

شود  در  میانگین ضلامت محاسوبه . ها محاسبه شدسپل میانگین آن
 .تعیین نفوذپ یری نسبت به بلارآه استفاد  گردید

 

 سرخ فرو سنج طیف
( Tensor 27مودل   Brucker (FTIR) )زیرقرموز   سون   طیوف 

ابتدا . برای تعیین برهمکنش ممکن در سط  نانوکامپوزیت استفاد  شد
خوالص بصوورت پوودر کواملا      KBrها با نسبت یک درصود بوا   نمونه

یکنواخت شد  و سپل با استفاد  از دسوتگا  پورس قورص شوفافی از     
cmپودر م کور ت یه و طیف سنجی در محودود  

انجوا    000-500 1-
 .شد

 
 نیکیخواص مکا

مودل  )سن  ها از دستگا  بافتبرای بررسی خواص مکانیکی فیلم 
H10KS  طبق استانداردASTM D882)   اسوتفاد  شود(Material, 

بریود    cm  5/0×8به شکل دمبل با ابعاد اینمونهاز هر فیلم . (1995
 حرکوت  سورعت  و متور میلوی  50 اولیه شد و در بین دو فک با فاصله

mm/min  50 قرار گرفت. 
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 انتقال بخارآبپذیری نسبت به  نفوذ
 ASTM  95-گیری آهنوگ انتقوال بلوارآه از رو    برای انداز 

E96  استفاد  شود (Material, 1995) .  هوای  کوار از ویوال  بورای ایون
-درپو  ویال. استفاد  شد  /cm  5و ارتفاع cm 2ملصوصی با قطر 

آزموون   ای از فیلم موورد بود که قطعه mm7ها دارای منف ی به قطر 
هوا ریلتوه و   آه مقطور درون ویوال   cc10. در این قسمت قرار گرفت

. ای از فیلم برید  شد  به همرا  درپوو  روی ویوال بسوته شود    قطعه
ها توزین و درون دسیکاتور حاوی سویلیکاژل قورار گرفتنود و بوه     ویال

. گیوری شود  هوا انوداز   مدت یک هفته هر چند ساعت یکبار وزن ویال
ها تعیین ها از روی کاهش وزن ویالنتقال یافته از فیلممقدار بلارآه ا

ها با گ شت زمان رسوم شود و پول از    منحنی کاهش وزن ویال. شد
از تقسویم شویب   . محاسبه رگرسیون خطی، شیب خط محاسبه گردید

خط مربوم به هر ویال بوه سوط  کول فویلم کوه در معورا انتقوال        
بدسووت ( WVTR) 1بلووارآه قوورار داشووت، آهنووگ انتقووال بلووارآه 

نفوذپو یری نسوبت بوه بلوارآه     ( 1)سپل با اسوتفاد  از فرموول   .آمد
2(WVP )(1388الماسی و همکاران،) محاسبه شد. 

 (1) WVP = 
    

        
 X 

X :ها ضلامت فیلم(m) 

P : 25 ℃فشار بلارآه خالص در (Pa) 
R1 :(0)رطوبت نسبی در دسیکاتور% 
R2 :(%100)رطوبت نسبی در ویال 

 .بار تکرار شد 3ها این آزمون در مورد هرکدا  از نمونه

 
 گیری رنگ اندازه

-هوووا بوووا اسوووتفاد  از دسوووتگا  رنوووگرنوووگ سوووطحی فووویلم

-سواخت ژاپون انوداز     CR-410مدل   Colorimeter Minoltaسن 

که بوه ترتیوب نمایوانگر     *bو  *L* ،aهای کمی شاخص. گیری شد
از )، سبز توا قرموز   (برای سفید =100Lبرای سیا  تا  =0Lاز)روشنایی 

60-a=  60برای سبز تاa=   60از ) و آبوی توا زرد   ( بورای قرموز-b=  
باشند، تعیین و اخوتلاف کول رنوگ    می( برای زرد =60bبرای آبی تا 

. محاسبه گردید( 3)و ( 2)نیز با استفاد  از روبط ( WI)و سفیدی(   )
الماسوی  ) انتلاه شد فیلم پلی اتیلن ترفتالات خالص بعنوان استاندارد

 (.1388و همکاران،

(2         )        
            

          
        

(3)                       WI=100 –                    

 
 گیری شفافیت اندازه

هوا  گیری شفافیت فویلم رای انداز ب  SPECORDاسپکتروفتومتر 

                                                           
1 Water Vapor Transmission Rate 

2 Water Vapor Permeability 

متور مربوع   سانتی   ×1صورت نوارهایی با ابعاد  به هافیلم. استفاد  شد
سل خالی بعنوان شاهد . برید  شد و داخل سل اسپکترومتر قرار گرفتند

 -رئوی میوزان جو ه در دامنوه طوول مووج نوور م      . در نظر گرفته شود 
(  )اسوتفاد  از فرموول    گیری و بوا انداز ( نانومتر 200-800)فرابنفش 

  (Zúniga et al., 2012) میزان شفافیت تعیین گردید
( ) Transparency = 

    

 
 

ضولامت   Xنوانومتر و   600میزان عبوور در   T600در این فرمول 
 .باشدها میفیلم

 
 ها داده تجزیه و تحلیل آماری

انجوا   تکورار   3ها در قالب طرح کاملاً تصوادفی در   تمامی آزمون
 SPSSافزار آماری  با استفاد  از نر  (ANOVA)تحلیل و ارزیابی . شد
(version 21 for windows, SPSS Inc ) مدل خطی(G.L.M)  در

ای دانکن برای تأییود   و آزمون چنددامنه P)<05/0% )5سط  احتمال 
 .گیرد ها انجا  میوجود اختلاف بین میانگین

 

 نتایج و بحث

 هافیلمضخامت 
طوری کوه   پ یر و تاحدودی محکم بودند به ها شفاف، انعطاف مفیل

هوا در محودود  آزموایش     ضلامت فیلم. به آسانی قابل جابجایی بودند
 .میکرومتر بود 200تا  180بین 

 
 قرمزسنجی مادونطیف

 و خووالص PET فووویلم قرموووز موووادون سوونجی طیووف نتووای 
 داد  نشوان  1 شوکل  در نوانورس % 5و % 3 ،%1حاوی  نانوکامپوزیوت

طیووف ایوون شووود، همووانطور کووه در تصووویر دیوود  مووی. اسووت شوود 
خالص بود  و تن ا در چند قسومت دارای   PETها مشابه نانوکامپوزیت
این تشییرات احتمالاً به سبب واکونش بوین بانودهای    . باشندتفاوت می
هووای موجووود در گوورو  O-H هووایداخلووی و گوورو  O-Hکششووی 

اسوت  های سطحی نوانورس  با گرو  PETکربوکسیل انت ایی زنجیر  
(Pavlidoua & Papaspyridesb, 2008 .) نتووای  نشووان داد کووه

متور دارای  معکووس سوانتی   3630ها در محدود  تمامی نانوکامپوزیت
مشواهد    خالص PETپیک بود  و این درحالی است که پیک فوق در 

س به دهد که نانوراز سوی دیگر مطالعات پیشین نشان می. گرددنمی
د باشو متر دارای پیک میمعکوس سانتی 3630تن ایی نیز در محدود  

(Kim, 2007) .  هونگ پینگ و همکاران گزار  نمودند که پیوک در
موجوود در   OHاین محدود  مربوم به ارتعاشات کششی گرو  عواملی 

 .(Hongping et al., 2004) باشدساختار نانورس می
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نورس با ارتعاشوات کششوی   در ذرات نا Si-O-Siوجود پیوندهای 
متر قابل رویت بود  معکوس سانتی 850-800موجی در محدود  عدد 

% 5و % 3 ،%1حواوی  خوالص نسوبت بوه نانوکامپوزیوت      PETکه در 
پوووروین زاد  گشوووتی و همکووواران،  ) اسوووتمتفووواوت  نوووانورس

از سووی دیگور بوا    (. Pavlidoua & Papaspyridesb, 2008؛1381
 2860-2880موجوود در محودود     یوک افزودن نوانورس بور شودت پ   

ایون پیوک مربووم بوه ارتعاشوات      . شوود متر افزود  میمعکوس سانتی
نووانورس اسووتفاد  شوود  در ایوون پووژوهش . اسووت C-Hکششووی بووین 

(15CA )آمونیو  اصلاح شد  است که افوزایش شودت در    با دی متیل
بانود   خمشی و توان به ارتعاشات کششیمحدود  عدد موج فوق را می

C-H  های موجود در گروCH2  وCH3    نسبت داد که این امور مویود
 & Pavlidoua) حضووور زنجیوور  آلکیوول در سووط  نووانورس اسووت

Papaspyridesb, 2008; Brezinski, 1991.)  شدت باند کاهش در
متر که بوا افوزودن نوانورس    معکوس سانتی 30 3موجود در محدود  

-با گرو  O-Hولی حاصل شد  به سبب کاهش در پیوندهای بین ملک

 PETدر نانوکامپوزیت حاوی نانورس نسوبت بوه    C-Hو  C=Oهای 
نووانورس . (Pavlidoua & Papaspyridesb, 2008)خوالص اسووت 

رسود کوه بوا    نظور موی   های سطحی هیدروکسیل بود  و بهدارای گرو 
ها سبب افزایش پیوندهای سوطحی بوا   این گرو  ،PETافزودن آن به 

خوالص   PETوکسیل و کربوکسیل در زنجیور   های انت ایی هیدرگرو 
انورس و ایجواد ایون پیونودها بوین نو      FTIRنتای  حاصل از . گرددمی

PET   خالص و در نتیجه تشکیل موفق ساختار نانوکامپوزیت را نشوان
و  PETمحققان دیگری نیز تشکیل پیوند بین مواکرومولکول  . دهدمی

 Barber et al., 2005; Bikiaris et) اندنانوذرات رس را تایید نمود 

al., 2006; Ammala et al., 2008(a,b)) 

 خواص مکانیکی
انیکی ب بود ها، خواص مک های بارز نانوکامپوزیتکی از مشلصهی

چنود  . الاستیسیته و سفتی است یافته از قبیل استحکا  کششی، مدول
گ ارند که عبارتند ها تاثیر میفاکتور بر استحکا  کششی نانوکامپوزیت

رهمکنش بین نانو ذرات خاك رس و ماتریل پلیمری، رو  ت یه ب: از
 Alipour et) ذرات خواك رس  درصد نوانو  نانوکامپوزیت و همچنین

al., 2011.) هوای نانوکامپوزیوت مطوابق    کورنش فویلم  -منحنی تنش
شووود، موودول یانووگ همووانطور کووه مشوواهد  مووی. باشوودمووی 2شووکل

% 5داری در سوط  احتموال   شد  اختلاف معنیهای ت یهنانوکامپوزیت
% 3بیشترین مقدار مدول یانگ مربوم به نانوکامپوزیت حاوی . داشتند

خوالص   ترفتوالات یلم پلی اتیلن باشد که نسبت به فوزنی نانورس می
که از نتای  حاصل از تحقیوق  )مگاپاسکال افزایش یافته است  8حدود 

یوک دلیول احتموالی     (.Dardmeh et al., 2017) پیشین بدست آمد 
ای از پلیمر است که تحوت تواثیر   افزایش مدول یانگ، مربوم به لایه
جو ه سوط    کند کوه  ای عمل مینانورس قرار گرفته و بعنوان ناحیه

نانورس شد  و بدلیل ایجاد نیروی جاذبه و چسبندگی بوین پرکننود  و   
توان به نسوبت منظور بوالای    دلیل دیگر را می. شودتر میپلیمر سفت
ای و در نتیجه افزایش مسواحت سوط  تمواس بوا     های لایهسیلیکات

-اتیلنافزایش مدول الاستیسیته در نانوکامپوزیت پلی. پلیمر نسبت داد

 Kim) است نانورس توسط سایر پژوهشگران گزار  شد / لاتترفتا

et al., 2007; Veiga Barbosa & Machado Viana, 2010; 

Scaffaro et al., 2011; Ghanbari et al., 2013.) 
 
 

 

 
 های آنترفتالات خالص و نانوکامپوزیتاتیلنکرنش فیلم پلی-منحنی تنش - شکل 
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و همانطور  (Dardmeh et al., 2017) با توجه به پژوهش پیشین
وزنی استحکا  % 3مشلص است، با افزودن نانورس تا  2که از شکل 

. یابدافزایش می% 7و % 28گی به ترتیب کششی و ازدیاد طول تا پار 
وزنی میوزان کورنش ن وایی بوه     % 5درحالیکه با افزایش غلظت آن تا 

بورای  . دهود  ن موی کمترین مقدار رسید  و نانوکامپوزیت رفتار ترد نشا
شودن در  توان به تمایل ذرات نانورس به آگلوومر  توجیه این رفتار می

یووا میکروکامپوزیووت اشووار   1نسووبت منظوور بووالا و تشووکیل تکتویوود 
 ;Kim et al., 2007؛ 1381زاد  گشوتی و همکواران،    پوروین )کورد 

Giraldi et al., 2008.) 

 
 (WVP)نفوذپذیری نسبت به بخارآب 

هوای  نفوذپدیری فیلممیزان زان نانورس بر روی تاثیر می 3شکل  
در طوور کوه    هموان  .دهود  نانوکامپوزیت نسبت به بلارآه را نشان می

افزودن نانورس موجوب افوزایش معنوادار     ،شوودمشاهد  موی 1جدول 
نسبت به عبور بلارآه شد  است کامپوزیوت نانوهوای فیلمبازدارندگی 

(05/0P< )افزودن با آه بلار به فوذپ یرین و به عبارت دیگر، ویژگی 
کمترین و بیشترین میزان . است نانورس در سطوح ملتلف ب بود یافته

WVP  فویلم پلوی  و  نانو رس% 3ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلیبرای-

میوزان  % 3افزودن نانو رس تا سط  . بدست آمد ترفتالات خالصاتیلن
ترفتالات اتیلنپلیفیلم نسبت به % 5/83نفوذپ یری بلار آه را حدود 

کواهش نفوذپو یری بوه رطوبوت در حضوور      . دهود کاهش می خالص
به دلیل نسوبت منظور بوالای صوفحات رس و ایجواد       A15کلویزیت 

 مواتریکل  آه بلوار  های مولکول عبور برای طویلی و زیگزاگی مسیر
هرچوه میوزان   . شد  و به تاخیر انداختن فرایند انتشوار در پلیمور اسوت   

در نتیجه  و گرددمی بیشتر زیگزاگی مسیرهای د  ایننانورس بیشتر ش
این . کندمی نیز افزایش پیدا گازها و آه بلار در برابر فیلم بازدارندگی

نانو رس مستثنی بود  که با توجه به نتای  حاصول  % 5امر برای سط  
توان علوت آن را بوه عود  اخوتلام     از خصوصیات فیزیکوشیمیایی می

کوه از نتوای    )پلیموری و تشوکیل تکتویود     مناسب نانورس و ماتریل
 (Dardmeh et al., 2017) حاصل از تحقیوق پیشوین بدسوت آمود     

. گردداتیلن می نسبت داد که باعث توزیع غیریکنواخت نانورس در پلی
گیری صفحات نوانورس و یوا   این امر همچنین به سبب تشییر در ج ت

%( 3)غلظت آن از یک حد معوین  تجمع یافتن نانوذرات در اثر افزایش 
 (.Casariego et al., 2009) باشود از دلایل دیگر ایون موضووع موی   

هوای پیشوین سوایر    نتای  بدست آمد  از این تحقیق مشوابه پوژوهش  
 Park et al., 2002; Tang 2008; Casariego) باشود محققان می

et al., 2009). که دهد های حاصل از این پژوهشگران نشان مییافته
ها به نحو  توریع و یکنواختی نانورس در فویلم  ویژگی نفوذپ یری فیلم

 . و برهمکنش بین نانورس و فیلم بستگی دارد

                                                           
1 Tactoide 

 
 اتیلنفیلم پلیشده در اثر نفوذ بخارآب تغییرات وزنی ایجاد -3شکل

 .نانورس در طول زمان مختلف ترفتالات حاوی درصدهای

 
 آنالیز رنگ

بندی در کنار شفافیت آن ا از عوامول م وم و   های بستهرنگ فیلم
نتوای   . باشود  کنند  می رفبندی توسط مصتاثیرگ ار در مقبولیت بسته

. نشوان داد  شود  اسوت    2حاصل از بررسوی آنوالیز رنوگ در جودول     
شود، افزودن نانورس بطوور معنواداری باعوث    همانطور که مشاهد  می

از سووی دیگور اخوتلاف    . گوردد های تولیدی میکاهش روشنایی فیلم
نانورس روند صوعودی   غلظت افزایش رنگ کلی نیز بطور معناداری با

نوانورس رونود فووق    % 5ترفتالات حاویاتیلنشته و تن ا در فیلم پلیدا
بوود  کوه    *aعلت این امر هم مثبت شدن شواخص  . باشدبرقرار نمی
% 5در سوط   ( 2با توجه به فرموول  ) ∆Eگردد مقدار عددی باعث می

هوا کاسوته   با افزودن نانورس از شفافیت فویلم . شود% 3کمتر از سط  
شواخص  . (>05/0P)گوردد  ور معناداری زردتر موی شد  و رنگ آن ا بط

a*    شواخص سوفیدی   . نیز با افزایش سط  نانورس تشییور پیودا نموود
(WI )  اتویلن در تمامی سطوح نسبت به فیلم پلوی % 3به جز درسط-

 . ترفتالات خالص افزایش یافت
 

 میزان عبور امواج فرابنفش و مرئی
های شوفاف باعوث ایجواد اطمینوان نسوبت بوه       بندیبستهاگرچه 

 های زیبایی محصولکیفیت محتویات آن در مشتری نمود  و بر جنبه

افزاید، اما برخی از محصولات نسبت به تأثیرات نور حساس بود  و می
بو و طعم آن ا با حداقل اکسیداسیون حاصل از تأثیرات نور، دچار رنگ، 

در انجا  تحقیقات تأثیر نور بر روی موواد  . شودتشییرات محسوسی می
تواند موجب تشییرات عمود  در کیفیوت موواد    غ ایی، نور مرئی نیز می

پرتوهوای  . باشددارای اهمیت بیشتری می UV ی هغ ایی شود اما اشع
UVز تشعشووعات الکترومشناطیسووی هسووتند، کووه دارای   ای ا، دسووته
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بود  که بوه   eV12 -3 و انرژی  nm 00-10طول موج بین  ی هدامن
، معمولاً توسط جو UV-C (nm280-200گرو  اصلی سه ناحیه و زیر

و ( UVاز کوول پرتوهووای  nm320-280 ،%1) UV-B، (فیلتوور شوود 
UV-A (nm 00-320 ،%88  از کل پرتوهایUV ) گورد تقسیم موی .

های نانوکامپوزیتی حاوی ترفتالات خالص و فیلماتیلنتصاویر فیلم پلی
 و تشییرات درصد نور تابشوی عبوور    سطوح ملتلف نانورس در شکل 

ترفتالات حاوی سطوح ملتلف نوانورس در  اتیلنهای پلیاز فیلم یافته
. نشوان داد  شود  اسوت    5در شکل  nm1100-200 دامنۀ طول موج 

شود، با افزایش درصد نوانورس  نشان داد  می  در شکل همانطور که 
درصد نانورس نسبتاً کودر   5از شفافیت فیلم کاسته شد  و فیلم حاوی 

 .باشدمی
مووج   منظور سو ولت در بیوان اطلاعوات بدسوت آمود ، طوول       به

nm2 0 عنوان طول موج شاخص طیف  بهUV-C  هوای  ، طوول مووج
nm300  وnm360 عنوان طول موج شاخص نواحی ترتیب بهبه UV-

B  وUV-A   نشوان داد  شود      و 3نتوای  در جودول   . گردیداستفاد
 .است

 

 نانورس مختلف ترفتالات حاوی درصدهای اتیلنلم پلیفی WVP- جدول

 *(WVO × 1014) (kg/m.s.Pa) (mm)میانگین ضخامت  نوع فیلم
 a 12/0 ± 80/13 188/0 ترفتالات خالصاتیلنفیلم پلی

 b 08/0 ±  8/2 182/0 نانو رس% 1ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی
 c 10/0 ± 17/2 2/0 نانو رس% 3ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی
 d 08/0 ± 88/7 187/0 نانو رس% 5ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی

 .است دانکن آزمون در %5 سط  در اختلاف وجود دهندة نشان غیرمشابه حروف *

 

 های رنگی فیلمتاثیر افزودن نانورس بر شاخصه -  جدول 

 L* a* b* E∆ WI نوع فیلم

 a 37/0 ± 16/18 صفر a 50/0 ±  5/77 a 15/0 ± 78/13- a 25/0 ± 23/1 ترفتالات خالصاتیلنفیلم پلی

 b50/0 ± 37/72 b50/0 ± 80/12- b78/0 ± 63/1  a 8 /0 ± 36/1  b 88/0 ±  8/21 نانو رس% 1ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی
 c1/0 ± 10/68 c50/0 ±  6/8- c88/0 ± 00/21 c 86/0 ± 0 /60 a 76/0 ± 80/17 نانو رس% 3ترفتالات حاوی اتیلنفیلم پلی
 d25/0 ± 23/67 d75/0 ± 77/2 d87/0 ± 87/ 2 b 82/0 ± 62/56 c 81/0 ± 5 /28 نانو رس% 5ترفتالات حاوی اتیلنفیلم پلی

 .است آزمون دانکن در %5 سط  در اختلاف وجود دهندة نشان غیرمشابه حروف. باشداعداد جدول مقدار میانگین انحراف استاندارد می*

 

 
  .نانورس% 5حاوی  (d)نانورس، % 3حاوی  (c)نانورس، %  حاوی  (b)خالص، ( a) :ترفتالات اتیلنپلی هاینانوکامپوزیت نمای ظاهری-4شکل 
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 .نانورس مختلف ترفتالات حاوی درصدهای اتیلنپلیهای فیلم UV-Vis طیف امواج عبور میزان الگوی -5شکل 

 
 .نانورس مختلف درصدهای حاوی ترفتالات اتیلنپلیهای فیلم  UVمیزان عبور پرتوهای نواحی مختلف  -3جدول 

 

 
 .نانورس مختلف درصدهای حاوی ترفتالات اتیلنپلی هایفیلم شفافیت-4 جدول

 Transparency (نانومتر 066)عبور   ترکیب فیلم

 a 15/0 ± 87/1 3720/0 ترفتالات خالصاتیلنفیلم پلی

 b 16/0 ± 81/1 3288/0 نانو رس% 1ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی

 c 21/0 ± 1/1  2271/0 نانو رس% 3ترفتالات حاویاتیلنلیفیلم پ

 d 18/0 ± 78/0  0/ 163 نانو رس% 5ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی

 
-نشان داد  شد  است، فیلم خالص پلوی  3همانطور که در جدول 

ترتیوب در   بوه % 5/18و  87/7، %5/2دارای میزان عبور ترفتالات اتیلن
نووانومتر  300، (UV-C ی هناحیوو)نووانومتر  0 2هووای طووول موووج 

با افزودن  .باشدمی( UV-A ی هاحین) نانومتر 360و (  UV-Bی هناحی)
نانورس و افزایش غلظت آن در ماتریل فیلم، درصود عبوور اموواج در    

با ایون امور همچنوین    . داری کاهش پیدا نمودهر سه ناحیه بطور معنی
شکل )گردد نورس میها با افزایش درصد ناسبب کاهش شفافیت فیلم

بوه  UV میزان توانایی نانورس در بلوکه نمودن پرتوهای (.  و جدول 
ها در ماتریل توزیع نانولایه ی  دو پارامتر نوع و میزان نانورس و نحو

بووا توزیووع یکنواخووت نووانورس در شووبکه فوویلم، . پلیموور بسووتگی دارد
در هوای پلیموری افوزایش یافتوه و     برهمکنش بین نانوذرات و زنجیر 

هوای رس،  توسط نانولایه UVنتیجه امکان ممانعت از عبور پرتوهای 
دهود کوه افوزودن نوانورس بوه      این نتای  نشوان موی  . یابدافزایش می
بندی مواد غ ایی منظور استفاد  در بسته ترفتالات به اتیلنماتریل پلی

هوای مضور بوود  و باعوث افوزایش      دارای اثر حفاظتی در برابر اشوعه 
های کدورت و جو ه زیواد   ویژگی. گرددحتویات بسته میماندگاری م
 ملتلوف  درصدهای حاوی ترفتالات اتیلنهای پلیفیلم UVپرتوهای 

بندی موواد  ها در بسته پتانسیل بالای کاربرد آن ی  دهندنانورس نشان
های فتوشیمیایی رای  در فرآیند فسواد  منظور کاهش واکنشغ ایی به

 . باشدمواد غ ایی می
 

 گیرییجهنت
ترفتوالات و  اتویلن منظور اصلاح برخی خواص پلی این پژوهش به

نتای  بدسوت   به توجه با. مللوم آن با نانورس اصلاح شد  انجا  شد
نانو  با ترکیب از پل پلیمر رنگی و خواص بازدارندگی، مکانیکی آمد ،
، بورهمکنش بوین ذرات   FTIRسونجی   طیوف  نتای  .یافت تشییر مواد

و در نتیجه تشکیل موفوق نانوکامپوزیوت    PET زنجیرهای نانورس با
وزنی موجب % 3 تا سط  نانورس افزودن .حاوی نانورس را تایید نمود

 (%)T نانومتر T(%) 306نانومتر T(%) 366 نانومتر 46  نوع فیلم

 a 006/0 ± 5/2 a 021/0 ± 87/7 a 8 /0 ± 5/18 ترفتالات خالصاتیلنفیلم پلی

 b010/0 ± 2/1 b038/0 ± 32/  b86/0 ± 67/11 نانو رس% 1ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی
 c008/0 ± 30/0 c027/0 ± 13/2 c66/0 ± 57/5 نانو رس% 3ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی
 d012/0 ± 001/0 d035/0 ± 12/1 d78/0 ±  7/3 نانو رس% 5ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی
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 .شود  آه بلوار  به نسبت ب بود خواص مکانیکی و کاهش نفوذپ یری
هوای  افزودن نانورس بطور معنواداری باعوث کواهش روشونایی فویلم     

صد عبوور اموواج در هور    درتولیدی، افزایش شاخص سفیدی و کاهش 
نتای  پژوهش نشان داد که افزودن نانورس بوه  . گردید UVسه ناحیه 

بندی مواد غ ایی منظور استفاد  در بسته ترفتالات به اتیلنماتریل پلی
هوای مضور بوود  و باعوث افوزایش      دارای اثر حفاظتی در برابر اشوعه 

 . گرددماندگاری محتویات بسته می
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1
Introduction: Nanocomposites are prepared by introduction of dispersed nanoscale particles into the 

polymer matrix based on four methods: template synthesis (sol-gel preparation); intercalation of polymer; and in 
situ intercalative polymerization and last one is melt blending, the most favorable and practical method due to its 
simplest, economical and environmentally friendly technic. This method involves annealing, statically or under 
shear, a mixture of the polymer and organically modified clay at the softening point of the polymer based on 
usual compounding devices, such as, extruders or mixers (Papaspyridesb 2008). 

PET is a semicrystalline thermoplastic polyester which has been extensively used in all sizes as a packaging 
material in direct contact with food, beverages and as an alternative packaging to polyvinyl chloride for edible 
oils (Kirwan et al. 2011). 

As polymeric nanocomposites are mainly used as structural materials, the layered silicate clay are preferred. 
The crystal lattice of 2:1 layered silicates, consists of two-dimensional layers where a central octahedral sheet of 
alumina is fused to two external silica tetrahedral by the tip. Montmorillonite (MMT) belongs to type 2:1 layered 
smectite clay which in the basic structure, the trivalent Al-cation in the octahedral layer is partially substituted by 
the divalent Mg-cation (Pavlidoua and Papaspyridesb 2008). As evident, MMT is greatly hydrophilic in the 
interlayer and incompatible with organic polymer such as PET, thus to increase compatibility of clay with 
polymer, inorganic inter-layer cations (Na

+
, K

+
 or Ca

2+
) exchanged by the cationic surfactants (e.g., quaternary 

ammonium salt). Modified MMT or organoclay interacts better with polymer due to its increased gallery space 
(Utracki et al. 2007; Parvinzadeh et al.2010). 

Three different types polymer/clay nanocomposites can be obtained depending on the preparation method 
and the nature of the components used, including polymer matrix, layered silicate and organic cation. Tactoid 
nanocomposites formed when stacks of modified layered silicates are retained after introduction into the 
polymer. Subsequently, interaction between the nanolayers and polymer is not only unsuccessful but reduces 
mechanical properties of composite as well. 

Our main objective of this research was to study the effect of the nanoclay addition on mechanical, 
colorimetric and transparency properties of poly (ethylene terephthalate) (PET) nanocmposite films. 

 

Materials and methods: Bottle-grade poly (ethylene terephthalate) granules with intrinsic viscosity of (IV) = 

0.82 dl g
-1

 were provided by the Iranian Tondgooyan Petrochemical company. The organically modified 
montmorillonite, Cloisite 15A, was supplied by Southern Clay Products Inc. Standard of TPA was supplied from 
Fluka Chemical, trademarked Sigma-Aldrich Corp., Switzerland. High-pressure liquid chromatography (HPLC) 
grade water, aceto-nitrile, acetic acid and methanol (HPLC grade) were purchased from Merck (Darmstadt, 
Germany). TPA was dissolved into methanol with a slight increase in temperature. Working standard solutions 
were prepared on the day of use at concentrations of 0.4, 40, 100 and 1,000 ppb and calibration graphs were 
plotted using these concentrations of standard solutions. 

The PET granules and nanoclay particles were dried in an oven for 24 h at 110 and 80C before extrusion, 
respectively. Melt blending technique was used for preparing nanocomposite films in a co-rotating twin screw 
extruder ZSK 25 .The temperature profile (throat to die) was as follows: 250, 270, 275, 270, 270 and 265C with 
a screw speed of 250 rpm. PET granules were dry mixed with 1, 3, and 5% wt of Cloisite 15A. The total weight 
of material per batch was 300 g. The resulting nano-composite strand was cooled in a water bath, granulated and 
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dried overnight in oven at 110C. A laboratory press with a temperature plates of 280C under a pressure of 5 MPa 
for 10 min was applied to compress specimens. Then cooled them in water and ice bath to achieve transparent 
films. 

The influence of different amount of nanoclay addition on resultant nanocmposites was studied by Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) and mechanical test. Also, influence of nanoclay presence on water 
vapor permeability (WVP), color and transparency of the nanocomposites were investigated. 

 
Results & Discussion: The results showed that nanoclay addition improved the mechanical properties 

(Young’s modulus, elongation at break and tensile strength) and WVP up to 3% (wt). However, nanoclay 
addition reduced the transparency of resultant nanocomposites films but it prevented wave transmission at three 
UV region which leads to better protective effect of film as a food packaging materials. It seems that 
introduction of Cloisite 15A into the PET matrix reinforced the mechanical properties of resultant 
nanocomposites. The Young’s modulus of the nanocompo-sites significantly increased compared with the neat 
PET, indicating that PET/Cloisite 15A nanocomposites were stiffer than PET. The maximum Young’s modulus 
was observed for PET/C15A containing 3% wt with an increment about 8 MPa. This increase in modulus may be 
attributed to uniform dispersion and alignment of nanoclay along with compatibil-ity with PET matrix as 
confirmed by XRD, DSC and SEM. The Young’s modulus enhancement is consistent with that of other research 
(KIMet al. 2007; Scaffaroet al. 2011; Ghanbari et al. 2013a,b]. Tensile strength like elongation at break shows 
same trend, increases on increasing nanoclay content except for nanocomposite containing 5% which indicates 
brittle behavior compared to PET. This can be explained consider-ing that higher aspect ratio of nanoclay tends 
to aggregate and forms tactoids (as shown in SEM and XRD) and conse-quently indicates poor mechanical 
properties. 

 
Key Words: PET, nanoclay, nanocmposite, mechanical properties, WVP 

 



  
اي تحت تاثیر غلظت نشاسته و دماي بررسی عددي تغییرات منطقه سرد کنسرو غذایی نشاسته

  اولیه پر کردن
 

 4، یحیی مقصودلو4نژاد، مهدي کاشانی3، مهدي پروینی2*فر، امان محمد ضیایی1آزاده رنجبر ندامانی

  

 10/11/1393تاریخ دریافت: 

  13/04/1394تاریخ پذیرش: 
 چکیده

دارد. در  اهمیت بالایی در تعیین شدت یک فرایند حرارتی تعیین دقیق منطقه سرد کنسرو غذایی بواسطه دیرتر رسیدن آن به درجه استریلیزاسیون
شـدن نشاسـته و   بر ژلاتینهگراد درجه سانتی 75و  50نشاسته و دماي پرکردن  %5و  5/3هاي هاي عددي، اثر غلظت محلولاین مطالعه با کمک روش

هاي بدون که در قوطیدهی شدند. نتایج نشان دادها بدون سرفضاي خالی و بصورت ایستا حرارتمکان نقطه سرد قوطی مورد مطالعه قرار گرفت. قوطی
تر شدن باعث طولانی درصد، 5به  5/3لظت نشاسته از قوطی قرار دارد. تغییر غ دهم انتهایی-سرفضاي خالی در حالت ایستا، نقطه سرد در نزدیکی یک

ثابت شدن دماي نقطه سرد در  دهم انتهایی است. زمان-دهم انتهایی قوطی بیشتر از سه-شود. این افزایش زمان فرآیند حرارتی، در یکزمان فرآیند می
در زمان ثبات دما بسیار چشمگیرتر از اختلاف درصد  5دما در نمونه کند. اختلاف دهم انتهایی نیز با تغییر غلظت تغییر می-دهم و یک-هر دو نقطه سه

با افزایش غلظت نشاسته در محلول، زمان لازم بري جلو رفتن یک سیکل حرارتی در نمودار است. درصد  5/3دما در لحظه افزایش دما در نمودار حرارتی 
دهم -یشتر از یکدرصد ب 5و  5/3هاي یابد. این اختلاف شیب در غلظتایش میدهم انتهایی افز-دهم انتهایی کاهش و در یک-ر سهد )fزمان ( -دما

  شدن سریع نشاسته در یک سوم انتهایی قوطی است.انتهایی است. علت آن ژلاتینه
 

  ماي پرکردن، ماده غذایی با منحنی حرارتی شکسته، نفوذ حرارتی، منطقه سردد :کلیدي هايواژه
  

   1 مقدمه

هـاي افـزایش مــدت مانـدگاري بسـیاري از مــواد     یکـی از روش 
خوراکی، استفاده از فرآیندهاي حرارتی است. در این فرآینـدها، مـاده   

گیـرد.  خوراکی در مدت زمان معینی تحت دماهاي نسبتاً بالا قرار می
درك پدیده انتقال حرارت در فرآیندهاي استریلیزاسیون، از نقطه نظـر  
بهبود طراحی فرآیند براي رسیدن به استریلیته مناسب بـدون آسـیب   

فاکتورهاي کیفی محصول خوراکی، از اهمیـت زیـادي در    رساندن به
 صنایع غذایی برخوردار است.

در فرآیندهاي استریلیزاسیون در قوطی، به دلیل پیچیدگی انتقال 
حرارت از محیط به قوطی و سپس به محصول، شناسـایی الگوهـاي   

شـدن  تواند به استریلیزاسیون بهینه منجـر شـده واز پختـه   دمایی می

                                                        
، دانشیار و استاد،گروه علوم و صنایع دانش آموخته دکتريبه ترتیب - 4و  2، 1

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانغذایی، 
  دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز دانشگاه سمنان ،دانشیار - 3

 )Email: ziaiifar@gmail.comنویسنده مسئول:        -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.43900  

  

 .Karaduma et al( کاهش کیفیت آن جلوگیري گـردد محصول یا 
. به همین دلیل، مطالعات انتقال حرارت در قـوطی از اهمیـت   )2012

 بالایی برخوردار است.
کردن مواد خـوراکی  از جمله مهمترین فاکتورهاي مؤثر در قوطی

صورت جابجایی است، ویسـکوزیته  ها بهایع که انتقال حرارت در آنم
رچه ویسکوزیته سیال بیشتر باشـد، مقاومـت آن در   باشد. هسیال می

 برابر جابجایی افزایش و در نتیجه نرخ انتقال حرارت کندتر خواهد بود
)Tattiyakul et al. 2002.(Berry  و  ) و  )1979همکـارانBerry  و

Bradshaw )1980،(    ،به ترتیب روي نشاسته ذرت و سـوپ کـرفس
نتیجه گرفتند کـه بـا افـزایش     هاي نفوذ حرارتی انجام دادند وآزمون

ویسکوزیته محصولات که قبل از فرآوري انـدازه گرفتـه شـده بـود،     
 .اندیس استریلیزاسیون کاهش یافت

Ramaswamy ) زارش دادنـد کـه تغییـر در    ) گ1993و همکاران
، باعـث  %4بـه   %3ویسکوزیته نشاسته، به دلیل تغییـر در غلظـت از   

در این رابطـه گـزارش   ها . آندهی شدنرخ انتقال حرارت %60کاهش 
نشاسـته ذرت   %4و  3هـاي  دهی دیسپرسیوندادند که بعد از حرارت
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، 1انتهـا -بـه -مومی بـا اتصـالات عرضـی در ریتـورت دورانـی انتهـا      
. یابـد شدن نشاسته افـزایش مـی  ویسکوزیته ظاهري به دلیل ژلاتینه

Tattiyakul ) نتقـال حـرارت در   اطالعه عددي ) به م2002و همکاران
تحت دوران ملایـم   303× 406نشاسته در قوطی  %5/3دیسپرسیون 

rpm 12- 5  در دمايC° 121  هـا بـراي حـل    ریتورت پرداختنـد.آن
معادلات انرژي، جرم و حرکت، از روش عنصر محدود استفاده کردند. 

 قوطیدیواره  ه مرزيی، در لاقوطی ه دلیل دورانب ها دریافتند کهآن
با سازي هاي حاصل از شبیهو داده لاتینه شده وجود نداشتنشاسته ژ

ها همچنین دریافتند که طبـق  . آنهمخوانی داشتند هاي تجربیداده
، در صورت طبیعی بودن جابجـایی، عـدد   )Rao )1988 و Yang نظر

ناسلت افزایش یافته و انتقال حرارت از بـالاي قـوطی بـه پـایین آن     
ایی اجباري اسـتفاده شـود، در صـورتیکه    یابد و اگر از جابجبهبود می

ه باشـد، عـدد   تی دوران داشطیا قو وجود نداشته باشدسرفضاي خالی 
صـورت عـددي   ه) بTeixeira )1988وDatta . یابدناسلت کاهش می

شـده در  قوطیمـایع دماي انتقالی ماده خوراکی  و هاي سرعتپروفایل
در حـدود   قه سـرد منطبینی کرده و دریافتند که ریتورت ثابت را پیش

ها همچنـین دریافتنـد   . آنشودمیدهم انتهایی قوطی تشکیل  -یک
درصورتیکه آب در قوطی به شکل ثابت حرارت ببینـد، یـک گـردش    

نیز ) 1990و همکاران (  Kumarشود.سیال در کف قوطی مشاهده می
دهـی مـواد خـوراکی    سازي حـرارت از روش عنصر محدود براي شبیه
 121تا دمـاي   فقط از دیواره بالاییغیرنیوتنی در قوطی عمودي که 

- ها نتایج این شبیهدید، استفاده کردند. آنحرارت میگراد درجه سانتی
ها در نهایت به این نتیجه با حالت هدایت مقایسه کردند. آنرا سازي 

کـف  کـی  نزدیدر  منطقه سـرد رسیدند که در حالت جابجایی طبیعی، 
انتقـال   )Bhattacharya )1991و  Kumar .مانـد قـوطی بـاقی مـی   

حرارت در یک سیال شبه پلاستیک را که از تمـام جهـات در قـوطی    
ها مشاهده کردند که ضـخامت  آن. سازي کردنددید، شبیهحرارت می

در مایعات باشد، اي از سیال که در حال حرکت به سمت بالا میلایه
) 2002و همکــاران ( Ghani .اســت mm 16- 15غلــیظ، حــدود  

استریلیزاسیون در قوطی افقی حاوي سوپ پرتقال را بررسی کـرده و  
-آن. سریعتر بود عموديدهی در قوطی محاسبه کردند که نرخ حرارت

افزار نرم توسط2دینامیک محاسباتی سیالات ها در این مطالعه باکمک
هاي درجه صورت عددي پروفایلبه روش حجم محدود، به 3فونیکس

سازي کرده و دماي انتقالی، الگوي جریان و حرارت و سرعت را شبیه
طی انتقال حـرارت بـه روش جابجـایی طبیعـی را      منطقه سرد شکل
 منطقه سرد ها طی این مطالعه دریافتند که دمايبینی کردند. آنپیش

رسیده و به دلیل جابجـایی طبیعـی   گراد درجه سانتی 107حداکثر به 

                                                        
1End-over-end 
2Computational Dynamic Fluids 
3Phoenics 

انتهایی قوطی  %20 -25کف قوطی حرکت کرده و در حدود سمت به
ها متوجه تشکیل یک جریان ثانویه و اثـر  ماند. همچنین آنباقی می

جریان رو به بالا در یک طوریکه دریافتند شدند. بهمنطقه سرد آن بر 
شـود. در  دیواره و یک جریان رو به پایین در مرکز قوطی مشاهده می

خود را با نتایج حالت عمودي قـوطی بررسـی   نهایت نتایج آزمایشات 
کرده و دریافتند در حالت عمودي به دلیل بیشتر بودن طول قـوطی،  

  انتقال حرارت سریعتر است.
هاي بیان شده براي آن طـی  شدن نشاسته ومدلدر مورد ژلاتینه

هـاي  مـدل  مـرور بـه   )Alvarez  )2001و  Lagarrigueدهی،حرارت
شـده در نـرخ   اشاره کردند که نشاسته ژلاتینهها مربوطه پرداختند. آن

بـالکلی   -، معمولاً از مدل قانون تـوان و هرشـل  s 1500- 1-1برشی 
-هاي نشاسـته اغلـب رقیـق   هرچند رفتار دیسپرسیون .کندپیروي می

شونده با برش است، اما رفتار آن قبل از تورم، به دلیل محتواي بالاي 
) است اما گراددرجه سانتی 20 در Pa.s 001/0آب، مانند آب نیوتنی (
و غلظت  C°121شدن یا در دماي بالا (دماي در مراحل اولیه ژلاتینه

شـونده و در مراحـل بعـد از    ) رفتار غلـیظ w/w 59/3- 72/2%پایین 
با برش از خود نشـان   هشوندرقیقرفتار شدن تا انتهاي فرآیند،ژلاتینه

ــی ــم ــوب. )Lagarrigue and Alvarez, 2001(د ده ــی ط ر کل
هاي برشی پایین، از خود شده نشاسته در نرخهاي ژلاتینهدیسپرسیون

م به غلظـت نشاسـته،   یدهند که این تنش تسلتنش تسلیم نشان می
هـا و  هاي نشاسته، متوسط قطر گرانولشده گرانولوزن بخش متورم

 ,Lagarrigue and Alvarez(د شــدن بســتگی دارروش ژلاتینــه
2001(.  

منظور رسیدن منطقه سرد بـه درجـه   دهی بهرارتافزایش زمان ح
اي محصـولات  هاي کیفی و تغذیهتواند بر ویژگیاستریلیزاسیون، می

خوراکی تأثیر قابل توجهی داشته باشد. به همین منظور در مطالعـات  
ذکر شده، تلاش شده است تا اثر ویسکوزیته و وابستگی آن با دمـاي  

در سیالات خوراکی بررسی کنند.  دهی را بر نرخ انتقال حرارتحرارت
از آنجایی که بیشتر سیالات خوراکی رفتار غیر نیوتنی از خود نشـان  

دهند، بیشتر مطالعات انجام شده در این زمینه، روي سیالات مدل می
هـاي  اند از جمله سوسپانسـیون که رفتار غیر نیوتنی دارند، انجام شده

  هاي نشاسته. نبنتونیت، کربوکسی متیل سلولز و دیسپرسیو
نشاسته و دماي  %5و  5/3هاي در این مطالعه اثر غلظت محلول

شدن نشاسته و مکان نقطه بر ژلاتینهگراد درجه سانتی 75و  50اولیه 
ها بـدون  گیرد. در این تحقیق قوطیسرد قوطی مورد مطالعه قرار می

شوند. نتایج دهی میصورت عمودي ایستا حرارتسرفضاي خالی و به
براي صنایع کنسروسازي که از حرارت در فرآینـدهاي خـود اسـتفاده    

کنند، مفید خواهد بود. بنابراین، هدف این مطالعه، تحلیل عـددي  می
الگوهاي دمایی ماده غذایی مدل بر پایه نشاسته است تا نقش آن بـر  

  تعیین مکان نقطه سرد مورد بررسی قرار گیرد.
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  هامواد و روش
  ستهتهیه دیسپرسیون نشا

نشاسته استفاده شد.  %5و  5/3هاي در این تحقیق از دیسپرسیون
و  5/3نشاسته، به ترتیب  %5و  %5/3هاي براي این منظور، در محلول

حل  C25گرم آب مقطر با دماي  95و  5/97گرم پودر نشاسته در  5
اي که در زمینه تهیه دیسپرسیون نشاسته وجود دارد، رسوب شد. نکته

دهی در قـوطی اسـت. بـراي ایـن منظـور از      ی حرارتآن در ظرف ط
گرم کردن تمام یا قسمتی از محلول نشاسـته در مراحـل اولیـه    پیش

براي نشاسته ذرت و گندم) استفاده  C65- 50شدن (در دماي ژلاتینه
) روشی را براي محدود کردن ته 1996و همکاران (Keetels شود. می

 ـ وزن نشاسـته   %20ن روش، نشست نشاسته پیشنهاد کردند. طبق ای
شود تا ویسکوزیته فاز پیوسته مورد نظر، قبل از آزمون حرارت داده می

مابقی قبل از ریختن نمونه در ظرف به آن  %80افزایش یابد و سپس 
منظور جلـوگیري از رسـوب   ) بهYang)1988 و Rao شود. اضافه می

دقیقه  5 نشاسته در قوطی طی استریلیزاسیون، محلول نشاسته را مدت
، )2002و همکـــاران ( Tattiyakul. گـــرم کردنـــدپـــیش C75در 

دقیقه در دمـاي اتـاق    30نشاسته را تهیه و به مدت  %5دیسپرسیون 
ساعت براي این کار  2-3هیدراته کردند. همین محققیق در، از زمان 

 )1996و همکـاران (  Keetelsش استفاده کردنـد. از آنجـا کـه در رو   
امکان تبخیر آب به مقدار زیاد وجود دارد و این پدیده بر ویسـکوزیته  

 ,Lagarrigue and Alvarezگـذارد ( نهایی محصول اثر زیادي مـی 
ــر، در رو  2001 ــرف دیگ ــد. از ط ــتفاده نش ــن روش اس  ش )، از ای

Tattiyakul ) کـردن قـادر بـه    نیز عمـل هیدراتـه   )2002و همکاران
د و بعد از قراردادن قوطی در اتوکلاو و جلوگیري از رسوب نشاسته نبو

اتمام فرآیند حرارتی، ژل در کف ظرف تشکیل شد. به همین دلیل در 
) اسـتفاده شـد.   Yang)1988 و Raoشده این تحقیق از روش اصلاح

هاي نشاسته تهیه شده از گندم، به مدت براي این منظور، دیسپرسیون
ظرف طی این مـدت  گرم شدند. درب پیش C60دقیقه در دماي  10

  بسته بود تا از تبخیر آب جلوگیري شود.
  
  سازي نمونهآماده

ها اقدام سازي دیسپرسیون نشاسته براي تهیه آنطبق روش آماده
ها عمل پر کردن قوطی 75و  C50شد. سپس در دو دماي پر کردن 

ر مرکز قوطی تا عمق یک د Tانجام شد.در هر قوطی، ترموکوپل نوع 
شده، کنـدترین  قرار داده شد. طبق پیش آزمایشات انجامسوم انتهایی 

نقطه حرارتی قوطی حاوي دیسپرسیون نشاسته، در یک سوم انتهایی 
قوطی تعیین شد. آزمون نفوذ حرارتی طبق دستورالعمل حـداقل در دو  

افـزار  پورتی و نرم 8براي این منظور از دیتالاگر  شود.تکرار انجام می
ثانیه  10) استفاده شد. دما با فواصل زمانی Pico- Logمربوط به آن (

-ثانیه از آغاز فرآیند تا زمان سردشدن، ثبت و گراف 10800به مدت 

  هاي مورد نیاز رسم شدند.
  

  راه حل عددي معادلات مدل
هاي عددي معادلات توسط نـرم افـزار کامسـول مـولتی     راه حل

وابسته به زمان استفاده شد.  BDFانجام شدند. از روش  2/41فیزیک 
 IntelVR CoreTM i5CPU M 460 @ 1.70 GHz andسیستم 

6GB Ram راي حل معادلات استفاده شد. ب  
  

  معادلات حاکم 
مـاده   -سازي عددي انتقال حرارت در سیستم دوفـازي هـوا  مدل

افزار کامسول، شامل جفـت کـردن دو پدیـده فیزیکـی     غذایی در نرم
جریان سیال اسـت. ایـن دو پدیـده فیزیکـی توسـط      انتقال حرارت و 

باشند. با توجه به اینکه سیسـتم مـورد   معادلات مربوطه قابل حل می
اي شکل حاوي مواد غذایی است که به طریـق  مطالعه، قوطی استوانه

شود، براي ایـن منظـور از معـادلات    دهی میجابجایی طبیعی حرارت
سپس استفاده شد.  2یان آرامدما در جرحاکم در انتقال حرارت غیر هم

دمـا بـراي محـیط تعریـف     معادلات حاکم براي انتقال حرارت غیرهم
معادلات مربوط به ماژول مورد استفاده که در این مسـئله توسـط   شد.
  افزار حل شد، به شرح زیر بودند:نرم

  
డఘ) معادله پیوستگی                             1(

డ௧
+ ∇. (ݑߩ) = 0	  

  
௣ܿ) معادلــه انــرژي   2(

డ்
డ௧

+ ݑ௣ܿߩ ∙ ∇ܶ = ∇ ∙ (݇∇ܶ) + ܳ +
ܳ௩௛ + ௣ܹ  

  
ــان        3( ــه جریــ ߩ) معادلــ డ௨

డ௧
+ ݑ)ߩ ∙ ݑ(∇ = ∇ ∙ ቂ−ܫ݌ +

ݑ∇)ߤ + (்(ݑ∇) −	ଶ
ଷ
∇)ߤ ∙ ቃܫ(ݑ 	+   ܨ

  
ــت، ف Pهــا کــه درآن  µدرجــه حــرارت،  Tســرعت،  Uشــار ثاب
نیروي وزن بیرونی شـامل اثـرات جاذبـه     Fدانسیته و  ρویسکوزیته، 

  باشند.می
 

  
  
  
  
  

                                                        
1COMSOL Multiphasic 
2Non-isothermal Laminar Flow 
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 شرایط مرزي و اولیه

  :1شرایط مرزي
 r=R 0 z  L T= RT u=0 v=0 دیواره

 z=L 0 r R T= RT u=0 v=0 دیواره بالا
دیواره 
 پایین

z=0 0 r R T= RT u=0 v=0 

محور 
 تقارن

r=0 0 z  L T/∂r=0∂ u/∂r=0∂ v=0 

  
  عبارت بودند از: 2شرایط اولیه

 0rR 0 z  L Cо 75- 50T=  u=0 v=0 تقارن محور

  
  بندي مش

  در این مطالعه از مش به شرح مشخصات زیر استفاده شد:
  

  بندي هندسهنحوه مش -1شکل

  

  
                                                        
1 Boundary Conditions 
2 Initial Conditions 

  فرضیات حل مسئله
از مقاومت حرارتی دیواره قوطی صرف نظـر شـد (یانـگ و     -الف

 ).b 1998رائو، 
 2000تا  10تواند از شدن میطی ژلاتینه aηاز آنجا که مقدار  -ب

نشده نشاسته باشد، تغییرات در سایر برابر بیشتر از دیسپرسیون ژلاتینه
هـاي آب در  هاي سیال در برابر حرارت، نادیـده و بـا ویژگـی   ویژگی

C°70 شد برابر در نظر گرفته)Yang and Rao, 1988a(. 
 ـ)Yang and Rao, 1988a( طبق فرضیه -ج ن محاسـبه  ، در ای

فرض بر این بود که دماي لایه هاي مرزي به جز لایه مـرزي کـف   
) RTسازي به دماي محیط بادماي اتوکلاو (ثانیه شبیه 60قوطی، در 

 Cо75) در ITسازي، به دماي اولیه (ثانیه شبیه 45و در  Cо121برابر 
) درجـه  2012رسد. همچنین طبق مطالعه اردوغدو و توتـار ( می 50و 

 T= RTwT =حرارت یکنواخت و ثابت دیواره، در حوزه جریان دیواره 
  .ایجاد شد

  هاي مربوط به سرد کردن محصول در نظر گرفته نشدند.داده -د
  بیان شد. 3عنوان نیروي جسمی) بهms 81/9-2اثرات گرانشی ( -ه
عنوان تابعی مین بوستویک براي دانسیته مواد خوراکی بهاز تخ -و

). در این مطالعه، از Erdogdu and Tutar, 2012شد (از دما استفاده
منظـور  کار رفته بودند، بهکه در مطالعات متعدد در منابع به اندیس 

 Kumarدادن مواد غذایی ویسکوز استفاده شده است. مطالعات نشان
et al. 1990. Kumar and Bhattacharya, 1991  ،Ghani et 

al. 2002 ،Varma and Kannan, 2005 and 2006  وKannan 
and Sandaka, 2008 اند.از این جمله  

 .سیال هموژن در نظر گرفته شد -ز
  سرعت در دیواره قوطی برابر صفر در نظر گرفته شد. -ح
  ثانیه در نظر گرفته شد.  2/0فواصل زمانی -ط
  

بـراي دیسپرسـیون    fهاي نفوذ حرارتی و محاسبه هآنالیز داد
  نشاسته

هـاي فرمـولی   هاي نفـوذ حرارتـی، روش  از آنجاکه در آنالیز داده
 a، (یانـگ و رائـو   هاي تجربی دارنـد صحت بیشتري نسبت به روش

اسـتفاده   fهاي فرمولی براي محاسبه )، در این مطالعه از روش1998
مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      CFDشد. دقت این محاسبات با روش 

  شود:عکس شیب منحنی حرارتی استمحاسبه میfفاکتور
  

  
  

                                                        
3 Body force 
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  نتایج و بحث
  اعتبارسنجی مدل

سـازي  هـاي شـبیه  شود، دادهمشاهده می 2در شکل همانطور که 

 °Cو  r=950/0شده، به مقادیر داده هاي تجربی بسیار نزدیک است (
124/0 =RSME(  

  
  سازي شده و داده هاي تجربی)نشاسته (مقادیر شبیه %5/3تغییرات درجه حرارت در حین استریلیزاسیون محلول  - 2 شکل

  دهم انتهایی محور مرکزي قوطی-درجه حرارت در سه
هاي ایستا که حاوي سیالات با جابجایی طبیعی هستند، در قوطی

دهم انتهایی محور مرکـزي قـوطی در   -بطور سنتی در سهنقطه سرد 
شود. در نتیجه در این مطالعه، درجه حرارت این نقطـه  نظر گرفته می

بینـی  هاي پیشعنوان نقطه سرد مورد آزمایش قرار گرفت. منحنیبه
 =0rدهـم ( -شده حرارتی در این نقطه، در برابر زمان در دو ارتفاع سه

براي ایـن کـار در    ) رسم شدند.=5/1Lو =0rدهم (-) و یک=5/3Lو
مرکز قوطی به شعاع صفر خطی تعریف شد و سپس نمودارهاي دمـا،  
نرخ برشی و سرعت در جهت ارتفاع براي آن رسم شدند. این نمودارها 

 %5هاي محلـول  و هم براي نمونه %5/3هاي محلول هم براي نمونه
  رسم شدند. C°75و C°50نشاسته با دو دماي اولیه 

 C°50شود در دمـاي اولیـه   مشاهده می 3همانگونه که در شکل 
شود در محلول نشاسته، باعث می %5به  %5/3تغییر غلظت نشاسته از 

 720ثانیه به  610دهم انتهایی قوطی از -که نقطه افزایش دماي سه
دقیقه اختلاف) در حالیکه ایـن اخـتلاف    83/1ثانیه افزایش پیدا کند (

ثانیـه در   815) از 4(شـکل  دهم انتهـایی قـوطی   -دما در ارتفاع یک
دقیقـه) کـه    98/2رسد (می %5ثانیه در غلظت  994به  %5/3غلظت 

دهم انتهایی قابل توجه -نسبت به اختلاف دماي این دو غلظت در سه
  است.

صـورت عـددي   بـه  )Teixeira)1988 و   Dattaدر ایـن رابطـه،  
شـده در  قـوطی  هاي سرعت و دماي انتقـالی مـاده خـوراکی   پروفایل

بینی کرده و دریافتند که منطقه سرد شبیه حلقه اتوکلاو ثابت را پیش
همکـاران   و Kumarو در حدود یک دهم انتهایی قوطی تشکیل شد. 

یز دریافتند در حالت جابجایی طبیعی، منطقه سـرد در کـف   ) ن1990(
ستریلیزاسیون ) ا2002و همکاران (  Ghaniماند. سپسقوطی باقی می

قوطی افقی حاوي سوپ پرتقال را بررسـی کـرده و دریافتنـد کـه     در 
رسـیده و بـه دلیـل جابجـایی      C°107دماي منطقه سرد حداکثر بـه  

 %20 -25طبیعی به سـمت کـف قـوطی حرکـت کـرده و در حـدود       
 ماند. انتهایی قوطی باقی می

    

ت (
رار

ه ح
رج

د
راد)

تیگ
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  زمان (ثانیه)  زمان (ثانیه)

   نشاسته %5محلول (ب)   نشاسته %5/3محلول  (الف)

 =5/3Lو =0rدر  C°50در دماي پرکردن  تغییرات درجه حرارت -3شکل
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ت (
رار

ه ح
رج

د
راد)

تیگ
 سان

جه
در

 

  زمان (ثانیه)  زمان (ثانیه)

   نشاسته %5محلول (ب)   نشاسته %5/3محلول  (الف)

  =5/1Lو =0rدر  C°50دماي پرکردن درجه حرارت درتغییرات  -4شکل
  

YanniotisوDimou   )2002 (بینی توزیع دما و پروفایل به پیش
کـه داراي ذرات جامـد مـاده     %4سرعت در قوطی حـاوي آب نمـک   

هـا  عـدد مارچوبـه) بـود، پرداختنـد. آن     19و  8، 1، 0خوراکی (تعداد 
از کف قـوطی دیـده    %5/13کردند که منطقه سرد در حدود مشاهده 

تـوان  ها نبود. به این ترتیب میشد که البته تحت تأثیر تعداد مارچوبه
دهم -دهم انتهایی و یک-نتیجه گرفت این اختلاف زمانی بارز در سه

دهـم  -دهد که در قوطی کـاملاً پـر، بخـش یـک    انتهایی، نشان می
  سرد در نظر گرفته شود. عنوان منطقهانتهایی باید به

توان مشاهده کرد که نقطه ثبات دمـا  با مقایسه این نمودارها می
دهم انتهایی نیز با تغییر غلظت تغییر -دهم و یک-در هر دو نقطه سه

ثانیه  1080دهم انتهایی، زمان ثبات دما از -طوریکه در سهکند. بهمی
دقیقـه) و   03/1(رسد می %5ثانیه در نمونه  1018به  %5/3در نمونه 

ثانیـه در   1185به  %5/3ثانیه در نمونه  975دهم انتهایی از -در یک
دقیقه). اما نکته جالب توجه در آن است کـه   5/3رسد (می %5نمونه 

تـر از  در زمان ثبات دما بسـیار قابـل توجـه    %5اختلاف دما در نمونه 

 اسـت.  %5/3اختلاف دما در لحظه افـزایش دمـا در نمـودار حرارتـی     
گزارش دادنـد کـه    )1993و همکاران ( Ramaswamyه همانگونه ک

، %4بـه   %3تغییر در ویسکوزیته نشاسته، به دلیل تغییر در غلظـت از  
علـت ایـن    شود،دهی در آن مینرخ انتقال حرارت %60باعث کاهش 

امر شاید به دلیل افزایش ویسکوزیته نمونه و کندتر شـدن جابجـایی   
تواند بر نـرخ انتقـال   باشد که می %5ر نمونه هاي ژلاتینه شده دلایه

  حرارت تأثیر منفی گذاشته و آن را کاهش دهد.
 C°75شود کـه در دمـاي اولیـه    نیز مشاهده می 6و  5در اشکال

تغییر غلظت نشاسته باعث تغییر در نقطه افزایش دما و نقطه ثبات دما 
ما در دو دهم انتهایی نقطه آغاز افزایش د-شود. به طوریکه در سهمی

-دقیقه) تغییر می 82/1ثانیه ( 501ثانیه به  255، از %5و  5/3نمونه 
کند. این در حالی است که در یک دهم انتهایی این تغییر به ترتیب از 

دقیقه) است. این اختلاف زمانی بین دو  33/2ثانیه ( 610ثانیه به  470
  ارتفاع یاد شده در قوطی، قابل توجه است.
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  (ثانیه)زمان   زمان (ثانیه)

   نشاسته %5محلول (ب)   نشاسته %5/3محلول  (الف)

  =5/1Lو =0rدر  C°75دماي پرکردن تغییرات درجه حرارت در -6شکل
  

، نقطه رسـیدن بـه ثبـات دمـا در دو     6و 5از طرفی طبق اشکال 
تغییـر  دهم انتهایی نیز به همـین ترتیـب بـا     -دهم و یک-ارتفاع سه

 875طوریکه به ترتیـب از  شود. بهارتفاع و غلظت دستخوش تغییر می
دقیقه)  57/2ثانیه ( 734به  580دقیقه) و از  61/3ثانیه ( 658ثانیه به 

  رسد.می
، اختلاف شـیب نمودارهـا بـا    3-6اما نکته جالب توجه در اشکال

باشـد. بـه   توجه به تغییر غلظت و ارتفاع مورد بررسی در قـوطی مـی  
، شـیب نمـودار در   C°75و  C°50طوریکه در هر دو تیمار دماي اولیه 

به ترتیب از  %5به  %5/3انتهایی قوطی با افزایش غلظت از دهم -سه
دهـم  -یابـد امـا در یـک   افزایش می 3/0به  1/0و از  22/0به  11/0

به  %5/3انتهایی قوطی شیب نمودارهاي حرارتی با افزایش غلظت از 
یابـد. از  کاهش می 44/0به  57/0و از  37/0به  5/0تیب از به تر 5%

باشـد، طبـق   مـی   fدهنده آنجا که عکس شیب نمودار حرارتی نشان
ر د fاشکال و توضیحات قبلی با افزایش غلظت نشاسته در محلـول،  

یابد. این افزایش می دهم انتهایی-انتهایی کاهش و در یک دهم-سه
یروهاي برشی در هر چهار تیمار قابـل  اتفاق به راحتی توسط اشکال ن

  ).8و  7مشاهده است (شکل 
شـدن نشاسـته اسـت کـه طبـق      این امر دقیقاً به دلیـل ژلاتینـه  

-شدن لایـه دهی ژلاتینهبا آغاز حرارات ) Rao  )1988و Yangنظریه
هاي محلول نشاسته از دیواره شروع شده و به تدریج به سمت مرکز و 

دهـم  -لیل محلول نشاسته در ارتفاع سهرود. به همین دکف پیش می
دهم انتهایی ژلاتینه شده و نرخ انتقال حرارت -انتهایی سریعتر از یک

دهـم انتهـایی   -یابد. همچنین به دلیل اینکه در سهدر آن کاهش می
شـود، ایـن   شـدن مـی  حجم بیشتري از محلول نشاسته درگیر ژلاتینه

دهم انتهـایی  -یکبیشتر از  %5و  %5/3هاي اختلاف شیب در غلظت
با مشاهده نمودار سرعت ارتفاعی  10و  9است. این پدیده طبق شکل 

  در برابر ارتفاع قوطی قابل توضیح است.
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  C°75(ب) نشاسته در دماي اولیه  %5(الف) و  %5/3نمودار نرخ برش در برابر ارتفاع قوطی در شعاع صفر نمونه محلول  -8شکل
  

شود، در تمامی تیمارهاي غلظت و درجه همانطور که مشاهده می
 دهـی، در هـاي حـرارت  حرارت اولیه، کمترین مقدار سرعت در زمـان 

-دهم انتهایی قوطی است و بیشترین مقدار آن در یـک -نزدیکی سه
دهـم  -دهم انتهایی قوطی. شاید دلیل این پدیده آن است که در سـه 

انتهایی، ارتفاع بیشتري براي جابجایی سیال وجود دارد و این در حالی 
است که نشاسته در این منطقه در حال ژلاتینه شـدن اسـت و طبـق    

در فـاز   C°5/92، تـا نزیکـی دمـاي    )Rao  )8819و  Yangنظریـه 
دهم انتهایی ارتفـاع جابجـایی   -ماند. اما در یکشدن باقی میژلاتینه

سیال کمتر است و سیال حجم کمتري را اشغال کرده است که بـراي  
-افزایش دماي آن زمان کمتري لازم است و در نتیجه سرعت ژلاتینه

به ایـن ترتیـب    شدن در این منطقه بیشتر است.ژلاتینه-شدن و پس
  هاي گرم شده بالاتر خواهد بود.سرعت حرکت لایه
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و مطالـب ذکرشـده قبلـی     12و  11در نهایت با توجه به اشکال 
عنوان انتهایی بهدهم -سهگیري کرد که انتخاب نقطه توان نتیجهمی

اند، امر اشتباهی بوده صورت کامل پر شدههایی که بهنقطه سرد قوطی

هاي بدون سرفضاي خـالی،  و بهتر است در فرآیندهاي حرارتی قوطی
  عنوان منطقه سرد مورد پایش قرار بگیرد.انتهایی قوطی به %10دماي 
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 گیرينتیجه

دهی این مطالعه مشخص شد که در حالت حرارتطور کلی در به
دهم کف قـوطی بـدون سرفضـاي    -نقطه سرد در نزدیکی یکایستا، 

 %5به  %5/3در هر دو دماي اولیه، تغییر غلظت نشاسته از  خالی است.
شود. ایـن  تر شدن زمان فرآیند میدر محلول نشاسته، باعث طولانی

-سهاي قوطی بیشتر از دهم انت-افزایش زمان فرآیند حرارتی، در یک
-و یـک دهم -سهنقطه ثبات دما در هر دو نقطه انتهایی است. دهم 

کند. اختلاف دمـا در نمونـه   دهم انتهایی نیز با تغییر غلظت تغییر می
تر از اخـتلاف دمـا در لحظـه    در زمان ثبات دما بسیار قابل توجه 5%

شاسـته  با افزایش غلظت ناست.  %5/3افزایش دما در نمودار حرارتی 
دهـم انتهـایی   -انتهایی کـاهش و در یـک  دهم -سهر د fدر محلول، 
بیشتر از  %5و  %5/3هاي یابد. این اختلاف شیب در غلظتافزایش می

شدن محلول نشاسـته  دهم انتهایی است. علت آن زودتر ژلاتینه-کی
  در یک سوم انتهایی است.
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Introduction: Canning is the most effective way to food preservation. Starch- based foods include the major 

food materials such as porridges. These foods due to sensitivity to high shear rates used in rotary retorts and thus 
texture decomposition, usually sterilized in static retorts. Broken heating behavior, can headspace and initial 
temperature have important role on heat transfer rate and the position of cold area in these products. Heat 
breaking phenomena in the thermal curve, which can be seen in foods containing starch, is essentially related to 
gelatinization and destroying of starchgelstructure. Starchmaybe naturally exist in foods ormay be added to food 
formulations as an additive to create the consistency, filler, volumeproviders, emulsionstabilizer and etc. 
However, during thermal processing of foodscontaining high amounts of starch, complexstructural changes 
occur which leads to viscosity increases. These changes aredue to structural changes of starch during 
gelatinization; such as irreversible swelling of the starch granules, melting of starchcrystals, leaking of starch 
granule compound. Depending on thetype of starch and its concentration, the final product can bean aqueous 
solution or agel structure. Increasing in starch viscosity after gelatinization leads to decrease in heating rate, but 
with the advancement of heating time, when most granule swelling occurs, and the granules are being disrupted 
and the viscosity is reduced. This leads to increase the heating rate. This dual behavior of starch dispersion 
viscosity, leads to break in heating curve. Such solutions are named broken heating curve foods.The aim of this 
study was numerical simulation of the effect of starch concentration and initial temperature on heat transfer rate 
of starch dispersion during static sterilization with COMSOL software. 

 
Materials and methods:To prepare 100ml of 3.5 and 5% starch dispersion, 3.5 and 5 g starch was dissolved 

in 96.5  and 95 ml distilled water at 24.7C, respectively. The solution was then heated at 50C for 10 min to 
avoid sedimentation during the heat process. Samples were filled at 50 and 75C initial temperatures. In each can 
(9.9×10.1cm), T- type thermocouple was placedin one-third length from the bottom. All measurements were 
performed in triplicates. The 8-port data logger (Pico-TC08, England) and related software (PicoLog) were used 
to record the temperature data with 10s intervals.The full filled cans (without headspace) were statically heated 
in vertical position with no rotation. Numerical solutions of the governing equations were performed by 
COMSOL Multiphasics 4.2b software. A BDF method for time stepping and Backward Euler to time 
discretization were used. The system used to run the test and solve the equation was Intel VR CoreTM i5CPU M 
460 @ 1.70 GHz and 6GB RAM. Numerical simulation of COMSOL software include spairing two physical 
phenomena: heat transfer and fluidflow. Since the system was cylindrical shaped can contain food with natural 
convection, non-isothermal laminar flow equationswere used. For this problem, one geometry and two domains 
were defined. The governing equations for non-isothermal laminar flow for domains were defined. Since in 
thermal diffusion analysis, the formula methods are more correct than empirical methods, formula methods were 
used in this study for calculating j and f. The accuracy of these calculations was evaluated using CFD. Parameter 
- f is the slope of heating curve. Jhindex, as a dimensionless correction factor. 

 
Results and discussion: The results showed that thecold area is near theone-tenth ofcans bottom. Inboth 

product initial temperatures, varying the concentration of the starch in product from 3.5 to 5% leads to longer 
heating time. The increase in the thermal process time at one-tenth of can bottom is more than one-third of can 
bottom. The time which the dispersion reaches to static temperature also changes with starch concentration in 
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dispersion. The temperature difference in 5% starch dispersion at static temperature at the end of heating process 
is more considerable than 3.5% starch dispersion. Higher starch concentration induces a decrease in f (The fh 
coefficient represents thetime required to move heating process one cycle in heating curve and it can be 
calculated from the slope of the linear part of heat curve) at one-third of can bottom while an increase in f at one-
tenth of can bottom. This behavior can be related to the fact that the starch gelatinization takes place earlier in 
one-third of can bottom than one- tenth due to the faster increase in temperature. 

 

Keywords: Broken Heating Food, Sterilization, Cold Area, Heat Penetration, Initial Fill Temperature 
 
 



  
  جدا شده از خمیرترش سنتّی غالب  لاکتوباسیلوستاثیر آغازگر بررسی 

  قالبی حاصل از آرد کامل گندم بر میزان بیاتی نان
 

 5مهران اعلمی ،3، مرتضی خمیري3مهدي کاشانی نژاد ،*2، علیرضا صادقی1عباس عابدفر

  

 28/08/1393تاریخ دریافت: 

  20/01/1394تاریخ پذیرش: 
  چکیده

غالب موجود در خمیرترش سنّتی حاصل از آرد کامل گندم و تائید شناسایی آن با استفاده از  لاکتوباسیلوسجداسازي آغازگر  ژوهش پس ازدر این پ
PCR 1، 5/0ساعت) و مقدار شکر ( 24، 16، 8تولید خمیرترش استفاده شد. سپس تاثیر زمان تخمیر ( داراي پرایمر اختصاصی، از آغازگر مذکور جهت ،

هاي ، بیاتی نانبا استفاده از تیمارهاي خمیرترش جدا شده مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از فرآوري نان قالبی لاکتوباسیلوسفعالیت آغازگر  درصد) بر5/1
. رارگرفـت سنجی) مورد بررسـی ق سفتی بافت (به روش بافت ساعت پس از پخت) براساس شاخص 96و  48، 2تولیدي در یک بازه زمانی چهار روزه (

خوري نیز با نمونه شاهد مقایسه شد. نتایج حاصل نشان داد که کمترین و هاي حسی نان تازهپردازش تصویر) و ویژگی تخلخل (به روش میزان همچنین
 5/0و داراي سـاعت   24فرآوري شده با خمیرترش تخمیر شـده طـی    هايساعت به ترتیب مربوط به نمونه 96بیشترین میزان سفتی بافت نان پس از 

در نمونه خوري تازه تخلخل نانبیشترین مقدار درصد شکر بود. علاوه بر این، 5/1ساعت و داراي  8درصد شکر و همچنین خمیرترش تخمیر شده طی 
درصد شکر  5/0ساعت تخمیر با محتوي  8درصد شکر و کمترین مقدار آن نیز در نمونه حاصل از  5/1و محتوي خمیرترش ساعت  24حاصل از تخمیر 

هـاي  منظور بررسی خصوصیات بـافتی نـان  ها، رابطه بین عوامل موثر بر تخمیر خمیرترش بهگردید. پس از ارزیابی نتایج حاصل از این آزمونمشاهده 
   ها نیز مورد بررسی قرار گرفت.تولیدي بر اساس رفتار ویسکوالاستیک آن

  
  غالب.  لاکتوباسیلوسکامل گندم، آغازگر  نان خمیرترشی، بیاتی، تخلخل، آرد :کلیدي هايواژه

  
   1  مقدمه

-با در نظر گرفتن اهمیت نان در سبد خانوار، افزایش ارزش تغذیه
ــم ــی  اي آن از مه ــمار م ــه ش ــانوایی ب ــداف صــنایع ن ــرین اه ــد ت آی

)Izydorczyk & Dexter, 2008  یکــی از معضـلات اساســی در .(
کـه بـر اثـر تغییـرات      کاهش کیفیت این فرآورده، بیاتی است. بیاتی

فیزیکوشیمیایی در پوسته و مغز نان رخ داده و باعث کاهش پـذیرش  
ترین عوامـل  گردد، در کنار فساد میکروبی از مهمکنندگان میمصرف

 ,.Bechtel et alشـود ( کاهش زمان ماندگاري نـان محسـوب مـی   
1953; Katina, 2005اي نظیر بلوري شدن نشاسته ). وقایع پیچیده

نـان   اتی نان اهمیت دارند و عموما بیاتی با سفت شـدن بافـت  در بی
همراه است. علیرغم مطالعات گسترده در حوزه صنعت نانوایی، راهکار 
                                                        

، استادیار، استاد و دانشیار، گـروه  دانشجوي کارشناسی ارشد به ترتیب -4و 3، 2، 1
 .دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان م و صنایع غذایی،علو

 )Email: Sadeghi.gau@gmail.com            نویسنده مسئول:  -(*  
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.41459 

کاملا موثري جهت ممانعت از بیاتی نان ارائه نشـده و هنـوز هـم از    
عنوان یک معضل اساسی در کاهش کیفیت این محصول، نام بیاتی به

). تـازه نگـه داشـتن و    Gray & Bemiller, 2003شـود ( بـرده مـی  
هاي صنایع پخت از اهداف مهم جلوگیري از بیاتی نان و سایر فرآورده

اي از اهمیـت  هـاي اقتصـادي و تغذیـه   و تخصصی است که از جنبـه 
ــوق ــادهف ــیالع ــوردار م ــد (اي برخ ــی از Shahedi, 2002باش ). یک

خمیرتـرش  راهکارهاي ارائه شده جهت کاهش بیاتی نان اسـتفاده از  
  ). Corsetti et al., 1998; Clarke & Arendt, 2005است (

خمیرترش، شامل مخلوطی از آرد (یا اجـزاء آن) و آب اسـت کـه    
باشـد  هاي اسـید لاکتیـک، تخمیـر شـده     وسیله مخمرها و باکتريبه
)Corsetti & Settanni, 2007 Devuyst & Neysens, 2005; .(

صنعتی خشک  تی،ها به سه نوع سنّخمیرترش براساس فناوري تولید،
هـاي  گردند که در صنعت، خمیرتـرش شده و صنعتی مایع تقسیم می

ها به مرحلـه  مایع بسیار مورد توجه قرار گرفتند اما این نوع خمیرترش
). Devuyst & Neysens, 2005تري نیاز دارنـد ( اسیدي شدن سریع

ترش به جنس هاي اسید لاکتیک جدا شده از خمیرترین باکتريعمده

 وم و صنایع غذایی ایران نشریه پژوهشهاي عل
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 لویکونوستوك، پدیوکوکوسهاي تعلق دارند اما جنس لاکتوباسیلوس
نیز گـاهی اوقـات در خمیرتـرش حضـور دارنـد. ایـن        انتروکوکوسو 

ها، خصوصیات نان از جمله حجم، خصوصیات پوسته، میکروارگانیسم
بندي و رنگ مغز نان، طعم، آروما و بافت آن را بهبـود داده و بـا   دانه

هاي مولّد فساد باعث افزایش زمـان  از رشد میکروارگانیسمجلوگیري 
). Gobbetti, 1998; Lonner et al.,1986شوند (ماندگاري نان می

اي) کنترل شرایط تخمیر (دما، زمان، آغازگر میکروبی و ترکیبات تغذیه
و اسیدیته قابل تیتر خمیرترش  pHجهت رسیدن به سطح مناسبی از 

آثـار مفیـد آن در فـرآوري نـان اهمیـت دارد       منـدي از منظور بهرهبه
)Arendt, 2005 Hammes et al., 2005; Clarke &.(  

اسیدي شدن زیستی یک فراینـد کلیـدي در تخمیـر خمیرتـرش     
شود. با توجه به مطالعات صورت گرفتـه اسـیدي شـدن    محسوب می

شیمیایی، در طی هر دوره تخمیر تاثیر قابل توجهی در بهبـود حجـم   
). محصـول  Clarke et al., 2002ولیدي نخواهد داشت (قرص نان ت

هاي غنی از فیبرهاي رژیمی توسـط خمیرتـرش   عمده تخمیر فرآورده
نیز اسید آلی است که بر روي اجـزاي نشاسـته و پـروتئین آرد تـاثیر     

هـاي آمـیلاز و   سبب افزایش فعالیـت آنـزیم   pHگذاشته و با کاهش 
و لذا در کاهش بیاتی نان تـاثیر   پروتئاز آرد و تغییر رفتار گلوتن شده

ــاثیر ). Katina et al., 2004; Arendt et al., 2007( دارد ت
خمیرترش در به تاخیر انداختن بیاتی اصولا به واسطه بهبود حجـم و  

باشد. خمیرترش با تنظیم فعالیت آنزیمـی  افزایش نرمی بافت نان می
ایت باعـث کـاهش   آرد، میزان هیدرولیز نشاسته را تغییر داده و در نه

). Katina, 2005گـردد ( بلوري شدن نشاسته و کاهش بیاتی نان می
هـاي اسـید لاکتیـک    هاي تولیدي توسـط بـاکتري  برخی از متابولیت

هـاي  ساکاریدهاي خارج سلولی و آنزیمموجود در خمیرترش نظیر پلی
پروتئولیتیک و آمیلولیتیک در تاخیر بیاتی نان تولیدي مـوثر هسـتند   

)Korakli et al., 2003; Katina et al., 2006.(  
 Malekiهاي با بررسی تاثیر فعالیت باکتري )1980( و همکاران

ها اسید لاکتیک موجود در خمیرترش دریافتند که این میکروارگانیسم
با افزایش حجم مخصوص نان، سبب کـاهش نـرخ بیـاتی محصـول     

ــی  ــدي م ــوند. تولی ــاران ( Korakliش ــز ) 2003و همک ــرد عملنی ک
هاي اسید لاکتیک در حین ساکاریدهاي تولیدي توسط باکترياگزوپلی

تخمیر خمیرترش که با افزایش میزان جذب آب همراه بود را بررسـی  
نموده و نتیجه گرفتند که این ترکیبـات باعـث جلـوگیري از انتقـال     

گردنـد.  رطوبت از مغز به پوسته نان و به تعویق انداختن بیاتی آن می
این ترکیبات مذکور، تاثیر قابل توجهی در افزایش حجـم و  علاوه بر 

) نیز تـاثیر  2005و همکاران ( Gulبهبود زمان ماندگاري نان داشتند. 
هاي اسید لاکتیک را در افزایش زمـان مانـدگاري نـان و بـه     باکتري

تــاخیر انــداختن بیــاتی آن مطالعــه نمودنــد. بــر اســاس نتــایج ایــن  
اسـید لاکتیـک جـدا شـده عملکـرد       هايپژوهشگران تمامی باکتري

هاي حسی نـان تولیـدي   مشابهی در ممانعت از بیاتی و بهبود ویژگی

 لاکتوباسیلوس آمیلوفیلوسنداشتند. به نحوي که به ترتیب استفاده از 
منجر به بروز بهترین خصوصیات رئولوژیکی  لاکتوباسیلوس سیکیو 

و  Katinaهـاي حســی در نـان تولیــدي گردیــد.   و بهتـرین ویژگــی 
هــاي پروتئولیتیــک و ) بــا ارزیــابی عملکــرد آنــزیم2006همکــاران (

هاي اسید لاکتیک موجود در خمیرترش آمیلولیتیک حاصل از باکتري
دریافتند که ترکیبات مذکور، بیاتی نان را به میزان زیادي بـه تـاخیر   

) نیز بـا بررسـی تـاثیر    Vancanneyt  )2007و  Devuystاندازند.می
هاي نـان گـزارش نمودنـد کـه بـه      رترش بر روي ویژگیتخمیر خمی

موازات افزایش زمان تخمیر، بهبود حجم، بافت و طعم نان و همچنین 
ممانعت از فسادهاي قارچی و باکتریایی و به تاخیر انداختن بیاتی آن 

) نیز بـه بررسـی تـاثیر    2008و همکاران ( Sadeghiمشهودتر است. 
بر زمان ماندگاري نـان بربـري    هاي اسیدلاکتیک خمیرترشباکتري

ساعت پس از پخت، نان  72پرداختند و دریافتند که در فاصله زمانی 
 32 در دماي تخمیر لاکتوباسیلوس پلانتارومفرآوري شده با باکتري 

ساعت بیشـترین مقـدار افـزایش     24گراد و زمان تخمیر درجه سانتی
ز انجـام ایـن   حجم و کمترین میزان بیاتی را دارا بود. هـدف اصـلی ا  

غالب جدا شده  لاکتوباسیلوسپژوهش، بررسی تاثیر استفاده از آغازگر 
تی و کنترل شرایط موثر بر تخمیر آن نظیر از یک نمونه خمیرترش سنّ
ساعت)، غلظت شـکر (در محـدوده   24تا  8 زمان تخمیر (در محدوده

قالبی  درصد) و ترکیبات آرد کامل گندم جهت فرآوري نان 5/1تا  5/0
  و همچنین ارزیابی تاثیر این عوامل بر بیاتی نان تولیدي بود.

  
  هامواد و روش

  مواد 
آرد گندم کامل مورد استفاده در این پژوهش از سازمان غلّه مشهد 

 92آرد مصرفی با  ) تهیه شد.1381بر اساس استانداردهاي ملّی ایران (
ــتخراج، داراي ــد اسـ ــت، 10/8 درصـ ــد 25/12 درصـــد رطوبـ درصـ

خاکسـتر (بـر    درصـد  55/1 و درصد گلوتن مرطـوب  40/26ن،پروتئی
 هـاي مـدون  اساس وزن خشک) بـود. ایـن مقـادیر بـر اسـاس روش     

)AOAC, 2003 و AACC, 2010(     تعیین گردیـد. مخمـر خشـک
از شرکت ایران ملاس فریمان تهیه شد.  سرویزیه ساکارومایسسفعال 

 و  MRS Broth ،MRS Agarهـاي مصـرفی شـامل   محیط کشـت 
Nutrient Broth هاي مرك آلمان و آکومدیاي آمریکا نیز از شرکت

مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش نیز از شـرکت   .تهیه شدند
  مرك آلمان تهیه گردیدند. 

  
  تهیه خمیرترش سنّتی از آرد کامل گندم

بدون افزودن آغازگر  ،خمیرترش سنّتی با مخلوط نمودن آرد و آب
 & Devuystخود به خودي خمیر تهیه گردید ( میکروبی و با تخمیر
Neysens, 2005.( درصـد از آرد   65تـا   35هاي بدین منظور نسبت
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گـراد  درجه سانتی 28 کامل گندم با آب، مخلوط شد و در دماي ثابت
ــد. ســپس جهــت غالــب شــدن   24بــه مــدت  ســاعت تخمیــر گردی

. فاده شداست 1گیريموجود در خمیرترش از فرایند مایه لاکتوباسیلوس
درصد وزنی از خمیرترش تخمیر شـده   25گیري در هر مرحله از مایه

درصد از مخلوط آب و آرد تا چندین مرحله تخمیر گردید.  75قبلی با 
گیري شـد  و اسیدیته قابل تیتر خمیرترش نیز اندازه pH در هر مرحله

)Venturi et al., 2013.(  
  

ــایی  ــازي و شناس ــیلوسجداس ــ لاکتوباس ــب موج ود در غال
  خمیرترش سنّتی

پس از تهیه خمیرتـرش، کشـت سـطحی آن در محـیط کشـت      
هاي غالـب و در ادامـه   جهت شمارش پرگنه Agar MRSاختصاصی 

هاي رشدکرده در محیط کشـت مـذکور بـا هـدف     کشت خطی پرگنه
هاي خالص انجـام شـد. سـپس بـا اسـتفاده از      دستیابی به تک پرگنه

آمیزي نظیر آزمون کاتالاز و رنگرفولوژي وهاي بیوشیمیایی و مروش
 غالب صورت گرفـت.  لاکتوباسیلوسگرم، شناسایی اولیه آغازگرهاي 

 ،AccuPrep K-3032 بیونیر،(ها، استخراج این پرگنه DNAدر ادامه 
داراي پرایمر اختصاصی، تکثیر و متعاقبـا   PCR و توسط) کره جنوبی

) شــد آلمــان MWG شــرکتیــابی (تــوالی، PCRمحصــولات 
)Ferchichi et al., 2007 شرایط واکنش این آزمون و پرایمرهاي .(

  آمده است. )1( مورد استفاده در جدول
یک واحد بافر  شامل ،یکرولیترم 50 در حجم نهایی PCR واکنش

بـا   dNTP ، مخلوطی از هرپرایمرپیکامول از هر  PCR، 25 استاندارد
پلیمـراز بـا     Taqمیکروگرم سرم آلبومین، 25مولار، میلی 2/0غلظت 
با غلظـت   DNA یکرولیترم 2 واحد (روبوست، فرانسه) و 5/2فعالیت 

 DNA واسرشـت  در مرحله اول تکثیر،سپس  .شد انجامنانوگرم  100
 آغـاز  ،دقیقـه  2گراد به مـدت  درجه سانتی 94دماي  در شروع داغبا 

به مدت  گراددرجه سانتی 94چرخه با برنامه حرارتی  35طی و گشته 
گراد درجه سانتی 68 و ثانیه 60به مدت  گراددرجه سانتی 61، نیهثا 30

نیـز بـه   مرحله تکثیر انتهـایی   ثانیه ادامه یافت. سرانجام 60به مدت 
، مدل (ترموسایکلر کوربتگراد درجه سانتی 68دماي دقیقه در  7مدت 

CG1-96، (استرالیا ) خاتمه پیدا کردFerchichi et al., 2007.(  
  

رش طی تخمیرکنترل شده بـا اسـتفاده ازکشـت    تهیه خمیرت
  آغازگر اختصاصی

غالب  لاکتوباسیلوسبراي تهیه خمیرترش کنترل شده، ابتدا گونه 
-درجه سـانتی  30در دماي  MRS Broth جدا شده در محیط کشت

 810 ها تا ایجـاد ساعت کشت داده شد. لاکتوباسیل 48گراد به مدت 
مک فارلند)  5/0مقایسه با لوله  دهنده پرگنه در گرم (درواحد تشکیل

                                                        
1 Refreshing 

هاي تازه میکروبـی، زیسـت تـوده    رشد کردند. براي جداسازي سلول
،کـره جنـوبی) بـا    Combi 514R تولیدي توسط سـانتریفوژ (هانیـل،  

g5000  دقیقه از محیط کشت جدا  15گراد به مدت درجه سانتی 4در
سبت سپس براي تهیه خمیرترش، ن). Dalbello et al., 2007( شدند

غالب جـدا شـده از خمیرتـرش     لاکتوباسیلوسیکسان از آب و آرد با 
درصـد وزنـی از    25/0درصد وزنی آرد) به همـراه   5/1سنّتی (معادل 

 8(هاي مختلف تخمیرمخمر نانوایی مخلوط گردید و تحت تاثیر زمان
 5/1و  1 ،5/0هاي متفاوت شکر (و همچنین غلظت ساعت) 24 و 16،

دماي تخمیـر خمیرتـرش، معـادل دمـاي بهینـه       درصد)، تخمیر شد.
گـراد) در نظـر گرفتـه شـد     درجه سانتی 28ها (لاکتوباسیلوسفعالیت 

)Meignen et al., 2001; Diowksz & Ambroziak, 2006; 
Chavan & Jana, 2008.(  

  
  ارزیابی میزان اسیدیته قابل تیتر خمیرترش

ید براي تعیـین اسـیدیته قابـل تیتـر خمیرتـرش (بـر حسـب اس ـ       
لیتـر آب  میلی 90گرم از خمیرترش مورد نظر با  10لاکتیک)، معادل 

  NaOHمقطر، مخلوط و یکنواخت شد. سپس محلول مـذکور توسـط   
تیتـر شـد و اسـیدیته بـر حسـب       5/8معـادل   pHتـا   1/0با نرمالیته 

  ). Katina, 2005مصرفی محاسبه گردید ( NaOHلیتر میلی
  

  تهیه نان فاقد خمیرترش (شاهد)
درصـد وزنـی از    5/1راي تهیه نان شاهد از مخلـوط آرد، آب و  ب

استفاده شد. میزان  سرویزیه ساکارومایسسمخمر خشک فعال حاوي 
درصد و همچنین شرایط مخلوط کردن براي  60آب مورد نیاز معادل 

تهیــه خمیــر نــان قــالبی حاصــل از آرد کامــل گنــدم بــا اســتفاده از 
تعیین شـد. خمیـر نـان شـاهد فاقـد      فارینوگراف (برابندر، انگلستان) 

درجه  30خمیرترش بوده و مرحله نخست تخمیر این مخلوط در دماي 
دقیقه و تخمیر نهایی پس از تقسیم کردن به  30گراد به مدت سانتی

دقیقه صورت پذیرفت.  90گرمی در دماي مشابه به مدت  50قطعات 
و به مدت گراد درجه سانتی 220±5 هاي تولیدي در دمايسپس نمونه

 Meignen et، ایتالیا)، پخته شدند (Leisureدقیقه در فر پخت ( 15
al., 2001.(  

  
  هاي تولیديتهیه نان با استفاده از خمیرترش

درصد وزنی از خمیرتـرش   25براي تهیه نان خمیرترشی، نسبت 
به خمیر مشابه نمونه شاهد افزوده شده و سپس تحت شرایط یکسان 

شاهد، فرآوري گردید. مقدار خمیرترش مذکور  تخمیر و پخت با نمونه
قبل از تخمیر نهایی به خمیر افزوده شد. نان تولیـدي پـس از پخـت    
حدود دو ساعت در شرایط بهداشتی، سرد و براي مراحل بعدي مـورد  

 ,.Dalbello et al., 2007; Katina et al(اسـتفاده قـرار گرفـت    
2007.(  
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سـنج  ده از دستگاه بافتارزیابی سفتی بافت مغز نان با استفا
  عنوان معیاري از بیاتیبه

 20±2بدین منظور ابتدا قطعات مسـتطیلی شـکل بـا ضـخامت     
متر از مرکز هندسی نان بریده شد. سپس با اسـتفاده از دسـتگاه   میلی
انگلستان)، ،  TAXT Plus Stable Micro System(مدل سنجبافت

مت اولیـه بـه   درصد فشـردگی در ضـخا   50نیروي لازم جهت ایجاد 
گیري گردید. سـرعت پـروب مـورد    عنوان سفتی بافت مغز نان اندازه

گـرم   50متر در ثانیه و نقطه شروع میلی 1استفاده در آزمون تراکمی 

بود. براي هر نمونه نان، آزمون مذکور با سه تکرار در دماي اتاق انجام 
سـفتی  عنـوان  شد. حداکثر نیروي لازم براي نفوذ پروب در نمونه، به

وي فاصـله، نیـر  - پوسته نان در نظر گرفته شد. با رسم منحنی نیـرو 
عنوان نیروي لازم براي پنجاه درصد متناظر با نصف ضخامت نمونه به

در نهایت سفتی  فشردگی که بیانگر سفتی مغز نان است تعیین گردید.
ساعت پس از پخـت   96و  48، 2هاي زمانی بافت مغز نان در تناوب

 Corsetti etبیاتی مغز نان مورد ارزیابی قرار گرفـت ( براي تخمین 
al., 1998; Katina et al., 2007.(  

  
  لاکتوباسیلوسهاي شناسایی سویه PCRپرایمرهاي اختصاصی مورد استفاده براي آزمون  -1جدول

  مرجع  طول توالی هدف  پرایمروالی ت ′به 5′ 3  میزان اختصاصیت پرایمر
 F: GAACGCGAAGAACCTTAC  هاي اسید لاکتیکباکتري

R: GCGTGTGTACAAGACCC  500  جفت باز  Ferchichi et al., 2007 

  
  گیري میزان تخلخل مغز ناناندازه

سـاعت   2براي ارزیابی میزان تخلخل مغز نان در فاصله زمـانی  
پس از پخت، از تکنیک پردازش تصویر اسـتفاده شـد. بـدین منظـور     

وسـیله  تهیه گردیـد و بـه   ز مغز نانمتر اسانتی 2در  2برشی به ابعاد 
پیکسـل،   300با وضوح  )، چینMerryking-Dv,2455اسکنر (مدل 

 Imageتصویر برداري شد. سپس تصویر تهیه شده در اختیار نرم افزار
J  بیت، تصاویر با سـطح   8قرارگرفت. در ادامه با فعال کردن قسمت

صـاویر  خاکستري ایجاد شد و براي تبدیل تصـاویر خاکسـتري بـه ت   
افزار فعال گردید. تصاویر موجود در این نرم دودي، قسمت دودي نرم

اي از نقاط روشن و تاریک است که با محاسبه نسـبت  افزار، مجموعه
هـا  تخلخل در نمونه عنوان شاخصی از میزاننقاط روشن به تاریک به

گردد. بدیهی است که هر چقدر ایـن نسـبت بیشـتر باشـد     برآورد می
ت موجود در بافت نان (میزان تخلخل) بیشـتر بـوده و بـا    میزان حفرا

را محاسبه  توان این نسبتافزار مینرم Analysis فعال کردن قسمت
 Haralick etگیـري نمـود (  هـا را انــدازه و درصـد تخلخـل نمونـه   

al.,1973.(  
  

  هاي تولیديارزیابی خصوصیات حسی نان
ساعت پس  2 هاي تولیدي در فاصله زمانیخصوصیات حسی نان

) AOAC, 2003از پخت، از طریق آزمون چشایی بـر اسـاس روش (  
هـاي  ارزیابی شد. ده داور از بین افراد آموزش دیده، خصوصیات نـان 

تولیدي را جهت تعیین میزان پذیرش کلّی، رنگ پوسته نان، قابلیـت  
جویدن، سفتی بافت، طعم اسیدي، تخلخل و خاصـیت ارتجـاعی بـر    

بالاترین امتیاز) ارزیابی کردند و در  5کمترین و 1( 1-5مبناي مقیاس 
نهایت با اعمال ضریب ارزشیابی براي هر صفت، پذیرش کلّی کیفیت 

  ).Katina et al., 2006) محاسبه گردید (1نان با استفاده از رابطه (
  

)1(               ∑ (P)                  ∑(P×G) ⁄  
Q=  ،(عدد کیفیت نان) پذیرش کلّی=P   ضریب رتبـه صـفات و 

=G .ضریب ارزیابی صفات  
  

  تعیین میزان آلودگی میکروبی
هاي مختلف بهترین براي ارزیابی آلودگی میکروبی ابتدا از قسمت

 همگن برداري شده و در هاون چینی استریل،نمونههاي تولیدي، نان
تهیه شد. در  10-5هاي مختلف تا گردید. سپس از نمونه مذکور، رقت

بـراي   PDA3و شـمارش کلّـی    بـراي  PCA2ت ادامه از محیط کش ـ
ترتیب هاي کشت شده بهشمارش کپک و مخمر استفاده گردید. پلیت

سـاعت   72و  48گـراد بـه مـدت    درجـه سـانتی   25و 37در دماهاي 
هـا، نتـایج   ت، با شمارش مستقیم کلنیگذاري شدند. در نهایگرمخانه

  گزارش گردید. Log cfu/g صورتبه
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
اساس طـرح آمـاري پایـه کـاملا      نتایج حاصل از این پژوهش بر

افزارهـاي  تصادفی به روش فاکتوریل، در سه تکرار و با استفاده از نرم
SAS  9,1(نسخه،( SPSS  نسخه)16،( Microsoft Office Excel 

)2013 ،(Sigma plot،Design Expert  ، Curve Expert  مـورد
هـا بـا اسـتفاده از    تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت. مقایسه میانگین

و آزمون دانکـن در سـطح    )LSD(داري آزمون حداقل اختلاف معنی
  انجام شد. 95%

  
  

                                                        
2. Plate Count Agar 
3. Potato Dextrose Agar  



  145 ...جدا شده از خمیرترش سنتّیغالب  لاکتوباسیلوستاثیر آغازگر بررسی 

  نتایج و بحث
میرترش غالب جدا شده از خ لاکتوباسیلوسشناسایی آغازگر 

  سنّتی
هاي حاصل از کشت خطـی  تک پرگنه DNAارزیابی اولیه تکثیر 

سوسپانسیون میکروبی خمیرترش سنّتی با ژل الکتروفورز محصولات 
  ). 1تولیدي، تایید گردید (شکل

  

  
داراي پرایمر اختصاصی با  PCRژل الکتروفورز محصولات  -1شکل
-کتوباسیلوسجفت بازي جهت شناسایی پرگنه لا 500هدف  توالی

هاي غالب موجود در سوسپانسیون میکروبی خمیرترش سنّتی (لاین 
هاي ) و همچنین نمونه1) در مجاورت مارکر صد جفت بازي (لاین 2

 Lactobacillusحاصل از کشت خالص  DNAکنترل مثبت حاوي 
spp. 4 ) و کنترل منفی یا فاقد باکتري (لاین3 (لاین.(  

داراي پرایمـر اختصاصـی از    PCR یـابی محصـولات  نتایج توالی
DNA هاي مذکور با دادهها نیز پس از مقایسه توالیاین تک پرگنه-

منجـر بـه    RDPو  NCBIهـاي اطلاعـاتی   هاي موجـود در پایگـاه  
شناسایی لاکتوباسیلوس غالب موجود در این سوسپانسیون میکروبـی  

  ) شد.لاکتوباسیلوس پلانتاروم(
  

  خمیرترش در تخمیرکنترل نشدهتغییرات اسیدیته قابل تیتر 
دهنده پرگنـه  روند تغییرات اسیدیته قابل تیتر، تعداد واحد تشکیل
نشـان داده   2 در خمیرترش حاصل از تخمیر کنترل نشـده در شـکل  

و مقایسـه میـانگین تغییـرات    ) ANOVAشده است. آنالیز واریانس (
طـی  خمیرترش حاصل از آرد کامل گندم در  pHاسیدیته قابل تیتر و 

روز در تخمیرکنترل نشده، در یک بازه زمانی و دمایی ثابت (یک شبانه
هاي مختلف درصد نشان داد که در نسبت 95دماي محیط) در سطح 

از روند مشخصی تبیعـت نکـرده و   pH آب به آرد، تغییرات اسیدیته و 
 بین نسبت آب به آرد با میزان اسیدیته و )<05/0P( داريرابطه معنی

pH ارد. بیشترین و کمترین مقـادیر اسـیدیته قابـل تیتـر در     جود ندو
درصد آب بـه   60و  35هاي تخمیر کنترل نشده نیز مربوط به نسبت

)، بـا افـزایش   2005و همکـاران (  Realeآرد بود. بر اسـاس گـزارش   
  کند. نسبت آب به آرد، تغییرات اسیدیته از روند مشخصی تبیعت نمی

  
هاي اسید لاکتیک در تخمیر کنترل نشده هنده پرگنه برگرم از باکتريدو تعداد واحد تشکیل pHه قابل تیتر، بررسی تغییرات اسیدیت -2شکل

  باشد).می 0/05α=دار در سطح (حروف نامشابه، نشانگر تفاوت معنیهاي مختلف آب و آرد خمیرترش حاصل از نسبت
 

تغییرات اسیدیته قابل تیتر خمیرترش حاصل از تخمیرکنتـرل  
  دهش

عنوان تابعی از زمان روند تغییرات اسیدیته قابل تیتر خمیرترش به
) نشـان داده  3تخمیر و غلظت شکر در تخمیرکنترل شده در شـکل ( 

 24تـا   8شده است. بر این اساس با افزایش زمان تخمیر در محدوده 
درصد در دماي  5/1تا  5/0ساعت و افزایش غلظت شکر در محدوده 

غالب جدا  لاکتوباسیلوسگراد) با تلقیح ه سانتیدرج 28ثابت تخمیر (
شده از تخمیر کنترل نشده، اسیدیته قابل تیتر در تخمیر کنترل شده با 
روند مشخصی افزایش یافت. در مقایسه با تخمیر کنترل نشده، آنالیز 

درصد نشـان   5واریانس و مقایسه میانگین تغییرات اسیدیته در سطح 
ب به آرد، سطوح مختلف زمان تخمیر و داد که در یک نسبت ثابت آ

قابل  میزان تغییرات اسیدیته بر )≥05/0P( داريدرصد شکر تاثیر معنی
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. بیشترین مقدار اسـیدیته قابـل تیتـر در تخمیـر     دارند تیتر خمیرترش
درصد  5/1ساعت تخمیر و محتوي  24کنترل شده در نمونه حاصل از 

ساعت تخمیـر بـا    8از  کمترین مقدار آن نیز در نمونه حاصل شکر و
 Gulمحققین مختلفی نظیر  درصد شکر مشاهده گردید. 5/0محتوي 

 همچنــین ) و2001و همکــاران ( Meignen)، 2005و همکــاران (

Katina )2005( براساس گزارش این  اند.نتایج مشابهی گزارش کرده
محققان، به موازات افزایش زمان تخمیر، اسیدیته قابل تیتر خمیرترش 

 و Birkhed )1975( Brandtو  Fuchs یابـد. همچنـین  ش میافزای
Hammes  )2001        ،گـزارش نمودنـد کـه بـا افـزایش درصـد شـکر (

  . یابداسیدیته قابل تیتر خمیرترش نیز افزایش می
  

  
  بررسی تغییرات اسیدیته قابل تیتر خمیرترش بر حسب اسید لاکتیک تحت تاثیر زمان تخمیر و غلظت شکر. -3شکل

  
ــ ــدم در     pHرات تغیی ــل گن ــل از آرد کام ــرش حاص خمیرت

  تخمیرکنترل شده
عنـوان تـابعی از زمـان تخمیـر و     خمیرترش به pHروند تغییرات 

) نشان داده شده 4غلظت شکر در شرایط تخمیرکنترل شده در شکل (
ساعت و همچنـین   24تا  8است. با افزایش زمان تخمیر در محدوده 

 ـ 5/0افزایش غلظت شکر در محدود  درصـد، در دمـاي ثابـت     5/1ا ت
غالب جدا شده از  لاکتوباسیلوسگراد) با تلقیح درجه سانتی 28تخمیر (

کامـل گنـدم در    خمیرتـرش حاصـل از آرد   pH ،تخمیر کنترل نشده
تخمیر کنترل شده با روند مشخصی کاهش یافت. آنـالیز واریـانس و   

یک  درصد نشان داد که در 5سطح  در pHمقایسه میانگین تغییرات 

 داريتخمیر و درصد شکر، تـاثیر معنـی   نسبت ثابت آب به آرد، زمان
)05/0P≤( میزان تغییرات  برpH و  بیشـترین کـه   نحـوي ارنـد بـه  د

در نمونه حاصل از به ترتیب در تخمیر کنترل شده  pHر مقدا کمترین
نمونه حاصـل  همچنین درصد شکر و  5/0ساعت تخمیر و محتوي  8

ایـن   مشاهده گردید. درصد شکر 5/1محتوي ساعت تخمیر با  24از 
)، 2005( Katina و )2001و همکاران ( Meignenهاي نتایج با یافته

 افزایش زمان تخمیر، ی که باهمخوانی دارد. بر این اساس، در شرایط
pH هموفرمنتـاتیو   هـاي لاکتوباسیلوسیابد معمولا حضور کاهش می

  تر است. محتمل

  
  خمیرترش تحت تاثیر زمان تخمیر و غلظت شکر. pHبررسی تغییرات  -4شکل
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  ارزیابی سفتی بافت نان
گیري سفتی مغز نان با دسـتگاه  ) نتایج حاصل از آزمون اندازه2جدول(
هاي تهیـه شـده از تیمارهـاي متفـاوت خمیرتـرش      سنج در نانبافت

دهـد.  حاصل از تخمیر کنترل شده در طی دوره نگهداري را نشان می
شود نیـروي لازم بـراي فشـردن نـان بـا      که ملاحظه میطور همان

هـاي تولیـدي، کمتـرین    یابد. در بین نمونـه گذشت زمان افزایش می
ساعت تخمیـر و غلظـت    24فرآوري شده طی  سفتی بافت در نمونه

درصد شکر مشاهده شد. همچنین بیشترین میزان سفتی بافت در  5/0
سـاعت   8آوري شـده طـی   فر مقایسه با نمونه شاهد مربوط به نمونه

ساعت نگهداري بـود. بـر    96درصد شکر پس از 5/1تخمیر و غلظت 
این اساس، عوامل موثر بر تخمیر خمیرترش (زمان و مقدار شکر) تاثیر 

نقـش   تاکیـدي بـر   بسزایی بر سفتی بافت نان تولیـدي داشـتند کـه   
س هاي میکروبی تولید شده در شرایط مذکور بود. آنالیز واریانمتابولیت

درصد نیز تاثیر  5و مقایسه میانگین تغییرات سفتی بافت نان در سطح 
سـفتی بافـت   میزان تغییرات  شرایط اعمال شده در این پژوهش را بر

 Hoseneyو  Martin نان مشـخص نمـود. بـا توجـه بـه تحقیقـات      
) در حین پخت پس از متورم شدن نشاسته، پیوندهاي عرضی 1991(

گردیده که در طی نگهداري نـان و بـه   بین نشاسته و گلوتن تشکیل 
دنبال کاهش انرژي جنبشی به تغییرات فیزیکوشیمیایی و سفتی مغـز  

اي اسـت کـه آن را بـه    گردد. بیاتی نان فرآیند پیچیدهنان منجر می
. )Ribotta et al., 2004( دهنـد نسبت میبرگشت به عقب نشاسته 

آلی و هیدرولیز  تولید اسیدهاي )،1992(و همکاران Barber همچنین 
)، پروتئولیز 1996( و همکاران Gobbettiها و وسیله باکترينشاسته به

زیر واحـدهاي گلـوتن را نیـز از جملـه عوامـل مـوثر در بیـاتی نـان         
  اند.برشمرده

  
  بررسی تغییرات سفتی بافت نان تحت تاثیر زمان تخمیر و مقدار شکر خمیرترش در طی زمان نگهداري  - 2جدول 

  
 شکردرصد 

  
 زمان تخمیر

 مدت زمان ماندگاري
 ساعت 96 ساعت 48 ساعت 2

  
5/0 

0 9/850±1/64b 11/390±1/64bc 12/940±1/64e 

8 8/593±2/23bc 12/560±2/23b 23/140± 2/23a 

16 3/362±0/53d 5/298±0/53e 7/175±0/53f 

24 d09/1±339/3 d09/1±679/7 e 09/1±860/10 

  
1 

0 9/801±1/64b 11/304±1/64bc 12/870±1/64e 

8 7/613±1/11c a11/1±684/14 12/680±1/11d 

16 a05/1±734/11 c05/1±150/10 16/790±1/05b 

24 d97/0±717/3 d97/0±330/8 e97/0±220/10 

  
5/1 

0 9/780±1/64b 11/280±1/64bc 12/990±1/64a 

8 a88/1±204/12 14/780±1/88a a88/1±320/24 
16 d85/0±316/4 5/851±0/85e e85/0±753/9 

 24 c28/1±006/7 d28/1±055/8  c28/1±943/14 
  باشد)می α =0/05دار در سطح (حروف غیر یکسان، نشانگر تفاوت معنی

  
گیري سفتی بافـت نـان بـا دسـتگاه     نتایج حاصل از آزمون اندازه

 2هاي تهیه شده از تیمارهاي متفاوت و در طی دوره سنج در نانبافت
-ساعت نگهداري نشان داد که نیروي لازم براي فشردن نان در نمونه

تر، به مراتـب  هاي تخمیر کوتاهاز خمیرترش در زمان هاي تهیه شده
همخـوانی  نیـز   )2006( و همکـاران  Katina بیشتر است که با نتایج

احتمالا در این بازه زمانی هنوز تخمیر آغازگر انتخابی، کامـل  داشت. 
هاي میکروبی اثر مشهودي بر سفتی بافـت نـان   نشده و لذا متابولیت

 24و 16هاي حاصل از تیمارهاي فت نانتولیدي نداشتند. همچنین با
ساعت نگهداري با گذشت زمان، سفتی  48ساعت تخمیر در طی دوره 

رسد کـه  نظر میکمتري نسبت به نمونه شاهد از خود نشان دادند. به
هـاي  ترین شرایط براي تولید متابولیـت شرایط تخمیر مذکور، مناسب

هایی باشد که آنزیم ساکاریدهاي خارج سلولی و یامیکروبی نظیر پلی
  شوند.باعث نرمی بافت نان می

Corsetti 1998( همکــاران و،( Lacaze همکــاران  و)و2007 ( 
Arendt اند. در یز نتایج مشابهی به دست آوردهن )2007( و همکاران
هاي مـذکور بـه دنبـال افـزایش زمـان تخمیـر خصوصـا در        پژوهش

موفرمنتاتیو، سـفتی  هاي لاکتوباسیل ههاي آغازگر حاوي گونهکشت
البتـه در   بافت نان تولیدي به مراتب نسبت به نمونه شاهد کمتر بود.

هاي لاکتوباسیل هتروفرمنتاتیو به دلیل هاي آغازگر حاوي گونهکشت
هاي اصلی و افزایش تولید ترکیبـات فـرار در   تغییر در تولید متابولیت

 Thiele et( هاي مختلف، نتایج متفاوتی مشاهده شده استمورد گونه
al., 2002.(   
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بررسی روند تغییرات سفتی بافت نان در طـول زمـان انبارمـانی    
ها از نمونه شاهد کمتر بود. ایـن  نشان داد که سفتی بافت اکثر نمونه

ساعت تخمیر مشاهده نشد که دلیل اصلی  8روند در نمونه حاصل از 
میکروبی در هاي توان به تخمیر ناقص و عدم تولید متابولیتآن را می

ــر نســبت داد ( و  Corsetti et al., 1998 .(Crowelyطــی تخمی
هاي میکروبی تولید شده عملکرد متابولیت با بررسی )2003همکاران (

هاي اسید لاکتیک در حین تخمیر خمیرترش دریافتنـد  توسط باکتري
که این ترکیبات، مانع انتقال رطوبت از مغز به پوسته نان و به تعویق 

علاوه بر این، ترکیبات مذکور تاثیر قابل  گردند.بیاتی آن می انداختن
کاهش سفتی بافت و بهبود زمان ماندگاري  توجهی در افزایش حجم،

) گزارش کردند 1988و همکاران (  Siljestromنان داشتند. همچنین
که خمیرترش از طریق تاثیر بر فعالیت آنزیم آلفـا آمـیلاز آرد باعـث    

هـاي داراي  ته و آزاد شدن محـدود دکسـترین  کاهش هیدرولیز نشاس
کمتري به برگشـت   ها تمایلشوند. دکسترینوزن مولکولی پایین می

تـر و زمـان   طور کلّی در مقادیر اسیدي شـدن پـائین  به عقب دارند. ب
تر، هیدرولیز نشاسته در نان حاصل از خمیرترش بیشتر تخمیر طولانی

تـري حاصـل   و لذا بافـت نـرم  از نان تهیه شده با مخمر نانوائی بوده 
گردد. البته سویه باکتري مورد استفاده نیز حائز اهمیـت اسـت بـه    می

هـاي اسـید لاکتیـک،    نحوي که آغازگرهاي مختلف از بین بـاکتري 

 Corsettiداراي تاثیر متفاوتی در به تاخیر انداختن بیاتی نان هستند (
et al, 1998( .  سـفتی   در خصوص تاثیر زمان تخمیر خمیرتـرش بـر

 ) و همچنین1998و همکاران ( Corsettiبافت نان در طی نگهداري 
Katina  )2005 بـر ایـن اسـاس،     .انـد ) نتایج مشابهی بدسـت آورده

خمیرترش با تنظیم فعالیت آنزیم آلفـا آمـیلاز آرد، میـزان هیـدرولیز     
نشاسته را تغییر داده و در کاهش بلوري شدن نشاسته و کاهش بیاتی 

   ).Clarke et al., 2004( نان موثر است
  

  ارزیابی میزان تخلخل مغز نان
آنالیز واریانس و مقایسه میانگین تغییرات تخلخـل مغـز نـان در    

درصد نشان داد که در محدوده شرایط اعمـال شـده در ایـن     5سطح 
) بـر  ≥05/0Pداري (پژوهش، زمان تخمیر و درصد شکر تـاثیر معنـی  

بیشترین عت پس از پخت دارند. سا 2تخلخل بافت نان تولیدي  میزان
سـاعت تخمیـر و    24در نمونـه حاصـل از   تخلخل بافـت نـان   مقدار 

 8درصد شکر و کمترین مقدار آن نیز در نمونه حاصل از  5/1محتوي 
د. نتایج تجزیه درصد شکر مشاهده گردی 5/0ساعت تخمیر با محتوي 

تخمیر  واریانس و تغییرات تخلخل مغز نان تحت تاثیر تیمارهاي زمان
  ) آمده است.3و غلظت شکر در جدول (

  
   نتایج تجزیه واریانس و تغییرات تخلخل مغز نان تحت تاثیر تیمارهاي زمان تخمیر و غلظت شکر -3جدول

  تخلخل مغز نان  زمان تخمیر  درصد شکر
0  0  a 031/0  ± 085/0    

  7  c 009/0 ± 038/0  
5/0  16  a 013/0 ± 090/0    

  24  a 012/0 ± 409/0    
  8  bc 009/0 ± 047/0     
1  16  a 027/0 ± 098/0    

  24  a 005/0 ± 102/0    
  8  bc 004/0  ± 048/0   

5/1  16  b 026/0 ± 080/0   

  24  a 003/0 ± 127/0   

 باشد)می α =0/05دار در سطح (حروف غیر یکسان، نشانگر تفاوت معنی
  

  

  

  

  ش پردازش تصویر.شده از مغز نان به رو تهیهتصویر  -5شکل

 تصویر دودي تصویر خاکستري مغز نان
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هـاي کیفـی آن نظیـر    رابطه ساختار مغز نان و بسیاري از ویژگی

تخلخل نشان داده است که خواص مکانیکی مغـز نـان بیشـتر تـابع     
چگونگی توزیع اجزا بوده و وابستگی کمتري به اندازه اجزا دارد. نتایج 
 تحقیقات اخیر نشان داده است که از بین عوامل موثر بر تخلخل نان،

تولید گاز در حین فرایندهاي تخمیري از اهمیت بیشتري در مقایسه با 
هاي فرآوري یا مخلـوط کـردن اجـزاي خمیـر برخـوردار اسـت       روش

)Shehzad et al., 2010  .(  
  

بررسی رابطه اسیدیته قابل تیترخمیرترش با تخلخل و سفتی 
  بافت نان

عی از عنـوان تـاب  رابطه رگرسیونی تغییرات تخلخل بافت نـان بـه  

) نشان داده شـده  6اسیدیته قابل تیتر در تخمیرکنترل شده در شکل (
بین اسیدیته قابل  771/0است. رابطه رگرسیونی با ضریب همبستگی 

تیتر خمیرترش و تخلخل مغز نان نشان داد کـه بـا افـزایش میـزان     
یابـد.  اسیدیته قابل تیتر خمیرترش، تخلخـل مغـز نـان افـزایش مـی     

ترین دلیل کـاهش بیـاتی نـان    ورت گرفته مهمبراساس تحقیقات ص
هایی نظیر اسـیدهاي آلـی   فرآوري شده با خمیرترش، تولید متابولیت

باشد که سبب افزایش تخلخل، تغییر در فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز و می
گردد. استفاده از غلظت بالاتر شکر، دماي افزایش نرمی بافت نان می

بیشتر در خمیرترش و اسـتفاده از آرد   بالاتر تخمیر، افزودن مقدار آب
تواند تولید اسید را در حین تخمیر خمیرترش افـزایش دهـد   کامل می

)Katina et al., 2007; Arendt et al., 2007 .(  
  

 
  رابطه رگرسیونی اسیدیته قابل تیتر خمیرترش برحسب اسید لاکتیک با تخلخل مغز نان. -6شکل

  
بین سفتی  623/0یب همبستگی همچنین رابطه رگرسیونی با ضر

بافت نان و اسیدیته قابل تیتر خمیرترش نشـان داد کـه بـا افـزایش     
یابد. میزان اسیدیته قابل تیتر خمیرترش، سفتی بافت نان کاهش می

-هاي میکروبی توسط بـاکتري دلیل اصلی این پدیده، تولید متابولیت
قابـل  هاي اسید لاکتیک در حین تخمیر خمیرترش اسـت کـه تـاثیر    

 Crowelyتوجهی در افزایش حجم و کاهش سفتی بافت نان دارند (
et al., 2003; Gomez et al., 2007.(  

  
   هاي تولیديارزیابی خصوصیات حسی نان

خوري به عنوان تـابعی از زمـان   هاي تازهروند پذیرش نهایی نان
) نشان 7تخمیر و غلظت شکر در شرایط تخمیرکنترل شده در شکل (

ه است. براساس نتـایج حاصـل از تجزیـه و تحلیـل آمـاري،      داده شد

) ≥05/0P( داريسطوح مختلف زمان تخمیر و درصد شکر تاثیر معنی
خوري داشـتند. میـزان پـذیرش    هاي تازهپذیرش نهایی نان میزان بر

نحوي هاي تولیدي با افزایش زمان تخمیر بهبود یافت بهنهایی نمونه
 ،درصـد شـکر   5/1میـر و محتـوي   ساعت تخ 24حاصل از که نمونه 

پـذیرش  کمتـرین مقـدار   بالاترین نمره پذیرش نهایی را بدست آورد. 
یک درصـد   ساعت تخمیر با محتوي 8نیز در نمونه حاصل از  نهایی

شکر مشاهده شد که در مقایسه با نمونه شاهد باز هم به مراتب بالاتر 
هـانی و  بود. دلیل این موضوع به افزایش تخلخل، بهبـود احسـاس د  

تولید ترکیبات مولّد عطر و طعم با گذشت زمـان تخمیـر نسـبت داده    
  ). Katina et al., 2006; Thiele et al., 2002شود (می
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  هاي تولیدي تحت تاثیر زمان تخمیر و غلظت شکربررسی امتیاز پذیرش کلیّ نان -7شکل

  
  تولیدينانتعیین میزان آلودگی میکروبی بهترین نمونه 

ساعت تخمیر و  24یج حاصل از کشت میکروبی نان حاصل از نتا
لحاظ تاخیر بیاتی) درصد شکر (بهترین نان خمیرترشی به 5/0محتوي 

ساعت نگهداري داراي اخـتلاف   96در مقایسه با نمونه شاهد پس از 
ترین عامل موثر خمیرترش در ). تولید اسید مهم4دار بود (جدولمعنی

آید اگرچه اثـر ضـد   شمار میو باکتریایی بهجلوگیري از فساد قارچی 
موجود در خمیرترش، حاصل ترکیبـی از   هايلاکتوباسیلوسمیکروبی 

پایین و مواد داراي خاصیت ضـد میکروبـی    pHتولید اسید لاکتیک، 
  . )Simsek et al., 2006است (

  
 

روز پس  4زمانیمقایسه میزان آلودگی میکروبی در فاصله  - 4جدول 
 هترین نان خمیرترشی با نمونه شاهداز پخت در ب

  )cfu/g(نمونه شاهد   )cfu/g(بهترین نان   ردیف
   a 210×1/1  b 210×4/3  شمارش کلیّ

  a 210×9/0  b 210×9/2  شمارش کپک و مخمر

  گیرينتیجه
اسید حاصل از تخمیر خمیرترش بر اجزاي نشاسته و پروتئین آرد، 

-بافت نان خمیرترشی میتاثیر گذاشته و سبب افزایش تخلل و نرمی 
خمیرترش با تنظیم فعالیت آنزیمی آرد، در نهایت  شود. از سوي دیگر

بـا  گـردد.  باعث کاهش بلوري شدن نشاسته و کاهش بیاتی نان مـی 
دار اسیدیته قابل تیتر در تخمیرهاي کنترل شده توجه به تغییرات معنی

 ـ    لاکتوباسیلخمیرترش حاوي آغازگر  رش غالـب جـدا شـده از خمیرت
سنّتی با مقادیر مذکور در تخمیرهاي کنترل نشـده در ایـن پـژوهش    

توان دریافت که آغازگر میکروبی مورد استفاده در کنار سایر عوامل می
موثر بر تخمیر خمیرترش نظیـر زمـان و ترکیبـات سوبسـترا، نقـش      
غیرقابل انکاري در کنترل این تخمیر پیچیده دارد. از سوي دیگر و با 

ن رابطه رگرسیونی بین اسیدیته قابل تیتر خمیرتـرش بـا   در نظر گرفت
عنوان معیارهـاي بیـاتی نـان    مقادیر سفتی بافت و میزان تخلخل به

  شود. تولیدي، اهمیت فرایند تخمیر در کنترل بیاتی نان نیز محرز می
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5Introduction: Sourdough is a very complex biological system and an important modern fermentation 

method of cereal flours and water. Sourdough fermentation is based on lactic acid and alcoholic fermentation 
depending on the composition of micro flora and fermentation conditions. Commercial sourdough processes do 
not rely on fortuitous flora but on the use of specific starter cultures. There has also been much progress in the 
development of tools that allow for the selection of key sourdough microorganisms for particular activities such 
as those concerned with enzymatic, antimicrobial, nutritional and additive replacement aspects. Most of the 
beneficial properties attributed to sourdough are determined by the acidification activity of dominant 
Lactobacillus starters. Sourdough fermentation can improve texture and palatability of whole grain fiber-rich, 
stabilize or increase levels of various bioactive compounds, retard starch retro-gradation and improve mineral 
bioavailability. The acidification of the sourdough and the partial acidification of the bread dough will impact on 
structure-forming components like gluten, starch and arabinoxylans. The swelling of gluten in acid is a well-
known effect and mild acid hydrolysis of starch in sourdough systems has also been hypothesized for delay 
bread staling. The objectives of this research were to apply the dominant Lactobacillus starter isolated from 
traditional sourdough for cup bread production with whole wheat flour and delay it's staling. 

 
Materials and methods: In this study, following isolation of dominant Lactobacillus starter from traditional 

sourdough produced with whole wheat flour, the starter was identified by specific PCR. The single colonies 
obtained from streak plate of the sourdough culture, were subjected to species specific PCR. Afterwards, the 
mentioned starter was used for sourdough preparation. For this purpose, the effect of flour components 
(extraction rate, moisture, protein, ash and falling number), fermentation times (8, 16, 24 h) and sugar contents 
(0.5, 1, 1.5%) on starter activity were evaluated. pH and total titratable acidity (TTA) of sourdough treatments 
were measured. After processing of cup breads with sourdough treatments, the staling of these breads were also 
examined 2, 48 and 96 h after baking, based on crumb firmness (texture analysis) and amount of porosity (Image 
j method). Finally for statistical analysis a completely randomized design with factorial arrangement and 3 
replications was used. To study the relationship between bread hardness and porosity with fermentation 
conditions, multiple linear regression was used and regression models were exhibited.  

 
Results and Discussion: By sequencing of the PCR products (obtained from sourdough culture), dominant 

Lactobacillus starter was identified as Lactobacillus plantarum. The TTA profile for the sourdoughs was also 
quite similar (starters interestingly continue to produce acid) and by increasing of TTA, the pH values were 
decreased. The acid production depends on factors such as fermentation temperature, time and dough yield. In 
general, a higher temperature, a higher water content of sourdough and the utilization of whole meal flour 
enhances the production of acids in wheat sourdoughs. The effect of sourdough on softness improvement was 
partly due to a higher porosity. Among the bread samples, 96 h after baking, lowest crumb firmness was 
observed in sample produced with sourdough with 24 h fermentation and 0.5%. sugar content. The maximum 
amount of crumb firmness was observed in sample produced with sourdough after 8 h fermentation and 1.5% 
sugar content. Furthermore, the maximum amount of porosity was obtained after 24 h sourdough fermentation 
and 1.5% sugar content, while the lowest amount was obtained after 8 h sourdough fermentation and 0.5% sugar 
content. After evaluation the results of texture analysis and porosity tests, significant correlation coefficients 

                                                        
1, 2, 3 and 4. Former MSc student, Assistant Professor, Professor and Associate Professor, Department of Food Science 
and Technology, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources  
 (*-Corresponding Author Email: Sadeghi.gau@gmail.com) 
 

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
  141-154ص. 1396اردیبهشت - ، فروردین1، شماره 13جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  

Vol. 13, No. 1, Apr. May. 2017, p. 141- 154 
 



  1396اردیبهشت -فروردین ،1، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه  154

were established between porosity and softness, and it is reported that volume improvement is the main reason 
for a better shelf life in sourdough breads. The relationship between factors affecting on sourdough fermentation 
including fermentation time, sugar content and flour components, were also exhibited as regression models for 
examination texture characteristics of sourdough breads based on those viscoelastic behavior. By increasing the 
fermentation time in all of the sourdoughs, crumb hardness was decreased. Acids strongly influence the mixing 
behavior of doughs. Doughs with lower pH values require a slightly shorter mixing time and have less stability 
than normal doughs. Fundamental rheological evaluation of acid effect on gluten systems model indicated that 
both softness and elasticity of gluten were increased. Further to the direct impact of low pH on dough 
characteristics, secondary effects of acidification and fermentation time including changes in the activity of 
cereal or bacterial enzymes associated. Wheat flour proteases have optimal activity around pH=4. In addition, 
proteolytic enzymes with acidic pH optima in vital wheat gluten have been detected. Process requirements for 
optimum quality were strain-specific and different for textural improvement which should be taken in to account 
in designing future sourdough baking processes. According to results of this research, the influence of sourdough 
on bread softness during storage was depended on fermentation conditions and significant effect of sourdough 
process conditions on bread staling was clarified in comparison to control sample. 

 
Keywords: Sourdough bread, staling, porosity, whole wheat flour, dominant Lactobacillus starter.  
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  چکیده

باشد و براي این هاي تکمیلی براي نگهداري آنها ضروري مییوه به عوامل ایجاد ضایعات استفاده از روشهاي تازه مبا توجه به حساس بودن برش
هاي باشد. نظر به نقش کلسیم در استحکام بافت و حفظ کیفیت میوهناپذیر میري این محصولات، اجتنابهاي نوین در نگهدامنظور استفاده از فناوري

هاي تازه بریده شده سیب زرد لبنانی طی مدت نگهداري، انجام ا هدف بررسی اثر نانو کربنات کلسیم در حفظ کیفیت میوهتازه بریده شده، این پژوهش ب
گراد و رطوبت درجه سانتی 1±5/0هاي شاهد در دماي همراه نمونهدهی و بهسازي با نانوکربنات کلسیم، پوشش. میوه سیب پس از برداشت و آمادهشد

اکسـیداز)،  فنـل هاي آنزیمی (کاتـالاز و پلـی  بار و در طول مدت نگهداري فعالیتروز یک  10روز نگهداري شد. هر  20رصد به مدت د 95تا  90نسبی 
هاي تازه بریده سیب با دهی میوهاکسیدان کل و برخی خصوصیات کیفی ویتامین ث و افت وزن مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که پوششآنتی
هاي تیمـار  ي شاهد در نمونهطوري که در مقایسه با نمونهشد. ب درصد 1هاي آنزیمی مخرب در سطح احتمال کربنات کلسیم باعث کاهش فعالیتنانو 

قایسه با هاي پوشش داده شده در ماکسیدانی و میزان آنزیم کاتالاز در میوهاکسیداز کاهش یافت، همچنین، فعالیت آنتیفنلشده میزان فعالیت آنزیم پلی
درصد بیشترین تاثیر را در  1/0هاي شاهد در طی مدت نگهداري در سردخانه بیشتر بود. از بین تیمارهاي مورد استفاده، تیمار بعد برش با غلظت  نمونه

دهی میوه پوشش د.درصد در طی مدت نگهداري نشان دا 01/2گرم اسید آسکوربیک و درصد کاهش وزن با مقدار میلی 94/6مقدارحفظ ویتامین ث با 
عنوان روشی کارا در افزایش ماندگاري میوه سیب در سردخانه و حفظ بهتر کیفیت این میوه سـلامتی  تواند بهتازه بریده سیب با نانو کربنات کلسیم می

  بخش معرفی شود.
  

  دهی و فعالیت آنزیمیسیب، نانو کربنات کلسیم، برش تازه میوه، پوشش :کلیدي هايواژه
 

  123مقدمه
کنندگان نیازمند مواد شدن زندگی مصرفامروزه به دلیل ماشینی

سازي آنها نیاز باشد، به همین که زمان کمی براي آماده غذایی هستند
هاي تازه بریده به سـرعت در جهـان در   ها و سبزيدلیل صنعت میوه

ه به عنوان پاسخی بـه  هاي تازه بریدها و سبزيحال رشد است. میوه
کنندگان در نظـر گرفتـه   تر شدن زندگی روزانه مصرفتتقاضاي راح

شوند. محصولات تازه بریده شامل هرگونـه میـوه یـا سـبزي یـا      می
هـا شسـته   ها گرفته شده و قـاچ ها هستند که پوست آنترکیبی از آن

اند، برش داده شده و سپس صورتی که کاملاً قابل مصرفاند و بهشده

                                                        
گروه علوم باغبانی، ، دانشجوي کارشناسی ارشد و استادیار، استادبه ترتیب  3و 2،  1
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هـاي  ها و سـبزي ). میوهBaeza, 2007اند (بندي قرار گرفتهدر بسته
گیرد تازه بریده که امروزه در سطح تجاري بیشتر مورد استفاده قرار می

عبارتند از: خربزه، طالبی، هندوانه، سیب، انبه، گریپ فروت، آنانـاس،  
شـیرین   زمینـی گل، مارچوبـه و سـیب  هویج، ذرت، کلم بروکلی، کلم

, 2012)4(IFPA   در خـرده   1940ز سـال  . محصـولات تـازه بریـده ا
حال این صنعت رشد زیـادي داشـته   شوند و تا بهها عرضه میفروشی

هـاي تـازه بریـده    بیشترین میزان فروش میـوه  2013سال  است، در
، یکی از (FAO, 2013)درصد بوده است  8/21مربوط به سیب، برابر 

هـا ارزش غـذایی   دلایل تقاضاي بالاي سیب در مقایسه با سایر میوه
مراحـل   .(Watada and Qi, 1999) باشـد لاي این محصول مـی با

سازي محصولات تازه بریده منجر به آسیب به بافت محصول و آماده
پاشـیدگی  در نتیجه افزایش تنفس و تولید اتـیلن، اتـلاف آب، از هـم   

هاي در شود و میزان فعالیت باکترياي شدن آنزیمی میسلول و قهوه
                                                        
4 International Fresh-Cut Produce Association  
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. (Schlimme et al., 1994)می یابد  محل هاي آسیب دیده افزایش
هاي آسیب دیـده افـزایش اتـیلن    یکی از علل افزایش تنفس در بافت

شود. در نتیجه افزایش متابولیسم باشد که باعث تحریک تنفس میمی
شود که افزایش قندهاي سلولی، نشاسته به قندهاي محلول تبدیل می

انتقال الکتـرون را  و زنجیره  تري کربوکسیلیک اسید يمحلول چرخه
. از علل دیگر افزایش شدت (Bretch et al., 1995)کند تحریک می

د شوها با اتمسفر است که باعث میسطح تماس سلول تنفس، افزایش
 ,Reyes)هاي درونی نفـوذ کنـد  اکسیژن با سرعت بیشتري به سلول

ــود پوشــش (1995 ــه دلیــل نب ــده ب ــازه بری هــاي . در محصــولات ت
اي شـدن بیشـتر   ها، میزان اتـلاف آب و قهـوه  سلولکننده محافظت

ــی ــوه م ــن قه ــزیم  شــود. ای ــت آن ــل فعالی ــه دلی ــدن بیشــتر ب اي ش
اکسـیژن   باشد، که در حضور این آنـزیم و می (PPO)اکسیداز فنلپلی

شوند. میـزان  ها تبدیل میکوئینون-ترکیبات فنلی اکسیده شده و به ا
اکسیداز، فنلت آنزیم پلیاي شدن محصولات تازه بریده به غلظقهوه

، دما، اکسیژن و مقدار ترکیبات pHمقدار ترکیبات فنلی در بافت میوه، 
 Mc-Evily)اکسیدانی در بافت و نیز رقم محصول بستگی دارد آنتی

et al., 2002)) گزارش کردند، که در میـان  1993. کیم و همکاران (
 ,Cortland, Empireارقام  هاي تازه بریدهرقم سیب، تنها میوه 12

Golden Delicious   وNew York 674  اي ، کمترین میـزان قهـوه
درجه سـانتی گـراد بـه     2 ي نگهداري در دمايشدن را در طول دوره

روز از خود نشان دادند. بنابراین انتخاب رقـم مناسـب بـراي     3مدت 
باشـد. فسـاد   اي شدن محصولات تازه بریـده مهـم مـی   کنترل قهوه

ل موثر در افزایش ضایعات محصولات تـازه بریـده   میکروبی یک عام
هاي تازه بریده به آلـودگی میکروبـی بسـیار    باشد. حساسیت میوهمی

ها قندهاي محلول بیشـتري  باشد زیرا در میوهبیشتر از سبزیجات می
زا وجود دارد، که با ایجاد صدمه در بافت در براي رشد عوامل بیماري

زا سرعت در دسترس عوامـل بیمـاري  گیري به نتیجه بریدن یا پوست
 pHگیرند، همچنین افزایش قندهاي محلول باعـث افـزایش   قرار می

 Guerzoni et)ها و مخمرها مناسب است شود که براي رشد قارچمی
al., 1996)   بنابراین لازم است با مدیریت دما، اسـتفاده از ترکیبـات .

ر، نگهـداري  داها نظیـر ترکیبـات کلسـیم   استحکام بخش براي سلول
آوري نانو محصول تحت شرایط اتمسفر تغییر یافته و نیز بکارگیري فن

طول عمر محصولات تازه بریده را تا حد امکان افزایش داد و کیفیت 
  کننده حفظ نمود.آنها را تا رسیدن بدست مصرف

آوري جدیـد در  وان یک فـن عنآوري نانو بههاي اخیر فندر سال
آوري وابسته به آن وارد شده است. این فـن علوم کشاورزي و صنایع 

ــرآوري، نگهــداري،   ــد، ف کاربردهــاي وســیعی در همــه مراحــل تولی
. (Andreta, 2003)بندي و حمل و نقل تولیدات کشاورزي دارد بسته

هاي متفاوتی نسبت به شکل معمولی ترکیبات در مقایس نانو ویژگی
رات، منجر به افزایش دهند زیرا گذر از میکرو ذرات به نانو ذنشان می

-نسبت سطح به حجم و ورود اندازه ذره به قلمرو اثرات کوانتومی می

شود. افزایش نسبت سطح به حجم که به تدریج با کاهش انـدازه ذره  
دهد، باعث افزایش فعالیت ذرات و در نتیجه افزایش اثرگذاري رخ می

اید عناصـر ش ـ . در میان (Miller and Senjen, 2008)شود آنها می
ترین عنصر معدنی موثر در تعیین کیفیت میوه باشـد کـه   کلسیم مهم

دهد. خصوصاً در سیب، به و گلابی عمر نگهداري میوه را افزایش می
ها سبب استحکام دیواره سلولی و باعـث  تیمار با یون کلسیم در میوه

هاي عرضی بین پلیمرهاي پکتـین دیـواره سـلولی و اجـزاء     ایجاد پل
کننده هاي هضمد و در نتیجه میزان فعالیت آنزیمشومی هاغشاء سلول

رونـاز  وگالاکتدیواره سلولی نظیر پکتین متیل اسـتراز، پکتینـاز و پلـی   
ها باعث این آنزیم . (White and Broadly, 2003)یابد کاهش می

هاي کلسیم با اتصال به شوند که یونتخریب پکتین دیواره سلولی می
سـازد  هاي مذکور مقـاوم مـی  را در مقابل آنزیماسیدهاي پکتیک آنها 

(Pressy and Avants, 1978) هاي آووکادو که با ترکیب . در میوه
کلرید کلسیم تیمار شده بودند، کلسیم منجر به کند شدن روند تنفس 

 ,Rensburg and Engelbrecht)و افـزایش مــواد فنلــی گردیــد  
ه ترکیبـات مختلـف   ) دریافتنـد ک ـ 2008. آگوایو و همکاران ((1985

ــفتی،    ــیم) س ــات کلس ــد و پرپیون ــات، کلری ــات، لاکت کلســیم (کربن
هــاي قــارچی و خــواص کیفــی هندوانــه تــازه بریــده رقــم  بیمــاري

“Amarillo” هنـد. نـانو کربنـات کلسـیم در     درا تحت تاثیر قرار می
اي شدن آنزیمی و حفظ منظور جلوگیري از قهوهترکیب با کیتوزان به

موثر بوده است زیرا نانوکلسیم با ایجاد پیوند در  1آتسفتی میوه لوکو
ها و غشاهاي سلولی میزان دیواره سلولی و جلوگیري از تخریب دیواره

اکسیژن دریافتی را کـاهش داده و در نتیجـه میـزان اکسـیده شـدن      
 (Zhau and Zisheng, 2008)دهـد  ترکیبات فنلـی را کـاهش مـی   

نانی با گرمـا و محلـول کلریـد    هاي زرد لبیمار پس از برداشت سیبت
 6کلسیم باعث کاهش پوسیدگی شده و سفتی محصول را بـه مـدت   

 .(William, 1994)گراد حفـظ نمـود   ماه در دماي صفر درجه سانتی
ها و ترکیبات فنـولی را تحریـک   یون کلسیم سنتز برخی فیتوآلکسین

یم یـک پـل   ها هستند و همچنین کلسکند که بازدارنده رشد قارچمی
هاي پکتیک در دیواره سلولی تشکیل داده و به این کاتیونی بین اسید

کند ها مقاوم میوروناز قارچگالاکتهاي پلیترتیب آن را در مقابل آنزیم
(Biggs et a.l, 1997)هـاي بـالا بـا ایجـاد     در غلظت م. البته کلسی

گـردد  شدگی میوه مـی صدمه به سطح میوه باعث افزایش سرعت نرم
 ,Saftner et a.l)توانـد از اثـرات اسـمزي کلسـیم باشـد     که این می

1998).  
هدف از انجام این تحقیـق مقایسـه اثـر تیمارهـاي نانوکربنـات      

هـا و  بعـد از بـرش بـر فعالیـت برخـی آنـزیم      کلسیم، قبل از برش و 
هاي کیفی در قطعات میوه تازه بریده سیب رقم زرد لبنانی بود. ویژگی

میزان تولید و مصرف زیـاد و بازارپسـندي   به دلیل  "زرد لبنانی"رقم 
                                                        
1 Loquat  
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  (Aboot and Conway, 2004)انتخاب گردید 
  

  هامواد و روش
  سازي نانو کربنات کلسیمآماده

منظـور  سی آب، بـه سی 500امولسیون روغن (استئاریک اسید) در
سوسپانسیون کردن ترکیبات نانو، در درجه حرارتی نزدیک بـه نقطـه   

درصد نـانو کربنـات   1/0در ظرفی جداگانه ذوب چربی گرما داده شد. 
سـی  سـی  5کلسیم (شرکت نانو مواد ایرانیان، اسپانیا) توزین شـده و  

گـرم اسـتئاریک اسـید     025/0به آن اضافه شد، سـپس   ٪70اتانول 
) به ظرف حاوي نانو کربنات KAI LU (شرکت اروم طب، نام تجاري 

قه در حمام آب دقی 40کلسیم اضافه شده و محلول مورد نظر به مدت 
گرم قرار داده شد و سپس بعد از سرد شدن براي اعمال تیمار استفاده 

  .(Zhau and Zisheng, 2008)گردید 
  

  دهی میوهپوشش
 .Malus domestica borkh. Cvهاي سیب رقم زرد لبنانی میوه

Golden Delicious      در مرحله بلـوغ تجـاري از شهرسـتان ارومیـه
هـایی بـا ابعـاد    اه برداشـت شـدند و سـیب   منطقه گوي تپه در مهر م

یکنواخت و داراي اندازه یکسان انتخاب شده و به آزمایشـگاه منتقـل   
گـراد و  درجه سـانتی  5/2گردیدند و تا زمان انجام آزمایش در دماي 

اتیلنــی درصــد در سـردخانه در ظــروف پلـی   90-95رطوبـت نسـبی   

ارك داتـیس،  کننـده (م ـ فونیعها با محلول ضـد نگهداري شدند. میوه
عفونی، دقیقـه ضـد   10میوه و سبزي به مدت  شرکت بهنوژن، ایران)

سپس شسته شده و خشک گردیدند. هر میوه بـا اسـتفاده از چـاقوي    
برش مساوي تقسیم و سپس قسمت مرکزي  4فلزي ضد زنگ تیز به 

هـا در آزمایشـگاه قبـل از بـرش در     میـوه  ها خارج شد. نیمی ازبرش
درصد  4/0و  2/0، 1/0، 0هاي لسیم در غلظتمحلول نانو کربنات ک

ها به مدت نـیم سـاعت در   ور شدند و میوهبه مدت چهار دقیقه غوطه
ها بعـد از  معرض هوا قرار گرفتند تا خشک شوند و نیمی دیگر از میوه

هاي نانو کربنات کلسیم به مدت زمان دو دقیقه برش با همان غلظت
آزمایشگاه به ها در دماي وهشدن سطح میور شدند پس از خشکغوطه

ها در ظروف پلاستیکی در بسته یکبار مصـرف  ساعت، میوهمدت نیم
زنی شده و نـوع تیمارشـان   برش در هر ظرف) که از قبل برچسب 8(

 1±5/0هم معلوم گردیده بود، قرار گرفتند و در سـردخانه بـا دمـاي    
روز  20درصـد بـه مـدت     90-95گراد و رطوبت نسـبی  درجه سانتی

هاي تازه بریده به دلیل نداشتن پوست محافظتی نگهداري شدند. میوه
ر زمان اعمال در تماس مستقیم با محلول مورد نظر بوده در نتیجه اگ

کـان  شـد، ام هاي سالم یکسان در نظر گرفته مـی تیمار با زمان میوه
 ,Baeza)باشـد  کـار بـرده شـده مـی    مشاهده اثر سمیت تیمارهاي ب

اهد نیز با آب مقطر تیمار شده و پس از خشـک  هاي شمیوه .(2007
  الف و ب). -1شدن سطح میوه به سردخانه منتقل گردیدند (شکل

 

  
  
  
  

  گیري طی نگهداري سیب در سردخانهمتغییرهاي مورد اندازه
اول، دهـم و بیسـتم    هـاي گیري خصوصیات آنزیمی در روزندازها

  نگهداري انجام گرفت.
  
  

  اکسیدازفنلیآنزیم پلسنجش فعالیت 
اکسیداز طبـق روش پیزوکـارو و همکـاران    فنلفعالیت آنزیم پلی

لیتر میلی 5/2گیري شد. ) و براساس اکسیداسیون کاتکول اندازه1993(
و  =pH 4/6میلی مـولار،   100ماده بافري شامل بافر فسفات سدیم 

 لیتر عصاره آنزیمی اضافه کردهمیلی 5/0مولار کاتکول را به میلی 50

  ب: تیمار قبل از برش)  -1(شکل  الف: تیمار بعد از برش)  -1(شکل
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گـراد بـه   درجه سانتی 25و پس از قرار گرفتن در بن ماري در دماي 
نـانومتر بـا    420دقیقه منحنی تغییرات جذب در طـول مـوج    5مدت 

بـه مـدت    )Pharmacia LKB. Novaspec II(اسپکتروفتومتر مدل 
گیري شد. یک واحد فعالیت آنزیمی عبارت بود از میزان دقیقه اندازه 3

لیتـر از  در دقیقـه در یـک میلـی    001/0مقدار به  PPOتغییر فعالیت 
  عصاره آنزیم. 

گرم فسفات  9/17مولار میلی 100تهیه بافر فسفات سدیم براي 
گرم فسفات دي هیدروژن سدیم داخل آب حل شد و به  8/7سدیم و 

تنظیم شد  4/6محلول در  pHحجم یک لیتر رسانده شد و در نهایت 
لیتـر آب   1گرم کـاتکول در   5055/5مولار، میلی 50و براي کاتکول 

  مقطر حل شد.
 

 میوه اکسیدان کل عصارهتعیین میزان فعالیت آنتی
شـد   اسـتفاده  1اکسیدان کل از روش فرپبراي تعیین میزان آنتی

بدین منظور براي تهیه محلـول اسـتاندارد از سـولفات آهـن اسـتفاده      
 .Pharmacia LKB(گردید. محلول نهایی در اسپکتروفتومتر مـدل  

Novaspec II(  نـانومتر   593قرار گرفت و میزان جذب در طول موج
ان کل اکسیدقرائت شد. در نهایت با رسم منحنی استاندارد میزان آنتی

مـول آهـن در لیتـر نمونـه بیــان     محاسـبه و برحسـب معـادل میلـی    
    (Beniz and Strain, 1996).گردید
 

  تعیین میزان فعالیت آنزیم کاتالاز
گیري سرعت حذف پراکسیدهیدروژن کاتالاز با اندازه فعالیت آنزیم

) بـا تغییـرات انـدك صـورت     1952سـیزر (  بر اساس روش بیـرس و 
 50 لیتر بافر فسفات سـدیم میلی 5/2مخلوط واکنش شامل  .پذیرفت

درصد  1لیتر پراکسیدهیدروژن میلی 2/0 محتوي pH =7مولار با میلی
صـورت  الیت آنزیم کاتـالاز بـه  می بود. فعلیتر عصاره آنزیمیلی 3/0و 

نانومتر محاسبه شد. یک  240کاهش در طی یک دقیقه در طول موج 
 01/0واحد فعالیت آنزیمی عبارت بود از میزان تغییر کاتالاز به مقدار 

  لیتر از عصاره آنزیم.در دقیقه در یک میلی
  
 آسکوربیک (ویتامین ث)گیري میزان اسید اندازه

از  استفاده) عصاره میوه نیز با ویتامین ث(مقدار اسید آسکوربیک 
از  cc 10گیري شد. به این صـورت کـه میـزان   اندازهروش تیتراسیون 

گرم از نشاسته توزین شـده   1نشاسته ( cc2عصاره میوه در مجاورت 
نرمـال   KI (01/0سی آب مقطر) توسـط یدیـد پتاسـیم (   سی 100در 

ده و حجم محلول را گرم یدید پتاسیم حل کر 6/16گرم ید با  96/1(
نشین شـدن ذرات نشاسـته تیتـر گردیـده     لیتر رسانده شد) تا ته 1به 

  ). 1383(جلیلی مرندي، 

                                                        
1 Ferric reducing antioxidant  power (FRAP) 

      A.A=(S×N×F×88.1/C) ×100    )1     (                    
A.A: لیتر میلی 100گرم در میزان اسید آسکوربیک بر حسب میلی  

Sقدار : مKI مصرفی  
N01/0رمالیته : نKI   
F743/0اکتور : فKI    
Cقدار عصاره مصرفی: م  CC10   

  
  هاکاهش وزن میوه

ها در ابتداي آزمایش و قبل براي ارزیابی میزان کاهش وزن میوه
) وزن CANDGL300از شروع نگهداري با ترازوي دیجیتالی مـدل ( 

مجدداً توزین شـدند و میـزان    20و روز  10شده و سپس در روزهاي 
هـا  که در واقـع ناشـی از کـاهش رطوبـت میـوه     ها کاهش وزن میوه

  ).Meng et al., 2007(باشد از فرمول زیر محاسبه گردید می
 -(وزن میوه قبل از انباداري/ (وزن میوه در انتهاي انبارداري ×100...... )2(

  وزن میوه قبل از انبارداري))= درصد کاهش وزن میوه
 

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري

 3صورت فاکتوریل با الب طرح کاملاً تصادفی و بهآزمایشات در ق
فاکتور شامل نانوکربنات کلسیم، مرحله اعمال تیمار و زمان نگهداري 

برش میوه در هر تکرار)  8منظور افزایش دقت آزمایش ( تکرار به 5در 
، 9(نسـخه   SASافزار ها با استفاده از نرمانجام شد. آنالیز آماري داده

اي دانکن در سطح چند دامنه ها نیز با آزمونمیانگین آلمان) و مقایسه
  درصد صورت گرفت. 5و  1اطمینان 

  
 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس تاثیرات اصلی سه فـاکتور مرحلـه    1جدول 
اکسیدان کل، کلسیم و زمان نگهداري بر آنتیاعمال تیمار، نانو کربنات

دهـد.  اهش وزن را نشان میاکسیداز، کاتالاز، ویتامین ث و کفنلپلی
گانه بر تمام پارامترهـا، بـراي   دار بودن اثر متقابل سهبا توجه به معنی

  بررسی مقایسه میانگین اثرات متقابل بررسی شد
  

  اکسیدان کلآنتی
ها و سبزیجات در سلامت انسان اخیراً توجه زیادي به نقش میوه

ها به خواص وهها شده است. خواص حفاظتی میو جلوگیري از بیماري
اکسیدانی هایی مانند گالیک اسید، کلروژنیک اسید و ظرفیت آنتیفنل

اسید که بیشترین مقدار آنها وابسته است. ترکیبات فنلی و آسکوربیک
شـوند باعـث حفـظ لیپیـدها،     ها را در سیب شـامل مـی  اکسیدانآنتی

هـاي فعـال اکسـیژن    ها و نوکلئیک اسیدها در مقابـل گونـه  پروتئین
. نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان (Silva et al, 2008)شوند یم

داد که اثر مرحله اعمال تیمار، نانوکربنات کلسیم و زمان نگهداري و 



  159  ...و آنزیمی فعالیت بر کلسیم کربنات نانو برداشت از پس بردکار

اکسـیدان  درصد بر میزان آنتـی  1اثرات متقابل آنها در سطح احتمال 
  ).1دار بود (جدول کل معنی

 ـ  زایش زمـان  بررسی اثر مدت زمان نگهداري نشان داد که بـا اف
اکسیدان کل کـاهش یافتـه اسـت    نگهداري در سردخانه، میزان آنتی

کربنات کلسیم در هر دو مرحله اعمال بررسی اثر تیمار نانو). 1(شکل 
ام 10اکسـیدان کـل در روز   تیمار نشان داد که بیشترین میـزان آنتـی  

درصد نانو کربنات کلسیم مربوط  1/0نگهداري به تیمار بعد از برش با 
 2/0داري با تیمار قبل از برش با ده، که از لحاظ آماري تفاوت معنیبو

ترین آن در تیمار شـاهد  درصد نانو کربنات کلسیم مشاهده نشد و کم
ام نگهـداري مشـاهده شــد کـه از لحــاظ آمـاري اخــتلاف     20در روز 

درصد نانو کربنات کلسیم وجود  4/0داري با تیمار بعد از برش با معنی
  ..)1نداشت (شکل 

  
کربنات کلسیم، مرحله اعمال تیمار و زمان نگهداري و اثر متقابل آنها بر خصوصیات آنزیمی قطعات  نتایج مقایسه میانگین اثر تیمار نانو -1جدول 

  C ◦ 5/0± 1روز نگهداري در دماي 20میوه تازه بریده سیب رقم گلدن دلیشز در مدت 
        مربعاتمیانگین                                   

 منابع تغییرات آزاديدرجه  کلاکسیدانآنتی  اکسیدازفنلپلی  کاتالاز  ثویتامین  )٪کاهش وزن (
0/0008 ns 47/56** 0/548 ns 1721113/78** 37786/24** 1  اعمال تیمارمرحله 

  نانوکربنات کلسیم 3 **140020/22 **481655/3 **8/611 **1/502 **0/63
 زمان نگهداري 1 **534115/38 **381611/75 **10/277 **130/95 **0/19
نانو کربنات کلسیم ×مرحله اعمال تیمار 3 **45377/36 **17644/66 **3/171 **1/44 **0/05  
زمان نگهداري×اعمال تیمارمرحله 1 **70368/28 **15387/37 **1/664 **18/28 *0/03  

0/068** 0/ 52 ns 0/215 ns 55858/62** 11629/51** 3 زمان نگهداري ×نانو کربنات کلسیم  
گهداريزمان ن ×نانو کربنات کلسیم ×مرحله اعمال تیمار 3 **8687/84 *3689/08 **0/615 **8/19 **0/43  

005/0  22/0  17/0  56/1222  961/959  خطاي آزمایشی 64 
23/3  07/10  31/9  83/4  15/5  ضریب تغییرات(%)  

ns ،**  باشد. می  %5و  %1دار در سطح احتمال ها و اختلاف معنیدار بین میانگیننده عدم وجود اختلاف معنیه به ترتیب نشان * و  
  

با بررسی دو مرحله اعمال تیمار ( تیمار قبل از برش و تیمار بعد از 
درصـد   2/0ر قبل از بـرش بـا غلظـت    برش) مشاهده گردید که تیما

درصد نانو کربنات  1/0، ب) و در تیمار بعد از برش با غلظت 1شکل (
اند. در اکسیدانی موثر بوده، الف) در حفظ فعالیت آنتی1کلسیم ( شکل 

اکسـیدانی  دهی شده فعالیت آنتیاین تحقیق در قطعات سیب پوشش
هـاي  تواند به این دلیل باشد که رادیکـال بیشتر حفظ شد که این می

کمتري  اکسیدانهاي تیمار شده کمتر بوده در نتیجه آنتیآزاد در میوه
هـا بـا دادن   اند در واقـع آنتـی اکسـیدان   براي حذف آنها مصرف شده

هاي آزاد، خود اکسیده شده و قدرت اکسیدکنندگی الکترون به رادیکال
رو برنـد از ایـن  هاي آزاد را از بین مـی و ایجاد خسارت توسط رادیکال

قـع  هاي آزاد شـده اسـت. در وا  توجه زیادي به عاملین حذف رادیکال
هـاي گیـاهی جـاي    بخش قابل توجهی از کلسـیم در دیـواره بافـت   

گیرد. ایـن وضـعیت منحصـر بـه فـرد کلسـیم بـه سـبب وجـود          می
ایی محدود جبکلسیم در دیواره سلولی و نیز جا هاي زیاد تثبیتجایگاه

آن از غشاي سیتوپلاسم به درون سیتوپلاسم سـلول اسـت. در تیغـه    
سیم از تجزیه پکتات توسط آنـزیم  میانی کلسیم با تشکیل پکتات کل

کاهد در نتیجه غلظت بالاي کلسیم، فعالیت آنزیم روناز میوگالاکتپلی
دهد همچنین افـزایش میـزان کلسـیم    عامل این تجزیه را کاهش می

ان نشـت سوبسـتراي تنفسـی از    بافت گیاهی از طریق کاستن از میـز 
و کـاهش  هـاي آزاد  ها، باعث کاهش سرعت تنفس، رادیکـال واکوئل

شود و بدین ترتیب ترکیبات کلسیمی منجر به حفـظ  رسیدن میوه می
  شوند.ها میاکسیدانآنتی

گفتنی است که هیچ عنصر دیگـري، حتـی عناصـر دو ظرفیتـی     
را در  تواند جایگزین کلسیم شده و وظایف آنمنیزیم نمی مشابه نظیر

 ,Cheour and Willemotهـاي گیـاهی اجـرا نمایـد    ساختار سـلول 
درصـد نـانو کربنـات کلسـیم      4/0در تیمار بعد از برش با  ). (1991

، الف)، 1اکسیدان کل مشاهده شد (شکل کمترین میزان محتواي آنتی
زیرا غلظت بالاي کلسیم ممکن است به سمیت ناشی از غلظت بالاي 
این عنصر منجر شود که این عامل باعـث هیـدرولیز دیـواره سـلولی     

) 2013. سلیمانی اقـدم و همکـاران (  (Gupta et al., 2011)شود می
ز برداشـت تیمـار کلسـیم در حفـظ     گزارش کردند که کـاربرد پـس ا  

هاي غیرآنزیمی از قبیل فنل، فلانوئیدها، آنتوسـیانین و  سیداناکآنتی
 تـر کوچـک  باعث میوه دهیآسکوربیک اسید موثر بوده است. پوشش

بـه   نسـبت  نآ نفوذپذیري کاهش و میوه شده منافذ سطح قطر شدن
کمتـر   میـوه  آنزیمی فعالیت نتیجه، را به دنبال دارد. در آب و اکسیژن

 زیـادي  افتاد مطالعـات  خواهد تعویق به میوه شدن فاسد و بود خواهد
دهـد  نشان مـی  شده است که انجام نانو امولسیونی هايپوشش روي

 کیفیت بهبود سبب تواندمی آن امولسیون بودن و ذرات ياندازه کاهش
  .(Jannesari et al., 2012)شود  هاپوشش با سایر مقایسه در وششپ
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اکسیدان کل در سیب تازه بریده پوشش داده شده با نانو کربنات کلسیم طی مدت نگهداري در سردخانه. تغییرات در میزان فعالیت آنتی - 1شکل 

ها درسطح  دار بودن اختلاف میانگین دهنده معنی حروف غیر مشابه نشانقبل از برش.دهنده تیمار ) نشاندهنده تیمار بعد از برش و شکل بنشان )شکل الف
  باشد. در آزمون دانکن می %1احتمال

  اکسیدازفنلپلی
هاي مورد بررسی نشانگر آن است کـه اثـر   تجزیه واریانس داده 

مرحله اعمال تیمار، نانو کربنات کلسیم و زمان نگهـداري بـر میـزان    
دار بـوده  درصد معنی 1اکسیداز در سطح احتمال فنللیفعالیت آنزیم پ

است. همچنین اثر متقابل تیمار نانو کربنات کلسـیم، مرحلـه اعمـال    
درصد بر این ویژگی  1تیمار و مدت زمان نگهداري در سطح احتمال 

اکسـیداز بـا افـزایش    فنلدار بوده است. میزان فعالیت آنزیم پلیمعنی
اي سردخانه افزایش داشـته و میـزان قهـوه    ها درزمان نگهداري میوه

اي شـدن  پیدا کرده کـه بیشـترین مقـدار قهـوه    ها افزایش شدن میوه
، ت) و کمترین آن مربوط 2مربوط به تیمار شاهد قبل از برش (شکل 

درصد نانوکربنات کلسیم بوده است (شکل  1/0به تیمار بعد از برش با 
شود در پایان مشاهده می(پ و ت)  2گونه که در شکل ، پ). همان2

هـاي آنزیمـی   ي نگهداري تیمار بعد از برش در کاهش فعالیـت دوره

موثرتر از تیمار قبل از برش بوده است. فعالیت این آنزیم توسط میزان 
هـا  اکسیدانتنفس، غلظت عناصر غذایی، استحکام بافت میوه و آنتی

گـازي   شود و عواملی نظیر زمـان برداشـت، دمـا، ترکیـب    تنظیم می
 Ding et)باشند اتمسفر و شرایط محیطی نیز بر فعالیت آن موثر می

al., 2002)اکسیداز در فنلیزان فعالیت آنزیم پلی. در پژوهش حاضر م
بود زیرا کلسیم  هاي شاهدهاي تیمار شده با کلسیم کمتر از میوهمیوه

دین کننده دیواره سلولی جلوگیري نموده و بهاي هضماز فعالیت آنزیم
هـاي تنفسـی را بـه تـاخیر     ترتیب مصرف اسیدهاي آلـی در واکـنش  

باشد می 5/6تا  6بین  pHاندازد و چون فعالیت بهینه این آنزیم در می
ماند ، فعالیت آنزیم در حد پایینی باقی میpHخاطر پایین ماندن لذا به

هاي تیمار شده به دلیل کنترل میزان ورود اکسیژن و همچنین در میوه
 ,Whitaker)داخل سلول، میزان فعالیت این آنـزیم کمتـر اسـت     به

1994) .  

  
اکسیداز در سیب تازه بریده پوشش داده شده با نانو کربنات کلسیم در طول نگهداري در فنلتغییرات در میزان فعالیت آنزیم پلی - 2شکل 

دار بودن ي معنی(حروف متفاوت نشان دهندهباشند. دهنده تیمار قبل از برش مینشان )برش و شکل ت دهنده تیمار بعد ازنشان )سردخانه. شکل پ
  باشد).درصد می 5ها در سطح احتمال میانگین
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) بدسـت آمـد ایـن    2008نتایج مشابهی توسط زائـو و زیشـنگ (  
محققین اظهار داشتند پوشش نـانو کربنـات کلسـیم میـزان فعالیـت      

داز و پراکسیداز را در میوه لوکوآت کاهش داده و میـزان  اکسیفنلپلی
هاي شـاهد  درصد کمتر از میوه 43هاي تیمار شده اي شدن میوهقهوه

بوده است و همچنین نتایج مشابهی از تاثیر نانوکربنـات کلسـیم بـر    
 Jing)زمینی شیرین و بادمجان تازه بریده گزارش گردیده است سیب

and Xiaoling, 2009, Luo et al., 2009) تاثیر ترکیبات کلسیمی .
اکسیداز ممکن است به این خاطر باشد که کلسیم در فنلدر مورد پلی

هاي آزاد حاصل سیب باعث استحکام غشاي سلولی در مقابل رادیکال
ه شود و در نتیج ـیدها در اثر باند شدن به غشاء میاز اکسیداسیون لیپ

هـا بـه دلیـل ایجـاد     فنلپلی شود.باعث کاهش فعالیت این آنزیم می
ت در تـرین مشـکلا  عنوان یکی از مهمها بهاي در میوهي قهوههالکه

شـوند. همچنـین   ها در نظر گرفته میپس از برداشت و فرآوري میوه
راین ها حساسیت زیادي به گرما، نور، هوا و رطوبت دارند. بنابفنلپلی

فنلیـک  تواند اثر بسیاري از ترکیبات پلیقرار گرفتن در این شرایط می
را از بین ببرد و ارزش غذایی محصولات را کاهش دهد. گزارش شده 
است که استفاده از ترکیبات کلسیمی (آسـکوربات، کلریـد، لاکتـات،    

هاي تـازه  اکسیداز در میوهفنلپروپیونات) منجر به کاهش فعالیت پلی
. (Gomes et al., 2014)مـی گـردد    ”Rocha“بریده گلابی رقـم  

) در هندوانـه تـازه   2005نتایج مشابهی توسط لامیکانارا و همکاران (
اکسـیداز بـه   فنـل بریده گزارش شده است. همچنین براي فعالیت پلی

دهی سطح میوه باعث کاهش دسترسـی  اکسیژن نیاز است که پوشش
ــزیم هــســلول ــت آن ــاهش فعالی ــه اکســیژن و در نتیجــه ک هــاي ا ب

  شود.فنل اکسیداز میي نظیر پلیااکسیدکننده
  

 کاتالاز
دهد که اثـر نـانو کربنـات    نتایج جدول تجزیه واریانس نشان می

کلسیم، زمان نگهداري و همچنین اثر متقابل نانو کربنات کلسـیم در  
مرحله اعمال تیمار و اثر متقابل مرحله اعمال تیمار در زمان نگهداري 

درصد بر میزان فعالیـت   1حتمال گانه آنها در سطح او اثر متقابل سه
دار بـوده اسـت. در پایـان دوره نگهـداري، تیمـار      آنزیم کاتالاز معنی

درصد  1/0هاي برش داده شده با نانو کربنات کلسیم در غلظت میوه
، ث) ولی در تیمار قبـل از  3بر فعالیت آنزیم کاتالاز موثر بوده (شکل 

کلسیم در افـزایش   درصد نانو کربنات 2/0، ج) غلظت 3برش (شکل 
 4/0فعالیت این آنزیم موثرتر بوده و نانو کربنات کلسـیم در غلظـت   

ها داشته است که تاثیر منفی ایـن غلظـت در   درصد اثر منفی بر میوه
هـاي مختلفـی   مکانیسم مقایسه با تیمار بعد از برش کمتر بوده است.

شـده  یافت  هاي فعال اکسیژن در موجودات زندهجهت مقابله با گونه
 2باشد. کاتالاز داراي گروه آهـن ترین آنها میکه کاتالاز یکی از مهم

                                                        
2 Heme  

آب و اکسیژن را کاتالیز باشد و فرآیند تبدیل پراکسید هیدروژن به می
ها زوماکسیها و گلیزومکند. کاتالازهاي گیاهی بیشتر در پراکسیمی

 ـجاي گرفته در پـژوهش حاضـر    .(Van and Clijsters, 1990)د ان
میزان کاتالاز در تیمار بعد از برش بیشتر از تیمار قبل از بـرش دیـده   
شد. دلیل این تفاوت تماس مستقیم محلول نانو کربنـات کلسـیم بـا    

درصد کمترین میزان کاتالاز  4/0بافت میوه بوده است که در غلظت 
تواند اثرات سودمندي را بر فعالیـت  مشاهده شد زیرا کلسیم زمانی می

جاي بگذارد کـه مقـدار آن در داخـل بافـت میـوه در حـد       آنزیمی بر 
مشخصی باشد. با افزایش غلظت کلسـیم در غشـاء درونـی واکوئـل     
غلظت بالاي یون، باعث پارگی بافت دیواره واکوئل شده و در نتیجه 
چرخه تولید اتیلن فعال شده و سرعت پیري در بافـت میـوه افـزایش    

ــمــی همکــاران  و Youwei. (Roys and Conway, 1996)د یاب
هاي عناب تیمار شده با کیتوزان و نـانو  ) اعلام کردند که میوه2012(

هاي تیمار سیلیکون میزان تنفس و تولید اتیلن کمتري نسبت به میوه
ــاي    ــرا نســبت گازه ــتند زی ــده داش ــن  2Oو  2COنش ــور ای در حض

شود و از طرفی آسیب وارده به دیواره هاي خوراکی کنترل میپوشش
 •OHˉ و 2O2Hهـاي آزاد از جملـه   سلولی توسـط رادیکـال   و غشاي

هاي فعـال  کند، زیرا آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، گونهکاهش پیدا می
اکسیژن را به پراکسید هیـدروژن تبـدیل کـرده و پراکسـیدهیدروژن     

کند که با توسط آنزیم کاتالاز و پراکسیداز به آب و اکسیژن تجزیه می
آلدهیـد و فعالیـت آنـزیم    و تولید مـالون دي  هاي آزادکاهش رادیکال

آلانین آمونیالیاز در حضور نانو سیلیکون و کیتوزان کاهش پیـدا  فنیل
سلولی تولید شده و آلدهید در نتیجه آسیب غشاهاي کند مالون ديمی

آلانـین آمونیالیـاز در شـرایط    شود و نیز فنیلها میباعث مرگ سلول
شود که بعداً اکسیده شـده و  ها میلتنش تولید شده و باعث تولید فن

  کنند.اي ایجاد میرنگ قهوه
  

 محتواي ویتامین ث میوه (اسید آسکوربیک)
هاي مورد بررسی نشانگر آن اسـت کـه اثـر    تجزیه واریانس داده

مرحله اعمال تیمار، نانو کربنات کلسیم و زمـان نگهـداري در سـطح    
 ـ  1احتمال  دار بـوده اسـت.   یدرصد بر محتواي ویتامین ث میـوه معن

همچنین اثر متقابل نانو کربنات کلسیم در مرحله اعمال تیمـار و اثـر   
گانه آنها در زمان نگهداري و اثر متقابل سهمتقابل مرحله اعمال تیمار 

دار بوده است. در درصد بر میزان ویتامین ث معنی 1در سطح احتمال 
ي در کـل  این تحقیق میزان ویتـامین ث در پایـان دوره ي نگهـدار   
در تیمار بعد  تیمارها کاهش نشان داد که این کاهش مقدار ویتامین ث

برش، روند کندتري داشت و حفظ ویتامین ث در تیمار نـانو کربنـات   
ام نگهداري، بیشتر از بقیه تیمارها بوده  10درصد در روز  1/0کلسیم 

هـا در  و سـلول  ، خ) زیرا در تیمار بعد برش بافت میـوه 4است (شکل 
  اس مستقیم با محلول بوده است.تم
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باشد که میزان آنزیمی میاکسیدان غیراسید آسکوربیک یک آنتی
آن در حین رشد و نمو میوه افزایش یافته، اما بعد از برداشـت در اثـر   

یابد، کـه  م آسکوربیک اسید اکسیداز کاهش میاي آنزیفعالیت تجزیه
). 1383نزیم در سطح برش بیشتر است (جلیلی مرنـدي،  فعالیت این آ

توانـد بـا خنثـی کـردن     لیل کـاهش میـزان اسـید آسـکوربیک مـی     د
هاي آزاد تولید شده هاي آزاد در ارتباط باشد که میزان رادیکالرادیکال

ها منجـر بـه کـاهش    دهی میوهدر این تیمار کمتر بوده است. پوشش
عنـوان  دهی، بـه ه و این پوششتبادلات گازي بین میوه و محیط شد

طـور  ها بـه نماید که این لایهیک عامل تغییر اتمسفر داخلی عمل می
کـربن داخلـی   اکسـید انتخابی نسبت به اکسـیژن در مقایسـه بـا دي   

نفوذپذیزي کمتري دارند که منجر به کاهش فعالیت آنزیم آسکوربیک 
د شـو کنـد، مـی  اسید اکسـیداز کـه در حضـور اکسـیژن فعالیـت مـی      

(Morillon et al., 2002)وجب حفـظ  . تیمار با ترکیبات کلسیمی م
 ,.Mishra et al)پاپایا و لوکوآت گردیـد  ویتامین ث در میوه سیب، 

2004; Mahmud et al., 2008; Akhtar et al., 2010).  
  
  

  درصد کاهش وزن میوه
طور عمده با تنفس و تبخیر رطوبت خسارت کاهش وزن میوه به

ست میوه ارتباط دارد همچنین کاهش وزن میـوه نتیجـه   در اطراف پو
هـاي  ها نیز می باشـد. در پژوهشـی میـوه   دهیدراسیون از سطح میوه

درصـد کـاهش    34لوکوآت تیمار شده با پوشش نانو کربنات کلسیم، 
 Zhau and)انـد  هـاي شـاهد داشـته   وزن کمتري در مقایسه با میوه

Zisheng, 2008) .ي مورد بررسی نشانگر آن هاتجزیه واریانس داده

 1است که اثر نانو کربنات کلسیم و زمان نگهداري در سطح احتمـال  
دار بوده است همچنین اثرات متقابل مرحله اعمال تیمـار  درصد معنی

در نانو کربنات کلسیم، نانو کربنات کلسیم در زمان نگهداري و اثرات 
کـاهش وزن   درصد بر درصـد  1گانه آنها در سطح احتمال متقابل سه

دار بوده اسـت و همچنـین اثـر مرحلـه اعمـال تیمـار در زمـان        معنی
باشـد  دار میدرصد بر این شاخص معنی 5نگهداري در سطح احتمال 

روز  20تغییرات میزان افت وزن در تیمـار و شـاهد طـی     ).1(جدول 
نشان داده شده است. اگرچه میزان افت وزن در  5نگهداري در شکل 

مار و شاهد روند افزایشی داشت اما میزان کاهش وزن هر دو نمونه تی
درصد در تیمـار   1/0هاي پوشش داده با نانو کربنات کلسیم در سیب

، 5درصد در تیمار قبل از برش (شکل  2/0، د) و 5بعد از برش ( شکل 
هاي نانو ذ) به مراتب کمتر از میوه بدون پوشش بود. استفاده از بسته

علاوه بر کند شدن کاهش وزن نسبت بـه   ي نگهداريدر طول دوره
هاي معمولی باعث جلوگیري از نرمـی بافـت میـوه شـد و ایـن      بسته
هـاي  از، از دست رفتن رطوبت داخل بستهتواند به دلیل جلوگیري می

هـاي اصـلی مـورد    . یکـی از شـاخص  (Hu et al., 2011) نانو باشد
شت، سـرعت و  استفاده در تعیین کیفیت میوه و عمر مفید پس از بردا

باشـد. بـا   میزان از دست رفتن استحکام در طول مدت نگهداري مـی 
)، نرم شدن میوه به علت 1993در سال ( 3توجه به تحقیقات وئومینگ

ــی   ــلولی م ــواره س ــزاي دی ــب اج ــزیم تخری ــد. آن ــد  باش ــایی مانن ه
کنند که روناز عمدتاً بر روي پکتین دیواره سلولی عمل میوگالاکتپلی

شود از آنجایی که سـیب زرد  اشیدگی دیواره سلولی میباعث از هم پ

                                                        
3 Wu-Ming  

تغییرات در میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در قطعات میوه سیب تازه بریده پوشش داده شده با نانو کربنات  - 3شکل 
دهنده تیمار قبل از ندهنده تیمار بعد از برش و شکل ج نشاکلسیم در طی مدت نگهداري در سردخانه. شکل ث نشان

  باشد).درصد می 1ها در سطح احتمال دار بودن میانگیني معنیدهنده(حروف متفاوت نشانباشد. برش می



  163  ...و آنزیمی فعالیت بر کلسیم کربنات نانو برداشت از پس بردکار

باشـد کـه بـه    هاي ریزي میلبنانی در جدار مومی خود داراي شکاف
هـا  هـاي عدسـک  هـا غیـر از روزنـه   شوند، این شکافچشم دیده نمی

شوند این رقم، بعد از برداشت به سرعت رطوبت باشند و باعث میمی
ء و یکپارچگی آن ممکن است خود را از دست دهد. حفظ عملکرد غشا

هاي تیمار شده با کلسیم دلیلی براي کمتر از دست دادن وزن در میوه
). زیرا استفاده از تیمار کلسیم در فعالیت، حفـظ و  1380باشد (منیعی، 

هـا و  ثبات غشاء از طریـق کـاهش اتـلاف فسـفولیپیدها و پـروتئین     
توانـد،  باشـد کـه ایـن امـر مـی     همچنین کاهش نشت یونی موثر می

هاي تیمار شده با کلسیم باشد مسئول جلوگیري از اتلاف وزن در میوه

(Lester and Grusak, 1999).      هر گونه آسـیب یـا بـرش موجـب
شـود و در  افزایش تنفس و افزایش سرعت کاهش وزن محصول مـی 

شود زیـرا ایـن   هاي تازه بریده کاهش وزن بیشتري مشاهده میمیوه
 .(Baeza, 2007)رمی محـافظتی ندارنـد   هـاي اپیـد  هـا سـلول  میوه

شود با گذشت زمـان نگهـداري   مشاهده می 5طور که در شکل همان
هاي شاهد این شود که در میوهمیزان کاهش وزن بیشتر مشاهده می

  کاهش بیشتر محسوس بوده است.

 

 

  
میوه سیب تازه بریده پوشش داده شده با نانو کربنات کلسیم در طی مدت نگهداري در تغییرات در میزان درصد کاهش وزن در قطعات  -5شکل

  دهنده تیمار قبل از برش می باشد. دهنده تیمار بعد از برش و شکل (ذ) نشانسردخانه. شکل (د) نشان
  باشد).درصد می 1ها در سطح احتمال دار بودن میانگیني معنیدهنده(حروف متفاوت نشان

  
 گیريجهنتی

در این پژوهش خواص کیفی و فعالیت آنزیمی میوه تـازه بریـده   
رقم گلدن دلیشز طی دو زمان نگهداري پرداخته شد. نتایج نشان داد 

درصـد و تیمـار قبـل بـرش بـا       1/0که استفاده از تیمار بعد برش با 
درصد نانو کربنات کلسیم به میزان قابل توجهی طول عمر پس از 2/0

یب را افزایش داد. بیشترین فعالیـت آنتـی اکسـیدان،    برداشت میوه س
ویتامین ث، درصد کاهش وزن و فعالیت هاي آنزیمی در ایـن تیمـار   

هاي نانو با کاهش ورود اکسیژن و رسد پوششنظر میمشاهده شد. به
ــرات  خــروج دي ــد نمــودن آهنــگ تغیی ــین کن اکســیدکربن و همچن

هاي تازه یمی، پیري میوههاي آنزاکسیدان، ویتامین ث و فعالیتآنتی
هـاي سـیب   بریده سیب را به تاخیر انداخته و باعث حفظ کیفیت میوه

تازه بریده پوشش داده شده با نانو کربنات  تغییرات در میزان اسید آسکوربیک در قطعات میوه سیب :4شکل
دهنده تیمار بعد از برش و شکل ح نشان دهنده تیمار قبل انکلسیم در طی مدت نگهداري در سردخانه. شکل خ نش

 باشد).درصد می 1ها در سطح احتمال دهنده ي معنی دار بودن میانگین(حروف متفاوت نشانباشد. از برش می
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  رقم گلدن دلیشز شده است. 
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1Introduction: Nowadays, due to mechanization of life, consumers need of food which they spent little time 

for preparation, So Fresh cut industry is growing rapidly in the world. These products had strong growth since 
1940, and in 2013, most sales of fresh cut fruit related to apples, against 21.8 percent. Minimal processing 
operations include grading, washing, sorting, slicing, chopping and then packaging of fruit or vegetables. Since 
these operations result in quality loss, due to water loss, softening, microbial contamination, increased 
respiration, ethylene and tissue browning. To extend the shelf life of fresh cut fruit, some effective techniques 
including, low temperature, modified atmosphere packaging, nanotechnology and coating have been applied. 
Nowadays, edible coatings are used for fresh cut fruits to reduce respiration and control physiological changes. 
Nano-scale ingredients lead to increase surface to volume ratio so increases the activity of the particles and their 
impact, the other hand use of calcium compounds in the fruit can be caused strength of the cell wall and bridges 
between pectin polymers in cell wall and cell membrane so the activity of digestive enzymes decreases. 

 
Materials and methods: Golden delicious apples were selected for uniform size and appearance in a 

commercial orchard in Urmia. Fruit disinfected with disinfectant solutions for 10 min. half of the apples in the 
laboratory before cutting were immersed in nano calcium carbonate solution at concentrations of 0, 0.1, 0.2, and 
0.4 % for 4 min and the other half of the fruit after cutting treated with the same concentrations of nano calcium 
carbonate for 2 minutes. Control fruit were treated with distilled water. Fresh cut were dried at 20 ᵒC for 15 
minutes and placed in plastic containers (8 slices per a dish), In Refrigerator equipment at 1±0.5ᵒC and relative 
humidity 90-95% for 20 days. 

 
Results and discussion: Fresh cut apples coated with nano calcium carbonate reduced the enzyme activities. 

So that in treated samples compared to control samples polyphenol oxidase activity was reduced. Also, 
antioxidant activity and catalase levels were higher than the treated fruit during storage. As a result, fresh cut 
apples coated with nano calcium carbonate can be used as an easy way to increase the shelf life of apples in cold 
storage. 

 
Keywords: Apple, nano calcium carbonate, fresh-cut fruit, coating, enzyme activity. 
 
 

                                                        
1, 2 and 3. Professor, Former MSc student and Assistant Professor, Department of Horticulture Science, Factually of 
Agriculture, Urmia University, Urmia, Iran. 
(* corresponding Author Gmail: m.asghari@urmia.ac.ir) 

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
  155-166ص. 1396اردیبهشت - ، فروردین1، شماره 13جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  

Vol. 13, No. 1, Apr. May. 2017, p. 155- 166 
 



 
) و بررسی توانایی جذب رادیکال Malva neglectaاز برگ گیاه پنیرك ( عصاره خاماستخراج 

 آزاد آن
  

 2، وحید سماواتی*1حسین جوینده

 

  25/03/1394تاریخ دریافت:
 23/08/1394تاریخ پذیرش:

  
  چکیده

  Malva neglectaاز برگ گیاه پنیرك گونه یستخراجا میزان عصاره خامتأثیر عوامل زمان، دما و نسبت حلال به ماده خشک در  ،در این تحقیق
گراد و نسبت حلال درجه سانتی 100تا  50ساعت، دماي  8تا  1مورد مطالعه قرار گرفت. براي این منظور از روش استخراج با آب داغ و زمان استخراج 

یافتن تأثیر متقابل فاکتورها و برآورد بهترین شرایط فرآینـد بـه   لیتر بر گرم استفاده گردید. از روش سطح پاسخ نیز جهت میلی 30تا  3به ماده خشک 
هـاي آزاد  تکرار در نقطه مرکزي استفاده گردید. همچنین ویژگی جذب رادیکـال  5و  با سه متغیر در سه سطح BBD (Box-behnkenکمک طرح (

DPPHزده استخراج به کمک روش سطح پاسخ نشان داد که میسازي بااي شیمیایی بررسی شد. بهینهه، هیدروکسی و سوپراکسید به کمک آزمون-
 عصاره خام، به بالاترین بازده استخراج 19گراد و نسبت حلال به ماده خشک درجه سانتی 90ساعت، دماي استخراج  6توان با ترکیبی از زمان استخراج 

هـاي آزاد  اسـتخراجی داراي فعالیـت قـوي جـذب رادیکـال      ه خامعصارهاي شیمیایی نشان دادند که علاوه، نتایج آزمونهدست یافت. ب) درصد 18/9(
DPPH) هیدروکسیل ،OHاکسیدان یاستخراجی بیشتر از آنت عصاره خامهاي آزاد توسط طوري که توانایی جذب این رادیکالهب باشد) و سوپراکسید می

عنوان یک تواند بهمیهاي این گیاه از برگاستخراج شده  یباتترکهاي این پژوهش، باشد. براساس یافتهمی BHTطبیعی اسید آسکوربیک و مصنوعی
 استفاده گردد. و بهداشتی دارویی، اکسیدان و جاذب رادیکال آزاد معرفی شود و از آن در صنایع غذاییآنتی ترکیب
  

  اکسیدانی، رادیکال آزاد، ویژگی آنتیعصاره خام، استخراج،  Malva neglecta:کلیدي هايواژه
  

   1  مقدمه
) گیاهی علفی یک ساله، دوساله یا پایا با خواص Malvaپنیرك (

 .Mهـاي مختلـف پنیـرك هماننـد     شناخته شده دارویی است. گونـه 
crispa ، M. montana ،M. parviflora ،M. sylvestris  ،M. 

rotundiflora و M. pussila  وM. neglecta  ــورهاي در کشـ
 Azimova( کندودرو رشد میطور خگردد یا بهکشت میمختلف دنیا 

 Malvaي موجود آن در ایـران ( گونه .)٢٠١٢، Glushenkova و
neglecta (هـایی  دار و گـل اي شکل و دندانـه هایی دایرهبرگ داراي

). ایـن گیـاه   1387(صالحی سورمقی،  باشدبنفش رنگ و کوچک می
، ، فـارس، لرسـتان  مازنـدران هرز در مناطق مختلـف ایـران هماننـد    

خوزسـتان  سیسـتان و بلوچسـتان و    کرمان، تهران،  ن، فارس،اصفها
                                                        

شاورزي دانشگاه ک ،گروه علوم و صنایع غذایی و استادیار، انشیاربه ترتیب د -2و  1
  .و منابع طبیعی رامین خوزستان

 ):hosjooy@yahoo.com Email                 نویسنده مسئول:  -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.47538 

مصـرف ایـن   . رویدمتر میسانتی 40حداکثر تا ارتفاع طور خودرو و به
گیاه براي درمان سرفه، مشکلات تنفسی و سیستم گوارشـی تجـویز   

درصـد   8). برگ ایـن گیـاه حـاوي حـدود     Baytop ،1984گردد (می
یز، قندهاي آرابینوز، گلوکز، رامنوز، باشد که پس از هیدرولموسیلاژ می

گردد (صالحی سورمقی، گالاکتوز و گالاکتورونیک اسید از آن تولید می
همـراه  آن حاوي مقداري تانن و فلاونوئید بـه  چنین برگ). هم1387

-خـواص آنتـی  ). Korkmaz ،2012و  Güderباشـد ( قند گلوکز مـی 
دنیا توسـط برخـی    هاي مختلف پنیرك در نقاط دیگراکسیدانی گونه

و   Samavati؛ 2004، و همکاران Maviمحققین گزارش شده است (
Manoochehrizade  ،a2013.(  

هــا، مــوادي طبیعــی یــا ســنتزي هســتند کــه از اکســیدانآنتــی
کنند و از ایـن طریـق   اکسیداسیون ترکیبات مواد غذایی جلوگیري می

یگـر، ایـن   دهنـد. از طـرف د  هـا را افـزایش مـی   قابلیت نگهداري آن
هاي بیولـوژیکی،  هاي آزاد در سیستمترکیبات با خنثی کردن رادیکال

و  Espinگردنـد ( هاي مختلف بـویژه سـرطان مـی   مانع از ناهنجاري
). امروزه، هماننـد سـایر ترکیبـات مـورد اسـتفاده در      2000همکاران، 
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هاي طبیعی در مقایسـه بـا انـواع    اکسیدانصنعت غذا، استفاده از آنتی
آن مورد توجه بیشتري قرار گرفته است. این درحالیسـت کـه    سنتزي

هـاي سـنتزي   اکسـیدان دلیل مشخص شدن عوارض نامطلوب آنتیبه
BHT  وBHA  ایجـاد سـرطان و آسـیب کبـدي بـر حیوانـات       نظیر

استفاده  به تمایل)، 2008و همکاران،  Ebrahimzadehآزمایشگاهی(
هـاي  هدر جنبنها آجی از عصاره استخرا و یگیاه هاياکسیداننتیآاز 

 .بیشتر مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    تحقیقاتی و کاربردي مختلف 
 يهاوهگر با فنولی يحلقو نبنیا ویژه ترکیبات دارايب ،هاانکسیدانتیآ

OH، نسیواکسیدا از يپیشگیر در مهمی نقش آزاد لیکاراد بجذ با 
ــد هــا از خــود نشــان مــیترکیبــات مختلــف بخصــوص چربــی دهن

)Fennema ،1996دیگــــر، بســــیاري از ترکیبــــات  طــــرف ). از
ساکاریدي استخراج شده از گیاهان از چنـین ویژگـی برخوردانـد.    پلی

هـا در مـواد   که بخش عمـده کربوهیـدرات   داده استتحقیقات نشان 
اي را طی مکانیسم ناشناختهباشند میها ساکاریدانواع پلی که ازگیاهی 

دهند. در آزمایش روي حیوانات نشان می ی از خوداکسیدانفعالیت آنتی
هـاي  ها که عمدتاً در بافتساکاریدها، بویژه پکتینمعلوم گردیده پلی

دیابتی اکسیدانی و ضدشوند، خاصیت ضدالتهابی، آنتیگیاهی یافت می
توانند انسولین خون را تنظیم کننـد.  دهند و حتی میاز خود نشان می

گالاکتورونیـک  –صـی از اسـید دي  ها در واقع حاوي نسخه خاپکتین
اکسـیدانی  موسوم به هوموگالاکتورونان هستند که بیشتر خواص آنتی

اکسیدانی بالایی در هاي آنتیعلاوه، ویژگیبه .)1383دارند (طاهري، 
این خاصیت هاي دریایی گزارش شده است که برخی گیاهان و جلبک

-شده بـه پلـی  به وجود اسیدهاي فنولیک (به دو شکل آزاد یا متصل 
ســاکاریدهاي ســولفاته نســبت داده شــده اســت  ســاکاریدها) و پلــی

)Balasundram ؛ 2006، و همکارانQi   ،؛ 2010و همکـارانCosta 
  .)2010و همکاران، 

-هاي مختلف اکسیژن فعـال، بـیش از ظرفیـت آنتـی    تولید گونه
شـود. شـواهد   هاي اکسـیداتیو مـی  اکسیدانی بدن باعث ایجاد استرس

دهد که استرس از عوامل مهم پیـري، اخـتلال در عملکـرد    نشان می
باشـد  هاي کبدي، اختلالات قلبی عروقی، و سرطان میمغز، بیماري

)Zha  ،هاي فعال اکسـیژن، رادیکـال   ). در بین گونه2009و همکاران
هاي باشد که به کلیه مولکولترین رادیکال آزاد میهیدروکسی، فعال

اي اکسیداسـیون  نها را وارد چرخه زنجیـره کند و آبیولوژیک حمله می
، رادیکـال  DPPHرادیکال آزاد  ).Susanna ،1993و  Barryکند (می

-نانومتر مـی  517پایداري بوده که داراي بیشینه جذب در طول موج 
- هاي پایداري میباشد. این رادیکال آزاد از جمله منابع معدود رادیکال

ها اکسیداننتیو ارزیابی توانایی آاي در بررسی طور گستردهباشد که به
در  ).2010و همکاران،  Xieرود (کار میهاي آزاد بهدر جذب رادیکال

هاي زیستی، آنزیم گـزانتین اکسـیداز، واکـنش اکسیداسـیون     سیستم
کنـد. در طـی اکسیداسـیون    گزانتین به اسـید اوریـک را کاتـالیز مـی    

ــزانتین،  ــی 2O2Hو  2O-گ ــاران،  Britiganشــود (تشــکیل م و همک
عنوان منبع این آنزیم به ،). در نتیجه2009و همکاران،  Wang;؛1990

شـود. یـون   ) در نظـر گرفتـه مـی   2O-مهمی از آنیـون سوپراکسـید (  
واکنش  NOسوپراکسید رادیکالی است که با سرعت بالایی با ترکیب 

و  Whiteکنـد ( ) تولید مـی ONOO-داده و اکسید پروکسی نیتریت (
) و دیگــر ONOO-فیزیولوژیــک، آنیــون ( pH). در 4199همکــاران، 

-مانند بیمـاري  هاهاي فعال نیتروژن در بسیاري از انواع بیماريگونه
  ).2007و همکاران،  Pacher( دارندعروقی شرکت  -هاي قلبی

هـاي مختلفـی انجـام    عصاره گیاهان به روشاستخراج ترکیبات 
تـرین روش سـنتی   تـرین و عمـده  استخراج با آب معمولشود، اما می

و همکاران،  Khodaeiباشد (گیاهی می ترکیبات عصاره خاماستخراج 
ترکیبات استخراج میزان ثر بر ؤسازي عوامل م). بررسی و بهینه2016

رسد. نظر میمهم و ضروري به ،از جنبه اقتصادي و کیفی خام عصاره 
ز جملـه  لی، بازده استخراج از منابع گیاهی به عوامل مختلفی اکطوربه

زمان استخراج، دماي استخراج، نسبت آب به مواد گیاهی، اندازه ذرات 
و همکـاران،   Chenهـا بسـتگی دارد (  مواد گیاهی و تعـداد اسـتخراج  

2012 .(  
-دلیل استفاده عملی آن در بهینـه )، بهRSMروش سطح پاسخ (

سازي یک فرآیند چند متغیره ها، یک استراتژي کارآمد براي بهینهیابی
تواند منجر به تسـهیل پیچیـدگی   می RSMکارگیري روش ت. بهاس

هاي آزمایش مورد نیـاز بـراي ارزیـابی متغیرهـاي چندگانـه و      روش
-آنها شود. محققان زیادي این روش را براي بهینـه میان برهمکنش 

ساکاریدها، ساپونین، ترکیبات فنـولی و ...  سازي شرایط استخراج پلی
 ـاستفاده کرده پـذیر  لی، طـرح مرکـب مرکـزي چـرخش    طـورک هاند. ب

)1CCRD ) 2)، طرح مرکب مرکـزيCCD   بـنکن   س) یـا طـرح بـاک
)3DBBبـا حـداقل    2اي درجـه  سازي یک چند جملـه ) براي مناسب

که چطـور متغیرهـاي    تکنیک مربع، که یک معادله را براي شرح این
گذارند، و همچنین تعیـین روابـط   آزمون روي پاسخ مورد نظر اثر می

  ).Singh ،2010یرها، پذیرفته شده است (بین متغ
 ـ    اسـتخراج  میـزان  ثر در ؤهدف از این تحقیـق بررسـی عوامـل م

 ـاز برگ گیاه پنیـرك  ترکیبات عصاره خام  neglecta  Malvaه، گون
شامل زمان، دما و نسبت حلال به ماده خشک و ارزیابی ویژگی جذب 

ره عصـا ، هیدروکسی و سوپراکسـید توسـط   DPPHهاي آزاد رادیکال
  باشد.استخراجی می خام

 
  

  هامواد و روش

                                                        
1 Central composite rotatable design 
2 Central composite design 
3 Box–Behnken Design 
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  مواد 
از بـازار محلـی در اهـواز     neglecta  Malvaگیاه پنیـرك گونـه  

خریداري شد و برگ آن با آب به خوبی شسته شد. سپس با آب مقطر 
ساعت  12به مدت گراد درجه سانتی 40آبکشی شد و در دماي حدود 

سـازي  منظـور غیرفعـال  هبپس از خشک کردن، خشک گردید.  با هوا
درجه  90هاي طبیعی موجود، برگ گیاه در آون در معرض هواي آنزیم

هاي خشک شـده تـا   ساعت قرار گرفت و برگ 1گراد به مدت سانتی
در سـیاه رنـگ   اتیلنـی  هاي پلیدر کیسه ترکیبات آنزمان استخراج 

 درصد از شرکت رازي و بافر اسـتات  80یخچال نگهداري شد. اتانول 
 دیم و استون از شرکت مرك خریداري شدند.س

  
  از برگ گیاه پنیرك عصاره خاماستخراج 

و  Sunاز برگ گیاه پنیرك به کمـک روش   عصاره خاماستخراج 
گرم برگ خشک  200طور خلاصه، ) انجام گرفت. به2010همکاران (

کن خرد شد و به پودر نرمی تبـدیل شـد. سـپس    شده در یک مخلوط
 %80بار با اتانول  3مواد رنگی، چربی و الیگوساکاریدها، جهت حذف 

شستشـو  و  سـاعت مخلـوط   2گراد به مدت درجه سانتی 60با دماي 
  .شدند

دور در دقیقه  3000هاي خرد شده به کمک سانتریفوژ با دور برگ
دقیقه از مخلـوط الکلـی جداسـازي شـد. سـپس فرآینـد        10به مدت 
مونه برگ خشک شده با آب داغ در گرم ن 20از  عصاره خاماستخراج 

هـاي مختلـف   گراد)، زمـان درجه سانتی 100تا  50دماهاي مختلف (
نسبت حلال بـه  هاي مختلف وزنی ساعت) و نسبت 8تا  1استخراج (

 %80لیتر بر گرم) انجام گردیـد. از اتـانول   میلی 30تا  3(ماده خشک 
ل حاص ـ عصـاره خـام  دهـی  جهت تکمیل فرآیند اسـتخراج و رسـوب  

رسوب کرده در آون تحت خلا به کمک هواي گرم  مادهاستفاده شد. 
گراد خشک و توزین گردید و بازده استحصال درجه سانتی 50با دماي 

   به کمک رابطه زیر تعیین گردید:استخراجی  عصاره خام
وزن اولیـــه پنیـــرك خشـــک/ وزن عصـــاره خـــام ( ×100     )1(

  = درصد راندمان استخراج)استخراجی
 

اسـتخراج   عصاره خـام بررسی خصوصیت جذب رادیکال آزاد 
 شده

  DPPHتعیین توانایی جذب رادیکال 
استخراج شـده از   عصاره خامارزیابی خاصیت جذب رادیکال آزاد 

و همکـاران   Tianaبرگ گیاه پنیرك بـا روش اصـلاح شـده توسـط     
 عصارهول یک گرم بر لیتر محل ،طور خلاصه) انجام گرفت. به2012(

 درصـد  80 در الکـل  DPPHمـول  میلـی  800لیتر محلول میلی 2به 
لیتر رسانده شد. میلی 4به  %70اضافه شد و حجم مخلوط توسط الکل 

دقیقـه در محـل    20م زدن زیاد و شدید، مخلوط به مـدت  هبعد از به
 517تاریک نگهداري شد. میزان جذب ایـن مخلـوط در طـول مـوج     

اکسیدان مصـنوعی  متر تعیین گردید. مخلوط مشابهی حاوي آنتینانو
BHT  عنـوان نمونـه شـاهد تهیـه     بـه  عصاره خام استخراجیو بدون

دهنده فعالیت بیشـتر  گردید. میزان جذب کمتر مخلوط واکنش، نشان
بـا   DPPHباشد. ظرفیت جـذب رادیکـال   هاي آزاد میجذب رادیکال

  د:استفاده از رابطه زیر تعیین گردی
)2 (                                  0A/) 1A -0A( =توانایی جذب  

oA:  در طـول   عصاره خام اسـتخراجی میزان جذب مخلوط بدون
  نانومتر 517موج 
1A در طـول   عصاره خام اسـتخراجی : میزان جذب مخلوط حاوي
 ترنانوم 517موج 

  
  )OHهاي هیدروکسیل (تعیین توانایی جذب رادیکال

عصـاره خـام    لهـاي هیدروکسـی  توانایی و قابلیت جذب رادیکال
کمـک روش ارائـه شـده توسـط     از برگ گیاه پنیرك به استخراج شده

Sun ) طور خلاصه، مخلوطی شامل ) ارزیابی شد. به2010و همکاران
لیتـر  گرین، یـک میلـی   مولار بریلیانت 435/0لیتر محلول یک میلی

لیتـر آب  مـولار)، یـک میلـی   میلی 9و آهن فروس ( EDTAمحلول 
هاي مختلفی از محلول یک گرم در لیتـر  مولار و حجم 8/8اکسیژنه 

استخراجی تهیـه گردیـد. میـزان جـذب مخلـوط بعـد از       عصاره خام 
 20نگهداري مخلوط مذکور در دماي اتاق و در محل تاریک به مدت 

نانومتر تعیین گردید. مخلوط مشابهی حاوي  624ول موج دقیقه، در ط
عنوان نمونه شـاهد  به خام استخراجیعصارهاسید آسکوربیک و بدون 

خـام  توسط عصـاره  لهاي هیدروکسیرادیکالجذب تهیه شد. توانایی 
  کمک رابطه زیر تعیین گردید: استخراج شده به

)3 (                                  0A/) 1A -0A( =توانایی جذب  
oA:  در طـول   عصاره خام اسـتخراجی میزان جذب مخلوط بدون
  نانومتر 624موج 
1A در طـول   عصاره خام اسـتخراجی : میزان جذب مخلوط حاوي
  نانومتر 624موج 

  
  هاي سوپراکسیدارزیابی توانایی جذب آنیون

هاي سوپراکسید با روش اسـید پیروگالیـک   یی جذب رادیکالتوانا
طورخلاصه، ابتـدا مخلـوطی   ). به2010و همکاران،  Jiangانجام شد (

لیتر محلول میلی PBS ،(5/2لیتر بافر نمکی فسفات (میلی 5/2شامل 
استخراجی و عصاره خام گرم در لیتر  4مولار، میلی 6اسید پیروگالیک 

کلریدریک غلیظ تهیه گردید. مخلـوط حاصـل در   لیتر اسید میلی 5/0
سـاعت   1گـراد بـه مـدت    درجـه سـانتی   25محل تاریکی در دمـاي  

نـانومتر تعیـین    299نگهداري شد و میزان جذب آن در طـول مـوج   
عصـاره خـام   ). مخلوط حـاوي اسـید آسـکوربیک بـدون     SAگردید (

 3 عنوان نمونه شاهد در نظر گرفتـه شـد. آزمایشـات در   به استخراجی
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تکرار انجام شد و نتایج بـه صـورت میـانگین تکرارهـا ارائـه گردیـد.       
  هاي سوپراکسید به کمک رابطه زیر تعیین شد:ظرفیت جذب رادیکال

)4 (    0A/) CA -SA (-0A =رادیکال سوپراکسید جذب ظرفیت 
  

SA عصاره خام استخراجیبدون ، میزان جذب مخلوط  
oA عصاره خام : میزان جذب مخلوط حاوي اسید پیروگالیک بدون

  استخراجی  
CA اسـتخراجی بـدون   عصـاره خـام   : میزان جذب مخلوط حاوي

 اسید پیروگالیک 

  هاو تحلیل آماري دادهتجزیه 
)، BBD(ن طرح باکس بنک در این تحقیق از روش سطح پاسخ و

سازي فرایند اسـتخراج  سی بهینهبا سه متغیر و در سه سطح براي برر
از برگ گیاه پنیرك به کمک نرم افزار دیـزاین اکسـپرت   عصاره خام 

) و 2X)، دمـاي اسـتخراج (  1Xاستفاده شد. زمان اسـتخراج (  8نسخه 
سازي متغیرهاي مستقل ) براي بهینه3Xنسبت حلال به ماده خشک (

عنوان پاسخ ) بهY(عصاره خام استخراج انتخاب شدند. بازده استخراج 
 BBDآزمایش با توجه به طرح  20ها در نظر گرفته شد. تعداد آزمایش

 ).1انجام گردید (جدول
 متغیرهاي مستقل و سطوح مورد استفاده از آنها در طرح سطح پاسخ -1جدول

    سطوح فاکتورها  
 متغیرهاي مستقل  +1  0 - 1

 گراد)دماي استخراج (درجه سانتی  95  75 55
 مان استخراج (ساعت)ز  6  5/3 1
 لیتر بر گرم)نسبت حلال به ماده خشک (میلی  21  12 3

  
رفتار سیستم براساس بـرازش یـک معادلـه     ،پاسخدر روش سطح

هـاي تجربـی بیـان    اي از دادهاي درجه دوم براي مجموعهچند جمله
  شود.می

)5( ܻ = °ߚ + ∑ ௜ܺ௜ߚ +∑ ௜௜ܺ௜௜ߚ
ଶ +෌ ௜௝ܺ௜ߚ ௝ܺ

௞
ଵஸ௜ழ௝

௞
௜ୀଵ

௞
௜ୀଵ   

ترتیب ضـریب ثابـت،   به °β୧୨،β୨،β୧،βمتغیر پاسخ،Yکه در آن 
 X௝و X௜ضریب خطی و ضریب درجه دو و ضریب اثر متقابل هستند.

بـه منظـور    ).2010و همکـاران،  Chen متغیرهاي مسـتقل هسـتند (  
هـاي  براي پیش بینی پاسخ (رانـدمان اسـتخراج) رابطـه    حصول مدل

ها هاي بدست آمده از آزمایشاي درجه دوم بر دادهخطی و چند جمله
ها مورد تجزیه آماري قـرار گرفتنـد تـا    برازش شدند. سپس این مدل

  مدل مناسب گزینش گردد.
  
  تایج و بحثن

 جیعصاره خام استخرابازده استخراج شرایط فرایند بر تأثیر 
  از برگ گیاه پنیرك

  زمان استخراج 
ساعت)  8، 7،، 6، 5، 4، 3، 2، 1هاي مختلف استخراج (تأثیر زمان

 1استخراج شده از برگ گیـاه پنیـرك در شـکل    عصاره خام بر بازده 
دماي استخراج دو متغیر آمده است. براي بررسی تأثیر زمان استخراج، 

یانگین سطوح پایین در نقطه مرکزي (م و نسبت حلال به ماده خشک
عوامـل دمـاي    سـایر عبـارت دیگـر،   بهداشته شدند. و بالا) ثابت نگه

گراد درجه سانتی 75خشک به ترتیب استخراج و نسبت حلال به ماده

 1طور که در شـکل  لیتر بر گرم در نظر گرفته شدند. همانمیلی13و 
عصاره  ساعت، بازده استخراج 8تا  1شود، با افزایش زمان از دیده می

ساعت، بـازده   8تا  1با افزایش زمان استخراج از  یافت وافزایش خام 
درصد افزایش یافت؛ هرچنـد افـزایش بیشـتر     1/8تا  9/5استخراج از 

عصـاره  ساعت، در افزایش بازده استخراج  6بیش از زمان استخراج به
و  Sunداري نداشـت. نتـایج مشـابهی نیـز توسـط      تـأثیر معنـی  خام 

) گــزارش شــده اســت. 2006و همکــاران ( Liu) و 2010همکــاران (
Chen  بیان داشتند که تأثیر زمـان اسـتخراج بـر    2012(و همکاران (

هاي گیاهی به زمان لازم بـراي تـورم   از بافت عصارهبازده استخراج 
بافت گیاهی، انحلال در حلال و انتشار آن به بیرون از سلول گیاهی 

   وابسته است.
  

  دماي استخراج
عصاره خام جهت بررسی تأثیر دماهاي مختلف بر بازده استخراج 

و  90، 80، 70، 60، 50( از گیاه، فرآیند استخراج در دماهاي مختلف 
). زمان اسـتخراج و نسـبت   2گراد) انجام شد (شکل درجه سانتی 100

لیتر بر گـرم در  میلی13ساعت و  5/3ب به ترتی حلال به ماده خشک
، بـا افـزایش   شودمشاهده می 2نظر گرفته شد. همانطور که در شکل 

. این افزایش یافتافزایش عصاره خام دماي استخراج، بازده استخراج 
گراد ادامه یافت و بعد از آن با افـزایش دمـا،   درجه سانتی 95تا دماي 

 ،2ت. بـا توجـه بـه شـکل     داري نداش ـبازده استخراج افـزایش معنـی  
. آمـد گـراد بدسـت   درجه سانتی 95بیشترین بازده استخراج در دماي 

و  Yeنتایج مشابهی نیز توسط محققین مختلف گزارش شـده اسـت (  
Jiang ،2011 افزایش ضریب انتشار در دماهاي بالاتر باعث افزایش .(

 هیدروکلوئیـد از بـرگ گیـاه و در   ترکیباتی نظیـر  نرخ و میزان خروج 
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). 2006و همکــاران،  Liuشـود ( نتیجـه بـازده اسـتخراج بــالاتر مـی    
هـاي  همچنین گزارش شده است که افزایش بازده اسـتخراج از بافـت  

-گیاهی در اثر افزایش دما، به سبب افزایش حلالیت آن در حلال می
 ).2006و همکاران،  Liuباشد (

  
  عصاره خام ان استخراج بر بازده استخراج تأثیر زم - 1شکل 

 

 
   امعصاره خفرآیند بر بازده استخراج  يتأثیر دما - 2شکل 

  
  کخشحلال به مادهنسبت 

تواند بازده فرآیند را  نسبت آب به مواد جامد در فرآیند استخراج می
و همکـاران،   Govenderداري تحـت تـأثیر قـرار دهـد (    طور معنیبه

کامـل   طـور ). اگر این نسبت خیلی کم باشد ماده مورد نظر بـه 2005
ابد، و اگـر ایـن   یاستخراج نشده و در نتیجه بازده استخراج کاهش می

نسبت خیلی زیاد باشد، باعث افزایش هزینه فرآیند و مشکلات پساب 
هاي مختلف حـلال بـه   ). تأثیر نسبتDang ،2008و  Yin(شود می

لیتر بر گرم) میلی 30و  27، 24، 21، 18، 15، 12، 9، 6، 3خشک (ماده
 است. این بررسی در شرایط زمان استخراج نشان داده شده 3در شکل 

 گـراد انجـام گرفـت.   درجـه سـانتی   75ساعت و دماي استخراج  5/3
شود، با افزایش نسبت آب به برگ دیده می 3طور که در شکل همان

 1/8تا  1/6از عصاره خام ، بازده استخراج 24تا  3خشک شده گیاه از 
حال، با افزایش بیشتر نسبت آب به بـرگ  این . بایافتدرصد افزایش 

) بیـان  Volpi )2004. یافـت ن چنـدانی اج افـزایش  گیاه، بازده استخر
داشت که افزایش بازده استخراج در اثر افزایش نسـبت آب بـه مـواد    

نـوان حـلال بـه داخـل     عدلیل سهولت انتشار آب بهتواند بهجامد می
سلول و خروج آسانتر ماده استخراجی در اثر کاهش ویسکوزیته محیط 

  باشد.
بعد از مشخص شدن محـدوده متغیرهـاي مـورد بررسـی و وارد     

هـا  ، نقشـه آزمـایش  8افزار دیزاین اکسپرت نسخه ها به نرمکردن آن
 5) بود که با Runآزمون ( 20ها شاملبدست آمد. طرح کلی آزمایش

تـک تـک   . سـپس  )2(جـدول   تکرار در نقاط مرکزي انجـام گرفـت  
هاي پیشنهادي در نقشه آزمایش انجام گرفت و میانگین نتایج آزمایش
عنوان پاسخ در نظر گرفته شد و سپس تحلیل گردید تا در ها بهآزمون

آوردن شرایط بهینه، تجزیه و تحلیل  مرحله بعد این نتایج براي بدست
 گردند.
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 عصاره خام ه ماده خشک بر بازده استخراج تأثیر نسبت حلال ب - 3شکل 

 
 (%) از برگ گیاه پنیركعصاره خام گانه متغیرها بر بازده استخراج هساثرات متقابل  -2جدول

  مقدار باقی مانده  مقدار پیش بینی شده  قدار واقعیم  )ml/g(خشک نسبت حلال به ماده   )Cاستخراج ( يدما  )hزمان استخراج (  آزمون
1  6  75  3  6/6  5666/6  03333/0  
2  1  75  21  4/8  5666/8  1666/0-  
3  5/3  75  12  3/7  7  3/0  
4  1  95  21  2/6  1/6  1/0  
5  5/3  55  21  5/6  4666/6  3333/0  
6  5/3  75  21  6/7  5666/7  03333/0  
7  5/3  95  12  3/8  8  3/0  
8  1  75  12  4/8  5666/8  1666/0-  
9  6  75  21  2/6  43/6  1666/0  

10  5/3  95  3  2/9  1/9  1/0  
11  1  75  12  8/7  8333/7  03333/0 -  
12  6  55  12  4/7  5666/7  1666/0-  
13  1  55  3  6/5  5666/5  03333/0  
14  6  95  3  8/7  8333/7  03333/0 -  
15  5/3  95  12  9  9333/9  0666/0  
16  5/3  55  21  8/6  7666/6  0333/0  
17  1  75  3 2/7  2666/7  0666/0-  
18  6  75  12  2/9  9166/9 2833/0  
19  5/3 75  3  6/8  5666/8  03333/0  
20  1  55  3  4/6  5666/6  1666/0-  

  
  مدل کارآمدي و بررسی تجزیه آماري

 فرآینـد  متغیرهاي دارينیمع اثرات ارزیابی براي واریانس تجزیه
 چنـد  رگرسـیون  تجزیـه  انجـام  با شد. انجام اهپاسخ از یک هر روي

 از یـک  هـر  بینیپیش براي دوم درجه ايهجمل چند هايمدل متغیره،
 بازده درصد براي آمده دستبه هايداده آمد. برازش دستبه هااسخپ

 بدست آمده، عصاره خام استخراجی اکسیدانیآنتی ظرفیت و استخراج
 تعیـین  منظـور گرفت. بـه  صورت دوجهدر ايجمله چند مدل براساس
 8 افزار دیـزاین اکسـپرت نسـخه    نرم از، هاداده بین دارمعنی اختلاف
 اسـتخراج  بـازده  مـورد  در واریـانس  تجزیه جداول شد. نتایج استفاده

  شود.می مشاهده 3جدول  درعصاره خام 
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  از برگ گیاه پنیركعصاره خام ه متغیرها بر بازده استخراج نگاتجزیه واریانس اثرات متقابل سه -3جدول

    Some of Squares (SS)  DF  Mean Square (MS)  F Value  Probp-value<F منبع تغییرات
Model  7617/271  14  41155/19  416/388  >0001/0  significant  

    C(  1075/89  1  1075/98  99/1782  >0001/0نسبت حلال به ماده خشک B(  1008/126  1  1008/126  218/2523  >0001/0    )دماي استخراج A(  9075/27  1  9075/27  4159/558  >0001/0    )زمان استخراج (
AB 1025/1  1  1025/1  06051/22  0003/0    
AC 96/1  1  96/1  21868/39  >0001/0    
BC 8225/1  1  8225/1  46737/36  0001/0<    

    0337/0  543541/5  277045/0  1  277045/0 ܣ2
2B  309207/0  1  309207/0  18709/6  0261/0    
 ns  0960/0  185661/3  159207/0  1  159207/0  ܥ2

Residual 049976/0  1  022/0      
Lack of Fit 055167/0  10  025/0  490991/1  3730/0  ns  
Pure Error  037/0  4  019/0      
Cor Total   24            

nsدار نیست.: در کلیه سطوح معنی  
  

، تجزیه واریانس اثرات خطی زمان اسـتخراج،  3با توجه به جدول
دماي استخراج و نسبت حلال بـه مـاده خشـک و همچنـین اثـرات      
متقابل زمان و دماي استخراج، زمان استخراج و نسبت حلال به ماده 

ونسبت حلال به ماده خشک بر بازده استخراج خشک، دماي استخراج 
 ـ)>01/0p( دار بودنداز برگ گیاه پنیرك معنیعصاره خام  عـلاوه،  ه. ب

-معنی %95اثرات درجه دوم زمان و دماي استخراج در سطح اطمینان 
دار بودند. همچنین فاکتور اثر درجه دوم نسبت حلال به ماده خشک و 

براسـاس   دار نبـود. معنـی  %95فاکتور عدم برازش در سطح اطمینـان  
در بین متغیرهاي مورد بررسی، دماي )، 3ها (جدول نتایج تجزیه داده

استخراج بیشترین تأثیر و زمان استخراج کمتـرین تـأثیر را بـر بـازده     
توان به خروج بخـش عمـده   علت این موضوع را می استخراج داشت.

خـروج  داد. ترکیبات عصاره در همان مراحل ابتدایی استخراج نسـبت  

ترکیبات عصاره خام از بافت گیاه بر اساس مکانیسم انتشـار صـورت   
عبارت دیگر، در ابتداي پذیرد و این انتشار وابسته به زمان است. بهمی

دهـد و بـه دلیـل    استخراج خروج ترکیبات با شدت بیشـتري رخ مـی  
ا گرادیان غلظت بیشتر، نرخ انتقال جرم نیز بیشتر بوده اما رفته رفته ب

   یابد.گذشت زمان کاهش می
آزمون ضـعف بـرازش    ،شودمشاهده می 3همانطور که در جدول 

اي درجه دوم برازش یافته بر دادهاي پاسخ مربوط به مدل چند جمله
به نتـایج  همچنین با توجه  .باشددار نمیمعنی %95در سطح اطمینان 

مدل ي بالادقت  و تعدیل شده 2Rو  2R بالا بودن مقادیرو  4جدول 
)Adequate Precision ( ضریب تغییرات و از طرف دیگر پایین بودن
)C.V.تواند بخوبی جهت تخمین مدل می توان نتیجه گرفت که) می

  .کار برده شودنتایج آزمایش به
  

  هاي تجربیدوم بر دادهپارامترهاي آماري حاصل از برازش مدل درجه - 4جدول 
Std. Dev. 075/0  R-Squared 9897/0  

Mean 64/7  Adj R-Squared 9794/0  
C.V. % 64/0  Pred R-Squared 9984/0  
PRESS 42/0  Adeq Precision 61/21  

  
  عصاره خام سازي بازده استخراج مدل

یـابی تـک   یابی سطح پاسخ نسبت بـه روش سـنتی بهینـه   بهینه
 ـ  خاپارامتر، ب -هطر ذخیره زمان، فضا و مواد خام کارآمدتر اسـت. بـا ب

هاي آزمایشی، متغیر پاسخ گیري تجزیه رگرسیون چندگانه در دادهکار
  شوند:هم مرتبط میبه 6و متغیرهاي مورد بررسی با معادله 

Y =7/82 + 1/025 X1 + 3/241667 X2 + 2/031 X3 +0/525 X1X2 -
0/7 X1X3 + 0/675 X2X 3– 0/206 X12 - 0/21833 X22          (6)  

  در این رابطه:
Y ــتخراج، : درصــد ــازده اس ــتخراج، 1Xب ــان اس ــاي 2X: زم : دم

  : نسبت حلال به ماده خشک3Xاستخراج، 
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  عصاره خام سازي فرآیند استخراج بهینه
از بـرگ گیـاه   عصاره خـام  شرایط عملیاتی بهینه براي استخراج 

سازي عددي به روش سطح پاسـخ  پنیرك با استفاده از تکنیک بهینه
بررسی گردید. بدین منظـور   8پرت نسخه توسط نرم افزار دیزاین اکس

در ابتدا شرایط بهینه جهت حصول به حداکثر میزان بـازده اسـتخراج   
افزار انتخاب گردید. شرایط بهینه پیشنهاد شـده  توسط نرمعصاره خام 

 95اعت، دمـاي اسـتخراج   س ـ 6افزار شامل زمان استخراج توسط نرم
لیتر بر گرم بـود  یلیم 19ک گراد و نسبت آب به ماده خشسانتیدرجه

). سپس براي بررسی درستی و صحت نتایج حاصل از مدل و 7(شکل 
افزار، نرم افزار، در شرایط آزمایشگاه در نقاط بهینه ارائه شده توسط نرم

رانـدمان   5 ). طبـق جـدول  5تکرار انجام شد (جـدول   3آزمایشی در 

طور گردید. همانتعیین  18/9بینی شده و راندمان پیش 22/9تجربی 
بینـی شـده   داري بین نتیجه پـیش شود اختلاف معنیکه مشاهده می

دست آمده از آزمون تجربـی در آزمایشـگاه   افزار و نتیجه بهتوسط نرم
عنوان حداکثر میزان بازده استخراج از مقادیر مختلفی به مشاهده نشد.

و  Malva sylvestris 37/8% )Samavatiگونـه  برگ گیـاه پنیـرك   
Manoochehrizade،a 2013  ) برگ گیـاه نـاترك ،(Dodonaea  

viscosa  var.  angustifolia (45/9% )Samavati  و
Manoochehrizade، b 2013 ،( ــارچ  Tricholomaقــــــ

mongolicum ،1/24 % )Wang  ،ــاران ــرگ 2015و همکــ )، و بــ
همکاران، و  Rubus chingii Hu ،(71/8 % )Zhangرنگی (فتمشک
 ست.ده ا) گزارش ش2015

  
 افزار و آزمون تجربی در شرایط بهینهبازده استخراج بدست آمده توسط نرم - 5جدول 

 .                                                   شرایط بهینه                                            .               راندمان استخراج              
 زمان استخراج دماي استخراج نسبت حلال به ماده خشک بیتجر بینی شدهپیش

 (ساعت) گراد)(درجه سانتی لیتر/گرم)(میلی  
18/9  22/9 ± 47/0  19 90 6 

  
  استخراج شده عصاره خام ویژگی ضداکسندگی 

  DPPHهاي توانایی جذب رادیکال
عنـوان تـابعی از   بـه  DPPHهاي ویژگی و توانایی جذب رادیکال

 ppmو  250، 200، 150، 100، 50استخراج شده (خام عصاره غلظت 
نشان داده شده است. از ویژگـی مـاده ضداکسـنده     4) در شکل 300

عنوان شاهد استفاده به DPPHهاي در جذب رادیکال BHTمصنوعی 
عصاره شود، با افزایش غلظت دیده می 4گردید. همانطور که در شکل 

-افزایش مـی  DPPHهاي استخراج شده، توانایی جذب رادیکالخام 
اسـتخراج شـده از بـرگ گیـاه در      عصارهیابد. از طرف دیگر، توانایی 

بـیش از مـاده ضداکسـنده مصـنوعی و      DPPHهـاي  جذب رادیکال

عصـاره خـام    ،ppm  300باشـد. در غلظـت  مـی  BHTشناخته شـده  
کـه مـاده   باشـد درحـالی  مـی  %89استخراج شده داراي توانایی جذب 

در باشـد.  مـی  %78داراي توانایی جـذب   BHTضداکسنده مصنوعی 
استخراج شده از بـرگ گیـاه پنیـرك     عصارهروي تحقیقی مشابه که 

اسـتخراجی   عصارهانجام گرفت مشخص گردید که  sylvestris گونه
را  DPPHتوانایی جذب رادیکـال   85% ام حدودپیپی 300در غلظت 

به نتـایج  باتوجه  ).Manoochehrizade ،a2013و  Samavati( دارد
عنوان یک مـاده  توان بهاستخراج شده را میعصاره خام  ،دست آمدهب

و احتمالا ضدسرطان معرفی  DPPHهاي مناسب براي جذب رادیکال
 کرد.

  
  )، BHT :استخراج شده: عصاره خام ( DPPHهاي توانایی جذب رادیکال - 4شکل 
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  ) OHهاي هیدروکسیل (توانایی جذب رادیکال
هـاي آزاد در  هاي هیدروکسیل مهمتـرین نـوع رادیکـال   لرادیکا

ها حملـه  توانند به تمام انواع سلولهاي زیستی هستند که میسیستم
اي اکسیداسـیون توسـط   هـاي زنجیـره  کرده و باعث ایجـاد واکـنش  

). توانـایی جـذب   Susanna ،1993و  Barryهاي آزاد شوند (رادیکال
استخراج عصاره خام مختلف  هايهاي هیدروکسیل در غلظترادیکال

نشان داده شده  5) در شکل ppm 150-30شده از برگ گیاه پنیرك (
استخراج شده عصاره خام است. از نمونه حاوي اسید آسکوربیک بدون 

عنوان نمونه شاهد استفاده گردیـد. نتـایج نشـان داد کـه خاصـیت      به
ج اسـتخرا عصاره خـام  هاي هیدروکسیل توسط کنندگی رادیکالجذب

کـه بـا افـزایش    	طـوري شده از برگ گیاه، وابسته به غلظت بوده، به
، توانایی جـذب  ppm 150به  30استخراج شده از عصاره خام غلظت 
-) افزایش می163(معادل % %87به  33هاي هیدروکسیل از رادیکال

در غلظت برابر با اسید آسکوربیک که علاوه مشخص گردید یافت. به
شـده از بـرگ گیـاه پنیـرك از     اسـتخراج ره خام عصاام) ، پیپی 150(

باشد هاي هیدروکسیل برخوردار میتوانایی بالاتري در جذب رادیکال
ــر  %87( ــه توســط 74%در براب ــی ک ــاران  Wang). در تحقیق و همک
اسـتخراج شـده از قـارچ     عصـاره نجام گرفت، بیان شد کـه  ا )2015(

ام پیپی 300در غلظت  Tricholoma mongolicum Imai خوراکی
 باشد.توانایی جذب رادیکال آزاد هیدروکسیل می 79داراي حدود %

  

  
 )اسید آسکوربیک:، استخراج شده:عصاره خام ( )OHهیدروکسیل (هاي توانایی جذب رادیکال - 5شکل 

  
  سوپراکسیدهاي ایی جذب رادیکالتوان

استخراجی از بـرگ گیـاه پنیـرك    نتایج نشان داد که عصاره خام 
-پتانسیل جذب رادیکال آنیونی سوپراکسید خوبی را از خود نشان می

شـود، بـا افـزایش غلظـت     یم مشاهده 6دهد. همانطور که در شکل 
خاصـیت جـذب آنیـون     150	ppmتـا   30اسـتخراجی از  عصاره خام 

   .یابدافزایش می %91به  39) از 2O-راکسید (سوپ
  

  
  )اسید آسکوربیک:، استخراج شده:عصاره خام سوپراکسید (هاي توانایی جذب رادیکال - 6شکل 
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اســتخراجی در جــذب رادیکــال عصــاره خـام  همچنـین توانــایی  
در تمـامی  سوپراکسید از نمونه شـاهد یعنـی اسـید آسـکوربیک نیـز      

توانایی اسید آسکوربیک ، 6با توجه به شکل باشد. بیشتر میها غلظت
از ، ppm 150 تـا  30 غلظـت  با افزایشدر جذب رادیکال سوپراکسید 

اسـتخراجی  عصـاره خـام   در نتیجه  .یابدافزایش می %81 به 30مقدار
هاي سوپراکسـید  عنوان منبع مناسبی جهت جذب رادیکالتواند بهمی

و  Güderدست آمـده در ایـن تحقیـق،    همانند نتایج به معرفی شود.
Korkmaz )2012( اکسـیدانی  هاي آنتـی در پژوهشی در مورد ویژگی

بـالایی  جذب قابلیت  M. neglecta Wallrختلف گیاه هاي مقسمت
هـاي مصـنوعی   اکسـیدان را در مقایسه با آنتیرادیکال سوپراکسید از 
)BHA  وBHT      و طبیعی (آلفـا توکـوفرول) گـزارش نمودنـد. ایـن (

در محلـول حـاوي غلظـت    جذب رادیکال سوپراکسید محققین مقدار 
ده از گل و برگ گیاه و لیتر عصاره استخراج شمیکروگرم در میلی 100

، و آلفـا توکـوفرول را بـه    BHA ،BHTهـاي  اکسیدانهمچنین آنتی
  گزارش نمودند 44و % 4/56، %8/67، %4/75، %2/84ترتیب %

  
  نتیجه گیري

  Malva neglectaگ گیاه پنیرك گونهاز برعصاره خام استخراج 
طور موفقیت آمیزي انجام گرفت و نتایج نشان داد که عواملی مانند هب

زمان استخراج، دماي استخراج و نسبت حلال به ماده خشک در بازده 
داري دارند. همچنین نتایج حاصـل از آزمایشـات   استخراج تأثیر معنی

داراي توانایی و ظرفیت  استخراجیعصاره خام شیمیایی نشان داد که 
) و OH، هیدروکسـیل ( DPPHهـاي آزاد  زیادي در جـذب رادیکـال  

بـه وجـود اسـیدهاي    ایـن خاصـیت   که احتمـالاً   باشدسوپراکسید می
-سـاکاریدها) و پلـی  فنولیک (به دو شکل آزاد یا متصل شده به پلـی 

آن مربوط است. نتایج این تحقیق نشان داد که  ساکاریدهاي سولفاته
عصـاره  هاي آزاد توسـط  جذب رادیکال تواناییجه به بالاتر بودن باتو

نسـبت بـه     Malva neglectaاز گیاه پنیرك گونـه  استخراجی خام 
گیـاه   ،BHTآسـکوربیک و مصـنوعی   طبیعی اسید هاياکسیدانآنتی

اکسـیدان و ضدسـرطان   عنوان یـک ترکیـب آنتـی   تواند بهمیمذکور 
نوان یک گیاه دارویـی بـا ارزش   و کشت این گیاه به ع پیشنهاد شود

  .  مورد توجه قرار گیرد
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Introduction: Accumulation of free radicals could lead to permanent oxidative destruction of organisms by 

attacking macromolecules and organelles of the body, thus causing organism aging, fatigue and degenerative 
diseases. Therefore, discovering and developing safe and non-toxic natural antioxidants has been an interesting 
topic in recent decades. Compared to synthetic antioxidants, extracts from plant resources usually have quite 
stable constructions and great antioxidant activities, and can easily be absorbed without dangerous 
immunoreactions. Many antioxidant compounds, naturally occurring from plant sources, have been identified as 
free radicals or active oxygen scavengers. Malva neglecta (MN), which is known as Panirak/Tooleh in Iran is an 
annual and herbaceous plant. The leaves and flowers of MN are used in traditional phytotheraphy and in 
treatment of cough, respiratory system and digestive system problems. The objective of this study was to 
optimize process conditions of extraction in order to obtain the highest yield from crude extract of MN leaves 
and identify its antioxidant properties.  

 
Materials and methods: Three-variable-three-level Box-Behnken design-response surface methodology 

(BBD-RSM) with five replications at central point was used to optimize the extracting parameters of crude 
extract from the MN  leaves including extraction time (1-8 h), extraction temperature (50-100°C), and the 
water/solid ratio (3-30). The ability of extracted materials to scavenge the free radicals of DPPH, OH and super 
oxide was also evaluated by chemical analysis.  

 
Results and Discussion: All three independent variables effected the yield of crude extract of MN leaves. 

The extraction yield of MN crude extract significantly increased from 5.90% to 8.01% with extraction time 
varying from 1 h to 6 h. However, the yield was not altered meaningfully, as the extraction time was increased 
from 6 h up to 8 h. This may be due to degradation of the polysaccharides because of the extended extraction 
time. The extraction process was performed with temperatures from 50 °C to 100 °C, with the other extraction 
variables such as ratio of water to raw material and extraction time fixed at 13 ml/g and 3.5 h, respectively. The 
extraction yield of crude extract increased with increasing extraction temperature and peaked at 7.89 at 100 °C.  

Different ratios of water to raw material have considerable effect on extraction yield. In this study, we used 
ratios of water to raw material from 3 to 30 ml/g, with fixed parameters (extraction time and extraction 
temperature at 3.5 h and 75 °C, respectively). Extraction yield increased noticeably from 6.10 to 8.10 with ratio 
of water to material varying from 3 ml/g to 24 ml/g. As extraction time, at the higher experimental levels, as the 
ratio of water to raw material was increased (from 24 up to 30 ml/g) the yield of crude extract was not changed 
considerably. Under the appropriate condition of ratio of water to raw material, the crude extract molecules can 
swell thoroughly, and more compounds could dissolve in water to improve extraction yield.  

The determination coefficient (R2 = 0.9897) suggested that the model was valid, implying that 98.97% of the 
variation could be explained by the fitted model. The adjusted determination coefficient was used to evaluate the 
correlation between the experimental values and predicted values, and the outcome (R2Adj= 0.9794) suggested 
that the correlation was significant. The f-value (1.49) for “the lack of fit” indicated that the “lack of fit” was not 
significant relative to the pure error (p > 0.05). The CV for yield of MN leaves was 0.64%, which defined a good 
reliability of the experimental values. The adequate precision value 21.61 and PRESS 0.42 for our model 
indicated an appropriate model could be designed. On multiple regression analysis, the quadratic polynomial 
equation for the independent variables and response variable expressed as follows: 

Y =7.82 + 1.025X1 + 3.241667X2 + 2.031X3 + 0.525X1X2 - 0.7X1X3 + 0.675X2X3 – 0.206X12 – 0.21833X22     
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Where, Y is extraction yield (%); X1, extraction time (h); X2, extraction temperature; and X3, ratio of water to 
raw material (ml/g) 

Statistical analysis of the results showed that the optimal conditions for higher extraction yield were 
extraction time: 6 h, extraction temperature: 90oC, and the ratio of water to raw material: 19. Under these 
conditions, the experimental yield was 9.22% ± 0.47%, which well matched the predicted value (9.18%), under 
these conditions; the experimental yield was 9.18%.  

Furthermore, results obtained from chemical analysis showed that DPPH, OH and super oxide scavenging of 
MN crude extract increased rapidly with increasing of its concentration. DPPH scavenging rate of the crude 
extract was more than BHT standard (89% vs. 78%) at their maximum equivalent concentration (300 ppm). 
Furthermore, OH and super oxide scavenging ability of MN crude extract (87% and 91%, respectively) were 
significantly more than ascorbic acid standard solutions (74% and 81%, respectively) at their highest 
experimental concentrations (150 ppm). Based on our results, components extracted from Malva neglecta leaves 
may introduce as an antioxidant and free radical scavenger. This study could help food industries to add a new 
source of hydrocolloid with certain functionality as an alternative additive in different foods, cosmetic and 
pharmaceutical products. 

 
Keywords: Malva neglecta; Extraction; Crude extract; Antioxidant property; Free radical. 

 



 
هاي سویاي متصل شده به دکستران با استفاده پروتئین تغییرات خصوصیات عملکردي و پایداري

 از واکنش طبیعی مایلارد

  
  5غلامرضا مصباحی ،4مهرداد نیاکوثري، *3محمود امینلاري ،2، مرضیه موسوي نسب1ساره بوستانی

  26/03/1393تاریخ دریافت:
  26/10/1395تاریخ پذیرش:

  چکیده
-هاي پروتئینایزوله سویا با دکستران از طریق واکنش طبیعی مایلارد کانژوگه شد. الگوي الکتروفورز نشان داد کانژوگه هايدر این تحقیق پروتئین

وفـورز را تأییـد کـرد. بررسـی خصوصـیات عملکـردي       الکتر نتـایج  UVاي شدن و میزان جـذب  گیري شدت قهوهاند. اندازهپلی ساکارید شکل گرفته
پایداري نوشـیدنی  . هاي سویا با کانژوگه شدن بهبود یافته استت و خصوصیات امولسیفایري پروتئینهاي نشان داد که پایداري حرارتی، حلالیپروتئین

هاي اري در مقایسه با نوشیدنی سویاي تهیه شده بر پایه پروتئینهاي کونژوگه در مقابل فرایند حرارتی و در طول زمان نگهدسویاي تولید شده با پروتئین
هاي هاي پروتئینعنوان راهی براي تهیه کانژوگهکان استفاده از واکنش مایلارد بهگیري کرد که امتوان نتیجهمیدر مجموع . غیرکونژوگه افزایش یافت

 بهتر وجود دارد. ن با خصوصیات عملکردي و پایداريدکسترا-سویا
  

  واکنش مایلاردسویا،  خصوصیات عملکردي،پایداري،  :واژه هاي کلیدي
  

    1مقدمه
هـاي بیولـوژیکی و غـذایی    ها نقش اساسـی در سیسـتم  پروتئین

سـایر عوامـل    و هاي آلی، حرارتدر برابر حلال اغلب عهده دارند وبه
هـاي  که استفاده از این مـاکرومولکول  باشندحساس میکننده تخریب

هاي گوناگونی مواجه ان با چالشدر صنایع غذایی، طی سالینظیر را بی
هـاي غـذایی، نداشـتن    هـا در سیسـتم  کرده است. ناپایداري پروتئین

خصوصیات قابل انتظار پس از فرآیندهاي غـذایی و مسـائلی از ایـن    
منظـور بهبـود خصوصـیات    ، سبب شده است که راه کارهایی بهدست

شـود.  کـار گرفتـه   ها اندیشیده و توسط محققان بهعملکردي پروتئین
علت دارا بودن ارزش کی از مهمترین منابع پروتئینی بهعنوان یسویا به

و تاکنون  نظیرش شناخته شدهغذایی بالا و خصوصیات عملکردي بی
اسـتفاده از ایـن    از سویا به بازار ارائه شده اسـت.  محصولات مختلفی

                                                        
گروه علوم و صنایع غذایی،  ، استاد و استادیار،دانشجوي دکتري به ترتیب -5و 4، 1

  . شیراز.دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز
گروه علوم و صنایع غذایی و گروه پژوهشی آبزیان، دانشکده کشاورزي، ، استاد - 2

  ، شیرازدانشگاه شیراز
گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزي و گروه بیوشیمی دانشکده  ،استاد - 3

  ، شیراز.دامپزشکی، دانشگاه شیراز
 ١

  ):aminlari@shirazu.ac.ir Email                نویسنده مسئول: -(* ١ 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.39329 

ودن علت ناپایدار بهاي پرکاربرد همانند سایر منابع پروتئینی بهپروتئین
رسان در فرآیندهاي غذایی همواره در برابر حرات و سایر عوامل آسیب

 Endres, 2001, Diftis)با مشکلاتی در صنعت روبرو بـوده اسـت   
and Kiosseoglou, 2006).    

ها، تیمارهاي منظور بهبود پایداري و خواص عملکردي پروتئینبه
گیـرد،  رت میها صوگوناگون شیمیایی، فیزیکی و آنزیمی بر روي آن

بر بـودن  هاي شیمیایی براي سلامتی و هزینهعلت مخاطرات روشبه
هـا بـه اسـتفاده از    هاي اصلاح آنزیمی و فیزیکی، تکنولوژیستروش
هـاي  هزینه و طبیعی بـراي اصـلاح پـروتئین   خطر، کمهاي کمروش

صورت توانند بهها می. پروتئین(Dickinson, 2003)اند متمایل شده
یکی  متصل شوند. 2هاملکولبا سایر ماکروکوالانسی ی و غیرکوالانس
شـیمیایی   ها که نیازي به واکنشگرهاي جدید اصلاح پروتئیناز روش

هزینه و کاملاً طبیعی است، اصـلاح بـا اسـتفاده از واکـنش     ندارد، کم
باشد، در ها میاساس ایجاد پیوند با سایر ملکول باشد که برمایلارد می

 هاي آمین آزاد پـروتئین و اتصال کووالانسی میان گروهواکنش این 
تحت شرایط کنترل شده رطوبت، حرارت،  3ساکاریدگروه کربونیلی پلی

pHپذیردصورت می ، نسبت مناسب واکنشگرها و غیره (Kato et al, 
1991).  

                                                        
2 Macromolecules  
3 Polysaccharide 
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مطالعــات مختلفــی در رابطــه بــا اصــلاح و بهبــود خصوصــیات 
 Qi ، انژوگه شدن صورت گرفته استهاي سویا با کعملکردي پروتئین

) اقدام به کانژوگه کردن پروتئین سویا با دکستران 2009همکاران ( و
کننـدگی و افـزایش   هـاي امولسـیون  کردند و طی آن افزایش ویژگی

) اقـدام بـه   2010و همکـاران (  Muپایداري حرارتـی مشـاهده شـد.    
ند و طـی  کانژوگه کردن پروتئین ایزوله شده سویا و صمغ عربی کرد
و  Babikerآن حلالیـت و خصوصـیات امولســیفایري بهبـود یافــت.    

کـردن پـروتئین سـویا بـا     ) نشان دادند که کانژوگـه 1998همکاران (
دهـد.  را کاهش مـی  1زاییاي آلرژيطور قابل ملاحظهگالاکتومنان به

Usui ) هاي سویا با ) اقدام به کانژوگه کردن پروتئین2004و همکاران
کردند و طی آن فعالیت ضدمیکروبی کانژوگه در مقایسه بـا  کیتوزان 

) گزارش کردنـد کـه   1395بوستانی و همکاران ( شاهد افزایش یافت.
گه شـدن بـا   هاي سویا از طریق کانژوخصوصیات عملکردي پروتئین

  یابد. مالتودکسترین بهبود می
انجام شده در زمینه بهبود پایداري و متعدد هاي پژوهش با وجود

ات کمی در رابطه بـا  هاي سویا، مستندوصیات عملکردي پروتئینخص
هـاي کونژوگـه   محصول تولیـد شـده از پـروتئین   بررسی خصوصیات 

هـا از طریـق واکـنش    اصلاح پـروتئین لذا هدف این مطالعه  باشد.می
هاي کونژوگه شده و بررسی و تولید نوشیدنی بر پایه پروتئینمایلارد 

در طـول زمـان    و 2قابل فرایند حرارتـی پایداري محصول نهایی در م
  .نگهداري می باشد

  
  هامواد و روش

  مواد 
درصـد پـروتئین بـر مبنـاي      90(حـاوي   3ایزوله پروتئینی سویا 

 76000-64000بـا وزن ملکـولی    4دکسـتران و  ساخت چینخشک) 
تهیه شد، مواد مـورد اسـتفاده بـراي     دالتون (از شرکت سیگما آمریکا)

و سایر مواد شـیمیایی مـورد اسـتفاده از    تهیه نوشیدنی از بازار محلی 
 هاي معتبر مواد آزمایشگاهی تهیه و مورد استفاده قرار گرفت.شرکت
  

  هاي سویا با دکستراننکانژوگه کردن پروتئی
 ـ 4بـه   1ابتدا پروتئین ایزوله سویا و دکستران به نسبت   افر در ب

ــا  1/0فســفات  ــوط و ســپس توســط  pH :5/8مــولار ب ــاملاً مخل ک
به پودر تبدیل شد، پودر حاصل در حضور برمید  5کن انجماديخشک

، 1، 0هاي ) در دسیکاتور و در زمان٪79پتاسیم اشباع (رطوبت نسبی 
                                                        
1 Allergenicity 
2 Thermal processing  
3 Soy protein isolate (Pingdingshan tianjing plant 
albumen CO.,LTD) 
4 Dextran 
5 Freeze dryer 

گـراد قـرار گرفـت تـا     درجـه سـانتی   60روز در دماي 8و  6، 4، 3، 2
نه شاهد بدون دکستران و در شرایط کاملاً کانژوگه شدن رخ دهد، نمو

  مشابه تهیه شد.
  

  6PAGE-SDSالکتروفورز
ساکارید، الکتروفورز پلی-هاي پروتئینبراي تأیید تشکیل کانژوگه  

SDS- PAGE  مطابق روشLaemmli (1970)   و با کمی تغییـرات
کننـده و  درصد ژل متـراکم  3صورت پذیرفت. ژل افقی الکتروفورز با 

کننده تهیه شد و دستگاه الکتروفورز دو طرفه بیو راد ژل جدا درصد 10
گرم میلی 2قرار گرفت. نمونه به غلظت ساخت سنگاپور مورد استفاده 

گراد درجه سانتی 100دماي  مخلوط و در لیتر در بافر نمونهمیلی 1در 
میکرولیتر نمونه  20دقیقه حرارت داده شد و در هر چاهک  5به مدت 

آمپر تنظیم شـد و  میلی 25یزان جریان الکتریسیته روي تزریق شد. م
بلو و متانول آمیزي در محلول محتوي کوماسی بریلیانتدر انتها رنگ

زدایی در محلـول محتـوي اسـتیک اسـید و متـانول صـورت       و رنگ
 پذیرفت.

  
  اي شدنگیري شدت قهوهاندازه
بـا   شدن ارزیابی تغییرات رنگـی منظور تعیین پیشرفت کانژوگهبه

ها به اي شدن صورت گرفت. نمونهگیري میزان قهوهاستفاده از اندازه
درصد تهیه شـدند و میـزان    SDS 7 1 ر درصد پروتئین د 2/0غلظت 

 نانومتر تعیـین شـد   420گیري میزان جذب در اي شدن با اندازهقهوه
)Li  ،2009و همکاران.( 

 
  UVگیري جذب اندازه

 Lertittikulمطابق روش  UVیه گیري میزان جذب در ناحاندازه
هـا بـه   ) و با کمی تغییرات انجام شد. ابتـدا نمونـه  2007و همکاران (

تهیـه شـدند و میـزان    درصـد   SDS 1درصد پروتئین در  2/0غلظت 
عنوان تر خوانده شد، عدد خوانده شده بهنانوم 294جذب در طول موج 

ن جـذب  شدن محسوب شد و افـزایش میـزا  معیاري از میزان کانژوگه
  باشد.ها مینشان از تشکیل بیشتر کانژوگه

  
  حلالیت پروتئین گیرياندازه

 ـاندازه مطـابق   9و  7، 5، 3هـاي  pHهـا در  هگیري حلالیت نمون
ابتـدا تعیـین میـزان    )، صورت پذیرفت. 2012و همکاران ( Liuروش 

هاي گیري پروتئینشد و براي اندازهپروتئین کل به روش کلدال انجام 
و مطابق فرمول زیر  موجود در مایع فوقانی از روش لوري استفاده شد

                                                        
6 Sodium-dodecyl-sulphate polyacrylamide gel 
electrophoresis (SDS-PAGE) 
7 Sodium-dodecyl-sulphate 
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  درصد حلالیت محاسبه گردید.
(میزان نیتروژن نمونه/ میزان نیتروژن در مایع فوقانی)=  ×100()    

  درصد حلالیت
  
  گیري خصوصیات امولسیفایري اندازه

ــت امولســیون  ــداري امولســیون مطــابق    فعالی کننــدگی و پای
گیري شد. بدین صورت اندازه  Pearce and Kinsella (1978)روش

 100لیتر نمونه به غلظت میلی 3لیتر روغن ذرت به که ابتدا یک میلی
 4/7 معادل pHمولار با  01/0لیتر بافر فسفات میلی 100گرم در میلی

 1افزوده و کاملاً مخلوط شد، سپس با هموژنایزر با دور ثابت به مدت 
لیتر از امولسیون تهیـه  میلی 1/0محیط هموژنیزه شد. دقیقه در دماي 

لیتـر سـدیم   میلـی  5دقیقه برداشـته و   10تا  0شده در فواصل زمانی 
ها درصد به آن اضافه و بلافاصله جذب نوري آن1/0دودسیل سولفات 

نانومتر تعیین شد و منحنی مربوطه بر اساس میزان  500در طول موج 
کننـدگی از  م شد. فعالیت امولسـیون دقیقه رس 10جذب و مدت زمان 

گیري میزان جذب بلافاصله پـس از تشـکیل امولسـیون    طریق اندازه
). پایداري امولسیون تشـکیل  صفرمحاسبه شد (میزان جذب در زمان 

 کشد تا میزان کدورت اولیهشده نیز با تعیین مدت زمانی که طول می
طـول مـوج   به نصف کاهش یابد، از روي منحنی جذب در  امولسیون

 .دقیقه محاسبه گردید 10نانومتر و در مدت  500
  
  نوشیدنی سویا  تهیه
هاي سویاي کانژوگه سازي دکستران آزاد، پروتئینمنظور خارجبه 

بـه   g×15000وژ در دور سولفات آمونیوم اشباع با سانتریفشده، توسط 
دقیقه رسوب داده شد، رسوب حاصل چنـدبار در آب مقطـر    15مدت 
هاي سازي یونمنظور خارجشسته و لیوفیلیزه گردید و سپس بهکاملاً 

ساعت در  48آمونیوم و سولفات موجود در نمونه اصلاح شده به مدت 
برابر آب مقطر دیالیز گردید. نمونه شاهد نیـز کـه در شـرایط مشـابه     

منظور حداقل کردن خطاي آزمون، تحت گذاري شده بود، بههگرمخان
سولفات قـرار گرفـت و دیـالیز گردیـد. بـراي تهیـه       تیمار با آمونیوم 
هـاي  هاي ایزوله سویا (یک نمونه حـاوي پـروتئین  نوشیدنی پروتیئن

هاي ایزوله سـویاي  ایزوله سویاي طبیعی و یک نمونه حاوي پروتئین
پور  %1/0مالتو دکسترین،  %2همراه به %5گلیکوزیله شده) به میزان 

ساکاروز و آب کـاملاً   %3ک، نم %1/0صمغ عربی،  %25/0زنجبیل، 
گراد رسید و هموژن درجه سانتی 70-65مخلوط شد، سپس به دماي 

  .(Damodaran, 1996, Touré et al, 2009)گردید 
  

  ها در نوشیدنیبررسی پایداري پروتئین
هـاي نوشـیدنی   ارزیابی پایداري حرارتی نمونـه  منظوربهدر ادامه 

درجـه   75دقیقـه در دمـاي    15هاي نوشیدنی بـه مـدت   نمونهسویا، 

اي ه ـنمونـه پایـداري  منظـور ارزیـابی   به. شد دهیگراد حرارتسانتی
و هـا  دیده، بررسی تغییـرات ظـاهري نمونـه   حرارت  سویاي نوشیدنی

، 1 دهی)،حرارت(بلافاصله بعد از  0هاي در زمانتشکیل میزان رسوب 
 گـراد سـانتی  درجه 25و  4نگهداري در دماي روز بعد از  5و  4، 3 ،2

ها در لوله آزمایش قـرار گرفتنـد و   صورت پذیرفت. مطابق قبل نمونه
عنوان درصد میزان فاز جدا شده بهبعد از سپري شدن زمان نگهداري، 

معیاري از پایداري در نظر گرفته شد، بدین ترتیب که در صورت عدم 
و در صـورت مشـاهده دو فـاز     درصد100وجود دو فاز شدن پایداري 

 ) درصد پایداري کاهش میابد.فاز جدا شده (بر اساس میزانشدن 
  

  هادادهآماري تجزیه وتحلیل 
دسـت آمـده از   ها و بررسی اطلاعات بماري دادهمنظور آنالیز آبه 

هـا  هاي مختلف از طرح کاملاً تصادفی استفاده گردید. آزمـون آزمون
معیـار  گین و انحـراف  حداقل در سه تکرار انجام شـده و سـپس میـان   

منظور تعیین وجود اختلاف بـین میـانگین اعـداد (سـه     بدست آمد. به
بندي آنها از آزمـون  تکرار هر آزمایش)، از آنالیز واریانس و براي گروه

اسـتفاده شـد. در تمـام مراحـل،      05/0در سـطح  اي دانکن چند دامنه
صـورت   SASافـزار  ها با اسـتفاده از نـرم  تجزیه و تحلیل آماري داده

  پذیرفت.
  

  نتایج و بحث
  الکتروفورز 

نشان داده شـده اسـت، در    1ها در شکل الگوي الکتروفورز نمونه
 11Sو  7Sهاي باندهاي پروتئینی مربوط به گلوبولین 1ستون شماره 

هاي گذاري (ستونبا افزایش زمان گرمخانه خوبی مشخص است وبه
ع و متراکم در باعث ظاهر شدن تدریجی یک باند کشیده، وسی) 7تا  2

ابتداي ژل که مربوط به اجزاء با وزن مولکولی بالاي تشکیل شده در 
 اییه ـپروتئینها شود، در این نمونهباشد، میطی واکنش مایلارد می

شود مشاهده میاز پروتئین ایزوله سویا با حرکت الکتروفورتیکی کمتر 
این  ،نگذشت زمابا  و و وسیع دیده شده که بصورت باندهاي گسترده

 پروتئین سویامربوط به  هايهمزمان باند شوند وتر میباندها گسترده
رسد بیشترین کانژوگه شدن نظر میو به دشومی ترو کمرنگ ترضعیف
(بوسـتانی و همکـاران،    گـذاري رخ داده اسـت  روز گرمخانه 8پس از 
1395 (Kato et al 1991, Babiker et al 1998, Kato 2002, .

Alahdad ) ــد، بــا افــزایش زمــان 2009و همکــاران ) گــزارش کردن
منظور کانژوگه کـردن لیـزوزیم بـا    گذاري واکنش مایلارد بهگرمخانه

دکستران از زمان صفر تا یک هفته شدت باندهاي اصـلی پروتئینـی   
کاهش یافته و همزمان گسـتردگی بانـدهاي کانژوگـه هـا افـزایش      

هاي لیزوزیم تهیه کانژوگه) با 2005و همکاران ( Aminlariیابد. می
ــد افــزایش زمــان  -دکســتران و کــازئین - دکســتران گــزارش کردن
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ملکولی متفاوت  هاي با وزنگذاري منجر به تشکیل کانژوگهگرمخانه
) بــا 2012و همکـاران (  Yadavشـود.  در ابتـداي ژل جداکننـده مـی   

کانژوگه کردن پروتئین شیر و صمغ فیبر ذرت نتایج مشابهی مبنی بر 
 شدن گزارش کردند.گذاري بر میزان کانژوگهثیر زمان گرمخانهتأ

  

  
هاي سویاي کانژوگه شده با الگوي الکتروفورز پروتئین - 1شکل 

هاي مختلف. (شماره و زمان pH :5/8و  Cₒ 60دکستران در دماي 
= نمونه 2هاي سویا)، = نمونه کنترل (پروتئین1ترتیب: ها بهستون

روز،  2= نمونه کانژوگه شده به مدت 3روز،  1کانژوگه شده به مدت 
= نمونه کانژوگه شده به 5روز،  3= نمونه کانژوگه شده به مدت 4

= نمونه 7روز،  6= نمونه کانژوگه شده به مدت 6روز،  4مدت 
   روز) 8کانژوگه شده به مدت 

  

  اي شدنشدت قهوه
نشان  2اي شدن در شکل گیري شدت قهوهنتایج حاصل از اندازه

گذاري هاي اولیه گرمخانهاده شده است. مطابق نمودار از همان زماند
میزان جذب در مقایسه با نمونه شـاهد افـزایش شـدیدي یافتـه کـه      

باشـد. بـا   سـاکارید مـی  پلی-هاي پروتئینگیري کانژوگهگویاي شکل
یابـد و  اي شدن افزایش مـی ذاري شدت قهوهگافزایش زمان گرمخانه

گذاري شـده مشـاهده   روز گرمخانه 8ر نمونه بیشترین میزان جذب د
) نتایج مشابهی مبنی بر رابطه 2009و  2013و همکاران ( Liشود. می

  ها ارائه کردند. اي شدن و تشکیل کانژوگهبین افزایش میزان قهوه
  

  UVتغییرات میزان جذب 
هاي یکی دیگر از راه UVتعیین میزان جذب در طول موج ناحیه 

باشد، ترکیبات حد واسط حاصل از واکنش شدن میتشخیص کانژوگه 
کربونیل جذب بالایی در این ناحیـه دارنـد   مایلارد از جمله دي و پلی

)Lertittikul et al, 2007,  Ajandouz et al, 2008 مطابق نتایج .(
گذاري میزان جـذب در ایـن ناحیـه    با افزایش زمان گرمخانه 3شکل 

هاي حاصـل از واکـنش   ل کانژوگهافزایش یافته که تأییدي بر تشکی
) با کانژوگـه کـردن   2008کاران (و هم Ajandouzباشد. مایلارد می

و  Lertittikulهاي سرم آلبومین گاوي و کـازئین،  ز و پروتئینگلوکو
) با کانژوگه کردن پروتئین پورسین پلاسما با گلوکوز 2007همکاران (

گـزارش   UVیـه  نتایج مشابهی مبنی بر افزایش میزان جـذب در ناح 
  کردند.
 

 

 
باشد و حروف لاتین نامشابه در انحراف معیار براي سه تکرار می±(هر ستون نمایانگر میانگین گذاري هاي مختلف گرمخانهاي شدن در زمانشدت قهوه - 2شکل 

 باشد) ختلاف آماري معنادار میي ادهندههر ستون نشان
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باشد و حروف لاتین انحراف معیار براي سه تکرار می±(هر ستون نمایانگر میانگین  گذاريهاي مختلف گرمخانهدر زمان UVمیزان جذب در ناحیه  - 3شکل 

  باشد)ي اختلاف آماري معنادار میدهندهنامشابه در هر ستون نشان
 
  ها شدن بر حلالیت پروتئینکانژوگه تأثیر 

هاي سویا در مقابل تغییرات نمودار معمول تغییر حلالیت پروتئین
pH  محیط به صورت یک منحنیU ترین نقطـه  شکل است و پایین

دهنـده نقطـه   می باشد کـه نشـان   5و  pH 4این منحنی بین مقادیر 
 Babiker et)باشد هاي سویا در این محدوده میپروتئینایزوالکتریک 
al, 1998)4هاي سویا مطابق نمـودار  . با گلیکوزیله کردن پروتئین ،
ها نسبت به نمونه کنتـرل   pHشود که حلالیت در تمامیمشاهده می

و  Liu) و 2009و همکـاران (  Chiuیابـد.  بطور معناداري افزایش می
ها با هی مبنی بر بهبود حلالیت پروتئین) نتایج مشاب2012همکاران (

ساکارید هیدروفیل کانژوگه شدن با پلیکانژوگه شدن مشاهده کردند. 
و آبدوست، ارتباط بین پروتئین و ملکول آب را بهبـود بخشـیده و در   

 ,Babiker et al)شـود  نتیجه باعث افزایش حلالیـت پـروتئین مـی   
1998, Chiu et al, 2009, Liu et al, 2012). 

  
راف انح±(نمودارها نمایانگر میانگین گذاري هاي مختلف گرمخانهو در زمانهاي مختلف pHر د هادرصد حلالیت پروتئین سویاي شاهد و کانژوگه -4شکل

: نمونه con3روز،  2گذاري شده به مدت نمونه گرمخانه: con2 روز، 1گذاري شده به مدت : نمونه گرمخانهcon1. باشد)معیار براي سه تکرار می
: con8روز،  6گذاري شده به مدت : نمونه گرمخانهcon6روز،  4گذاري شده به مدت : نمونه گرمخانهcon4روز،  3گذاري شده به مدت گرمخانه

  هاي سویاي شاهد: نمونه پروتئینcontrolروز،  8گذاري شده به مدت نمونه گرمخانه
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 تأثیر گلیکوزیله شدن بر خصوصیات امولسیفایري
از فعالیـت امولسـیفایري و پایـداري امولسـیون در      نتایج حاصـل 

شود، کانژوگـه  طور که مشاهده میگزارش شده است، همان 1جدول 

شود و با افزایش زمان شدن باعث بهبود خصوصیات امولسیفایري می
گذاري و پیشرفت کانژوگه شدن، روند بهبود این خصوصیات گرمخانه

 شود. بیشتر می
  

 هاي سویاخصوصیات امولسیفایري پروتئین - 1جدول 

  خصوصیات امولسیفایري  هانمونه
  )minپایداري امولسیون(  )500Aفعالیت امولسیفایري (

 0/04e  6/35±0/19b±0/41  پروتئین هاي سویا
 0/04d  6/83±0/11b±0/53  گذاري شدهروز گرمخانه 1کانژوگه 
 0/03c  7/35±0/42ab±0/64  گذاري شدهروز گرمخانه 2کانژوگه 
 0/05c  7/24±0/27ab±0/62  گذاري شدهروز گرمخانه 3کانژوگه 
 0/06b  8/16±0/24a±0/86  گذاري شدهروز گرمخانه 4کانژوگه 
 0/08a  8/58±0/31a±1/01  گذاري شدهروز گرمخانه 6کانژوگه
 ** 0/07a±1/12  گذاري شدهروز گرمخانه 8کانژوگه 

  باشدمی 05/0دار در سطح دهنده وجود اختلاف آماري معنیانحراف معیار و حروف نامشابه در هر ستون نشان ±اعداد موجود در جدول میانگین سه تکرار *
  امولسیون بعد از گذشت ده دقیقه دو فاز نشد. ** 

  
 کردن کانژوگه با ،)2012( همکاران و Liu توسط مشابهی نتایج

 Kiosseoglou و Diftis و دکستران و زمینی بادام هايپروتئین
 سلولزمتیلکربوکسی و سویا هايپروتئین کردن کانژوگه با ،)2003)
 هاگلیکوکانژوگه امولسیفایري خصوصیات بودن بالاتر. شد گزارش

 امولسیفایري خوب خصوصیات همزمان تأثیر دلیل به تواندمی
 جدا از که باشد ملکول یک در ساکاریدپلی پایدارکنندگی و پروتئین

 بهبود امولسیفایري فعالیت نتیجه در و کرده جلوگیري چربی شدن
. Chiu et al, 2009, Diftis and Kiosseoglou, 2003( ( یابدمی

 لایه یک تا شده جذب  روغن و آب سطحی بین لایه در هاپروتئین
 ساکاریدهاپلی که حالی در دهد، تشکیل را ویسکوالاستیک پیوسته
 در  کنندگیژله و  دهندگیقوام خصوصیات بواسطه را کلوئید پایداري

 ساکاریدپلی- پروتئین هايکانژوگه بنابراین دهند،می افزایش آبی، فاز
 ,Kato( دهدمی نشان خود از را امولسیفایري خوب خصوصیات

2002(.  
  

 سویا نوشیدنی پایداري بررسی
 هاينوشیدنی مهم خصوصیات از نگهداري طول در پایداري

 زیادي فاکتورهاي. باشدمی کنندگانمصرف استفاده منظوربه صنعتی
 بکار ترکیبات نوع و میزان غذایی، اجزاي سایر با پذیريسازش نظیر
 تأثیرگذار نهایی محصول پایداري در غیره و هاپایدارکننده وجود رفته،

 پایداري بین معناداري اختلاف 5 شکل نتایج مطابق. باشدمی
 با مقایسه در کونژوگه هايپروتئین پایه بر شده تهیه هاينوشیدنی

  .دارد وجود نگهداري دماي دو هر در شاهد هاينمونه
 بخـش خشـک (مـاده خشـک)     سـازنده  اجزاي از بالایی درصد
 ٪45تـا   40تشـکیل داده (  هـا پـروتئین  را تولیـدي  سویاي نوشیدنی

هاي سویا در مقابل عوامل مختلفـی چـون حـرارت    پروتئیندرصد)، 
هاي پایین طی انجماد و اعمال شده طی فرایندهاي حرارتی و حرارت

 شـدن  واسرشت باعث است ممکنباشند چون نگهداري حساس می
 دهـد  قـرار  تـأثیر  تحـت  را پایـداري  رو از این و شده پروتئین بیشتر

فـزایش پایـداري   کانژوگه شدن موجب ادهد که مطالعات نشان می.
دماي واسرشـت شـدن بـالاتر، گویـاي      شود.می هاحرارتی پروتئین

پایداري ساختار سوم در حالـت   ها یازایش پایداري حرارتی پروتئیناف
باشد، بـا اتصـال کووالانسـی    زیله شده در مقایسه با شاهد میگلیکو

ساکارید هیدروفیل و باردار به پـروتئین، اتصـالات هیـدروژنی و    پلی
الکتروستاتیک در ساختار سوم و چهارم پروتئین بیشتر شده و ساختار 

نتیجـه دمـاي واسرشـت شـدن افـزایش      شود و در سوم پایدارتر می
هاي اعمال شده پایدارتر ها مقابل حرارتینو در نتیجه پروتئ یابدمی
. همچنین مطـابق  (Liu et al, 2012, Xu et al, 2010) گردندمی

بعلاوه  ها نیز با کانژوگه شدن بهبود یافت،حلالیت پروتئین 4شکل 
ها نیز با اصلاح از طریـق واکـنش   خصوصیات امولسیفایري پروتئین

 در تفـاوت  وجـود  گفـت  تـوان می ).1یابد (جدول مایلارد بهبود می
 خاطربه تولیدي نوشیدنی هاينمونه پایداري در طول زمان نگهداري

 بالاتر حلالیت نیز و شاهد نمونه در هاپروتئین بیشتر شدن واسرشت
 از عواملی تأثیر تحت بنابراین باشد،می کانژوگه نمونه در هاپروتئین

و خصوصـیات  حلالیت بـالاتر   و شدن واسرشت دماي افزایش جمله
 داراي حاصلنوشیدنی  کانژوگه، نمونه در هاپروتئینامولسفایري بهتر 

 ,Millqvist-Fureby, 2001, Kato)اشـد  بمـی  بهتـري  پایـداري 
2002).  
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: نمونه con1 باشد).انحراف معیار براي سه تکرار می±(نمودارها نمایانگر میانگین گذاري هاي مختلف گرمخانهنوشیدنی سویا در زمان درصد پایداري -5شکل

: con4روز،  3گذاري شده به مدت : نمونه گرمخانهcon3روز،  2گذاري شده به مدت : نمونه گرمخانهcon2 روز، 1گذاري شده به مدت گرمخانه
روز،  8گذاري شده به مدت : نمونه گرمخانهcon8روز،  6گذاري شده به مدت مخانه: نمونه گرcon6روز،  4گذاري شده به مدت نمونه گرمخانه

controlگذاري هاي گرمخانهگراد (نمودار بالا). نمونهدرجه سانتی 4هاي نگهداري شده در دماي هاي سویاي شاهد. نمونه: نمونه نوشیدنی پروتئین
  گراد (نمودار پایین).درجه سانتی 25شده در دماي 

  
  گیرينتیجه

هاي سویا و دکسـتران از طریـق واکـنش    در این تحقیق پروتئین
گیري ، اندازهSDS-PAGEطبیعی مایلارد کانژوگه شدند. الکتروفورز 

نشـان   UVگیري میزان جذب در ناحیـه  اي شدن و اندازهمیزان قهوه
گذاري شده در وز گرمخانهر 8داد که بیشترین کانژوگه شدن در نمونه 

افزایش  DSCرخ داده است. نتایج  5/8 معادل pHدرجه و  60دماي 
قابل توجه دماي دناتوراسیون را با کانژوگه شدن نشان داد و حلالیت 

ی سـویا تهیـه   نیز با کانژوگه شدن بهبود یافت. در نمونه پودر نوشیدن
پـودر نوشـیدنی    هاي کانژوگه شده در مقایسه باشده بر پایه پروتئین

پـذیري در  هاي طبیعی میزان پخشسویاي تهیه شده بر پایه پروتئین
آب بیشتر شد. واکنش طبیعی مایلارد روشـی مناسـب جهـت بهبـود     

ســـویا بـــه هــاي  پایــداري و خصوصـــیات عملکــردي پـــروتئین  
  باشد.منظورکاربردهاي صنعتی می

 

  

84

86

88

90

92

94

96

98

100

102

0 1 2 3 4 5

St
ab

ili
ty

 (%
)

Day

Control

Con1

Con2

Con3

Con4

Con6

Con8

82
84
86
88
90
92
94
96
98

100
102

0 1 2 3 4 5

St
ab

ili
ty

 (%
)

Day

Control

Con1

Con2

Con3

Con4

Con6

Con8



  187..به شده متصل سویاي هاي پروتئین پایداري و عملکردي خصوصیات تغییرات

  منابع
Aminlari, M., Ramezani, R., and Jadidi, F., 2005. Effect of Maillard-based conjugation with dextran on the functional 

properties of lysozyme and casein. J Sci Food Agric. 85: 2617–2624.  
Ajandouz, E, Desseaux, V, Tazi, S. and Puigserver, A, 2008, Effects of temperature and pH on the kinetics of 

caramelisation, protein cross-linking and Maillard reactions in aqueous model systems, Food Chemistry, 107: 1244–
1252 

Alahdad, z., Ramezani, R., Aminlari, M., and Majzoobi. M., 2009. Preparation and Properties of Dextran Sulfate-
Lysozyme Conjugate. J.Agric.Food Chem. 57: 6449–6454. 

Babiker, E., Hiroyuki, A., Matsudomi, N., Iwata, H., Ogawa, T., Bando, N., and Kato, A. 1998. Effect of 
Polysaccharide Conjugation or Transglutaminase Treatment on the allergenicity and functional properties of soy 
protein. J.Agric. Food Chem, 46: 866-871. 

Boostani, S., Aminlari, M., Moosavi-nasab, M., Niakosari, M., Mesbahi, GH. 2016. Optimizing the glycation extent of 
SPI-dextran conjugates produced by different Maillard reaction conditions. Iranian Food Science and Technology 
Research Journal. 12: 526-532. 

Boostani, S., Aminlari, M., Moosavi-nasab, M., Niakosari, M., Mesbahi, GH. 2016. Physicochemical and functional 
properties of acid precipitated soy proteinsmaltodextrin conjugates. Iranian Food Science and Technology Research 
Journal. 12: 453-462. 

Chiu, T., Chen,M., and Chang, H, 2009. Comparisons of emulsifying properties of maillard reaction products 
conjugated by green, red seaweeds and various commercial proteins. Food Hydrocolloids, 23: 2270–2277. 

Diftis, N. and Kiosseoglou, V. 2006. Stability against heat-induced aggregation of emulsions prepared with a dry-heated 
soy protein isolate–dextran mixture. Food Hydrocolloids. 20: 787–792. 

Damodaran, S. (1996). Amino Acids, Peptides and Proteins. In: Food Chemistry, 3rd ed.; Fennema, O. R., Ed.; Dekker: 
New York, 321-330. 

Dickinson, E., 2003. Hydrocolloids at interfaces and the influence on the properties of dispersed systems. Food 
Hydrocolloids, 17: 25–39. 

Endres, J. G., 2001. Soy Protein Products Characteristics, Nutritional Aspects, and Utilization. AOAC Press, 
Champaign IL. 16-30. 

Jinapong, N., Suphantharika, M., Jamnong, P., 2008. Production of instant soymilk powders by ultrafiltration, spray 
drying and fluidized bed agglomeration, Journal of Food Engineering 84: 194–205. 

Kato, A., Shimokawa, K., and Kobayashi, K, 1991. Improvement of the Functional Properties of Insoluble Gluten by 
Pronase Digestion Followed by Dextran Conjugation. J. Agric. Food Chem., 39: 1053-1058. 

Kato, A., 2002. Industrial applications of Maillard-type protein- polysaccharide conjugates. Food Sci Tech Res., 8: 193-
199. 

Laemmli, U. K., 1970. Cleavage of structural proteins during the assembly of head of bacteriophage T4. Nature, 227: 
680-685. 

Li, Y., Lu, F, Luo, C, Chen, Z, Mao, J, Shoemaker, C, Zhong, F, 2009, Functional properties of the Maillard reaction 
products of rice protein with sugar, Food Chemistry, 117, 69–74 

Lertittikul, W, Benjakul, S. and Tanaka, M, 2007, Characteristics and antioxidative activity of Maillard reaction 
products from a porcine plasma protein–glucose model system as influenced by Ph, Food Chemistry, 100: 669–677 

Li, Y, Zhong, F, Ji, W, Yokoyama, W, Shoemaker, C. F, Zhu, S, Xia, W, 2013, Functional properties of Maillard 
reaction products of rice protein hydrolysates with mono, oligo and polysaccharides, Food Hydrocolloids, 30: 53-60. 

Liu, Y., Zhao, G., Zhao, M., Ren, J. and Yang, B., 2012. Improvement of functional properties of peanut protein isolate 
by conjugation with dextran through Maillard reaction. Food Chem., 131: 901-906.  

Mu, L., Zhao, M., Yang B., Zhao, H., Cui, C., Zhao, Q., 2010. Effect of ultrasonic treatment on the graft reaction 
between soy protein isolate and gum acacia and on the physicochemical properties of conjugates. J. Agric. Food 
Chem, 58: 4494–4499. 

Millqvist-Fureby, A., Elofsson, U., and Bergenstahl, B., 2001. Surface composition of spray-dried milk protein-
stabilised emulsions in relation to pre-heat treatment of proteins. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 21: 47–58. 

Pearce, K. M. and Kinsella, J. E. 1978. Emulsifying properties of proteins: evaluation of a turbidimeric technique. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 26: 716-723.  

Qi, J., Yang, X. and Liao, J. 2009. Improvement of functional properties of acid-precipitated soy protein by the 
attachment of dextran through Maillard reaction, INT J Food Sci Technol., 44: 2296–2302. 

Touré1, A., Zhang, X., Tolno, M., Xia, L., Xueming, X. 2009. Preparation of soybean protein isolate (SPI) drinks using 
ginger essential oil and oleoresin as flavouring agents. As. J. Food Ag-Ind, 2: 72-79 

Usui, M., Tamura, H., Nakamura, K., Ogawa, T., Muroshita, M., Azakami, H., Kanuma, S., and Kato, A, 2004. 
Enhanced bactericidal action and masking of allergen structure of soy protein by attachment of chitosan through 
Maillard-type protein-polysaccharide conjugation. Nahrung/Food, 48: 69 – 72. 

Xu , C.H., Yang, X.Q., Yu , S.J., Qi, J.R., Guo, R.,  Sun, W.W., Yao, Y.J., and Zhao, M.M., 2010, The effect of 



  1396اردیبهشت -فروردین ،1شماره ،13 جلد ایران، غذایی صنایع و علوم پژوهشهاي نشریه  188

glycosylation with dextran chains of differing lengths on the thermal aggregation of β-conglycinin and glycinin, 
Food Res Int, 43: 2270–2276. 

Yadav, M.P., Strahan, G.D., Mukhopadhyay, S., Hotchkiss, A.T., Hicks, K.B., (2012) Formation of corn fiber 
gumemilk protein conjugates and their molecular characterization, Food Hydrocolloids, 26, 326-333



 
 
 

Functional and stability profile changes of soy proteins cross linked with 
dextran through natural Maillard reaction 

 
S. Boostani1, M. Moosavi-nasab2, M. Aminlari3*, M. Niakosari4, Gh. R. Mesbahi5 

 

Received: 2014.06.15 
Accepted: 2015.05.11 

 
1Introduction: Proteins play a fundamental role in biological systems and are often sensitive against organic 

solvents, heat and other damaging factors. Proteins are the basic component of food formulations and 
enhancement the functional characteristics and stability of the proteins has always been the main goal of food 
industry engineers. One of the natural ways used for protein modifications is Maillard reaction. Maillard reaction 
as a result of covalent binding between the available amino groups of the proteins and carbonyl containing 
moiety of the polysaccharides, causes a loss in free amino group content of the mixture. Protein- polysaccharide 
hybrids, as a result of dry heating of two biopolymers mixture under controlled reaction conditions, cause the 
emergence of conjugates with novel functionalities. Much research has shown that conjugation can increase 
thermal stability and functional characteristics of food proteins and also reduce the allergenicity of suspected 
proteins. Although many studies have been conducted on the effects of conjugation on functional properties of 
proteins, the impacts of conjugation on proteins behavior after food processing have been less investigated. So, 
in this paper the influences of Maillard reaction on functional properties of soy proteins have been investigated. 
In addition, characteristics of conjugated proteins after pasteurization treatment was also studied. 

 
Materials and methods: Construction of protein- polysaccharide conjugates was done in several steps. First, 

soy proteins and dextran were mixed with phosphate buffer (0.1 M, pH: 8.5) and 1 to 4 ratio of protein to 
polysaccharide. After mixing and incubating at ambient temperature for some hours, solutions were frozen at –
80 ℃ and freeze dried. Then the lyophilized powder was incubated at different times, at 60℃, under the 79 
percent relative humidity in presence of saturated KBr. For each treatment a non conjugated sample was 
prepared in the exact same condition. Conjugation of proteins to polysaccharides was monitored by SDS-PAGE 
electrophoresis, browning intensity measurement and UV absorbance analysis. SDS-PAGE was conducted 
according to Laemmli procedure using a discontinuous buffer system. A vertical gel electrophoresis unit was 
used with 3% acrylamide stacking gel and 10% acrylamide running gel. Evaluation of the color changes as an 
indicator of grafting intensity was investigated by monitoring absorption at a wavelength of 420 nm. To 
investigate the UV absorption of conjugated proteins, the samples were diluted with SDS (Sodium dodecyl 
sulfate) solution and the absorption was read by a UV-visible spectrophotometer at 294 nm. The impact of 
modification on characteristics of soy proteins was monitored by examining the functional properties changes of 
protein samples. In the last stage soy drinks were prepared from conjugated and non conjugated proteins then the 
prepared beverages were subjected to thermal processing conditions and the influences of Maillard conjugation 
on the stability of soy drinks was monitored over time. 

 
Results and Discussion: SDS-PAGE electrophoresis profile showed that proteins-polysaccharide conjugates 

were formed. As a result of conjugation, the protein-dextran covalent binding occurs, leads to the formation of 
higher molecular weight components, resulting in its accumulation on the top of the separating gel. When 
heating time increased a wider and higher molecular weight bands appeared near the top of the running gel 
however they were not observed in the native soy pattern. Covalent linkage between amino group of proteins and 
carbonyl group of polysaccharides causes a color changes from light yellow to brown, browning intensity results 
showed that the even during early incubation time, a significant absorption was observed at 420 nm compared to 
the control samples. UV absorption results showed similar trend of changes in browning intensity measurement. 
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Increasing UV absorption is due to the intermediate Maillard reaction products (MRP). Increasing UV 
absorption with increasing heating time indicates the fact that Maillard reaction products (MRP) formation are 
more favorable in the long incubation time. Data of UV absorption are a good evidence for SDS-PAGE and 
browning intensity results. Functional properties results indicated that grafted proteins had better functional 
properties. The storage stability of soy drinks prepared from conjugated proteins was significantly higher than 
the samples prepared from non conjugated proteins. Stability of beverages after thermal processing and during 
storage is one of the most important features of protein drinks and many efforts have been made to develop 
mentioned characteristics. Stability of soy drinks produced from the conjugated proteins was significantly higher 
than those prepared from non conjugated soy proteins. Functional characterization of proteins is dependent on 
several factors, the majority of soy drink composed of proteins that could be denaturated by heating applied 
during thermal processing, as the results showed conjugation with dextran caused an increase in denaturation 
temperature of soy proteins which enhance the resistance of proteins during thermal processing treatment. In 
addition, the solubility and emulsifying properties of soy proteins increased with conjugation which can be a 
good reason for improvement the relation between protein and surrounding water molecules and therefore 
increases the protein storage stability. It can be concluded that Maillard reaction could be applied as a means to 
prepare soy proteins–dextran conjugates with better functional properties and more stable during processing and 
storage.  

 
Keyword.  Stability, Heat processing, Maillard reaction, Soy proteins 
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 کیفیت شربت خام
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  چکیده

 هـاي سـلول  پارگی بر تیغه لبه تاثیر به باتوجه. اي برخوردار استویژه اهمیت از چغندرقند از قند استخراج یندآفر در اسمز عمل روي خلال کیفیت
قرار گرفت. نتایج این  مورد بررسی استخراج فرایند بر تکرار سه در آزمایشات انجام اي بااره لبه و صاف لبه تیغه مدل دو اثر مطالعه این در سطح برش،

خراج پژوش نشان داد نوع تیغه بر درجه خلوص و ماده غیرقندي، جرم ساکاروز در شربت دیفوزیون، درصد قند خارج شده ناشی از برش خلال، قند است
دار اسـت. بیشـترین درجـه خلـوص از شـربت حاصـل از       نیمع %5شده در دیفوزیون، درجه استخراج قند، بازده تفاله، زمان و انرژي مصرفی در سطح 

درصـد بـه    51/0و  55/0، 1/0و کمترین مقادیر ماده غیر قندي براي همین تیمـار  درصد  52/85و  86/84، 33/78هاي تهیه شده با تیغه صاف خلال
 5/14قند استخراج شده در اثر بـرش چغنـدر    ايلبه اره کن و دیفوزیون بدست آمد. با استفاده از تیغهها، پیش گرمترتیب براي مراحل شستشوي خلال

بدست آمد که این مقادیر نسبت به حالتی که  19/0رم و درجه استخراج گ 22/7جرم ساکاروز شربت درصد، 94 /4، قند استخراج شده در دیفوزیوندرصد
زمـان   درصـد،  97/28اي بازده تفالـه پـرس شـده    تفاده از تیغه ارهشود؛ بیشتر بدست آمد. همچنین با اساز تیغه لبه صاف براي تهیه خلال استفاده می

 داري کمتر بود.طور معنییلووات بر ساعت بدست آمد که در مقایسه با استفاده از تیغه لبه صاف بهک 7/1دقیقه و انرژي مصرفی  40استخراج به مدت
 

 قند، تیغه، چغندر قند،خلال استخراج :هاي کلیديواژه
  

   1  مقدمه
بـه مـواد غـذایی،    با توجـه بـه نیـاز روز افـزون جوامـع بشـري       

هاي مختلف کشـاوزي و صـنعتی همـواره در    تولیدکنندگان در بخش
هـاي نـوین،   هاي مختلـف ماننـد اسـتفاده از روش   تلاشند تا با روش

ها، سازي فرایند تولید علاوه بر کاهش هزینهتجهیزات پیشرفته، بهینه
سطح کیفی و کمی تولیدات خود را ارتقا دهند. همپچین توجه ویژه به 

هـاي  سـازي آن، از روش حل مختلف تولید یک محصول و بهینـه رام
باشد. صنعت قند و شکر از صنایع قدیمی دستیابی به اهداف فوق می

باشد. با توجه به اهمیـت ایـن   با سابقه بیش از صد سال در ایران می
هاي بسیاري براي بهره وري و تولیـد بهتـر   محصول، از دیرباز تلاش
اسـت بطوریکـه طیـف وسـیعی از مطالعـات      این محصول انجام شده 

                                                        
به ترتیب دانشجوي دکتري، استاد و استادیار، گروه مکانیک بیوسیستم،  -4و  2، 1

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد.
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هاي تولید قنـد و شـکر   محققین را از مرحله کاشت چغندرقند تا روش
به خود اختصاص داده است. یکی از مراحل اصلی در تولید قند و شکر 

باشد که طبق روش معمـول،  استخراج ساکاروز از بافت چغندرقند می
ه از دستگاه دیفوزیون استفادهایی تهیه شده و با چغندر به شکل خلال

شود. اساس استخراج قند از چغندر برپایه انتقال گیري انجام میشربت
جرم از داخل جسم جامد به مایع است که این پدیده در اثـر اخـتلاف   

 ـغلظت محلول درون سلول با خلال اتفاق می . (Asadi, 2007)د افت
درجـه   72تـا   70مواد محلول درون سلولی خلال به تدریج در دماي 

دقیقه وارد آب موجود در دستگاه  80تا  70گراد و در مدت زمان سانتی
باشـند  شوند. عوامل متعددي بر فرایند اسمز اثرگذار مـی دیفوزیون می

توان به کیفیت خلال، دما، زمان استخراج، مقدار و کیفیت آب که می
). با توجه به اهمیت مرحلـه  1382(شیخ السلامی،  مصرفی اشاره کرد

تخراج و اثر مستقیم این مرحله بر بازده تولیـد، مطالعـات متعـددي    اس
براي رسیدن به حدکثر راندمان و حصول کیفیت بـالاتر شـربت خـام    

 تیمـار  پـیش  اي کیفیت شربت بـا اعمـال  انجام شده است. در مطالعه
اي شکل، اسـتوانه vچغندرقند ( خلال سه نوع بر الکتریکی قوي میدان

متر) مورد بررسی یک میلی 1رنده شده با طول متر وبا قطر یک میلی
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پارامتر فیزیکی  همچنین اثر). Eshtiaghi et al., 2002(ت قرار گرف
متر بر بازده شربت مـورد  میلی 3و  5/1، 1ي خلال با ضخامت اندازه

بیشترین سطح بازده شربت از  مطالعه قرار گرفت که نتایج نشان داد؛
 Praporscic et(شـود  متر حاصل مـی میلی1هایی با ضخامت خلال

al., 2005 .(    همچنین روش استخراج نیز مورد مطالعـه قـرار گرفتـه
است که نتایج نشان داده است امکان استخراج قند به روش سرد و با 

مطالعـات  )، Jemai and Vorobiev, 2003د (آب معتـدل وجـود دار  
رامترهـاي  بررسی پا مشابهی در این زمینه انجام شده است که در آن

بـر   تیمار میدان الکتریکی مختلفی از جمله اثر دماي استخراج و پیش
، (Lopez et al., 2009)د انرژي، زمان استخراج و بازده استخراج قن

-El(هاي الکتریکـی مختلـف بـر سـینتیک اسـتخراج قنـد       اثر پالس
Belghiti et al., 2005( ــر دمــاي اســتخراج درجــه  50و  30و اث

عنـوان اسـتخراج سـرد و گـرم بـر فراینـد اسـتخراج        گـراد بـه  سانتی
)(Loginova et al., 2011  اي در مطالعـه انجام شده است. همچنین

دیگر سینتیک استخراج در دیفوزیون سرد و گرم نیز با هم مقایسه شد 
و ضرایب انتشار از بافت چغندرقند در حالت بدون پیش تیمار و با پیش 

  (Lebovka et al., 2007).د ن الکتریکی بررسی شتیمار پالس میدا
در فرایند تولید قند، مرحله اسـتخراج قنـد در دیفوزیـون اهمیـت     

اي دارد. مطالعات متعددي داشته و کیفیت خلال اثر مستقیم بـر  ویژه
فرایند اسمز و کیفیت شربت خام دارد. هر چـه سـطح نسـبی خـلال     

ن بیشتر باشـد؛ اسـمز   بیشتر و سطح تماس خلال با محلول اطراف آ
 . در حال حاضر در صـنعت (Schneider, 1968)د شوبهتر انجام می

هـا  شود. این آسـیاب قند از آسیاب خلال براي تهیه خلال استفاده می
 Vع هایی با سـطح مقط ـ مجهز به نوعی تیغه شیاردار است که خلال

کند تا خلال بیشترین سطح تماس را با محلول داشته شکل ایجاد می
هاي ل در اثر پارگی سلولاشد. بخشی از قند چغندر هنگام تهیه خلاب

شـود. از آن جـا کـه لبـه تیغـه اثـر       طور مستقیم خارج میسطحی به
توان گفت پارگی هاي سطحی دارد، میمستقیم بر میزان پارگی سلول

تواند بر میزان خروج مواد هاي سطحی متاثر از نوع لبه تیغه میسلول
سطحی موثر باشد که در نهایت بر راندمان استخراج هاي درون سلول

هاي مختلف باعث ایجاد اثرگذار خواهد بود. همچنین انواع تیغه با لبه
شود. با توجه به اهمیت سطح سطح نسبی متفاوتی در مسیر برش می

نسبی خلال در فرایند اسمز، بررسی این عامل بر فرایند اسمز پیشنهاد 
هـاي شـیاردار در آسـیاب خـلال     از تیغـه  هاسـت شد. از آنجا که سال

توان با نگاه ویژه به این مرحله از تولیـد و بهبـود   شود میاستفاده می
تجهیزات، راندمان تولید را افزایش داد. هدف از انجـام ایـن پـژوهش    

اي، بر فرایند استخراج و کیفیت بررسی اثر دو نوع تیغه لبه صاف و اره
 باشد.شربت خام می

  
  
  

  هاروشمواد و 
  تهیه خلال

منظور انجام آزمایشات، چغندرقند مورد نیاز از مزرعـه دانشـگاه   به
داري شد. گراد نگهدرجه سانتی 4فردوسی تهیه و در سردخانه با دماي 

هایی با ضخامت و شکل یکسان دستگاه برشـی بـا   براي تهیه خلال
اي از هقابلیت تغییر تیغه ساخته شد. از دو نوع تیغه با لبـه صـاف و ار  

 ).1جنس استیل، براي تهیه خلال استفاده شد (شکل
  

  
 ايلبه اره - لبه صاف ب- اي مورد استفاده الفتیغه -1شکل

  
براي تهیه خلال از یک سوم میانی چغندر که حـاوي بیشـترین    

هایی گیري چغندرها، خلالقند است؛ استفاده شد. پس از پوستمیزان 
 متر و طول یکسان تهیه شد.میلی 4با ضخامت 

  
  تعیین درصد قند خلال به روش پلاریزاسیون

هاي تهیه شده با هر یـک از  براي تعیین درصد قند خلال، خلال
گرم از  26ها، بطور جداگانه کاملا مخلوط و هموژن شد و سپس تیغه

بـا دقـت    SARTORIUS GE1302ل آن با ترازوي دیجیتـال مـد  
توزین و جدا شد.تعیین درصد قند خلال طبق روش استاندارد با  01/0

 ,Werner( استفاده از پلاریمتر مدل آتاگو ساخت ژاپـن، انجـام شـد   
1966(Icumsa, 1994; 
  

  شستشوي خلال 
هـا  هنگام تهیه خلال، بخشی از قند چغندر در اثر پـارگی سـلول  

بررسی اثر لبه تیغه بر اسـتخراج   منظورشود. بهبطور مستقیم خارج می
مستقیم قند از چغندر، لازم بود تا شربتی که در اثر برش خارج شده و 

ها قرار گرفته است، جدا شده و مجـددا درصـد قنـد    روي سطح خلال
خلال تعیین شود. همچنین براي بررسی بهتر اثـر لبـه تیغـه، تعیـین     

این شربت  د.درجه خلوص شربت حاصل از شستشوي خلال، الزامی بو
از مخلوط آب مقطر با شربت روي سطح خـلال کـه در اثـر بـرش و     

شود. براي اعمـال شـرایط   طور مستقیم خارج شده است؛ حاصل میبه
گرم  320با  گرم خلال 160یکسان در تمام تیمارها، عمل شستشوي 

آب مقطر به روش غرقابی طی چند ثانیه آبشویی شد. سپس با یـک  
جـدا شـد. پـس از جداسـازي کامـل شـربت از        و شـربت  سبد، خلال

گـرم از شـربت    26هـاي شسـته شـده و    گرم از خـلال  26، هاخلال
حاصله، براي تعیین درصد قند، توزین و جدا شد. درصد قند خـلال و  

 الف

 ب
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 ـ ICUMSAد اسـتاندار  روش طبـق  شـربت،  قند درصد  از اسـتفاده  اب
 .)Werner,1966( شد تعیین پلاریمتر

 
  کنپیش گرم
هـا بـراي   سـازي خـلال  نظـور آمـاده  ممرحله شستشو، بـه پس از 

هـا طبـق روش رایـج در    کـردن آن استخراج در دیفوزیون، پیش گرم
د دقیقه انجام ش 7درجه و زمان  70صنعت و استاندار موجود، در دماي 

)Asadi, 2007:180( .   در ظرفـی   گـرم خـلال   130در ایـن مرحلـه
ه شـد تـا دمـاي    تدرجه ریخ 90گرم آب مقطر با دماي  260محتوي 

درجه برسد. سپس مخلوط در بن  70تعادل مخلوط خلال و شربت به 
دقیقه قرار گرفت. در پایان، شربت  7درجه به مدت  70ماري با دماي 

ها جدا شد و پس از اینکه دماي حاصل در این مرحله با سبد از خلال
ط هم دما شد درصد قند آن طبق روش استاندارد تعیین شربت با محی

 .)Werner,1966(د ش
 

  استخراج در دیفوزیون
 73تـا   70بهترین دما براي استخراج قنـد در دیفوزیـون، دمـاي    

). در 1395(بهزاد و شهیدي نوقابی، ت گراد تعیین شده اسدرجه سانتی
 70دمـاي  گرم آب مقطر با  260ها در ظرفی حاوياین مرحله، خلال

 70دمـاي   و (Heraeus)مـدل   kw 6/1درجه در بن ماري بـا تـوان  
گراد قـرار گرفتنـد. از آنجـا کـه در ایـن پـژوهش زمـان        درجه سانتی

استخراج یکی از متغیرهاي مورد مطالعه بود استخراج تـا زمـانی کـه    
بریکس شربت ثابت شود ادامه داشت و پس از ثبات بریکس که نشان 

پایان استخراج) دارد؛ زمان ثبت شـد. همچنـین   از توقف عمل اسمز (
دقیقه تا ثابت شدن  20و  15، 10، 5بریکس شربت در فواصل زمانی 

گیري شد. اندازه (atago pal-3)ل بریکس با رفراکتومتر دیجیتال مد
پس از آنکه بریکس شربت ثابت و شربت بـه حالـت تعـادل رسـید و     

لال با اسـتفاده از یـک   عمل اسمز و استخراج پایان یافت؛ شربت و خ
سبد جدا شد. سپس درصد قند شربت حاصل در مراحل مختلف طبـق  

پـس   .) (Werner,1966; Icumsa, 1994د روش استاندارد تعیین ش
ها با استفاده از یک پرس آزمایشگاهی تحـت  از فراید استخراج، خلال

هـاي  قیقه پرس شدند. پس از تـوزین تفالـه  د 15بار به مدت  2فشار 
 .Werner, 1966)(د پرس شده، درصد قند تفاله تعیین ش

 
  محاسبات

  1بازده استخراج
بازده استخراج معیاري است کـه بـراي بررسـی رونـد اسـتخراج      

شود. این پارامتر زمانی که عیار چغندرهاي مـورد اسـتفاده   استفاده می
Lo)رود (متفاوت است؛ بکار می  ́pez etal., 2009   در ایـن مطالعـه .

                                                        
1Extraction Efficiency 

هـاي مختلـف و تعیـین    گیري بریکس شـربت در زمـان  پس از اندازه
) tC( بریکس نهایی شربت، بازده استخراج از نسبت بریکس در هر زما

 ,.Lopez et al)بدسـت آمـد    1طبق رابطه ) ∞Cل (بریکس تعاد بر
2009).  
)1        (                                 100× )∞C /tC(=tY   

  
  درجه خلوص شربت

کـن و  در پایان هر یک از مراحل شستشوي خـلال، پـیش گـرم   
ــریکس و درصــد ق ــه  دیفوزیــون، ب نــد شــربت حاصــل در هــر مرحل

کـه از نسـبت درصـدقند    درجه خلوص شربت  گیري شد. سپساندازه
 محاسـبه شـد   2رابطه آید؛ ازبدست می )Cس (به بریک )isjuSت (شرب

)Asadi, 2007(.  
)2                            (100× )C /isjuS(Purity(%) =  
 

  ماده غیرقندي شربت
) Cس (بریکشربت از تفاضل  2قنديدر ادامه محاسبات، ماده غیر

 ,Asadi(محاسبه شد  3درصد قند شربت بر حسب درصد از رابطه از

2007(.  
)3                                                  (isjuS-C = NS   
 

  درصد قند خارج شده در مرحله تهیه خلال
گیـري و  ها اندازههاي هر تیمار، درصد قند آنپس از تهیه خلال
شده و مجددا درصـد قنـد   هاي هر تیمار شسته ثبت شد. سپس خلال

گیري شد. با توجه به نتایج بدست آمده، درصد قند خـارج  ها اندازهآن
  محاسبه شد. 4شده در اثر برش از رابطه 

)4  (                              100× )c)/ SwS -c((S  =H 
  

درصد قند خلال بعد از  wS، درصد قند خلال cSهکه در این رابط
 باشد.می هاشستشوي خلال

  
  جرم ساکاروز استخراج شده در دیفوزیون

پس از پایان مرحله اسـتخراج جـرم سـاکاروز اسـتخراج شـده در      
 Eshtiaghi et(د محاسبه ش 5مرحله استخراج در دیفوزیون از رابطه 

al., 2002(.  
)5                       (100× )jW× wS=(extracted sucrose (g) 

  
درصد قند خـلال بعـد از    wS و (g)وزن شربت jW، در این رابطه

 باشد.شستشو می
 

                                                        
2 Non sucrose material 
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  قند استخراج شده در اثر اسمز
ها پرس پس از عمل دیفوزیون و جداسازي خلال از شربت، خلال

هـا تعیـین شد.سـپس درصـد قنـد      پس از وزن گیري درصد قنـد آن 
بدست آمده از تفاله پرس شده و قند  قند استخراج شده که ارتباط بین
د قابـل محاسـبه ش ـ   6کنـد و از رابطـه   موجود در خلال را بیان مـی 

)Eshtiaghi et al., 2002(.  
)6          (    100×)cW ×wS / ) pW ×pS – cW ×wS(( 

  
وزن تفالـه پـرس    pWو وزن خلال مصـرفی   cW، در این رابطه

 باشد. در صد قند تفاله پرس شده می pS) و gه (شد
  

 زده تفاله پرس شده با
در هر تیمار و توزین آن، بازده جرمی تفاله که  پس از پرس تفاله

بوده و از نسبت جرم تفالـه پـرس   چغندرقند مبین انتقال جرم از خلال
شود طبق رابطه محاسبه می )cWی (به جرم چغندر مصرف )pWه (شد
  .)1383بابنیک و همکاران،(بدست آمد  7

)7  (                                       100× )cW /pW=(pY  
 

 3درجه استخراج
گیـري  پس از پایان استخراج و پرس تفاله درصد قند تفاله انـدازه 

شد. سپس درجه استخراج که معرف ظرفیت استخراج است و نسـبت  
ج قبـل از اسـتخرا   را به قند موجود در خلال )pS( قند تفاله پرس شده

)cS( محاسبه شـد  8کند با استفاده از رابطه بیان می ) etEshtiaghi 
al., 2002(.  

)8                             (cS /pS =Degree Extraction  
 

  انرژي مصرفی
مصرفی در استخراج قند، با استفاده از توان در این پژوهش انرژي 

کن و دیفوزیون کـه در آن  ماري و زمان مراحل پیش گرممصرفی بن
  بدست آمد. 9طبق رابطه  استخراج صورت گرفته است؛

)9        (                         P× t =E 
  

  است.  (h)مانز t و (kW)توان بن ماري  P، در این رابطه
  

  هاآماري داده تجزیه و تحلیل
پس از انجام آزمایشات و محاسـبات، نتـایج بـا آزمـون مقایسـه      

تجزیه و تحلیل شد  minitab17افزار میانگین دو گروه مستقل با نرم
 سم شد. ر excelو نمودارها در 

  

                                                        
3Degree of extraction 

  نتایج و بحث
  سینتیک استخراج

هاي متوالی در مرحله اسـتخراج، رونـد   با تعیین بریکس در زمان
  ). 2تغییرات بریکس محلول و بازده بررسی شد (شکل

  

  
نمودار تغییرات بازده و بریکس شربت نسبت به زمان  -2شکل

زمان  تغییرات بریکس نسبت به )استخراج در دیفوزیون الف 
 استخراجنسبت به زمانتغییرات بازده )استخراج ب

  
نتایج نشان داد در شروع عمـل اسـمز اسـتخراج سـریعتر انجـام      

شود و به تدریج با کاهش اختلاف غلطـت محلـول و مـواد درون    می
شود. در شروع عمـل اسـمز بـه دلیـل     سلولی از سرعت آن کاسته می

اختلاف غلظت بیشتر بین محلول و مواد درون سلولی سرعت انتقـال  
شود. با گذشت زمان و کاهش اختلاف غلظـت  انجام میتر جرم سریع

سرعت استخراج کم شده و زمانی که محلول به تعادل رسـید انتقـال   
یابد. در مقایسـه رونـد اسـتخراج از    جرم متوقف و استخراج پایان می

هـاي  هاي تهیه شده با دو نوع تیغه، نتایج نشـان داد در خـلال  خلال
یکس شربت در زمان کوتاهتر و در مدت اي برتهیه شده با تیغه لبه اره
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 66دقیقه به تعادل رسیده اسـت و در تیمـار دیگـر پـس از      40زمان 
پس از پایان استخراج بازده  .)a-2یابد (شکل دقیقه استخراج پایان می

محاسـبه شـد.    1هاي مختلف با اسـتفاده از رابطـه   استخراج در زمان
هاي نشان داد در زمان دقیقه 40بررسی تغییرات بازده محلول در مدت
اي هاي تهیه شده با تیغه لبه ارهمختلف بازده محلول حاصل از خلال

طوریکـه بـازده در شـربت حاصـل از     باشد بـه بیشتر از تیمار دیگر می
 5/77و  100اي و صـاف بـه ترتیـب    هاي تهیه شده با تیغه ارهخلال

  ).b-2(شکل بدست آمددرصد 
بر مبناي انتقال جـرم از بافـت    اساس تهیه شربت در این مراحل،

امل متعـددي برکیفیـت   عو. باشدي اسمز میداخلی چغندرقند با پدیده
گذار است که همانطور که اشاره شد یکـی از مهمتـرین   عمل اسمز اثر

طوري که هرچه سـطح  ها سطح تماس جسم جامد با مایع است بهآن
د شـو تماس بیشتر باشـد عمـل اسـمز و اسـتخراج بهتـر انجـام مـی       

(Schneider, 1968; Asadi, 2007). اي بـا ایجـاد   هاي لبه ارهتیغه
شیارهایی در سطح برش باعث افزایش نسبت سطح به حجـم خـلال   

هاي تهیه شده با تیغه لبه صاف سطح شوند که در مقایسه با خلالمی
تماس بیشتري با محلول دارد که در نتیجه مواد بیشتري وارد محلول 

میزان بریکس و در صد قند محلول را بـه دنبـال   شود که افزایش می
اي عمل اسمز بهتر انجام شده هاي تهیه شده با تیغه ارهدر خلال. دارد

شود که در نهایـت  تر و در زمان کمتري انجام میو انتقال جرم سریع
  شود.باعث افزایش بازده محلول می

  
  درجه خلوص شربت

صل از شستشوي پس از محاسبه و تعیین درجه خلوص شربت حا
خلال، شربت حاصـل در مرحلـه پـیش گـرم کـن و شـربت مرحلـه        

هـا نشـان مـی دهـد در     دیفوزیون، نتایج تجزیه و تحلیل شد. یافتـه 
شرایطی که از تیغـه لبـه صـاف بـراي تهیـه خـلال اسـتفاده شـود؛         

ــه a-3شــربتداراي درجــه خلــوص بــالاتري اســت (شــکل ). در مرحل
هاي تهیه شده ل از خلالشستشوي خلال، درجه خلوص شربت حاص

هاي تهیه شده بـا تیغـه   و براي خلالدرصد  33/78با تیغه لبه صاف 
دست آمد. نتایج حاصل از مقایسه میانگین نشان درصد  52/51اي اره
وجود  %5دار در سطح دهد که در مقادیر بدست آمده اختلاف معنیمی

صـل در ایـن   دارد که این امر، مبین اثر لبه تیغه بر کیفیت شـربت حا 
مرحله است.شربت از مواد قندي و غیرقندي تشکیل شده است و هـر  

تـر و کیفیـت آن   چه درصد مواد غیرقندي کمتر باشد شـربت خـالص  
بالاتر است. در صنعت همواره تلاش بر این است که شربت بالاترین 

تیغـه باعـث    لبه از ناشی هاسلول درجه خلوص را داشته باشد. پارگی
شـود کـه افـزایش    واد قندي و غیرقندي به شربت میورود مستقیم م

طور مستقیم و بریکس شربت را به دنبال دارد. در این مرحله شربت به
شـود.  ی خـارج مـی  هاي سـطح بدون عمل اسمز، در اثر پارگی سلول

اي علاوه بر اینکه سطح بـرش بیشـتري نسـبت بـه     هاي لبه ارهتیغه
دلیل شکل لبه آن پارگی سلولی کنند؛ به هاي لبه صاف ایجاد میتیغه

این امـر باعـث افـزایش ورود     کنند.بیشتري در سطح برش ایجاد می
کاهش درجه خلوص شربت  مواد درون سلولی و غیرقندي به شربت و

  .شودمی
نیمـه تـراوا تخریـب شـده و عمـل       کن پردهدر مرحله پیش گرم

 ـ استخراج به روش اسمز شروع می ن شود. درجه خلوص شـربت در ای
هاي تهیه شده با تیغه لبه صاف و مرحله براي شربت حاصل از خلال

  بدست آمد. درصد  39/78و  86/84اي به ترتیب اره
  

  

 
  

  ماده غیرقندي شربت در مراحل مختلف )درجه خلوص شربت ب )الف بررسی اثر لبه تیغه بر متغرهاي مورد مطالعه -3شکل
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دهد که نوع لبه تیغه بر درجه خلـوص  دار نشان میاختلاف معنی
). در مرحلـه پـیش   a-3(شکل )P>05/0(در این مرحله اثرگذار است 

شـود. در شـروع مرحلـه    کردن استخراج با عمل اسمز شروع مـی گرم
ستخراج ابتدا مـواد قنـدي از سـلول خـارج شـده و پـس از آن مـواد        ا

از آنجـا  . (Autorenkollektiv, 1984) شودغیرقندي وارد شربت می
اي به دلیـل  هاي تهیه شده با تیغه ارهکه سرعت عمل اسمز در خلال

سطح نسبی بزرگتر، بیشتر است؛ استخراج با شـتاب بیشـتري انجـام    
سان، این تیمار سریعتر وارد فاز خروج مواد شود و در مدت زمان یکمی

 شـود کـه  غیر قندي شده و مواد غیر قندي بیشتري وارد شـربت مـی  
  نتیجه آن کاهش درجه خلوص شربت است.

ها وارد منظور ادامه استخراج، خلالکن بهپس از اعمال پیش گرم
مرحله اصلی دیفوزیـون شـد. درجـه خلـوص شـربت حاصـل از ایـن        

اي بـه ترتیـب   اي تهیه شده با تیغه لبـه صـاف و اره  همرحلهاز خلال
ــد  2/83و  52/85 ــد.درص ــت آم ــتخراج از   بدس ــه، اس ــن مرحل در ای

پـارگی  شـود بنـابراین   هـا انجـام مـی   هاي بافت میـانی خـلال  سلول
داري بر درجـه خلـوص شـربت نـدارد     هاي سطحی، تأثیر معنیسلول
  ).a-3(شکل
  

  مواد غیر قندي شربت
بریکس و درصد قند شربت در هر مرحله میزان مواد پس از تعیین 

غیر قندي محاسبه و با آزمون مقایسه میانگین آنالیز شد. بررسی نتایج 
اي هایی که با تیغه ارهنشان داد مواد غیرقندي شربت حاصل از خلال

-3بیشتر است (شکل %5داري در سطح صورت معنیاند، بهتهیه شده

bهـاي  قندي براي شربت حاصـل از خـلال  ).کمترین مقادیر مواد غیر
ترتیـب بـراي   بهدرصد  51/0و  55/0، 1/0برش خورده با تیغه صاف 
کن و دیفوزیون بدست آمد. همچنین مـواد  مراحل شستشو، پیش گرم

اي در هاي تهیه شده بـا تیغـه اره  غیرقندي در شربت حاصل از خلال
 ـ   71/0و  2/1، 5/0سطحی بالاتر به میزان  ب بـراي  درصـد بـه ترتی

بدست آمد. هر چه میزان مواد  مراحل شستشو، پیش گرم و دیفوزیون
قندي شربت کمتر باشد کیفیت و درجه خلوص شربت بالاتر است. غیر

اي باعث رهدر مرحله شستشو، پارگی سلولی بیشتر در استفاده از تیغه ا
قندي به شربت و کاهش کیفیت و خلـوص آن  افزایش ورود مواد غیر

شود عمل اسمز در مراحل پیش فاده از این تیغه باعث میشود. استمی
شود. افزایش سرعت اسمز باعث تر انجام میکن و دیفوزیون سریعگرم
قندي به شربت شوند تر وارد فاز خروج مواد غیرسریع هاشود خلالمی
هاي تهیه شده بـا  قندي از خلالبراین در زمان ثابت ورود مواد غیربنا

باشد که در نهایت باعث ربت بیشتر از تیمار دیگر میاي به شتیغه اره
 شود. کاهش درجه خلوص شربت می

  
  قند استخراج شده در اثر برش

پس از تعیین درصد قند خلال قبل و بعد از شستشو، درصد قنـد  
محاسبه شد. نتـایج نشـان داد در    4استخراج شده با استفاده از رابطه 
ن قند استخراج شده از چغنـدر قنـد   مرحله تهیه خلال لبه تیغه بر میزا

استخراج قنـد در   اي میزانهاي لبه ارهاثر گذار است و استفاده از تیغه
-4(شکل )P>05/0دهد (داري افزایش میطور معنیمرحله برش را ب

a .( 
 

  
  

جرم  )ماده قندي استخراج شده در دیفوزیون ج )قند استخراج شده در مرحله برش، ب )الف تیغه بر متغیرهاي مورد مطالعهاثرات لبه  -4شکل
 ساکاروز شربت حاصل از دیفوزیون

  
قند چغندرقنـد در مرحلـه   درصد  5/14با استفاده از این نوع تیغه 

 62/10شود و در برش بـا تیغـه لبـه صـاف     تهیه خلال استخراج می
هـاي  شود. همانطور که قبلا اشاره شد تیغهقند خلال خارج میدرصد 
شـود و بـه دلیـل لبـه     مـی  اي باعث ایجاد سطح برش بیشـتر لبه اره
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  197  ...اي)، بر فرآیند استخراج قنداي(ارهمقایسه اثر دو مدل تیغه لبه صاف و دندانه

اي، تخریب و پارگی سـلولی بیشـتري در سـطح بـرش ایجـاد      دندانه
گردد. با توجه د که این باعث خروج بیشتر مواد درون سلولی میکنمی

توان گفت با استفاده از این نوع تیغه، بخشی به نتیجه بدست آمده، می
شـود کـه   قابل توجه از قند چغندر در مرحله تهیه خلال استخراج مـی 

  تواند منجر به افزایش بازده تولید شود.این می
  

  و ساکاروز شربت قند استخراج شده در دیفوزیون
ها، ها و تعیین درصد قند تفالهپس از پایان استخراج و پرس خلال

محاسبه شـد. نتـایج مقایسـه     6قند استخراج شده با استفاده از رابطه 
 داري در میزان قند استخراج شدهمیانگین نشان داد لبه تیغه اثر معنی

از  ). مــاده قنــدي اســتخراج شــدهb-4( در مرحلــه دیفوزیــون نــدارد
هـایی  و از خلالدرصد  4/94اي تهیه شدند هایی که با تیغه ارهخلال

بدست آمـد. در حـالتی کـه    درصد  3/94که با تیغه صاف تهیه شدند 
شوند؛ قند بیشتري وارد شربت شـده و  اي تهیه میها با تیغه ارهخلال

 ,.Eshtiaghi et al( مانـد درصد کمتري از قند در تفالـه بـاقی مـی   
هاي تولید شده توان نتیجه گرفت سطح نسبی بیشتر خلالمی .)2002

با این نوع تیغه باعث افزایش عمل اسمز و در نتیجه درصد بالاتر قند 
دهـد  ها نشان مـی شود. هر چند نتایج مقایسه میانگیناستخراجی می
دارد اما این اختلاف جزئی در داري بین دو تیمار وجود ناختلاف معنی

اي دارد زیرا در سطح تولید و با افـزایش مقیـاس   صنعت اهمیت ویژه
چغندر مصرفی، این اختلافات جزئی اثرات قابل توجهی بر بازده نهایی 
تولید و سودآوري تولیدکننده خواهد گذاشت؛ بنابراین با توجه به نتایج 

  پوشی کرد.چشم توان از اثر تیغه در سطح تولیدآماري نمی
 هاي سـاکاروز موجـود در شـربت   همچنین نتایج مقایسه میانگین

هاي تهیه شده با تیغه نشان داد میزان ساکاروز شربت حاصل از خلال
). میـزان  c-4داري بیشتر است (شـکل گرم و بطور معنی 22/7اي اره

رم گ 13/6هاي تهیه شده با تیغه صاف ساکاروز شربت حاصل از خلال
هـا  مد. افزایش عمل اسـمز بـه دلیـل افـزایش سـطح خـلال      بدست آ

ها نشان داده است باشد که در اثر لبه تیغه ایجاد شده است. بررسیمی
 ,Schneider)سطح تماس جامد با مایع بر عمل اسمز اثر گذار است (

1968. 
 

 بازده تفاله پرس شده و درجه استخراج
ها، بـازده جرمـی   و توزین آن پس از پایان استخراج و پرس تفاله

تحلیل قرار گرفت. بازده و محاسبه شد و مورد تجزیه  7تفاله از رابطه 
اي و لبه صـاف تهیـه   هایی که با تیغه لبه ارهبراي خلال جرمی تفاله

بدسـت آمـد. نتـایج مقایسـه     درصد  99/32و  97/28شدند به ترتیب 
داد لبه تیغه بربازده تفاله پرس شده اثرگذار اسـت و در  میانگین نشان 
داري طور معنیاي تهیه شوند بازده تفاله باره ها با تیغهحالتی که خلال

). همانطور که نتایج پیشـین  a-5(شکلد کمتر خواهد ش %5در سطح 
اي بهتر انجام هاي تهیه شده با تیغه ارهنشان داد عمل اسمز از خلال

شـود و بـا   بیشتري از خلال خارج و وارد محلـول مـی   شود و موادمی
  ها جرم نهایی تفاله کمتر خواهد بود. افزایش انتقال جرم از این خلال

 

 
  

  درجه استخراج ، ب)بازده تفاله پرس شده )بررسی اثرات تیغه بر متغیرهاي مورد مطالعه الف-5شکل
  

درجه استخراج، شاخصی بـراي تعیـین ظرفیـت اسـتخراج اسـت      
)Eshtiaghi et al., 2002(دهنده . سطوح بالاي درجه استخراج نشان

بالا بودن ظرفیت استخراج و شرایط بهتر این فراینـد اسـت. پـس از    
تیغـه   و بـراي  19/0اي انجام محاسبات درجه استخراج براي تیغه اره

، نشان %5ها در سطح دار آنبدست آمد که اختلاف معنی 17/0صاف 
هـاي اره اي باعـث   داد لبه تیغه بر درجه استخراج اثرگذار است و تیغه

اي ). در مطالعـه b-5شود (شـکل افزایش ظرفیت و درجه استخراج می
فیزیکی سایز خلال و پیش تیمار میدان الکتریکی بر  مشابه اثر متغیر
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ي این مطالعه درجه استخراج در محدودهاستخراج بررسی شد. دردرجه 
بدست آمد و نتایج نشـان داد اعمـال پـالس الکتریکـی      5/0تا  02/0

 .)Eshtiaghi et al., 2002( شـود باعث افزایش درجه استخراج مـی 
اي ظرفیـت اسـتخراج را   ههـاي لبـه ار  توان گفت اسـتفاده از تیغـه  می
دهد که این امر باعث کاهش زمان و داري افزایش میصورت معنیبه

شود. همانطور که پـیش از ایـن   انرژي مصرفی در فرایند استخراج می
هاي تهیـه  بیان شد بهبود عمل اسمز با افزایش سطح نسبی در خلال

ل وارد شود درصـد بـالایی از قنـد خـلا    اي، باعث میشده با تیغه اره
شربت شده و قند کمتري در تفاله باقی بمانـد کـه افـزایش ظرفیـت     

  استخراج را به دنبال دارد
  

 زمان و انرژي استخراج
زمان استخراج در فرایند تولید اهمیت بسزایی دارد. هرچه در زمان 

هـا  تر باشد انرژي مصرفی کاهش خواهد یافت. بررسیاستخراج کوتاه
دار اثـر معنـی   درصـد  5ن استخراج در سطح نشان داد لبه تیغه بر زما

اي هایی که بـا تیغـه اره  . استخراج از خلال)a-6شکل( کندایجاد می
هایی که با تیغه صـاف تهیـه   دقیقه و از خلال 40تهیه شدند در مدت

. همانطور کـه پـیش از ایـن اشـاره شـد      دقیقه انجام شد 66شدند در 
هاي تهیه شده خلالافزایش سرعت عمل اسمز به دلیل سطح بیشتر 

تر به حالت تعادل رسیده و شود محلول سریعبا تیغه اره اي، باعث می
 استخراج پایان یابد.

  

  
  

 انرژي مصرفی  )ب زمان استخراج شربت در دیفوزیون )بررسی اثرات لبه تیغه بر متغیرهاي الف -6شکل
  

داد؛ لبـه تیغـه باعـث     بررسی انرژي مصرفی در دیفوزیون نشـان 
).انـرژي  P>05/0( شـود داري در انـرژي مصـرفی مـی   اختلاف معنی

اي و صـاف  هایی که بـا تیغـه اره  مصرفی براي استخراج قند از خلال
کیلـووات بـر سـاعت بدسـت آمـد       76/2و  7/1تهیه شدند به ترتیب 

اي باعث تسریع توان نتیجه گرفت استفاده از تیغه ارهمی .)b-6شکل(
عمل اسمز و در نهایت کاهش مصرف انرژي در این مرحله دیفوزیون 

 شود.می
  

  گیرينتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد لبه تیغـه رفتـار متفـاوتی در فراینـد     

اي باعـث  ي لبـه اره استفاده از تیغـه کند بطوریکه استخراج ایجاد می
افزایش شتاب استخراج و بازده محلول شد. همچنـین لبـه تیغـه اثـر     
معنی داري بر درجه خلوص شربت حاصل در مراحل شستشو و پیش 
گرم کن، بر میزان مواد غیرقندي شربت در تمامی مراحل، قند خـارج  

سـتخراج،  شده از چغندر در زمان برش، جرم ساکاروز شـربت، درجـه ا  
  ). P>05/0( بازده تفاله، زمان استخراج و انرژي مصرفی اثر داشت

ــوص ــادیر درجــه خل ــدي از  بیشــترین مق ــاده غیرقن شــربت و م
اي سه هاي تهیه شده با تیغه لبه صاف بدست آمد. این مقادیر برخلال

، 33/78کن و دیفوزیـون بـه ترتیـب    مرحله شستشو خلال، پیش گرم
براي  51/0و  55/0، 1/0ي درجه خلوص و برادرصد  52/85و 86/84

 قند استخراج شده در اثر برش چغندر درصد ماده غیرقندي بدست آمد.
بدست آمد. این  درصد 5/14اي به میزان و تهیه خلال با تیغه لبه اره

ها بـا تیغـه لبـه صـاف تهیـه شـوند       مقدار نسبت به زمانی که خلال
اي جـرم  اسـتفاده از تیغـه لبـه اره   بـا   بیشتر است. داربااختلافی معنی

ساکاروز شربت و درجه استخراج بیشتر از زمانی بود کـه از تیغـه لبـه    
بدسـت  19/0گرم و  22/7صاف استفاده شد که این مقادیر به ترتیب 

درصـدي   4اي براي تهیه خلال باعـث کـاهش   اره تیغه آمد. استفاده
اهش انـرژي تـا   اي زمان دیفوزیون و کدقیقه16 کاهش  بازده تفاله،
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 کیلووات بر ساعت شد. 06/1
هـاي  توان گفت هر چند در تیغهبا توجه به نتایج این پژوهش می

اي زمان اسمز در مقایسه با تیغه صاف کمتر شده است اما کیفیـت  اره

شربت خام در تمام مراحل، در تیغه صاف بیشتر است. از آنجا کـه در  
خراج لازم اسـت؛ بـراي   هاي نوع صاف زمان بیشتري براي اسـت تیغه

 کاهش زمان باید از دیفوزیون بزرگتر استفاده شود.
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4Introduction: Conventional technology of sugar production from sugar beet roots consists of the next 

subsequent steps: sugar beet slicing, thermal denaturation of the sliced beet roots followed by diffusion in hot 
water at 70–75 _C, purification of extracted juice by lime, concentration of purified juice and crystallization. The 
diffusion process is one of the most important steps that effect on product yield.  The quality of cossettes is too 
important that increase extraction yield. Therefore the main function of the beet-slicing operation is to improve 
the diffusion operation. The most important factors in producing quality cossettes are the type of knives. Most 
knives have a V shape that cause increase of the surface area of the beets. At slicing operation, Amount of the 
sucrose of beet extract directly. Considering the blade edge causes the rupture of beet cell so it effects on quality 
of juice and yield of extraction. Also the different blades edge causes different surface areas that effect on 
osmotic operation. In this work, the effect of two kinds of blades (serrate and flat edge) is studied on extraction 
process and the juice quality. 

 
Material and method: Fresh sugar beets (Beta vulgaris) were obtained from Ferdowsi university farm and 

storage at 5C°. For each test run, 300gr of cossette 4mm thickness and 8cm in length were cut by cutting device 
with ability of blade change. The sucrose content of cossetttes was measured in ICUMSA method. These tests 
were organized as follows 4 steps. The first step was washing. Considering amount of sucrose of sugar beet 
extract directly at slicing operation, the decrease of sucrose content of cossettes and the sucrose of washing juice 
should be measured. For this stage, 120gr of cossettes were washed with 320gr of distilled water. After washing 
the cossettes, the sucrose content of cossettes was measured again and the decrease of suocrose content of 
cossettes was calculated and sucrose of washing juice was measured. For the thermal-pretreatment step, 130gr of 
sugar beet cossettes were treated with 260gr of distilled water 70C° at 7min and the sucrose of thermal-
pretreatment juice was measured. In the diffusion step, 130gr of these cossettes were immersed in 260gr of 
distilled water 73C°. The solute concentration (Brix, g solubles 100 g_1 juice) was measured by digital 
refractometre (PR-101, Atago, 50 Kyo, Japan) every 5 to 10 min up to equilibrium conditions. The final step was 
pulp pressing. The pulps were compressed by laboratory press (2 bar) at 15min. following  by the pressed pulp  
was weight then the sucrose content of them was measured. In the following, purity and nonsucrose of juice 
were determined for washing, thermal-pretreatment and diffusion steps. These parameters were measure in 
ICUMSA unit which is based on polarimeter method. Also extraction yield of diffusion, mass of extraction 
sucrose and extraction sucrose at diffusion, pressed pulp yield, extraction degree and energy were calculated. 
The data were analyzed in 2-sample t-test at minitab17 and the graphs were drew in excel.  

 
Results and discussion The results showed that the edge of the baled had significant effect on the juice 

purity (washing and thermal-pretreatment steps), non-sucrose content and sucrose of juice, extracted sucrose at 
cutting operation, extracted sucrose at diffusion, degree of extraction, yield of pulp, time and energy (P<0.05). 
The most juice purity was obtained from flat blade with 78.33%, 84.86% and 85.52% at washing, pretreatment 
and diffusion steps respectively. Also the least of non-sucrose content was obtained from this blade with 0.1%, 
0.55% and 0.51% at washing, pretreatment and diffusion steps respectively. The serrate blade increase the 
tearing (rupturing) of the beet cells at slicing operation. Torn cells allow more impurities (nonsugars) to be 
diffused into the surrounding juice, causing an increase in nonsugars and, consequently, a reduction in juice 
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purity. For the serrated blade, The most extracted sucrose at cutting operation and diffusion step, mass of sucrose 
of diffusion juice and degree of extraction were obtained 14.5%, 94.4%, 7.22 gr and 0.19 respectively that 
compare to another blade is more. The edge of serrate blade increases the surface aria of cossettes compare to 
use of flat blade. The surface area is one of the most important parameter to improve osmotic operation. The 
more contact area between the beet cells and the water in the diffuser cause the more movement of sugar from 
the cells to the diffusion juice. Therefore the use of the serrate blade improves the osmotic operation and 
enhances the extracted sucrose. The least of pulp yield, extraction time and energy were obtained 27.97%, 40 
min and 1.7 Kw/h respectively for this blade. The increase of sucrose extraction reduces the pulp yield. As 
regards osmotic operation improve whit the increase of surface area cossettes, therefor the sucrose extract at lees 
time and the total energy decrease. Regarding to the results, both of blades improve some of the extraction 
parameters. 

 
Key words: Sucrose Extraction, Cossette, Sugar Beet, Blade 



 
 ژوهشیکوتاه پ

برخصوصیات ) Hypophthalmichthys molitrix(بررسی تاثیر نگهداري سرد ماهی فیتوفاگ 
 کیفی سوریمی تولیدي

 
 3زینب نوري هاشم آباد، 2ریزيمنصوره نی، *1پورشعبانبهاره 

  

  18/07/1393تاریخ دریافت: 
  25/12/1393تاریخ پذیرش: 

 چکیده
روز مورد بررسی قرار  16در این پژوهش، تغییرات میکروبی، شیمیایی و حسی سوریمی تهیه شده از ماهی فیتوفاگ نگهداري شده در یخ به مدت 

 و بـار میکروبـی (بـار    pH، تیوباربیتوریک اسید، رطوبت تحت فشار، حلالیت پروتئین، سفیدي، قابلیت تا شدن، فرارگرفت. میزان شاخص بازهاي ازته 
هاي سـوریمی انجـام   طعم، بو، رنگ و پذیرش کلی نمونه گیري شد. آنالیزهاي حسی با ارزیابی پارامترهايباکتریایی کل و سرمادوست) سوریمی اندازه

ز ي ازته فرار اانجام شد. بر اساس نتایج بدست آمده میزان بازها 16و  12، 8، 4، 0روزه در فواصل روزهاي  16ها در یک دوره زمانی گرفت. این آزمایش
گرم مالون آلدهید بر کیلوگرم نمونه، رطوبت میلی /96به /·39ونه، تیوباربیتوریک اسید از گرم نم 100گرم نیتروژن بر میلی 8/29در روز صفر به  06/13

 logبه 75/3اکتریایی سرمادوست از و بار ب log cfu/g 1/9به  05/4، بار باکتریایی کل از 41/7به  06/7از  pHدرصد،  49/30به  18/12فشار از  تحت
cfu/g 64/8  ت نگهداري بطور معنی 16در روزداري داراي روند نزولـی بـود و بـه ترتیـب از     نگهداري رسید. میزان حلالیت پروتئین و سفیدي طی مد

در روز صفر نگهداري بـه   AAاز امتیاز نگهداري کاهش یافت و قابلیت تا شدن  16در روز  6/73و درصد  75/67در روز صفر به  4/84و درصد  21/93
نگهداري به بعد کیفیت خود را از نظر تولید  12هاي میکروبی و حسی ماهی فیتوفاگ از روز هداري رسید. بر اساس نتایج آزموندر آخرین روز نگC امتیاز 

 سوریمی مناسب از دست داده بود.
  

  ماندگاريسوریمی، فیتوفاگ، نگهداري در یخ، کلیدي:  هايواژه
  

  1مقدمه
پـروتئین بـالا   عنوان غذاي سالم به دلیل برخورداري از آبزیان به

از اهمیـت بسـزایی در جیـره     %96درصد) با قابلیت هضم  24تا  11(
). ماهی فیتوفاگ با نـام  1386غذایی مردم جهان برخوردارند (عادلی، 

هاي آب ترین گونهاز مهم) Hypophthalmichtys molitrixعلمی (
تولید پایین آن، رشد سریع و مقاومت  که به علّت هزینه شیرین است

در برابر بیماري و استرس به میزان زیادي در سیسـتم پـرورش تـوأم    
 ,.Siddaiah et al., 2001; Luo et alیابـد ( ماهیان پـرورش مـی  

). این ماهی جزء ماهیان سفید گوشت است، که با میزان چربی 2008
اي یل ویـژه کم، رنگ و حالت ارتجاعی مناسب در گوشـت، از پتانس ـ 
 ,Shevikloجهت تولید محصولات مختلف شیلاتی برخوردار اسـت ( 

                                                        
، شیلات گروهدانشجوي دکتري، شناسی ارشد و آموخته کاردانشاستاد،  -3و  2، 1

  .گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه
 ١

 ):b_shabanpour@yahoo.com Email      نویسنده مسئول:  -(* 1 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.40216  

تر، بـه دلیـل   خوراكاهی در رقابت با ماهیان خوش). اما این م1997
 ,.Barrera et alهـاي زیـاد در قسـمت خـوراکی (    وجـود اسـتخوان  

-گردد، بنابراین تولید فرآوردهمصرفی محسوب میماهی کم )،2002
-ن ماهی براي ترویج مصرف آن ضروري به نظر میهاي متنوع از ای
هایی اسـت کـه امـروزه بـراي افـزایش      یکی از روش 2رسد، سوریمی

گردد (شعبانپور و همکاران، مصرف ماهیانی چون فیتوفاگ پیشنهاد می
). سوریمی اصطلاح ژاپنی است و به گوشت چرخ شده و شسته 1386

-یبریل است گفته میهاي میوفي پروتئیني ماهی که کنسانترهشده
-شود، این شستشو منجر به خروج بسیاري از مواد محلول در آن می

تازگی و کیفیـت اولیـه    ).  chan, 1998  -Li &Sultanbawaشود (
 Phatcharatترین عوامل مؤثر بر کیفیت سوریمی است (ماهی از مهم

et al., 2006 درجه حرارت پایین نگهداري، بخصوص نگهداري در .(
ها براي سردسازي و حفظ کیفیت ماهی ترین روشیکی از مناسبیخ، 

)، اگرچه تغییرات شیمیایی، میکروبی Benjakul et al., 2002است (
                                                        
2 Surimi 
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شـوند  و فیزیکی در هنگام نگهداري در یخ بطور کامل متوقـف نمـی  
)Benjakul et al., 2003 ; Riebroy et al., 2007  هدف از ایـن .(

مدت نگهداري مـاهی فیتوفـاگ در یـخ    تحقیق بررسی حداکثر طول 
براي تولید سوریمی با کیفیت مطلوب و اثر طول دوره نگهـداري بـر   
روي کیفیت سوریمی تهیه شده از این ماهی در هنگـام نگهـداري در   

  باشد.یخ می
  

  هامواد و روش
ــاگ  25 ــاهی فیتوف ــوگرم م  Hypophthalmichthys) ( کیل

molitrix  هی گرگان خریداري شد و پس از ورت تازه از بازارچه مابص
هاي یونولیت حاوي یخ پودر شده، در فاصله زمانی قرار گرفتن در جعبه

دقیقه به آزمایشگاه فـرآوري دانشـگاه علـوم کشـاورزي و منـابع       15
طبیعی گرگان که محل انجام پژوهش بـود، منتقـل گردیـد. سـپس     

ــانی   ــان در فواصــل زم ــس از ف 16و  12، 8، 4، 0ماهی ــد رآیروز پ ن
میکروبی  هايسازي اولیه تبدیل به سوریمی شدند و مورد ارزیابیآماده

(بار باکتریایی کل و بار باکتریایی سرمادوست)، شیمیایی و حسی قرار 
 .گرفتند
  

  روش تهیه سوریمی
براي تولید سوریمی ابتدا ماهیان بطور کامل با آب سرد شستشو  

ه امعـاء و احشـاء   ورت دستی، عمل سرزنی و تخلیصگردیدند. سپس ب
صورت پذیرفت. ماهیان سرزده و شکم خالی مجدداً شستشو گردیدند 

گیـري در  انتقال داده شدند. عمل استخوان 1گیرو به دستگاه استخوان
ها هاي ستون مهرهاین دستگاه به شکلی انجام شد که کلیه استخوان

ها و پوست ماهی جداسازي شده و گوشت چـرخ شـده خـالص    و دنده
استخوان و پوست فراهم شد. مقادیر مناسـبی از گوشـت چـرخ     بدون

درون یـک ظـرف شستشـو     3:1شده ماهی با نسبت گوشت بـه آب  
دقیقه انجام شد  15بار و هر مرتبه به مدت  4ریخته و فرآیند شستشو 

تفاده به دلیل استفاده و در تمام مدت زمان شستشو دماي آب مورد اس
زدن بـدون وقفـه   بـوده و عمـل بهـم    گراددرجه سانتی 10 از یخ زیر

تر صورت گرفت. در دو مرحله آخر شستشو براي آبگیري بهتر و آسان
گیري از مخلـوط  درصد نمک طعام استفاده و عمل آب 3/0گوشت از 
صورت دسـتی انجـام شـد (شـعبانپور و همکـاران،      لایه ب 2با تنظیف 

1386.( 
  

  هاي شیمیاییآزمایش
شـیمی واقـع در دانشـکده شـیلات      ها در آزمایشـگاه این آزمون 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انجام گرفت. شاخص 

                                                        
1 Spamatic Deboner model  

ــه روش  ــید ب ــک اس  )،Noipha)2012 و  Siripatrawaتیوباربیتوری
، مقادیر )Kontominas )2005و   Goulasبازهاي ازته فرار به روش 

و   Rawdkuenحلالیت پـروتئین و رطوبـت تحـت فشـار بـه روش      
و  )2000ن (و همکـارا   Suvanichبـه روش   pH)، 2009ران (همکا

با استفاده  )2005ان (و همکار Kristinssonمقادیر سفیدي به روش 
 Lovibond CAMsystem500 model ل سـنج مـد  از دستگاه رنگ

 محاسبه و تعیین شد.
  
  گیري خاصیت تولید ژلاندازه
  سازي ژلآماده

(شعبانپور  مک خرد گردیدوزنی ن %3گرم نمونه سوریمی با  100
). خمیر تولیدي پس از هواگیري دستی به پوشـش  1385و همکاران، 

متـر انتقـال داده شـد    میلـی  25آمیدي بـا قطـر   لایه پلی 5سوسیس 
)Lanier, 1992 90دقیقـه در دمـاي    40). نمونه تهیه شده به مدت 

در بن ماري پخته شده و پس از اتمام پخت سـریعاً   گراد،درجه سانتی
 گـراد درجه سانتی 4 دمايبا تعلیق در آب سرد، سرد شده و سپس در 

 & Jafarpourهـاي بعـدي نگهـداري شـد (    بـراي انجـام آزمـایش   
Gorczyca, 2008.( 

  
  ارزیابی ژل

هاي تولیدي از یخچال خارج و قبل از ارزیابی براي رسـیدن  ژل 
به مدت یک ساعت در دماي اتاق قرار  گرادجه سانتیدر 20به دماي 

آزمایش قابلیت تا شدن ژل به روش استاندارد ژاپنی انجام  داده شدند.
تهیه گردید و  3ضخامت  ). شش قطعه ژل باLanier, 1992گرفت (

در صورت دو بار تا شدن  هاي سوریمینمونه مورد آزمون قرار گرفت.
، یکبـار تـا   5با امتیـاز   AAکیفیت شکستگی  گونه ترك یابدون هیچ

، شکسته شدن تدریجی ژل پس از تا شدن 4با امتیاز  Aشدن کیفیت 
بـا   C، شکسته شدن ژل به دو قسـمت کیفیـت   3با امتیاز  Bکیفیت 
با  Dو خرد شدن ژل با فشار انگشتان بدون تا کردن کیفیت  2امتیاز 
 را به خود اختصاص دادند. 1امتیاز 
  

  هانمونهآزمون میکروبی 
 90گـرم نمونـه در    10ها با همـوژن کـردن   نمونه یاییبار باکتر

آغاز شد. از  یلاستر یطدر شرا یمسد یدکلر درصد9/0محلول  یترلیلیم
 یاییاستفاده شد. کشت باکتر یمتوال يهارقت یهمحلول جهت ته ینا

بدسـت آمـده در    يهـا از نسـبت  یمشخص یزانم یختنمورد نظر با ر
کشـت آگـار بـر آن     یطمح یختنو ر یلمصرف استر یکبار يهایتپل

 یهته يهایتکل پل یاییباکتر يهایشمارش کلن يصورت گرفت. برا
 يهايباکتر يو برا یگراددرجه سانت 37 يروز در دما 2شده به مدت 

گـراد قـرار داده شـد.    یدرجه سـانت  10روز در  7سرمادوست به مدت 
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Sallam ,( یـد گرد یـان ب  g cfu/ 10logيهـا بـر مبنـا   یشمارش کلن
2007.( 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
 پـذیرش  و طعـم  بو، رنگ، شامل کیفی پارامترهاي ارزیابی براي

 منظوربه. شد استفاده) تغییر اندکی(با  هدونیک مقیاس از هانمونه کلی
 و گردید استفاده نفر 10 از متشکل پانل گروه یک از آزمایشات انجام
 توسـط  ابتـدا  هانمونه. شد داده آموزش هاآن به هانمونه بررسی نحوه

 و گرفتنـد  قـرار  حسـی  ارزیـابی  مورد رنگ و بو نظر از پانل، اعضاي
 ،1خـانگی  بخارپز دستگاه در پخت از پس ها،نمونه همان طعم سپس
سـطوح  ). 1386شعبانپور و همکـاران،  ( شد بررسی گروه همان توسط

، 5، خوب بـا امتیـاز   7خوب با امتیاز کیفی مورد استفاده شامل خیلی 
بوده اسـت   0و بسیار بد با امتیاز  1، بد با امتیاز 3قابل قبول با امتیاز 

نتایج حاصله با استفاده از آنالیز واریانس  ).1386(شعبانپور و همکاران، 
تجزیـه و تحلیـل و مقایسـه     SPSS 16افـزار  طرفه به کمک نرمیک

از آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال ها با استفاده میانگین داده
افزار اکسل صورت انجام گرفت. رسم نمودارها با استفاده از نرم 05/0

-Mann از  حسـی  ارزیـابی  از آمـده  بدسـت  هـاي داده برايپذیرفت. 
Withney U testشد غیرپارامتریک استفاده آزمون. 

 
  نتایج و بحث

یل حلالیـت در آب  هاي میوفیبریکی از خواص کاربردي پروتئین
نمک است. دناتوره شدن یا تغییر ماهیت پروتئینی سبب کـاهش و از  

هـاي  شود. سنجش میزان حلالیت پـروتئین رفتن این خاصیت میبین
گیري میزان دنـاتوره  محلول در نمک یک شاخص مناسب براي اندازه

 ,.Benjakul et al( باشدها در طی مدت نگهداري میشدن پروتئین
-درتحقیق حاضر نتایج نشان داد که میزان حلالیت پروتئین). 2002

داري در طـول دوره نگهـداري   هاي محلول در نمک، کـاهش معنـی  
هـاي  داشته است، زیرا در هنگام نگهداري در سرما تشکیل کریسـتال 

یابد. ایـن  هاي عضلانی افزایش مییخ، غلظت املاح معدنی در سلول
شود قدرت یونی همراه است سبب می و تغییر pH افزایش که با تغییر

(رضـوي شـیرازي،    ها تفکیک شده و تغییر ماهیـت دهنـد  تا پروتئین
انجام  یابد. در تحقیقها کاهش میو در نتیجه حلالیت پروتئین )1380

شده بر روي سوریمی گربه ماهی کانالی نگهداري شده در یخچال نیز 
در طـول دوره   نتایج نشان داده است کـه میـزان حلالیـت پـروتئین    

  ). Suvanich et al., 2000نگهداري کاهش یافته است (
هـاي شـیمیایی، میکروبـی و حســی    در مطالعـه حاضـر شـاخص   

روز بطـور   16سوریمی ماهی فیتوفاگ نگهداري شده در یخ به مدت 
اي تغییر یافت که حاکی از افت کیفیت محصول بـویژه  قابل ملاحظه

                                                        
1 Moulinex 

ــت   ــیداتیو اس ــدهاي اکس ــر فرآین ــیون    .در اث ــه اکسیداس ــواد اولی م
د و به محصـولات  باشن(هیدروپراکسیدها) ناپایدار و مستعد تجزیه می

تغییـرات میـزان    1شوند. در شکلاي نظیر آلدهیدها شکسته میثانویه
تیوباربیتوریک اسـید سـوریمی تهیـه شـده از مـاهی فیتوفـاگ طـی        

حاضر  شود. نتایج مطالعهروز مشاهده می 16نگهداري در یخ به مدت 
نگهداري افزایش  8دهد که میزان تیوباربیتوریک اسید تا روز نشان می

، 4و پس از آن تا پایان دوره نگهداري کاهش یافته است. در روزهاي 
داري بـه لحـاظ آمـاري در میـزان     نگهداري تفـاوت معنـی   16و  12

 Zhong و p≤.( ) Shahidi 05/0تیوباربیتوریک اسید مشاهده نشد (
)2005،( Stamman  و همکاران)نیز گوشت ماهی بـه دلیـل    )1990

داشتن مقادیر فرآوان اسیدهاي چرب غیراشباع، مستعد واکنش هـاي  
ــد ــد افزایشــی  .اکســیداتیو معرفــی نمــوده بودن در ایــن تحقیــق رون

نگهداري ادامه داشت. این افزایش ممکن  8تیوباربیتوریک اسید تا روز 
ل دوره نگهـداري باشـد. زیـرا    هاي بافتی در طـو است به دلیل آسیب

گردد تا تمـاس  هاي بافتی (عدم پایداري غشاء سلول) سبب میآسیب
ها با یکدیگر بیشتر شده، سرعت و شدت انجام واکـنش  دهندهواکنش

 12). اما در مطالعه حاضر در روز 1380افزایش یابد (رضوي شیرازي، 
تواند د که مینگهداري میزان تیوباربیتوریک اسید کاهش پیدا کر 16و 

به دلیل شکست و تجزیه مالون آلدهید بـه سـایر مـواد (آلدهیـدها و     
 ,.Aubourg et al., 1998; Woyewoda et al( هـا) باشـد  کتـون 
در مطالعه بر روي سوریمی ماهی ماکرل نگهـداري شـده در   ). 1986

تـا روز نهـم    یخ، نتایج نشان داده است که میزان تیوباربیتوریک اسید
اري داشته است، اما پس از آن کاهش یافتـه  دفزایش معنینگهداري ا

  ). Balang et al., 2009( است
تغییرات بازهاي ازته فرار سوریمی تهیه شده از مـاهی فیتوفـاگ   

شـود.  مشـاهده مـی   2روز در شکل  16طی نگهداري در یخ به مدت 
میزان این شاخص در روزهاي مختلف نگهداري روند افزایشی داشـته  

گـرم  میلی 06/13یزان بازهاي ازته فرار در روز صفر نگهداري است. م
گـرم  میلـی  8/29نگهـداري   16گرم نمونه و در روز  100نیتروژن بر 
مطابق با نتـایج گـزارش    ).≥p 05/0گرم نمونه بود ( 100نیتروژن بر 

 25نگهـداري از حـد مجـاز (    12شده میزان بازهاي ازته فـرار در روز  
گرم نمونه) خارج شـد کـه نتـایج حاصـله      100گرم نیتروژن بر میلی

) است که با افزایش مدت 2009و همکاران (Balang همسو با نتایج 
زمان نگهداري تجزیه ترکیبات افزایش نیتروژنـی را گـزارش نمـوده    

ــرار عمومــاً وابســته بــه رشــد  شــکل بودنــد. گیــري بازهــاي ازتــه ف
 شــود.د بکـار بـرده مـی   عنـوان شـاخص فسـا   هاسـت و بـه  میکـروب 

)Benjakul et al., 2002.(  در ارزیابی کیفیت ماهی ساردین در زمان
نگهداري در یخ نتایج مشابهی گزارش شده بود که نشان داد میـزان  

 Erkan et( بازهاي ازته فرار با گذشت زمان نگهداري افزایش یافت
al., 2008.(  

افزایش مـدت   میزان حلالیت پروتئین سوریمی ماهی فیتوفاگ با
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 12و  8، 4زمان نگهداري در یخ داراي روند کاهشی بود. در روزهاي 
داري نگهداري در میـزان حلالیـت پـروتئین سـوریمی تفـاوت معنـی      

  ).3) (شکل ≥p 05/0مشاهده نشد (

  
  روز  16) سوریمی تهیه شده از فیتوفاگ طی نگهداري در یخ به مدت TBAتغییرات میزان تیوباربیتوریک اسید ( -1شکل

)a-c05/0دار در سطح احتمال دهنده وجود تفاوت معنی) حروف متفاوت نشان  
 

  
  روز  16) در سوریمی تهیه شده از ماهی فیتوفاگ نگهداري شده در یخ به مدت TVNمقادیر بازهاي ازته فرار ( -2شکل

)a-d 05/0دار در سطح احتمال دهنده وجود تفاوت معنینشان) حروف متفاوت  

  
  روز 16نمودار مقادیر حلالیت پروتئین در سوریمی تهیه شده از فیتوفاگ نگهداري شده در یخ به مدت  -3شکل

 )a-c05/0دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنی) حروف متفاوت نشان  
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گیري رطوبت تحت فشار سوریمی تهیه شده از اندازه نتایج حاصل

آمده است. نتـایج   4از ماهی فیتوفاگ نگهداري شده در یخ در شکل 
دهد که درصد رطوبت تحت فشار سـوریمی تهیـه شـده از    نشان می

ــی  ــاگ ط ــاهی فیتوف ــزایش   16م ــواره اف ــخ هم ــداري در ی روز نگه
در  18/12شاخص از میزان این  ).≥p 05/0( داري را داشته استمعنی

افزایش یافت. تفاوت در میزان رطوبت  16در روز  49/30روز صفر به 
). در این ≥05/0pدار بود (شار در تمام روزهاي نگهداري معنیتحت ف

تحقیق میزان رطوبت تحت فشار در کل دوره رونـد افزایشـی داشـته    
هاي میوفیبریل که مسئول نگهـداري آب در بافـت   است زیرا پروتئین

ها تغییر ایجاد باشند، در زمان نگهداري دناتوره شده و در ساختار آنمی
ها شده و در نتیجه شود که سبب کاهش ظرفیت نگهداري آب آنمی

 در نتـایج ). Smith, 1987(یابـد  طوبت تحـت فشـار افـزایش مـی    ر
Balang بر روي سـوریمی تهیـه شـده از مـاهی     ) 2009( نو همکارا

خ نیز نشـان داده شـده اسـت کـه میـزان      ماکرل نگهداري شده در ی
  رطوبت تحت فشار در طول دوره نگهداري افزایش یافته است.

در سوریمی تهیه شده از ماهی فیتوفاگ طـی   pH تغییرات میزان
داشت (شکل  41/7تا  06/7اي بین مدت زمان نگهداري در یخ، دامنه

ي کـم و  نگهـدار  16). اگرچه دامنه تغییرات در بین روز صفر و روز 5
دار روزهاي نگهداري این تغییرات معنـی بود، اما در تمام  35/0حدود 
روز نگهداري  16در طی  pH ). بطور کلی روند تغییرات≥p 05/0بود (

داشته است. با توجـه   %5داري در سطح احتمال در یخ، افزایش معنی
به نتایج سایر محققین در هنگام تولید سوریمی فرآیند شستشو سـبب  

شدن اسیدهاي چرب آزاد، اسیدهاي آمینه آزاد و لاکتیک اسـید   خارج
تواند دلیلـی بـراي   شود که مییا دیگر مواد اسیدي محلول در آب می

). در مطالعـه  Suvanich et al., 2000( سوریمی باشد pH بالا بودن
حاضر مقدار این شاخص در طول دوره نگهداري افـزایش پیـدا کـرد.    

تـوان بـه علـت افـزایش     در طول دوره نگهـداري را مـی   pHش افزای
هـاي  هاي باکتریایی و آنزیمبازهاي ازته فرار که توسط فعالیت آنزیم

 & Benjakul et al., 2002( درونی ماهی تولید می شود، نسبت داد
2003; Riebroy et al., 2009(. Etemadian همکـاران  و )2011( 

 داري شده در یخ، روند افزایشـی هاي ماهی سفید نگهدر بررسی فیله
pH        را در طی نگهداري گزارش دادنـد کـه بـا نتـایج ایـن پـژوهش

  همخوانی و مطابقت دارد.

 
  روز 16نمودار مقادیر رطوبت تحت فشار در سوریمی تهیه شده فیتوفاگ نگهداري شده در یخ به مدت  - 4شکل 

 )a-e05/0دار در سطح احتمال دهنده وجود تفاوت معنینشان ) حروف متفاوت  
  

کننده کیفیـت سـوریمی   میزان سفیدي یکی از فاکتورهاي تعیین
 7/73تـا   4/84است. نتایج گزارش شده میزان ایـن شـاخص را بـین    

دهد که بیانگر تغییرات میزان سفیدي در سوریمی تهیه شده نشان می
). بـا  6روز بـود (شـکل    16فیتوفاگ نگهداري شده در یخ به مدت  از

هاي سوریمی، کاهش هاي آماري میزان سفیدي نمونهتوجه به آزمون
نگهـداري در   12تـا   8). از روز ≥p 05/0( داري را داشـته اسـت  معنی

در مطالعه حاضر میزان  داري مشاهده نشدمیزان سفیدي تفاوت معنی
نگهـداري کـاهش یافـت. زیـرا در هنگـام      سفیدي با گذشـت زمـان   

-ها خصوصاً میوگلوبین و هموگلوبین اکسـیده مـی  گذاري، رنگدانهیخ
توانند ها پیوند برقرار کرده و نمی. این مواد اکسید شده با پروتئینشوند

در هنگام شستشو خارج شوند. بنابراین سوریمی تهیه شده از ماهی که 
تـري اسـت.   ت، داراي سفیدي کمدر یخ مانده اسمدت زمان بیشتري 

دهد با گذشت زمـان نگهـداري   هاي قبلی نیز نشان مینتایج بررسی
طور کامل در ماهیچـه نفـوذ   هاي داخلی، بماهی خون و مایعات اندام

ها از بـین  کنند به خصوص زمانی که در اثر اتولیز ساختار ماهیچهمی
سـفیدي کـاهش    رفته باشد. بنابراین با افزایش زمان نگهداري میزان

نیز در ) 2009( و همکاران Balang ).Haard et al., 1994( یابدمی
بررسی سوریمی ماهی ماکرل نگهداري شده در یـخ، رونـد کاهشـی    

  میزان سفیدي را گزارش کردند که موید نتایج این پژوهش است. 
ها براي بررسـی میـزان   آزمون قابلیت تا شدن از مهمترین تست
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نتایج گزارش شده در مورد امتیاز کیفی قابلیت تـا   الاستیته ژل است.
شدن سوریمی ماهی فیتوفاگ با افزایش مدت زمان نگهداري در یـخ  

 16در روز  C در روز صـفر بـه امتیـاز    AA کاهش یافـت و از امتیـاز  
). در مطالعـه حاضـر امتیـاز تـا     ≥p 05/0) (1نگهداري رسید (جـدول  

در روز صفر به درجـه   AAپذیري ژل ماهی فیتوفاگ از درجه کیفی 
هـاي  در پایان دوره نگهداري کاهش یافت. عملکرد پروتئین Cکیفی 

عضلات، کاملاً به سالم بودن پروتئین وابسته بـوده و بـدین ترتیـب    
هـا بـراي   هـاي آن تغییر ماهیت و کیفیت پروتئین در کاهش توانـایی 

). از طرفـی بـا   Benjakul, 2003انجام وظـایف سـهم مهمـی دارد (   
ها دنـاتوره شـده و بنـابراین توانـایی     شت زمان نگهداري پروتئینگذ

یابد. نتایج مطالعات بـر روي سـوریمی   ها کاهش میتشکیل ژل آن 
اي نیز به هنگام نگهداري در فریزر، نشان داده اسـت  ماهی کپور نقره

در  Cو  Aبه  AAاي از درجه کیفی که تاپذیري ژل ماهی کپور نقره
ابد که با نتایج این پژوهش هم جهـت  یاهش میماه سوم نگهداري ک

  ).1391است (جلیلی و همکاران، 
ترین تغییراتی که در ماهی و دیگر آبزیـان مشـاهده   از جمله مهم

ها صورت گرفته و شود، تغییرات میکروبی است که به کمک آنزیممی
-ها میشود. بنابراین شمارش باکتريدر نهایت نیز منجر به فساد می

 ـبهتواند  ی عنوان یک شاخص کیفی مهم محسوب گردد فساد میکروب
گیـري بـار باکتریـایی کـل و بـار      سوریمی ماهی فیتوفاگ بـا انـدازه  

باکتریایی سرمادوست مشخص گردید. با افزایش مدت زمان نگهداري 
ماهی فیتوفاگ در یخ بار باکتریایی کل و بار باکتریایی سرمادوسـت  

ن مقدار را در روز صـفر و بیشـترین   تریطوري که کمافزایش یافت. ب
) 8و 7) (شـکل  ≥p 05/0نگهداري نشـان دادنـد (   16مقدار را در روز 

)Suvanich et al., 2000; Sikroski, 1990 افزایش بار باکتریایی .(
کل در گوشت ماهی در طول نگهـداري ثابـت شـده اسـت (اجـاق و      

گوي رشـد  ). در این بررسی نیز ال;Fan et al 2009 1390همکاران، 

هاي کل و سرمادوست مورد مطالعه در کل دوره، هر دو گروه باکتري
نگهـداري بـار باکتریـایی کـل و      12روند افزایشـی داشـت و در روز   

 cfu/g  10log 09/7و  cfu/g 10log  34/7سرمادوست به ترتیب بـه  
رسید که از حد مجاز اعلام شده بالاتر بود. مقادیر بار باکتریایی کل در 

سی باس کامل و فیله شده با گذشت زمـان نگهـداري در یـخ     ماهی
نگهداري و در فیله سی  14افزایش یافت و در سی باس کامل از روز 

 Taliadourou etنگهداري از حد مجاز خـارج شـد (   10باس از روز 
al., 2003.(  

هاي حاصل از ارزیـابی حسـی سـوریمی مـاهی     آنالیز آماري داده
نگهداري در یخ نشان داد که با افـزایش مـدت   روز  16فیتوفاگ طی 

زمان نگهداري در یخ، امتیاز کیفی فاکتورهاي مورد بررسی (طعم، بو، 
 12یابـد و امتیـاز کلیـه آنهـا از روز     رنگ و پذیرش کلی) کاهش می

). بسـیاري از محققـان   9رسید (شـکل   3نگهداري به امتیاز کم تر از 
ب براي برآورد عمـر مانـدگاري   عنوان روشی مناسارزیابی حسی را به

 Aubourgاند (هاي دریایی طی دوره نگهداري معرفی نمودهفرآورده
et al., 2002; Namulema et al., 1999; Tomas & Mathen, 

هـاي  ). در مطالعه حاضر حـد نهـایی مطلوبیـت بـراي نمونـه      1995
در نظر گرفتـه شـد. نتـایج     3سوریمی جهت مصرف انسانی تا امتیاز 

هاي ارگانولپتیک سوریمی، توسط گروه پانل براي بررسی مدت سیبرر
روز نگهـداري در   16ها و تغییرات کیفی آن ها در طـی  ماندگاري آن

ها (طعـم، بـو، رنـگ،    هاي حسی نمونهیخ نشان داد که کلیه شاخص
نگهداري به درجه عدم مقبولیت رسیدند. این  12پذیرش کلی) از روز 

و   Siddaiah از آزمایشات میکروبی منطبق بود.نتیجه با نتایج حاصل 
نشان دادند که امتیاز کیفی ظاهر، بو و بافت گوشت  )2001( همکاران

اي با افزایش نگهداري در سردخانه کاهش چرخ شده ماهی کپور نقره
  می یابد که هم جهت و موید نتایج این پژوهش است.

  
  روز 16در سوریمی تهیه شده از ماهی فیتوفاگ نگهداري شده در یخ به مدت  pH (pH)نمودار مقادیر  - 5شکل 

 )a-d05/0دار در سطح احتمال ) حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی 
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  روز 16نمودار مقادیر سفیدي در سوریمی تهیه شده از ماهی فیتوفاگ نگهداري شده در یخ به مدت  - 6شکل 

 )a-c05/0دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنی) حروف متفاوت نشان  
  

  
  روز 16نمودار تغییرات بار باکتریایی کل سوریمی تهیه شده از فیتوفاگ طی نگهداري در یخ به مدت  - 7شکل 

)a-e05/0دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنی) حروف متفاوت نشان  
 

  
  روز 16نمودار تغییرات بار باکتریایی سرمادوست سوریمی تهیه شده از فیتوفاگ طی نگهداري در یخ به مدت  - 8شکل 

)a-e05/0دار در سطح احتمال دهنده وجود تفاوت معنی) حروف متفاوت نشان  
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  روز 16نتایج تست تاشدگی سوریمی تهیه شده از ماهی فیتوفاگ نگهداري شده در یخ به مدت  - 1جدول 
    (روز)  نگهداري   زمان    

  16  12  8  4  0  شاخص حسی
  AA  AA  A  B  C )قابلیت تاپذیري(

با  B یفیتژل پس از تا شدن ک یجی، شکسته شدن تدر4 یازبا امت A یفیتتا شدن ک یک بار، 5 یازبا امت AA یفیتک شکستگی یا ترك گونههیچ بدون شدن تا بار دو صورت در سوریمی هاي* نمونه
  1 یازبا امت D یفیتو خرد شدن ژل با فشار انگشتان بدون تا کردن ک 2 یازبا امت C یفیت، شکسته شدن ژل به دو قسمت ک3 یازامت

  

 
  روز 16مقادیر ارزیابی حسی سوریمی تهیه شده از ماهی فیتوفاگ نگهداري شده در یخ به مدت  - 9شکل 

 )a-d05/0دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنی) حروف متفاوت نشان  
  

  گیري نتیجه
نتایج این پژوهش نشان دادند که با افزایش مدت زمان نگهداري 
ماهی فیتوفاگ در یخ میزان بازهاي ازته فرار، تیوباربیتوریـک اسـید،   

، بار باکتریایی کل و بار باکتریایی سرمادوست pHرطوبت تحت فشار، 
داري افزایش یافت. اما میزان حلالیت پروتئین، سـفیدي و  معنیبطور 

  قابلیت تا شدن طی مدت زمان نگهداري داراي روند نزولی بود. بر 

اساس نتایج حاصل از ارزیابی حسی با افزایش مدت زمان نگهـداري  
هاي حسی مورد بررسی (طعم، بو، رنگ و پذیرش امتیاز کیفی شاخص

ج آنالیزهاي حسی و میکروبی بیانگر این بود کلی) کاهش یافت. نتای
که مدت ماندگاري ماهی فیتوفاگ در یخ براي تولید سوریمی مناسب 
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1Introduction: Surimi is one of the procedures that nowadays it is suggested to increase the consumption of 

fish such as silver carp (Shabanpour et al., 2008). Surimi is washed and minced fish meat myofibrillar 
concentration of proteins, this would wash out most of the soluble material in surimi (Sultanbawa & Li- chan, 
1998). Raw fish freshness and quality of the most important factors affecting the quality surimi (Phatcharat et al., 
2006). Low-temperature storage, especially storage in ice, one of the most suitable criteria for refrigeration 
methods and maintain the quality of fish (Benjakul et al., 2002), although changes in chemical, biological and 
physical on the ice completely stopped when maintenance is not are (Benjakul et al., 2003; Riebroy et al., 2007). 
The aim of this study was to evaluate the maximum duration of storage of silver carp in ice for surimi production 
with high quality and efficacy during storage on the quality of surimi made from these fish when kept in ice.  

 
Materials and methods: Silver carp ((Hypophthalmichthys molitrix fish at intervals of 0, 4, 8, 12 and 16 

days after initial preparations into surimi process and the assessments of microbial (bacterial load and total 
bacterial load of cool), chemical and sensory respectively. 

 

Chemical experiments: 
Thiobarbituric acid method Siripatrawa and Noipha (2012), volatile nitrogen bases by Goulas and 

Kontominas (2005), protein solubility and humidity values of pressure Rawdkuen et al (2009), pH Suvanich 
method and colleagues (2000). White index by Kristinsson et al (2005) using a colorimeter Lovibond 
CAMsystem500 model model was calculated and determined. 

 

Measuring the properties of gel production: 
Preparation Gel by (Jafarpour & Gorczyca, 2008) and evaluation gel by (Lanier, 1992) were done . 
Microbial testing of samples was done according to (Sallam, 2007) 
 

Sensory analysis of samples: 
To assess quality parameters include color, odor, taste and overall acceptance of samples of hedonic scale 

(slightly modified) was used. In order to test a panel group consisted of 10 people consisted of very good quality 
Grdydstvh use with a score of 7, well with a score of 5, acceptable with a score of 3, bad and very bad rating 
with a score of 0 is 1 (Shabanpour and et al., 1386.( 

Data analysis: 
The results of ANOVA using SPSS 16 software analysis and comparison of data using Duncan's multiple 

range test was 0/05 Sensory evaluation and analysis of non-parametric Mann-Whitney U test was used to test. 
 
Results and Discussion: The research results showed that the solubility of proteins soluble salt (because ice 

crystals formed during cold storage the concentration of mineral salts in muscle cells increases), protein 
solubility, chemical indicators, microbial and sensory surimi (Due to raw materials oxidation (hydroperoxides) 
secondary unstable and prone to decomposition products such as aldehydes), White indicator, the ability to get 
qualitative rating factors evaluated (taste, odor, color and overall acceptability) negative trend and Percent 
moisture (Because denaturation of proteins myofibrils), microbial changes, changes in pH (Due to volatile 

                                                        
1, 2 and 3- Professor, MSc Student and PhD Student, Sea food processing, Gorgan University of Agricultural Sciences 

and Natural Resources, Gorgan. Iran. 
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nitrogen bases), changes in the volatile nitrogen bases ( Due to microbial growth) and TBA (Because tissue 
damages) has increased . 

Sensory and microbiological analysis results showed that the shelf life of silver carp in ice for surimi 
production is suitable for 8 days. 

 
Keywords: Surimi, Silver carp, Ice storage, Quality change, Shelf life. 
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