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  بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حسی 
  

  3علیرضا محمدي -2لیلا باقري -*1کارگزاري مینا

  12/02/1394تاریخ دریافت: 
  02/06/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
درصد)  26/0و  18/0، 0درصد) و زانتان ( 04/0و  02/0، 0یا (درصد)، استو 12و  6، 0هاي مختلف حاوي شکر (نوشیدنی لیموترش با فرمولاسیون

درصد به فرمولاسیون اضافه شد. در این تحقیق،  5/0طعم تلخ استویا، ترکیب فراسودمند اینولین به میزان منظور پوشاندن پستهیه گردید. همچنین به
ایع استفاده شد. ساختار ژل مایع، با افزودن محلول داغ هیدروکلوئید زانتان جهت معلق کردن ذرات جامد پالپ و رسیدن به پایداري مطلوب از روش ژل م

ي ذرات مورد آزمون قرار گرفت. تنش تسـلیم پویـاي   رقیق شده نوشیدنی لیموترش تهیه شد. رفتار جریانی و توزیع اندازهحین هم زنی به محلول نیمه
زانتان با تأثیر قابل توجه بر . بینی شدلیموترش با استفاده از تعیین نیروهاي وارده بر ذره پیشها محاسبه گردید و پایداري ذرات پالپ در نوشیدنی نمونه

هاي حاوي زانتان، تنش تسلیم مشاهده شد و در نمونه .ي ظاهري بالایی ایجاد نمودهاي برش پایین ویسکوزیتهرفتار جریانی نوشیدنی لیموترش در نرخ
ي تنش تسلیم انجام شد که بـا نتـایج مشـاهده    سازي بر پایهگیري شد. محاسبات معلقرشل بالکلی مقدار آن اندازهیابی بر اساس مدل هبا روش برون

، اسیدیته، خاکستر، بریکس و چگالی)، حسی (ظاهر و طعـم) و میکروبـی نوشـیدنی    pHهاي فیزیکوشیمیایی (ي پایداري همخوانی داشت. ویژگیشده
درصد  6ي حاوي هاي رئولوژیکی، خواص فیزیکوشیمیایی و حسی نوشیدنی لیموترش، نمونهبا توجه به ویژگیگرفت.  رژیمی لیموترش مورد بررسی قرار

  زانتان به عنوان بهترین فرمولاسیون انتخاب گردید. 18/0درصد استویا و  02/0شکر، 
  

  ولوژي نوشیدنی لیموترش، استویا، اینولین، ذرات پالپ معلق، ژل سیال، رئ :هاي کلیديواژه
  

    1 مقدمه
 مصـنوعی  هـاي کننـده شیرین هاي اخیر در صنعت غذاطی سال
 مورد استفاده موفقیت با آسپارتام و ساخارین سیکلامات، متنوعی مانند

 مانیتول و مانند سوربیتول الکلی قندهاي این بر اند. علاوهگرفته قرار
 افـزوده  غـذاها  بـه  دهندهبافت دهنده وحجم شکر، جایگزین عنوانبه

کننـد   تـأمین  را سـاکارز  هـاي ویژگـی  توانندحدودي می تا و شوندمی
 ، (Stevia rebaudiana)). اسـتویا 2011همکـاران،   (نورمحمـدي و 

گلیکوزیدهاي استویا قابلیت  باشد.می سرما حساس به و علفی گیاهی

                                                        
 آزاد دانشگاه علوم و فنون دریایی، دانشکده غذایی، صنایع و علوم گروه، استادیار - 1

  شمالتهران واحد اسلامی
 اسلامی آزاد دانشگاه کشاورزي، دانشکده غذایی، صنایع و علوم گروه، استادیار - 2

  سروستان واحد
 کشاورزي، دانشکده غذایی، صنایع و علوم گروه ارشد، کارشناسی انشجويد - 3

  دانشگاه علوم و تحقیقات واحد مازندران، ساري
 )mina.kargozari666@gmail.com :Email نویسنده مسئول: -(* ١ 

DOI:10.22067/ifstrj.v1395i0.46440  

 سـت اتوان گفت که این گیاه بدون کالري می پس متابولیسم ندارند،
)Geuns, 2003.( در مورد استویا حاکی  جدیدترین تحقیقات پزشکی
ویروسـی، جلـوگیري از افـزایش فشـار و قنـد خـون و       ضد اتثیرأت از

 ,.Carino-Cortes et alاند (بودهخاصیت درمانی بر رماتیسم و آسم 
 و داشـته  خـوراکی  هايفرآورده وسیعی در کاربردهاي ). استویا2007

 هـاي همچون فراورده محصولاتی در منبع شیرینی عنوانبه تواندمی
 مواد غذایی دیگر و بیسکویت شکلات، مربا، آبمیوه، و نانوایی، قنادي
؛ شـوریده و  1388لـویی و همکـاران،   (حمـزه  گیـرد  قرار استفاده مورد

 بر استویا ). قندهاي1391؛ یوسفی اصل و همکاران، 1389همکاران، 
 درجـه  همچنـین  و بـالا  هـاي حرارت درجه الکلی، در قندهاي خلاف

 کنندگیشیرین خاصیت و هستند حرارت پاستوریزاسیون آبمیوه پایدار
براي  مناسبی جایگزین را آنها توانپس می دهند،نمی دست را از خود
 نمود. همچنین به دلیل معرفی آبمیوه فرمولاسیون در رفته کاربه شکرِ

و در نوشیدنی لیموترش براي تنظیم طعـم شـیرینی   pH پایین بودن 
بریکس استاندارد بایستی از ساکارز بیشتري نسبت به سـایر آبمیوهـا   

هاي کننده، استفاده از شیرین2837استفاده کرد. مطابق استاندارد ملی 
اي غیرمجـاز اسـت. ایـن مـوارد اهمیـت      مصنوعی در نوشیدنی میـوه 

  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
  214-226ص. 1396تیر -، خرداد2، شماره 13جلد 
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سـازد.  ي طبیعی مانند استویا را بیان مـی کنندهاستفاده از یک شیرین
توان از اراي پس طعم تلخی است که براي پوشانندگی آن میاستویا د

ي طعم مانند نئوهسپردین یا اینـولین کـه یـک    ترکیبات بهبوددهنده
 Ranji et). 1391فروکتوالیگوساکارید است استفاده کـرد (جعفـري،   

al., (2014)     پایداري آبجوي لیمویی حـاوي اسـتویا و ایزومالـت در
اي اسـت کـه باعـث    دند. اینولین مـاده کر ي نگهداري را بررسیدوره

اي مواد غذایی هاي تکنولوژیکی و بالا بردن ارزش تغذیهبهبود ویژگی
ها از جمله کنندهافزایی با شیرینشود و همچنین داراي خاصیت هممی

 نظر ساکاروز را دارد. از %30باشد و خود نیز شیرینی معادلاستویا می
 طبقـه  آب در محلـول  غذایی هايفیبر جزء اینولین تغذیه متخصصین

 و بیـوتیکی  پـري  خـواص  از تحقیقـات حکایـت   اما است شده بندي
 ماده یک بعنوان آن از تا شده سبب این که دارد ماده این بیفیدوژنیکی

 دسترس قابل منابع وجود بعلت دیگر از سوي شود. نام برده فراسودمند
 بـه  بتواننـد  هـا نفروکتا از دسته این رسدمی نظر به جهان در اینولین

 هـاي نوشـیدنی  و غـذایی  هايفراورده انواع تولید در اولیه عنوان مواد
روند (اخـوان طباطبـایی و همکـاران،     بکار صنعتی مقیاس در فراویژه
) تأثیر جایگزین کردن اینولین و 1391دلشادیان و همکاران ( .)1385

ورده ارزیابی استویا در فرمولاسیون شیرکاکائو را بر اندیس پراکسید فرا
ي استویا باعث کاهش کنندهدست آمده، شیریننمودند. طبق نتایج به

  عدد پراکسید شیرکاکائو شد.
کـه در  باشـد  ساکاریدي با وزن مولکولی بالا میصمغ زانتان پلی

هـاي سـالادي، دسـرها، محصـولات نـانوائی و برخـی       تولید چاشنی
 pHتحت تأثیر تغییرات پایداري فراورده  .شودها استفاده مینوشیدنی
گیـرد  هاي حرارتی قـرار نمـی  ها) و روشدر اغلب چاشنی 5/3پایین (

 Mazorra؛ 1393؛ رحمتـی و همکـاران،   1387(یارمند و همکاران، 
and Casas, (2000)  بنابراین در این مطالعه از صمغ زانتان بـراي .(

 Yu-ying پایدارسازي ذرات پالپ در نوشیدنی لیموترش استفاده شد.
et al. ،2009  اثر پایدارسازي سه نوعCMC     ،و سـه کلوئیـد زانتـان

دار زالزالـک را مـورد   آلژینات و صمغ آگار بر پایداري نوشـیدنی پالـپ  
دسـت آمـده نشـان داد کـه پایـدارترین      نتـایج بـه   بررسی قرار دادند.

 CMC )3/0دار زالزالک با اسـتفاده از مخلـوط نـوعی    نوشیدنی پالپ
دسـت آمـد و پـس از آن    درصـد) بـه   03/0آلژینات (درصد) و سدیم 

و صـمغ زانتـان    CMCبیشترین پایداري در اثر اسـتفاده از مخلـوط   
 حاصل گردید.

-اي بر پایههدف از این تحقیق بررسی امکان تولید محصول ویژه
ي آب لیموترش فراسودمند و رژیمی با ذرات معلق پالپ است. بـدین  

فاز پیوسته  يدانسیتهاهش اختلاف کویسکوزیته و  منظور فاکتورهاي
هـاي  به منظور پایدارسازي بررسی شد و همچنـین ویژگـی   و پراکنده

ي نهایی مورد ارزیابی قرار فیزیکوشیمیایی و حسی و میکروبی فراورده
  گرفت.
  

  هامواد و روش
  مواد

) تـأمین  GA ،USA(آتلانتـا،   CP Kelcoصمغ زانتـان توسـط   
 شـرکت  از درصـد  85-95 خلـوص  بـا  تجـاري  استویاي گردید. پودر

شـکلات خریـداري شـد. همچنـین سـاکارز تجـاري، پالـپ         اصفهان
ي بریکس؛ بهنوش، تهران، ایران)، کنسـانتره =12؛ pH=3لیموترش (

ــران) و 65؛ pH=3/2آب لیمــوترش ( =بــریکس؛ بهنــوش، تهــران، ای
هلنـد، بـه منظـور     Cosun-sensusاز شـرکت   Frutafit IQاینولین 

  دار استفاده شدند.دنی لیموترش پالپي نوشیتهیه
  

  لیموترش نوشیدنی يتهیه
 %2لیمـوترش (  يکنسـانتره  ابتدا شاهد ينمونه يتهیه منظور به

وزنی/حجمی) و  %3وزنی/حجمی)، پالپ ( %12وزنی/حجمی)، شکر (
وزنی/حجمی) مخلوط شده و مابقی با آب بـه حجـم    % 5/0اینولین (

 زانتـان  و شـکر، اسـتویا   مختلـف  هايتغلظ با ادامه رسانیده شد. در
 ). پاستوریزاسـیون 1شـد (جـدول    فرمولاسیون آبمیوه تهیـه  10تعداد
، آلمان) به  Memmert، شرکتWNB-10ماري (مدل بن در هانمونه
  انجام شد.  C º80دقیقه در دماي 20مدت 

  ها و سطوح متغیرهاي مستقلي نمونهشماره - 1جدول 
  

  شکر  شماره نمونه
)cc100/g( 

  استویا
)cc100/g( 

  زانتان
)cc100/g(  

  0  0  12  (شاهد)  1
2  12  0  1/0  
3  6  02/0  1/0  
4  0  04/0  1/0  
5  12  0  18/0  
6 6  02/0  18/0  
7  0  04/0  18/0 
8  12  0  26/0  
9  6  02/0  26/0  
10 0  04/0  26/0  

  
  بررسی رفتار رئولوژیک

 هـاي رئولوژیـک  جهت انجام آزمـون  گیري ویسکوزیته:اندازه
 Drive 1(ویسکومتري و نوسانی) از دستگاه رئومتر مدل بوهلین جِنمی

П  در  2 مرکـز ي هـم از شرکت مالورن انگلستان با ژئومتري اسـتوانه
تـنش برشـی و    گیـري استفاده به عمل آمد. براي اندازه C º10دماي 

گرانروي به صورت تابعی از سـرعت برشـی و تعیـین رفتـار جریـانی      
                                                        
1- Bohlin Gemini 
2-Concentric Cylinder Geometry 
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تـا   s1/0-1دقیقه سـرعت برشـی    10ي زمانی صلهها در یک فانمونه
ثانیـه یکبـار    6افزایش یافت. تنش برشی و گرانـروي در هـر    1000
  گیري گردید.اندازه

  
  ي ذراتگیري توزیع اندازهاندازه

با استفاده از روش پراکنش نور دینامیک، توزیع و قطـر متوسـط   
 1زرذرات کلوئیدي در تیمارهـاي مختلـف توسـط دسـتگاه مسترسـای     

گیـري  عیین گردید. اندازهت  2000Sانگلستان  2ساخت شرکت مالورن
ها ). آزمونBagheri et al., 2014بر اساس اصل فرانهوفر انجام شد (

ها انجام شـد تـا   ساعت از زمان تولید نمونه 24پس از گذشت حداقل 
ها حاصل شده باشد. جهت اطمینان بیشتر، پس از حالت ثابت در نمونه

  ها به دماي اتاق رسانده شد.از یخچال دماي نمونه خارج شدن
  

  فاز پیوسته گیري چگالیاندازه
 مخصوص نوشیدنی لیموترش پس از حذف پالپ وزن گیرياندازه

 اسـتاندارد  طبـق  و C º20لیتر در دمايمیلی 50پیکنومتر از استفاده با
 شد.  انجام 2685 شماره به ایران ملی

  
  لپتعیین دانسیته و ابعاد پا

جهت تعیین دانسیته، وزن پالپ اضافه شده به آب به ازاي افزایش 
 0001/0حجم به مقدار مشخص با استفاده از ترازوي دیجیتال با دقت 

ي پالپ تخمین گرم بدست آمد. با تعیین نسبت حجم به وزن، دانسیته
منظـور  زده شد. جهت حصول اطمینان سه تکـرار انجـام گردیـد. بـه    

الپ، ذرات پالپ لیموترش به شکل صفحات استوانهي ابعاد پمحاسبه
اي تقریب زده شدند. پالپ داراي دو فاکتور ظاهري قطر و ارتفاع می 

گیري شدند. قطـر و  باشد که با استفاده از یک کولیس دیجیتال اندازه
متـر؛ و  میلـی  95/13 ± 05/0و  29/1 ± 02/0ارتفاع پالپ به ترتیب

  بود. 3g/cm 0253/1 ± 001/0ي پالپ دانسیته
  

  آزمون معلق شدن پالپ
-هاي پایدار نوشیدنی لیموترش اضافه شد و معلـق پالپ به نمونه

  ).Bagheri et al., 2014سازي مشاهده گردید (
  

  بررسی معادلات پایدارسازي ذرات فاز جامد
-فرض بر این است که یک صفحه داراي شکل هندسی اسـتوانه 

ي برآیند نیروها هدف محاسبه اي، درون یک سیال قرار گرفته است و
ي شـناور در  باشد. به یک ذرهبینی سکون و یا حرکت ذره میو پیش

شود که عبارتنـد از نیـروي وزن ذره،   یک سیال چهار نیرو اعمال می

                                                        
1- Mastersizer 
2 -Malvern 

نیروي ارشمیدس، نیروي هیـدرودینامیکی و نیـروي بـین مولکـولی.     
صـادق   نیروي هیدرودینامیکی در مورد ذرات یا سیال در حال حرکت

بوده و با گرانروي و سرعت نسبی بـین ذره و سـیال مـرتبط اسـت،     
بنابراین در حالت ایستا که در بحث معلق سازي مطرح است اهمیـت  

جاي آن نیروي حاصل از تنش تسلیم قابل مطرح یابد. بهکمتري می
شدن است که در واقع مشابه و معادل آن است امـا در حالـت ایسـتا    

ده قرار گیرد. یعنی نیرویی که لازم است تا شـبکه  تواند مورد استفامی
یا بافت موجود در محصول را از هم گسیخته و ایجاد حرکـت نمایـد.   

ي صفر یعنی زمانی کـه ذره  برآیند نیروي وزن و ارشمیدس در لحظه
ثابت است مقداري مثبت و یا منفی است که باعث شروع صعود و یـا  

شـروع حرکـت نیـروي     شـود کـه البتـه بـا    نشـین شـدن ذره مـی   ته
هیدرودینامیکی هم وارد خواهد شد. تنش تسلیم از شروع این حرکـت  

دو  جلوگیري کرده و در واقع نیروي حاصل از آن باید از برآینـد ایـن  
شود چون ذرات، بیشتر باشد. از نیروي بین مولکولی نیز صرف نظر می

ه شوند باشند. بنابراین سه نیروي اصلی باید محاسبدرشت و خنثی می
که عبارتند از نیروي وزن ذره، نیروي ارشمیدس و نیروي متناسب با 
تنش تسلیم سیال. به عنـوان یـک مثـال، ذرات پالـپ در نوشـیدنی      

  گیرند. نیروها عبارتند از:لیموترش مورد بحث قرار می
  نیروي وزن ذره

)1                                            (gp
g VF  

  نیروي شناوري
)2                                            (gm

b VF  
ي نیروي مربوط به تنش تسلیم: فشاري که بـه یـک طـرف ذره   

نماید. این نیرو براي یکی از شود این نیرو را ایجاد میمسطح وارد می
 04/0درصد زانتـان و   18/0که حاوي هاي نوشیدنی لیموترش نمونه

  شود.میدرصد استویا می باشد محاسبه 
)3                                            (AF 0

0    
 

نوشـیدنی لیمـوترش    هاي فیزیکوشیمیاییبررسی ویژگی
  گیري خاکستر و بریکساندازه
 به چینی يبوته در موجود هاي خاکستر، نمونه درصد تعیین رايب
 درصد سپس شدند. داده قرار  C º500ي در کوره ساعت 8 تا 6 مدت

شد. میزان بریکس نوشیدنی لیموترش توسط  محاسبه حاصل خاکستر
مـدل   ATAGO DR-A1سنج (رفراکتومتر) (دستگاه ضریب شکست

AD-13گیري شد و پس از اعمال اصلاحات مربوط بـه  ، ژاپن) اندازه
   دست آمد.دما، اعداد بریکس به

  اسیدیته وpH گیري اندازه
متـر  pHهاي نوشـیدنی لیمـوترش توسـط    نمونه pHگیري اندازه

)Jenway ،PH meter 3510ي ، انگلســتان) انجــام شــد. اســیدیته
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 1/0هاي نوشیدنی لیموترش با روش تیتراسیون با محلول سود نمونه
مولار تا ظهور رنگ صورتی پایدار و بر اساس اسید سیتریک محاسبه 

  گردید.
  

  نوشیدنی لیموترش حسی ايهویژگی بررسی
 1ساده امتیازدهی روش از نوشیدنی هايحسی نمونه ارزیابی براي

 و شـد  تهیـه  حسـی  هـاي ارزیـابی  فرم منظور این شد. براي استفاده
 رقرا دیدهارزیاب آموزش 20در اختیار لیموترش هاينوشیدنی تیمارهاي

 بیشترین شد. نظر گرفته در کد سه رقمی یک هر تیمار شد. براي داده
 هـر ارزیـاب   از سـپس  شد. گرفته نظر در 1 امتیاز کمترین و 7 امتیاز

 کننـده) مصـرف کلی  پذیرش نظر (از نمونه بهترین به که شد خواسته
 بر نیز را هانمونه بقیه و را بدهد 1 امتیاز نمونه ترینضعیف به و 7 امتیاز

 خـوردن  از پس تا شد خواسته هااز ارزیاب کند. امتیازبندي اساس این
 به نسبت آنها ارزیابی بر تأثیري قبلی ينمونه بنوشند تا آب نمونه، هر

جداگانـه   صـورت به ارزیاب هر به هانمونه باشد. نداشته ي جدیدنمونه
نباشـد (رئیسـی و    تأثیرگـذار  یکـدیگر  بـر  هاارزیاب نظرات تا شد ارائه

  ). et al., (2010) Azarikia؛1391همکاران، 
  

  نوشیدنی لیموترش  هاي میکروبییبررسی ویژگ
هاي اسیدوست و ها از نظر باکتريبررسی کیفیت میکروبی نمونه

 1250و  3414، 2837شمار کپک و مخمر مطابق استانداردهاي ملی 
  انجام شد.

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

ــراي ــابی ب ــاري ارزی ــاداده آم ــرم از ه ــزارن  Statgraphics  اف
centurion 15.2.11 بـودن  دارمعنـی  بررسی منظور به. شدستفاده ا 

روش  از دسـتگاهی  هـاي آزمـون  در هـا میـانگین  بین موجود اختلاف
ANOVA اي چند دامنـه  يمقایسه روش از اختلافات تعیین و جهت

 انجـام  Excelافـزار  نـرم  کمـک  بـا  نمودارها رسم. شد استفاده دانکن
 از استفاده با لوژیکیهاي رئوآزمایش از آمده دست به اطلاعات. گرفت

 قرار برازش مورد مناسب ریاضی مدل تعیین منظوربه Excel افزارنرم
  .شد غیرخطی استفاده و خطی هايرگرسیون از راستا این در. گرفت
  
  بحث و نتایج

 هاي رئولوژیکی ویژگی
نوشـیدنی  تاثیر افزودن هیدروکلوئیـدها بـر خـواص جریـانی     

  لیموترش
هاي ي نمونهنمودار جریان و ویسکوزیته به ترتیب 2و  1در شکل 

                                                        
1 - Simple Ranking 

زانتان رفتار جریانی نوشیدنی نشان داده شده است.  نوشیدنی لیموترش
شونده سوق لیموترش را تغییر و آن را به سمت رفتار غیرنیوتنی رقیق

ظاهري بالاتر بود امـا بـا    يسکوزیتهیهاي برش پایین، وداد. در نرخ
شـدت کـاهش یافـت. بـالا بـودن      افزایش نرخ برش، ویسکوزیته به 

ایجـاد   يییدکننـده أهاي برشی پـایین ت ظاهري در نرخ يویسکوزیته
باشد. این شبکه توسط نیروهاي بعدي در حضور زانتان میسهي شبکه

ضعیف مانند پیوندهاي هیدروژنی، پایدار گردیده است. در حالت ایستا 
ي زانتـان  سه بعدي عامل بالا بودن قـوام محلـول حـاو    ياین شبکه

باشد. اما با اعمال نیروي برشی متناسب این قوام کاهش یافتـه و  می
یابد. این رفتار موجـب  ظاهري تا حد زیادي کاهش می يویسکوزیته

  گردد.حفظ ویژگی نوشیدنی بودن محصول می
افزایش غلظت زانتان نیز موجب تغییـر رفتـار جریـانی نوشـیدنی     

شوندگی محلول تشدید شد و یقلیموترش گردید به نحوي که رفتار رق
قوام محلول افزایش یافت، از طرفی افزایش غلظـت زانتـان در نـرخ    

هـا  ظـاهري نمونـه   يثیر شدیدي بر ویسکوزیتهأت 10برشی بالاتر از 
هاي برش پایین تفاوت بـارزي بـین   که در نرخ نداشته است در حالی

یـري نمـود کـه    گتوان چنین نتیجه. بنابراین مییدها ایجاد گردنمونه
بینـی  است و همانطور که پیش شدهزانتان موجب ایجاد تنش تسلیم 

ز اهاي حاوي زانتان مشاهده شد. شد رفتار مربوط به ژل مایع در نمونه
توان چنین تفسیر نمود که در ثیر حضور زانتان را میألحاظ گرافیکی ت

در  و خطی، شیب نمودارها تفاوت چندانی با هـم نـدارد   قسمت تقریباً
باشد، امـا همـانطور   محلول تا حدودي مشابه می ينتیجه ویسکوزیته

که در نمودارها قابل مشاهده است افزایش غلظت زانتان موجب بالاتر 
شود چنین نتیجه گرفت رفتن نمودار گردیده است. به عبارت دیگر می

که بالاتر رفتن نمودارها نشانگر عرض از مبدأ ایجاد شده توسط تنش 
  باشد. یتسلیم م
قابـل مشـاهده اسـت     2عبارت دیگر، همانطور کـه در شـکل   به

هاي نوشیدنی حاوي زانتان تا افزایش نرخ برشـی  ي نمونهویسکوزیته
هـاي نوشـیدنی   به مقدار معینی، ثابت است که نشانگر مقاومت نمونه

هاي حاوي زانتان براي سیال شدن است. در نرخ هاي برشی کم، ژل
که میزان تخریـب سـاختار   کنند بدان معنیتار میسیال همانند ژل رف

هاي جدید در حال گیري تودهژل سیال در اثر تنش وارد شده با شکل
). بنابراین، تغییر محسوسـی در  Bagheri et al., 2014تعادل است (

ي پلاتـوي  شود. این منطقـه، ناحیـه  ها ایجاد نمیي نمونهویسکوزیته
ها ثابت اسـت. در  ي نمونهویسکویته شود که در آننیوتنی نامیده می

هاي برشی بالاتر، میزان تخریب ساختار ژل سیال بسیار بیشتر از نرخ
) و مولکول هاي زانتان Bagheri et al., 2014گیري آن است (شکل

در مسیر برش قرار گرفته و با افزایش نرخ برشی، ویسکوزیته کاهش 
  می یابد.
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و استویا  %02/0 ،شکر %6، ب) هاي مختلف زانتانغلظتو فاقد استویا  ،شکر %12ي شاهد و نمونه هاي حاوي: الف) نمودار جریان نمونه - 1شکل 

 هاي مختلف زانتانغلظتو استویا  %04/0 ،شکر %0، ج) هاي مختلف زانتانغلظت
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 %02/0 ،شکر %6، ب) هاي مختلف زانتانغلظتو ا فاقد استوی ،شکر %12ي شاهد و نمونه هاي حاوي: الف) ي نمونهنمودار ویسکوزیته -2شکل

  نهاي مختلف زانتاغلظتو استویا  %04/0 ،شکر %0، ج) هاي مختلف زانتانغلظتو استویا 
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 هرشـل بـالکلی   روابط مربوط به نرخ برش وتنش برشی با مـدل 
 غلظـت بـا افـزایش   آمده است.  2ها در جدولبرازش شد که نتایج آن

وندگی محلول تشدید شد و قوام محلول افـزایش  شرفتار رقیقزانتان 
افزایش غلظت استویا زانتان،  %1/0هاي حاوي غلظت . در نمونهیافت

داشت. انـدیس   شوندگیرفتار رقیقاثر معناداري بر افزایش  %02/0تا 
طـور  بـه  %04/0تـا  غلظـت اسـتویا   قوام در این نمونه ها با افـزایش  
زانتـان،   %18/0ي حاوي غلظـت  هامعناداري افزایش یافت. در نمونه

منجر به کـاهش و افـزایش معنـادار     %04/0تا غلظت استویا افزایش 

هـاي حـاوي   ترتیب اندیس جریان و اندیس قوام گردید. در نمونـه به
تا غلظت استویا ها با افزایش زانتان، اندیس قوام نمونه %26/0غلظت 

انتان مقـدار  ز غلظتطور معناداري کاهش یافت. با افزایش به 04/0%
ها افـزایش یافـت. در غلظـت یکسـان زانتـان، بـا       تنش تسلیم نمونه

طـور معنـاداري   هـا بـه  افزایش غلظت استویا مقدار تنش تسلیم نمونه
عبارت دیگر، کاهش درصد شـکر و افـزایش درصـد    افزایش یافت. به

استویا با افزایش غلظت زانتان داراي اثر متقابل معناداري بر افـزایش  
  ها بود.تنش تسلیم نمونهمقدار 

  
هاي نوشیدنی لیمو ترش شامل شاخص رفتار جریان، اندیس قوام و براي نمونههاي محاسبه شده مربوط به مدل هرشل بالکلی پارامتر - 2جدول 

  تنش تسلیم
  ضریب همبستگی  (mPa)تنش تسلیم  n(K)(mPa.s(ضریب قوام   (n) شاخص رفتار جریان  شماره نمونه

  671/0 0  6  87/0  (شاهد)  1
2  64/0  662  23/900  8487/0  
3  56/0  124 71/1002  8645/0  
4  55/0  7/166 1/1102  9684/0  
5  53/0  4/202  43/1234 9754/0  
6 48/0  9/309  89/1932 9285/0  
7  36/0  7/926  4/2162 9989/0  
8  45/0  7/455  98/1715  9899/0  
9  49/0  318  01/2004 9989/0  
10 48/0  7/353 6/1892 9976/0  

  
  ي ذراتتوزیع اندازه
ي ذرات بر حسب درصد حجمی ذرات بـا  توزیع اندازه 3در شکل 

دست آمده از آزمـون  قطرهاي مختلف نشان داده شده است. نتایج به
طـور معنـاداري باعـث    ي ذرات نشان داد کـه زانتـان بـه   توزیع اندازه

شـود. ایـن امـر بـه ایـن معنـی اسـت کـه         ي ذرات میافزایش اندازه
وئید آنیونی زانتان وکلوئیدهاي نوشـیدنی لیمـوترش بـا هـم     هیدروکل

ي ذرات را ایجـاد  تـري از انـدازه  واکنش داده و بنابراین دامنـه وسـیع  
). افزایش غلظت زانتان این اثـر را  Bagheri et al., 2014اند (نموده

تشدید نمود. کاهش غلظت شکر و افزایش غلظت استویا در ترکیب با 
  ندازه ذرات شد.زانتان باعث کاهش ا

  
  سازيمعلق

ها به علـت چگـالی   که فاقد زانتان بود پالپ استاندارد يدر نمونه
 نزانتا %10/0هاي حاوي نمونهدر  بالاي سیال در سطح تجمع کردند.

 بعـدي و به علت عدم قدرت کافی بافت بـراي تشـکیل سـاختار سـه    
به دلیل و  به حالت روشناور باقی ماندند ، ذرات پالپهانگهداري پالپ

و اختلاف چگالی فاز پیوسته و پراکنده بـر طبـق    بالاي سیال چگالی

هـاي حـاوي   نمونهدر . ها در سطح  تجمع یافتندپالپ 1قانون استوك
هـا  پالـپ  ،به علت کـم بـودن چگـالی سـیال     % 17/0زانتان کمتر از 

زانتان پایدار بودند اما پس از  % 17/0هاي حاوي نمونه .نشین شدندته
ــه 3-4ذشــت گ ــا روي داد. ســاعت، ت ــپ در آنه در نشــینی ذرات پال

بـه علـت تشـکیل سـاختار      زانتـان  % 18/0-20/0ي حاوي هانمونه
سازي قدرت کافی جهت نگهداري ذرات پالپ معلق بعدي مناسب وسه

بنابراین در بحث محاسبات پایداري این نمونـه مـورد    .گرفتصورت 
به ) % 20/0(بالاتر از  هاي حاوي زانتان بالابررسی قرار گرفت. نمونه

علت ویسکوز بودن بیش از حد که بازارپسـندي محصـول را کـاهش    
. در مقایسه داشـتند  و بحث يجنبهاً صرف و بودهدهد مورد قبول نمی

دسـت آمـده در مـورد نوشـیدنی     ي بـه هاین مطالعه مقادیر ویسکوزیت
لیموترش بیشتر از مقادیر لحاظ شده براي نوشیدنی پرتقال پایدار شده 

توان ) بود که این موضوع را میBagheri et al., 2014توسط ژلان (
به اختلاف مقادیر مصرفی هیدروکلوئید، تفاوت در قدرت تشـکیل ژل  

لاسیون نوشیدنی لیموترش کارگیري اینولین در فرموآنها و همچنین به
-پلـی  سـایر  همـراه  بـه  اینولین پایین مقدار بکاربردن زیرا نسبت داد؛
 سـبب  افزاییهم هايواکنش علتزانتان به مثل هاصمغ و ساکاریدها

                                                        
1- Stoke’s law 
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شود (اخوان طباطبایی و همکاران،  می ویسکوزیته توجه قابل افزایش
1385.(  

  

 
 %02/0 ،شکر %6، ب) هاي مختلف زانتانغلظتو فاقد استویا  ،شکر %12هد و نمونه هاي حاوي: الف) نمونه شامنحنی توزیع اندازه ذرات  -3شکل

  نهاي مختلف زانتاغلظتو استویا  %04/0 ،شکر %0، ج) هاي مختلف زانتانغلظتو استویا 
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  معادلات مربوط به پایداري
بر اساس قطر و ارتفاع پالـپ مسـاحت و حجـم ذرات پالـپ بـه      

محاسبه شد. وجود  3m 8-10× 289/7 و 2m 5-10×346/12بب ترتی
تنش تسلیم از نتایج مربوط به رفتار جریانی قابل استنتاج است. براي 

درصد زانتان و  18/0که حاوي هاي نوشیدنی لیموترش یکی از نمونه
  ما داریم: درصد استویا می باشد 04/0

9.1003m  kg m-3 and 1624.20   Pa 
  داریم: 3-1پس مطابق با معادلات 

)4      (NgVF pp
g 410324.7    

)5          (410171.7  gVF mm
b N   

)6                                    (6697.20 FN  
همانطور که اشاره شد در حالت ایستا نیروهاي وزن و شناوري به 

ه ایجاد حرکت در ذره را دارند. بنابراین برآیند ذره وارد شده و تمایل ب
  این دو نیرو باید محاسبه شود:

)7          (
 
  N

FFF bg

54

4

1053.110171.7

10324.70









 
تر از این مقـدار باشـد،   چنانچه تنش تسلیم، نیروي برابر یا بزرگ

ذره پالپ پایدار خواهد شد. با توجه به اینکه نیـروي تـنش تسـلیم در    
باشد ذرات تر از برآیند این دو نیرو میزرگي محاسبه شده بمورد ذره

پالپ به خوبی در محلول نمونه پایدار شد. در آزمایشات پایداري نیـز  
 Bagheri et)که محاسبات را تائید نمود (4این نمونه پایدار بود(شکل 

al., 2014.(  

  

 
  نمونه هاي نوشیدنی لیمو ترش حاوي ذرات پالپ - 4شکل 

  
  ی و حسیخصوصیات فیزیکوشیمیای

هاي مختلف نوشیدنی خصوصیات کیفی فرمولاسیون 3در جدول 
ها نمونه pH گردد. بر اساس نتایج به دست آمدهلیموترش مشاهده می

ــر حســب اســید ســیتریک   90/2-85/2 ــزان اســیدیته ب -52/0و می
هاي فیزیکوشیمیایی نوشیدنی گزارش شد که با استاندارد ویژگی47/0

) مطابقت داشت. بـراي سـایر   2837دارد ملی اي بدون گاز (استانمیوه
ها مانند مواد جامد محلول در آب (بریکس) و چگالی به دلیـل  ویژگی

اي انجـام  هـاي رژیمـی مقایسـه   موجود نبودن استاندارد براي آبمیـوه 
 شـود. نگرفت و نیاز به تدوین استاندارد ملی در این زمینه احساس می

 نوشـیدنی  مختلـف  یمارهايت شیمیایی و فیزیکی هايبررسی ویژگی
داري تفاوت معنی pHکه مقادیر اسیدیته و  است این بیانگر لیموترش

هاي حاوي شکر، زانتان و هاي نوشیدنی نداشتند و نمونهدر میان نمونه
استویاي بـالاتر داراي بـریکس، خاکسـتر و چگـالی بـالاتري بودنـد       

)05/0<P .(  
هـا توسـط   مونـه هاي حسـی، ظـاهر و طعـم ن   نظر ویژگیاز نقطه

). با اینکه هیدروکلوئیـدها  3ها مورد بررسی قرار گرفت (جدول ارزیاب
باشند ولـی در عـین   هاي غذایی دوفاز میقادر به پایدارسازي سیستم

ي نهایی داشـت  توانند تأثیرات منفی بر خواص حسی فراوردهحال می
 %18/0طورکلی غلظـت حـدود   ). بهAzarikia et al., 2010باشند (

سازي مناسب ذرات پالپ و دریافت امتیازات بالاتر انتان موجب معلقز
ها گردید. از طرفـی بـر اسـاس مطالعـات انجـام شـده،       توسط ارزیاب

 همـراه  بـه  هـا شکلات و هاآبمیوه و هانوشیدنی در اینولین بکارگیري
 سـبب  وآسسـولفام  آسـپارتام  مثـل  کالري قـوي کم هايکنندهشیرین

 و بافـت  ایجـاد  و هاکنندهشیرین این نامناسب مزهپس شدن پوشانده
 Dahl etشود (می شکر با شده تولید هاي نمونه شبیه احساس دهانی

al., 2005هـاي حـاوي شـکر یـا     ). بنابراین داوران چشایی به نمونه
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  داشتند امتیاز بالاتري دادند.که طعـم شـیرینی مطلـوبی     -ي تلخبدون احساس پس مزه -استویا
  

  هاي فیزیکوشیمیایی و نتایج ارزیابی حسی نوشیدنی لیموترشیژگیو - 3جدول 
 شماره نمونه  اسیدیته pH بریکس  خاکستر  چگالی ظاهر طعم

41/1±d 00/6 71/0±a 50/2 001/0±bc 006/1 006/0±b 143/0 78/0±f 55/12 02/0±a 86/2 02/0±a 50/0  1  (شاهد)  
41/1±cd 00/5 71/0±cd 50/5 001/0±c 006/1 002/0±de  179/0 14/0±f 20/12 07/0±a 83/2 03/0±a 49/0  2  
71/0±abc 50/3 71/0±bc 50/4 001/0±a 003/1 005/0±c  156/0 14/0±c 40/7 08/0±a 74/2 04/0±a 48/0  3  

71/0±a 50/1 71/0±ab 50/3 001/0±abc 005/1 003/0±a 130/0  49/0±a 15/2  11/0±a 76/2 04/0±a 49/0  4  
71/0±cd 50/5 71/0±d 50/6 001/0±d 029/1 007/0±f  214/0 21/0±f 25/12 08/0±a 82/2 03/0±a 48/0  5  
00/0±d 00/6 00/0±cd 00/6 001/0±e 050/1 003/0±e  188/0 71/0±c 50/7 05/0±a 82/2 04/0±a 49/0  6 
41/1±ab 00/2 71/0±d 50/6  001/0±abc 004/1 007/0±bc  152/0  07/0±b 05/3  02/0±a 77/2 02/0±a 48/0  7  
71/0±cd 50/5  71/0±bc 50/4 001/0±d 019/1 006/0±g  237/0 71/0±d 35/8 08/0±a 82/2 04/0±a 49/0  8  
71/0±cd 50/5 41/1±cd 00/6 001/0±f 052/1 006/0±f  218/0 14/0±e 10/9 06/0±a 84/2 02/0±a 50/0  9  
41/1±bcd 00/4 00/0±ab 00/3 001/0±ab 004/1 005/0±d  168/0 14/0±ab 60/2  08/0±a 82/2 02/0±a 49/0  10 

  است. %95 سطح در دارمعنی اختلاف وجود معنی به مختلف در هر ستون حروف
  

  هاي میکروبیویژگی
 تخمیر، قابل قندهاي غلظت بودن بالا و هاآبمیوه pHپائین بودن 

 از خاصـی  گـروه  رشـد  بـراي  هـا آن محـیط  شـدن  انتخـابی  باعـث 
 تـرین اسـت. مهـم   شـده  اسـید  بـه  مقـاوم  هـاي میکروارگانیسـم 
کاندیـدا و   ماننـد  مخمرها ،هامیوه آب فساد عامل هايمیکروارگانیسم

 مواد تخمیر و آلی اسیدهاي يتجزیه با هستند. مخمرها تورولاپسیس
 که کنندمی دیگري مواد و اکسیدکربنالکل، دي استالدئید، تولید قندي
 اسـید  هـاي شـود. بـاکتري   می فراورده در نامناسب طعم ایجاد باعث

 آب فسـاد  عوامـل  دیگر از نیز برویس باسیلوس لاکتو مانند لاکتیک
 در نیـز  گلوکونوبـاکتر  مانند استیک اسید هايها هستند. باکتريمیوه
 توانندمی محلول اکسیژن و افزایش فراورده بنديبسته در نقص موارد
 نسبت و استیک کلاکتی اسید هايباکتري:  دشون هاآبمیوه فساد سبب

هاي نوشیدنی هست. در مورد نمونه حساس پاستوریزاسیون حرارت به
هاي مقاوم به اسید و کپک و مخمـر مطـابق   لیموترش، شمار باکتري

لیتـر آبمیـوه منفـی    بوده و حداکثر مجاز در یک میلی 3414استاندارد 
  گزارش شد. 

  
  گیرينتیجه

 نوشـیدنی  در تسـلیم  رفتار غیرنیوتنی و تـنش  ایجاد باعث زانتان

. نمایـد می جلوگیري ایستا حالت در معلق ذرات نشینیته از و شودمی
. است پذیربازگشت بعدي سه يشبکه وجود علت به تسلیم تنش ایجاد

 رودمی بین از برشی تنش اعمال با راحتی به شبکه این که آنجایی از
 پالـپ  ذرات. دارد وجـود  هانوشیدنی در خاصیت این از استفاده امکان

 ایـن . شدند افزوده نوشیدنی لیموترش به جامد ذرات از مثالی عنوانبه
 وجـود  بـا  مـایع،  ژل حالـت  ایجاد یا تسلیم تنش وجود علت به ذرات

در مـورد   .ماندنـد  معلـق  نوشیدنی لیموترش، از بیشتر دانسیته داشتن
هاي فیزیکوشیمیایی مانند بریکس و چگالی نیـاز بـه تـدوین    ویژگی

ي نتـایج بـا اسـتاندارد نوشـیدنی رژیمـی      دارد و امکان مقایسـه استان
لیموترش وجود دارد. در مجموع با در نظر گرفتن تمامی فاکتورهـاي  
پایدارسازي و خواص فیزیکوشـیمیایی و حسـی نوشـیدنی رژیمـی و     

درصـد   02/0درصد شـکر،   6حاوي  6ي فداسودمند لیموترش، نمونه
  ولاسیون بود.زانتان بهترین فرم 18/0استویا و 

  
  قدردانیتشکر و 

مسئولان سازمان  از را خود سپاس مراتب وسیله این به نگارندگان
 نیاز مورد مواد و تجهیزات برخی تأمین جهت ي زمزم بهکارخانه اتکا و
  دارند.می اعلام این پژوهش انجام جهت
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3Introduction: In recent years, sugar-free or reduced-sugar foods and beverages are becoming very popular 

among the consumers. At the same time, consumers are increasingly concerned about the quality and safety of 
many products present in the diet, in particular, low-calorie synthetic or natural sweeteners. Sugar adds viscosity 
and provides body in drinks and semi-liquid foods like syrups and fruit juices. In order to achieve the same 
quality, taste and texture profile, reducing or removing sugar from a product often requires replacement with a 
number of alternative ingredients such as hydrocolloids. Hydrocolloids are widely used in many food 
formulations to improve quality attributes as thickening and gelling agents. Xanthan gum is a polysaccharide 
 used as a food additive and rheology modifier, commonly used as a food thickening agent and a stabilizer, to 
prevent ingredients from separating. Stevia is an attractive natural sweetener and sugar substitute extracted from 
the leaves of the plant species Stevia rebaudiana. Inulin is a starchy substance found in a wide variety of fruits, 
vegetables, and herbs, which improves the technological properties and enhance the nutritional value of food and 
also has synergistic sweetening effect with sweeteners including stevia. Dietitians suggest that inulin belong to a 
class of water-soluble dietary fibers known as fructans, but research suggests prebiotic and bifidogenic properties 
of this compound that has caused it to be also regarded as a functional compound. 

 
Materials and methods: Lemon drink with different formulations containing sugar (0, 6, 12 %), stevia (0, 

0.02, 0.04 %) and xanthan (0, 0.18. 0.26 %) were prepared. To mask the bitter taste of stevia, inulin which has 
functional properties, was added to the formulation at the level of 0.5 %. In this study, liquid-gel method was 
used to suspend the solid particles of pulp and reach the desired consistency. Liquid gel structure was built by 
adding hot xanthan solution to the half diluted lemon drink while being stirred. Flow behavior and particle size 
distribution were examined. The dynamic yield stress of the samples was calculated and the stability of pulp 
particles in lemon drink was predicted by determination of the forces acting on the particle. Specific gravity 
measurement of lemon beverage was performed after removing the pulp using 50 ml pycnometer at 20°C 
according to the Iranian National Standard No. 2685. Mean diameter and size distribution of cloud-forming 
substances in pulp-free beverages were measured with a static light scattering laser diffraction-based particle size 
analyzer Malvern Master Sizer. Physicochemical (pH, acidity, ash, brix and density), sensory (taste and 
appearance) and microbial properties of lemon diet drinks were also examined. 

 
Results and discussion: Xanthan, having considerable effect on flow behavior of lemon drink samples, 

created high amounts of apparent viscosity at low shear rates. In samples containing xanthan, yield stress was 
observed and its value was measured by extrapolation based on the Herschel-Bulkley model. The calculations of 
pulp suspension were conducted based on the yield stress, which were consistent with the results of stability 
observed. The results of the particle size distribution test showed that xanthan significantly increases the particle 
size of the lemon beverage. This means that the anionic hydrocolloid xanthan also react with lemon drink 
colloids and broader range of particle size was created. Higher xanthan concentration had led to increased 
particle size range. Lower sugar and stevia concentration in combination with xanthan reduced the particle size. 
Based on the results obtained, pH of samples ranged from 2.85 – 2.90 and acidity expressed as citric acid ranged 
from 0.47 – 0.52 that was in accordance with the standard related to the physicochemical properties of non-
carbonated drinks and beverages (Iranian National Standard No. 2837). Other properties such as water-soluble 
solids value and density were not discussed due to the lack of standards for low-sugar beverages and the need for 
a national standard in this field was felt. The results concerned to the physical and chemical characteristics of 
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different treatments indicated that lemon beverage acidity and pH values did not show significant differences 
among the samples and the samples containing higher amounts of sugar, xanthan and stevia had higher brix, ash 
and density values (P<0.05). Generally a concentration of about 0.18 % xanthan caused suitable suspended pulp 
particles and consequently received scores by panelists were higher. Regarding the results of the rheological, 
physicochemical and sensory properties of lemon drinks, samples containing 6% sugar, 0.02% stevia and 0.18% 
xanthan were chosen as the best formulation. 

 
Keywords: Lemon drink, Stevia, Inulin, Suspended pulp particles, Fluid gel, Rheology 



  
هاي فیزیکوشیمیایی دونات حاوي منابع فیبر خوراکی فرآیند مایکروویو بر ویژگیتاثیر پیش

  صمغ فارسی و پودر تفاله هویج
  

  3سامان آبدانان مهدي زاده -2وحید سماواتی -*2بهزاد ناصحی -1مهران نوري
  28/05/1394تاریخ دریافت: 
  29/09/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هاي بافتی (سـفتی و ارتجاعیـت) و   فرآیند مایکروویو بر محتوي رطوبت و چربی، حجم مخصوص، ویژگیررسی اثر پیشپژوهش حاضر با هدف ب

مختلف فیبر خوراکی (حاوي صمغ فارسی و پودر تفاله هویج) انجام شد.  هاي گاز و تخلخل) دونات غنی شده با منابعتعداد سلول(خصوصیات ساختار مغز 
سازي شد. فاکتورهاي مورد استفاده در ایـن پـژوهش   ینهبهفاکتور  3بنکن با -استفاده از روش سطح پاسخ و یک طرح باکس همچنین شرایط فرآیند با

ثانیه) بود. نتایج نشان داد  70-130ثانیه) و مدت زمان سرخ کردن ( 30-90فرآیند مایکروویو (وات)، مدت زمان پیش 300-900شامل توان مایکروویو (
ها و تخلخل دونات حـاوي فیبـر   ر یک از فاکتورها، محتوي رطوبت کاهش ولی محتوي چربی، سفتی مغز و ارتجاعیت، تعداد سلولبا افزایش سطح ه

ثانیه بود. در این  108ثانیه و سپس سرخ کردن به مدت  60وات به مدت  400فرآیند در توان یابد. شرایط بهینه فرآیند شامل پیشخوراکی افزایش می
  هاي سرخ شده در شرایط معمول بود.چربی دونات سرخ شده کمتر از دونات شرایط، محتوي

  
  : دونات، مایکروویو، فیبر خوراکی، روش سطح پاسخهاي کلیديواژه

  
    123 مقدمه

ین فرآینـدهاي تهیـه   ترمحبوبترین و یمیقدکردن یکی از سرخ
بـه دلیـل    شـده سـرخ سـال اسـت. غـذاهاي     3000غذا طی بـیش از  

از مطلوبیـت   کننـدگان مصـرف طعمی و بافتی عالی، نزد  هايویژگی
هایی اسـت کـه بـه    فرآورده ازجمله، 4بالایی برخوردار هستند. دونات

شود. این فرآورده علیرغم مطلوبیت یمتولید  5کردن عمیقروش سرخ
ی روغـن طـی   تـوجه قابـل مقدار  شدهسرخبالا، همانند سایر غذاهاي 

هاي اخیر، توسـعه  بنابراین طی سالکنند. یمخود جذب به کردنسرخ
یافتـه بـدون افـت خصوصـیات     کـاهش یی با محتوي چربی هادونات

 Shih etمطلوب حسی، چالشی براي فناوران مواد غذایی بوده است (

                                                        
گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشگاه  ،دانشجوي کارشناسی ارشد - 1

  کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان
ی صنایع غذایی، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی گروه علوم و مهندس ،استادیار -2

  رامین خوزستان
گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی ،استادیار -  3

  رامین خوزستان
   )b_nasehi@yahoo.com :Email             نویسنده مسئول: -(* ٣ 

4Donuts (Doughnuts) 
5 Deep-fat frying 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.49210 

al., 2001.(  
فرآینـدهاي  پـیش  ازجملههاي مختلفی هاي اخیر، روشطی سال

ودن، و پیش پخـت نم ـ  کردنخشکشیمیایی و فیزیکی شامل پیش 
 منظـور بهسازي شرایط فرآیند و بهبود فرمولاسیون ماده غذایی ینهبه

 Adedji etکاهش جذب روغن طی سرخ کردن توسعه یافته اسـت ( 
al., 2009 .(هـاي  مثال، کاهش درآشامی روغـن در فـرآورده   طوربه

 Melitoفرآیندهاي فروسرخ گزارش شده است (سرخ شده توسط پس
& Farkas, 2012ن استفاده از فناوري مایکروویو در تهیـه  ). همچنی

هاي غذایی سرخ شده در مطالعات پیشـین نشـان داده شـده    فرآورده
 ). امروزه آون مایکروویو، به یک وسـیله Oztop et al., 2007است (

هاي خانگی رایج براي پخت و پز تبدیل شده است. در مقایسه با روش
جـویی در  ازجمله صـرفه هاي زیادي ی مایکروویو مزیتگرماده رایج،

زمان پخت یـا گـرم نمـودن غـذا و بهبـود      انرژي، کوتاه نمودن مدت
 ,.Ngadi et alکنـد ( یکنواختی و ریزساختار محصول را فـراهم مـی  

2009.(  
هاي اخیر هاي آماده که طی سالها، همچون سایر فرآوردهدونات

ستفاده از اند به دلیل اکنندگان پیدا نمودهمحبوبیت بالایی نزد مصرف
اي لازم ماننـد  ها، مواد تغذیهآردهاي تصفیه شده در فرمولاسیون آن

 Yildizکنند (کننده فراهم نمیفیبرهاي خوراکی را براي فرد مصرف
et al., 2013  اي غـذاها از دیگــر  ). بنـابراین بهبــود خـواص تغذیــه
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-. فرآوردهاستهاي پیش روي پژوهشگران عرصه مواد غذایی چالش
کننـدگان مـواد   هاي اخیر مصرفها، در سالاز جمله دونات هاي آمده

 . شـده در ایـن  انـد کـرده غذایی به سمت غذاهاي آماده گرایش پیـدا  
اي شامل مخلـوطی  اي از ترکیبات مفید تغذیهفیبرهاي خوراکی دسته

سـاکاریدي  از پلیمرهاي کربوهیدراتی گیاهی اولیگوساکاریدي و پلـی 
هـا، نشاسـته مقـاوم و    مواد پکتیکی، صـمغ سلولز، ازجمله سلولز، همی

باشند که ممکن است با لیگنین و یا سـایر ترکیبـات غیـر    اینولین می
). Fuentes –Zaragoza et al., 2010یدراتی همـراه باشـند (  کربوه

باشـند و  هاي روده در ارتباط میفیبرهاي غیرمحلول با تنظیم فعالیت
اي گلوکز ذب رودهفیبرهاي محلول سبب کاهش سطح کلسترول و ج

کـه  ) PG( 1). صـمغ فارسـی   2014et alRaymundo ,.شـوند ( مـی 
پلیمري شفاف تا نیمه منبعی ارزان براي فیبرهاي محلول است، زیست

 Abbasiشفاف است که داراي بویی شبیه محصولات قنادي اسـت ( 
& Mohammadi, 2013.( هایی با هدفهاي اخیر پژوهشطی سال 

هـاي غـذایی ازجملـه در مخلـوط     سی در فرآوردهاستفاده از صمغ فار
اي (عباسی )، در پاستیل میوه1389پرتقال (محمدي و همکاران، -شیر

 ,.Ghasempour et al( چـرب کـم ) و در ماسـت  1390و همکاران، 
ترین منـابع فیبـر غیرمحلـول    ) انجام گرفته است. یکی از مهم2012

ر قابـل تـوجهی از   گیري مقـدا میوههویج است که پس از عملیات آب
-ترکیبات مفید هویج و فیبرهاي خوراکی آن از طریق تفاله هدر مـی 

- می 2عنوان یک محصول جانبیهبرود. بنابراین استفاده از تفاله هویج 
زیست نماید یطمحتواند کمک شایانی به افزایش ارزش افزوده و حفظ 

)., 2014et al Baljeet.( 3یجهاي اخیر از پـودر تفالـه هـو   ی سالط 
)CPPـمنظور ) به  هـاي غـلات ازجملـه در نـان     سـازي فـرآورده  یغن
)Tanska et al., 2007 ) در بیسـکویت ،(Kumari et al., 2007 و (

خـوبی  ) بـه Upadhyay et al., 2010هاي اکسترود شده (در فرآورده
  استفاده شده است.

منظور بنابراین هدف این پژوهش استفاده از روش سطح پاسخ به
ازي فرآیند تولید دونات حاوي منابع فیبـري صـمغ فارسـی و    سبهینه

منظور کاهش فرآیند مایکروویو بهیري پیشکارگبهپودر تفاله هویج با 
  محتوي روغن فرآورده بود.

  
  هامواد و روش

  مواد اولیه و فرمولاسیون دونات
و  Melitoهاي دونات بر اساس فرمولاسیون و دستور پخت نمونه

Farkas )2012 ( با اندکی تغییرات تهیه شدند. این فرمولاسیون شامل
درصد پروتئین) (شرکت آرد جنـوب، خوزسـتان، ایـران)     9آرد گندم (

                                                        
1 Persian gum 
2 Byproduct  
3 Carrot pomace powder 

درصد)، آب بـراي تهیـه    13( مرغتخمدرصد)،  38درصد)، آب ( 100(
 9درصد)، شورتنینگ (بهشهر، تهران، ایران) ( 13سوسپانسیون مخمر (

خشک بدون چربی (شرکت پگاه، درصد) پودر شیر  3/6درصد)، شکر (
درصد)، مخمر خشک فعال (شرکت ناب مایه،  3/6خوزستان، ایران) (
درصد)، عصاره وانیل (شرکت رنگ و اسانس آبیاز  3خوزستان، ایران) (

پودر (سهیل پودر، تهران، درصد)، بیکینگ 6/1، ایران) (تهران شیمی،
بر اساس نسبت درصد) بود. درصدها  6/1درصد) و نمک ( 6/1ایران) (

  وزنی آرد بود.-وزنی
  

  تهیه صمغ فارسی و پودر تفاله هویج
صمغ فارسی از درختان بادام کوهی واقـع در شهرسـتان نورآبـاد    

درصد) شسته  96ي و توسط اتانول (آورجمع 1393لرستان در شهریور 
ي اآشـپزخانه هاي یکرنگ (سـفید شـفاف) توسـط آسـیاب     شد. صمغ

)Moulinex, model 320, Spain   ( 35) پودر وبا الـک شـمارهµm 
ي و در بندبستهاتیلن یپلهاي ) الک شد. پودر الک شده در بسته500

منظور تهیه پودر تفالـه هـویج، پـس از    نگهداري شد. به º C 4 دماي
گیر (پارس خزر، مدل یوهمآبگیري توسط یک دستگاه میوهفرآیند آب
JC-700Pط آون (هویج توس ) تفاله، تهران، ایرانHeraeus, model 

UT 5042, Germany) (º C 60  سـاعت) خشـک شـد.     12به مدت
 ,Moulinexي (اآشـپزخانه توسط دسـتگاه آسـیاب    شدهخشکتفاله 

model 320, Spain ( 35) پودر و با الک شمارهµm 500 .الک شد (
 4بندي و در دماي اتیلن بستههاي پلیسپس پودر تفاله هویج در بسته

  نگهداري شد.گراد نتیدرجه سا
  

  تهیه دونات
براي تهیه خمیر دونات، در ابتدا شکر، پـودر شـیر خشـک بـدون     
چربی، نمک و شورتنینگ در یک کاسه جدا با هم مخلـوط و سـپس   

مرغ به این مخلوط اضافه شد. سـپس آب و پـس از آن عصـاره    تخم
 ºCوانیل به مخلوط اضافه شد. با مخلوط مخمر و آب مخصوص آن (

 5در یک ظرف جداگانه، سوسپانسیون مخمر تهیـه و بـه مـدت     )35
شد. مخلوط آرد گندم و منابع فیبري در یـک کاسـه    داشتهنگهدقیقه 

پودر مخلوط و به سایر اجـزاء اضـافه شـد. سـپس     جداگانه با بیکینگ
سوسپانسیون مخمر به مخلوط افزوده و این مخلوط تا تشـکیل یـک   

شکل به وزن تها، خمیر به قطعاتی یکخمیر مناسب ورز داده شد. در ان
 ºCقطعات خمیر پس از طی فرآیند تخمیر ( گرم بریده شد 50یباً تقر
هـا و  فرآینـد مـایکروویو در تـوان   دقیقه) تحت پـیش  30به مدت  27

هاي هاي مختلف (طبق طرح آزمایشات) قرار گرفت. سپس نمونهزمان
 ,Moulinex, model F18-RA( کـن سرخفرآیند شده در یک پیش

France هاي ی (مخلوطی از روغنکردنسرخ) حاوي روغن مخصوص
(بهار، شرکت صنعتی بهشهر، تهران، ایـران)   آفتابگردان، پالم و سویا)
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هاي مختلف (طبـق طـرح   و براي مدت زمان ºC 2 ± 180در دماي 
ها پس از خنک شدن در دماي اتاق و بـر  آزمایشات) سرخ شد. دونات

ي شـده  کدگـذار اتیلنـی  هاي پلـی اغذي در بستههاي کروي دستمال
  بندي شدند.بسته

درصـد از آرد بـا    65/7منظور تهیه دونات حاوي فیبر خوراکی، به
 45/6درصد) و پـودر تفالـه هـویج (    20/1منابع فیبري صمغ فارسی (

درصـد   16/48درصد) جایگزین شد. همچنـین آب فرمولاسـیون بـه    
ابی به سطوح بهینه پودر تفاله هویج، یمنظور دستبه افزایش پیدا کرد.

صمغ فارسی و آب، فرمولاسیون دونات طـی یـک مرحلـه اولیـه بـا      
 پذیر مرکـب مرکـزي  روش سطح پاسخ و یک طرح گردش استفاده از

سازي شد. در این مرحله، سه متغیر مستقل شـامل پـودر تفالـه    بهینه
 38-53درصـد) و آب (  0-5/1درصد)، صـمغ فارسـی (   0-15هویج (

سازي با استفاده از ابزار سپس عملیات بهینهدرصد) در نظر گرفته شد. 
افزار دیزاین اکسپرت و با در نظر گرفتن حداکثر سطح سازي نرمبهینه

پودر تفاله هویج (متغیر مستقل)، حداقل محتوي چربی و سفتی (متغیر 
هـا (متغیـر وابسـته)    وابسته) و حداکثر حجم مخصوص و تعداد سلول

سازي در این مرحله نشان داد فرمولاسیونی بـا  د. نتایج بهینهانجام ش
 16/48درصد صـمغ فارسـی و    20/1درصد پودر تفاله هویج و  45/6

  باشد.درصد آب فرمولاسیون بهینه می
  

  حتوي رطوبت و چربیم
 Heraeus, modelهاي دونات توسط آون (محتوي رطوبت نمونه
UT 5042, Germany در دماي (C°105  سـاعت   5/3مـدت   و بـه

هـاي دونـات،   ). محتوي چربی نمونهKim et al., 2015تعیین شد (
توسـط   یـی بـا اسـتفاده از روش اسـتخراج سوکسـه     زدارطوبتپس از 

 & Melitoسـاعت تعیـین شـد (    5پترولیوم اتر به مـدت اسـتخراج   
Farkas, 2012تکرار انجام شد. 3ها در گیري). اندازه  

  
  حجم مخصوص

دونات با استفاده از روش جابجـایی دانـه، روش   هاي حجم نمونه
ولی بـا اسـتفاده از دانـه ارزن محاسـبه شـد       10-05استاندارد شماره 

)AACC, 2000دیجیتال ( ها توسط یک ترازوي). وزن نمونهA&D, 
model GF-200, Japan  تعیین و سپس حجم مخصـوص نمونـه (-

ها در گیريدازهها تعیین شد. انهاي دونات با تقسیم حجم بر وزن آن
  تکرار انجام شد. 3

  
  هاي بافتیویژگی

ها به کمک روش مورد استفاده نمونه مغزسفتی و ارتجاعیت بافت 
با اسـتفاده   ) با اندکی تغییرات و2011و همکاران ( Purhagenتوسط 

ــت ــتگاه باف ــنجاز دس  ,TA.XT2i )Stable Micro Systems س

Goldalming, UK( گرمی و وکیل پنج 1بار تجهیز شده با یک سلول
از مغـز هـر    گیـري شـد.  اندازه )متريیلیم 36اي (قطر ب استوانهوپر

متر براي این آزمون انتخاب شد. طی میلی 20ضخامت  نمونه قطعه به
متر بـر  میلی 7/1 را با سرعت آزمون نمونهگیري، پروب دستگاه اندازه
قعیـت بـاقی   ثانیه در ایـن مو  32 و سپس فشردمیدرصد  40تا  ثانیه
 افـزار بـا اسـتفاده از نـرم    هـا نمونهسفتی و ارتجاعیت  سپس ماند.می

Texture Exponent 5.1.1.0 )Stable Microsystems, 
Godalming, UK.نیـروي   بیشینه سفتی تحت عنوان ) محاسبه شد

درصد تغییـر   40نمونه تا سازي مورد نیاز بر حسب نیوتن براي فشرده
ارتجاعیـت بـر حسـب درصـد، از تقسـیم      همچنین  تعریف شد. شکل

ثانیه نگهداري پروب در موقعیت، بـر   30نیروي فشرده سازي پس از 
 Springiness(د بدست آم 100بیشینه نیروي فشرده سازي ضرب در 

= (F30/Fmax) × 100(. تکرار انجام شد. 6ها در گیرياندازه  
  

  ساختار مغز دونات
تصویر رنگـی   10هر تیمار  منظور بررسی ساختار مغز دونات ازبه

)RGB) (24 ها با اسـتفاده از یـک سیسـتم آنـالیز     بیتی) از مغز نمونه
ــین   ــک دورب ــامل ی ــال (تصــوتصــویر ش  Canonیربرداري دیجیت

, JapanPowerShot SX60 HS   ــی ــامپیوتر شخص ــک ک ) و ی
)Pentium(R) Dual-Core processor and Windows 7 

Ultimateبین شامل فلاش خـاموش، زوم  ) گرفته شد. تنظیمات دور
ثانیه بود. تصویربرداري در یک  20/1، سرعت شاتر 100خاموش، ایزو 
ي قرار گرفتـه در یـک جعبـه    هانمونهمتري از یسانت 30فاصله ثابت 

 45ي با زاویه نورپردازو با  3cm 100×100×100سیاه (با ابعاد تقریبی 
ر پس از انتقـال  هاي فلوئورسنتی) انجام شد تصاویدرجه توسط لامپ

 ,.R2014a )The MathWorks Incنسخه  MATLABبه محیط 
Natick, Mass, USA بیتـی)   8(به فرم خاکستري  افزارنرم)، توسط

پس از بهبود تباین تصاویر بـر روي   2يبندبخشتبدیل شد. عملیات 
از مرکز هر تصویر، با استفاده از الگـوریتم اتسـو    2cm 3×3یک ناحیه 

). در این پژوهش از دو شاخص تعـداد  Otsu, 1979(صورت پذیرفت 
هاي گاز به مسـاحت  هاي گاز و تخلخل (نسبت مساحت سلولسلول

هاي دونـات اسـتفاده   منظور مطالعه ساختار مغز نمونهبه کل تصویر) 
  شد.

  
  کنندهزمون پذیرش مصرفآ

دونات کنترل معمولی، دونات کنترل حاوي فیبر خوراکی و دونات 
فیبر خوراکی از نظر ظاهر، رنگ پوسته، رنگ مغز، آروما،  بهینه حاوي

اي بافت، مزه و پذیرش کلی بر اساس یک مقیاس هدونیک نه نقطـه 
                                                        
1 Load cell 
2 Segmentation  



  1396 تیر -خرداد ، 2، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه    230

دوست نداشتن شـدید) توسـط    1دوست داشتن شدید و نمره  9(نمره 
نفره از دانشجویان و کارمندان گروه صنایع غذایی مورد  15یک گروه 

  ارزیابی قرار گرفتند.

 
 بنکن- دامنه و سطوح هر یک از متغیرهاي مستقل در طرح باکس - 1جدول 

  
  متغیر مستقل (فاکتور)

  
  نماد فاکتور

  سطوح فاکتور
1  0  1-  

  1X  900  600  300  توان مایکروویو (وات)
  2X  90  60  30  زمان مایکروویو (ثانیه)

  3X  130  100  70  کردن (ثانیه)زمان سرخ
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
هـایی بـا محتـوي    منظور تولید دونـات براي طراحی آزمایشات به

کننده از شیوه هاي فیزیکی موردپذیرش مصرفچربی پایین و ویژگی
ــنکن-) و یــک طــرح بــاکسRSMســطح پاســخ ( اســتفاده شــد  1ب

)Montgomery, 2013   متغیرهاي مستقل (فاکتورها) شـامل تـوان .(
 ـزمـان پـیش  ) (وات)، مدتMPمایکروویو ( ) MTد مـایکروویو ( فرآین

زمان سرخ کردن (ثانیه) بود. طبق آزمایشات مقـدماتی  (ثانیه) و مدت
 17) و پـس از آن،  1دامنه هریک از متغیرهاي مستقل تعیین (جدول 

افزار ارائـه شـد. همچنـین دونـات کنتـرل معمـولی       آزمون توسط نرم
فرآینـد)  کنترل حاوي فیبر خوراکی (بدون پـیش  ) و دونات1کنترل (
  ).2هاي ) جدا از طرح آزمایشات تهیه شدند (جدول2کنترل (

هاي ها) که بهترین توصیف را از ویژگیمتغیرهاي وابسته (پاسخ 
هاي فیزیکوشـیمیایی دونـات بـود    کیفی دونات داشتند شامل ویژگی

اي درجه هاي چند جمله). پس از انجام آنالیز رگرسیون مدل2(جدول 
  ).1برازیده شد (رابطه  هادوم براي هر یک از پاسخ

  
به ترتیـب پاسـخ، ثابـت معادلـه      ijβو Y،0β،iβ  ،iiβدر این رابطه 

)، ضـریب اثـرات خطـی، ضـریب اثـرات درجـه دوم و       مبدأ(عرض از 
سـطوح متغیرهـاي    jxو  ixباشند. همچنـین  یمضریب اثرات متقابل 

اخص و بر اساس ش 2با استفاده از آنالیز واریانس  باشند.یمغیروابسته 
p-valueــدل، معنــی ــورد بررســی و  داري م ــه م ــارات معادل هــا و عب

هـاي عـدم   دار مشخص شد. همچنـین شـاخص  فاکتورهاي غیرمعنی
)، 2R-adj)، ضریب تعیـین تعـدیل شـده (   2R، ضریب تعیین (3تناسب

منظور بررسی کفایت به 5)، شاخص دقت کفایتCV( 4ضریب تغییرات
). طراحـی و آنـالیز   Homayoonfal et al., 2015مدل محاسبه شد (

 ,.Design Expert 7.0.0)Stat-Ease Inc  افزارنرمآزمایشات توسط 

                                                        
1 Box-Behnken design 
2 ANOVA 
3 Lack-of-fit 
4 Coefficient of variation 
5Adequate precision 

Minneapolis, MN, USA.انجام شد (  
  
  سازي فرمولاسیون و اعتبارسنجی مدلبهینه

هاي چندگانـه اسـتفاده از   سازي پاسخیک روش مفید براي بهینه
 & Derringerست (ا 6سازي همزمان و توابع مطلوبیتتکنیک بهینه

Suich, 1980دیزاین  افزارنرمسازي ). بنابراین با استفاده از ابزار بهینه
یابی به سطوح بهینه هـر یـک از متغیرهـاي    منظور دستاکسپرت، به

هاي محتـوي چربـی و سـفتی مغـز مینـیمم و حجـم       مستقل، پاسخ
هاي گاز ماکزیمم در نظر گرفته شد. سـپس  مخصوص و تعداد سلول

یندي با بالاترین مقدار مطلوبیت به عنـوان شـرایط بهینـه    فرآط شرای
هاي با شرایط فرآیند منظور اعتبار سنجی مدل، دوناتانتخاب شد. به

آمـده بـا    به دسـت بهینه تهیه و پس انجام آزمایشات مقادیر تجربی 
درصـد   5در سـطح احتمـال    t-testمقادیر برآورد شده، توسط آزمون 

با یکدیگر  SAS 9.1 (SAS Institute, Cary, NC) افزارتوسط نرم
  مقایسه شد.

  
  نتایج و بحث

  برازش مدل
هاي هر یک تیمارهاي دونات حاوي فیبر خوراکی در مقادیر پاسخ

گزارش شده است. نتایج آنالیز واریانس نشان داد مدل درجه  2جدول 
) و P>001/0دار (هـا معنـی  دوم برازش شده براي هر یـک از پاسـخ  

) بـود.  P<05/0دار (ها غیر معنـی م برازش براي این مدلشاخص عد
همچنین ضریب تعیین، ضریب تغییرات و کفایـت دقـت هـر یـک از     

دهنده کارایی بالاي مدل در برآورد تغییـرات جدیـد   ها که نشانمدل
  ).3قرار داشت (جدول  قبولقابلبود، در محدوده 

  
  محتوي رطوبت و چربی

شان داد همه متغیرهاي مستقل تأثیر وتحلیل آماري نیهتجزنتایج 
) بر محتوي رطوبت و تـأثیر خطـی   P>05/0داري (خطی منفی معنی

                                                        
6 Desirability functions  
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هـاي دونـات   ) بر محتـوي چربـی نمونـه   P>01/0داري (مثبت معنی
زمان سـرخ  داشتند. همچنین اثرات درجه دوم توان مایکروویو و مدت

ودارهـاي  ). نم3) (جدول P>05/0دار بود (ها معنیکردن بر این پاسخ
سطح پاسخ اثر متغیرهاي مستقل بر محتوي رطوبت و چربی دونـات  

 که يطورهماننشان داده شده است.  1حاوي فیبر خوراکی در شکل 
است نرخ افت رطوبـت و درآشـامی روغـن در     مشاهدهقابل در شکل

کردن بیشتر بـوده  هاي بیشتر سرخهاي بالاتر مایکروویو و زمانتوان

بالاي مایکروویو انرژي الکترومغناطیسی بـالاتري   هاياست. در توان
)، Adedeji et al., 2009شـود ( الکتریک تحمیل میبه ترکیبات دي

و  Zanoniهمچنـین  ها بیشتر بـود.  رو افت رطوبت در این توانازاین
Peri )1993 طی پخت نان و (Lostie ) طی پخت 2002و همکاران (

پخت مایکروویو داراي نرخ  بیسکویت نشان دادند که افت رطوبت طی
   یابد.یست و با افزایش توان مایکروویو این نرخ افزایش مینثابتی 

  
هاي بافتی و ساختار مغز هاي محتوي رطوبت و چربی، حجم مخصوص، ویژگیبنکن و پاسخ- ترتیب تیمارهاي طرح باکس - 2جدول 

  دونات حاوي فیبر خوراکی
 X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7  تیمار
1  600 90 70 24/14 23/74 1/800 15/04 53/04 3001/00 0/194 
2  600 30  70  25/10 22/34 1/ 577  14/38 52/07 0882 /30 0/189 
3  900 60  70  22/14 24/57 1/796 16/47 52/95 2808/10 0/ 891  
4  900 90  100  21/34 25/18 1/830 18/55 56/88 3381/90 0/216 
5  600 60  100 23/11 23/69 1/ 018  14/81 55/04 3186/70 0/206 
6  600 60  100 23/47 23/29 1/806 14/04 56/77 3212/30 0/205 
7  600 60 100 24/83 22/89 1/810 15/01 55/49 7306 /30 0/207 
8  300 60 70 25/80 22/08 1/710 13/21 52/85 3726 /60 0/187 
9  600 60 100 24/26 23/76 1/797 14/96 54/56 5631 / 07  0/203 
10  300 30 100 25/06 23/05 1/ 757  12/31 52/32 4272 /80 0/190 
11  600 60 100 24/37 23/41 1/ 308  14/43 57/33 5832 /30 0/207 
12  300 60 130 21/45 25/24 1/787 13/50 54/75 6992 /20 0/199 
13  600 90 130 20/31 25/78 1/ 108  16/43 56/59 8338 /80 0/209 
14  900 30 001  21/46 24/44 1/ 717  15/13 54/11 9422 /50 0/195 
15  300 90 100 23/02 24/10 1/ 747  12/74 53/29 2667/80 0/ 921  
16  600 30 130 21/04 25/00 1/783 15/27 54/61 7430 /50 0/201 
17  900 60 130 19/26 26/01 1/825 17/59 56/28 6634 /20 0/ 132  

  254/0  5/4361  81/54  67/9  10/2  23/25  06/22  200  -  -  1کنترل 
  195/0  30/3725  34/51  71/11  91/1  23/17  46/26  200  -  -  2کنترل 

1X :  ،(وات) 2توان مایکروویوX  ،(ثانیه) 3: زمان مایکروویوX  (ثانیه). سرخ کردن: زمان  
1Y  ،(درصد) 2: محتوي رطوبتY  ،(درصد) 3: محتوي چربیY4لیتر/گرم)، جم مخصوص (میلی: حY  ،(نیوتن) 5: سفتی مغزY: 6یت (درصد)، ارتجاعY تعداد :

  : تخلخل.7Yها، سلول
  فرآیند).: دونات حاوي فیبر خوراکی (بدون پیش2کنترل فرآیند)، : دونات کنترل معمولی (بدون پیش1کنترل 

  
درآشامی روغن نیز مشابه افت رطوبت تحـت اثـرات درجـه دوم    

زمان مایکروویو بود به شکلی که جذب روغن ن مایکروویو و مدتتوا
هـاي بـالاتر مـایکروویو افـزایش     هاي سـرخ کـردن و تـوان   در زمان

ها قبل از سرخ کردن توسط آون فرآیند نمونهچشمگیري داشت. پیش
مایکروویو علاوه بر افزایش افت رطوبت، سبب تغییر بافت سطحی و 

تینـه شـدن ترکیبـات کربوهیـدراتی و     تغییرات ساختاري ازجملـه ژلا 
 ,Kassa & Ngadiشود (ها در ماده غذایی میدناتوره شدن پروتئین

توانند سبب گسترش تخلخل در ماده غذایی ). این تغییرات می2004
کـردن منجـر بـه افـزایش جـذب روغـن در       شوند که در مرحله سرخ

  ).Pinthus et al., 1995; Soorgi et al., 2012( شودفرآورده می
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هاي بافتی دونات حاوي هاي محتوي رطوبت و چربی، حجم مخصوص و ویژگیضرایب رگرسیون معادلات درجه دوم پاسخ - 3جدول 
  فیبر خوراکی

 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7  منبع
0β  01/24  82/15  81/1  65/14  84/55  26/3176  21/0  
1 β  ***39/1-  ***61/1  ***024/0  ****00/2  *88/0  ***66/971  **005/0  
2 β  *48/0-  **85/0  *015/0  **71/0  *84/0  **92/108  **004/0  
3 β  ****89/1 -  ****64/2  ***014/0  *46/0  **42/1  ****46/205  ****008/0  

1 β 1 β  *89/0-  *08/1  **015/0-  ns028/0-  ns78/0 -  **19/170-  *004/0 -  
2 β 2 β  ns40/0 -  ns49/0  **014/0-  ns057/0  ns91/0 -  ns32/72-  ns003/0-  
3 β 3 β  **96/0-  **40/1  ns003/0-  *57/0  ns85/0 -  ns79/35-  ns004/0-  
2 β 1 β  ns48/0  ns16/0 -  **017/0  *75/0  ns45/0  *60/128  *005/0  
3 β 1 β  ns37/0  ns51/0 - ns005/0-  ns21/0  ns36/0  ns63/81  ns003/0  
3 β 2 β  ns057/0  ns59/0 -  ns004/0-  ns13/0  ns25/0  ns40/30  sn0008/0  

Model (p-value)  0003/0  0002/0  0002/0  0003/0  0371/0  0005/0  0005/0  
Lack of fit (p-value)  9658/0  5669/0  1902/0  3175/0  7202/0  3258/0  0724/0  

2R  9639/0  9703/0  9686/0  9655/0  8419/0  9574/0  9581/0  
2R-Adj  9174/0  9322/0  9283/0  9212/0  6386/0  9026/0  9043/0  

CV (%)   39/2  85/3  40/0  08/3  88/1  62/2  40/1  
Adeq Precision  622/15  730/16  843/15  551/15  053/6  169/13  565/12  

ns ،* ،** ،***  05/0داري در سطح  داري، معنیدهنده عدم معنیبه ترتیب نشان ****و<P01/0داري در سطح ، معنی<P001/0داري در سطح ، معنی<P  و
  باشند.می P>0001/0سطح داري در معنی

1Y  ،2: محتوي رطوبتY  ،3: محتوي چربیY ،4: حجم مخصوصY  ،5: سفتی مغزY ،6: ارتجاعیتY7ها، : تعداد سلولY.تخلخل :  
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  نمودارهاي سطح پاسخ اثرات متغیرهاي مستقل بر محتوي رطوبت (آ) و چربی (ب) دونات حاوي فیبر خوراکی - 1شکل 
  

هاي پیشین، مشابه نتایج حاضـر  ن نتایج برخی از پژوهشهمچنی
فرآینـد مـایکروویو در افـزایش جـذب     حاکی از تاثیر قابل توجه پیش

). با این Adedeji et al., 2009; Soorgi et al., 2012روغن بود (
ــود  ــاران (  Tranوجــ ــین 2007و همکــ و  Troncoso) و همچنــ

Pedreschi )2009  یمـار خشـک کـردن    ت) گزارش نمودند کـه پـیش

شود، کـه  زمینی سبب کاهش جذب روغن طی پخت میچیپس سیب
تواند ناشی با نتایج این پژوهش مغایرت داشت. دلیل این اختلاف می

که در تیمار شده باشد، به شکلیفرآیند و نوع فرآورده پیشاز نوع پیش
زمینی سطح ماده غـذایی بـه سـرعت    خشک کردن چیپس سیبپیش

داده و با تشکیل پوسته، مانعی براي انتقال چربی طی  رطوبت از دست
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- فرآیند مایکروویو و فرآوردهآید. اما در مورد پیشکردن بوجود میسرخ
هـا و  اي مثل دونات با افزایش توان مایکروویو حجـم، تعـداد سـلول   

تواننـد  یابدکه همه این رخـدادها مـی  تخلخل فرآورده نیز افزایش می
 کردن داشته باشندتسهیل جذب روغن طی سرختاثیر قابل توجهی بر 

)Soorgi et al., 2012.(  
  

  حجم مخصوص 
وتحلیل آماري نشان داد همه متغیرهاي مستقل اثـر  نتایج تجزیه

هـا  ) بـر حجـم مخصـوص نمونـه    P> 05/0داري (خطی مثبت معنی
داشتند. همچنین توان مایکروویو داراي یک تـأثیر درجـه دوم منفـی    

داري ) بر این پاسخ بود. یـک اثـر دوسـویه معنـی    P>05/0دار (معنی
)05/0<Pزمان مایکروویو مشاهده شد (جـدول  ) نیز بین توان و مدت
نمودار سطح پاسخ اثرات متغیرهاي مستقل بـر حجـم    2). در شکل 2

مخصوص دونات حاوي فیبر خوراکی نشان داده شده است. افـزایش  
کردن ناشی از تولیـد  فرآیند مایکروویو و سرخحجم فرآورده طی پیش

اکسید توسط عوامل ورآورنده و همچنین تبخیر رطوبت است کربن دي
)Baik & Marcotte, 2002مشاهده قابل 2طور که در شکل ). همان

است شیب افزایش حجم مخصـوص بـا افـزایش سـطوح متغیرهـاي      
یافته است. افت افزایش حجم مخصـوص در سـطوح    مستقل کاهش

تواند ناشی از دو پدیده فیزیکـی اساسـی   تقل میبالاتر متغیرهاي مس
شامل باز شدن ساختار ماده طی پخت که سبب تسـهیل خـروج هـوا    

شود و سفت شدن ساختار که به دلیل ژلاتینه شـدن نشاسـته رخ   می
ها درنهایت موجـب  ). این پدیدهLostie et al., 2002دهد باشد (می

هـاي  طورکلی فرآوردهشوند. بهتوقف افزایش حجم و انبساط ماده می
هاي رایـج  شده توسط انرژي مایکروویو در مقایسه با سایر روشپخته

هاي پیشین نیـز هماننـد نتـایج    تري دارند که در پژوهشحجم پایین
 Megaheyخوبی این واقعیت نشان داده شده است (پژوهش حاضر به

et al., 2005; Seyhun et al., 2005)توانـد  . این کاهش حجم می
اشی از ژلاتینه شدن ناکافی نشاسته طـی پخـت مـایکروویو باشـد     ن
)Seyhun et al., 2005.(  
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  نمودارهاي سطح پاسخ  اثرات متغیرهاي مستقل بر حجم مخصوص (آ) و سفتی مغز (ب) دونات حاوي فیبر خوراکی - 2شکل 
  

  هاي بافت مغزویژگی
تغیرهاي مستقل تأثیر وتحلیل آماري نشان داد همه منتایج تجزیه

ها ) بر سفتی و ارتجاعیت مغز نمونهP>05/0داري (خطی مثبت معنی
کردن یک تأثیر درجه دوم زمان سرخ). همچنین مدت3داشتند (جدول 

زمان مایکروویو یـک اثـر متقابـل    ) و توان و مدتP>05/0دار (معنی
  ).2ها نشان دادند (شکل ) بر سفتی مغز نمونهP>05/0دار (معنی

هـاي پخـت   ترین محـدودیت سفتی مغز فرآورده، یکی از اساسی
هاي غلات توسط انرژي مایکروویو است. خروج حجـم زیـاد   فرآورده

تواند یکی از دلایـل  آمیلوز از شبکه نشاسته، طی پخت مایکروویو می
). علاوه بـر نظـم مولکـولی    Seyhun et al., 2002این سفتی باشد (

هـاي  نقش مهمی در سفتی مغز فرآوردهنشاسته، محتوي رطوبت نیز 
ها ایفا غلات به دلیل اثر پلاستیسایزري آن بر شبکه مغز این فرآورده

). طی مطالعات پیشین یک ارتباط Hug-Iten et al., 2003کند (می
هاي غلات گزارش منفی بین محتوي رطوبت و سفتی مغز در فرآورده

عه نیز یک همبستگی ). در این مطالRonda et al., 2011شده است (
 65/0منفی بین سفتی مغز دونات و محتوي رطوبت آن مشاهده شد (

 =r ،01/0<P  تأثیر انرژي مایکروویو بر سفت شدن مغـز فـرآورده .(-
خـوبی گـزارش شـده اسـت.     هاي غلات در مطالعات پیشین نیـز بـه  

Keskin ) شده توسـط  ) افزایش سفتی مغز نان پخته2004و همکاران
و  Megaheyوویو را نشان دادند. همچنین در پژوهشـی  انرژي مایکر
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) گزارش کردند افزایش توان مایکروویو سبب افزایش 2005همکاران (
  شود.توجه سفتی مغز فرآورده کیک میقابل

  

 
  (آ)

  

  (ب)

  

  (ج)

  

  (د)

  
) به فرم RGBهاي ساختار مغز. (آ) تصویر اولیه، (ب) تبدیل تصویر از فرم رنگی (مراحل پردازش تصویر براي استخراج شاخص - 3شکل 

  خاکستري، (ج) بهبود تباین تصویر، (د) تبدیل تصویر از فرم خاکستري به فرم باینري
 

 ساختار مغز
غـز،  هـاي سـاختار م  منظور محاسبه شـاخص حاضر به در پژوهش

مراحل پردازش تصویر شامل انتقال تصاویر رنگی بـه محـیط متلـب،    
بیتـی)،   8بیتی) به فرم خاکسـتري (  24تبدیل تصاویر از فرم رنگی (

بندي تصاویر و بهبود تباین تصاویر مقیاس خاکستري و در انتها بخش
  ).3بود (شکل  1بیتی به باینري 8تبدیل تصاویر 

داد متغیرهـاي مسـتقل داراي    وتحلیل آماري نشـان نتایج تجزیه
هاي ساختار مغـز  ) بر ویژگیP> 01/0داري (تأثیر خطی مثبت معنی

). همچنین توان مایکروویو داراي یک تأثیر درجـه  3باشند (جدول می
). 2هـا بـود (جـدول    ) بر این پاسـخ P> 05/0داري (دوم منفی معنی

ایکروویو ) بین توان مP>05/0دار (همچنین، یک رابطه متقابل معنی
هـا مشـاهده گردیـد    فرآیند مایکروویو بر این پاسـخ زمان پیشو مدت
هاي گاز ). نتایج نشان داد که علیرغم پایین بودن تعداد سلول4(شکل 

هاي پیش پخت شده توسـط انـرژي مـایکروویو نسـبت بـه      در نمونه
بـالایی بودنـد    نسـبتاً ها داراي تخلخـل  هاي کنترل، این نمونهنمونه

هــا ). بیشـتر بـودن تخلخـل و کمتـر بـودن تعـداد سـلول       1(جـدول  
هـاي  هاي گاز است. وجود سلولبودن اندازه سلول دهنده بزرگنشان

شـده توسـط مـایکروویو، ظـاهري     هاي پختهنسبتاً بزرگ در فرآورده
-Sa´nchezدهد (یرمنظم و غیریکنواخت به مغز این محصولات میغ

Pardo et al., 2008هـاي گـاز طـی پخـت     سـلول تر بودن ). بزرگ
تواند ناشی از حضور ترکیبات روغنی فرمولاسیون باشد مایکروویو می

هاي گاز طـی انبسـاط   از تخریب حباب 2ییهاکنندهعنوان روانکه به
همچنین حرارت  )Aguilera & Stanley, 1999( کنندجلوگیري می

ذایی یجادشده توسط مایکروویو سبب افت رطوبت بالا در ماده غازیاد 
آید. بـه  وجود میشود که درنتیجه آن یک گرادیان بالاي فشار بهمی

                                                        
1-Binary  
2-lubricant 

وجود آمدن گرادیان بالاي فشار در مغز فرآورده طی پخت مایکروویو 
هاي گـاز تشـکیل شـده مـؤثر باشـد      تر شدن سلولتواند در بزرگمی

)Turabi et al., 2010 .(Ozkoc ) طی پخت نان 2009و همکاران (
) طی 2010و همکاران ( Turabiختلف و همچنین هاي متوسط آون

مایکروویو نتایجی مشابه پژوهش حاضر -فروسرخ پخت کیک در آون
  گزارش نمودند

  
  سنجی مدلرسازي و اعتبابهینه
سازي یابی به سطوح بهینه متغیرهاي مستقل، بهینهدستمنظور به

عددي انجـام شـد. بهتـرین شـرایط فرآینـد بـا بـالاترین مطلوبیـت         
)70/0=Dتـرین  منظور تولید یک فرآورده باکیفیـت و حـاوي کـم   ) به

ــی انتخــاب شــد. شــرایط بهینــه شــامل   ــوان  400مقــدار چرب وات ت
زمـان  ثانیـه مـدت   108زمان مایکروویو و ثانیه مدت  60مایکروویو، 

منظور اعتبار سنجی مدل در برآورد شرایط بهینـه،  سرخ کردن بود. به
ها بـا  هاي برآورد شده پاسخادیر شاخصهاي تجربی تهیه و مقنمونه

درصد با یکدیگر مقایسه شد. جدول  5مقادیر تجربی در سطح احتمال 
هاي شرایط فرآیند بهینه مقایسه مقادیر تجربی و برآورد شده پاسخ 3

مشاهده است بین مقادیر تجربی و طور که قابلدهد. همانرا نشان می
داري وجـود  تفـاوت آمـاري معنـی   افزار، مقادیر برآورد شده توسط نرم

  دهنده کفایت مدل در برآورد شرایط فرآیند بهینه بود.نداشت که نشان
  

  کنندهآزمون پذیرش مصرف
فرآیند)، دونات کنترل کنترل (عدم پیش هاي حسی دوناتویژگی

فرآینـد  بهینـه (پـیش   فرآیند) و دوناتحاوي فیبر خوراکی (عدم پیش
وسته، رنگ مغز، آروما، بافت، مزه و پذیرش شده) از نظر ظاهر، رنگ پ

). نتـایج نشـان داد در اغلـب    5کلی مورد مقایسه قرار گرفت (جدول 
) P>05/0داري (هاي حسی دونات کنترل تفاوت آماري معنیویژگی
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فرآیند) و دونـات  هاي کنترل حاوي فیبر خوراکی (عدم پیشبا دونات
-د، میانگین نمرات ویژگیفرآیند شده) داشت. با این وجوبهینه (پیش

که نشان دهنده پـذیرش   بود 5هاي بهینه بالاتر از هاي حسی نمونه

  بود. کنندگانمصرفهاي حاوي فیبر و بهینه توسط نمونه
  
  

  (آ)
Design-Expert® Software

Number of cells
3466.2
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C: Frying time = 100.00
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  MP (W)    MT (s)  

  آ) و تخلخل (ب) مغز دونات حاوي فیبر خوراکی(ها نمودارهاي سطح پاسخ اثرات متغیرهاي مستقل بر تعداد سلول - 4شکل 
  

ــی پاســخ  -4جــدول  ــرآورد شــده و تجرب ــادیر ب ــین مق ــر خــوراکی  مقایســه ب ــات حــاوي فیب هــاي مربــوط بــه شــرایط بهینــه تولیــد دون
  مقدار تجربی  مقدار برآورد شده  هاپاسخ

  14/23 ± 10/1  90/23  )گرم 100محتوي رطوبت (گرم/
  63/15 ± 90/0  08/15  )گرم 100محتوي چربی (گرم/

  79/1 ± 03/0  81/1  /گرم)لیترحجم مخصوص (میلی
  20/14 ± 36/1  43/13  سفتی (نیوتن)

  10/54 ± 90/1  15/55  ارتجاعیت (درصد)
  28/2855 ± 06/51  50/2949  هاتعداد سلول
  198/0 ± 006/0  200/0  تخلخل

  
  هاي کنترل و بهینهکننده براي دوناتآزمون پذیرش مصرف - 5جدول 

  دونات بهینه حاوي فیبر خوراکی  اوي فیبر خوراکیدونات کنترل ح  دونات کنترل معمولی  
  a 63/0 ± 70/7  b 75/0 ± 10/6  b 15/0 ± 03/5  ظاهر

  a 88/0 ± 44/8  a 05/0 ± 90/7  b 25/0 ± 97/5  رنگ پوسته
  a 82/0 ± 67/7  b 75/0 ± 17/5  b 21/0 ± 13/5  رنگ مغز

  a 21/1 ± 67/7  a 03/1 ± 33/6  a 26/0 ± 30/6  آروما
  a 49/0 ± 67/7  b 67/0 ± 50/5  b 20/0 ± 00/5  بافت
  a 55/0 ± 66/6  a 80/0 ± 66/5  a 32/0 ± 63/5  مزه

  a 50/0 ± 60/6  b 65/0 ± 50/5  b 32/0 ± 03/5  پذیرش کلی
  است. P>05/0داري در سطح  حروف غیر یکسان در هر ردیف نشان دهنده اختلاف آماري معنی

  
  گیرينتیجه

اهش محتـوي روغـن دونـات حـاوي     منظور کدر این پژوهش به
فرآینـد  منابع فیبر خوراکی صمغ فارسی و پـودر تفالـه هـویج، پـیش    

 30-90وات و  300-900هـاي مختلـف (  و زمان مایکروویو در توان
ثانیـه، بـا    70-130هـاي سـرخ کـردن    ثانیه) و همچنین مدت زمان

بنکن بکار اعمال شد. -استفاده از روش سطح پاسخ و یک طرح باکس
افـت   توجـه قابلفرآیند مایکروویو سبب افزایش ایج نشان داد پیشنت
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رطوبت، جذب روغن، سفتی و تخلخل مغز دونات حاوي فیبر خوراکی 
ثانیه  108کردن نهایی به شود. با این وجود چون مدت زمان سرخمی

کاهش پیدا کرد محتوي نهایی فرآورده کاهش یافت. همچنین آزمون 

داد دونات تهیه شـده در شـرایط فرآینـد     کننده نشانپذیرش مصرف
ثانیه و مدت زمان  60فرآیند وات، مدت زمان پیش 400بهینه (توان 
  بود. کنندگانمصرفثانیه) مورد پذیرش  108سرخ کردن 
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3Introduction: Increased awareness of diet-health association has led to the growth of health food industry. 

Deep-fat fried foods such as donuts enjoy wide popularity owing to their taste, distinctive flavor, aroma and 
crunchy texture. There is, however, a great health concern over large fat content of fried foods. Incorporating the 
dietary fiber such as hydrocolloids into the food substrate in the batter formulation is one of the most effective 
strategies to decrease fat uptake in fried foods. Dietary fibers act as water binders in a coating or batter 
formulation through which reduce fat uptake of fried foods. That is, an increase of water content of food could 
lead to a decrease of oil penetration during the frying process.  Persian gum (PG), as a novel gum, is exudates of 
the wild or mountain almond trees (the main source is Amygdalus scoparia Spach). Carrot pomace is a fibre-rich 
by-product of carrot juice industries which contains approximately 80% of carrot carotenes. Carrot juice yield is 
reported to be only 60-70% and the remaining pomace is usually disposed of as feed or fertilizer. There is an 
increasing interest in microwaving foods for several reasons: it is faster than conventional methods, the energy 
consumption is often lower and foods cooked by microwaving maintain nutritional integrity. Therefore, the aim 
of this study was to examine the effect of microwave pre-treatment on physico-chemical properties of donut 
containing Persian gum and carrot pomace powder sources of dietary fiber. 

 
Materials and methods: Donuts were prepared according to the formulation reported by Melito and Farkas 

(2012). Ingredients used in control donut formulation were consisted of 100 g of wheat flour (9  g/100g), 38 g of 
water, 9g of Shortening, 13g of Egg, 13g of water for yeast, 6.3g of sugar, 6.3g of nonfat dried milk powder, 3g 
of active dried yeast, 1.6g of Vanilla extract, 1.6g of baking powder, and 1.6g of Salt. For the making of donuts, 
the flour blends were prepared by replacing wheat flour with 1.2 g/100g  PG and 645 g/100g  CPP. As well, 
water was added at 48.16 g/100g based on flour weight. The exudate gums of mountain almond trees were 
collected in Lorestan province. In order to eliminate foreign matters such as dust and dirt, the PG was washed 
three times with its threefold weight of ethanol (96% w/v) for 15 min under constant stirring. After removing 
ethanol by drying in an oven (at 60º C for 6 h) the PG was ground using a coffee grinder (model 320, Spain), 
sieved (180 µm) and packaged in polyethylene packs and then stored in 4ºC. Fresh carrots were purchased from 
a local market.  Carrots were washed and then pressed with a juice extractor and the resultant pomace was 
collected. The carrot pomace was blanched in water (80 ± 2°C for 3 min) and then cooled in cold water (4º C). 
The pomace water was drained with cheese-cloth prior to drying. Finally, the carrot pomace was dried in an oven 
(60º C for 12 h). The dried pomace was ground using a coffee grinder to fine powder. The carrot pomace powder 
was sieved (180 µm) and packed in polyethylene packs and then stored in 4ºC. Specific volume of donuts was 
determined using the rapeseed displacement AACC method. Moisture content of donuts crumb was measured 
using a oven at 105 ºC for 3. The fat content of dried donuts was determined by Soxhlet extraction with 
petroleum ether for 5 h. Firmness and springiness were measured in triplicate using a TA.XT2i Texture Analyzer   
equipped with a 5 kg load cell and a  P/35 mm aluminum cylindrical probe. Crumb grain (total number of cells 
and porosity) and crumb color of donuts were evaluated using an image analysis system consisted of a digital 
camera, a personal computer and MATLAB R2014a software. The control and optimized donuts were evaluated 
for acceptance of their appearance, crust color, crumb color, aroma, texture, taste and overall acceptance based 
on a nine-point hedonic scale. Response Surface Methodology (RSM) and Box-Behnken design with 3 factors 
were applied to obtain optimal levels of independent variables including microwave power (300-900 W), 
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microwave time (30-90 s) and frying time (70-130 s). 
 
Results and discussion: The results indicatedthat moisture content significantly (p<0.05) decreased whereas 

oil uptake increased. Moisture loss and fat uptake are two main mass transport phenomena during deep fat 
frying. The rate of this process is directly related to frying time and temperature. The high microwave power 
level, microwave time and frying time causes partial evaporation of the water, which moves away from the food 
through the surrounding oil, and a certain amount of oil is absorbed by the food. Results also showed that 
firmness of dietary fiber enriched donut significantly (p<0.05) increased with increasing microwave power level, 
microwave time and frying time. This might be related with the high amount of amylose leached during 
microwave heating. 

 
Conclusion: The optimum condition was found as pre-treatment at 400 W microwave power level for 60 s 

and then frying process for 108 s. At this condition, the oil content of fried donut was lower than that of 
conventionally fried ones. 

 
Keywords: Donut, Microwave, Dietary fiber, Response surface methodology 
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  3سید محمد علی رضوي -*2آرش کوچکی -1مریم محفوظی

  26/05/1394تاریخ دریافت: 
  23/12/1394تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

درصد  1و  75/0، 5/0هاي هاي عملکردي صمغ دانه قدومه شهري در غلظت) بر ویژگی-C196°تند ( ) و-C10°در این تحقیق اثر انجماد کند (
وزنی) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ویسکوزیته ظاهري محلول هاي حاوي صمغ قدومه شهري پس از فرایند انجماد سریع کمی -(وزنی

) در 05/0دار(در سطح هاي برازش شده تغییر معنیشونده با برش نشان دادند. در مدلا از خود رفتار رقیقهدار نبود. تمامی نمونهافزایش یافت که معنی
هاي پـایین تغییـر   ها مشاهده نشد. اندازه ذرات امولسیون حاوي صمغ قدومه شهري پس از اعمال دمايشاخص رفتار جریان و ضریب قوام اکثر نمونه

هاي دهنده ثبات این صمغ در برابر شرایط مختلف انجماد است. همچنین هیچ تغییري درحجم کف) که نشان05/0ر داداري نکرد (در سطح معنیمعنی
تواند دقیقه مشاهده نشد. بنابراین، نتایج حاکی از آن است که صمغ قدومه شهري طی نگهداري محصولات غذایی طی انجماد می 30تهیه شده پس از 

  .از پایداري خوبی برخوردار است
  

  انجماد، صمغ دانه قدومه شهري، ویژگی هاي عملکردي واژه هاي کلیدي:
  

    1 مقدمه
پروتئینها برخــی ساکاریدها و ه هیدروکلوئید به گروهی از پلیژوا

در محلولهاي آبی قوام و تشکیل ژل ایجاد باعث که د اطلاق میشو
کمـک  و دیسپرسیونها هـا  نامولسیو، هاکه به پایدار کردن کفشده 
 ,Burey, Bhandari( دنقشدارطعـم  در آزاد شدن همچنین و ه کرد

Howes & Gidley, 2008.(  
منظور افزایش عمر ماندگاري مواد غذایی فرایند در صنعت غذا به

اعمال دماهـاي مختلـف    شود.می ي مختلفی استفادهفرآیندهاشده از 
شـود. دماهـاي   باعث تغییر در خصوصیات رفتاري مـواد غـذایی مـی   

مکن است باعث کاهش یا افزایش ویسکوزیته ماده غـذایی  مختلف م
مـوثر   غیـره  شود که این امر در حمل و نقل، پمپ کردن، نگهداري و

باشد. پایداري امولسیون و کف نیز ممکن است تحت تاثیر تغییرات می
pH و اعمال دماهاي مختلف قرار بگیرد )Glicksman, 1982 .(  

                                                        
علوم و صنایع  ، دانشیار و استاد، گروهانشجوي کارشناسی ارشدترتیب دبه -3و  2، 1

  دانشگاه فردوسی مشهد ورزي،دانشکده کشا غذایی،
  )koocheki@um.ac.ir :Email       نویسنده مسئول: - (* ١ 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.49167 

گهداري مواد غذایی کاربرد دارد طور وسیعی در عملیات نانجماد به
دهـد کـه   هاي بیو شیمیایی را کاهش مـی و از طرفی سرعت واکنش

 ,Bhandri & roos(تواند در افزایش عمر مواد غذایی موثر باشد می
هاي یـخ در  طورکلی هیدروکلوئیدها سرعت رشد کریستال). به2012

 ـها را کاهش مـی دیسپرسیون در  ).Holt & William, 1991(د دهن
ها نزدیک شدن دلیل افزایش ویسکوزیته در دیسپرسیونفرایند انجماد 

هـاي یـخ   هاي آب به کریستالهاي صمغ طی تبدیل مولکولزنجیره
 ـکه پس از انجماد مقداري از این پیوندها پایدار باقی میباشد می د مان

.(Naji, Razavi & Karazhiyan, 2013)  
آبی ویسکوزیته مناسـبی  هاي صمغ دانه قدومه شهري در محلول

طوري که کاهش دما کند، ویسکوزیته آن متاثر از دما بوده بهایجاد می
هاي حـاوي صـمغ قدومـه شـهري     باعث افزایش ویسکوزیته محلول

رفتـار سودوپلاسـت از خـود     شود. همچنین این صمغ در اثر تنشمی
دهد. صمغ دانه قدومه شهري در آب حلالیت کمی داشته، با نشان می

ین حال ظرفیت جذب آب آن بسیار مناسب بوده و شبیه صمغ زانتان ا
است. محققین در نتایج خود نشان دادند که این صمغ باعث افـزایش  

 & Koocheki, Taherian)شـود  پایداري امولسیون و کف نیز مـی 
Bostan, 2013). 

هاي کـارکردي  با توجه به اینکه صمغ دانه قدومه شهري ویژگی

  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
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هـاي غـذایی کـه    توان از این صمغ در تولید فراوردهمناسب دارد، می
طـور مثـال در دماهـاي مختلـف) قـرار      هاي مختلف (بـه تحت تنش

گیرند استفاده کرد. در مواد غذایی مختلف تعیین اثر دما بـر رفتـار   می
اي دارد. بنابراین، با توجه دهنده ماده غذایی اهمیت ویژهاجزاء تشکیل

کننـده  ي غذایی حاوي یکی از ترکیبات تثبیتهابه اینکه اکثر فراورده
هاي عملکردي هیدروکلوئیـدها در دماهـاي   باشند، بررسی ویژگیمی

هدف از این تحقیـق بررسـی    مختلف فرایند بسیار حائز اهمیت است.
رفتار صمغ دانه قدومه شهري در هنگـام اعمـال فراینـدهاي دمـایی     

  پایین بوده است.
  

  مواد و روش ها
  ها حلولسازي مآماده

هـاي سـطح شـهر مشـهد     دانه قدومه شهري از یکی از عطـاري 
خریداري و پس از تمیز کردن صمغ آن به روش کوچکی و همکاران 

، 5/0هـاي  صمغ دانه قدومه شهري بـا غلطـت  . ) استخراج شد2009(
منظور جـذب آب  وزنی) درآب مقطر تهیه و به-درصد (وزنی 1، 75/0

  محیط نگهداري شد. ساعت در دماي  24کامل به مدت 
  

  تیمار انجماد
سازي با دو روش مختلـف  ها پس از آمادههاي نمونهدیسپرسیون

(تند و کند) منجمد شدند. انجماد تند به کمـک ازت مـایع در دمـاي    
گراد به مدت پنج دقیقه و انجماد کند در فریزر بـا  درجه سانتی -196

گرفـت. زمـان   ساعت انجام  24گراد به مدت درجه سانتی -10اي دم
هـا  طـول انجامیـد. سـپس نمونـه    سـاعت بـه   12خروج از انجماد نیز 

  منظور رفع کامل انجماد در دماي محیط قرار گرفتند. به
  

  بررسی رفتار جریان 
پس از اعمال تنش ویسکوزیته و رفتار جریان صـمغ هـا توسـط    

، انگلستان) در دماي محیط 88ویسکومتر دورانی (مدل بوهلین، ویسکو
گیـري شـد. بـا توجـه بـه      انـدازه  1s 300 تـا  14دامنه درجه برش در 

استفاده گردید. حجم مناسـبی از   30Cها از اسپیندل ویسکوزیته نمونه
ها داخل کاپ ریخته شد و در تماس با باب و سیرکولاتور قـرار  نمونه

هاي هاي صمغی از مدلمنظور بررسی رفتار جریان محلولگرفت و به
  زیر استفاده شد.

   n γ pτ = k                                          مدل قانون توان ) 1(

  n+ k γ 0τ =τ                                    مدل هرشل بالکی  )2(

 k γ 0τ =τ +                                             دل بینگهام) م3(

  k (γ) 0.50 = k 0.5 τ + 0.5                            مدل کاسون  )4(

)، Paتـنش تسـلیم Pa ،(0τ ،  )، تنش برشی (τها معادلهدر تمامی 
K) بزرگی ویسکوزیته یا ضریب قوام ،nPa.s ،(γ) 1، سرعت برشی-s (

  ، شاخص رفتار جریان (بدون بعد) است. nو 
  
  سازي امولسیون آماده

ز گـرم ا  2/0و  1/0هاي مورد نظـر مقـادیر   جهت تهیه امولسیون
گرم پروتئین  2همراه سی آب مقطر بهسی 50صمغ قدومه شهري در 

طـور جداگانـه توسـط همـزن     سی آب مقطـر بـه  سی 30آب پنیر در 
دقیقه هم زده شد. پس از آن محلول صمغ به  10مغناطیسی به مدت 

گیري طور کامل آبساعت در دماي محیط قرار گرفت تا به 24مدت 
هاي صمغ تحت انجمـاد قـرار   ولصورت گیرد. پس از جذب آب محل

ها در سه مرحلـه  ماي محیط خنک شدند.تمام امولسیونگرفتند و تا د
گرم روغن به محلول پروتئین اضافه  20تهیه شدند. براي این منظور 

و توسط یک همزن مغناطیسی همزده شد. این مخلوط با اسـتفاده از  
ــوراکس  ســرعت آلمــان) بــا  ،T25 )IKAدســتگاه هموژنــایزر اولترات

دقیقه در دمـاي اتـاق همگـن شـد.      2دور در دقیقه به مدت  20000
سپس محلول صمغ تنش دیده به مخلوط همگن شـده اضـافه و بـه    

 ,Soleimanpou). دقیقه بـا همـان سـرعت همـوژنیزه شـد      4مدت 
koocheki & kadkhodaee, 2013)    

  
  اندازه ذرات 

گاه پارتیکـل  هـا بـا دسـت   بدین منظور میانگین اندازه ذرات نمونه
ساخت کشور فرانسه با طول مـوج   VASCO 3سایزر کارپوآن مدل 

میکرون که بر مبناي  6نانومتر تا  5/0نانومتر در محدوده دقت  657
  گیري شد.کند اندازهنور لیزر کار می

  
  سازي کف آماده

درصـد   5/0هاي صـمغ دانـه قدومـه شـهري در غلظـت      محلول
ساعت در  24جذب آب کامل به مدت منظور وزنی) تهیه و به -(وزنی

گراد) نگهداري شـدند و سـپس تحـت    درجه سانتی 4دماي یخچال (
ها اضافه مرغ به محلولدرصد پودر سفیده تخم 2انجماد قرار گرفتند. 

، آلمـان) بـا   IKA، شـرکت  25تی و توسط هموژنایزر (اولترا توراکس
rpm 20000  دقیقه همزده شدند  2به مدت(Koocheki, Taherian 

& Bostan, 2013).  
  

  پایداري کف
عنوان شاخص پایـداري در  دقیقه به 30کاهش حجم کف پس از 

 .Y. Wang D)نظر گرفته شد و بر اساس رابطه زیر محاسبه گردیـد 
Li, L. Wang, S. Li & Adhikari, 2010)  

)5 (                        100 ×)1/ V1V –2 V(  =پایداري کف  
، حجم محلول اولیـه  V 1، حجم کف تولیدي و2Vدرمعادله فوق، 

  باشد.می
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  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
ها از طرح کاملا تصادفی با آرایش براي تجزیه تحلیل آماري داده

) در ANOVAها توسط آنالیز واریانس (فاکتوریل استفاده گردید. داده
بـه   هـا تحلیل شدند. اختلاف بـین میـانگین   Minitab R14افزار نرم

مـورد ارزیــابی قــرار   05/0دار در ســطح معنــی Tukeyروش آزمـون  
هاي رئولوژیکی مستقل از زمان از ها با مدلگرفتند. براي برازش داده

ــرم ــزار ن ــرم  Slide Writeاف ــا از ن ــرازش نموداره ــراي ب ــزار و ب اف
Microsoft Excel 2013  استفاده شد. تمامی آزمایشات در سه تکرار

  انجام گرفت.
  

  ایج و بحثنت
تاثیر فرایندهاي انجماد بر رفتار مستقل از زمان صمغ قدومـه  

  شهري
تـرین ویژگـی رئولـوژیکی مـاده غـذایی، ویسـکوزیته آن       اساسی

 ,Steffهاي مایع اسـت ( دهنده رفتار جریان سیستمباشدکه نشانمی
هـاي  شـود، در غلظـت  مشاهده می 1طور که در شکل همان .)1996

هـاي  وزنی)، ویسکوزیته ظـاهري محلـول  -زنیدرصد (و 75/0و  5/0
صمغ قدومه شهري تحت فرایند انجماد سریع، افـزایش جزئـی پیـدا    

هاي این صمغ به تشکیل کرد. این امر احتمالا مربوط به تمایل زنجیره
اتصالات بین مولکولی با کاهش میزان آب آزاد طـی انجمـاد اسـت.    

ظت یـک درصـد اثـر    فرایند انجماد بر ویسکوزیته ظاهري صمغ با غل
نداشت. با تبدیل آب به یخ، غلظت صمغ در قسـمت انجمـاد نیافتـه    

ها در این ناحیه شده و افزایش تجمع زنجیرهیابد که باعث افزایش می
در نهایت پس از انجماد افزایش ویسکوزیته نمونـه را بـه دنبـال دارد    

.(Naji, Razavi & Karazhiyan, 2013)    تغییـري در ویسـکوزیته
هاي صمغ قدومه شهري که در معرض انجمـاد کنـد   ري محلولظاه

قرار گرفته بودند مشاهده نشد. بنابراین، احتمالا فراینـد انجمـاد کنـد    
  تاثیري بر پیوندهاي داخلی صمغ قدومه شهري ندارد.

شـوند، بـه دلیـل تشـکیل     هنگامی که مواد غـذایی منجمـد مـی   
ت محصول نهایی هاي یخ و ایجاد بافت غیریکنواخت، کیفیکریستال

بـا   (Williams, Sadar & Lo, 2009).د گیـر تحت تاثیر قـرار مـی  
ــی ــدها م ــاهش  بکــارگیري هیدروکلوئی ــت آب و ک ــوان از هــدر رف ت

ویسکوزیته جلوگیري کرد. هیدروکلوئیدها از طریق جلوگیري از رشـد  
هاي یخ و حفظ آب، آثار منفی حاصل از انجماد را به حداقل کریستال

  ).(Phillips & Williams, 2000رسانند می
ها با استفاده از مدل قانون توان براي نتایج حاصل از برازش داده

هاي صمغ دانه قدومه شهري در شـرایط مختلـف انجمـاد در    محلول
نشان داده شده است. با توجه به پارامترهاي حاصل از قانون  1جدول 

) در n>1ش (شـونده بـا بـر   هاي شاهد، رفتار رقیقتوان، مشابه نمونه
هایی که در معرض انجماد تند و کند قرار گرفتـه بودنـد نیـز    محلول

  مشاهده شد.
هاي صمغ قدومه شهري بـا انجمـاد   شاخص رفتار جریان محلول

دار در مقـادیر شـاخص   ). عدم تغییر معنی1-3نیز تغییر نکرد (جدول 
) حاکی از آن است که صمغ قدومه شـهري طـی نگهـداري    n(ر رفتا

غذایی طی انجماد از پایداري خوبی برخوردار اسـت. ایـن    محصولات
ها در طـی  شونده با برش این صمغدهنده ثبات رفتار ضعیفامر نشان

نیز رفتار مشابهی براي صمغ ) 2014( خدایی و همکاران انجماد است.
شاخص رفتار جریان صمغ دانه بـالنگو در  . دانه بالنگو مشاهده کردند
) گراددرجه سانتی -30 و -18( ج از انجمادسیکل هاي انجماد و خرو

دهنـده پایـداري صـمغ بـالنگو در برابـر انجمـاد       ثابت بوده که نشان
    (Khodaei, Razavi & Haddad Khodaparast, 2014).باشدمی

داري ها اثر معنیشرایط مختلف انجماد بر ضریب قوام اکثر نمونه
ایی کـه بـه روش   ه ـدرصد صمغ، نمونه 75/0نداشت. تنها در غلظت 

انجماد کند و تند منجمد شده بودند از نظر ضریب قوام با هم تفـاوت  
) داشتند. عدم تغییر در اندیس رفتار جریان 05/0داري (در سطح معنی

ها در قانون توان بیانگر این مطلب است که و ضریب قوام اکثر نمونه
هري انجماد تاثیر مخربی بر پیوندهاي بین مولکولی صمغ قدومـه ش ـ 

  نداشته است.
) نیز نشـان داد کـه   2000نتایج تحقیق هگدوسیک و همکاران (

فرایند انجماد اثري بر ویسکوزیته محلول کربوکسی متیـل سـلولز در   
آب نداشت. این محققین دلیل این امر را عدم تاثیر فرایند انجمـاد بـر   

 ,Hegedusic, Hereege & Rimacظرفیت نگهداري آب دانسـتند  
2000).(  
هاي صـمغ  هاي داراي تنش تسلیم براي محلولرامترهاي مدلپا

نشان داده  2دانه قدومه شهري پس از اعمال تیمار انجماد در جدول 
) مدل هرشل بـالکی  2Rشده است. بالاتر بودن میزان ضریب تبیین (

تر بودن این مدل براي توصیف رفتار رئولـوژیکی  دهنده مناسبنشان
دهد که فراینـد  ي است. نتایج نشان میهاي هیدروکلوئیداین محلول

هاي بینگهام و کاسون انجماد و نوع آن تاثیري بر تنش تسلیم در مدل
اي که با روش انجماد بالکی نمونه-نداشت. در حالیکه در مدل هرشل

) در 05/0داري (در سـطح  تند منجمد شد با نمونه شاهد تفاوت معنی
مطلب است که صمغ قدومه تنش تسلیم داشت. نتایج فوق بیانگر این 

شهري پایداري بالایی طی انجماد دارد و انجمـاد تـاثیر مخربـی بـر     
  باندهاي بین مولکولی نداشت
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  الف)

  
  ب) 

  
  ج)

  
  درصد 1درصد و ج)  75/0درصد، ب)  5/0اثر انجماد بر ویسکوزیته ظاهري محلول صمغ قدومه شهري با غلظت هاي الف)  - 1شکل 
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  ترهاي رئولوژیکی مدل قانون توان براي محلول هاي صمغ قدومه شهري در شرایط مختلف انجمادپارام - 1جدول 
 k n 2R  غلظت صمغ (درصد)  فرایند انجماد

  16/0c  43/0±01/0abc  99/0±29/1  5/0  شاهد
  75/0  14/4±02/2ab 36/0±04/0de 99/0 
  1  04/6±23/1a  34/0±01/0e 99/0 
          

  bc32/0±91/1  abcd02/0±41/0  97/0  5/0  انجماد سریع
  75/0  a17/0±56/5  e10/0±32/0  97/0  
  1  a04/1±57/6  cde02/0±37/0  99/0  
        

  c10/0±20/1  a01/0±47/0  99/0  5/0  انجماد کند
  75/0  bc12/0±85/2  ab00/0±43/0  99/0  
  1  a38/0±53/5  bcde01/0±38/0  99/0  

  
  تنش تسلیم براي محلول هاي صمغ قدومه شهري تحت انجماد پارامترهاي رئولوژیکی مدل هاي داراي - 2جدول 

فرایند 
 انجماد

غلظت 
 (درصد)

  بالکی-هرشل
 

   بینگهام
 

  کاسون
0τ k  n 2R 0τ  bk  

2R 0τ ck 2R 

 شاهد
5/0 c34/0±03/3 b04/0±28/0 ab02/0±66/0 99/0 d49/0±79/4 e00/0±03/0 98/0 e25/0±92/2  a01/0±13/0 99/0 
75/0 c78/1±20/4 ab41/1±41/2 b11/0±48/0 99/0  bc37/4±35/12 cd01/0±07/0 95/0  bcd40/3±10/8 a00/0±16/0 98/0 
1 bc95/2±56/6 a07/2±96/2 b15/0±48/0 99/0  ab07/3±08/17 b01/0±09/0 96/0  ab22/2±54/11 a01/0±18/0 98/0 

  
انجماد 

 تند

5/0 25/5±93/0c b58/0±2/0 a04/0±76/0 99/0  16/6±62/0d 05/±0/00de 99/0  e54/0±02/4 a00/0±15/0 99/0 
75/0 a7/0±46/12 b03/0± 4/0 a00/0±72/0 99/0  1/15±94/0abc 08/0±01/0bc 99/0  abc48/0±39/10 a01/0±17/0 99/0 
1 27/12±79/1a 49/1±33/0ab ab03/0±59/0 99/0  27/20±13/2a 13/0±01/0a 97/0  a71/1±09/13 a01/0±23/0 99/0 

  
انجماد 

 کند

5/0 11/3±36/0c 28/0±02/0b a01/0±7/0 99/0  93/4±54/0d 04/0±01/0e 98/0  de25/0±71/2 a01/0±15/0 99/0 
75/0 5/6±78/0bc 65/0±09/0ab ab30/0±66/0 99/0  46/10±39/0cd 08/0±00/0bc 98/0  cde25/0±16/6 a00/0±20/0 99/0 
1 48/10±48/1ab 29/1±28/0ab ab03/0±60/0 99/0  47/17±78/0ab 12/0±00/0a 98/0  ab63/0±15/11 a00/0±21/0 99/0 

  
  اندازه ذرات امولسیون

نشان داده که  )2013( نتایج حاصل از تحقیق کوچکی و همکاران
صمغ قدومه شـهري باعـث ثبـات امولسـیون و از دو فـاز شـدن آن       

مه ویژگی پایدارکنندگی امولسیون توسط صمغ قدو. کندجلوگیري می
ساکاریدها نسـبت داد  توان به بزرگی اندازه مولکولی پلیشهري را می

ها توسط ثبات امولسیون. کنندکه از تجمع قطرات روغن جلوگیري می
هیدروکلوئیدها عموما از طریق افزایش ویسکوزیته فاز پیوسـته و بـه   

-Lepin, Mezdour, Erazo)باشـد تاخیر انداختن حرکت قطرات می
Majewics & Michon, 2008; Garti, Slavin & 

Aserin,1999) .  
قطر میانگین قطرات امولسیون، تـاثیر فراوانـی برثبـات آن دارد.    

گیري این هاي کیفی امولسیون، اندازهجهت بررسی پایداري و شاخص
تغییـرات   2شـکل  .) (McClements, 2005فاکتور حائز اهمیت است

ختلف صمغ را نشـان  هاي مدر غلظتقطر میانگین قطرات امولسیون 
درصد، اندازه ذرات امولسیون  2/0به  1/0دهد. با افزایش غلظت از می
) 2004( وهمکـاران  Ye. )P>05/0داري افزایش یافـت ( طور معنیبه

دلیل افزایش اندازه ذرات درغلظت هاي پایین صمغ را وقوع پدیده به 
 ـالبته بایـد توجـه داشـت پدیـده ب    . هم پیوستن نقصانی می دانند م ه

دهـد، امـا   هاي بـالاي صـمغ نیـز رخ مـی    پیوستن نقصانی در غلظت
افزایش ویسکوزیته فاز پیوسـته و کـاهش تحـرك ذرات اجـازه بهـم      

 & Khalloufi, Corredig, Goff)دهـد  پیوستن بیشتر آنها را نمـی 
Allexander, 2008).  

با افزایش غلظت صمغ قدومـه شـیرازي نیـز بـه دلیـل افـزایش       
ــرو ــرات اگران ــدازه قط ــت   مي ان ــزایش یاف ــده اف ــه ش ــیون تهی ولس

(Koocheki, Taherian, Razavi & Bostan, 2009) . ــایج نت
مشابهی توسط دیگر محققین مبنی بر افزایش اندازه ذرات با افـزایش  
غلظت صمغ بذر کتان در امولسیون تهیه شده با ایزوله پروتئین سویا 

هـاي محـدود   برهمکنش گزارش شده است. محققین دلیل این امر را
 & Y. Wang, Li, L. Wang)بین صمغ و ایزوله پروتئین دانسـتند  

Adhikari, 2011) .  اندازه  3بر اساس نتایج نشان داده شده در شکل
هـاي  ذرات امولسیون حاوي صمغ قدومه شهري پس از اعمال دمـاي 

دهنده ثبات این صمغ در برابـر  داري نکرد که نشانپایین تغییر معنی
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شرایط مختلف انجماد است. از آنجـا کـه مکانیسـم اصـلی پایـداري      
باشد و انجماد امولسیون توسط هیدروکلوئیدها افزایش ویسکوزیته می

تاثیر مخربی بر ویسکوزیته محلول این صمغ نداشت، بنابراین قابلیت 
ثبات امولسیون توسط صمغ قدومه شهري حفظ شد. نتـایج پـژوهش   

نیز نشان داد صمغ دانه بالنگو تحت اعمال  )2014خدایی و همکاران (

 18گـراد بـه مـدت    درجـه سـانتی   -18و  -30هاي انجمادي (سیکل
سـاعت) باعـث حفـظ پایـداري      6ساعت و خروج از انجماد به مـدت  

 ,Khodaei, Razavi & Haddad Khodaparast).امولسیون گردید
2014)   

  
  گین قطرات امولسیونتاثیر غلظت صمغ قدومه شهري بر قطر میان - 2شکل 

  
  ت امولسیون حاوي صمغ قدومه شهريتاثیر انجماد و غلظت بر اندازه ذرا - 3شکل 

  ).P<05/0حروف یکسان روي هر خط نشانگر عدم تفاوت معنی دار بین غلظت صمغ و شرایط مختلف انجماد است ( 
  

  هاي توزیع اندازه ذراتمنحنی
درصـد در   2/0بـه   1/0اثر افزایش غلظت صمغ قدومه شهري از 

شــود نشـان داده شــده اسـت. همــانطور کـه مشــاهده مـی     4شـکل  
هاي اندازه ذرات داراي یک پیک بوده و با افزایش غلظت این منحنی

صمغ منحنی به سمت راست و بالا تغییر مکان داد. ایـن امـر نشـان    
دهد که با افزایش غلظت صمغ، اندازه ذرات امولسـیون بزرگتـر و   می

محققان با بررسی اثر افـزایش   ها نیز افزایش یافته است.پراکندگی آن

درصد به امواسیون تهیه شده با ایزوله پروتئین  5/0صمغ بذر کتان تا 
 & Y. Wang, Li, L. Wang)سویا به نتایج مشابهی دست یافتنـد 

Adhikari, 2011).  
داري بـر توزیـع   درصد فرایند انجماد تـاثیر معنـی   1/0در غلظت 

درصد منحنی توزیـع   2/0امولسیون نداشت اما در غلظت اندازه ذرات 
اندازه ذرات امولسیون تحت انجماد سریع بـه سـمت راسـت و پـایین     

دهنده اثر انجماد سریع بر کاهش ). این امر نشان5تمایل یافت (شکل 
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  پراکندگی و افزایش قطر اندازه ذرات می باشد.

  
  زیع اندازه ذرات امولسیون روغن در آباثر غلظت صمغ قدومه شهري بر منحنی تو – 4شکل

  
  الف)

 
  ب)

 
 درصد. 2/0درصد و ب)  1/0منحنی توزیع اندازه ذرات امولسیون حاوي صمغ قدومه شهري تحت انجماد با غلظت الف)  - 5شکل 
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  پایداري کف
پایداري کف اشاره به حفظ ثبات کف پـس از یـک مـدت زمـان     

غ قدومه شهري پـس  درصد صم 5/0مشخص دارد. حجم کف حاوي 
). 6دقیقه نسـبت بـه کـف اولیـه هـیچ تغییـري نکـرد (شـکل         30از 

اي اطراف حباب هاي کف و هاي هیدروکلوئیدي با ایجاد لایهمحلول
 ,Glicksmanشـوند ( جلوگیري از خروج هوا باعـث ثبـات آنهـا مـی    

هیدروکلوئیدها با افزایش ویسکوزیته فاز پیوسـته ناپایـداري    .)1982
 & Carp, Bartholomai, Relkin). اندازنـد ه تاخیر میکف ها را ب

Pilosof, 2001)  مغ دانه قدومه شهري باعث افزایش استقامت و ص
 & Koocheki, Taherian)شـود  مـی حاوي آلبـومین   پایداري کف

Bostan, 2013).  

  
  ثبات کف با صمغ قدومه شهري - 6شکل 

  ).P<05/0ها است(دار بین نمونهحروف یکسان روي هر میله نشانگر عدم تفاوت معنی
  

نتایج بدست آمده از ثبات کف حاوي صمغ قدومه شهري تحـت  
نشان داده شده است. پس از فرایند  7شرایط مختلف انجماد در شکل 

هاي تهیه شده پـس  انجماد صمغ قدومه شهري، هیچ تغییري در کف
). پایـداري کـف پـس از تیمـار     P<05/0دقیقه مشاهده نشـد (  30از 

طور جزیی افزایش یافت کـه در روش انجمـاد سـریع ایـن     نجماد بها
دار نبودنـد. دلیـل   افزایش بیشتر دیده شد که البته این تغییرات معنـی 

تواند به دلیل بهم نزدیک شدن ثبات کف با صمغ منجمد شده هم می
  باشد. هاي داخلی و افزایش ویسکوزیته میپیوند

  

  
  حت شرایط مختلف انجماد بر ویژگی ثبات کفت تاثیر صمغ قدومه شهري - 7شکل 

  ).<P 05/0هاست (دار بین نمونهحروف یکسان روي هر میله نشان عدم تفاوت معنی
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 گیرينتیجه

صمغ دانه قدومه شهري به عنوان یک منبع هیدروکلوئیدي نسبتا 
جدید نسبت به فرایند انجماد مقاوم بود. ویسـکوزیته محلـول صـمغ    

تیمار انجماد به دلیل تبـدیل آب بـه کریسـتال     قدومه شهري پس از
هاي یخ و افزایش اتصالات زنجیره هاي بین مولکولی هیدروکلوئیـد  
بطور جزیی افزایش یافت. نتایج آزمون رفتار جریان براي محلول هاي 
صمغ قدومه شهري نشان داد که رفتار رقیق شونده با برش و ضریب 

ر نداشت. این نتیجه حاکی از قوام صمغ تحت تاثیر شرایط انجماد قرا
آن است که صمغ قدومه شهري در حین نگهداري محصولات غذایی 
در شرایط انجماد از پایداري خوبی برخوردار است. نتایج نشان داد که 
فرایند انجماد و نوع آن تاثیري بر تنش تسلیم در مدل هاي بینگهام و 

اي کـه بـا   بـالکی نمونـه   -کاسون نداشت. در حالیکه در مدل هرشل

روش انجماد تند منجمد شد نسبت به نمونه شاهد تفاوت معنی داري 
در تنش تسلیم داشت. در بین مدل هاي برازش شده، مناسـب تـرین   
مدل براي بیان رفتار جریان صمغ قدومـه شـهري بـه دلیـل داشـتن      
بالاترین ضریب تبیین، مدل هرشل بالکی بود. اندازه ذرات امولسیون 

شهري پس از اعمال دماي هاي پایین تغییر معنی حاوي صمغ قدومه 
داري نکرد که نشان دهنده عدم تاثیر شرایط مختلف انجماد بر ثبات 
این صمغ است. از آنجا که مکانیسم اصلی پایداري امولسیون توسـط  
هیدروکلوئیدها افزایش ویسکوزیته می باشد و انجماد تاثیر مخربی بر 

بنابراین قابلیت ثبات امولسیون  ویسکوزیته محلول این صمغ نداشت،
توسط صمغ قدومه شهري حفظ شـد. پـس از فراینـد انجمـاد صـمغ      

 30قدومه شهري، هیچ تغییري در ثبات کف هاي تهیه شده پـس از  
 دقیقه ایجاد نکرد. 
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1Introduction: Freezing is one of the ways to extend the shelf life and improve the chemical and 
microbiological stability of food products. Food products are exposed to different processes and the functional 
properties of the products change during these processing. Hydrocolloids are used to stabilize the products 
undergoing different food processing. However the addition of hydrocolloids to food products shifts the foods 
characters. On the other hand, hydrocolloids decrease the growing rate of ice crystals in dispersions. Lipidium 
perfoliatum locally called Qodume shahri. The study on the functional properties of Lipidium perfoliatum seed 
gum (LPSG) proved that this gum was able to bind with a large amount of water and increase the product 
consistency. The main purpose of this study was to understand the effect of freezing condition on functional 
properties including the rheological properties (steady shear rate), emulsion particle size distribution and 
foaming stability at different gum concentration of LPSG.  

 
Materials and methods: The materials were purchased from a local detailer. LPSG was extracted in 

optimum condition (T: 48±1 ºC, pH=8, proportion water to seed 30 to 1, t: 1.5 h) according to method previously 
described by koocheki et al. (2009). After the preparation of the freeze-dried gum powder, dispersions of LPSG 
were prepared in distilled water at different concentrations (0.5, 0.75 and 1% w/v). In order to study the effects 
of freezing condition on the functional properties of LPSG, the samples were freezed at slow and fast conditions. 
The flow behavior was described by fitting the shear stress (τ) to shear rate (γ) data with the models to determine 
the best model to describe the flow behavior of LPSG. For the Emulsion preparation, the aqueous phase was 
prepared by mixing 2 g WPC into 30 g distilled water and an appropriate amount of LPSG (0.1 and 0.2 g) into 
50 g distilled water on a magnetic stirrer for 10 min at room temperature. The dispersions were then left 
overnight at 4 ºC prior to emulsion preparation. The emulsion was prepared by mixing 20 g sunflower oil with 
WPC using a magnetic stirrer for 10 min. The mixture was subsequently pre-homogenized with a laboratory 
homogenizer at a rate of 20,000 rpm for 2 min at room temperature. After that, the gum solution was added to 
the emulsion and homogenized for 4 min at the same rate. The particle size analyzer was used to measure the 
mean diameter. For the foaming stability, the gum dispersions were prepared at 0.5% gum concentration and left 
overnight in a refrigerator to ensure a complete hydration. Afterwards, they were treated with different 
temperatures. 2% of egg white powder was added to the solutions and mixed by a homogenizer for 2 min at 
20000 rpm. The foam stability was calculated as the foam volume after 30 minutes. A completely randomized 
design with the factorial arrangement was used for statistical analysis. All experiments were statistically 
analysed by Analysis of Variance (ANOVA) in Minitab R14. The p-values of < 0.05 were considered 
significant. All measurements were triplicated and the average values were reported. 

 
Results and discussion: Results showed that the LPSG apparent viscosity increased insignificantly after the 

fast freezing condition. All samples illustrated non-Newtonian shear thinning behavior. Herschel- bulkley model 
was the best model to describe the flow behavior of the LPSG solution with the high determination coefficients. 
Among the selected rheological models, the flow behavior indices and consistency coefficients were unchanged. 
However freezing condition had no significant effect on the emulsion particle size. After 30 min foam stabilized 
by LPSG was constant. Therefore, LPSG can be considered as an appropriate stabilizer and thickening agent 
during freezing condition.   

 
Keywords: Freezing, Lipidium perfoliatum seed gum, Functional properties, Rheology, Emulsion particle size, 

Foam stability. 
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  تشخیص تازگی گوشت گوساله به کمک پردازش تصویر و سطح پاسخ
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  چکیده

دهد. با توجـه بـه عرضـه    وار را تشکیل میمحصولات مرتبط با آن ارزش تجاریی بالایی داشته و یکی از مهمترین اقلام سبد غذایی خان گوشت و
شود چه بسا گوشت با گذشت از زمان ذبح آن نه هاي فرآوري نیاز به اطمینان از تازگی آن احساس میها و نیز استفاده از آن در کارخانهگوشت در قصابی

دف از این تحقیق تشخیص تـازگی گوشـت گوسـاله بـا     شود بلکه ممکن است به سبب فساد موجب بیماري نیز شود لذا هتنها از کیفیت آن کاسته می
ها در دو هایی تهیه شد و نمونهباشد. براي این منظور از سه قسمت ران، سر دست و گردن گوساله ذبح شده نمونهتخمین مدت زمان گذشته از ذبح می

گراد نگهداري شد سپس از درجه سانتی 8با دماي میانگین  گراد و دیگري در محیط خنکدرجه سانتی 3محیط استاندارد و رایج یکی در یخچال با دماي 
 MATLABافـزار  ساعت) تصویربرداري شد و از تصاویر تهیه شده توسـط پـردازش تصـویر و بـه کمـک نـرم       2هاي مشخص (هر ها در زماننمونه

عنوان عامل تأثیرگذار در مدت زمان گذشـته از ذبـح   ر بهپارامترهایی استخراج گردید. از بین پارامترهاي استخراج شده توسط آنالیز حساسیت سه پارامت
 Designافـزار انتخاب گردید که عبارتند از: خصوصیت بافت، میزان کنتراست و زبري سطح گوشت. در نهایت به کمک روش سطح پاسخ و توسط نرم

Expert هاي مناسبی تدوین و بهینه گردید. مدل  
  

  تصویر، سطح پاسخ، تازگی گوشت، زمان ذبحگوشت گوساله، پردازش  هاي کلیدي:واژه
  

   1  مقدمه
هاي پردازش هاي تصویربرداري و الگوریتمامروزه با توسعه سامانه

تصویر، شاخه جدیدي از کنترل کیفیت صـنایع کشـاورزي و غـذایی    
بوجود آمده است. گوشت ومحصولات مـرتبط بـا آن ارزش تجـاریی    

سبد غذایی خـانوار را تشـکیل   بالایی داشته و یکی از مهمترین اقلام 
. رنگ ظـاهري گوشـت اولـین و     (Jackman et al., 2011)دهدمی

بندي، تعیین کیفیت و بازارپسندي یکی از مهمترین پارامترهاي درجه
. (Ramirez and Cava, 2007; Shiranita et al., 2000) آن است

رابطه مستقیمی بین رنگ و وضعیت ظاهري گوشت بـا مـدت زمـان    
گاري آن وجود دارد. بطوري که هرچه از زمان ارائـه گوشـت بـه    ماند

تر شده و بازار بگذرد به دلیل فعل و انفعالات شیمیایی، رنگ آن تیره
                                                        

  دانشگاه رازي ،گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم ،استادیار- 1
  گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شهرکرد ،استادیار - 2
  دانشگاه رازي گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم،آموخته کارشناسی ارشددانش - 3
  

 )pjavadikia@gmail.com  :Emailنویسنده مسئول:  - (* ١ 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.50161 

گیرد. لذا تعیین مدت زمان نگهداري آن از خود میحالت چروکیدگی به
 ,.Jackman et al) لحاظ کیفیت و بازارپسندي حائز اهمیـت اسـت   

2011; Tan, 2004)  
عنوان یک پیشنهاد مفید بـراي  پردازش تصویر توسط کامپیوتر به

بندي گوشت در چند سـال اخیـر مطـرح شـده اسـت. مطالعـات       درجه
گوناگونی در این زمینه صورت گرفته است و نتـایج بدسـت آمـده در    

دهد که پردازش تصـویر رنـگ روش مهمـی    چندین کاربرد نشان می
 ;Girolami et al., 2013) باشـد براي ارزیابی کیفیت گوشـت مـی  

Mancini and Hunt, 2005; Lu et al., 2000-b)  . 
هـاي  تکنولوژي پردازش تصویر در کـامپیوتر بسـیاري از چـالش   

مطرح در ارزیابی کیفیت گوشت را به راحتی و سادگی برطرف نمـوده  
هـا مربـوط بـه تصـویربرداري نـور مرئـی و       تـرین روش است. سـاده 

هـاي  باشـد کـه در روش  هـاي آزمـایش مـی   سازي آماري نمونهمدل
 ,Wu and Sun)شـود  هاي نامرئی استفاده مـی موجپیشرفته از طول

2013).  
پردازش تصویر داراي توانایی ثابت شـده بـراي ارزیـابی صـفات     

 )Adelkhani et al., 2013باشـد، ( مقبولیت اولیه یعنـی رنـگ مـی   
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طور زیادي کنترل تواند ببدیهی است که استفاده از این تکنولوژي می
قرمـز  کیفیت گوشت را در صنعت افزایش دهـد. طیـف بینـی مـادون    

گرفتـه تـا تشـخیص و     1بینـی چقرمگـی  کاربرد زیادي دارد از پـیش 
زده. با این حال کارهاي مورد نیاز زیادي هنوز در شناسایی گوشت یخ

ــاقی اســت  ــراي درجــه(Monin, 1998)صــنعت ب ــه ب ــدي . البت بن
مانده است. تعدادي از این موضوعات دي باقیمحصولات کارهاي زیا

بندي تصاویر(یکی از باید تحقیقات بیشتري انجام شود، بررسی قطعه
اي برخوردار هاي پیشرفته پردازش تصویر) گوشت از اهمیت ویژهروش

بندي تصـاویر و  اي بر روي قطعهاست. این امر مستلزم تحقیقات پایه
هـاي کیفـی   راي این کار باید شاخصباشد. لزوما ببندي آنها میطبقه

هاي مختلف موجبرداري با طولجدید شناسایی گردد. بخصوص عکس
(Chmiel et al., 2011-a; Valous et al., 2009) .  

Shiranita ) بنـدي کیفیـت گوشـت    ) به درجـه 2000و همکاران
بندي گوشت با بوسیله پردازش تصویر پرداختند، آنها یک سیستم درجه

از خصوصیات ظاهري گوشت و به کمک پـردازش تصـویر و   استفاده 
هاي شبکه عصبی و رگرسیونی طراحی کردند. هدف، دادن یـک  مدل

منظور تعیین کیفیت گوشت، بوسیله تصـویر ظـاهري   روش اجرایی به
بنـدي گوشـت   خصوصیت ظاهري براي درجـه  5ها از گوشت بود. آن

روش صـفر و یـک    خصوصیت، از 5استفاده کردند. براي ارزیابی این 
لایه شبکه عصبی رشـد یافتـه اسـتفاده    کردن تصویر با استفاده از سه

هاي کردند نتایج آزمایشگاهی نشان داد که سیستم موثر بوده و مدل
  د. نکیفیت گوشت را تخمین زد 96/0پیشنهادي با ضریب تعیین 

Zheng ) آزمایشی را بـراي تعیـین چگـونگی    2006و همکاران (
ي مفصل گاو محتواي رطوبتی گوشت کاملا پخته شده ارتباط رنگ با
برداري در کامپیوتر انجام دادند. خصوصیات رنگ شامل توسط عکس

هاي رنگـی در دو فضـاي   میانگین و انحراف استاندارد مقادیر شاخص
ها بوسیله استخراج شدند. محتواي رطوبتی نمونه HSIو  RGBرنگی 

 3NNشبکه عصبی  2PLSRدل آنالیزهاي شیمیایی تعیین شدند. دو م
هاي گاو پیشنهاد شـدند.  براي ارتباط رنگ با محتواي رطوبتی مفصل

و براي شبکه عصبی  PLSR  56/0براي مدل )2R(ضرایب همبستگی
 NN75/0 ) بودZheng et al., 2006(. هـاي حاصـل   مـدل  بررسی

رنگ آنالیز شده، فضـاي رنگـی    12نشان دادکه در میان خصوصیات 
) بیشترین سهم براي HSIاز محیط  Saturationي رنگی اشباع (فضا
بینی شده را داشت. با این حال اشباع به تنهایی براي تعیین نتایج پیش

هاي ارتباط بین رنگ گوشت و محتواي رطوبتی کافی نبود. مشخصه
رنگ بوسیله تصویر بدست آمد، در حالی که محتواي رطوبتی از طریق 

بـراي ارتبـاط بـین    NN و PLSRدو مدل آنالیز شیمیایی بدست آمد. 

                                                        
1Toughness 
2 Partial Least Square Regression 
3Neural Network 

 ,.Zheng et al)رنـگ و محتـواي رطـوبتی گوشـت پیشـنهاد شـد       
2006).  

) 2011( همکـارانش  و  Chmielدر مطالعـه دیگـري کـه توسـط    
عنوان یک عامل براي ارزیابی کیفیت صورت گرفت روشنایی رنگ به

ت. گوشت خوك بوسیله آنالیز تصاویر کامپیوتر مورد آزمایش قرار گرف
بر این اساس هدف از این مطالعه بررسی تصـاویر کـامپیوتري بـراي    

،  pHگیـري  تشخیص خرابی در گوشت خـوك بـود. براسـاس انـدازه    
عنوان تکه گوشت خراب شده به 16رسانایی الکتریکی، روشنایی رنگ 

تکـه دیگـر خصوصـیات یـک      16بندي شدند. گوشت نامناسب طبقه
ي گوشـت آزمـایش شـد و توسـط     هاگوشت نرمال را نشان داد. تکه

پردازش تصویر کامپیوتري تجزیه و تحلیل شد. مقاله اطلاعـات را در  
.نتایج .RGB, HSV/HSB and HSL سه فضاي رنگی معرفی کرد:

 HSV/HSB (L(مـدل V/Bبدست آمده احتمـال اسـتفاده از مقـادیر    
خرابی  براي تعیین RGBبا مدل  R, G, B)و مقدارهاي  HSL(مدل 

  وك را اثبات کرد.در گوشت خ
با توجه به اهمیت تشخیص تازگی گوشت گوساله هم بـه دلیـل   

هـاي احتمـالی   حفظ کیفیت آن و هم به دلیل فساد گوشت و بیماري
ناشی از مصرف گوشت فاسد، در این تحقیق سعی شده است کـه بـه   
کمک پردازش تصویر و سطح پاسخ دستگاهی جهت تشخیص مـدت  

ارتی تازگی گوشت گوساله طراحی گـردد.  عبزمان گذشته از ذبح و به
بدین منظور دو محیط متداول و استاندارد نگهداري گوشت تازه یعنی 

 8گراد و محیط خنک با دماي درجه سانتی 3یخچال با دماي متوسط 
گراد در نظر گرفته شد و با قرار دادن گوشت گوسـاله در  درجه سانتی

بـا گـذر زمــان،   بــر روي گوشـت   ایـن دو محـیط، تغییـرات حاصـله    
برداري شد و سپس به کمک پردازش تصـویر و سـطح پاسـخ    تصویر

  هاي مناسبی تدوین و بهینه گردید.مدل
  

  هامواد و روش
ابتدا مقداري گوشت از سه قسمت دست، پـا و گـردن گوسـاله از    

عنوان زمان مبدأ کشتارگاه کرمانشاه تهیه گردید و زمان ذبح آن نیز به
روز و حداکثر  3ان نگهداري گوشت در محیط ثبت گردید. حداکثر زم

روز بود. از هر قسمت شش نمونه  7زمان نگهداري گوشت در یخچال 
متر تهیه گردید کـه  نمونه مناسب با ضخامت یک سانتی 18ودر کل 
  سه نمونه از آن نشان داده شده است. 1در شکل 
طور تصادفی جهت قرار گرفتن در دو شرایط اسـتاندارد  ها بنمونه

)ISIRI 692یعنی یخچال و محیط انتخاب شدند بطوري که   ) و رایج
از هر قسمت بدن گوساله سه نمونه در شرایط محیطی و سـه نمونـه   

هـاي قـرار داده شـده در    دیگر در شرایط یخچال قرار داده شد. نمونه
هاي قرار داده شده شرایط محیطی با فواصل زمانی دو ساعت و نمونه

ساعت تصویربرداري شد. تصویربرداري  3زمانی در یخچال با فواصل 



  1396 تیر -خرداد ، 2، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه    254

آلمان انجام شد.  Boschتوسط یک دوربین صنعتی متعلق به شرکت 
هاي سفید رنگ LEDمتر بود و از سانتی 10فاصله دوربین از تصاویر 

جهت نورپردازي استفاده شد بطوري که شدت نور تابیده شـده حـدود   

lx 65 .ـ   بود  ق و دمـاي محـیط و   در لحظه تصـویربرداري زمـان دقی
  یخچال ثبت گردید.

  

  
  هاي گوشت گوساله از سمت راست قسمتی از پا، دست و گردننمونه - 1شکل 

  
با توجه به تغییرات ناچیز دما در هر دو محیط اثر دما بررسی نشد 
و صرفاً میانگین آن محاسبه گردید که مطابق استاندارد براي شـرایط  

 ISIRI(د گراد بودرجه سانتی 3خچال گراد و یدرجه سانتی 8محیطی 
 MATLAB). تصــــویرهاي ذخیــــره شــــده در محــــیط692

R2013a(8.1.0.604)        50مـورد پـردازش قـرار گرفـت و بـیش از 
هاي رنگی مختلف داده برداري پارامتر مختلف از هر تصویر در محیط

شد. پارامترهاي استخراج شده در هر محیط رنگی عبارتند از: بیشینه، 
میانگین، انحراف معیـار، ضـریب تغییـرات، آنتروپـی، میانـه،       کمینه،

ــولگی ــیدگی1چ ــی 2، کش ــانس، و ویژگ ــا، کوواری ــاین، نم ــاي تب ، 3ه
که از ماتریس هـم وقـوعی سـطح     6و یکنواختی 5، انرژي4همبستگی
آید. در نهایت به کمـک آنـالیز حساسـیت کـه     دست میب 7خاکستري

را نسبت یه تغییرات هـر   میزان اثر تغییرات مدت زمان گذشته از ذبح
لایـه   10و زبري 9، کنتراست8کند، سه پارامتر بافتپارامتر محاسبه می

عنوان مؤثرترین پارامترها انتخاب شدند. سپس بـه کمـک   سطحی به
هـایی  مـدل  Design Expert 7.0.0افـزار  روش سطح پاسخ در نـرم 

  جهت تخمین مدت زمان گذشته از ذبح حاصل شد.
  

  پردازش تصویر
 600هاي مختلـف بـیش از   ها در زمانویر ثبت شده از نمونهتصا

                                                        
1 Skewness 
2 Kurtosis  
3 Contrast 
4 Correlation 
5 Energy 
6 Homogenity 
7 Glcm (gray Level Co-occurrence Matrix) 
8 Texture 
9 Contrast 
10 Roughness 

ها را در سه زمان روند تغییر وضعیت یکی از نمونه 2تصویر بود. شکل 
ها مورد ارزیابی اولیـه  دهد. در این مرحله ابتدا نمونهمختلف نشان می

قرار گرفتند. هدف از این ارزیابی تشـخیص روش جداسـازي مناسـب    
. بهترین روش براي جداسازي گوشت از زمینه در گوشت از زمینه بود

نشان داده شده است استفاده  b-3این تصاویر همانگونه که در شکل 
بود و به عبارتی  150با حدآستانه  Bو فضاي  RGBاز محیط رنگی 

 c-3هاي گوشت بدسـت آمـد کـه در شـکل     مختصات دقیق پیکسل
) و بـه  d-3ل نشان داده شده است سپس زمینه تصویر جدا شده (شک

هـاي گوشـت   بود لبـه  7/0با ضریب  11یابی که از نوع کنیکمک لبه
) و در نهایت تصویر گوشت از تصویر e-3دقیق مشخص شده (شکل 

نشـان داده شـده اسـت. سـپس      f-3زمینه جـدا شـد. کـه در شـکل     
پارامترهاي مختلفی از تصویر گوشت استخراج گردید که تعـداد آنهـا   

از آن جمله مانند: میانگین، مینیمم، مـاکزیمم،   پارامتر بود 50بیش از 
، R ،G ،Bانحراف معیار، ضـریب تغییـرات، چـولگی و غیـره مقـادیر      

، HSIهـاي رنگـی دیگـر ماننـد     کنتراست، زبري، بافت، و در محـیط 
YCrCgCb ، CMY ،CMYK  وNTSC.  

که نسبت تغییـرات مـدت زمـان    سپس به کمک آنالیز حساسیت 
سـه پـارامتر   کنـد  غییرات هر پارامتر محاسبه میگذشته از ذبح را بر ت

کنتراست، زبري، بافت بیشتر تأثیر را بر روي مـدت زمـان گذشـته از    
 هاي مناسب مدل انتخاب شدند.عنوان وروديلحظه ذبح داشتند و به

 
 
 
 
 
 
 

                                                        
11 Canny 
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  وز بعد از ذبحروند تغییر وضعیت نمونه گوشت در محیط از سمت راست در روز اول، یک روز و سه ر - 2شکل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
  

شناسایی پیکسل هاي مربوط به  -cهاي رنگی هیستوگرام مقادیر آبی پیکسل - bتصویر اولیه گوشت  -aمراحل کلی پردازش تصویر:  - 3شکل 
  جداکردن دقیق گوشت از زمینه - fیافتن لبه هاي نمونه  - eجداکردن زمینه تصویر  - dگوشت 

 
 

  اسخسازي به کمک سطح پمدل
عنـوان ورودي و مـدت   در این روش سه پارامتر انتخاب شده بـه 

عنوان خروجـی مـدل در نظـر    زمان گذشته از ذبح بر حسب دقیقه به
گرفته شد. به دلیل اختلاف زیاد مقادیر پارامترهاي مختلف از یکدیگر 

). بطـورکلی بـا   1ها بین صفر و یک تبدیل شدند (نورمـالایز کلیه داده
                                                        
1 Normalize 

م مختلف از گوشت گوساله و دو محیط مختلف جهت توجه به سه اندا
با اسـتفاده   Design Expert 7.0.0افزار در نرمنگهداري، شش مدل 

سـازي شـد. در مرحلـه بعـدي     از تکنیک سطح پاسخ طراحی و بهینه
هـاي مربـوط بـه    ها در محیط با هم و دادههاي مربوط به نمونهداده

  ها در یخچال نیز با هم مدل شدند.نمونه
 
 
  

a b c 

d e f 
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  نتایج و بحث
نشان داده شده  1هاي سطح پاسخ در جدول نتایج حاصل از مدل

 2هاي محـیط و یخچـال در جـدول    است. نتایج مربوط به کلیه داده
ها را براي هم ضرایب همبستگی مدل 3نشان داده شده است. جدول 

دهد و به عبارت دیگر اعتبارسنجی مدل را بینی نشان میحالت پیش
هـاي بدسـت   توان گفت که مـدل هد. از نتایج جداول میدنمایش می

 2ها در جدول باشند. به استناد نتایج مدلآمده خوب و قابل قبول می
شود در تشخیص مـدت زمـان گذشـته از ذبـح     توان گفت که میمی
عبـارت دیگـر جهـت    جاي شش حالت از دو حالت استفاده کرد بـه به

مت گوشت گوساله یک تشخیص مدت زمان گذشته از ذبح از هر قس
مدل مربوط به نگهداري آن در محیط و یک مدل مربوط به نگهداري 

باشد. ضمناً در بررسی انجام شده مدل تجمیـع دو  آن در یخچال می
 حالت یخچال و محیط مدل مناسبی نبود. 

بینـی شـده بـراي    نمودارهاي مربوط بـه مقـادیر واقعـی و پـیش    
و نمودارهاي مربوط  4شکل هاي مربوط به یخچال و محیط در مدل

نشـان   5بینی شده و باقیمانده استاندارد شده در شکل به مقادیر پیش
دهد نحوه پـراکنش  نشان می 5داده شده است. همانطور که از شکل 

هاي حاصـل از  نقاط نشان از عملکرد خوب و صحیح مدل دارد. مدل
 Zheng etدهـد ( مدل بسیاري از محققان نتیجه بهتري را نشان می

al., 2006; Shiranita et al., 2000.( 
دهنده تنظـیم صـحیح مقـدار لانـدا جهـت یـافتن       نشان 6شکل 

عبارت دیگر در نمودار باکس کوکس بهترین باشد. بهبهترین مدل می
گردد هاي خروجی به فضاي پیشنهادي ارائه میتوان جهت انتقال داده

رودي و خروجـی  هـاي و تـري بـین داده  که در آن فضا رابطه مناسب
تواند ایجاد شود که در اینجا بهترین مقادیر پیشنهادي تبدیل یافته می

راحتی هاي حاصل بهلاندا به مدل اعمال شده است. در نتیجه با مدل
توان دستگاهی ساخت کـه مـدت زمـان گذشـته از ذبـح گوشـت       می

 گوساله را تخمین بزند.
تگاه قابـل  هاي حاصل براي شرایط محیط و یخچال دس ـبا مدل

شود که قابلیت نورپردازي صحیح را پیشنهاد می 7حملی مطابق شکل 
داشته و با گرفتن عکس گوشت مورد نظر به کمک دوربین نصب شده 

اي حاصل شـده بتوانـد   جملههاي چندبر روي آن و نیز به کمک مدل
  .مدت زمان گذشته از ذبح را تشخیص دهد

 
  ح پاسخ براي هر محیط و قسمت جداگانههاي سطهاي برازش مدلشاخص - 1جدول 

 MSE SSE r P-Value  عنوان مدل
 0.0001 > 0.9753 1.70 0.28  پا-محیطی

 0.0001 > 0.9886 1.74 0.19  دست-محیطی
 0.0001 > 0.9565 1.64 0.27  گردن-محیطی

 0.0001 > 0.9547 1.68 0.19  پا- یخچال
 0.0001 > 0.9677 1.73 0.29  دست-یخچال 
 0.0001 > 0.9824 1.78 0.20  گردن-یخچال 

 
  هاي تجمیعی محیط و یخچال به روش سطح پاسخنتایج مدل - 2جدول 

 MSE SSE r P-Value  عنوان مدل
 0.0001 > 0.9847 0.22 0.012  محیطی
 0.0001 > 0.9378 2.65 0.14  یخچال

  
هاي تجمیعی محیط و یخچالضرایب همبستگی مدل - 3جدول   

 Predicted r Adjust r r  عنوان مدل
 0.9847 0.9766 0.8613  محیطی
 0.9378 0.9194 0.8651  یخچال
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  هاي سطح پاسخ (بالا: یخچال، پایین: محیط)بینی شده مدلنمودارهاي مقادیر واقعی و پیش - 4شکل 

  

 
  بینی شده و باقیمانده استاندارد شده (راست: یخچال، چپ: محیط)نمودارهاي مقادیر پیش - 5شکل 
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  نمودارهاي باکس کوکس دو مدل کلی (راست: یخچال، چپ: محیط) - 6شکل 

  

  

  شکل شماتیک دستگاه پیشنهادي جهت تشخیص مدت زمان گذشته از ذبح - 7شکل 
  

  گیرينتیجه
در این تحقیق با توجه به اهمیت استفاده از گوشت تـازه گوسـاله   

می طراحی و تـدوین  توسط مردم و نیز کارخانه هاي فرآوري، الگوریت
شد تا بتواند مدت زمان گذشته از ذبح گوساله را تخمین بزنـد. بـراي   
این منظور از سه قسمت ران، سردست و گردن نمونه هایی تهیه شده 
و در دو محیط استاندارد یخچال و فضاي خنک محیط نگهداري شد و 

در زمان هاي مشخص تصاویري تهیه گردید. بعد به کمک پـردازش  
پارامترهایی از تصاویر استخراج شـد. سـپس بـه کمـک روش      تصویر

سطح پاسخ مدل هاي مناسب و قابل قبولی طراحی و بهینـه گردیـد.   
دستگاه پیشنهادي قابلیت تخمین مدت زمـان گذشـته از ذبـح را بـه     

 کمک تصویر برداري دارد.
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Introduction: Nowadays, with the development of imaging systems and image processing algorithms, a new 

branch of agriculture and food industry quality control has emerged. Meat and related products have high 
commercial value and they are one of the most important items of household food basket (Jackman et al., 2011). 
The apparent color of the meat is one of the most important ranking factors which determines the quality and 
marketing value (Ramirez and Cava, 2007; Shiranita et al., 2000). There is a relationship between color, 
appearance etc. and the shelf-life of meat, since the passing time causes the color to be darkened in meat due to 
chemical reactions and shrinkage occures Therefore, determining the storage time is important in terms of 
quality and marketing value (Jackman et al., 2011; Tan, 2004). In recent years, virtual image on a computer as a 
helpful suggestion for meat grading has been emerged. Various studies have been conducted in the field and 
results in a number of applications suggests that the color image processing method for assessing the quality of 
meat is important (Girolami et al., 2013; Mancini and Hunt, 2005; Lu et al., 2000). Due to the importance of 
detection of freshness veal in order to preserving the quality and post ponding the meat spoilage and  disease 
accordingly,  designing a device to detect the storage time of slaughter and in other words the freshness of veal 
using image processing and response surface method was studied. For this purpose, two common environment 
and standard maintenance of fresh meat: first in the refrigerator with an average temperature of 3°C and second 
in cool place with a temperature of 8°C were considered and then the effects of storage time on the meat quality 
was observed using a digital camera Some common models were developed for image processing and the 
response surface method was applied. 

 
Materials and methods: First, some meat from three sections of veal meat: hands, feet and neck, were 

prepared from Kermanshah slaughterhouse and the slaughtered time was recorded as an initial time. From each 
of the six states in total, 18 samples were taken appropriate to the thickness of one centimeter. Samples were 
randomly selected for inclusion in the standard conditions (ISIRI 692). 

Image processing: 
More than 600 images were acquired at various storage times and they were then evaluated to find the 

appropriate separation methods for meat from image background. The best way to separating the meat image 
from the background in the image was using the RGB color and the B space values with 150 value as the 
threshold. In other words, the exact coordinates of meat pixels were obtained. Then background isolated by edge 
detection with Cany filter with coefficient of 0.7. Finally meat image was isolated from background. Then 
various parameters of meat image were extracted. The number of parameters were more than 50 parameters. 
Then sensitivity analysis were selected as three parameters: Contrast, Roughness, and Texture that had more 
influence on time change from the moment of slaughter and were selected as appropriate inputs of models. 

Modeling by Response Surface Method: 
In this method, selected parameters were used as inputs and the time of slaughter in minutes, was used as 

output of the model. Because of the more difference of the values of various parameters from each other, all data 
were normalized. Generally due to the three organs of veal and two different environments to maintain, six 
models in the Software Design Expert 7.0 were designed and optimized using response surface methods. In the 
next step, data samples at ambient temperature as well as refrigerated samples were modeled. 

 
Results and discussion: The results of the models by the response surface methods were good and 
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acceptable. In the final step the general models were good; these models were about all of data in environment 
and refrigerator. 

 
Conclusion: In this study, considering the importance of using fresh meat calves by people as well as 

processing plants, some algorithms were designed and developed to estimate the pasted time of the calf 
slaughtered. For this purpose Samples were prepared from three parts of slaughtered calves: ham, shoulder and 
neck. The samples were stored in the environment and common standards place the first in refrigerator with a 
temperature of 3 ° C and another in cool environment with an average temperature of 8 ° C. Then some images 
were taken from samples at specified times. Then some parameters were extracted from images produced by the 
image processing in MATLAB. Then by response surface method was designed and optimized. Suitable models 
and finaly suggested device has ability to estimate the time of slaughter by taking image. 

 

Keywords: Veal, Image Processing, Response Surface, Freshness Meat, Time of Slaughter 

  



 
 در خلال انبارمانی با کمک پردازش تصویر مرکبات بررسی غیرمخرب فاکتورهاي کیفی آبمیوه

  
  3سمیه امرایی -3یکاظم یم سلطانیمر -2مهران نوري -1*زادهيسامان آبدانان مهد

  13/03/1394تاریخ دریافت: 
 28/05/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
اکتورهاي ف منظور پیشگویی) بهبرتريو  همبستگی، تباین، همگنی، انرژي، انتروپی(بافت بهترین ویژگی سـطحی   تعیین حاضـر  هدف از پژوهش

بلافاصله  )نارنج، پرتقال، لیموترش و نارنگی(منظور آب مرکبات  دینباشد. بمی ، اسیدیته، مواد جامد محلول و اسکوربیک اسید)pH(آب مرکبات کیفی 
روز نگهداري گردید. در خلال انبارمانی بعداز اخذ تصویر از سطح آب  60) براي مدت گراددرجه سانتی 4پاستوریزاسیون در دماي یخچال (فرآیند پس از 

اندازه گیري شــدند. مطابق آنالیز تصــویر تغییرات رنگ در طول فرآیند  60و 40، 20، 0 هايروز، ویتامین ث و مواد جامد محلول در pHمرکبات مقدار 
ها دهد. نتایج آنالیز آماري دادهها را بهتر نشان میتغییرات زوال در آب میوه *Lنشان داد که کانال رنگی  *L*,a*, bنبارمانی توسط سه کانال رنگی ا

مدت زمان نگهداري به ترتیب افزایش و کاهش  یط )P> 05/0( يدر چهار نوع آب مرکبات بطور معنی داراسـیدیته و اسکوربیک اسید   نشـان داد که 
ا ضریب ها بهاي اسـتخراج شـده از تصـاویر، انرژي نسبت به دیگر ویژگی   داد از بین ویژگینتایج حاصـل از آنالیز همبسـتگی نشـان    یافتند. همچنین 

  به خوبی دارد. را آسکوبیک اسیدو  pHهمبستگی بالاتر توانایی پیشگویی اسیدیته، 
  

    و اسکوربیک اسید) SSC، اسیدیته، pH(مرکبات، پردازش تصویر، فاکتورهاي کیفی آب: کلیديهاي واژه
  

   1  مقدمه
گرمسیري هستند که هاي گرمسیري و نیمهمرکبات از جمله میوه
میلیون  02/4هزار هکتار و تولید حدود  240با سطح زیر کشت حدود 

هاي باغی کشور ایران را تن مرکبات در سال، مقام اول تولید محصول
کنندگان درباره افزایش آگاهی مصرف). FAO, 2011باشـند ( دارا می

تاثیر ترکیبات زیسـت فعال بر ارتقاي سلامتی باعث افزایش تقاضاي  
 2011b Plaza etمواد غذایی سـرشار از چنین ترکیباتی شده است ( 

al.,هاي متعدد، مصرف مرکبات مانند پرتقال ). براساس نتایج پژوهش
اي قلبی و برخی هتواند به کاهش خطر بیماريو ســـایر مرکبات می

ــود ( ــرطان منجر ش  ,Vanamala et al., 2006; Roussosانواع س
بخش انواع میوه و از جمله مرکبات به وجود ). اثرات ســـلامتی2011

ارتنوئیدها و ک ثترکیبات زیست فعال شامل ترکیبات فنلی، ویتامین 
ت یاف و نارنگی پرتقال هايشــود که به وفور در میوهنســبت داده می

  ). ,.2011a Plaza et alود. (شمی
ــاورزي در   آب ايکیفیت تغذیه ــولات کش مرکبات و دیگر محص

سازي به یک مسئله مهم تبدیل شده است. عوامل موثر بر ذخیره یط
                                                        

ستم، یوسیک بی، گروه مکانییو عمران روستا یزراع یدانشکده مهندس، اریاستاد -1
 ن خوزستانیرام یعیو منابع طب يدانشگاه کشاورز

دانشکده علوم دامی و صنایع غذایی، گروه صنایع  ،ارشد یکارشناس يدانشجو -2
  ن خوزستانیرام یعیو منابع طب يغذایی، دانشگاه کشاورز

کیفیـت این فرآورده نظیر رنگ، به علت میزان بالاي ویتامین ث در  
ثر از شرایط محیطی است و تاثیر بسزایی أطی نگهداري به شـدت مت 

(اسکوربیک ویتامین ث  همچنینپسـندي محصـول دارد.   در مشـتري 
وجود مک فاکتور مهم براي افزایش طول عمر مفید کنسانتره یاسـید)  
ــود ( در آب ــوب شـ ). Laing et al., 1978برخی از مرکبات محسـ

سازي باعث در طول ذخیرهمرکبات  آبموجود در  ثمحتواي ویتامین 
 ,.Johnson et alشــود (میو افزایش زمان ماندگاري کاهش تلفات 

1995; Lee and Nagy, 1988; Solomon et al., 1995 .(ن یتامیو
 ياریر بسد یعنوان افزودنبه یدانیاکسیت آنتیل داشتن ظرفیث، به دل
ــتفاده قرار م ياز غـذاها   ;Larisch et al., 1998( ردیگیمورد اسـ

Solomon et al., 1995.( وجود این ویتامین به آسانی تجزیه  با این
ــده ( ) و از تجزیـه آن چنــدین ترکیــب  Lee & Coates, 1999شـ

پذیر ). این ترکیبات واکنشEskin, 1990آید (پذیر بوجود میواکنش
ــیدها پیگمانمی د هاي رنگی را بوجوتوانند پس از ترکیب با آمینواسـ

طی انبارمانی، رنگ آب مرکبات متأثر  ).Larisch et al., 1998آورند (
ــرایط نگهـداري می  تواند تغییر کند. ازآنجایکه تخریب رنگ آب از شـ

هاي زیادي از جمله تخریب مرکبات کاملاً پیچیده اســـت مکانیســـم

ه ، گروییو عمران روستا یزراع یدانشکده مهندس ،ارشد یکارشناس يدانشجو -3
  ن خوزستانیرام یعیو منابع طب يستم، دانشگاه کشاورزیوسیک بیمکان

  ) :saman.abdanan@gmail.comEmail :نویسنده مسئول -(* ١  
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.47288 
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ــئول این تغییر رنگ ویتامین ث می ــند (توانند مس  Wibowo etباش
al., 2015( . انبارمانی، آب مرکبات طی  محتوي بـالاي ویتامین ث

هاي کیفی و افزایش عمر نگهداري فرآورده سبب کاهش افت ویژگی
ین ا و اکسیداسیون شـود. با این وجود ممکن اسـت بر اثر تخریب  می

رنگی نامطلوب (از هاي پیگماناز  ايسازهپیش مانیطی انبار ویتامین
) در آب مرکبات بوجود آید و سبب هیدروکسـی متیل فورفورال جمله 
 Johnson et al., 1995; Lee and(شـدن محصـول شود    ايقهوه

Nagy, 1988; Solomon et al., 1995( .  
ــورت گرفتـه  در اکثر تحقیقـات  اثر دمـاي نگهداري بر روي   صـ

مر ع گزارش شدهنتایج بر اسـاس   ه اسـت. ویتامین ث بررسـی گردید 
ــورت اولیه به دماي نگهداري و در برخی ماندگاري آب مرکبات به ص

ع میوه (هرچه درصد ویتامین ث بالاتر باشد، آب میوه بیشتر مواقع نو
ن پایداري یگیرد) بستگی دارد. همچناي شدن قرار میدر معرض قهوه

ــیدي بالاتر از ویتامین ث در فرآورده هاي حقیقی به علت محیط اسـ
 اي. این محققین دریافتند قهوهاستسازي شده هاي بافري شبیهنمونه

اي با میزان اســکوربیک اســید در صــورت عمدهآنزیمی به شــدن غیر
 L- ارتباط اسـت و در اثر تشـکیل ترکیبات کربونیلی ناشی از تجزیه   

آمین -هاي قندآید. همچنین واکنشســکوربیک اســید به وجود می  ا
شدن غیرآنزیمی اي هاي قهوهصـورت بسیار جزئی مسئول واکنش به

ا را هنی این واکنشحضور اسیدهاي آمینه و ترکیبات آمیهسـتند. اما  
 Kabasakalis et al., 2000; Amiri and(دهــد. افـزایـش می  

Nikousari, 2006 .(  با این حال، ترکیبات ناپایدار اسـکوربیک اسید
 ;Fennema, 1977)شوند (راحتی تجزیه میتحت شرایط نامطلوب به
Lee & Coates, 1999ــل. واکنش ــیاري از  ههاي حاص به عوامل بس

ــیژن )، Robertson & Samaniego, 1986، گرما، نور (جمله اکسـ
ــتگی دارد ( درجه حرارت و زمان ذخیره ــازي بس  ;Fellers, 1988س

Gordon et al, 1990اًي اکسـیدشدن اسکوربیک اسید عمدت ). پدیده 
دهــد رخ مینیز مرکبــات گـیري  مـیـوه   آبدر طـول فـرآیـنــد    

)Huelin,1953 .(ک خش فرآیند پیش تیمار اسمزي در اثر در پژوهشی
مورد بررسی  هاي سیب و موزخصـوصیات رنگ برش  بر داغ کن هوا

)، افزایش *Lکاهش قابل توجه در روشنی ( نشان از. نتایج گرفتقرار 
این مساله . نشده داشتند هاي تیمارنمونهدر ) *b) و زردي (*aقرمزي (
 Krokida, et(د باش ـها میاین نمونهاي شـدن شـدید   قهوهحاکی از 

al., 2000( .  
محصولات مختلف کشاورزي منظور ارزیابی بههاي اخیر طی سال

 توانمیجمله  غیرمخرب زیادي توسعه یافته است که از آنهاي روش
، بینایی ماشین، فراصوت و غیره اشاره نمود سنجیهاي طیفبه روش

(Abdanan Mehdizadeh et al., 2014; Wang and Paliwal, 
 سنجیطیف هايها از روشآبمیوه و ماهیت فیزیکبا توجه به  .(2007

ــین ــیمیهاي گیري ویژگیمنظور اندازهبه و بینایی ماشـ  اییفیزیکوشـ
 Cozzolino et)هاي متعددي اسـتفاده شده است  آبمیوه در پژوهش

al., 2011; Fernanzed-Vazquez et al., 2011;Shao and He, 
د باشاین می سنجیطیفهاي ب استفاده از روشیکی از معای .(2007

هاي مذکور نیاز به تجهیزات گرانی داشـته و در ضمن حمل  روش که
تکنولوژي از ســوي دیگر، در  .پذیرداین ابزار به راحتی صــورت نمی

توان برخی بدست آمده می تصاویر پردازشبینایی ماشین با استفاده از 
 ,.Singh et al( اطلاعات مربوط به پارامترهاي داخلی را بدست آورد

1976; Guillard et al., 2003(.  ــتفاده از روشاز فواید  بینایی اس
 ، سریع و دقیق بودن و همچنینپردازشزمان کوتاه  توان بهمی ماشین

ها و اسـتفاده از مواد شـیمیایی (دوست   سـازي نمونه عدم نیاز به آماده
 Brosnan and Sun, 2004; Butz)اشاره نمود داران محیط زیست) 

et al., 2005).  این روش نه تنها براي تشخیص رنگ مفید است بلکه
 باشدیسودمند مدر تشخیص خصوصیات دیگر مانند شکل و بافت نیز 

Du and Sun, 2006; Zheng and Sun, 2008)(. بررسی ویژگی-
هاي سطحی مواد غذایی، از کاربردهاي بینایی ماشینی در کشاورزي و 

اط وجود ارتببه هاي پیشین، پژوهش صنایع غذایی است. همچنین طی
هاي کیفی مواد غذایی اشاره هاي سـطحی بافت و ویژگی بین ویژگی

 ;Basset et al, 2000; Chandraratne et al., 2006شـده است ( 
Fongaro & Kvaal, 2013 .(نییتع حاضرهدف از پژوهش ن یبنابرا 

، ی(انتروپ *L*a*b یرنگ يهابافت کانال یسطح يهایژگین ویبهتر
 ییوانات یمنظور بررسبه، )يبرترو  یهمبستگتباین، ، ی، همگنيانرژ
ته، مواد یدی، اسpH( آب مرکبات یفیک يفاکتورها ییشگویها در پآن

  .بود يمدت نگهدار یطد) یک اسیجامد محلول و اسکورب
  

  هامواد و روش
  سازي و نگهداري نمونهآماده

ــامل نارنج، پرتقال،     در این پژوهش، از چهـار گونـه مرکبـات شـ
ها از یک فروشگاه محلی (اهواز، استفاده شد. میوه نارنگیلیموترش و 

ري، گیها پس از شستشو و پوستخوزستان) خریداري گردید. آب میوه
ــط یـک  ــتگاه آب میوه توسـ )  JC-700Pگیر (پارس خزر، مدل دسـ

 از استخراج و صاف کردن، تحتاستخراج گردید. آبمیوه بلافاصله پس 
ــیون ( ) قرار گرفته و پس از آن در c90 ،s 30فرایند پاســـتوریزاسـ

c) در دماي PETلیتري پلی اتیلن ترفتالات (میلی 300هاي بطري

یله آب سرد و کلرینه تا دماي محیط هاي سپس بوسپر شد. بطري 85
) براي مدت c 4ها در دماي یخچال (سرد گردید. پس از آن، بطري

، 0ز برداري (روهاي نمونهروز نگهداري شـــد. در هر یک از زمان 60
بطري بطور تصادفی انتخاب و  پنجمیوه  )، از هر نوع آب60و  40، 20

ــد و جهــت انجــام آزمونمحتویـات آنهــا در   هــاي هم آمیختــه شـ
  فیزیکوشیمیایی و همچنین آنالیز تصویر از این آمیزه استفاده شد. 

 
  



  1396تیر  -خرداد ، 2، شماره 13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه    264

  آنالیز فیزیکو شیمیایی
pH ک یهاي آب میوه توســـط نمونهpH  مترMethrohm مدل 

827 pH lab )Methrohm instruments, Switzerland(  بوســیله
تعیین شــد. محتوي مواد جامد  C º25وري مسـتقیم الکترود در  غوطه

ــتفاده از یک دســتگاه رفراکتومتر دیجیتالی    محلول (بریکس) با اس
Atago دلمPAL-22S  )Atago Co, Ltd. Carnation, WA ( در

ــیون اندازه C º25دماي ــیدیته قابل تیتراس ــد. اس ا بر هنمونه گیري ش
حسـب درصـد سـیتریک اسـید محاسبه گردید. تیتراسیون با محلول     

حجم مصرفی نرمال انجام شد. سپس  1/0اندارد سدیم هیدروکسید است
لیتر آب میلی 100به گرم سیتریک اسید در  هیدروکسـید سدیم تبدیل 

  .)Kimball, 1999(میوه شد 
محتواي آسکوربیک اسید با استفاده از روش تیتراسیون دي کلرو 

اصول این روش . )Kabasakalis, 2000( ایندوفنل تعیین شـد  -فنل
ایندوفنل به یک فرم بی رنگ،  -دي کلرو فنل -6، 2بر پایه کاهش 

باشد. مراحل این روش به قرار زیر بوسیله مصرف آسکوربیک اسید می
 100ن یـک بـالن   لیتري از نمونــه درومیلی 10) یــک حجم 1بود: (
ــید میلی ــط محلول اگزالیک اسـ به حجم  04/0لیتري ریخته و توسـ

) 4) محلول توسـط یک کاغذ صـافی (واتمن شماره   2رسـانده شـد، (  
لیتر میلی 15همراه لیتر از محلول فیلتر شده بهمیلی 10) 3صاف شد، (

درصـــد به یک ارلن مایر انتقال داده و  04/0محلول اگزالیک اســـید 
لول سـدیم دي کلرو ایندوفنل تا ظهور رنگ صورتی تیتر  توسـط مح 

  گردید.
 01/0ولفات سوفنل با سـدیم تیو ایندمحلول سـدیم دي کلروفنل 

ــیم یدید (  ــی از پتاس ــید کلریدریک % 50نرمال، در کمپلکس  1) و اس
 نرمال با استفاده از شناساگر نشاسته استاندارد شد. 

  
  آنالیز رنگ

هاي آب میوه در برداري از نمونهرطی مدت زمان نگهداري، تصوی
) انجام شد. 60و  40، 20روز انجام آزمایشات فیزیکوشیمیایی (صفر، 

ــتم آنالیز  هاي رنگی نمونهارزیابی ویژگی ــیس ــتفاده از یک س ها با اس
ــویر بـا تجهیزات زیر انجام   ــویربرداري گردیدتصـ : یک دوربین تصـ

), JapanPowerShot SX60 HSCanon ر شخصی ) و یک کامپیوت
)Pentium(R) Dual-Core processor .(میوه در یک هاي آبنمونه

ــیاه با ابعاد جعبه   45و با نورپردازي با زاویه  3cm 100×100×100س
قرار داده و تصاویر در یک فاصله  فلوئورسنتی، چهار لامپ درجه توسط

تنظیمات دوربین نیز  متري از ســطح آنها گرفته شــد.میلی 300ثابت 
 20/1، ســرعت شــاتر 100فلاش خاموش، زوم خاموش، ایزو شــامل 

                                                        
1 Entropy 
2 Homogenity 
3 Contrast 

  ثانیه ، بالانس رنگ سفید فلوئورسنس بود.
  

  هاآب میوه هاي استخراج شده از بافت سطحیویژگی -1جدول 
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 برتري5
 

6 

  
ها بکار منظور تعیین رنگ نمونهبـه   *CIE L*a*bمـدل رنگی  

گرفته شد، تبدیل  RGBبرده شـد. از آنجایی که تصـاویر در فضـاي    
  *CIE L*a*bفضــاي رنگی براي بدســـت آوردن پارامترهاي مدل 

انجام گردید. براي این منظور تصـاویر گرفته شده توسط دوربین وارد  
(جعبه ابزار پردازش تصویر) شده و تبدیل تصاویر  MatLab 8. 3محیط

، *Lانجام گردید. مقادیر متوسط  *L*a*bبه فضاي  RGBاز فضاي 
a*  وb* ها بود. در مدل کننده رنگ نمونهتوصیفCIE L*a*b*،L* 

 *a(سفید)،  100کننده میزان روشنایی در محدوده صفر (سیاه) تا بیان
ــبزي (مقادیر منفی) و کننده میزان قرمزي (بیـان  مقادیر مثبت) و سـ

کننـده زردي (مقادیر مثبت) و آبی (مقادیر منفی)  بیـان  *bهمچنین 
منظور اســـتخراج ســپس به  .)Quevedo et al., 2009( باشــد می

ــطحی بافت ، هـاي  ویژگی  *bو  *L* ،aکانال  3براي  GLCMسـ
 ,.Quevedo et alاستخراج شدند ( 1هاي جدول محاسـبه و ویژگی 

2009bيهایژگیوان ذکر است که محاسبات مربوط به تعیین ی). شا 
 رفت. یصورت پذ MatLabافزار بافت در نرم یسطح

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

هاي بدسـت آمده با اسـتفاده از طرح کاملاً تصـادفی و آنالیز    داده
) مورد بررسی قرار گرفت. همچنین براي بررسی ANOVAواریانس (

درصــد  5اي دانکن در ســطح ها از آزمون چند دامنهمقایســه میانگین

4 Correlation 
5 Prominence 
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 SAS V. 9.1 (SASها با استفاده از نرم افزار استفاده شد. آنالیز داده
Institute, Cary, NC) .انجام شد 

  
  تایج و بحثن

لف بعــد از هــاي مختدر روز  *bو  *L* ،aکــانـال   3تغییرات 
نشان داده  1شکل انبارمانی براي آبمیوه نارنج (به صـورت نمونه) در  

 6نوارآمده است با توجه به رنگ 1شـده اسـت. همانطور که در شـکل    
با توجه به اینکه با گذر زمان  *Lترسیم شده در کنار هر تصویر، شدت 

و  *aکانال دیگر (شود توصیف بهتري از دو دارتر میدندانهسطح آن 
b*  نوار ترسـیم شده براي کانال  رنگ) از زوال آبمیوه دارد. در ضـمن
L* گردد که این مساله حاکی از با گذر زمان داراي شدت بزرگتري می

انال باشد. در نتیجه کمیآبمیوه توانایی این کانال در تشخیص زوال در 
L*  ها به منظور کانال مرجع در تشــخیص زوال و اســتخراج ویژگی

ــتفاده ــط  اسـ ــی که توسـ و همکاران  Quevedoگردید. در پژوهشـ
)b2009هاي سیب صورت گرفت اي شدن آنزیمی برش) بر روي قهوه

) زوال را *bو  *aاز دو کانال دیگر ( *Lمشـــخص گردید که کانال 
دهد. نتایج پژوهش ذکر شـده با تحقیق حاضر در  بهتر تشـخیص می 

  باشد. یک راستا می
ی نال رنگی، به منظور بررسی اثر انبارمانپس از تعیین مؤثرترین کا

اصل از نتایج حبررسی آماري انجام شد.  فیزیکوشیمیاییبر پارامترهاي 
نشان داده شده است. نتایج حاکی از  1ها در جدول آنالیز واریانس داده

و آب  نارنگیآب  pHدار مدت زمان نگهداري بر تغییرات تـاثیر معنی 
د این تغییرات از نقطه نظر تکنولوژیکی )، هرچنP> 05/0پرتقال بود (

آب نارنج و  pHباشد. همچنین عدم تغییرات معنی دار قابل توجه نمی
ــیترات و مالات  )، را می P< 05/0آب لیموترش ( ــور س توان به حض

 Sanchez-Moreno et( پتاسیم و ایجاد یک محیط بافري نسبت داد
al., 2003; Plaza et al., 2011a(.  اسیدیته، در چهار نوع آب مرکبات

).  P> 05/0داري طی مدت زمان نگهداري افزایش یافت (بطور معنی
ساد و یا تخمیر توان به شروع فرا می pHافزایش اسـیدیته و کاهش  

   .)Tiwari et al., 2009(میکروبی نسبت داد 
ضروري  ايیکی از ترکیبات تغذیه )اسید سـکوربیک اویتامین ث (

ــت و ب  ــان اس ــیدانی بالا،براي انس  محافظت ه دلیل قدرت آنتی اکس
 Kabasakalis et(هاي آزاد فراهم می کندبـالایی در برابر رادیکال 

al., 2000(ک ، آســکوربیویتامین اینبه دلیل طبیعت  ،. با این وجود
 (د کناکسیده شده و طی دوره انبار مانی مقدار آن افت پیدا می اسید

Kabasakalis et al., 2000( .هاي نتایج این پژوهش مطابق پژوهش
نشان  )Kabasakalis et al., 2000Marıa et al., 2007 ;(پیشین 

بیک اسید در رداد مدت زمان نگهداري سـبب کاهش معنی دار آسـکو  
ــودآب مرکبات می ثر در مؤ). از عمده ترین فاکتورهاي P> 05/0( ش

توان به دما، غلظت افت محتوي آســکوربیک اســید آب مرکبات می 
، اکسیژن حل شده در آب میوه و اکسیژن موجود در pHنمک و شکر، 

ولیه ا هاي فلزي و غلظتها، نور، کاتالیستفضاي فوقانی بطري، آنزیم
ــاره نمود    ــید اش ــکوربیک اس  Al-Zubaidy & Khalil, 2007(آس

Michelle et al., 2004(.   
همانطوریکه قابل مشـاهده اسـت در روز صفر نگهداري محتوي   

ش به لیموتر، آب پرتقال و آب نارنگینارنج ، آب آسکوربیک اسید آب 
 ± 82/0و  67/48 ± 94/0، 35/45± 00/1، 72/43 ± 70/1ترتیب

ــت روزه نگهداري در درون   54/47 ــصـ بود کـه پس از یک دوره شـ
 ± 96/0و دماي یخچال این مقادیر به ترتیب به  PETهـاي  بطري

کاهش  12/31 ± 57/1و  88/39 ± 57/0، ±59/35 58/0، 52/27
یم تر تجزیههاي اسیدي راحتولدر محل آسـکوربیک اسید پیدا نمود.
ــود ( )؛ بــه همین دلیـل کـاهش کمتر   Burdurlu et al., 2006شـ

آسکوربیک اسید در آب پرتقال و آب نارنگی را میتوان به بالاتر بودن 
pH .این دو آبمیوه دانست   

در آب مرکبات، بریکس به عنوان شـاخصـی از درصد مواد جامد   
بندي این فـاکتورهـاي کیفی براي درجـه   ترین محلول و یکی از مهم

محتواي مواد جامد ). McAllister, 1980محصــولات بکار می رود (
هــا داراي تغییرات معنی داري طی محلول هر یـک از انواع آب میوه 

 Ayhan( مطابق بودپیشین مدت زمان نگهداري نبود که با مطالعات 
et al., 2001 Rivas et al., 2006;; Cortés et al., 2008  (  

ــی به  هاينوع و میزان رابطه بین دو متغییر (آزمونمنظور بررسـ
ــتگی  ــورت پذ 7مخرب و غیرمخرب) آنـالیز همبسـ در این یرفت. صـ

ــاویر پژوهش، ارتباط بین  ــده از تص ــتخراج ش (آزمون  پارامترهاي اس
ــتفاده از (آزمون پـارامترهـاي کیفی  و غیرمخرب)  هاي مخرب) با اسـ

)، که مقیاسی از رابطه خطی بین دو متغیر rمقادیر ضریب همبستگی (
اسـت مورد ارزیابی قرار گرفت. ضـریب همبستگی با استفاده از رابطه   

آورده شد. شاین ذکر  2) براي آبمیوه لیموترش محاسبه و در جدول 7(
آبمیوه دیگر نیز صــادق بود (در این مقاله  3اســت که این روند براي 

  آورده نشد). 
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6 Colorbar  7Correlation analysis 
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 هاي مختلف بعداز انبارمانیدر روز *bو  *L* ،aکانال  3تغییرات  -1شکل 

 
  c 4و نگهداري شده در دماي  PETهاي اثر مدت زمان نگهداري بر پارامترهاي کیفی آب مرکبات بسته بندي شده در بطري -1جدول 

 پارامترهاي کیفی  

 آب مرکبات
  مدت زمان

 نگهداري(روز)
Ph (%) میلی لیتر 100گرم در میلیآسکوبیک اسید ( اسیدیته (%) بریکس( 

 a57/0 ± 92/2 a10/0 ± 50/8 c02/0 ± 08/4 a70/1 ± 72/43 صفر آب نارنج
 20 a01/0 ± 61/2 a26/0 ± 48/8 c11/0 ± 23/4 b86/0 ± 63/39 
 40 a 03/0 ± 58/2 a36/0 ± 30/8 b08/0 ± 85/4 c12/1 ± 72/35 
 60 a01/0 ± 50/2 a15/0 ± 33/8 a10/0 ± 05/5 d96/0 ± 52/27 

 a01 /0 ± 87/3 a81/0 ± 21/8 b09/0 ± 35/0 a00/1±35/54 صفر نارنگیآب 
 20 a01/0 ± 57/3 a26/0 ± 28/8 b81/0 ± 55/0 b57/0 ±27/14 
 40 b01/0 ± 61/3 a11/0 ± 34/8 a30/0 ± 86/0 c55/0 ±21/93 
 60 c04/0 ± 04/3 a91/0 ± 62/8 a61/0 ± 77/0 d58/0 ±59/53 

 a03/0 ± 73/3 a10/0 ± 20/8 c01/0 ± 79/0 a94/0 ± 67/48 صفر آب پرتقال
 20 b01/0 ± 69/3 a21/0 ± 17/8 b02/0 ± 83/0 b58/0 ± 20/46 
 40 c01/0 ± 65/3 a32/0 ± 03/8 ab02/0 ± 85/0 c00/1 ± 58/43 
 60 c02/0 ± 63/3 a15/0 ± 97/7 a01/0 ± 86/0 d57/0 ± 88/39 

 a01/0 ± 35/2 a25/0 ± 43/6 c34/0 ± 05/4 a82/0 ± 54/47 صفر آب لیموترش
 20 a02/0 ± 34/2 a12/0 ± 37/6 cb03/0 ± 48/4 b56/1 ± 29/42 
 40 a03/0 ± 35/2 a06/0 ± 33/6 ab12/0 ± 75/4 c73/0 ± 40/38 
 60 a01/0 ± 23/2 a10/0 ± 30/6 a27/0 ± 11/5 d57/1 ± 12/31 

 می باشد.  p=  05/0حروف غیر یکسان در هر ستون نشان دهنده اختلاف آماري معنی دار در سطح 
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  .مخربو  غیر مخرب. ضرایب همبستگی بین پارامترهاي 2جدول
 پارامترهاي غیرمخرب پارامترهاي مخرب

 تباین همبستگی انرژي همگنی انتروپی برتري 
pH 68/0 89/0 *** 71/0- * 79/0- *** 29/0 *** 33/0  

91/0 14/0 بریکس  61/0-  11/0-  71/0  12/0  
-75/0 67/0 اسیدیته ** 46/0  78/0 ** 72/0- ** 72/0 ** 

78/0 بیک اسیدرآسکو ** 87/0 *** 70/0 * 91/0 *** 86/0- *** 72/0 ** 
 ، معنی دار می باشد. 05/0همبستگی در سطح  *
  ، معنی دار می باشد. 01/0همبستگی در سطح  **
  ، معنی دار می باشد. 001/0ر سطح همبستگی د ***

 
ضــرایب منفی معرف رابطه معکوس، ضــریب مثبت معرف رابطه 

 طه خطی بینمســتقیم و ضــریب حوالی صــفر نمایانگر عدم وجود راب
ــت. همانطور که در جدول   ــل از آنالیز  2متغییرهـا اسـ و نتایج حاصـ

همبستگی نشان داد انرژي با ضریب همبستگی بالاتر نسبت به دیگر 
و  pHهاي استخراج شده از تصاویر توانایی پیشگویی اسیدیته، ویژگی

آسـکوربیک اسـید را دارد. به عبارت دیگر این مسـاله نشان از رابطه    
ــیدیته، خطی ق ــید   pHویتر انرژي با  این ویژگی اس ــکوبیک اس و آس

) به 2014و همکاران (  Quevedoباشـد. در پژوهشـی که توسط   می
اي شدن آنزیمی در تکه آوکادو و با استفاده از تحلیل بافت تعیین قهوه

ــویر پرداختند. در این پژوهش انرژي به عنوان مؤثرترین ویژگی  تصـ
هاي آوکادو معرفی گردید. همبستگی انرژي هبافتی در تعیین زوال تیک

با ضـریب همبسـتگی مثبت با اسـیدیته  و آسـکوربیک اســید نشان     
دهد که با افزایش این دو ویژگی در خلال انبارمانی مقدار انرژي در می

انرژي تصــاویر  pHتصــاویر نیز روند افزایشــی و بر عکس با افزایش 
ــت.   -Al) و 2006(و همکــاران  Burdurluکــاهش خواهــد داشـ

Zubaidy & Khalil )2007ــینماتیک ) در پژوهش هایی به تعیین س
ل سازي و استفاده ار توزیع ویبوبا استفاده از مدلآسکوبیک اسید زوال 

پرداختند. بر اســـاس نتایج گزارش شـــده این توزیع به خوبی توانایی 
ــگویی ر  دارد. اما پارامترهاي مدلآســکوبیک اســید را  وند زوال پیش

توسـعه یافته بر اساس توزیع ویبول به شرایط مساله و محیط وابسته  
ــد. در حالی که در بوده و از طرف دیگر این مـدل غیر خطی می  باشـ

افته شــده میان انرژي و یمطالعه حاضـر با توجه به رابطه خطی قوي  
ــید  زوال این پار ــکوبیک اس امتر در خلال انبازمانی به خوبی قابل آس

ــریب    ــت که انرژي داراي ض ــایان ذکر اس ــت. البته ش ــخیص اس تش
باشد که این ارتباط به صورت خطی با بریکس می -11/0همبستگی 

ــ یدار نبود. طمعنی کــه داراي  ینکتـار گلاب  يکــه بر رو یپژوهشـ
هاي ســـبز رنگ هاي مختلف بودند مشـــخص گردید که نمونهرنگ

 Shepherd)داشتند  یرنگ يهاگر نمونهینسبت به د يرینی کمتریش

                                                        
8 Bayberry 

and Sparks, 1994)   که این مسـاله نشان از ارتباط مستقیم رنگ با
مشخص گردید که  يمزه است. این در حالی است که در مطالعات بعد

ندارد  يریوه تأثیدار مدنی طعمیرینی نوشیا شیرنگ بر عطر و طعم و 
)Lavin and Lawless, 1998؛Clydesdale, 1993 این مســـاله .(

باشد. در پژوهش نشـان از عدم وجود ارتباط مسـتقیم رنگ با مزه می  
حاضـر نیز همانطور که قبلا گفته شـد ضـریب همبستگی بریکس با    

هاي استخراج شده از تصویر حوالی صفر بین بدست آمد سـایر ویژگی 
جه به منظور که این مســاله نشــان از عدم ارتباط خطی اســت. در نتی

اسـتخراج معادله رگریسونی مناسب، براي پیشگویی تغییرات بریکس  
  این پارامتر بر حسب انرژي ترسیم گردید.

معادله نمایی به خوبی توانایی تشــخیص روند   2مطابق شــکل  
 & Shaoباشد. در پژوهشیتغییرات بریکس را بر حسب انرژي دار می

 He )2007با  8حب الغارنی آبمیوه ) به بررسی غیرمخرب کیفیت درو
و بهترین مدل توســعه  پرداختند Vis/NIRســنجی کمک روش طیف

ــتگی  ــریب همبسـ یافته به منظور تعیین مواد جامد محلول داراي ضـ
به تعیین میزان  )2010و همکاران ( Zheng گزارش گردیـد.   904/0
 حب الغاریوه در آبم فلاونوئید، فنول کل و بیک اسیدرآسکو، نیانیآنتوس

پرداختند. بر اســاس گزارش، معادله رگرســیونی توســعه یافته براي   
ب با روش پردازش تصویر داراي ضری اسید بیکرآسکوپیشگویی مقدار 

ــتگی  ــده در پژوهش  935/0همبسـ و  Zhengبود. نتایج گزارش شـ
  باشد.با پژوهش حاضر همراستا می )2010همکاران (

 
  گیرينتیجه

نارنج، (رنگ آب مرکبات  تغییراتدر پژوهش حاضر با استفاده از 
، 0در طول فرآیند انبارمانی در روزهاي  )پرتقـال، لیموترش و نارنگی 

برخی از پارامترهاي داخلی (اسکوربیک اسید، میزان مواد  60و  40، 20
) بـه روش مخرب و غیرمخرب (روش پردازش  pHجـامـد محلول و   
ج حاصل ) استخراج شد. نتایGLCMهاي ساختاري تصـویر و ویژگی 
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مورد تجزیه و تحلیل قرار  %5در سطح اطمینان  SASتوسط نرم افزار 
در چهار نوع آب اسـیدیته و اسـکوربیک اسید    گرفت و نشـان داد که 

مدت زمان نگهداري به ترتیب افزایش  یمرکبات بطور معنی داري ط
و کاهش یافت. همچنین تغییرات رنگ در طول فرآیند انبارمانی توسط 

 *Lنشــان داد شــد، که کانال رنگی   *L*,a*, bگی ســه کانال رن
دهد، که این ویژگی تغییرات زوال در آب میوه ها را بهتر نشـــان می

توسط پردازش تصویر که یک روش غیرمخرب می باشد استخراج شد. 
ــتگی نشــان   همچنین  ــل از آنالیز همبس داد از بین دیگر نتایج حاص

ها با نسبت به دیگر ویژگیهاي استخراج شده از تصاویر، انرژي ویژگی
بیک رآسکوو  pHضریب همبستگی بالاتر توانایی پیشگویی اسیدیته، 

  .را دارد اسید

  

نارنج) dو ( نارنگی )c) پرتقال، (b) لیموترش، (aبا بریکس (و  انرژيهمبستگی بین  -2شکل 
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9Introduction: Nutritional quality of food during storage has become increasingly an important problem. The 

loss of some nutrients such as ascorbic acid (vitamin C) might be a critical factor for the shelf life of some products 
as citrus juice concentrates, since vitamin C content of citrus juices undergoes destruction during storage (Plaza et 
al., 2011a). Ascorbic acid is an important component of our nutrition and used as additive in many foods because 
of its antioxidant capacity. Thus, it increases quality and technological properties of food as well as nutritional 
value (Larisch et al., 1998). However, ascorbic acid is an unstable compound and even under minor desirable 
conditions it decomposes easily. Degradation of ascorbic acid proceeds both aerobic and anaerobic pathways and 
depends upon many factors such as oxygen, heat, light, storage temperature and storage time. Oxidation of ascorbic 
acid occurs mainly during the processing of citrus juices, whereas, anaerobic degradation of ascorbic acid mainly 
appears during storage which is especially observed in thermally preserved citrus juices (Lee & Coates, 1999). It 
was reported that several decomposition reactive products occur via the degradation of vitamin C and these 
compounds may combine with amino acids, thus result in formation of brown pigments (Wibowo et al., 2015). In 
recent years, several nondestructive methods such as computer vision, spectroscopy, ultrasonic have been 
developed to objectively evaluate different agricultural materials (Abdanan Mehdizadeh et al., 2014; Wang and 
Paliwal, 2007). However, due to the physical properties of fruit, machine vision has not been discussed much in 
the literature (Fernanzed-Vazquez et al., 2011). One disadvantage of using spectroscopic methods is that these 
methods require expensive equipment and also carrying these instruments are difficult. On the contrary, the 
combining of a digital camera and its image processing software that replaces the traditional measuring instruments 
have been widely used to provide a cheaper and versatile form to measure some internal quality of many foods. 
Therefore, the goal of this research is to determine the best features of surface texture (entropy, homogeneity, 
contrast, correlation and prominence) in order to predict quality factors (pH, acidity, soluble solids and ascorbic 
acid) of citrus juice. 

 
Materials and methods: Orange, sour lemon, sour orange and tangerine fruit were obtained from one of local 

marker in Ahvaz, Iran. All samples were washed and the juice was extracted using a Pars-Khazar rotary extractor. 
The citrus juice, (sour orange, orange, lemon and tangerine) immediately after pasteurization process, were kept 
at a temperature of refrigerators (4º C) for 60 days in darkness. After taking images of the citrus juice, pH, acidity, 
ascorbic acid and soluble solids were measured on days 0, 20, 40 and 60.  

Physicochemical analysis: 
The pH of samples was determined with a pH meter (Methrohm, 827 pH lab, Switzerland). The soluble solids 

content of concentrates was determined as o Bx using a refractometer (Atago Co, Ltd. Carnation, WA). Total 
titrable acidity was assessed by titration with sodium hydroxide (0.1 N) and expressed as % citric acid (Kimball, 
1999). Ascorbic acid was determined using 2,6-dichlorophenolindophenol by visual titration (Kabasakalis, 2000).  

Imaging and color analysis: 
Samples were placed under the camera (Canon PowerShot SX60 HS, Japan) of a computer vision system at 

the distance of 300 mm inside a black box with the size of 100 ×100 ×100 cm3. The samples were illuminated 
using four fluorescent lamps at the angle of 45o in relation with the sample. 

After taking images, color images were transformed to L*a*b* color space. The L* parameter (luminosity) is 
an attribute by which a surface emits more or less light and can take values between 0 (absolute black) to 100 
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(absolute white). The parameters a* and b* represent the chromaticity, where a* defines the red-green component 
(red for positive values and green for negative values) and the b* parameter defines the yellow-blue component 
(yellow for positive values and blue for negative values) (Quevedo et al., 2009a). Following color transformation, 
the well-known textural parameter called the Gray-Level Co-Occurrence Matrix (GLCM function) was applied to 
the images and six features through Eq. 1-6 were extracted (Table 1).  

 
Results and discussion: Color changes during storage in three color channels L*,a*,b* showed that the 

variation of channel L* could illustrate deterioration of citrus juice better than other channels. In the Figure 1, a 
gallery of four selected images (taken at different times in the experiment) corresponding to one sour orange 
sample and their corresponding surface intensity (based on L* value) are showed. 

The results of statistical analysis depicted that acidity and ascorbic acid, in four citrus juices, significantly 
(P<0.05) increased and decreased during storage, respectively. Furthermore, the results of correlation analysis 
showed that among extracted features from the images, energy, in comparison with other features, with a greater 
correlation coefficient has a better ability to predict the acidity, pH and ascorbic acid.  

 
Key words: Juice, Image processing, Quality parameters (pH, acidity, SSC and ascorbic acid 
 



 
اکسیدانی پوست سبز استخراج بر مقدار ترکیبات فنلی و خواص آنتی مقایسه تاثیر زمان و روش

 گردوي مناطق مختلف شمال ایران
  

  3ريکنازادهرضا اسماعیل -*2زینب رفتنی امیري -1آباديولتمحمد د
  07/02/1394تاریخ دریافت: 
 17/05/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
پژوهش، تاثیر سه منطقه شاهرود، بندر گز و هزار جریب از شمال ایران و سه روش استخراج غرقابی، ماکروویو و اولتراسوند در چهار زمـان  در این 

اکسیدانی عصاره پوست سبز گردو با آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی مختلف استخراج بر میزان ترکیبات فنولی استخراجی و خواص آنتی
ها مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت داربودن تاثیر هر یک از فاکتورها به تنهایی و اثر متقابل آن ها، دادهبراي تعیین معنی.ورد بررسی قرار گرفتم

از معـرف فـولین   هـا بـا اسـتفاده    مقایسه گردیدند. محتواي فنل کل عصاره (P<0/05)ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمالو سپس میانگین
مورد بررسی قرار  DPPHهاي آزاد و مهار رادیکال IIIها با استفاده از سنجش قدرت احیاکنندگی آهن اکسیدانی عصارهسیوکالتیو تعیین شد. فعالیت آنتی

یگ در گرم پوست سبز گردو مربوط گرم بر حسب اسید گالمیلی 30/93اکسیدانی همراه با بالاترین مقدار ترکیبات فنولی با گرفت. بیشترین خواص آنتی
دست آمده از این پژوهش، بهترین منطقه، زمان و روش استخراج بـه ترتیـب،   زارجریب بود. با توجه به نتایج ببه روش استخراج اولتراسوند در منطقه ه

 دقیقه با اولتراسوند شناخته شد. 30هزارجریب، 

  
 اکسیدانیقابی، ماکروویو ، اولتراسوند، فعالیت آنتیپوست سبز گردو، ترکیبات فنولی، غرهاي کلیدي: واژه

 
    1 مقدمه

 هـا وراسـته   ايدولپـه  رده دانگان، زیر نهان رده به متعلق گردو
Amentales  و خانواده Juglandaceae و جنسJuglans باشـد.  می

 هـاي حـاوي ترکیـب   سـبزآن  پوسـت  از جمله گردو هايقسمت تمام
دارد.تفاوت مناطق  سلامت انسان بر مفیدي اثر و بوده زیادي دارویی

تواند در مقدار ترکیبات فنولی اسـتخراجی مـوثر باشـد.    رشد گردو می
Labuckas بـا بررسـی مقـدار ترکیبـات فنـولی      2008(همکاران  و (

 ـواریته پ گیـاه و  هاي مختلف گردو، ذخیره ترکیبات فنولی را با ژنوتی
از  ها مرتبط یافتنـد. وهوایی محل رشد آنزمان برداشت و شرایط آب

گردو، پوست سبز آن است، که امروزه محصولات عمده ضایعات تولید 
عنوان منبعی هزینه، بهاستفاده کمی دارد، پتانسیل این مواد طبیعی کم

رادیکالی و ضدمیکروبی شـناخته  هاي ضداز ترکیبات فنلی، با فعالیت
ــت (  ــده اس ــواص   Pereira et al, 2007ش ــق خ ــراي تحقی ). ب

تهیـه عصـاره    ترین مرحله، استخراج واکسیدانی گیاهان، اساسیآنتی
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هاي قدیمی استخراج با حلال از جمله روش غرقابی، تکنیکباشد.می
نیاز به زمان، مصرف حلال و نیروي کار بیشتري دارد. بنابراین توسعه 

هاي جدید استخراج، براي کاهش زمان استخراج، و استفاده از تکنیک
مصرف کمترحلال وآلودگی آن و افزایش میـزان اسـتخراج ترکیبـات    

هـاي اخیـر   در سـال  .)Fernandez et al, 2013( باشـد ري میضرو
اي را ارائـه داده  استفاده از امواج مایکروویو در استخراج، نتایج ارزنـده 

تـر بـا   است، این روش باعث افزایش بازده استخراج در زمـان کوتـاه  
مـایکروویو  ). Mandal et al, 2007(مصرف کمتر حلال شده اسـت  

گیگاهرتز ایجاد کرده و  300تا  3/0با فرکانس امواج الکترومغناطیسی 
با جذب این امواج توسط نمونه موجب تولید گرما درون آن شده و در 
نهایت با عث تخریب دیواره سلولی و رهایی ترکیبـات درون سـلولی   

). استفاده از مایکروویو سـاختار داخلـی   Wang et al, 2006( شودمی
اده از گرمادهی بالا موجب تسریع سلول را تحت تاثیر گذاشته وبا استف

شود که این پدیـده، سـرعت انتقـال جـرم را از     در فرآیند آبگیري می
دیواره سلول افزایش داده و ترکیبات درون سلولی با سرعت بیشتر به 

یکـی دیگـر از    ).Chemat et al, 2005( یابندخارج سلول انتقال می
اسـتخراج بـه   شروهاي سریع استخراج روش اولتراسوند اسـت.  روش

تـرین و مـؤثرترین   تـرین، سـاده  کمک امواج اولتراسوند، یکی از ارزان
ها است که قادر است بازده استخراج ترکیبات را افـزایش داده و  روش
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 زمان استخراج را کاهش دهد، در نتیجه بازده فراوري را بیشـتر کنـد  
)Chen et al, 2010.(  20هـاي بـالاتر از   امواج صوتی که فرکـانس 

کننـد.  کیلوهرتز دارند، در یک ماده جامد، مایع و گاز نوسان ایجاد می
برخلاف امواج الکترومغناطیسی، امواج صوتی در یک ماده پخش شده 

 هاي انقباضی و انبساطی در محیطو در طی پخش شدن داراي چرخه
باشند. انبساط باعث افزایش فاصله بین ملکولی شـده و انقبـاض،   می

و کند. ر یک مایع ایجاد کرده و فشار منفی تولید میهایی را د حباب
ها باعث ایجاد پدیده کاویتاسیون در نهایت، متلاشی شدن این حباب

شود. تأثیرات مکانیکی اولتراسوند، باعث آسیب دیدن دیواره سلولی می
-و نفوذ بیشتر حلال به درون سلول شده و انتقال جرم را بهبود مـی 

زمان استخراج توسط امواج اولتراسـوند در   بخشد. فرایندي که در طی
گیرد باعث تسهیل و آزادسـازي محتـواي   محیط استخراج صورت می

عــلاوه بــر روش ). Vilkha et al, 2008( شــودســلولی مــیدرون
استخراج، نوع حلال بکارگیري شده در اسـتخراج ترکیبـات فنـولی از    

) تاثیر Olivera )2008ص اي برخوردار است دراین خصواهمیت ویژه
هاي مختلف در استخراج ترکیبات فنولی از پوست سبز گردو را حلال

هـاي اسـتفاده شـده بـا میـزان      مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. حـلال 
قطبیت متفاوت شامل:آب ، اتانول و مخلوط آب با اتانول بـه نسـبت   

هاي انتخـابی، حـلال   ) بوده است. نتایج نشان داد،در بین حلال1:1(
ــانول داراي بــازده اســتخراج ترکیبــات فنلــی و     –آب فعالیــت  ات

اکسیدانی بیشتري بود.همچنین مدت زمانی که بـراي اسـتخراج   آنتی
باشد بطوري که شود حائز اهمیت میترکیبات فنولی در نظر گرفته می

توان میزان ترکیبات فنولی استخراجی درعصاره را با افزایش زمان می
افـزایش زمـان داراي محـدودیت بـوده و در      افزایش داد. البته میزان

همکـاران   و Spigno. باشـد مـی  هاي مختلف استخراج متفاوتروش
) دلیل افزایش ترکیبات فنولی با افزایش زمان استخراج را این 2009(

کند که کنند که، با گذشت زمان، حلال فرصت پیدا میگونه توجیه می
رکیبات فنولی نیز فرصت به درون بافت گیاهی نفوذ کرده و همچنین ت

  کافی براي جدا شدن از ماتریکس و ورود به حلال را دارند.
هاي مختلف استخراج بر میـزان  هدف از این پژوهش تاثیر روش

اکسیدانی عصاره حاصل ترکیبات فنولی استخراجی شده و خواص آنتی
از پوست سبز گردوي سه منطقه شاهرود، بنـدر گـز و هزارجریـب در    

  باشد. می شمال ایران
  
 هاروش و مواد

  مواد 
معرف فولین سیوکالتیو، فري سیانید آهـن، تـري کلـرو اسـتیک     

ساخت شرکت مرك آلمان تهیه  %96اسید، کلرید آهن و الکل اتانول 
 شده از نمایندگی آن در ایران مورد استفاده قرار گرفت.

 

 بردارينمونه
 ـبا انتخاب تصادفی چند درخت گـردو در یکـی از بـاغ    اي هـر  ه

 بـدون  صـورت دسـتچین،  آوري گردو از ایـن درختـان ب  جمعمنطقه،و 
 انجـام  کاملا تصـادفی  صورتبه آن، سبز پوست به آسیبی هیچگونه

براي درختان گردو در این  شیمیایی کششد. هرس و استفاده از آفت
وهواي حاکم بر هریک باشد. با توجه به شرایط آبمناطق مرسوم نمی
بی، زمان برداشت گردو متفاوت است. برداشـت در  از سه منطقه انتخا

مهر مـاه ومنطقـه   15منطقه بندرگز دراول مهر ماه، منطقه شاهرود در
 انجام شد. 1392مهر ماه سال  25هزارجریب در 

  
  سازي نمونه براي استخراج ترکیبات فنولیآماده

 -18آوري گردوها پوسـت سـبز آن جـدا ودر دمـاي     پس از جمع
زدایی هاي سبز گردو قبل از یخنگهداري شد. پوست گراددرجه سانتی

فنـولی آن بـا اسـتفاده از     توسط آسیاب خرد شد و بلافاصله ترکیبات
 ) استخراج شد.1:1آب (به نسبت -حلال اتانول

  
  فنولی هايبترکی استخراج

  استخراج غرقابی
ــتفاده از روش    ــا اس ــی ب ــات فنل ــتخراج ترکیب و  Fernandezاس

کمی تغییرات انجام شـد. بهتـرین حـلال بـراي      ) با2013همکاران (
استخراج ترکیبات فنولی از پوست سبز گردوي این مناطق در تحقیق 

آب بـه  -)، اتـانول 1393آبـادي و همکـاران (  انجام شده توسط دولـت 
جهت بهتر قرار گرفتن  سازيآماده از ) تعیین شده بود. پس1:1نسبت (

دور  60مغناطیسی با دورحلال در مجاورت ماتریکس نمونه از همزن 
درجه  25ساعت در دماي  24و 18، 12، 6هاي در دقیقه درمدت زمان

  گراد استفاده شد. سانتی
  

  کمک امواج ماکرویواستخراج به
استخراج ترکیبات فنلی بـه روش مـاکروویو بـا اسـتفاده از روش     

Chemat )با کمی تغییرات انجام شد. اسـتخراج بـا   2005وهمکاران (
دقیقه انجام شـد. از   8و 6، 4، 2هاي اکروویو در مدت زماندستگاه م

پذیر نبود، براي جلوگیري آنجایی که کنترل دما در این دستگاه امکان
از افزایش دما، تبخیر حلال اتانول و همچنین اثر سوي افزایش دما بر 

دقیقه)، بـه ازاي هـر دو دقیقـه     8و 6،  4ترکیبات فنولی، در مراحل (
 30الـی   25گاه خارج شده و پس از سرد شدن تا دمـاي نمونه از دست
  گراد ادامه استخراج براي زمان باقی مانده انجام شد.درجه سانتی

  
  کمک امواج اولتراسونداستخراج به

روش امـواج اولتراسـوند بـا اسـتفاده از     استخراج ترکیبات فنلی به
 ) انجام شد. استخراج به کمک حمام1994وهمکاران ( Sotilloروش 
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 60الـی  50ساخت کشور آلمان) با فرکـانس   S30Hاولترا سوند (مدل
 30، 20، 10هـاي  گراد در زمـان درجه سانتی 25دماي کیلو هرتز در 

 دقیقه انجام شد و براي جلوگیري از افزایش دماي از گردش آب 40و
سرد درمدت زمان استخراج استفاده شد. پس از پایان زمان اسـتخراج  

ها با استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره عصاره ها،در هریک از روش
یک صاف شد. براي جداسازي حلال اتانول از تبخیرکننده چرخشی در 

  گراد استفاده شد. درجه سانتی 40دماي 
  
  گیري ترکیبات فنولیاندازه

میزان کل ترکیبات فنلی عصاره پوست سـبزگردو بـا اسـتفاده از    
 760هـا در طـول مـوج    نمونـه  سیوکالتیو و قرائت جذبمعرف فولین

)،  uv,vis 2100(یونیکـو   نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر
  ) انجام شد. 2002(ن و همکارا Siddhurajuش مطابق رو

  
  DPPHارزیابی فعالیت مهار رادیکال هاي آزاد 

ــال آزاد   ــار رادیک ــایی مه ــه روش DPPHتوان ــاران(  Liب و همک
نانومتر با استفاده از  517ها در طول موج نمونهقرائت جذب )، با 2005

انجـام شـد. آنگـاه     ) uv,vis 2100(یونیکـو   دستگاه اسپکتروفتومتر
  طبق فرمول زیر محاسبه شد. DPPHهاي آزاد درصد مهار رادیکال

درصـد   -)             (درصد جذب شاهد/(درصد جـذب شـاهد  1(
 DPPHدرصد مهار رادیکال هاي جذب نمونه))=

  
هـا بـه روش قـدرت    اکسـیدانی عصـاره  زیابی فعالیت آنتیار

  ۷۷۷احیاکنندگی آهن 
گیري قدرت احیاکنندگی با استفاده از روش بکار گرفته اندازه

قرائت جـذب محلـول در   )، با 2007و همکاران( Arabshahiتوسط 
(یونیکـو   نانومتر با استفاده از دستگاه اسـپکتروفتومتر  700طول موج 

2100 uv,vis (  .انجام شد  
  

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
استخراج ترکیبات فنولی از پوست سبز گردو با استفاده از آزمایش 

) در قالب طرح کاملا تصادفی و سه تکـرار بـراي   3×3×4فاکتوریل (
هر تیمار انجام شد. فاکتورها، زمان اسـتخراج در چهـار سـطح، روش    

و ماکروویو و منطقه در سه  استخراج در سه سطح غرقابی، اولتراسوند
دار بـودن هـر یـک از    سطح از شمال ایران بود. بـراي تعیـین معنـی   

فاکتورهاي منطقه، زمان و روش استخراج به تنهـایی و اثـر متقابـل    
اکسـیدانی از  ها بر میزان استخراج ترکیبات فنولی و خـواص آنتـی  آن

ه اسـتفاده شـد. مقایس ـ   %5جدول تجزیه واریانس در سـطح احتمـال   
دار اي دانکن در سـطح معنـی  دامنهها با استفاده از آزمون چندنگینمیا
افـزار  و رسم نمودارها با نـرم  SPSS -19 ر افزا، با استفاده از نرم95%

Excel انجام شد. 
  

  نتایج و بحث 
هـاي غرقـابی، مـاکروویو و    استخراج ترکیبات فنولی به روش

  اولتراسوند
هـا ، نشـان داد فاکتورهـاي    دادهنتایج حاصل از تجزیه واریانس 

× منطقه، زمان و روش استخراج هریک به تنهایی واثر متقابـل زمـان  
داري بر مقدار استخراج ترکیبات فنولی داشته روش استخراج اثر معنی

داري روش استخراج اثر معنی× منطقه و منطقه× ولی اثر متقابل زمان
  ).  P>05/0بر میزان استخراج ترکیبات فنولی ندارد (

هاي انتخابی بـالاترین  شود در بین روشمشاهده می 1در شکل 
مقدار ترکیبات فنولی در روش استخراج به کمک امواج اولتراسوند بـا  

گرم ترکیبـات فنـولی برحسـب اسـید     میلی 43/61میانگین استخراج 
باشد بعد از آن روش ماکروویو با گالیک در گرم پوست سبز گردو می

ــا  03/53میــانگین اســتخراج  ــابی ب ــه دوم وســپس روش غرق در رتب
در رتبه سوم قرار گرفته است. این نتایج بـا   90/32میانگین استخراج 

 Proestos) در مورد لوبیـا،  2010همکاران(و  Sutivisedsakگزارش 
 و Lujan)در مــورد رزمــاري و پونــه کــوهی،    2008همکــاران( و

) در 2003(همکـاران  و Pan) در مورد بـرگ زیتـون،   2006همکاران(
توانـد در  مورد برگ سبز چاي مطابقت دارد. دما و فشار متمرکـز مـی  

تـر ترکیبـات هـدف از    ماکروویو منجر بـه مهـاجرت انتخـابی سـریع    
بازدهی بهتر اسـتخراج نسـبت بـه     کننده وماتریکس به محیط احاطه

 روش غرقابی گردد. در تحقیقی که توسط رضایی ارمـی و همکـاران  
گ درخت گردو انجام شد، کل ترکیبـات فنلـی در   ) در مورد بر1392(

سـاعت   24) در زمان 1:1اتانول (نسبت  –روش غرقابی در حلال آب
گرم بر گرم یلیم 95/ 54دقیقه  8ودر روش ماکروویو در زمان  87/84

برگ خشـک برحسـب اسـید گالیـگ گـزارش شـد. نتـایج مشـابهی         
محققی ثمرین پسته و  بر روي پوست )2005( همکاران و Goliتوسط

زمینی رقم رامـوس گـزارش   ) بر روي پوست سیب1390( و همکاران
 شکسـته  بایـد  هـا سلول غشاء ترکیبات، منظور استخراجبه شده است.
 را برشی نیروهاي هاي ایجاد شده توسط امواج اولتراسوند،شود. حباب

 انتقال و شکندمی بطورمکانیکی را هاي سلولدیواره که کندمی ایجاد
 ذرات اندازه کاهش سبب بخشد. اولتراسوند همچنینمی بهبود را دموا

 حـلال  انتشـار  نتیجـه  در و دهـد مـی  را افـزایش  تماس سطح شده و
بـاروش غرقـابی    گیـري عصـاره  یابـد. رانـدمان  مـی  افـزایش  دربافت
اولتراسوند با صرف زمان خیلی بیشـتر بـوده اسـت،     وشر ٪50تقریباً

گیري زمان عصاره توجه قابل کاستن دلیلبه بنابراین روش اولتراسوند
  است. روش غرقابی ارجحبه نسبت کارایی افزایش و
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هاي استخراج بر میزان ترکیبات فنولی استخراج شده ازپوست سبز گردو تاثیر روش

  
 هاي مختلف استخراجمیانگین مقدار فنول کل حاصل از روش - 1شکل 

تاثیر منطقه بر میزان استخراج ترکیبات فنولی از پوست سبز 
  گردو

مقدار ترکیبـات فنـولی اسـتخراج شـده از پوسـت سـبز       میانگین 
دهـد کـه بـالاترین میـزان     نشان مـی  2گردوي سه منطقه در شکل 

تمـالا، منطقـه   ترکیبات فنولی مربوط به منطقه هزار جریب اسـت. اح 
هوایی و زمان برداشت گردوهاي مورد مطالعه وجغرافیایی، شرایط آب

ها است. ترکیبات فنولی نمونهاز عوامل موثر بر تفاوت میزان استخراج 
) بر روي پوست سبز گردو 2008همکاران ( و Oliveraدر تحقیقی که 

دادنـد،  ماربوت، ملانایز و پـاریزن انجـام   پنج واریته فرانکوت، مایته، 
گرم اسید گالیک میلی 08/74تا  61/32مقدار فنول کل عصاره آبی از 

ر واریته و عوامل دیگري از برگرم متغیر بود و دلیل این تغییرات را تاثی
جمله فصل برداشـت، شـرایط جـوي و منطقـه جغرافیـایی دانسـتند.       

Labuckas ) هـاي  ) با بررسی ترکیبات فنولی واریته2008و همکاران
مختلف گردو، تفاوت در مقدار ترکیبات فنولی را بـه تفـاوت ژنوتیـپ    

وهوایی محـل رشـد ایـن گیاهـان     ها و زمان برداشت و شرایط آبآن
  نسبت دادند. 

  
تاثیر زمان استخراج بر میزان اسـتخراج ترکیبـات فنـولی از    

 پوست سبز گردو
ها به تفکیـک  تاتیر زمان استخراج در هریک از روش 1در جدول 

دهد با افزایش زمان استخراج در هر مقایسه شده است. نتایج نشان می
و میزان استخراج ترکیبات فنـولی  هاي غرقابی و ماکرووییک از روش

 24طوري که بالاترین میزان استخراج فنول کل در یابد بافزایش می
و همکاران  Spignoباشد. دقیقه می 8ساعت و در روش ماکروویو در 

لظــت ترکیبــات فنــولی و فعالیــت    ) اثــر زمــان را روي غ 2009(
ند، زمان و ها گزارش کرداکسیدانی تفاله انگور بررسی کردند. آنآنتی

سـازي کـاهش   حرارت در استخراج، از پارامترهاي مهمی براي بهینـه 
مصرف انرژي فرایند است. با گذشت زمان، حلال فرصـت نفـوذ بـه    
درون بافت گیاهی را داشته و ترکیبات فنولی نیز فرصت کافی بـراي  
ــا در روش   ــد. ام ــه حــلال را دارن جــدا شــدن از مــاتریکس و ورود ب

شود که میزان ترکیبات فنولی استخراج شده با می اولتراسوند مشاهده
دقیقه، افزایش و سپس با افزایش بیشتر زمان تـا   30افزایش زمان تا 

یابد. مشابه با گزارش محققی ثمرین و همکاران دقیقه، کاهش می 40
) در فرایند استخراج ترکیبات فنولی با روش اولتراسوند، افزایش 1390(

، باعث از دسـت رفـتن مقـدار بیشـتري از     بیش از حد زمان استخراج
  شود.ترکیبات فنولی می

  
روش استخراج بر میزان استخراج ترکیبات × اثر متقابل زمان

 فنولی از پوست سبز گردو
تاثیر افزایش زمان بر میزان استخراج ترکیبات فنولی  3در شکل 

دهـد. در دو  در هریک از سه روش استخراج را به تفکیک نشـان مـی  
روش استخراج در چهار × قابی و ماکروویو تاثیر متقابل زمانروش غر

زمان انتخابی براساس مقدار ترکیبات فنولی صعودي بوده و در روش 
دقیقه صعودي و بعـد از آن   30استخراج اولتراسوند این تاثیر تا زمان 
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  باشددقیقه نزولی می 40تا 

  
 میانگین مقدار فنول کل پوست سبز گردو ي مناطق شمال ایران -  2شکل

  
 هاي مختلفدر زمان هاي غرقابی، ماکروویو و اولتراسوندمقدار فنول استخراجی با روش - 1ول جد

 گردو)گرم اسید گالیک بر گرم پوست سبز مقدار فنول (میلی        
 33/86d 59/93 c 85/82a 66/10b اولتراسوند     4      3         2      1     1زمان

 d 51/81 c 59/81 b 62/38 a 38/13  ماکروویو
 d 34/03 c 34/53 b 39/17 a 27/18  غرقابی

 .دقیقه است 40و  30، 20، 10دقیقه و در روش اولتراسوند 8و  6 ،4، 2ساعت و در روش ماکروویو  24و 18، 12، 6در روش غرقابی به ترتیب  4و 3، 2، 1زمان هاي 

  
  روش استخراج بر میزان استخراج ترکیبات فنولی از پوست سبز گردو× اثر متقابل زمان-  3شکل
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  اکسیدانیخواص آنتی

  DPPHهاي آزاد مهار رادیکال
بـه   DPPHهـاي آزاد  بیشترین مهار رادیکال 4با توجه به شکل 

متعلق به روش استخراج اولتراسوند حاصل از پوست سبز  %100مقدار 
باشد. بیشترین غلظت دقیقه می 30گردوي منطقه هزار جریب درزمان 

ترکیبات فنولی نیز مربوط به همین عصاره بـوده اسـت. بـا افـزایش     
افزایش  DPPHهاي آزاد غلظت ترکیبات فنولی فعالیت مهار رادیکال

دلیل افزایش تعداد هاي بالاتر ترکیبات فنلی، بهیابد، زیرا در غلظتمی
احتمـال اهـداي   هاي هیدروکسیل موجـود در محـیط واکـنش،    گروه

ــه  ــدروژن ب ــالهی ــدرت  DPPHهــاي آزاد رادیک ــال آن ق ــه دنب و ب
  ). Sun et al, 2007( یابدمهارکنندگی عصاره افزایش می

) بر روي پوسـت سـبز   2013و همکاران( Fernandezدر مطالعه 
مربوط بـه   DPPHهاي آزاد گردو  نشان دادند بالاترین مهار رادیکال

وي اتـانول بـود کـه حـا     ٪50هاي استخراجی توسـط حـلال   عصاره
) بـا  2008(و همکـاران   Oliveraبیشترین ترکیبات فنلی بوده است. 

مطالعه بر روي پوست سبز پنج رقم گردوي مختلف نیز نتیجه گرفتند 
ي پوست متعلق به عصاره DPPHهاي آزاد که بالاترین مهار رادیکال

گـرم  (میلی 08/78مقدار فنول کل  اب Franquetteسبز گردوي گونه 
گرم پوست سبز گردو) بود که داراي بـالاترین مقـدار   اسید گالیگ در 

  ترکیبات فنولی در بین پنج رقم گردو بوده است. 

  
 IIIقدرت احیاکنندگی یون آهن

بیشترین مقدار قدرت احیاکنندگی مربـوط بـه    5با توجه به شکل
عصاره بدست آمده از روش استخراج اولتراسوند حاصل از پوست سـبز  

دقیقه بوده که داراي بیشترین  30در زمان گردوي منطقه هزار جریب 
هـاي ایـن تحقیـق،    غلظت ترکیبات فنولی اسـت. بـر اسـاس یافتـه    

کننـدگی بـالاتري   هاي حاوي ترکیبات فنولی بالاتر، قدرت احیانمونه
توانند با اهـداي الکتـرون یـا    اند. ترکیبات فنولی عصاره میهم داشته

هـاي آزاد را،  رادیکال هاي زنجیري تشکیلهاي هیدورژن واکنشاتم
 کننـده عامـل  ه تاخیر اندازد، وجود عوامل احیاشکسته و اکسایش را ب

اکسـیدانی را از طریـق   اصلی قدرت احیاکنندگی است که فعالیت آنتی
 Kumaran et( دهندشکستن واکنش زنجیري رادیکال آزاد انجام می

al, 2007 .(Pereira و همکـــاران )بـــا بررســـی نیـــروي 2007 (
کنندگی عصاره آبی شش رقم مختلف برگ گـردو (لارا، پـارزین،   احیا

ــد کــه قــدرت   ــه و مــاربوت) گــزارش کردن ملانــایز، فرانکــوت، مایت
ها وابسته به غلظـت ترکیبـات فنـولی موجـود در     احیاکنندگی عصاره

  باشدکه مطابق با نتایج این پژوهش بوده است. عصاره می
  

 

 
منطقه شاهرود، بندر گز و هزار جریب در  سه هاي استخراجی پوست سبز گردويعصاره DPPHهاي آزاد میانگین درصد مهار رادیکال -  4شکل

  لیتر)میکروگرم بر میلی 25هاي مختلف استخراج (با غلظت هاي وروشزمان
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میکروگرم بر  25(غلظت  هاي مختلف استخراجها و روشهاي حاصل از پوست سبز گردوي سه منطقه در زمانعصارهمقدار جذب  -5شکل

  لیتر)میلی
 

  گیرينتیجه
دهد که پوست سـبز گـردو حـاوي مقـادیر قابـل      نتایج نشان می

استخراج با اکسیدانی است که توجهی از ترکیبات فنولی با قدرت آنتی
جویی در زمـان اسـتخراج، در مقـدار    روش اولتراسوند علاوه بر صرفه

استخراج ترکیبات فنولی نسـبت بـه دو روش دیگـر اسـتخراج مـورد      
مطالعه غرقابی، ماکروویو برتري داشته است. در اسـتخراج ترکیبـات   
فنلی، با افزایش زمان استخراج، فرصت بیشـتري بـراي خـروج ایـن     

شده و مقدار استخراج فنـل کـل در عصـاره افـزایش     ترکیبات فراهم 

اکسـیدانی  یابد و با افزایش میزان ترکیبـات فنـولی خـواص آنتـی    می
  یابد. افزایش می

بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق پوست سبز گردوي منـاطق  
اکسیدانی مرتفع و کوهستانی (هزار جریب) مقدار فنول و خواص آنتی

تـدل (بنـدرگز) و منطقـه نیمـه خشـک      بیشتري نسبت به منطقـه مع 
عنـوان فـاکتور   هـوا بـه  و(شاهرود) داشته است که احتمـالا عامـل آب  

 ورد بررسی قرار گیرد.تواند در تحقیقات آتی مگذار میتاثیر
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2Introduction: In recent years, much attention has been focused on agricultural wastes especially those 

containing phenolic compounds with natural antioxidant properties. One of these sources is the green husks of 
walnuts. The contents of phenolic compounds of plants are influenced under various factors including genetic 
factors, agricultural varieties and the species, climate and extraction procedures. Extraction is the first step for 
researchers who work on plants. Traditional extraction techniques with solvent such as water have disadvantages 
such as time consuming process, solvent consumption and high labor work. So the need to develop and use new 
extraction techniques, including combination of ultrasound bath and microwave devices, has provided valuable 
results. This method increases the mass transfer rate of the cell wall and intracellular compounds more rapidly 
transported out of the cell. In the ultrasound method to create cavitation in the extraction process and with 
collapse of bubbles and mechanical effects on the cell wall and most influential into the cell solvent improves the 
mass transfer. Extraction process performed by ultrasound process was used to facilitate the release of the 
intracellular content. These two methods can increase extraction efficiency within a shorter time and using less 
solvent, increasing the amount of extracted compounds are less damaging to the environment. Three different 
weather conditions for walnut production in northern Iran and different methods for extraction and measurement 
of phenolic compounds were adapted to find the best area and the most efficient extraction method. 

 
Materials and methods: Three areas were selected from north parts of Iran including Bandar Gaz with mild 

climate, Shahrood with semi-arid climate and Hezarjerib region with mountainous climate located in the Alborz 
Mountain chains in which walnut is one of their major products. Walnuts randomly were picked by hand without 
any damage to their husks from a few walnut trees in a random garden in each region. The selected walnut trees 
were almost similar and were about 35 to 40 years old. In the selected areas, it is not conventional to use 
pesticides or chemicals and toppings for walnut trees. Walnuts collected were transported to the lab in cold 
conditions (8 to 10° C) and after cleaning the walnuts, green husks were separated and kept at -18 °C. Solvent 
extraction of phenolic compounds was carried out by choosing ethanol - water in a ratio of (1-1) by soaking, 
ultrasound and microwave methods at different times. The amount of phenolic compounds was measured using a 
spectrophotometer device with the aid of using the Folin Ciocalteau reagent, and antioxidant properties were 
measured using DPPH free radical scavenging and regenerative power of Iron III. 

 
Results and discussion: This research was carried out on a factorial design (334) with three replications 

with Duncan's test for comparison of averages at the 95% confidence level. Comparing the extraction methods 
(soaking, microwave and ultrasound) showed that the most efficient method was ultrasound method at 30 
minutes and the highest phenolic compounds in walnut green husk was for Hezarjerib area. In addition to the 
savings in time of extraction and safety in this method, the extraction of phenolic compounds is preferred to the 
other two methods. The results showed that the antioxidant properties were increased with increase in the 
amount of phenolic compounds. The results of this study also revealed that the walnuts green husks from 
Hezarjerib had the highest antioxidant properties followed by temperate region (Bandargaz) and semi-arid region 
(Shahrood). 

 
Keywords: Antioxidant property, Immersion, Microwave, Phenolic compounds, Ultrasound, Walnut green husks 
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هاي آب پنیر و تیمار چرب با استفاده از تلفیق پروتئینسازي تولید پنیر فراپالایش کمبهینه

  آنزیمی به روش سطح پاسخ
  

  4درزيمصطفی گو - 3واتیوحید سم - *2حسین جوینده -1عرفان دانش

  26/01/1394تاریخ دریافت: 
  25/04/1394تاریخ پذیرش: 

  کیده چ 
هـا و فشـار   هاي مختلفی از جمله چاقی، دیابت، سفت شدن دیواره رگمصرف چربی ارتباط مستقیمی با بیمارياست که  شواهد علمی نشان داده

عنوان یک فـراورده لبنـی بـا    چرب افزایش چشمگیري پیدا کرده است. پنیر بههاي اخیر تقاضا براي محصولات کمخون دارد. به همین دلیل طی سال
هـاي از جانـب   باشد که سبب ایجـاد نگرانـی  عه دارد. با این حال این فراورده حاوي مقادیر بالایی از چربی میارزش نقش پررنگی در رژیم غذایی جام

واحد به ازاي هرگرم پروتئین)، محلول  0-2منظور مطالعه اثر آنزیم ترانس گلوتامیناز (کنندگان شده است. در این پژوهش از روش سطح پاسخ بهمصرف
چرب سازي فرمولاسیون پنیر فراپالایش کمبهینهدرصد) بر خواص کیفی و  0-10درصد) و سطوح چربی ( WPC )16-0یر یا کنسانتره پروتئینی آب پن

شود اما چسبندگی و امتیاز پذیرش کلی پذیري و میزان رطوبت میدار سفتی، ارتجاعاستفاده گردید. نتایج نشان داد که کاهش چربی باعث افزایش معنی
داري افزایش داد امـا  پذیري را بطور معنی، تیمار آنزیمی با ترانس گلوتامیناز سفتی، پیوستگی و ارتجاعWPCیابد. برخلاف اهش میهاي پنیر کنمونه

داري بر امتیاز کلی ارزیابی حسی نداشت اما خواص حسـی  میزان رطوبت و چسبندگی پنیر را کاهش داد. در این میان آنزیم ترانس گلوتامیناز اثر معنی
سازي با طرح مرکب مرکزي نشان داد که بهترین نمونه بـا  بهبود یافت. نتایج بهینه %8با ناتراوه تا میزان  WPCچرب با جایگزینی هاي پنیر کمونهنم

 WPCمحلول  %79/8واحد آنزیم ترانس گلوتامیناز و  56/0چربی،  %95/5شود که فرمول پنیر شامل خواص حسی و بافتی مطلوب زمانی حاصل می
  باشد.

  
  چرب، آنزیم ترانس گلوتامیناز، کنسانتره پروتئین آب پنیر، روش سطح پاسخ: پنیر فراپالایش کمهاي کلیديواژه

  
    1 مقدمه

چاقی، سلامت مردم در کشورهاي در حال توسعه و صنعتی را به 
هایی همانند دیابـت  شدت تهدید نموده است. چاقی منجر به بیماري

شـود. کـاهش   و انواع خاصی از سـرطان مـی  نوع دو، گرفتگی عروق 
میزان چربی در رژیم غذایی، روش خوبی براي مدیریت میزان مصرف 

چـرب  باشد. بر همین اساس تقاضـا بـراي محصـولات کـم    چربی می

                                                        
دانشجوي کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غذایی دانشگاه کشاورزي و منابع  - 1

   طبیعی رامین خوزستان
روه علوم و صنایع غذایی دانشگاه کشاورزي و گ، استادیارو دانشیار ترتیب به -3و  2

  منابع طبیعی رامین خوزستان 
آموخته کارشناسی ارشد علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه دانش - 4

  تهران
  ) hosjooy@yahoo.comEmailنویسنده مسئول:  -(* ١ 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.45870 

و همکـاران،   Ritvanen(باشـد  طور مـداوم در حـال افـزایش مـی    به
کاهش  در این میان، تولید و توسعه محصولات لبنی با چربی .)2005

هاي با کیفیت بالا، کلسیم و یافته، از جمله پنیر که منبعی از پروتئین
باشـد  اي برخـوردار مـی  باشند از اهمیـت ویـژه  اي دیگر میمواد تغذیه

)Michaelidou  ،کننـدگان، با این حال، مصـرف ). 2003و همکاران 
 عنـوان پنیـري فاقـد   یافتـه را بـه   کاهش چربی محتواي با پنیر اغلب

کـاهش مقـدار چربـی در پنیـر،     .کنندبخشی تلقی می رضایت کیفیت
هاي مختلفی از جمله بافت سخت و لاستیکی، کاهش منجر به نقص

علاوه طعم، رنگ و احساس شود. بهقابلیت ذوب و کشش ضعیف می
  گیرد. اي منفی تحت تأثیر قرار میدهانی پنیر نیز به گونه

اي کم چـرب بـراي   ها در ساخت پنیرهیکی از مهمترین رهیافت
ها، افزایش میزان رطوبت تا حدي است کـه نسـبت   بهبود ویژگی آن

چرب برابر یا بیشتر از نوع پرچرب هاي کمرطوبت به پروتئین در پنیر
پنیـر داراي  ). پـروتئین آب 2001و همکاران،  Broadbentآن بشود (

خواص عملکردي گوناگون بویژه افـزایش ظرفیـت نگهـداري آب در    
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  283   ...چرب با استفاده ازسازي تولید پنیر فراپالایش کمبهینه

عنوان جایگزین چربـی  توانند بهباشند و از این نظر میذایی میمواد غ
). Ye & Taylor ،2009در تولید محصولات لبنی بکار گرفته شوند (

تحقیقات دامنه داري در زمینـه اسـتفاده از کنســانتره پروتئینـی آب   
، Jooyandehپنیر سـفید ایرانـی (  پنیـر در پنیرهـاي مختلفـی نظیـر 

  El-Sheikh(دمیـاتی )، 1999و همکاران،  Rudan( مـوزارلا)، 2009
 و مـانچگو  )Lo & Bastion ،1998(هـاوارتی  )، 2001و همکـاران،  

)Lobato-Calleros  ،صـورت پذیرفتـه است کـه  ) 2001و همکاران
نتایج اکثر آنها افزایش راندمان تولید و بهبود طعم و بافت محصول بوده 

کنسانتره  بـا ب کـارگیريود که ) گزارش نمJooyandeh )2009. است
 پنیرسـازي  رانــدمان  سـفید ایرانـی،  در تولید پنیـر   1پنیرپروتئینی آب

 Bastion و  Lo گردد.تر تولید مییافته و پنیري با بافت نرمافـزایش 
عنـوان  توان بـه بخوبی می WPC زامشاهده نمودند کـه ) نیز 1998(

. در تحقیقـی  تفاده نمـود چرب اس ـجایگزین چربـی در تولیـد پنیر کم
خصوصیات بافتی، حسی و ذوب شدن ) Metin )2004 و   Kocaدیگر

کاهش چربی) تولیـد شـده بـا     % 70چرب (تقریباً کم 2پنیر تازه کشار
پروتئین آب پنیر را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  هجایگزین چربی بر پای

هاي چربی، میزان این محققین نیز نشان داد که با استفاده از جایگزین
کاهش یافت  6و حالت صمغی 5، حالت آدامسی4، قابلیت ارتجاع3سفتی

 نماید.افزایش پیدا می 7اما چسبندگی
هاي هایی که اخیراً در جهت بهبود ویژگییکی دیگر از استراتژي

اصـلاح مـاتریس   چرب بکار گرفته شده اسـت  ناخوشایند پنیرهاي کم
هـاي آن توسـط آنـزیم تـرانس     نپنیر از طریق اتصال عرضی پروتئی

آنزیم ترانس گلوتامیناز یک آسیل ترانسفراز اسـت  باشد. گلوتامیناز می
انتقال آسیل و  هایی مانند ایجاد اتصالات عرضی،تواند واکنشکه می

. اتصـالات عرضـی بـین اسـیدها     دآمیداسیون را کاتالیز یا تسریع کند
هـاي رئولـوژیکی   یژگیهاي گلوتامین و لیزین موجب تغییر در وآمینه

هاي چربی، آمیختگی گلبولدلمه و روند انعقاد دلمه، جلوگیري از درهم
هاي آب پنیر در دلمـه و تحـت   باقی ماندن مقدار بیشتري از پروتئین

 Gasparشود (تأثیر قرار دادن مراحل اولیه و ثانویه انعقاد در پنیر می
Favoni-& de Góes ،2015له تیمار آنزیمـی  وسی). بر این اساس، به

پنیـر را  توان بافت پنیر حاصـله از تلفیـق کنسـانتره پروتئینـی آب    می
). تاکنون پژوهشی در مورد تـأثیر  2013، و همکاران Ozer( اصلاح نمود

چرب صـورت  آنزیم ترانس گلوتامیناز روي پنیر سفید ایرانی فراپالایش کم
ینـاز بـر روي پنیـر    نگرفته است و بیشتر تحقیقات اثر آنزیم ترانس گلوتام

                                                        
1 Whey protein concentrate (WPC) 
2 Keshar 
3 Hardness   
4 Springness  
5 Chewiness  
6 Gumminess  
7 Adhessiveness  

DE -Fernandesاند. تهیه شده به روش سنتی را مورد بررسی قرار داده
Sa  وLuiz-Bordignon  )2010 (      اثـر آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز بـر

ها نشان خواص ژل شیر و پنیر فرآوري شده را بررسی کردند. نتایج آن
به افزایش داد اضافه کردن آنزیم ترانس گلوتامیناز بعد از رنت، منجر 

قوام در پنیر فرآوري شده وکاهش قابل توجه در میـزان پـروتئین آب   
) اتصـال  2013و همکـاران (  Sayadiشود. در پژوهشی دیگر پنیر می

وسیله تیمار آنزیمی ترانس گلوتامیناز اي آب پنیر بههعرضی پروتئین
داد چرب مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان در پنیر سفید ایرانی کم را

چـرب را  سبت رطوبت بـه پـروتئین در پنیـر کـم    تیمار آنزیمی شیر، ن
طـور قابـل تـوجهی باعـث کـاهش تـنش در نقطـه        افزایش داده و ب

بـا    سازي شـیر شود. غنیسازي میگسیختگی، مدول یانگ و ذخیره
قبل از تیمار آنزیمی شاخص سختی بافت را  8ایزوله پروتئین آب پنیر

  داد.  افزایش
 ـ واع مختلـف پنیـر در ایـران، پنیـر فراپـالایش داراي      در میان ان

پنیـر   .)2008و همکـاران،   Karami( باشدبالاترین مصرف سرانه می
پـذیر کـه در نتیجـه    فراپالایش پنیري است بـا بافـت نـرم و مـالش    

و سـپس انعقـاد آنزیمـی     %35فراپالایش شیر تا ماده خشـک حـدود   
دوره رسیدن کوتاه مدتی  آید. این پنیر دارايناتراوه حاصل بدست می

مـاه مـی   2، ماندگاري آن تنها حـدود  8/4نهایی  pHاست و باوجود 
چربی در ماده خشـک اسـت.    %45تا  40باشد. پنیر تولید شده داراي 

کننـده  پس با مصرف آن، چربـی زیـادي وارد رژیـم غـذایی مصـرف     
بـا ایـن وجـود، تـا کنـون       ).2006و همکاران،  Alizadehگردد (می

چرب با استفاده از آنزیم در ارتباط با تولید پنیر فراپالایش کم پژوهشی
-ترانس گلوتامیناز صورت نگرفته است. از این رو، هدف پژوهش پیش

چرب فراپالایش از طریـق  هاي پنیر سفید ایرانی کمرو، بهبود ویژگی
همـراه بـا تیمـار آنزیمـی      هاي آب پنیرتلفیق محلول کنسانتره پروتئین

باشد. چالش اصلی موجود در این مسیر، امیناز میکروبی میترانس گلوت
پنیر و آنـزیم تـرانس   دستیابی به سطح بهینه مورد نیاز از پروتئین آب

باشد. دستیابی هاي مطلوب میگلوتامیناز براي تولیدي پنیري با ویژگی
- به فرمولاسیون بهینه، نیازمند تولید تیمارهاي فراوان با فرمولاسیون

هاي زمانی و مالی بسیاري را بر باشد که خود، هزینهمی هاي مختلف
هاي اخیر، روش پژوهشگر و تولیدکننده تحمیل خواهد کرد. طی سال

 ـعنوان روشی کارآمد بـراي به سطح پاسخ به سـازي فرمولاسـیون   هین
محصولات غذایی جدید معرفی شده است. بـا اسـتفاده از ایـن روش،    

زینه و زمان مـورد نیـاز بـراي انجـام     تعداد تیمارها و به دنبال آن، ه
و  Goudarziیابـد ( اي کـاهش مـی  گونـه قابـل ملاحظـه   پژوهش به
سـازي  ). بر این اساس، هدف پژوهش جـاري، بهینـه  2015همکاران، 

چرب فراپالایش با استفاده از اجزاي فرمولاسیون پنیر سفید ایرانی کم
مطلـوب  هـاي  روش سطح پاسخ و در جهت تولید محصولی با ویژگی

                                                        
8 Whey protein isolate (WPI) 
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   باشد.حسی و بافت می
  

  هامواد و روش
  مواد

منظور از شیر با کیفیت بالاي موجود در کارخانه پگاه خوزستان به
 %5/2پـروتئین،   %3/12(داراي  تهیه نـاتراوه یـا رتنتیـت فراپـالایش    

یـا   MPCاستفاده شـد. پـودر    چربی)  %16خاکستر و  %2/1لاکتوز، 
 %8لاکتـوز،   %5/16پـروتئین،   %70(دارايکنسانتره پروتئینـی شـیر   

از شـرکت پگـاه خراسـان و پـودر کنسـانتره      چربی)  %5/0خاکستر و 
خاکستر و  %5/5لاکتوز،  %9پروتئین،  %80(داراي  پروتئینی آب پنیر

ــی) 1% ــرکت  چرب ــد NZMPاز ش ــداري شــد. نیوزلن ــازگر  خری از آغ
لاکتیس لاکتوکوکوسهاي محتوي سویهCHOOZIT 230 (مزوفیل
(محتوي  YO-MIX 532 و ترموفیل )لاکتیسو کرموریس  زیرگونه
دلبروکــی لاکتوباسـیلوس و  ترموفیلـوس اســترپتوکوکوسهـاي  سـویه 

 يدانیسکوشرکت لبنی  صنعتی بندي بسته در )زیرگونه بولگاریکوس
از شرکت لبنـی هانسـن دانمـارك و     1مکس، رنت استاندارد کیآلمان

) بدسـت آمـده از   EC 13،2،3،2( آنزیم تـرانس گلوتامینـاز میکروبـی   
واحد در گـرم از   100با میانگین فعالیت  2استرپتومایسس موبارنسیس

  اسپانیا استفاده شد. BDFشرکت 
  

  تولید پنیر
 32هاي پنیر با سطوح مختلف چربی با ماده خشک تمامی نمونه

منظور تولیـد پنیرهـاي فراپـالوده    درصد مواد جامد شیر تولید شدند. به
ماده  % 32چربی و  %16ت یا ناتراوه پرچرب (حاوي چرب از رتنتیکم

) %32(با ماده خشک برابر  3خشک) و محلول کنسانتره پروتئینی شیر
استفاده گردید. براي تهیه محلول کنسانتره پروتئینی آب پنیـر، پـودر   

WPC  با آب مقطر مخلوط و به مدت یک  %32تا حصول ماده خشک
. پس از اعمال فرایند حرارتی ساعت با همزن در دور پایین همگن شد

)°C85  دقیقه)، جهت هیدراته شدن بهتر پروتئین یا جذب  5به مدت
مناسب آب توسط پروتئین، محلول آماده شده به مدت یـک شـب در   

ــد ( ). در ادامــه 2013و همکــاران،  Sayadiیخچــال نگهــداري گردی
 %16تـا   0محلول کنسانتره پروتئینـی آب پنیـر در سـطوح مختلـف     

چرب گردید. با توجه به تـأثیر  ی/ حجمی) جایگزین رتنتیت کم(حجم
چـرب، مقـدار   بر مقـدار چربـی نـاتراوه کـم     WPCجایگزینی محلول 

اي بود که پس افزوده شده به ناتراوه پرچرب به اندازه MPCمحلول 
، درصد چربی ناتراوه به مقدار مـورد نظـر   WPCاز جایگزینی محلول 

بـا اسـتفاده از دسـتگاه     بـار  70شـار  تنظیم گردد. سپس مخلوط در ف
                                                        
1 Chy-Max  
2 Streptomyces mobaraensis 
3 Milk protein concentrate powder (MPCP) 

ــایزر  ــدل  Ronghe machinaryهموژن ســاخت  JHG-Q60-P60م
. در ثانیه پاستوریزه شـد  15به مدت  C75°چین، هموژن و در دماي 

بـر  گرم 03/0(و رنـت  )بر کیلوگرم نـاتراوه گرم 01/0(اسـتارتر ادامه، 
حل و بـه   C30°آب استریل با دماي با مقدارکمی ه)کیلـوگرم نـاتراو

. تیمار آنزیمی ترانس گلوتامیناز همزمان با افزودن نـاتراوه اضـافه شـد
، CC200در ظروف پنیر  نـاتراوهرنین انجام گرفت. پس از قرار گرفتن 

ظروف به تونل انعقاد انتقال داده شد. بعد از سپري شدن مدت زمـان  
بنـدي  وزنی) و درب وزنی/ %2زنی (لازم و تشکیل لخته، عمل نمک

ظروف پنیر در دستگاه روتامین انجام گرفت. در پایان، ظروف کارتن 
 = 8/4) و رسیدن به C37°گذاري(دماي گذاري شده پس از گرمخانه

pH ) به سردخانه با دماي°C 1 ±9هاي پنیر ) منتقل شدند. تمام نمونه
هاي شیمیایی، بافت تولید شده در روز پنجم پس از تولید تحت آزمون

  .قرار گرفتند و حسی
  

  هاي فیزیکوشیمیاییآزمایش
هاي شیمیایی بـا اسـتفاده از   گیري چربی، سایر ویژگیجز اندازهب
 pHگیري گیري شدند. اندازه) اندازهAOAC )2000هاي رسمی روش

سـوئیس)   ،Metroh،827متر دیجیتال (مدلpHبا استفاده از دستگاه 
با  اســید لاکتیــک رصدحسب دبــر  اسیدیته قابـل تیتر .گرفتانجام 

فتـالئین  استفاده از محلول یک نهم نرمال سود در حضور معرف فنـل 
ترتیـب  بـه و خاکستر نیزماده جامد کل . درصد گیــري شــدانــدازه
به روش آون تحت خلاء و خاکسترگیري در کوره کردن  خـشکتوسط 

ا بـه روش همیزان چربی نمونهانجام پذیرفت. تا رسیدن به وزن ثابت  و
   تعیین شد.) 1981و همکاران ( Eganو مطابق روش ژربـر 
  
  رنگ گیرياندازه

 ،CR-400سـري  4 سـنج با اسـتفاده از رنـگ   هاي پنیررنگ نمونه
 a*(a.value)و  L* ،b*(b.valu) (L.value)که در آن  گرفتانجام 

و  Cooke( باشـند دهنده سفیدي، زردي و قرمزي میبه ترتیب نشان
  ).2013، همکاران

  
  آزمون بافت

آزمـون تقلیـدي مـورد     تـرین غالب )TPA( آزمون پروفیل بافت
باشد که نمونه به تقلید از اقـدامات انسـان در طـی عمـل     استفاده می

بافـت   سـنجش  دسـتگاه  توسط TPAشود. جویدن دو بار فشرده می
)Stable Micro System مـدل ، TA.XT.PLUS،  و بـا  انگلسـتان (

) Jooyandeh )2009مطـابق روش  ، 5S/ Pشـماره  استفاده از پروپ 
تـا   متر بر ثانیه تنظیم شد و پروپمیلی 1. سرعت پروب انجام گرفت

) به داخل نمونـه  متـرمیلـی10عمق هاي پنیر(نمونهارتفاع اولیه  50%
                                                        
4 Chroma meter 
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متر میلی 1و  2سرعت پروب فبل و پس از آزمون به ترتیب  نفوذ کرد.
هـایی هماننـد سـختی،    ویژگـی  آزمونبر ثانیه تنظیم گردید. در این 

قبل از  هاي پنیرنمونه شد. و الاستیسیته بررسی 1پیوستگی  چسبندگی،
مدت نیم سـاعت در دمـاي محـیط    بـه  و آزمایش از یخچـال خـارج

براي رسیدن به دمایی ثابت نگهداري شدند. آزمون بافـت در تمـامی   
ت و میـانگین  هاي پنیر در سه قسمت مختلف پنیر انجام پذیرفنمونه

  نتایج ثبت گردید. 
  

  حسی ارزیابی
هاي پنیر سـفید  نمونه حسیدر این قسمت مهمترین خصوصیات 

 بافـت و قـوام و  طعم و رایحه  و ظاهر،شامل: رنگ ایرانی فراپالایش 
نفر از دانشـجویان صـنایع غـذایی دانشـگاه رامـین       10توسط توسط 

زمـون ترجیحـی   هـا از طریـق یـک آ   . نمونهخوزستان ارزیابی گردید
بر اساس اهمیت هر یک از صفات ند. شد با یکدیگر مقایسهاي نقطهده

) IDF )1987بنا بر پیشـنهاد  هر یک از صفات براي کیفی مورد نظر، 
رایحه و طعم نتایج مربوط به  دین نحو که، بضریبی در نظر گرفته شد

ظاهر و  و 4در ضریب ، بافت 5در ضریب  داردکه بیشترین اهمیت را 
 100شد که در مجموع هـر تیمـار حـداکثر    ضرب  1در ضریب رنگ 
و  Katsiari( دسـت آورد ب سـت توانمـی به عنوان پذیرش کلی امتیاز 

  ).2002همکاران، 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
نزیم ترانس گلوتامیناز و آمنظور مطالعه اثرات سه فاکتور چربی، به

 20استفاده شد و  2مرکزي کنسانتره پروتئینی آب پنیر از طرح مرکب
تکرار در نقطه مرکزي تولید و مورد آزمـایش قـرار    6تیمار مختلف با 

و تیمارهاي آزمایش در  1گرفت. سطوح متغییرهاي مستقل در جدول 
  ذکر شده است.  2جدول 

افـزار  ها با استفاده از روش سطح پاسخ و با نرمآنالیز آماري نمونه
Desigen Expert (version 9)  انجام گرفت. این طرح، دربرگیرنده

هاي آماري و ریاضی است که امکـان رسـیدن بـه    گروهی از تکنیک
کند. باکاربرد آنـالیز  هاي پیچیده را فراهم میشرایط بهینه در سیستم

اي گیري شده درقالب یـک چنـد جملـه   هاي اندازهرگرسیون، شاخص
 سازي شدند.درجه دوم بر طبق معادله زیر مدل

Y= β0+ β1x1+ β2x2+ β3x3+ β11x12+ β22x22+ β33x32+ 
β12x1x2+ β13x1x3+ β23x2x3                                                 (1)       

ها اسـت.  ضرایب ثابت مدل  0βپاسخ هاي مختلف و  yکه در آن 
)1β ،2β ،3β) ،(11β ،22β ،33β) 12) وβ ،13β ،23β (دهنده اثـر  ترتیب نشانبه

ی، درجه دوم و برهمکنش مدل پیشنهادي به وسیله آنالیز چندگانه خط
                                                        
1 Cohesiveness 
2 Central composite 

: درصد چربی 2x: واحد آنزیم ترانس گلوتامیناز، 1xباشد. رگرسیون می
  باشند. هاي مستقل میمتغییر: مقدارکنسانتره پروتئینی آب پنیر 3xو 

  
  نتایج و بحث

  ارزیابی فیزیکوشیمیایی
گلوتامینـاز و کنسـانتره    اثرات سه فاکتور چربـی، آنـزیم تـرانس   

پروتئینی آب پنیر بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی پنیـر در روز پـنجم   
مورد ارزیابی قـرار گرفـت. بـرهمکنش ایـن سـه متغییـر اثـر خطـی         

امـا اثـرات    )،≥ 01/0p(هاي پنیر داشـت  داري بر رطوبت نمونهمعنی
). کـاهش چربـی در پنیـر    3دار نبود (جدول متقابل و درجه دوم معنی

 Rahimi موجب افزایش رطوبت شد، که نتایج حاصل منطبق با نتایج 
اسـت. نتـایج    )2005و همکاران ( Madadlou) و 2007همکاران ( و

همچنین نشان داد که با افزایش آنزیم ترانس گلوتامیناز میزان رطوبت 
یابد که علت آن به دلیل ایجاد پیوندهاي ایزوپپتیدي توسط کاهش می

). 2003و همکاران،  Ozerباشد (از ماتریس پنیر می آنزیم و خروج آب
افزودن محلول کنسانتره پروتئینی آب پنیر به دلیل قابلیت جذب آب 

 Jooyandehباعث افزایش نسبت رطوبت به پروتئین شد که با نتایج 
) مطابقت داشت. برهمکنش این سه فاکتور بر روي اسیدیته و 2009(

pH ي نداشت.ااثر قابل ملاحظه  
  

  سطوح متغییرهاي مختلف و کدهاي مرتبط - 1جدول 

کد و سطح       متغییر مستقل
      مربوطه

  68/1+  1+  0  1-  68/1-  
  0  4/0  1  59/1  2  گلوتامینازآنزیم ترانس

  0  03/2  5  97/7  10  چربی
  0  24/3  8  76/12  16  کنسانتره آب پنیر

 
 گیري رنگاندازه

ج نشـان داد کـه   سـن نتایج حاصل از آزمون رنگ با دستگاه رنگ
صـورت خطـی باعـث    پنیر بـه افزایش چربی و کنسانتره پروتئینی آب

صـورت خطـی   (سفیدي) گردید اما افزایش آنزیم به Lافزایش میزان 
). نتـایج  3(جـدول   هاي پنیـر داشـت  تأثیر معکوسی بر سفیدي نمونه

) بر پنیر موزارلا با نتایج 1999و همکاران ( Rudanحاصل از تحقیق 
  یق همخوانی داشت.این تحق
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  تیمارهاي تصادفی آزمایش براساس متغییرهاي مستقل در طرح مرکب مرکزي - 2جدول 
  کنسانتره پروتئین آب پنیر  چربی  مقدار واحد آنزیم  تیمار

1  1  10  8  
2  1  5  0  
3  4/0  03/2  76/12  
4  1  5  8  
5  59/1  03/2  76/12  
6  59/1  97/7  76/12  
7  4/0  97/7  76/12  
8  1  5  8  
9  1  5  8  
10  1  5  16  
11  4/0  03/2  24/3  
12  1  5  8  
13  4/0  97/7  24/3  
14  2  5  8  
15  59/1  59/1  24/3  
16  1  1  8  
17  59/1  59/1  24/3  
18  1  1  8  
19  1  1  8  
20  0  0  8  

  
 هاي مختلفي براي پاسخهاي چند جملهضرایب رگرسیون مدل - 3جدول 

یپیوستگ  
یالاستیس

 ته
چسبندگ

 ي
ت مقبولی سفتی  

عطر و 
 طعم

رنگ و  بافت
 ظاهر

 ضرایب رطوبت سفیدي

 مدل **68/70 **84/44 **7/48 **8/31 **8/04 **80/93 **0/37 **0/08- **8/84 **0/48
 اثر خطی          

0/02** 0/59**  -0/007** 0/02* ns 41/0 -  36/0  ns -0/77** -0/56* β1 
ns -0/48* 0/03** -0/04** 9/05** 1/15** 0/50* 1/33** 0/74** -1/06** β2 

-0/01** -0/49* 0/01** -0/04** 4/48** 41/0  0/50* ns 0/83** 0/57* β3 
 اثر متقابل          

ns ns  -0/005** ns ns 42/0 -  ns ns ns ns β12 
ns ns 003/0  ns ns ns ns ns ns ns β13 
ns ns ns ns 6/19* 1/00** ns 1/29* ns ns β23 
 اثر درجه دوم          

0/01* ns 002/0  ns -5/69** -0/65** -0/46* 60/0 -  ns ns β11 
-0/01* 25/0 -  ns -0/02* -8/25** -0/75** -0/82** -1/22** ns ns β22 
-0/02** -0/57** 0/004* -0/03**  -10/23** -1/49** -0/68** ns ns ns β33 

9274/0  9059/0  9908/0  9575/0  9608/0  9673/0  0390/0  9047/0  9489/0  8199/0  R2 
8620/0  8212/0  9826/0  9201/0  9255/0  9379/0  8105/0  8189/0  9394/0  7862/0  Adj-R2 
059/0  07/0  90/0  08/0  30/0  29/0  34/0  92/0  55/0  13/0   برازش احتمالضعف 
14/3  13/5  57/5  95/5  48/6  20/8  54/7  71/13  34/0  84/0   ضریب پراکندگی 

 درصد معنی دار نمی باشد 95سطح  در p ≤،( ns 001/0( دو ستاره) ≥ 01/0p( یک ستاره، )≥ p 05/0( بدون ستاره
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  آزمون بافت

  سفتی
هـاي  از نقطه نظر حسی، سفتی نیـروي لازم بـراي نفـوذ دنـدان    

آسیاب به داخل نمونه و از نظر مکانیکی، نیروي لازم براي رسیدن به 
). Gunasekaran & Mehmet ،2003باشـد ( یک تغییـر شـکل مـی   

هاي پنیر بر اساس بیشترین نیرو در گاز زدن اول تعریف سفتی نمونه
نشان داد که با افزایش  TPAشود. بررسی نمودار حاصل از آزمون می

کنـد.  داري افـزایش پیـدا مـی   صورت معنیمقدار آنزیم، سفتی پنیر به
اي گلوتامینـاز در پنیـر تشـکیل پیونـده    عملکرد اصلی آنـزیم تـرانس  

باشد که منجر به تشکیل یک شبکه ژل با اندازه ایزوپپتیدي بیشتر می
). ایـن  2000و همکاران،  Immشود (ذرات و خلل و فرج کوچکتر می

عمل در نهایت منجر به انقباض محدود شبکه و متعاقب آن سینرزیس 
هاي پروتئین ساخته شده شود. چون ماتریس پنیر از تعامل مولکولمی

ایش مقدار پروتئین یا نقاط تماس بیشتر در ماتریس پنیـر  است، با افز
). در 2003و همکـاران،   Ozerشـود ( بینی مـی تري پیشبافت سخت

تحقیق حاضر، افزایش مقدار آنزیم موجـب افـزایش پیونـدهاي بـین     
هاي پروتئینی شد و به این ترتیب مقدار مقاومت به تغییر شکل میسل

و همکـاران   Mleko) و 2010ان (و همکار Di Pierroافزایش یافت. 
هاي مشابه نشـان دادنـد آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز      ) در یافته2004(

دهد و با افـزایش غلظـت   خصوصیات مکانیکی پنیر دانبو را تغییر می
گلوتامیناز، زمان و میزان انرژي لازم براي فرورفتگی پنیر آنزیم ترانس
  ).، نمودارهاي الف و ب1یابد. (شکل افزایش می

ها با شـیب کمـی   ، سفتی نمونه%5با افزایش چربی پنیر تا سطح 
کاهش پیدا کرد اما با بیشتر شدن چربی سفتی پنیر با شیب بیشـتري  
کاهش پیدا کرد. وجود چربی در بین شبکه پروتئینی، اتصالات عرضی 

دهـد  را کاهش داده و در نتیجه سـختی بافـت پنیـر را کـاهش مـی     
)Imeson ،2000 .(Romeih ) ــاران و  Rudan) و 2002و همکـــــ

)، سفت تر شدن بافت در پنیر کم چرب را بـه عـدم   1999همکاران (
جایگزینی مساوي رطوبت با چربی به همان میزان چربی کاهش یافته 
و در نتیجه کاهش فاز پراکنده در ماتریس پنیر (که منجر به متـراکم  

  الف و ج). 1ند (شکل اشود) نسبت دادهشدن شبکه می
هاي آب پنیر با تقلید کردن نقش چربی و افزایش سـهم  تئینپرو
شـود  چرب را که اغلب خیلـی سـفت مـی   کننده، بافت پنیر کمجز نرم

). در تحقیـق حاضـر،   2002و همکـاران،   Zalazarبخشـد ( بهبود می
پنیر دناتوره شده به داخل پنیـر سـفتی   افزودن کنسانتره پروتئینی آب

و با افزایش هرچه بیشتر آن میزان سفتی  هاي پنیر را کاهش دادنمونه
جایگزینی با رتنتیت پنیـري بـا    %16بیشتر کاهش یافت و در مقادیر 

 Leeبافت بسیار نرم حاصل شد. نتایج این تحقیق منطبق با گزارشات 
پنیـر بـه پنیـر    ) بود که ثابـت کردنـد افـزودن آب   2013و همکاران (

در صورت دناتوره شدن دهد و پروسس میزان سفتی پنیر را کاهش می
اولیه آب پنیر این مقدار کاهش سفتی به دلیل قابلیت جذب آب بالاي 
آب پنیر دناتوره شده بیشتر است. با توجه بـه نتـایج تحقیـق، اثـرات     

، نمودارهاي ب و 1دار نبود (شکل متقابل سه متغیر مورد بررسی معنی
  ج).

 

 
  ب                                                ج                                              الف                                     

  هاي پنیرنمودارهاي رویه سه بعدي برهمکنش متغییرهاي مستقل بر سفتی نمونه - 1شکل 
 

  سبندگیچ
از نقطه نظر حسی میزان نیروي لازم براي جداکردن غذا از سقف 

دن و از نظر مکـانیکی کـار لازم بـراي غلبـه بـر      دهان در حین خور
-نیروهاي چسبندگی بین سطح غذا و سطح سایر موادي که غذا با آن

-). پنیر2000و همکاران،  Foxها در تماس است را چسبندگی گویند (
تـري  هاي با چربی بیشتر، ساختار ماتریس پروتئینی بـازتر و ضـعیف  

 & Dimitreliشــود (دارنــد کــه موجــب افــزایش چســپندگی مــی
Thomareis ،2007  ــی در ــزایش چرب ــده، اف ــام ش ــق انج ). در تحقی
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هاي پنیر همواره باعث افزایش چسبندگی شده است که با نتایج نمونه
Koca  وMetin )2004 و (Saint ) مطابقـــت 2009و همکـــاران (

هاي داشت. بررسی اثر کنسانتره پروتئینی آب پنیر بر چسبندگی نمونه
پنیـر موجـب   که افزایش میزان کنسانتره پروتئینـی آب پنیر نشان داد 

توان به نرم بودن بیشتر شدن چسبندگی شده است که دلیل آن را می
پنیر نسبت داد. و بافت سست پنیر تولید شده با کنسانتره پروتئینی آب

Jooyandeh )2009   در بررسی اثر افزودن کنسـانتره تخمیـري آب (

ی عنوان کرد که چسـبندگی بـا افـزایش    پنیر به دلمه پنیر سفید ایران
شـود. آنـزیم تـرانس    مقدار کنسانتره تخمیـري آب پنیـر بیشـتر مـی    

ها داشت. با افزایش آنزیم تا گلوتامیناز تأثیر کمی بر چسبندگی نمونه
تـر و بسـته شـدن فضـاهاي خـالی      واحد به دلیل پیوندهاي محکم 1

آنزیم چسبندگی چسبندگی به مقدار کمی کاهش ولی با افزایش بیشتر 
  ، نمودارهاي الف و ب و ج).2تغییري پیدا نکرد (شکل 

  

  
  ب                                                        ج                الف                                                                 

  هاي پنیرهاي مستقل بر چسبندگی نمونهبعدي برهمکنش متغییرنمودارهاي رویه سه - 2 شکل
  

  پذیريارتجاع
یا الاستیسیته از نظر حسی درجه یا شدت بازگشت پذیري ارتجاع

باشـد و از نقطـه نظـر    به حالت اولیه بعد از فشار جزئی در دهان مـی 
مکانیکی مقدار تغییر شکلی است که یک نمونه تغییر شکل یافته بعد 

و همکـاران،   Foxگـردد ( ش برمـی لیـه از برداشتن نیرو بـه حالـت او  

هاي پنیر با افزایش درصد ). در تحقیق حاضر الاستیسیته نمونه2000
داري پیدا کرد. در تطابق با نتایج چربی به صورت خطی کاهش معنی

چرب ) اعلام کردند که پنیر کمMetin  )2004 وKoca این تحقیق، 
دلیل آن را به ساختار  الاستیسیته بیشتري نسبت به پنیر پرچرب دارد و

  چرب نسبت دادند. ماتریس پروتئین محکم در پنیر کم

 
  ب                                                             ج                          الف                                                    

  هاي پنیرش متغییرهاي مستقل بر الاستیسیته نمونهنمودارهاي رویه سه بعدي برهمکن - 3شکل 
 

هاي پنیر صورت خطی الاستیسیته نمونهآنزیم ترانس گلوتامیناز به
را افزایش داد و تـأثیر آن در مقایسـه بـا چربـی بیشـتر بـود. آنـزیم        

گلوتامیناز بـا ایجـاد سـاختار پروتئینـی محکـم و پیونـد دادن       ترانس

بـرد و الاستیسـیته نیـز    ها بافت پنیر را به طرف سـفتی مـی  پروتئین
و  Ozerکرد. نتایج این تحقیق با نتایج هماهنگ با آن افزایش پیدا می

) مطابقت داشت. آنها اعلام کردنـد کـه الاستیسـیته    2013همکاران (
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نمونه تیمار شده با آنزیم تـرانس گلوتامینـاز بیشـتر از نمونـه شـاهد      
داري بر الاستیسـیته  تأثیر معنی %8تا سطح  WPCباشد. افزایش می

 %16تـا   8تیمارهاي پنیر نداشت در حالی کـه افـزایش بیشـتر آن از    
ــا اضــافه کــردن Jooyandeh )2009الاستیســیته را کــاهش داد.  ) ب

هاي پنیر سفید ایرانی را کنسانتره تخمیري آب پنیر الاستیسیته نمونه
پنیر باعث افزایش جذب آب و هاي آب کاهش داد. وارد کردن پروتئین

پذیري به حالت اولیه بعـد از  سست شدن بافت پنیر و کاهش برگشت
  ، نمودارهاي الف، ب و ج).3شود (شکل اعمال فشار می

  
  پیوستگی

قدرت پیوندهاي داخلی سازنده پیکره یک ماده غذایی را پیوستگی 
حد با شیب وا 1هاي پنیر تا افزایش آنزیم به گویند. پیوستگی نمونهمی

کمی افزایش پیدا کرد اما با بیشتر شدن مقدار آنـزیم شـیب افـزایش    
بیـان کردنـد کـه     )2013و همکاران ( Ozerپیوستگی نیز بیشتر شد. 

گلوتامینـاز بیشـتر از   هاي تیمار شده با آنـزیم تـرانس  پیوستگی نمونه
دهـد کـه تعـداد و قـدرت     باشد. این نشـان مـی  هاي شاهد مینمونه

گلوتامیناز تحت تـأثیر  پروتئینی در پنیر توسط آنزیم ترانسپیوندهاي 
هاي پنیـر  ، پیوستگی نمونهWPCگیرد. با افزایش جایگزینی قرار می

). با افزایش رطوبت در داخل پنیر 3داري پیدا کرد (جدول کاهش معنی
شود که در نتیجه در بافت آن نرم شده و پیوندهاي داخلی ضعیف می

صـورت  گر بافت به آسانی و بهتوسط دستگاه تحلیلبرابر فشار وارده 
 .)Zisu et al., 2005دهــد (غیرقابـل برگشــت تغییــر شــکل مــی 

) برخلاف نتایج این تحقیق گزارش Metin )2004 و Koca درهرحال،
داري بـر میـزان پیوسـتگی    نمودند که کاهش میزان چربی اثر معنـی 

  هاي پنیر ندارد. نمونه
  

  ارزیابی حسی
  نگظاهر و ر

هـا نشـان داد   بررسی نتایج حاصل از ارزیابی حسی توسط ارزیاب
ی میزان مقبولیت از نظر رنگ ایکه افزایش چربی بطور قابل ملاحظه

) بـود.  Mistry )2001که منطبق با نتایج  دھѧدو ظاهر را افزایش می
هاي پنیر، سایر بر رنگ و ظاهر نمونه WPCجز اثر متقابل چربی و به

  دار نگردید.معنی اثرات متقابل
  
  قوام وبافت 

واحد موجب بهبود بافت  1گلوتامیناز تا مقدار افزایش آنزیم ترانس
پنیر شد اما استفاده بیشتر آنزیم به دلیـل افـزایش اتصـالات درون و    

) 2000و همکاران،  Immهاي شبکه کازئین (برون مولکولی پروتئین
و  Zalazarمطالعـه   سبب سفتی نامطلوب پنیر گردید. نتایج حاصل از

) نشان داد که کاهش چربی باعث بـافتی لاسـتیکی   2002همکاران (

تـري از نظـر   شود و پنیرهـاي بـا چربـی کمتـر بافـت نـامطلوب      می
ها دارند که در مطابقت با تحقیق حاضر بود بـه طـوري کـه    پانلیست

دست آوردند. ب هاي با چربی کمتر، کمترین امتیاز را از نظر بافتنمونه
) هـم دلالـت بـر    Metin )2004 و  Kocaیج حاصـل از پـژوهش  نتا

کاهش امتیاز بافت با کاهش چربی دارد. با افزایش کنسانتره پروتئینی 
اري یافت اما دهاي پنیر افزایش معنیامتیاز بافت نمونه % 8آب پنیر تا 

  هاي پنیر نداشت. افزایش بیشتر آن تأثیر خاصی بر امتیاز بافت نمونه
  

  عطر و طعم
هاي پنیر مورد ارزیـابی قـرار گرفـت و نتـایج     عطر و طعم نمونه

حاصل نشان داد افزایش چربی بیشترین تأثیر را بر عطر و طعم داشته 
و همواره افزایش چربی باعث کسب امتیاز بیشتر شده است کـه ایـن   

) و Metin)2004 ،(Mistry )2001  و  Kocaنتایج مطابق بـا نتـایج  
Sipahioglu  باشد. افزایش کنسانتره پروتئینی ) می1999(و همکاران

موجب اصلاح طعم گردید اما استفاده از مقـادیر   %8آب پنیر تا حدود 
همـراه  بالاي آنزیم کاهش امتیاز عطر و طعم نمونه هاي پنیـر را بـه  

  داشت.
  

  پذیرش کلی
هاي پنیر نشان داد که بررسی نتایج حاصل از پذیرش کلی نمونه

داري افـزایش داده  طـور معنـی  بپذیرش کلـی را   افزایش چربی امتیاز
اي بـر پـذیرش کلـی داشـت و بـا      اثر دوگانـه  WPCاست. همچنین 
تـا   8داري یافـت امـا از   پذیرش کلی افزایش معنی %8افزایش آن تا 

هاکاهش یافت. اثرات متقابل این دو فاکتور مقبولیت کلی نمونه 16%
داري بر س گلوتامیناز اثر معنیدار بود. در این میان آنزیم تراننیز معنی

  الف و ب و ج) 4هاي پنیر نداشت. (شکل روي پذیرش کلی نمونه
  
  سازيبهینه

با استفاده از این روش آماري براي هر پاسخ یـک معادلـه درجـه    
اي ه ـها براي پاسـخ ضرایب رگرسیون مدل 3دست آمد. جدول ب دوم

دهـد. بـا   مختلف و سایر خصوصیات مـدل ارائـه شـده را نشـان مـی     
: 2x: واحد آنزیم تـرانس گلوتامینـاز،   1xجایگزینی متغییرهاي مستقل 

: مقدارکنسانتره پروتئینی آب پنیر در معادله هر پاسخ 3xدرصد چربی و 
زي فرمولاسیون سامنظور بهینهتوان مقدار آن را پیشگویی کرد. بهمی

-ژگیچرب حد بالا و پایین و مطلوب هر یک از ویپنیر فراپالایش کم
هـا تعیـین شـد. نتـایج     ها) و اهمیـت آن گیري شده (پاسخهاي اندازه

واحـد   56/0سازي نشان داد که بـا بکـارگیري مقـدار    حاصل از بهینه
محلـول   % 79/8آنزیم به ازاء هر گـرم پـروتئین نـاتراوه، جـایگزینی     

WPC  چربـی بـا   متوان پنیـر ک ـ چربی می % 95/5با رتنتیت و مقدار
  به پنیر پرچرب تولید نمود. هاي نزدیکویژگی
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  ج     الف                                                              ب                                                                                        

  هاي پنیرز کلی نمونهبعدي برهمکنش متغییرهاي مستقل بر امتیانمودارهاي رویه سه - 4شکل 
  

تیمار پیشنهادي با شرایط یکسان همانند سایر تیمارهـا تولیـد و   
 نتایج حاصل از آن با نتایج پیشگویی شده توسط مدل مقایسه گردید

بـین   %95دار در سـطح احتمـال   ). عدم وجود اختلاف معنی4(جدول 
یی نتایج پیشگویی شده و نتایج بدست آمده از تیمار پیشـنهادي کـارا  

  .خوبی اثبات نمودها را بهمدل
  

 گیرينتیجه

نتایج حاصل از آنالیز سطح پاسخ مربوط به طرح مرکب مرکـزي  
با سه متغییر مستقل (آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز، چربـی و کنسـانتره      

پروتئینی آب پنیر) نشان دادکه با تلفیق کنسانتره پروتئینی آب پنیـر  
ولی با چربی پایین و خصوصیات توان محصهمراه تیمار آنزیمی میبه

هاي شبیه به پنیر پرچرب و مـورد  اي مفید تولید کرد که ویژگیتغذیه
 هاي پیشنهادي در این پـژوهش از  کنندگان دارد. مدلپسند مصرف

2R 2وR-Adj  داري برخوردار بودند و همچنین آزمون عدم بالا و معنی
ي کـارایی  دهندهشاندار نبوده که نها معنیبرازش در هیچ یک از آن

هاي ارئه شده در پیش بینی پارامترهاي مورد ارزیـابی اسـت. بـا    مدل
چـرب  توان با توجه به فرمولاسیون پنیر کمها میاستفاده از این مدل

  بینی و اصلاح نمود.تولید شده، خصوصیات مورد نظر را پیش
  

  نمونه بهینه بینی شدهمقایسه نتایج حاصل از آزمایش و نتایج پیش - 4جدول 
  1مطلوبیت نتایج پیش بینی  )Lسفیدي(  پیوستگی  )mmالاستیسیته (  )kg.sچسبندگی(  )kgسفتی (  مقبولیت  

  922/0  77/84  474/0  58/8 -070/0 342/0  73/88  نتایج پیش بینی
  ----------  84±06/1  462/0±01/0  60/8±06/0  - 071/0±0  345/0±003/0  90±06/2  نتایج آزمایشی
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2Introduction: Scientific evidence has demonstrated that consumption of high-fat foods has direct 

connection with increasing incidences of various diseases such as obesity, diabetes, hardening of the artery walls 
and blood pressure. Thus, demand for low-fat foods has increasingly been promoted by health-conscious 
consumers. However, development of low-fat foods is challenging as fat makes a major contribution to sensory 
attributes of many foods. Low-fat cheeses are usually characterized as having a flat taste, more translucency and 
a rubbery and gummy texture. A common strategy for improving the properties of low-fat cheeses is to increase 
its moisture content sufficiently to provide moisture to protein ratio which is greater than or equal to its full-fat 
counterpart. The addition of denatured whey proteins, which are known for their high water-holding capacity, to 
cheese milk is one method used to achieve this objective. Likewise, transglutaminase treatment of cheeses milk 
has been shown to increase the moisture content of the resultant cheese. Enzyme transglutaminase (MTGase; 
protein-glutamine gamma glutamyl transferase, EC 2.3.2.13) catalyzes acyl transfer reactions between protein 
intra- or inter- chain glutamine (acyl donor) and lysine (acyl acceptor) peptide residues. UF-Feta cheese has the 
highest per capita consumption amongst cheese varieties in Iran. However, UF-Feta cheese is also perceived as 
being high in fat, discouraging some consumers from including it in their diets. The objective of this study was 
enzymatic incorporation of whey proteins into the formulation of UF-Feta cheese by TGase in order to obtain a 
low-fat product with desirable textural and sensory properties.  

 
Materials and methods: The experiments were designed according to a 5-level-3-factor central composite 

design using response surface methodology (RSM). The independent variable were formulation ingredients 
including TGase enzyme (0-2 units/g protein), whey protein concentrate (WPC) (0-16 % w/w) and fat (0-10 % 
w/w) and the responses of interest were the physicochemical (moisture content and lightness (L*)), textural 
(hardness, adhesiveness, cohesiveness and springiness) and sensory properties (flavor and odor, color and 
appearance, texture and total acceptability) of UF-Feta cheese.  

 
Results and discussion: The results indicated that fat reduction caused significant increment in the moisture 

content of UF-Feta cheese. The whey protein addition showed the same effect on moisture content as fat 
reduction whereas transglutaminase treatment decreased the moisture of UF-Feta cheese. As expected, fat 
reduction was accompanied by an increase in hardness and elasticity of UF-Feta cheese. Fat and moisture act as 
fillers in the casein matrix of cheese texture. When the fat content is decreased, the moisture does not replace the 
fat on an equal basis, so the total filler volume is decreased, resulting in lower moisture to protein ratio. This in 
turn increases possibilities of cross-linking between protein chains, resulting in a more compact cheese matrix 
with harder and chewier texture. Similarly, the increasing effect of TGase treatment on hardness and elasticity 
may be attributed to formation of a more compact protein matrix because of cross-linking action of enzyme on 
milk proteins. The whey proteins, however, decreased the hardness and elasticity of UF-Feta cheese. It seems 
that the added whey proteins increased the moisture content of cheese as sufficiently as to offset the decrease in 
the total filler volume caused by fat reduction, preventing the protein matrix to be more compact and elastic. 
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Promoted protein-protein interactions of the cheese matrix resulting from fat reduction or TGase treatment might 
also account for our observation on decreased adhesiveness and increased cohesiveness. As the protein matrix 
becomes more compact, the cheese loses its adhesiveness. Conversely, as the number or strength of protein 
interactions increases, the structural integrity of cheese matrix called cohesiveness increases. Apart from fat, 
water can also create more open conformation for protein molecules, resulting in increased adhesiveness and 
decreased cohesiveness. This may justify our observation on higher adhesiveness and lower cohesiveness of 
whey protein-fortified low-fat cheeses with high moisture content. Not surprisingly, all the sensory attributes of 
UF-Feta cheese were adversely influenced by fat reduction. On the other hand, whey proteins improved the 
flavor and texture of low-fat UF-Feta cheeses. They, however, showed no effect on appearance score of cheese 
samples in spite of the fact that they somewhat compensated for lost lightness (L*) of low-fat cheeses. Similarly, 
TGase treatment did not affect the appearance acceptability of UF-Feta cheeses despite having significant effect 
on their L* value. The sensory panel did not appreciate the flavor of TGase-treated samples; however, they 
scored the samples treated with enzyme concentration lower than 1 U/g protein as having desirable texture. RSM 
suggested that the optimum formulation of 5.95% (w/w) fat, 0.56 unit TGase per gram protein and 8.79% (w/w) 
WPC could produce a low-fat cheese sample with desired textural (hardness 0.342 kg; elasticity 8.58 mm; 
adhesiveness -0.070 kg.s; cohesiveness 0.474) and sensory (overall sensory score 88.73 out of 100) attributes. 

 
Keywords: Low fat ultra-filtrated cheese, Transglutaminase enzyme, Whey protein concentrate, Response 

surface method. 



  
  هاي فیزیکوشیمیایی کیک اسفنجی فاقد گلوتنبررسی ویژگی

  
  3شبنم مختاري -2یمهران اعلم -1يمهربان شند یعل

  17/12/1393تاریخ دریافت: 
  19/10/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
ایی فاقد گلوتن در تمام طول عمر کند و تنها راه درمان آن استفاده از یک رژیم غذترین بیماري است که در اثر مصرف گلوتن بروز میسلیاك رایج

ها ) و بررسی تاثیر آنMTGبیمار است. هدف از این پژوهش، تولید کیک اسفنجی بدون گلوتن به کمک صمغ گوار و آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی (
بـرنج)   %0 -ارزن %100برنج و  %50 -ارزن %50برنج،  %100 -ارزن %0بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی کیک تهیه شده از مخلوط آردي بدون گلوتن (

منظور افزایش میزان اسیدآمینه به فرمولاسیون اضافه شدند. به %5/0و  25/0در سطوح  MTGو آنزیم  %2و 1بود. بدین منظور صمغ گوار در دو سطح 
افزوده شد. نتایج نشان داد که افزودن گـوار و   MTGهاي حاوي به نمونه %2) به میزان SPIعنوان سوبستراي آنزیم، ایزوله پروتئینی سویا (لایزین به

MTG هاي تولیدي داشت. افزودن داري بر میزان رطوبت نمونهشوند. اختلاط دو نوع آرد برنج و ارزن تأثیر معنیسبب کاهش حجم مخصوص کیک می
درصد آرد برنج نسبت به دو نمونه دیگر داراي  100ي داري در میزان رطوبت کیک نشان داد. نتایج نشان داد که نمونه حاوآنزیم و صمغ، افزایش معنی

داري در میزان تخلخل مشاهده شد. در حالی که افزایش صمغ، باشد. همچنین با افزایش سطح آنزیم در فرمولاسیون، افزایش معنیتخلخل کمتري می
اي بین بهترین نمونه تولیدي در مرحله اول با نمونه ش، مقایسههاي تولیدي ایجاد ننمود. در مرحله دوم پژوهداري در میزان تخلخل نمونهاختلاف معنی
آرد گندم و نمونه بدون گلوتن که فاقد آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار بود، انجام گرفت. نتایج مرحله دوم به وضـوح،   %100شاهد حاوي 

رطوبت، حجم مخصوص، ( نشان داد و در میزان هر یک از پارامترهاي ارزیابی شدهآرد گندم را  % 100برابري بهترین نمونه مرحله اول با نمونه حاوي 
  درصد مشاهده نگردید.  5داري در سطح این دو نمونه اختلاف معنی) تخلخل
  

  ( آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی)، آرد برنج، خواص فیزیکی MTGکیک بدون گلوتن، صمغ گوار،  :کلیدي هايواژه
  

   1  مقدمه
وسیله فرمولاسیونی بـر  شود که بهک به محصولاتی گفته میکی

مرغ و مایعاتی مانند شیر کـه ممکـن اسـت    پایه آرد گندم، شکر، تخم
گردد. ماتریکس پروتئینی چربی نیز به آن افزوده شده باشد، تهیه می

گلوتن در محصولات صنایع پخت عامل اصـلی خـواص مهـم خمیـر     
ابر کشش، قابلیت اتساع، تحمل در پذیري، مقاومت در برنظیر کشش

باشد. در واقع از گلوتن تحـت  داري گاز میحین اختلاط و توانایی نگه
عنوان پروتئین ساختمانی جهت تولید نان، کیک، کلوچه و بیسکوئیت 

شود و فقـدان آن در محصـولات بـدون گلـوتن سـبب تولیـد       یاد می
شود ل کم میاي با بافت شکننده، رنگ ضعیف، حجم و تخلخفرآورده

                                                        
دانشگاه ، ییغذا یععلوم و صنا و دانشیار، گروه ارشناس ارشدبه ترتیب ک -2و  1

  گرگان یعیو منابع طب يعلوم کشاورز
  ارومیهدانشگاه  یی،ذاغ یععلوم و صنا ، گروهکارشناس ارشد - 3

  )mehranalami@yahoo.com :Emailنویسنده مسئول:  -(* ١ 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.45057 

)Gallagher  ،اي بدون گلوتن بازار محصولات غله ).2004و همکاران
اي همگام با افزایش بیماري سلیاك و میزان تشـخیص  طور پیوستهبه

هـاي موجـود بـه گلـوتن رو بـه گسـترش و       آن و یا دیگر حساسیت
فزایش تشخیص تعداد بیماران رسد که با انظر میبه. باشدپیشرفت می

مبتلا به سلیاك در ایران، بایستی به تولید و توزیع مـواد اولیـه مـورد    
استفاده دراین محصولات به ویژه انواع آردهاي بـدون گلـوتن توجـه    

 ايلذا استفاده از آردهاي بدون گلوتن نظیر مواد نشاسته .بیشتري نمود
رت، آمارانت، گندم سیاه و ، ارزن، کاساوا، ذ)زمینی و برنجذرت، سیب(

علاوه به .ناپذیر استسورگوم در این دسته از محصولات امري اجتناب
 Lopez (هاي مناسب گلوتن نظیر هیدروکلوئیدها استفاده از جایگزین

ها در تهیه محصـولات بـدون   ها و پروتئینآنزیم )،2004و همکاران، 
هاي مـورد بحـث، تـرانس    است. از جمله آنزیم گلوتن امري ضروري

باشد و بین اسیدآمینه گلوتامین از یک پروتئین و ) میTGگلوتامیناز (
اي و هاي تغذیههایی با ویژگیلایزین از پروتئین دیگر ایجاد پروتئین

کند. پیوندهاي کوالانت ایجاد شـده توسـط ایـن    عملکردي جدید می
وي ظرفیـت تشـکیل ژل، پایـداري    فـردي ر آنزیم، اثرات منحصر بـه 
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هـاي  هـا دارد و در فـرآورده  داري آب پـروتئین حرارتی و ظرفیت نگه
دریایی، صنعت گوشت، نودل و پاستا، لبنیات، نانوایی و ... کاربردهاي 

 MTGحضـور   )2001فراوانی پیدا کرده است (کورایشی و همکاران، 
و  ینو گلوبول نیآلبوم هايینپروتئ يباعث کاهش اجزا ،نان یردر خم

بـا وزن   ینگلـوتن  یرواحـدهاي . زشـود یم ـ یـدین گلا یرمقـاد  یشافزا
 یلدل . بهکنندیم یدااتصال پ یکدیگربه  MTGیله بالا به وس یمولکول

ندارنـد،   ینقش ـ یـر در شـکل گـرفتن خم   ینو گلوبول ینآلبوم که ینا
MTG هـا را  متصـل کـرده و آن   یکـدیگر مذکور را بـه   هايئینپروت

فـرآورده دارد.   یفیـت ک يرو یـدي عمل، اثـر مف  ینو ا دهدیرسوب م
بـا وزن   ینگلـوتن  یـر واحـدهاي  اتصـال ز  یلبه دل MTGید اثرات مف

باعث  ینیاتصال پروتئ یتبا داشتن خاص MTG. باشدیبالا م یمولکول
؛ 1998و سگارو،  ی(موتوکشود یم یزن دیدهیبگندم آس يهادانه یمترم

   ).2001و جوود،  ینگراد ؛2001و همکاران،  یشیکورا
هدف از انجام این پژوهش امکـان تولیـد کیـک اسـفنجی فاقـد      
 گلوتن از آرد برنج و یا ارزن همـراه بـا صـمغ گـوار و آنـزیم تـرانس      

  گلوتامیناز میکروبی بوده است.
  

  هامواد و روش
  مواد 

کننده مواد اولیه قنادي آرد برنج نوع طارم از یک فروشگاه عرضه
  کنـده داري گردید. ارزن پوستمان استفاده در یخچال نگهتهیه و تاز

معمولی از بازار محلی خریداري و با مدل آسیاب سنگی آسیاب، و بـه  
گیري شد و تا زمان استفاده در یخچال سبوس 50کمک الک با مش 

داري شد. شکر مورد استفاده در این تحقیق، شکر موجود در بـازار  نگه
ده مطابق با استاندارد ملی ایـران بـا شـماره    بود.آرد گندم خریداري ش

 15اتیلنی به ابعاد هاي پلیاز کیسه هابندي کیکبود. براي بسته 103
  میکرون، استفاده گردید.  40متر و ضخامت سانتی 25در 

پـودر، روغـن   سایر مواد مورد نیاز در تولید کیک شامل بیکینـگ  
ــک ف  ــل و شیرخشــک از ی ــادي، وانی ــاتی مخصــوص قن ــگاه نب روش

مرغ تازه نیـز یـک روز   کننده مواد اولیه قنادي خریداري و تخمعرضه
داري شـد. صـمغ   ها تهیه و در یخچال نگـه قبل از تولید روزانه کیک

، وانیل بـا نـام   MEYPROtm GUAR (E412)گوار با نام تجاري 
ــاري  ــه    RHOVANILLAتج ــه) و ایزول ــا (فرانس ــرکت رودی از ش

 کت کراون چین تهیه گردید. آنزیم ترانس) از شرSPIپروتئینی سویا (
گرمی از کمپانی یکینگ چـین   100هاي گلوتامیناز میکروبی در بسته

صورت خشک مورد استفاده قرار گرفت. این آنـزیم  خریداري شد و به
هاي کاملا غیرقابل نفوذ بنديالرطوبه بودن آن، در بستهبه دلیل جاذب

 -15اده درون فریزر و در دماي داري و در طول مدت استفبه هوا نگه
  گراد قرار داده شد.درجه سانتی

  

  خصوصیات فیزیکوشیمیایی آرد ارزن و برنج
هاي اسـتاندارد  اساس روش ترکیبات شیمیایی آرد ارزن و برنج بر

)AACC ،2000( گیري شد. مقدار رطوبت بـا اسـتفاده از روش   اندازه
، مقدار خاکستر با استفاده از روش پایه به شماره 44-16آون به شماره 

، 46-12، مقدار پروتئین با استفاده از روش کلدال بـه شـماره   01-08
و گلوتن با اسـتفاده از   30-10مقدار چربی با استفاده از روش مصوب 

 تعیین گردید. 38-11روش مصوب 
  

  تهیه خمیر و تولید کیک
 4/28هـا بـه مقـدار    مخلوط آنخمیر کیک از آرد ارزن و برنج و 

مـرغ،  درصد تخـم 22درصد روغن،  5/17درصد پودر شکر، 22درصد، 
درصد پـودر   23/1درصد شیرخشک،  61/0درصد بیکینگ پودر،  5/0

درصد تهیـه گردیـد    61/7درصد وانیل و آب به میزان  15/0پنیر، آب
منظور تهیه خمیـر کیـک، روغـن و    هدر ابتدا ب ).1386(پیغمبردوست، 

دقیقه با اسـتفاده از یـک همـزن برقـی مـدل       10پودر شکر به مدت 
)Electra EK-230M دور در دقیقـه مخلـوط    128، ژاپن) با سرعت

هاي هوا ایجاد گردد. سپس تخم شدند تا یک کرم روشن حاوي حباب
 ـ 4مرغ در  ک نوبت به آن افزوده شد. سپس همه مواد پودري باهم ال

صاف صورت نیمهشد و در مرحله بعد به خمیر اضافه گردید تا خمیر به
صـورت صـاف   درآید. و در مرحله آخر آب اضافه گردید تـا خمیـر بـه   

اتصـال پپتیـدي بـین اسـیدهاي آمینـه       MTGجـا کـه   درآمد. از آن 
که ارزن و برنج از کند و با توجه به اینگلوتامین و لایزین را ایجاد می

منظـور افـزایش میـزان    باشند، بـه غنی و از لایزین فقیر میگلوتامین 
بـه   %2) به میـزان  SPIلایزین قابل دسترس، ایزوله پروتئینی سویا (

اضافه شد. در این پژوهش متغیرهـاي  MTG هاي تیمار شده با نمونه
گلوتامینـاز  درصـد)، آنـزیم تـرانس    2و  1مورد بررسـی صـمغ گـوار (   

 %100ارزن: %0و آرد ارزن و بــرنج (درصــد)  5/0و  25/0میکروبــی (
برنج ) بود که به مخلوط  %0ارزن:%100برنج و  %50ارزن: %50برنج، 

ــف پارچــه       ــه بــا اســتفاده از یــک قی ــافه گردیــد. در ادام اي اض
)Lebensmittelecht (گــرم از خمیــر تهیــه شــده، درون  50، آلمــان

ته ها قرار گرفته بودند، ریخکاغذهاي مخصوص کیک که درون قالب
 170شد. سپس عمل پخت در آون آزمایشگاهی مدل قائم در دمـاي  

دقیقه انجام گردید. پس از سرد  20گراد و به مدت زمان درجه سانتی
منظـور ارزیـابی   اتیلنی بـه هاي پلیها در کیسهشدن، هر یک از نمونه

بندي و در دمـاي محـیط نگهـداري    خصوصیات کمی و کیفی، بسته
  ).ب و الف 1391(نقی پور و همکاران، شدند 
  
  گیري درصد رطوبت کیکاندازه

-16شماره AACC ،2000جهت انجام این آزمایش از استاندارد 
انی ها در فاصله زمگیري رطوبت نمونهاستفاده گردید. براي اندازه 44
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ــدل Jeto Techســاعت پــس از پخــت، در آون (  2 ، OF-O2G، م
گراد انجام درجه سانتی 100-105ساخت کشور کره جنوبی) با حرارت 

  پذیرفت.
  
  گیري حجم مخصوصاندازه

یک قطعه کیک توزین شده داخل ظـرف داراي حجـم مشـخص    
)tVهاي کلزا پر شد. ) قرار داده شد. بقیه فضاي خالی ظرف توسط دانه
) و حجم sVهاي کلزا یادداشت شده (پس کیک، خارج و حجم دانهس

  ) بدست آمد.sV-tVکیک از محاسبه (
  

  ارزیابی میزان تخلخل مغز کیک
 2کیـک در فاصـله زمـانی    منظور ارزیابی میزان تخلخل مغـز  به

از تکنیک پردازش اسـتفاده شـد. بـدین منظـور      ساعت پس از پخت،
وسـیله  تهیه گردید و بـه  کیکاز مغز  مترسانتی 2در  2برشی به ابعاد 

پیکســل  1200) بــا وضــوح HP Scanjet G3010اســکنر (مــدل: 
الـف). تصـویر تهیـه شـده در اختیـار       2-1تصویربرداري شد (شـکل  

، تصاویر 1بیت 8قرار گرفت. با فعال کردن قسمت  Image Jافزار نرم
ب) ایجاد شد. جهـت تبـدیل تصـاویر     2-1(شکل  2سطح خاکستري

افزار فعال گردید. قسمت دودویی نرم ،3تري به تصاویر دودوییخاکس
ج)  2-1اي از نقاط روشن و تاریک است (شکل این تصاویر، مجموعه

عنوان شاخصی از میـزان  که محاسبه نسبت نقاط روشن به تاریک به
شود. بدیهی است که هر چقدر این نسبت ها بر آورد میتخلخل نمونه

 کیـک ت که میزان حفرات موجـود در بافـت   بیشتر باشد بدین معناس
 Analysis(میزان تخلخل) بیشتراست. در عمل با فعال کردن قسمت 

 گیري شدها اندازهافزار، این نسبت محاسبه و درصد تخلخل نمونهنرم
) Haralick ،1973و همکاران.(  

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

مـورد  SAS افـزار پژوهش با اسـتفاده از نـرم  این آمده از  نتایج بدست
و صمغ گوار بر  MTGآنزیم  تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت و اثر

خصوصیات کیک اسفنجی بدون گلوتن حاصل از آرد ارزن و برنج در 
هریک قالب طرح فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی انجام گرفت. 

ها انجام هاي مربوطه در مورد آنه و آزمونها در سه تکرار تهیاز نمونه
درصــد  5هــا بـا اسـتفاده از آزمــون دانکـن در سـطح     شـد. میـانگین  

)P<0.05افزار و جهت رسم نمودارها از نرم ) مورد مقایسه قرار گرفتند
Excel .استفاده شد  

  

                                                        
1 Bit 
2 Gray level images  
3 Binary Images 

  
نمونه تصویر تبدیل شده: الف: نمونه تصویر مغز کیک،  - 1شکل 

  ج: نمونه تصویر دودویی ستري،ب: نمونه تصویر خاک
  

  نتایج و بحث
  رطوبت

ارزن،  -سطوح مختلف اختلاط آرد برنج نتایج آنالیز واریانس تأثیر
رطوبت کیک اسفنجی بر میزان  آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار

تـأثیر مسـتقل،    2شـکل   در گردد. همچنـین ملاحظه می 1در جدول 
گلوتامیناز و صمغ گوار بر ترانس یمارزن، آنز -نسبت اختلاط آرد برنج

اثـر متقابـل    2و در جدول  میزان رطوبت کیک اسفنجی بدون گلوتن
نشان داده رطوبت کیک اسفنجی بدون گلوتن بر میزان  این سه عامل

اخـتلاط دو نـوع آرد بـدون گلـوتن بـرنج و ارزن تـأثیر        شده اسـت. 
ولیـدي  هـاي ت درصد بر میزان رطوبـت نمونـه   5داري در سطح معنی

اثر مستقل افزودن آنزیم  2نداشت. در حالی که بر اساس نتایج شکل 
درصـد در میـزان    95داري در سـطح اطمینـان   و صمغ افزایش معنی

رطوبت کیـک اسـفنجی بـدون گلـوتن نشـان دادنـد. وراسـماعیل و        
) در مطالعـه خـود در زمینـه افـزودن آنـزیم تـرانس       1390همکاران (

بدون گلوتن، افزایش میـزان رطوبـت را بـا    گلوتامیناز آنزیمی به نان 
افزایش سطح آنزیم در فرمولاسیون گزارش نمودند. همچنین مـور و  

) نتایج مشابهی را بدست آوردند. این محققین بیـان  2004همکاران (
نمودند که شبکه پیوند عرضی بین اسیدهاي آمینه گلوتامین و لیـزین  

اسـت، توانـایی بـه     که در اثر عمل آنـزیم گلوتامینـاز تشـکیل شـده    
انداختن آب را دارد و از این رو سبب افزایش در ظرفیت نگهـداري  دام

تواند به علت شود. از طرف دیگر افزایش ظرفیت جذب آب میآب می
زدایی در اثر عمل آنزیم) و تبدیل آن بـه  زدایی از گلوتامین (آمیدآمید

تیجـه  اسید گلوتامیک باشد که سبب کاهش آبگریـزي محـیط و در ن  
). از آنجا که که 1998گردد (جرارد و همکاران، افزایش جذب آب می

هیدروکلوئیدها داراي ماهیت آبدوست هسـتند و سـبب انتشـار آب و    
شوند. از این رو با افزودن صمغ بـه  پایداري حضور آن در سیستم می

فرمولاسیون محصولات نانوایی افزایش میزان رطوبـت در محصـول   
) 1390ردد. در ایـن زمینـه ایـوبی و همکـاران (    گ ـنهایی مشاهده می

افزایش میزان رطوبت کیک روغنی را با افزایش میزان صمغ گـوار و  
 100گزانتان گزارش نمودند. بیشترین میزان رطوبت در نمونه حاوي 

درصـد   2درصد آنزیم گلوتامینـاز میکروبـی و    50/0درصد آرد برنج، 
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درصـد   50/0ارزن، -رنجآرد ب 50-50صمغ گوار، نمونه حاوي نسبت 
 100درصد صمغ گوار و نمونه حـاوي   2آنزیم گلوتامیناز میکروبی و 

درصد صمغ  2درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و  5/0درصد آرد ارزن، 
  گوار مشاهده شد.

  
  وبت کیک اسفنجی بدون گلوتن.ارزن، آنزیم گلوتامیناز و صمغ گوار بر میزان رط -تأثیر نسبت اختلاط آرد برنجآنالیز واریانس  - 1جدول 

 رطوبت  درجه آزادي  منابع تغییرات
  )Aارزن ( -نسبت اختلاط آرد برنج 

  )Bآنزیم گلوتامیناز ( 
  )Cصمغ گوار (

  خطاي آزمایش

2  
1  
1  
24  

000/0**  
913/5** 
433/170**  

011/0  
ns        P<0.01**     P<0.05* P>0.05  

  

            
(در هر شکل  ترانس گلوتامیناز و صمغ گوار بر میزان رطوبت کیک اسفنجی بدون گلوتن ارزن، آنزیم -اختلاط آرد برنجتأثیر مستقل، نسبت  - 2شکل 

  درصد با یکدیگر تفاوت معنی داري ندارند). 5حروف مشترك از نظر آماري در سطح 
  

 میزان رطوبت کیک اسفنجی بدون گلوتن ارزن، آنزیم گلوتامیناز و صمغ گوار بر - اثر متقابل نسبت اختلاط آرد برنج - 2جدول 
  (درصد) رطوبت  صمغ گوار (درصد)  آنزیم گلوتامیناز (درصد)  درصد)-ارزن (درصد–آرد برنج 

100-0  
25/0  1  d11/0 ± 23/24  

2  b11/0 ± 37/28 

50/0  1  c03/0± 83/24 

2  a10/0 ± 38/29  

50-50  
25/0  1  d19/0 ± 30/24  

2  b10/0 ± 37/28 

50/0  1  c08/0± 82/24 

2  a14/0 ± 41/29  

0 -100  
25/0  1  d07/0 ± 16/24  

2  b05/0 ± 35/28 

50/0  1  c03/0± 82/24 

2  a09/0 ± 38/29  
  داري ندارند.تفاوت معنی P>0.05حروف مشابه از نظر آماري در سطح 

  
 جم مخصوصح

ن، ارز -سطوح مختلف اختلاط آرد برنج نتایج آنالیز واریانس تأثیر
حجم مخصوص کیک بر میزان  آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار

تـأثیر   3شـکل   در گردد. همچنـین ملاحظه می 3در جدول اسفنجی 
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ارزن، آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز و     -مستقل، نسبت اختلاط آرد بـرنج 
و در  حجم مخصوص کیک اسفنجی بدون گلوتن صمغ گوار بر میزان

حجـم مخصـوص کیـک    بر میزان  عامل این سهاثر متقابل  4جدول 
براساس نتایج اثر مستقل  نشان داده شده است.اسفنجی بدون گلوتن 

 100اختلاط دو نوع آرد برنج و ارزن مشخص گردید که نمونه حاوي 
درصد آرد برنج نسبت به دو نمونه دیگـر حجـم مخصـوص کمتـري     
 داشت. این در حالی بود که با افزایش سطح آنـزیم و صـمغ، کـاهش   

درصد در میـزان حجـم مخصـوص     95داري در سطح اطمینان معنی
پـور و  کیک اسفنجی بدون گلوتن نشان دادنـد. در ایـن زمینـه نقـی    

) بیان نمودند که افزودن صـمغ گـوار و گزانتـان تـا     1391همکاران (
درصد به فرمولاسیون کیک بـدون گلـوتن سـورگوم، سـبب      1سطح 

د و پس از آن کـاهش  هاي تولیدي شافزایش حجم مخصوص نمونه
حجم مخصوص گزارش گردید. ایـن محققـین گـزارش نمودنـد کـه      

درصد نسبت به نمونه فاقد صمغ به  1افزایش میزان تخلخل تا سطح 
هـاي  اي مشابه شبکه گلوتنی (جهت حفظ حبـاب دلیل تشکیل شبکه

هواي ورودي) و تا حدودي افزایش ضخامت دیواره در مقابل پـارگی  
ر حـین فرآینـد پخـت محصـول بـود. نتـایج ایـن        ناشی از انبساط د

 آروزارناپژوهشگران با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت. همچنین 
الف و ب) با بررسی  2010و همکاران ( دمیرکسن)، 2001و همکاران (

اثر صمغ در محصـولات خمیـري بـدون گلـوتن بـا افـزایش حجـم        
ش حجم رسد کاهنظر میدرصد مواجه شدند. به 1مخصوص تا سطح 

درصد) به دلیـل   1مخصوص در سطوح بالاي افزودن صمغ (بیش از 
هـاي هـواي ورودي بـه خمیـر و     بیش از اندازه ضخیم شـدن حبـاب  

ها در طی فرآیند پخت باشد. در نهایت لازم به جلوگیري از انبساط آن
ذکر است که بررسی اثر متقابل این سه عامل (نسبت اختلاط آرد برنج 

وتامیناز میکروبی و صمغ گوار) نشان داد که بیشترین ارزن، آنزیم گل -
) مربوط به نمونه حاوي نسـبت  94/3±04/0میزان حجم مخصوص (

درصد آنـزیم گلوتامینـاز میکروبـی و     25/0ارزن،  -آرد برنج 50-50
درصد صمغ گوار و کمترین میزان این پارامتر مربوط به نمونه حاوي 1

درصد  2م گلوتامیناز میکروبی و درصد آنزی 50/0درصد آرد برنج،  100
 50/0درصد آرد ارزن،  100و نمونه حاوي  )10/2±04/0صمغ گوار (

) 06/2±03/0درصد صمغ گوار ( 2درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و 
  بود. 

 
حجم مخصوص کیک اسفنجی بدون  ارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و صمغ گوار بر میزان -تأثیر نسبت اختلاط آرد برنجآنالیز واریانس  - 3جدول 

  گلوتن.
 حجم مخصوص  درجه آزادي  منابع تغییرات

  )Aارزن ( -نسبت اختلاط آرد برنج 
  )Bآنزیم گلوتامیناز ( 

  )Cصمغ گوار (
  خطاي آزمایش

2  
1  
1  
24  

382/0**  
492/1** 
231/9**  

003/0  
nsP<0.01**      P<0.05* P>0.05  

  
 

  
(در  حجم مخصوص کیک اسفنجی بدون گلوتن ارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و صمغ گوار بر میزان -آرد برنجتأثیر مستقل، نسبت اختلاط  - 3شکل 

  داري ندارند).درصد با یکدیگر تفاوت معنی 5هر شکل حروف مشترك از نظر آماري در سطح 
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  .ر بر میزان حجم مخصوص کیک اسفنجی بدون گلوتنارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و صمغ گوا - اثر متقابل نسبت اختلاط آرد برنج - 4جدول 
  لیتر/گرم)(میلی حجم مخصوص  (درصد) صمغ گوار  (درصد) آنزیم گلوتامیناز  درصد)-ارزن (درصد–آرد برنج 

100-0  
25/0  1  b06/0 ± 49/3  

2  g09/0 ± 42/2 

50/0  1  d04/0± 11/3 

2  i04/0 ± 10/2  

50-50  
25/0  1  a04/0 ± 94/3  

2  f05/0 ± 64/2 

50/0  1  cd02/0± 18/3 

2  h03/0 ± 24/2  

0 -100  
25/0  1  c04/0 ± 23/3  

2  g04/0 ± 36/2 

50/0  1  e07/0± 94/2 

2  i03/0 ± 06/2  
 داري ندارند.فاوت معنیت P>0.05حروف مشابه از نظر آماري در سطح 

  تخلخل
ارزن،  -جسطوح مختلف اختلاط آرد برن نتایج آنالیز واریانس تأثیر

تخلخـل کیـک   بـر میـزان    آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صـمغ گـوار  
تـأثیر   4شـکل  گردد. همچنـین در  ملاحظه می 5در جدول اسفنجی 

ارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و صمغ  -مستقل نسبت اختلاط آرد برنج
اثـر   6و در جدول  گوار بر میزان تخلخل کیک اسفنجی بدون گلوتن

تخلخل کیک اسفنجی بـدون گلـوتن   بر میزان  ملاین سه عامتقابل 

براساس نتایج اثر مستقل اخـتلاط دو نـوع آرد    نشان داده شده است.
درصـد آرد بـرنج    100برنج و ارزن مشخص گردید که نمونه حـاوي  

نسبت به دو نمونه دیگر تخلخل کمتري داشت. همچنین با افـزایش  
داري در نـی سطح آنزیم در فرمولاسیون کیـک اسـفنجی افـزایش مع   

درصد در میزان تخلخل مشاهده شد. این در حالی  95سطح اطمینان 
داري در میـزان  بود که افزایش صمغ در فرمولاسیون اخـتلاف معنـی  

  .)P<0.05( هاي تولید ایجاد ننمودتخلخل نمونه
  

صمغ گوار بر میزان تخلخل کیک اسفنجی بدون  ارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و -تأثیر نسبت اختلاط آرد برنجآنالیز واریانس  - 5جدول 
  گلوتن.

 تخلخل  درجه آزادي  منابع تغییرات
  )Aارزن ( -نسبت اختلاط آرد برنج 

  )Bآنزیم گلوتامیناز ( 
  )Cصمغ گوار (

  خطاي آزمایش

2  
1  
1  
24  

924/5**  
179/27** 
000/0**  

077/0  
nsP<0.01**     P<0.05* P>0.05 

  
( در هر شکل ارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و صمغ گوار بر میزان تخلخل کیک اسفنجی بدون گلوتن -اختلاط آرد برنج تأثیر مستقل نسبت  - 4شکل 

  درصد با یکدیگر تفاوت معنی داري ندارند). 5حروف مشترك از نظر آماري در سطح 
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  گوار بر میزان تخلخل کیک اسفنجی بدون گلوتن.ارزن، آنزیم ترانس گلوتامیناز و صمغ  -اثر متقابل نسبت اختلاط آرد برنج  - 6جدول 
  ارزن –آرد برنج 

  درصد)-(درصد
  آنزیم گلوتامیناز 

  تخلخل   صمغ گوار (درصد)  (درصد)
  (درصد)

100-0  
25/0  1  d09/0 ± 15/30  

2  h16/0 ± 92/23 

50/0  1  b26/0± 50/31 

2  f47/0 ± 48/26  

50-50  
25/0  1  c31/0 ± 95/30  

2  g27/0 ± 32/25 

50/0  1  a16/0± 25/32 

2  f28/0 ± 84/26  

0 -100  
25/0  1  e48/0 ± 64/29  

2  i17/0 ± 39/23 

50/0  1  bc19/0± 07/31 

2  g17/0 ± 57/25  
  .داري ندارندتفاوت معنی P>0.05حروف مشابه از نظر آماري در سطح 

  
نس گلوتامینـاز و اثـر آن بـر میـزان     در راستاي افزودن آنزیم ترا

) بیـان نمودنـد کـه افـزودن     1390تخلخل، پوراسماعیل و همکاران (
آنزیم ترانس گلوتامیناز به محصولات بدون گلوتن صنایع پخت سبب 

ها گردید. از این رو توزیع یکنواخت حباب هاي هوا و کاهش اندازه آن
عنوان کردند افزایش  ) که2012و همکاران ( زیابروبا توجه به مطالعه 

هاي گازي میزان تخلخل به دلیل کاهش اندازه و افزایش تعداد سلول
توان نتیجه گرفـت  و توزیع یکنواخت آن در بافت محصول است، می

که آنزیم ترانس گلوتامناز میکروبی قابلیت افزایش میزان تخلخـل را  
وي ) مربوط به نمونه حا25/32±16/0دارد. بیشترین میزان تخلخل (

درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی  50/0ارزن،  -آرد برنج 50-50نسبت 
درصد صمغ گوار و کمترین میزان این پـارامتر مربـوط بـه نمونـه     1و 

درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و  25/0درصد آرد ارزن،  100حاوي 
 ) بود. 39/23±17/0درصد صمغ گوار ( 2
  

ه اول با نمونـه شـاهد   مقایسه بهترین نمونه مرحل( دوممرحله 
  حاوي آرد بدون گلوتن و شاهد حاوي آرد گندم)

با توجه به نتایج مرحله اول که به بررسـی اثـر سـطوح مختلـف     
اختلاط آرد برنج و ارزن، آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صـمغ گـوار بـر    
خواص کمی و کیفی کیک اسفنجی بدون گلوتن پرداخت، مشـخص  

درصـد آرد   50رابر آرد بـرنج و ارزن ( گردید که نمونه حاوي نسبت ب
درصـد آنـزیم گلوتامینـاز     25/0درصد آرد ارزن) به همراه  50برنج و 

درصد صمغ گوار از بهترین کمیت و کیفیـت برخـوردار    1میکروبی و 
عنوان بهترین بود. بر همین اساس تصمیم بر آن شد که این نمونه به

بدون گلـوتن حـاوي    نمونه مرحله اول با یک نمونه از کیک اسفنجی
که البته ایـن نمونـه فاقـد    درصد آرد ارزن ( 50د آرد برنج و درص 50

 100اي حـاوي  آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار است) و نمونه
درصد آرد گندم مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرد. در ضـمن لازم بـه   
ذکر است که با توجـه بـه نتـایج بدسـت آمـده از پـژوهش حاضـر و        

طالعات پیشین در زمینه برتري مخلوطی از آردهاي بـدون گلـوتن،   م
اي حاوي آرد برنج و ارزن بـا نسـبت   نمونه شاهد بدون گلوتن، نمونه

  برابر در نظر گرفته شد.
  

  رطوبت
رطوبت بهترین نمونه مرحله اول، شاهد بدون نتایج آنالیز واریانس 

گـردد.  ملاحظـه مـی   7در جـدول  گلوتن و شـاهد حـاوي آرد گنـدم    
تأثیر بهترین نمونه مرحله اول، شاهد بدون گلوتن و  5شکل همچنین در 

نشـان داده   شاهد آرد گندم بر میزان رطوبت کیک اسفنجی بدون گلوتن
شده است. براساس نتایج مشخص گردید که بیشترین میزان رطوبت 

درصد آرد برنج و  50مربوط به بهترین نمونه مرحله اول (نمونه حاوي 
درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و  25/0د آرد ارزن به همراه درص 50
درصد صمغ گوار) و شاهد آرد گندم و کمترین میزان رطوبت مربوط  1

به شاهد بدون گلوتن که فاقد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار 
است، بود. مشابهت میزان رطوبت بهترین نمونه مرحله اول با نمونـه  

رصد آرد گندم بدان دلیل است که آنزیم گلوتامیناز د 100شاهد حاوي 
اند در به دام انداختن آب در حـین فرآینـد پخـت    و صمغ گوار توانسته

درصد آرد گندم عمل  100مشابه شبکه گلوتنی کیک اسفنجی حاوي 
) با تولید کیک بـدون  2008نماید. در همین راستا ترابی و همکاران (

ته اشاره نمودند که ترکیبـاتی نظیـر   گلوتن حاوي آرد برنج به این نک
صمغ، آنزیم و امولسیفایر قابلیت حفظ رطوبت محصولات بدون گلوتن 

  را در حین فرآیند پخت دارند.
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  تأثیر بهترین نمونه مرحله اول، شاهد بدون گلوتن و شاهد آرد گندم بر میزان رطوبت کیک اسفنجی بدون گلوتن. آنالیز واریانس - 7جدول 

 رطوبت  درجه آزادي  راتمنابع تغیی
  تکرار
  تیمار

  خطاي آزمایش

2  
2  
4  

005/0 ** 
510/82 ** 
023/0  

nsP<0.01**     P<0.05* P>0.05 
 

  حجم مخصوص
حجم مخصوص بهترین نمونه مرحلـه اول،  نتایج آنالیز واریانس 

ملاحظـه   8در جـدول  شاهد بدون گلوتن و شـاهد حـاوي آرد گنـدم    
سه میزان حجم مخصوص این سه مقای 6گردد. همچنین در شکل می

نمونه نشان داده شده اسـت. براسـاس نتـایج مشـخص گردیـد کـه       
بیشترین میزان حجم مخصوص مربوط به بهترین نمونه مرحلـه اول  

 25/0همراه درصد آرد ارزن به 50درصد آرد برنج و  50(نمونه حاوي 
درصد صمغ گـوار) و شـاهد آرد    1درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و 

گندم و کمترین میزان حجم مخصوص مربوط به شاهد بدون گلـوتن  
که فاقد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار است، بود. پائین بودن 
حجم مخصوص نمونه شاهد بدون گلوتنی که فاقد آنزیم گلوتامینـاز  

اي در این نمونه میکروبی و صمغ گوار بود، بدان دلیل است که شبکه
زدن وجود ندارد و اگر هواي ورودي در طی بهم هايجهت حفظ حباب

هاي هواي ورودي در این نمونه باقی بماند به هم تعداد کمی از حباب
ها بسیار کم است در برابـر انبسـاط حـین    دلیل اینکه ضخامت حباب

شوند و از این طریق در کاهش فرآیند پخت مقاومت نکرده و پاره می
ت. در این راستا ساهی و آلاوا حجم مخصوص نمونه تولیدي اثرگذارس

  ) دلایل مشابهی را گزارش نمودند.2003(
  
  

  تخلخل
تخلخل بهتـرین نمونـه مرحلـه اول، شـاهد     نتایج آنالیز واریانس 

گـردد.  ملاحظه می 9در جدول بدون گلوتن و شاهد حاوي آرد گندم 
مقایسه میزان تخلخل این سه نمونه نشان داده  5همچنین در شکل 

ترتیب بیشترین میزان راساس نتایج مشخص گردید که بهشده است. ب
تخلخل مربوط به نمونه حاوي آرد گندم، بهترین نمونـه مرحلـه اول   

درصــد آرد ارزن بــه همــراه 50درصــد آرد بــرنج و  0(نمونـه حــاوي  
درصد صمغ گـوار) و شـاهد   1درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و 25/0

ز میکروبی و صمغ گوار است، بود. بدون گلوتن که فاقد آنزیم گلوتامینا
پائین بودن میزان تخلخل نمونه شاهد بدون گلوتنی که فاقـد آنـزیم   

اي در گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار بود، بدان دلیل است که شبکه
زدن وجـود  هاي هواي ورودي در طی هماین نمونه جهت حفظ حباب

ي در ایـن نمونـه   هاي هواي ورودندارد و اگر هم تعداد کمی از حباب
ها بسیار کم اسـت در برابـر   باقی بماند به دلیل اینکه ضخامت حباب

شـوند و از ایـن   انبساط حین فرآیند پخت مقاومت نکرده و پـاره مـی  
یابـد. از  هاي گازي در محصول نهایی کاهش مـی طریق تعداد سلول

طرفی لازم به ذکر است که بهترین نمونه مرحلـه اول هـر چنـد کـه     
خلخل مناسبی دارد ولی نتوانسـته بـه لحـاظ تعـداد و توزیـع      میزان ت

درصد آرد گنـدم برابـري    100هاي گازي با نمونه شاهد حاوي سلول
  کند.

  تأثیر بهترین نمونه مرحله اول، شاهد بدون گلوتن و شاهد آرد گندم بر میزان حجم مخصوص کیک اسفنجی بدون گلوتن. آنالیز واریانس - 8جدول 
 حجم مخصوص  درجه آزادي  منابع تغییرات

  تکرار
  تیمار

  خطاي آزمایش

2  
2  
4  

002/0 ** 
801/2 ** 

005/0  
P<0.01**          P<0.05* P>0.05ns  

  
  تأثیر بهترین نمونه مرحله اول، شاهد بدون گلوتن و شاهد آرد گندم بر میزان تخلخل کیک اسفنجی بدون گلوتن. آنالیز واریانس - 9جدول 

 تخلخل  اديدرجه آز  منابع تغییرات
  تکرار
  تیمار

  خطاي آزمایش

2  
2  
4  

099/0 ** 
610/204 ** 
066/0  

nsP<0.01**          P<0.05* P>0.05  
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گندم بر میزان تخلخل، حجم مخصوص و رطوبت کیک اسفنجی بدون  دتأثیر بهترین نمونه مرحله اول، شاهد بدون گلوتن و شاهد آر - 5 شکل

  .)داري ندارندفاوت معنیت P>0.05سطح  حروف مشابه از نظر آماري در( گلوتن
  

  گیرينتیجه
در مرحله اول این تحقیق که هدف امکان تولید کیـک اسـفنجی   
بدون گلوتن بود، اثر افزودن سطوح مختلف اختلاط آرد برنج و ارزن، 
آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

رفت. بهتـرین نمونـه مرحلـه اول    محصول نهایی مورد مطالعه قرار گ
 25/0درصد آرد ارزن به همراه  50درصد آرد برنج،  50(نمونه حاوي 

درصد صـمغ گـوار) از رطوبـت،     1درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و 
تخلخل مطلوبی برخوردار بود. بنابراین جهت تأیید نهایی این نمونـه،  

نمونه تولیدي مرحله دوم پژوهش حاضر که هدف آن مقایسه بهترین 

اي درصد آرد گندم و نمونـه  100در مرحله اول با نمونه شاهد حاوي 
بدون گلوتن که فاقد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و صمغ گوار بود، انجام 
گردید. نتایج مرحله دوم به وضوح شباهت زیاد بهترین نمونه مرحلـه  

مـراه  درصد آرد ارزن بـه ه  50درصد آرد برنج،  50اول (نمونه حاوي 
درصد صـمغ گـوار) را بـا     1درصد آنزیم گلوتامیناز میکروبی و  25/0

اي کـه  گونـه آرد گندم مورد تأیید قـرار داد ب  درصد 100نمونه حاوي 
براساس نتایج این مرحله در میزان هیچ یـک از پارامترهـاي ارزیـابی    

داري شده (رطوبت، حجم مخصوص) ایـن دو نمونـه اخـتلاف معنـی    
  درصد مشاهده نگردید. 5سطح  لحاظ آماري دربه
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4Introduction: Cakes are usually formulated including wheat flour, sugar, egg and some liquids such as 

milk, water and oil. The textural properties of gluten in dough such as tensile, expansion and tolerance capability 
during mixing are major factors in baking industry. In fact, the structural protein to produce bread, cakes, 
muffins and biscuits is called gluten and the absence of gluten due to production of bakery products caused 
delicate texture, poor color, low size and porosity. The use of gluten-free flours such as corn, potatoes and rice, 
millet, Cassava, maize and sorghum in this category is inevitable. Therefore, the use of gluten alternatives such 
as hydrocolloids, enzymes and proteins, are essential in providing this products. MTG is transferase enzyme that 
can be made connection between glutamine and lysine. Result of this reaction improve nutritional and functional 
properties of the proteins. Covalent links generated by MTG has unique effects on gelation capacity, thermal 
stability and water holding capacities of products. Albumin and globulin do not have any effect on shaping of 
dough, but MTG connects the albumin and globulin to each other and then they become sedimented. This has 
beneficial effect on product quality. MTG has repairing ability on damaged wheat grains with binding protein. In 
this study, we try to contribute production of gluten-free sponge cake with guar gum, millet and rice flour, and 
MTG. 

 
Materials and methods: TAROM rice flour purchase from local market and keep refrigerated until use it. 

Polyethylene bags with dimensions 15*25cm and thickness 40 microns were used. Guar gum (MEYPROTM 
GUAR, E412), vanilla (RHOVANILLA of RODYA company) and soy protein isolate (SPI) was prepared from 
China. Because of hygroscopic property of MTG, it was purchased in packages of 100 g, and stored at -15 ° C 
for further tests. For this purpose (0% millet-100% rice, 50%millet -50% rice, 100% millet-0%rice), guar gum 
(1, 2%) and MTG (0.25, 0.5%) were added. In order to increase the amino acid lysine as a substrate for the 
enzyme, soy protein isolate (SPI) was added to MTG containing samples. After baking (170 °C, 20 min) and 
cooling, each of the samples packed in polyethylene bags to evaluate characteristics. Moisture content Base on 
standard AACC, 2000, measured. For Size Measuring, a piece of cake weighed and placed into the container 
with the specific volume (Vt), The remaining space of container was filled with canola crops (Vs) and then 
volume of cakes calculated (Vt-Vs). For Evaluation of brain porous, cake was cubed in size 2*2 cm and Scanned 
by the scanner with a resolution of 1200 pixels (model: HP Scanjet G3010). Statistical analyze base on factorial 
design were prepared in triplicate. Duncan test at 5% level (P <0.05) were compared and the Excel software was 
used for charts. 

 
Results and discussion: Results showed that different kinds of flour (rice and millet) have not significant 

effect on moisture content of samples but guar gum and enzyme have the ability to retain moisture during baking 
process. With increasing amount of enzyme and guar gum, volume of cake decreased. The study of the 
interaction of these three factors (rice-millet flour ratio, MTG and guar gum) showed that, sample with 50-50, 
rice-millet flour, 1% MTG and 0.25% guar gum has highest specific volume. With increasing amount of enzyme 
in cake, porosity significantly increased. However, increasing amount of guar gum did not have any significant 
effect on porosity (P<0.05). According to the results of the first stage, effect of different levels of rice and millet 
flour, MTG and guar gum on quantitative and qualitative properties of gluten-free sponge cake, it was 
determined that the sample contain 50% rice-50%millet flour, 0.25% MTG and 1% guar gum is best sample and 
it was compared with control sample (100% wheat flour) and cake without MTG. The result show that, guar 
gum, enzyme and composition of gluten free flour have ability to retain moisture, volume, porosity as well as 
control sample(100% wheat flour).  

 
Conclusion: In the second stage, the best sample of the first phase (sample containing 50% rice-millet flour, 

0.25% MTG and 1% guar gum) was compared with the sample containing 100% wheat flour and cake without 

                                                        
4 And 2. MSc Student and Associate Professor, Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, 
Agriculture and Natural Resources University of Gorgan. 
3. MSc Student, Department of Food Science and Technology, Urmia University 
(*- Corresponding Author Email: mehranalami@yahoo.com) 

  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
  295-306ص. 1396تیر -، خرداد2، شماره 13جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  

Vol. 13, No. 2, June. July. 2017, p. 295- 306 
 



  1396 تیر -خرداد ، 2، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   306

MTG and confirmed that, statistically models have significant difference in 5% level. 
 
Keywords: Free gluten cake, Guar gum, MTG, Specific gravity 



  
  هاي فیزیکوشیمیاییهاي اسفرزه و ریحان بر ویژگیتأثیر هیدروکلوئید دانه

  و حسی سس کچاپ
  

   4*سید سهیل امیري عقدایی -3زید احمدي -2مرتضی خمیري -1سمیرا شکیبا
  08/06/1394تاریخ دریافت: 
  15/01/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده 
هاي فیزیکوشـیمیایی و  هاي وارداتی بر ویژگیعنوان جایگزین صمغهاي اسفرزه و ریحان بهدر پژوهش حاضر، قابلیت استفاده از هیدروکلوئید دانه

یابی فرمولاسیون و تعیین تیمارهاي سس کچاپ از طرح آماري مخلوط استفاده شد. تیمارها منظور بهینهحسی سس کچاپ مورد بررسی قرار گرفت. به
 Design Expertافزار هاي اسفرزه و ریحان در مقادیر صفر تا یک درصد با استفاده از نرملوئید دانهبر اساس استفاده ترکیبی از صمغ زانتان و هیدروک

ها نداشت. به لحـاظ آب انـدازي بـه اسـتثناء     نمونه pHداري بر هاي اسفرزه و ریحان تأثیر معنیتعیین شد. نتایج نشان داد، استفاده از هیدروکلوئید دانه
هـا  اندازي در آنگونه آبها پایدار بوده و هیچ(حاوي یک درصد موسیلاژ ریحان) سایر نمونه K4رصد موسیلاژ اسفرزه) و (حاوي یک د K2هاي نمونه

درصـد صـمغ    K10 )5/0(حاوي یک درصد موسیلاژ ریحان) و  K4هاي ترتیب در نمونهمشاهده نشد. از نظر ویسکوزیته بیشترین و کمترین مقدار به
(حاوي یک درصد موسیلاژ  K4لحاظ پذیرش کلی بیشترین امتیاز از نظر ارزیابان متعلق به نمونه سیلاژ اسفرزه) مشاهده شد. بهدرصد مو 5/0زانتان و 

 42/0درصد و ریحان  58/0هاي اسفرزه یابی انجام شده در فرمولاسیون مشخص شد، استفاده ترکیبی از هیدروکلوئید دانهریحان) بود. با توجه به بهینه
  هاي تجاري وارداتی است.    عنوان پایدارکننده در سس کچاپ، جایگزین مناسبی براي صمغهدرصد ب
  

  ویسکوزیته، هیدروکلوئید اسفرزه و ریحان.  کچاپ،ي، اندازآبهاي کلیدي: واژه
  

    1 مقدمه
هاي غذایی امروزه سس گوجه فرنگی به یکی از مهمترین چاشنی

فرنگـی  ولات صـنعتی گوجـه  تـرین محص ـ تبدیل شده است و از رایج
دهنـده آن  شود. کیفیت این فرآورده بـه اجـزاي تشـکیل   محسوب می

 داراي باید فرنگیگوجه رب مانند نیز فرنگیگوجه سسوابسته است. 
 و قـوام  بـا  تیـره،  هـاي دانه و ناخالصی بدون درخشان، رنگی قرمز و

 (ترش ملس چاشنی یک گوجه، سس یا باشد. کچاپ یکنواخت غلظت
میوه تازه، سالم، قرمز و  يتغلیظ شده ياز عصاره که است یرین)ش و

آن جـدا شـده باشـد و یـا از      يفرنگی که پوست و دانـه رسیده گوجه

                                                        
دانشگاه  ،علوم و صنایع غذایی و استادیار، گروه دانشجوي ارشدبه ترتیب  - 3و  1

 واحد آزاد شهر. ،آزاد اسلامی
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ، گروه علوم و صنایع غذایی ،استاد - 2

  .گرگان
  گرگان. ،موسسه آموزش عالی بهاران، گروه علوم و صنایع غذایی ،مربی - 4

  )amiri516@yahoo.com :Emailنویسنده مسئول:  -(* ١ 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.49472 

 شـربت  یـا  شـکر  فرنگی با افزودن سرکه،تغلیظ شده گوجه يعصاره
 هـاي ادویـه  و معطـر  سبزیجات از ايمجموعه و بالا فروکتوز با ذرت

 دارچـین،  میخـک،  شیرین، فلفل پیاز، مانند یهایدهندهطعم و گیاهی
هــاي مجــاز در طــی فرآینــد حرارتــی و پایدارکننــده کــرفس و سـیر 

سـس   ویسـکوزیته ). Smitt ،1996( شـود پاستوریزاسیون تولیـد مـی  
 فرآینـد  براي طراحی مهندسان توجه مورد مهم خواص از یکی کچاپ

باشـد.  مـی  مشـتري  در پـذیرش  مهم کیفی پارامترهاي از نیز و تولید
 ترکیبات پکتیکـی  از طبیعی صورتبه را خود کچاپ ویسکوزیته سس

 بـا  فرنگیگوجه هاياما واریته آورد،می بدست فرنگیگوجه در موجود
شـوند.  می کمتر قوام با محصولاتی به تولید منجر کمتر پکتین میزان

 ماننـد  سـاکاریدهایی افزودن پلـی  طریق از تواندمی ویسکوزیته وقوام
 از یکـی  انـداختن  آب یـا  سـرم  شدن شود. جدا حفظ صمغ و استهنش

 و باشدفرنگی میگوجه شده فرآیند محصولات در مهمترین مشکلات
 بر. دارد هاآن پسندي و مشتري محصول کیفیت بر منفی تأثیر امر این

 سس کچاپ به هیدروکلوئیدها افزودن مطالعات صورت گرفته، اساس
 کـاهش  را شـدن سـرم   جـدا  میزان آن، ویسکوزیته افزایش بر علاوه

گـذاري بـالاي   ). به دلیل تأثیرSahin & Ozdemir ،2007( دهدمی
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و اسـتفاده  هاي سس کچاپ ها بر ویژگیدهندههیدروکلوئیدها و قوام
هاي مختلف وارداتی، اهمیـت اسـتفاده از منـابع    دهندهگسترده از قوام

یدروکلوئید بومی شود. دو ههیدروکلوئیدي بومی به شدت احساس می
گران را به خود جلـب کـرده اسـت،    که در سالیان اخیر توجه پژوهش

باشد که از گیاهان بومی ایران هاي ریحان و اسفرزه میموسیلاژ دانه
معطـر بـا نـام علمـی      یک سـاله،  علفی، است گیاهی ریحان هستند.

Ocimum basilicum L.  یکی از اعضاي جنسOcimum باشد. می
گونه گیاهی است کـه در سراسـر    150تا  50شامل  Ocimumجنس 

جهان به خصوص در مناطق گرمسیري آسیا وآفریقاي مرکزي یافت 
عنوان یک گیاه دارویی در طب سنتی این گیاه بومی ایران به شود.می

کاربرد دارد. از سوي دیگر لایه خارجی (پریکارپ) دانه ریحان وقتـی  
اي شـود و مـاده  ت متـورم مـی  به سـرع  گیرددر تماس با آب قرار می

از جـنس   هسـال یـک اسفرزه (پسلیوم) گیـاهی   کند.ژلاتینی ایجاد می
Plantago است )Cryoold  ،گونه از  200بیش از  ).2009و همکاران
 Guo( تقریباً در تمامی نقاط معتدل دنیا گسترده شده است ،این جنس

ت عنوان تح Plantagoهاي بدست آمده از ). گونه2009و همکاران، 
Plantago Ovata Forskاي در ایران و پاکستان و طور گسترده، به

متعلـق بـه خـانواده بارهنـگ      Plantagoکنـد. جـنس   هند رشد مـی 
Plantaginaceae      شــودو در ایـران تحـت نـام اســفرزه خوانـده مـی 

)Chackrayourti  وPattel ،1992.( هـــاي اســـفرزه حـــاوي دانـــه
 ،whistlerو  Maccrediو تانن است ( ، پروتئین، قند، چربیموسیلاژ

 ـ1965 عنـوان منبـع مناسـبی بـراي تولیـد      ه). پوسته یا سبوس دانه ب
در صنعت غذا و داروسازي  صورت گستردهکه به باشدهیدروکلوئید می

  ).2007(سینگ،  رودمی کاربه
اندازي و افزایش ویسکوزیته منظور ممانعت از آبگران بهپژوهش

 ــ  ــاپ از ص ــس کچ ــوار،    مغدر س ــان، گ ــر زانت ــف نظی ــاي مختل ه
سلولز و کتیرا استفاده و گزارش کردند کـه اسـتفاده از   متیلکربوکسی

و  Sahinشود (ها میاندازي در نمونههیدروکلوئیدها موجب کاهش آب
Ozdemir ،2007) نیز ضـمن بررسـی   2013). جاسزاك و همکاران (

زمینـی و  ذرت، سیب تأثیر نشاسته تغییریافته استیله حاصل از نشاسته
ها رفتار هاي رئولوژیکی گزارش کردند، تمامی نمونهکاساوا بر ویژگی

ــق  ــوتنی و رقی ــه  غیرنی ــته و ب ــرش داش ــا ب ــونده ب ــار  ش ــاظ رفت لح
مانند را از خود نشان دادند. از سـوي دیگـر   ویسکوالاستیک، رفتار ژل

 و دمـا  اثـر هیدروکلوئیـدها،   روي نیز بـر  )2002( همکاران و گوجرال
 در. دادند انجام را مطالعاتی کچاپ سس قوام بر نگهداري زمان مدت

 آکاسـیا، زانتـان،   سدیم، آلژینات گوار، چون هاییصمغ اثر این تحقیق
 قـوام و  ضـریب  بر دماهاي مختلف در سلولزمتیلکربوکسی و پکتین
 مـورد  در قـوام  بیشـترین  و شـد  بررسی سس کچاپ در سرم کاهش
گران دیگري نیـز صـمغ   آمد. پژوهش بدست زانتان و گوار هايصمغ

عنوان دانه خرنوب را استخراج کرده و در فرمولاسیون سس کچاپ به
دهنده و پایدارکننده استفاده نمودند و در نهایت گزارش کردند که قوام

 کچـاپ  سس رئولوژیکی رفتار بهبود موجب محلی خرنوب دانه صمغ
 داد کـاهش  را سـس  تنانـداخ  آب میـزان  و افـزایش  را آن شده، قوام

هاي ریحان و علاوه از موسیلاژ دانهبه .)2010(مصباحی و همکاران، 
هاي رئولـوژیکی و فیزیکوشـیمیایی در   منظور بهبود ویژگیاسفرزه به

 ;2012چرب (امیري و همکاران، هاي مختلفی نظیر مایونز کمفرآورده
ان، چـرب (امیـري و همکـار   )، ماست کم1393عربشاهی و همکاران، 

ــاران،   ;1388 ــري و همکـ ــري و  1389امیـ ــرم (امیـ ــتنی نـ )، بسـ
) 1390) و نوعی نوشیدنی سـنتی (امیـري و اعلمـی،    1391همکاران،

استفاده شده است. اما با توجه بررسی منابع صورت گرفتـه مشـخص   
هاي ریحان و شده است، پژوهشی در ارتباط با استفاده از موسیلاژ دانه

چاپ صورت نگرفته اسـت، از ایـن رو   اسفرزه در فرمولاسیون سس ک
هاي ریحان و اسفرزه هدف از این پژوهش بررسی تأثیر موسیلاژ دانه

  باشد.هاي فیزیکوشیمیایی و حسی سس کچاپ میبر ویژگی
  

  هامواد و روش
  مواد 

مواد اولیه جهت تولید سس کچاپ از بازار داخلی ایران تهیه شـد.  
باشـند. بـراي   می 2550دارد ملی لحاظ کیفی، طبق استانمواد اولیه به

اسـاس   ها با فرمولاسیون یکسان و بـر تهیه سس کچاپ کلیه نمونه
) تهیه شد و تنها تفاوت موجود در 1391زاده و همکاران (روش داراب

ها در نوع وغلظت صمغ بـود. مـواد اولیـه و مشخصـات آن در     نمونه
  ) نشان داده شده است.1جدول (
  

  دانه ریحان سازي موسیلاژروش آماده
جهت استخراج موسیلاژ دانه ریحان از روش رضوي و همکـاران  

 60به 1)، با اندکی تغییرات استفاده شد. دانه ریحان به نسبت 2009(
مخلوط شـد و  با آب دیونیزه  pH =8گراد و درجه سانتی 69در دماي 

کـن در دور  دقیقـه بـا مخلـوط    1منظور تهیه موسیلاژ به مدت بعد به
دقیقه و  10لوط شد. مخلوط حاصل از مرحله قبل، به مدت پایین مخ
دور در دقیقه سانتریفوژ گردید. سپس موسیلاژ حاصل  3500با سرعت 

درجـه   55از مرحله قبل بـا اسـتفاده از آون آزمایشـگاهی در دمـاي     
گراد خشک شده و در نهایت توسط آسیاب آزمایشـگاهی پـودر   سانتی

  به رطوبت نگهداري شد.هاي غیرقابل نفوذ شد و در بسته
  

  سازي موسیلاژ دانه اسفرزهنحوه آماده
منظور استخراج موسـیلاژ پوسـته اسـفرزه از روش عسـکري و     به

هاي ) استفاده گردید. در این روش ابتدا باید ناخالصی1387همکاران (
دانه اسفرزه نظیر سنگ، برگ و دانـه جداسـازي شـد. سـپس در هـر      

زه با استفاده از آسیاب آزمایشـگاهی بـه   گرم از دانه اسفر 100مرحله 
هاي اسفرزه، براي دقیقه آسیاب شد. پس از آسیاب کردن دانه 2مدت 
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ــوط آســیاب شــده، از الــک    ــه از پوســته در مخل ــز دان جداســازي مغ
هـاي اسـفرزه   استفاده شد. سبوس دانه 30آزمایشگاهی با شماره مش 

گـراد  جه سانتیدر 25با آب معمولی شهر در دماي  30به  1به نسبت 
ساعت در همان شرایط نگهـداري شـد.    24مخلوط گردید و به مدت 
دور در دقیقـه در   3500دقیقه با سـرعت   10مخلوط حاصل به مدت 

گراد سانتریفوژ شد تا باقی مانده دانه از داخـل  درجه سانتی 25دماي 
گـراد  درجـه سـانتی   55ژل جدا شود و در آون آزمایشگاهی در دماي 

منظـور افـزودن بـه    یلم خشک گردیـد. فـیلم حاصـل بـه    صورت فبه
  فرمولاسیون سس کچاپ توسط آسیاب پودر گردید.

  
  مقادیر مواد اولیه مورد استفاده جهت تولید سس کچاپ - 1جدول 

  درصد  ماده
  45  )%28رب گوجه فرنگی (

  8  شکر
  5/0  نمک

  042/0  دارچین
  07/0  پودر فلفل قرمز
  042/0  پودر سیر خشک

  017/0  میخک پودر
  33/0  پودر پیازخشک

  2/9  ) %5سرکه ( 
  1  صمغ
  100رسیدن به وزن   آب

  
  روش تولید سس کچاپ

هاي کچاپ مطـابق بـا فرمولاسـیون    مواد اولیه براي تولید نمونه
تـوزین شـدند. ابتـدا رب گوجـه فرنگـی داراي       1ذکر شده در جدول 

مخلوط شده هاي غذایی کامنوش) و آب (شرکت فرآورده 30بریکس 
و تا رسیدن بـه دمـاي جـوش حـرارت داده شـدند، سـپس نمـک و        

روش جات شامل پودر سیر خشک و پیاز خشک تهیـه شـده بـه   ادویه
سنتی و پودر میخک، دارچین و فلفل قرمز (فروشگاه گیاهان دارویی) 

صـورت ملایـم   دقیقـه بـه   20اضافه گردید. مخلوط حاصل به مـدت  
هـاي  که (محصـول شـرکت فـرآورده   حرارت داده شد. پس از آن سـر 

هاي غذایی مهرام) و شکر به فرمولاسیون اضافه شد، در نهایت صمغ
ها اضافه هاي معین شده به نمونهزانتان، دانه اسفرزه و ریحان با نسبت

گراد حـرارت  درجه سانتی90در دماي  28شد و تا رسیدن به بریکس 
بنـدي و در  تهها در ظروف یک کیلـوگرمی بس ـ داده شد. سپس نمونه

هـا نگهـداري شـد    گـراد جهـت انجـام آزمـایش    درجه سانتی 4دماي 
  ).1391زاده و همکاران (داراب
  
  pH گیرياندازهروش 

 ـ pHپس از کالیبره کردن دستگاه   Bell-PHs –BW ،(pH(ر مت
-ها بطور مستقیم با قرار دادن الکترود دستگاه درون نمونه اندازهنمونه

  د.گیري و مقادیر گزارش ش
  
  

  گیري ویسکوزیته ظاهرياندازه
فیزیکا ( منظور بررسی ویسکوزیته سس کچاپ از دستگاه رئومتربه
 منظور تنظیم دما از سیستم ) استفاده شد و به,MRC 301 پارآنتون

Peltier Plate گـراد، مجهـز بـه    دهم درجـه سـانتی  ا حساسیت یکب
هـا  نـه سیستم چرخش آب استفاده شـد. همچنـین بـراي تمـامی نمو    

گراد و زمان استراحت درجه سانتی 25اي و دماي ثابت پره 4ژئومتري 
هاي سس کچاپ منظور ارزیابی نمونهثانیه در نظر گرفته شد که به 10

  پاسکال بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. 50ي ویسکوزیته در محدوده
 

  اندازيروش انجام آزمون آب
هـاي سـس کچـاپ ابتـدا     مونـه اندازي نگیري آبمنظور اندازهبه

 10هاي سانتریفوژ تـوزین شـد و بـه مـدت     مقداري نمونه داخل لوله
دور در دقیقه سانتریفوژ گردیـد. پـس از ایـن     3500دقیقه در سرعت 

هاي حاوي نمونـه باقیمانـده   مرحله فاز رویی خارج شده و دوباره لوله
سـتفاده از  ها برحسب درصد با ااندازي نمونهتوزین شد. در نهایت آب

  ).1391زاده و همکاران، معادله زیر تعیین گردید (داراب
وزن نمونه بعـد از  (وزن نمونه قبل از سانتریفوژ/ ( ×100)          1(

  اندازي))= درصد آبوزن نمونه قبل از سانتریفوژ -سانتریفوژ
  

  سنجیروش انجام آزمون رنگ
اسـکنر   هاي سس کچـاپ بـا اسـتفاده از   هاي رنگی نمونهویژگی

)Canon و برنامه (Image J  ) و بر اساس سیستم هانترلـبa*, b*, 
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L*  (هـاي پلاسـتیکی   هاي سس کچـاپ در پلیـت  . نمونهتعیین شد
کاملاً یکسان از نظر جنس و ارتفاع ریخته شدند. ظروف حاوي نمونه

صورت جداگانـه در مرکـز   نازك و شفاف پوشانده شده و به ها با فیلم
ه شدند. براي جلوگیري از تأثیر نور محـیط بـر عکـس   اسکنر قرار داد

هاي بدست آمده از پوشش مشکی روي اسکنر استفاده شد. سپس بـا  
نمـایی و روشـنی   هایی همچون رنگ زمینـه، درشـت  تنظیم مشخصه

مورد ارزیابی قرار  Image Jها در برنامه ها اسکن شدند و عکسنمونه
محاسبه شدند (مصباحی و  براي آنها *a*,b*,Lگرفتند و فاکتورهاي 

  .)1388همکاران 
  

  هاي حسیروش انجام آزمون
نفر مرد 3نفر زن و  7نفر ( 10هاي مقدماتی تعداد پس از آموزش

عنوان ارزیاب انتخاب گردید و با سال) به 30تا  27ي سنی با محدوده
هاي سس کچـاپ تهیـه   اي) نمونهنقطه 5استفاده از روش هدونیک (

ظاهري (رنگ)، بافت، طعم، احسـاس دهـانی و قـوام     لحاظشده را به

به منزله عالی بودن  5ارزیابی نمودند، به این ترتیب که حداکثر نمره 
  عنوان بد بودن نمونه در نظر گرفته شد.به 1نمونه و حداقل نمره 

  
  هادادهآماري  یلو تحل یهتجز

ه منظور بررسی اثر هیدروکلوئیدهاي دانه اسفرزدر این پژوهش به
و ریحان روي خـواص رئولـوژیکی، حسـی و فیزیکوشـیمیایی سـس      

 Designافـزار آمـاري  کچـاپ از طـرح آمـاري مخلـوط توسـط نـرم      
Expert9    مخلـوط   10استفاده شد. که در نهایت ترکیب چندگانـه از

) حاصـل شـد و همچنـین جهـت رسـم نمودارهـا و انجـام        2(جدول 
استفاده شـد.   Design Expert9و  2010افزار اکسل محاسبات از نرم

به این منظور از معادلات مناسب براي نشـان دادن رابطـه هریـک از    
متغیرهاي وابسته در مدل رگرسیونی بـا متغیرهـاي مسـتقل، نمـودار     

ترسیم شد و همچنین جهت افزار مذکور کانتور مخلوط آنها توسط نرم
  مدل تعیین شدند. 2Rهاي داده شده، مقادیرضریب تبیین برازش مدل

 
  (بر حسب گرم) تیمارهاي آزمایش بر اساس متغیرهاي مستقل فرمول در طرح آماري مخلوط - 2جدول 

  ریحان  اسفرزه  زانتان  تیمار
K1 5/0  0  5/0  
K2 0  1  0  
K3  33/0  33/0  33/0  
K4 0  0  1  
K5 1  0  0  
K6 16/0  66/0  16/0  
K7  0  5/0  5/0  
K8 66/0  16/0  16/0  
K9 16/0  16/0  66/0  
K10 5/0  5/0  0  

  
  نتایج و بحث

pH  
pH ترین پارامترهاي شیمیایی مطرح در مورد سس کچاپ از مهم

ي مشخصی را براي آن تعیین نموده باشد. استاندارد ایران محدودهمی
ي کـه در محـدوده  منظـور جهـت اطمینـان از ایـن    است. به همین به

میـزان   ي تولیدي در این تحقیـق، نمونه 10استاندارد قرار دارد، براي 
pH 2550). طبق استاندارد ایران به شماره 3گیري شد (جدول اندازه ،
pH  بالاتر باشد چرا که منجر به ایجـاد طعـم    4سس کچاپ نباید از

کاهد. از نامطلوب در فرآورده شده و از قابلیت مشتري پسندي آن می
هاي بالاتر، عمر نگهداري محصول نیـز کمتـر بـوده و    pHطرفی در 
یابد. تمام محصـولات  زا افزایش میهاي بیماريد باکترياحتمال رش

بودنـد   74/3تا  68/3ي هایی در محدودهpHنهایی تولید شده داراي 
ي تعیین شده توسط استاندارد ملی ایران اسـت.  که مطابق با محدوده

 صـمغ ( K1هـاي  شود، نمونـه مشاهده می 3طور که در جدول همان
 1( K5وزنـی) و   درصـد  5/0 حـان یر هـاي دانه لاژیموس ،5/0 زانتان

 K6هـاي  بالاترین مقدار و نمونـه   =74/3pHدرصد وزنی زانتان) با 
درصد وزنی)، 16/0درصد وزنی، زانتان و ریحان هرکدام  66/0(اسفرزه 

K7     درصـد   5/0(زانتان صفر و موسیلاژ اسـفرزه و ریحـان هرکـدام
درصـد   5/0(ریحان صفر و زانتان و اسـفرزه هرکـدام    K10وزنی) و 
را دارا بودند. نتایج مشـابهی   pHکمترین مقدار  =pH 68/3وزنی) با 

 pH) گزارش شـده اسـت کـه مقـدار     Banins )1987و  Raniتوسط 
بـه دسـت آوردنـد.     87/3تا  55/3ي هاي کچاپ را در محدودهسس

)، رضوي و همکـاران  2003همچنین نتایج حاصله با نتایج الدسوکی (
) مطابقت 2007)، بایود و همکاران (2005کاران()، شاروبا و هم1391(

) نتایج خود را بـا گزارشـات   1387داشت. حامد عسگري و همکاران (
به نتایج مشابهی رسیدند،  ) بررسی کردند و2007همکاران (  سینک و
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اسفرزه به علت  یلاژموسدر  pHنتایج اینگونه بیان شد که علت تغییر 
کـه  اسـت   یـوپلیمر ب ینا یاصل رهیدر زنج یلدارا بودن گروه کربوکس

 یـونیزه صـورت  بـه  یلکربوکس ـ يبالا گروهها pHدر  شودیباعث م

سـبب دافعـه    یبار منف ـ ینا یديساکاریپل یتواسطه ماهدرآمده و به
 .دانست یوپلیمرب کولدر داخل مول یکالکترواستات

  
  هاي سس کچاپنتایج آزمون - 3جدول 

 پذیرش کلی *L* a* b  ویسکوزیته (پاسکال ثانیه)  دازي(درصد) انآب  pH  ریحان  اسفرزه  زانتان  نمونه
K1 5/0  0  5/0  74/3  0  2/10  31/25  14/36  65/28  36/4  
K2 0  1  0  73/3  435/0  2/11  95/25  06/37  80/29  96/3  
K3  33/0  33/0  33/0  73/3  0  27/8  26/25  91/35  07/29  33/4  
K4 0  0  1  73/3  63/1  12  79/25  44/35  26/28  5/4  
K5 1  0  0  74/3  0  26/8  66/25  95/36  6/29  36/4  
K6 16/0  16/0  66/0  68/3  0  3/11  66/25  04/37  30/29  13/4  
K7 0  5/0  5/0  68/3  0  81/8  47/25  24/36  93/28  3/4  
K8 66/0  16/0  16/0  69/3  0  32/9  43/24  05/36  30/28  46/4  
K9 16/0  66/0  16/0  72/3  0  74/8  37/26  37/36  01/29  06/4  
K10 5/0  5/0  0  68/3  0  81/4  59/25  86/36  15/29  23/4  

  
دهد مـدل درجـه دوم   ) نشان می4نتایج تجزیه واریانس (جدول 

باشند. می 79/0مناسب بوده و داراي ضریب تبیین  pHجهت برازش 
دار دهنـده عـدم تـأثیر معنـی    ، نشـان pHگیري اما در کل نتایج اندازه
صـورت  هاي ریحان و اسفرزه و صمغ زانتان بـه افزودن موسیلاژ دانه

باشـد  هاي سس کچاپ تولیـدي مـی  نمونه pHجداگانه و ترکیبی بر 
)05/0(P> .منظور تعیین تأثیر هریک از ترکیبـات بـر   بهpH  نمـودار ،

). بـا توجـه بـه شـکل،     1سطح مخلوط مربوطه رسم گردیـد (شـکل   
شود که با حرکت به سمت رأس با مقدار بـالاتر زانتـان،   مشاهده می

pH اسـت، در  هاي سس کچاپ تولیدي نیز افزایش پیدا کـرده  نمونه
-نمونه pHحالی که در طرف مقابل با افزایش میزان موسیلاژ اسفرزه 

 توانیم pH ییرتغ یلاز دلاهاي تولیدي کاهش قابل توجهی داشت، 
اشاره کرد  يزمان نگهدار یمختلف در ط یآل یدهاياس یبرخ یدبه تول
) مطابقت 2005و همکاران ( یانعدالت یشاتآزما یجهبا نت یجنتا ینکه ا
هاي تولیدي در این طور که گفته شد در تمامی نمونه. اما همانتداش

  باشد.ي استاندارد ایران براي سس کچاپ میدر محدوده pHتحقیق، 

  

 
  هاي سس کچاپنمونه pHنمودار سطح مخلوط  - 1شکل 
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  ویسکوزیته ظاهري
کننـده  ویسکوزیته سس کچاپ دلیل اصلی براي پذیرش مصـرف 

شود هاي مهم در تولید تجاري کچاپ محسوب میاست که از فاکتور
) بیشـترین و کمتـرین   3). مطـابق جـدول(  2008(بایودا و همکـاران  

(یک درصد وزنی موسـیلاژ   K4=12هاي ویسکوزیته مربوط به نمونه
 5/0درصد وزنی موسیلاژ اسفرزه و  5/0( K10= 81/4دانه ریحان) و 

)، 4واریانس (جـدول   نتایج تجزیه باشد.درصد وزنی صمغ زانتان) می
ازش ویسـکوزیته مناسـب   دهـد مـدل درجـه دوم بـراي بـر     نشان می

همچنین ضریب تبیین مـدل درجـه دوم بـراي ویسـکوزیته     باشد. می

)93/0= 2Rبخش بودن مدل است. بر اساس مقادیر ) حاکی از رضایت
P    هـاي  مشخص شده است که جایگزینی هر یـک از موسـیلاژ دانـه

ورت جداگانه یا ترکیبی بـا صـمغ زانتـان تـأثیر     صاسفرزه و ریحان به
هاي تولید شده ندارد. در همین راسـتا  داري بر ویسکوزیته نمونهمعنی

سـلولز حاصـل از تفالـه    متیـل ) کربوکسی1388مصباحی و همکاران (
هـا مـورد بررسـی    دهندهچغندر در فرمولاسیون چغندرقند با سایر قوام

سـلولز نسـبت بـه سـایر     متیـل سیقرار دادند و گزارش کردند، کربوک
ها ویسکوزیته کمتـري دارد امـا نسـبت بـه نمونـه شـاهد       دهندهقوام

  کند. گرانروي بسیار بالاتري در نمونه ایجاد می
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  هاي سس کچاپظاهري نمونه سطح مخلوط ویسکوزیتهنمودار  - 2شکل 

 
نمـودار   منظور تعیین تأثیر هریک از ترکیبات بـر ویسـکوزیته،  به
) رسـم گردیـد. بـا توجـه بـه شـکل،       2مخلوط مربوطه (شکل  سطح

شود که با حرکت به سمت رأس با مقدار بـالاتر زانتـان،   مشاهده می
هاي سس کچاپ تولیدي نیز کاهش پیدا کرده است، ویسکوزیته نمونه

در حالی که در طرف مقابل با افزایش میزان موسیلاژ اسفرزه و ریحان 
 يهابا توجه به پژوهشي افزایش داشت. هاي تولیدویسکوزیته نمونه

اسفرزه  دانه یلاژموس یکیرئولوژ يهایژگیصورت گرفته در ارتباط با و
قـدرت   يدارا یدروکلوئیـدها ه یـن مشخص شده است کـه ا  یحانو ر

 یونگد یقاتکه صمغ زانتان طبق تحق یباشند، در حالیژل م یلتشک
و ممکـن اسـت   مستحکم نبـوده   یل) قادر به تشک2007و همکاران (

زیرا زانتان به دلیل داشتن  امر باشد ینهم یزپژوهش ن ینا نتایج یلدل
صورت قابل توجهی مانع هاي طویل استیلی جانبی مولکول بهزنجیره

شـود و  اي مـنظم در سـاختار ژل مـی   هاي دو رشتهاز تشکیل مارپیچ

شود با افزایش غلظت مشاهده می 3طور که از جدول همچنین همان
توان لاژ ریحان ویسکوزیته افزایش یافته است که دلیل آن را میموسی

 یشافـزا به درگیري بین مولکولی که منجر به افزایش ویسـکوزیته و  
هاي پلیمري بین مولکولی در اثر درگیري بین زنجیرهرانش  یتمحدود

   ).1389دانست ( رزمخواه و همکاران 
  

  هاي سس کچاپاندازي نمونهدرصد آب
اندازي)، یکی از بزرگتـرین مشـکلات   رم کچاپ (آبجدا شدن س

اندازي آن در هنگام نگهداري بسـیار  صنعت کچاپ است و کنترل آب
باشد، چـرا کـه تـأثیر منفـی بـر کیفیـت و مقبولیـت        حائز اهمیت می

هـاي  اندازي نمونهمحصول از سوي مشتري دارد. نتایج مربوط به آب
است. همانطور کـه   نشان داده شده 3مختلف سس کچاپ در جدول 

(یک درصد موسیلاژ دانه  K2هاي شود، به استثناي نمونهمشاهده می
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ها پایـدار  (یک درصد موسیلاژ دانه ریحان) سایر نمونه K4اسفرزه) و 
بطور کلی افـزودن   ها مشاهده نشد.در آن ياندازگونه آببوده و هیچ

انـدازي  آب موسیلاژ ریحان و اسفرزه به تنهایی، قادر به جلـوگیري از 
هاي مذکور در هاي سس نبوده است، اما زمانی که موسیلاژ دانهنمونه

همراه صمغ زانتان مورد اسـتفاده قـرار گرفـت،    ترکیب با یکدیگر و به
ها شد. در همین راستا در بررسـی  اندازي نمونهموجب جلوگیري از آب

) مشـخص شـد کـه    1389صورت گرفته توسط یوسفی و همکـاران ( 
منجـر بـه کـاهش میـزان      سلولزمتیلیدروکلوئید کربوکسیافزودن ه

شود و بـین میـزان کربوکسـی    هاي سس کچاپ میاندازي نمونهآب
هـاي کچـاپ و میـزان    متیل سـلولز موجـود در فرمولاسـیون سـس    

اندازي رابطه عکس وجود دارد. در پژوهشی دیگر نیز که گوجرال و آب
، پکتـین،  CMC) به بررسی تأثیر هیدروکلوییـدهاي  2014همکاران (

هـاي  انـدازي نمونـه  آلژینات، صمغ آکاسیا، زانتان و گوار بر میزان آب
سس کچاپ پرداختند. نتـایج ایـن محققـین نشـان داد کـه افـزودن       

روز  120ها را طی اندازي نمونهان میزان آبهمزمان صمغ گوار و زانت
دهد که حاکی از کارآیی بالاي این نگهداري تا صفر درصد کاهش می

انـدازي سـس اسـت. نتـایج تجزیـه واریـانس       ها در کاهش آبصمغ
دهد که مدل درجه دوم جهت بـرازش  ) نشان می4اندازي (جدول آب

باشد. ضـریب  میهاي مختلف تولیدي مناسب اندازي نمونهدرصد آب

نیز حاکی از رضایت بخش بودن مدل بود. با توجه بـه   924/0تبیین 
اندازي مربـوط بـه   ضرایب مدل درجه دو بیشترین تأثیر بر کاهش آب

استفاده ترکیبی از صـمغ زانتـان و اسـفرزه اسـت وصـرفاً اسـتفاده از       
انـدازي شـده   هاي ریحان و اسفرزه موجـب افـزایش آب  موسیلاژ دانه

بیشترین اثر در بین ضرایب مدل مربوط به اسـتفاده تنهـا از    است که
صمغ ریحان بوده است. ممکن است دلیل این امر مربوط بـه سـاختار   
صمغ زانتان باشد. صـمغ زانتـان پایـداري بسـیار خـوبی نسـبت بـه        
ــان      ــمغ زانت ــرا ص ــداري دارد، زی ــول نگه ــی در ط ــیس حت سینرس

ساکاریدي تکرارشونده نتاساکاریدي است که داراي واحدهاي پهتروپلی
واحد  1واحد گلوکز و  2واحد مانوز،  2ساکاریدها شامل است. این پنتا

باشد، به همین دلیل موجب پایداري و سـختی  اسید گلوکورونیک می
-شود. همچنین دلیل دیگر را میاین صمغ در مقابل اسید و گرما می

اشـاره کـرد و   توان به اثر سینرزیستی بین زانتان با اسفرزه و ریحـان  
همراه هر یک موسـیلاژهاي ریحـان و اسـفرزه    هنگامی که زانتان به

شود میزان سینرسـیس تـا حـد قابـل قبـولی      استفاده شود، باعث می
ها در طول نگهداري را یابد. دلیل افزایش سرم برخی نمونهکاهش می

توان به دلیل ناهمگون بودن هیدروکلوییدها یا هیدرولیز جزئی آنها می
 Stofores) و 2007و همکاران ( Sahinست. این نتایج با مطالعات دان

  ) مطابقت داشت.2002و همکاران ( Gujral) و 1990و همکاران (
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  هاي سس کچاپنمودار سطح مخلوط درصد آب اندازي نمونه - 3شکل 

  
، انـدازي منظور تعیین تأثیر هریـک از ترکیبـات بـر درصـد آب    به

). با توجه به شکل، 3(شکل  ه رسم گردیدنمودار سطح مخلوط مربوط
هایی بـا مقـادیر بـالاتر    شود که با حرکت به سمت رأسمشاهده می

رسد در اندازي کاهش یافته و حتی به صفر درصد میزانتان درصد آب
حالی که با حرکت به سمت رأسی با بالاترین میزان موسیلاژ ریحان، 

  کند.اندازي افزایش پیدا میدرصد آب
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  رنگ
 1سـنجی هانترلـب  گیري رنگ با اسـتفاده از سیسـتم رنـگ   اندازه

ترین روش براي تعیین تغییرات رنگ است (طبیـب  ترین و سادهدقیق
هاي مختلف سس کچـاپ بـا   ). رنگ نمونه2013لغمانی و همکاران، 
، *L، از سیستم هانترلب تعیین شـد.  *bو  *L* ،aتعیین فاکتورهاي 

a*  وb* گیري رنگ هسـتند کـه   مللی براي اندازهالاستانداردهاي بین
ي نماینـده  *Lاند. فـاکتور  تعیین گردیده 1976در سال  CIE2توسط 

(کاملا تیره) تـا   صفرمیزان روشنی محصول بوده و در محدوده اعداد 
ترتیـب  بـه  *bو  *aگیـرد. پارامترهـاي   (کاملا روشن) قرار مـی  100

 120تا  -120ده ي نماینده قرمزي و زردي محصول بوده و در محدو
، در جدول  هاسنجی نمونهبه آزمون رنگگیرند. نتایج مربوط قرار می

هـاي  شـود، نمونـه  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده مـی  3
دزصـد و   66/0صمغ زانتـان   مقدار با کچاپ سس(K8 سس کچاپ 

 K9) وگـرم  برحسـب  درصـد 16/0و ریحان  اسفرزههاي دانهموسیلاژ 
و موسـیلاژ   درصـد  16/0 زانتـان  صـمغ  مقدار با کچاپ سس نمونه(

 برحسـب درصـد   16/0و  66/0هاي ریحان و اسفرزه بـه ترتیـب   دانه
بودنـد، همچنـین    *Lترتیب داراي کمترین و بیشترین مقدار )، بهگرم

) نیز نشان داد کـه  4ها (جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس نمونه
باشـد و ضـریب تبیـین    مـی  مناسب *Lمدل درجه دوم براي برازش 

بخش بودن مدل بود. ضریب تبیین تصحیح حاکی از رضایت 9943/0
دار شدن مدل خطی نشان بود. معنی 9871/0نیز  *Lشده مدل براي 

دهد که افزودن هـر یـک از هیدروکلوئیـدهاي زانتـان، موسـیلاژ      می
هاي سـس  نمونه *Lاسفرزه و ریحان توانسته است به تنهایی فاکتور 

-پ تولیدي را تحت تأثیر قرار دهد. علاوه بر اثرات جداگانه صمغکچا
ریحان  –اسفرزه و زانتان –اسفرزه، ریحان -هاي زانتانکنشها، برهم

هـاي سـس کچـاپ    اند اثر قابل توجهی بر روشنایی نمونهنیز توانسته
هاي اسفرزه پوسـته تیـره رنگـی دارنـد کـه هنگـام       داشته باشند. دانه
رد محلول نهایی و در ادامه پودر صمغ تولیدي نهایی استخراج صمغ وا

هاي کچاپ تولید شده تر شدن رنگ سسشوند، این امر باعث تیرهمی
گردد. در مورد ریحـان نیـز بـه    با بالاترین میزان موسیلاژ اسفرزه می

نسبت رفتار مشابهی دیده شد اما تیرگی موسیلاژ حاصل از ریحان به 
. بدیهی است که با انجـام تصـفیه بهتـر و    مراتب کمتر از اسفرزه بود

هاي جایگزین با قابلیـت  سازي بهتر صمغ و یا استفاده از روشخالص
تـوان بـر ایـن    تر میبالاتر در استخراج صمغ و تولید محصولی شفاف

). مصباحی و همکاران 2013مشکل غلبه کرد (فرحناکی و همکاران، 
فرنگـی بـه   لـه گوجـه  ) نیز نشان دادند کـه افـزودن پـودر تفا   1388(

 bو  Lداري میــزان هــاي کچــاپ منتهــی بــه افــزایش معنــینمونـه 
شود و دلیـل آن را میـزان   ها میآن aمحصولات و کاهش در میزان 

                                                        
1 Hunter Lab 
2 Commission International ed’Eclairage 

فرنگـی گـزارش   هاي قرمز (لیکوپن) در پودر تفاله گوجهکمتر رنگدانه
) نشان دادند که افزودن 2013نمودند. طبیب لغمانی و احسان دوست (

هـاي  تواند منتهی به ایجاد تفاوتذر کتان به سس کچاپ میصمغ ب
شود. در ارتباط با میزان قرمزي  *bو  *L* ،aهاي دار در اندیسمعنی
 اسـفرزه هـاي  دانـه  لاژیموس( K2هاي )، نمونه*aهاي تولیدي (سس

ترتیـب داراي  ) بـه درصـد 1 حانیرهاي دانه لاژیموس( K4) و درصد1
بودند. همچنین وضعیت مشابهی  *aعددي بیشترین و کمترین مقدار 

) نیز مشاهده شد. همچنـین نتـایج   *bها (در مورد میزان زردي نمونه
و  *aمنظور برازش فاکتورهـاي  دهد، به) نشان می4تجزیه واریانس (

b* باشد. در رابطه با فاکتور مدل خطی مناسب میa*    بـا توجـه بـه ،
طی بوده بنابراین هر کدام داري مدل خ،حاکی از معنی Pنتایج مقادیر 

 *aداري بـر میـزان   توانند اثـر معنـی  صورت جداگانه میها بهاز صمغ
  ها داشته باشند.نمونه

و  *L* ،aمشخص شدن تأثیر هریک از ترکیبات بر مقادیر براي 
b*بـا  6و  5، 4هاي ها رسم گردید (شکل، نمودار سطح مخلوط آن .(

 *bو  *L* ،aهـاي سـه انـدیس    هاي مربوط به کانتورتوجه به شکل
هاي بـالاتر موسـیلاژ دانـه اسـفرزه از     شود که، در غلظتمشاهده می

میزان روشنی محصول کاسته شده است اما در طرف مقابل با افزایش 
ها روشن تر گردیده و از میزان تدریجی غلظت صمغ زانتان رنگ سس

  شود.قرمزي آن کاسته می
  

 ارزیابی حسی 
س کچاپ تولیـدي در  هاي سذیرش کلی نمونهتایج مربوط به پن

طـور کـه   گزارش شده است. همـان  3بخش ارزیابی حسی در جدول 
 K4هـا، نمونـه سـس کچـاپ     شود، در بین تمـام تیمـار  مشاهده می

) داراي بالاترین میزان پـذیرش در  درصد1 حانیرهاي دانه لاژیموس(
سـس  کنندگان بود در حالی که در طـرف مقابـل نمونـه    بین مصرف

) از کمتـرین میـزان   درصـد 1 اسـفرزه هـاي  دانه لاژیموس( K2کچاپ 
هـاي موجـود در   حضـور ناخالصـی  پذیرش برخوردار بـود و دلیـل آن   

وژاست که از ساختار صمغ خـارج  موسیلاژ اسفرزه طی مراحل سانتریف
تر شدن سس کچاپ تولیدي حاوي نشده اند، در نتیجه منجر به تیره

 یجادبه ا یمنته يحدود و همچنین تا استاسفرزه به تنهایی گردیده 
د. ایـن در حـالی اسـت کـه     ها ش ـیابنامطلوب در ارز یاحساس دهان

هاي فیزیکوشـیمیایی  از نظر تمام ویژگی K4هاي سس کچاپ نمونه
مورد آزمایش از وضعیت مطلوبی برخـوردار بـوده اسـت. در تحقیقـی     

) 1388(مشابه، در بررسی صورت گرفته توسط مصباحی و همکـاران  
هاي کچاپ منتهی به ایجاد تغییرات افزودن پودر تفاله گوجه به سس

همچنـین   هاي تولیدي گردیـد. هاي حسی سسداري در ویژگیمعنی
) افزودن نشاسته اصـلاح شـده وصـمغ    1392امیدبخش و همکاران (

فرنگـی  زانتان را بر ویژگی پایداري، حسی و رئـوژیکی سـس گوجـه   
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شان داد استفاده توأم این هیدروکلوئیـدها  بررسی کردند و مشاهدات ن
کننـدگان شـد. نتـایج    سبب افزایش پذیرش کلی بافت از نظر مصرف

دهد که مدل خطی جهـت  ) نشان می4ها (جدولتجزیه واریانس داده

باشد. مقدار هاي مختلف تولیدي مناسب میبرازش پذیرش کلی نمونه
P ،0595/0 داري مدل بودحاکی ازعدم معنی.   

 
 

 

 :Bموسیلاژ ریحان 
 :Aصمغ زانتان 

 :Cموسیلاژ اسفرزه 

 :X1= Aصمغ زانتان 

   :X2= Bموسیلاژ ریحان

  :X3= Cموسیلاژ اسفرزه 

 
 هاي سس کچاپنمونه *Lنمودار سطح مخلوط- 4 شکل

 

 
  هاي سس کچاپنمونه *aمودار سطح مخلوط ن - 5شکل 
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 هاي سس کچاپنمونه *bنمودار سطح مخلوط  - 6شکل 

 
  

 
  هاي مختلف سس کچاپنمودار سطح مخلوط پذیرش کلی نمونه - 7شکل 

  
، جهت تعیین تأثیر هرکدام از ترکیبات بـر میـزان پـذیرش کلـی    

طور کـه در شـکل   ). همان7(شکل  نمودار کانتور مربوطه رسم گردید
هایی بـا مقـادیر بـالاتر    شود که با حرکت به سمت رأسمشاهده می

هاي سس کچاپ زانتان و موسیلاژ ریحان، میزان پذیرش کلی نمونه
تولیدي افزایش یافته، در حالی که بـا حرکـت بـه سـمت رأسـی بـا       

-سفرزه، میزان پذیرش کلی کاهش پیدا میبالاترین میزان موسیلاژ ا

 کند.
  
  یابی فرمولاسیونبهینه

هاي سس کچـاپ از بخـش   یابی فرمولاسیون نمونهجهت بهینه
که استفاده شد. با توجه به این Design Expert 9افزار یابی نرمبهینه
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هدف از این پژوهش تولید سس کچاپ با استفاده از موسیلاژ اسـفرزه  
هـاي تجـاري وارداتـی از قبیـل     ن جـایگزین صـمغ  عنـوا و ریحان به

هـاي رئولـوژیکی،   سلولز و زانتان و نیز بررسی ویژگیمتیلکربوکسی
فیزیکوشیمیایی و حسـی سـس کچـاپ بـوده اسـت. لـذا در بخـش        

درصد در  1سازي استفاده از موسیلاژ اسفرزه و ریحان در سطح بهینه
یج بدسـت آمـده،   نظر گرفته شد. براساس حدود تعریف شده براي نتا

ناحیه بهینه با اسـتفاده از نمـودار کـانتور انطبـاق (کـانتور همپـوش)       

تعیــین گردیـد. مطــابق نتـایج بدســت آمــده از    8صــورت شـکل  بـه 
ریحان، مقادیر  58/0اسفرزه و  42/0سازي فرمولاسیون مقادیر بهینه

-عنوان پایدارکننده و بهبوددهنده سایر ویژگـی بهینه جهت استفاده به
باشـد. بـا اسـتفاده از نمـودار کـانتور انطبـاق       سس کچاپ مـی  هاي

ي بهینه فرمولاسیون نشان داده شده است. منطقه زرد رنگ محدوده
-لحاظ استفاده از موسیلاژ دانهي بهینه بهنشانگر محدوده 8در شکل 

  باشد.هاي اسفرزه و ریحان می
  

  
 ون سس کچاپسازي (کانتور انطباق) فرمولاسینمودار بهینه - 8شکل 

  
  گیري نتیجه

سس کچاپ  یفیتمشکلات صنعت درکنترل ک ینگترراز بز یکی
- یسکوزیته پایین میو و یداري کمپازي، انداآب ي آن،پسنديو مشتر

ناهمگن است  یونسوسپانس یک ،محصول ینا ینکه. با توجه به اباشد
 یجهتشود، در ن یدهدر آن د یدصورت جداگانه نبابه یعما و ذرات جامد و
ــتفاده از ه ــدکلوئیدرواس ــه ی ــرل ب ــور کنت ــدازيآبمنظ ــزا ان  یشو اف

ــ یســکوزیتهو ــم م ــد.یمه ــروزه در صــنعت ته باش ــهام کچــاپ از  ی
اسـتفاده   یشـتر و زانتان ب سلولزمتیلیر کربوکسینظیدروکلوئیدهایی ه
آن در  يبـالا  یمـت ق ها وبه وارداتی بودن این صمغ باتوجه شود.یم

 یبوم هاياز صمغ ،مشکل ینحل ا يبرا ،تشده اس یسعنعت غذا ص
 يو از لحـاظ اقتصـاد   باشندیقابل دسترس م یشترکه بهتر و ب یرانا

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که  .شوداست استفاده  همقرون به صرف
از هیدروکلوئیدهاي بومی ایران شامل موسیلاژ دانه ریحان و اسـفرزه  

اپ استفاده کرد. استفاده اندازي سس کچمنظور کاهش آبتوان بهمی
ترکیبی از موسیلاژ ریحان و اسفرزه همراه با صمغ زانتان نتایج بهتري 

انـدازي را نشـان داد   در ارتباط با افزایش ویسکوزیته و ممانعت از آب
(یک درصد موسیلاژ دانه اسفرزه) و  K2بطوري که به استثناي نمونه 

K4 هـا هـیچ گونـه    ونه(یک درصد موسیلاژ دانه ریحان) در سایر نم
اندازي مشاهده نشد. اما استفاده تنهـا از موسـیلاژ دانـه ریحـان و     آب

اندازي تأثیر مثبتی نداشت. در نهایت با توجه اسفرزه در ممانعت از آب
سازي فرمولاسیون در این پژوهش، هاي انجام شده و بهینهبه بررسی

یون سـس  فرمولاس ـهیدروکلوئیدهاي برتر و قابل اسـتفاده در تهیـه   
هاي فیزیکوشیمیایی و حسی، استفاده ترکیبی از کچاپ از نظر ویژگی

هاي ریحان و اسفرزه است که قابل توصیه جهت استفاده موسیلاژ دانه
  باشد.در صنعت می
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3Introduction: Ispharzeh is a plant from genus Plantago whose seeds are used commercially for the 
production of mucilage. The plant is mainly cultivated in Iran and Middle East. Psyllium is mainly used as a 
dietary fiber to relieve symptoms of both constipation and mild diarrhea and occasionally as a food thickener. 
Research has also shown benefits in reducing cholesterol levels. Basil seed gum is a novel hydrocolloid extracted 
from Ocimum basilicum L. seeds. It has shown promising stabilizing and emulsifying properties, which makes it 
a potential functional ingredient for the food industry. Previous works pointed out that these gums can be used 
successfully for food industry. However, a detailed study on Ispharzeh hydrocolloids seeds and basil gum has 
not yet been done. Therefore, the objective of this study was to evaluate the ability of using Ispharzeh 
hydrocolloids seed and basil gum as replacing with imported gums as well as to evaluate physicochemical, and 
sensory properties of ketchup sauce contain these gum were evaluated. 

  
Materials and methods: Mixture design was employed to investigate the variation of ketchup properties 

with respect to operating parameters including xanthan, Ispharzeh seeds and basil gum in the range of 0 to 0.1 % 
using design expert software. Experiments were randomized in order to minimize the effects of unexplained 
variability in the observed responses due to extraneous factors. The treatments were selected regarding 
combination of xanthan, Ispharzeh seeds and basil gum in the range of 0 to 0.1 % using Design expert software. 
After extraction of gums, ketchup formulation was prepared with the treatments contain Ispharzeh hydrocolloids 
seeds and basil gum. Control sample contained ketchup formulation without gums. pH, apparent viscosity, 
syneresis, color and sensory properties of produced ketchup were evaluated. 

 
Results and discussion: The impact of Ispharzeh seeds and basil gum addition on the pH of ketchup showed 

that all the treatments were in the standard pH range (3.67-3.74) according to the Iran national standard of 
ketchup. In addition, the results showed that addition of these gum were not significantly effect on pH. The 
regression coefficients were calculated according to the multiple regression coefficients and a polynomial 
regression model equation was fitted as quadratic equation. Regarding syneresis, all the treatments were stable 
with no syneresis except K2 (1% Ispharzeh) and K4 (1% basil gum). Addition of Ispharzeh and basil alone, were 
not significantly effect on synersis but when they used in combination and with xanthan, prevent syneresis 
significantly. The highest and the lowest viscosity were related to K4 (1% basil gum) and K10 (0.5 % xanthan+ 
0.5% Ispharzeh), respectively. The regression coefficients were calculated according to the multiple regression 
coefficients and a polynomial regression model equation was fitted as quadratic equation. Hunter Lab 
colorimeter analyzing L*, a* and b* showed that K2 and K5 (1% xanthan) had the lowest and highest L* index. 
Variance analysis showed that quadratic model was fitted for L* value and coefficient correlation (0.9943) was 
satisfactory. In addition of effects of single gums, interaction of gums also had significant effect on lightness of 
ketchup. According to the results obtained from the sensory analysis, overall acceptability of K4 (1% basil gum) 
gained the highest scores. K2 (1% Ispharzeh) had the highest firmness so, led to unpleasant mouth feel in 
panelists. In addition, the presence of impurities in Ispharzeh seeds which not removed in centrifuge may 
darkening the produced ketchup hence got lower scores by panelists. Optimization evaluation by RSM evaluated 
the effects and interactions of the Ispharzeh hydrocolloids seeds and basil gum concentration to optimize ketchup 
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properties. Optimized treatments were 0.42% Ispharzeh hydrocolloids seeds gum and 0.58% basil gum. 
Therefore, the values for stability tests are very close to the experimental values demonstrating that the model 
are applicable, which showed determination coefficient (R2) of 0.99. The formulation optimization showed that 
combination of 0.58% Ispharzeh and 0.42% basil gum as stabilizing agents in ketchup sauce, was a suitable 
replacer for imported commercial gums. Future studies on the Ispharzeh seeds and basil gum in other foods as 
well as the stabilization of these systems during the digestion process may help to understand the mechanism 
behind the functionality of these gums in food products. 

 
Keywords: Ispharzeh seed, Basil gum. Hydrocolloid, Syneresis, Ketchup. 



 
 هاي ژلاتین پاي مرغ و کاربرد آن در ژله طالبی  استخراج و ویژگی

  
  *2يزینب رفتنی امیر  -1هزاداطفه رضاییع

  18/05/1394تاریخ دریافت: 
 25/12/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هاي خوراکی در تهیه ژله، شکلات، فیلم میوه،سازي آبمنظور بهبود الاستیسیته و قوام، شفافعنوان جایگزین چربی، بهبه در صنایع غذایی از ژلاتین

، پـروتئین، خاکسـتر، رطوبـت، چربـی،     pHهـاي  آزمـون  شود. در این پژوهش، ژلاتین از پاي مرغ به روش اسیدي استخراج شـد و و غیره استفاده می
درصد بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حسی ژله  5/1تا  0هاي رنگ و رئولوژي انجام شد و تأثیر ژلاتین استخراج شده در غلظت ویسکوزیته، قدرت ژل،

، میزان پروتئین 7/3قبل از خشک کردن  pHدرصد،  4/ 80طالبی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که متوسط عملکرد ژلاتین بر اساس وزن تر 
بود. ژلاتین پاي  گرم 487پواز و قدرت ژل سانتی 216درصد، چربی صفر درصد، ویسکوزیته  66/9درصد، رطوبت  89/0د، خاکستر کل درص 95/83کل 

-دهنده ثبات بالاي شبکه ژل تشکیل شده مـی مرغ در طیف وسیعی از فرکانس مدول ذخیره بالاتر از مدول ویسکوز در آزمون نوسانی داشته که نشان
ژله از نظر شدت شیرینی تفاوت  هايیش میزان ژلاتین به آب طالبی، شفافیت و سفتی بافت ژله طالبی افزایش یافت. در آنالیز حسی نمونهباشد. با افزا

 درصد ژلاتین کسب نمودند. 5/1و  25/1هاي حاوي داري با هم نداشتند. از نظر پذیرش کلی بیشترین امتیاز را نمونهمعنی
  

 استخراج، پاي مرغ، ژلاتین، ژله طالبی، رفتار رئولوژیکی  هاي کلیدي:واژه
 

  12مقدمه
ژلاتین، پروتئین فیبري اسـت کـه توسـط هیـدرولیز حرارتـی از      

) و پـروتئین اصـلی   Shayni et al., 2014( آیـد کلاژن بدسـت مـی  
باشد. منبع، سن حیوان و نوع کـلاژن  استخوان، غضروف و پوست می

ازجمله فاکتورهاي مؤثر بر خواص ژلاتین هستند. تا به امروز بیش از 
هاي کلاژن از سه زنجیره شده است. مولکولنوع ژلاتین شناسایی 27

اند. این ساختار تنیده شده گانه درهمر هلیکس سهشده و دآلفا تشکیل 
اي تثبیت خاص که عمدتاٌ توسط پیوند هیدروژنی درون و بین زنجیره

شود حاصل تکرار پیوسته اسـیدهاي آمینـه گلایسـین، پـرولین و     می
به گونـه اي   هیدروکسی پرولین است. چهار تا هشت مولکول کلاژن

سازند. تعـداد  یک ریزرشته را می یابند وویژه کنار یکدیگر آرایش می
پیچنـد و توسـط پیونـد    ریزرشته ها به دور یکدیگر می  زیادي از این

هـاي  شوند تا واحد اساسی و پایه میـو فیبریـل  کووالانسی تقویت می
هـا،  کلاژن تشکیل شـود؛ بنـابراین ماهیـت قـوي و محکـم تانـدون      
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توسط ایـن  استخوان و پوست ناشی از ساختار پایه و اساسی است که 
شـود. درجـه تبـدیل کـلاژن بـه      هاي کلاژن تشکیل میفیبریل میو

، دما و زمان استخراج اسـت. دو نـوع ژلاتـین را    pHژلاتین تابعی از 
دست آورد که به لحاظ تجـاري  توان بهتصفیه میبسته به روش پیش

شناسند که بـه  می Bو ژلاتین نوع  Aآن را تحت عنوان ژلاتین نوع 
 Gomezانـد ( آمدهدستشرایط تیمار اسیدي و قلیایی به ترتیب تحت

et al., 2011 کیفیت ژلاتین وکاربرد آن در صنعت عمدتا به خواص .(
رئولوژیکی آن بستگی دارد. انواع ژلاتین، خواص گرمایی و رئولوژیکی 

دارند.  3مختلفی از قبیل دماي تبدیل به ژل، دماي ذوب و قدرت بلوم
فاکتورهایی از قبیل طول زنجیره یـا توزیـع   این خواص تحت کنترل 

وزن مولکولی، ترکیب آمینواسید و غیر قطبی بودن اسـیدهاي آمینـه   
توجـه ژلاتـین،   ). ویژگی قابـل Shayni et al., 2014گیرند (قرار می

اسـت و   4پـذیري ژل در مقابـل حـرارت   حلالیت آن در آب و برگشت
اسـت ایـن ویژگـی     معمولاٌ دماي ذوب آن از دماي بدن انسان کمتر

هـاي ایـن پـروتئین اسـت کـه      ترین ویژگیذوب ژلاتین یکی از مهم
گیـرد  طور گسترده در صنایع غذایی و دارویی مورد استفاده قرار میبه
)Karim et al., 2009      در صـنایع غـذایی از ژلاتـین بـراي بهبـود .(

ه، الاستیسیته و قوام، پایدارکننده، جایگزین چربی، در تهیه شکلات، ژل
                                                        
3 Bloom  
4 Thermally reversible 
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میوه، فراوري شیر، سوپ و غیره سازي آب  هاي خوراکی، شفاففیلم
). تقاضـاي جهـانی بـراي    Shakila et al., 2012شـود ( استفاده می

ژلاتین طی چند سال اخیر به دلیل هزینه پایین آن و قابلیت انحلال 
ترین فرم ژلاتین مورد یافته است. متداولدر محیط بیولوژیک افزایش 

ر صنعت مواد غـذایی، از منـابع گـاوي و خـوکی اسـتخراج      استفاده د
شود؛ اما در چند سال گذشته موضوع جایگزین کردن این ژلاتـین  می

طور بروز بیماري خواري و توسعه بازارهاي حلال و همینبه دلیل گیاه
در راسـتاي قـرن بیسـتم مطـرح شـد.       1جنون گاوي یا گاو اسفنجی

عنوان جایگزین مناسب براي ژلاتین  بنابراین ژلاتین ماهی و مرغ به
  ). Hanani et al., 2012شده است ( پستانداران شناخته

Sarbon  بـار بـه تهیـه و تعیـین     براي اولین، )2013(و همکاران
عنوان جایگزینی براي ژلاتین پستانداران ویژگی ژلاتین پوست مرغ به

نسـبت بـه   پرداختند و دریافتند که ژلاتین استخراج شده پوست مـرغ  
ژلاتین گاو، داراي مقدار بلوم، نقطـه ذوب و وزن مولکـولی بـالاتري    

تواند دهد که ژلاتین پوست مرغ میها نشان میاست. نتایج بررسی آن
 ,.Sarbon et al( باشدهاي تجاري عنوان جایگزینی براي ژلاتینبه

2013(.  
Almeida  ساختار کلاژن پاي مرغ و ژلاتین)2012(و همکاران ، 

و  مقایسه کردند 2FTIRسنجی تجاري گاو را با استفاده از روش طیف
ژلاتین پاي مرغ نسـبت بـه ژلاتـین     FTIRطیف  مشاهده کردند که

تولید ژل با اسـتفاده از   ،تجاري گاو، میزان اسیدآمینه بیشتري دارد لذا
پاي مرغ را به صنعت طیور پیشنهاد دادند و اعلام کردند قدرت ژلی و 

 اي ژلاتین پاي مرغ بیشتر از ژلاتین تجاري گاو است.یهکیفیت تغذ
هـا  کالري مبتنی بر میوهامروزه تقاضا براي محصولات غذایی کم

هاي اولیه مانند مزه، بافت و طعم در رژیم با تولید آسان و حفظ ویژگی
غذایی رو به افزایش است. ژله یکی از محصولات کم کـالري تولیـد   

مواد است که اسـتفاده از آن افـزایش یافتـه و    ها و دیگر شده از میوه
). Gaspar et al., 1998رود (براي حفظ سـلامت انسـان بکـار مـی    

Trachootam به بررسی تاثیر خـواص ژلـه بـر    )، 2015( و همکاران
معده تغذیه  -روي بیماران مبتلا به سرطان که توسط لوله از راه بینی

درمانی باعث موکوزیت دهانی، شوند، پرداختند. پرتو و پرتو درمانی می
درد دهان، خشکی دهان، تشخیص ندادن عطر و طعم، مشکل در باز 

شود. علاوه بـر ایـن در طـول    شدن دهان و فیبروز عضلات حلق می
هاي بیماران آسیب دیده و در جویدن و بلع مشکل ایجاد درمان دندان

 3یراسیونچنین استفاده از لوله باعث بیماري پنومونی آسپشود. هممی
هـاي غـذایی تولیـد    هاي اخیر مکمـل شود. در سالو مرگ و میر می

بخشند. در نتیجه ژله اند که بسیاري از این مشکلات را بهبود میشده
به دلیل شباهتش به غذا (جامد مانند)، جویدن راحت، رطوبت بـالا و  
                                                        
1 Bovine spongiform encephalopathy 
2 Fourier Transform Infrared 
3 Pneumonia aspiration 

). Trachootam et al., 2015رود (بلع آسان در این موارد بکـار مـی  
هـا باعـث کـاهش بیمـاري     بات شیمیایی و خواص طبیعی میـوه ترکی

اي و درمانی خواص رئولوژي و شود. علاوه بر ارزش تغذیهسرطان می
بافتی نیز بر کیفیت کلی ژله میوه تاثیرگذار است. ژل از سوسپانسیون 
مواد اولیه طبیعی بدون هیچ گونه مواد شیمیایی فـراوري شـده تهیـه    

). هدف از اجراي این پـژوهش اسـتخراج   Lee et al., 2010شود (می
ژلاتین از پاي مرغ، تعیین خصوصیات فیزیکوشیمیایی و رئولوژي آن 

 باشد.و در نهایت استفاده از آن در تهیه ژله طالبی می
  

  هامواد و روش
جوان از کارخانـه طیـور در مازنـدران و     در این پژوهش پاي مرغ

س از سوپر مارکت خریـداري  میوه طالبی از میوه فروشی و شکر پردی
تمام مواد شیمیایی و حلال هاي مورد استفاده با درجـه خلـوص    شد.

 اي بوده و از شرکت مرك آلمان خریداري شدند.تجزیه
 

  تهیه ژلاتین از پاي مرغ
پاي مرغ و جداسازي ناخن و پوست آن بدون حرارت بعد از توزین 

متر بریده سانتی 3-4دادن، با آب سرد شسته شد و با چاقو به قطعات 
) بـه  Germany- Boschشد و توسط خـردکن آزمایشـگاهی (مـدل    

دقیقه به خوبی خرد شد. در مرحله بعد پاي خرد شده با آب به 4مدت 
-ماندهشسته شد تا خون و دیگر باقی( وزنی/ حجمی)  2/11: 1نسبت 

 5/0 ها حذف شوند. به پاي مرغ خـرد شـده، اسـید هیدروکلریـدریک    
 2( وزنی/ حجمی) اضافه شـد و بـه مـدت     22/3: 1نسبت  نرمال به

 1آن به حـدود   pHساعت در این حالت با مگنت مکانیکی هم زده و 
(تفاله) جدا شـده و بـا آب مقطـر بـه      4بعد از این مدت اوسئینرسید. 
اي شستشو دقیقه 10( وزنی/ حجمی) در دو مرحله  12/16: 1نسبت 

 3بـه حـدود     pHکاسـته شـود و    داده شد تا از اسیدي بودن اوسئین
درجه  45( وزنی/ حجمی) را به دماي  1:1آب مقطر به نسبت  برسد.
ساعت  1گراد رسانده شد و اوسئین به آن اضافه شد و به مدت سانتی

دسـت آمـده   در همین دما با همزن مکانیکی هم زده شد. ژلاتین بـه 
شد. سپس  تنظیم 7آن با سود نرمال تا  pHتوسط پارچه فیلتر شد و 

روز  4مایع شفاف رویی ظرف جدا و در یخچال نگهداري و به مـدت  
pH ذوب شد  گرادسانتی درجه  40گیري شد سپس در دماي آن اندازه

ساعت خشک شد  28به مدت  گرادسانتیدرجه  45و در آون با دماي 
)Poliana et al., 2012.( 

  
  تهیه ژله میوه طالبی 

شسته شد و بعد از جدا کـردن کامـل   ابتدا میوه طالبی توسط آب 
هاي کوچک برش داده شـد و آب طـالبی   تخم و پوست آن، به اندازه

                                                        
4 Osein 
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) تهیه و تا هنگام تهیه ژلـه   700pخزر، مدلگیر ( پارستوسط آبمیوه
-میوه در حمام آبنگهداري شد. آب گرادسانتیدرجه  0 -2در دماي 

درصد شکر اضافه و همزده شد. وقتی آب  6گرم قرار داده شد و به آن 
رسید ژلاتین با درصدهاي مختلف  گرادسانتیدرجه  50میوه به دماي 

 85) به آن اضافه شد و تا دماي 5/1، 25/1، 1، 75/0، 5/0، 25/0، 0(
دقیقـه در   15ها به مدت پاستوریزه شد. سپس نمونه گرادسانتیدرجه 

اي ریخته و در یخچال ط هم زده و بعد درون ظروف شیشهدماي محی
ساعت پس از تولید،  48نگهداري شدند.  گرادسانتیدرجه  10با دماي 

ها از یخچال خارج شده و بعد از قرار گرفتن در دماي محیط به نمونه
 ساعت، مورد آزمون قرار گرفتند. 2مدت 
  

  هاي مربوط به ژلاتین آزمایش
  ژلاتینآنالیز تقریبی 

تر از طریق میزان ژلاتین خشـک   عملکرد ژلاتین، بر اساس وزن
آمـد.  دسـت شده به وزن پاي مرغ مورد استفاده در هـر اسـتخراج بـه   
 ,AOACرطوبت، خاکستر و چربی ژلاتین خشـک شـده بـا روش (   

)، تعیین شد. میزان پروتئین خام با برآورد میزان نیتروژن کـل  2006
بـراي   46/5)، تعیـین و از فـاکتور   AOAC, 2006ژلاتین به روش (

  ).Sarbon et al., 2013تبدیل نیتروژن به پروتئین استفاده شد (
  (وزن تر پاهاي مرغ/ وزن خشک ژلاتین)= عملکرد ×100)       1(

 
pH  

مقطر حل لیتر آبمیلی 99گرم ژلاتین در  pH 1گیري براي اندازه
حـرارت داده شـد و    گرادسانتیدرجه  45دقیقه در دماي  5و به مدت 

توسـط   pHبعد از حل شدن و رسیدن دماي محلول به دمـاي اتـاق،   
 Shayni et( گیري شداندازه )Jenway, UKمتر ( مدل  pHدستگاه 

al., 2014.(  
 

  قدرت ژل
لیتر آب دیونیزه مخلوط شد. میلی 100گرم نمونه ژلاتین با  67/6

سـاعت بـه حـال خـود      3 این مخلوط در درجه حرارت اتاق به مـدت 
 60طور کامل متورم گردد. سپس در حمام آب گذاشته شد تا ژلاتین به

دقیقه حرارت داده شد تـا ژلاتـین حـل     20به مدت  گرادسانتیدرجه 
سـاعت در   18تـا   16شود. پس از خنک شدن تا دماي اتاق به مدت 

گراد قـرار گرفـت. در نهایـت    درجه سانتی 10حمام آب سرد با دماي 
(بروکفیلـد آمریکـا)،    Txture Pro CT3درت ژل ژلاتین با دستگاه ق

 Sarbonگیري شـد ( متر اندازهمیلی 35متر با طول میلی 7/12پروب 
et al., 2013 .(  

  
  ویسکوزیته 
قرار  گرادسانتیدرجه  45درصد ژلاتین در حمام آب  67/6محلول 

داده شد تا کاملا حـل گـردد سـپس ایـن مخلـوط در داخـل ظـرف        
متصـل   گـراد سـانتی درجه  60مخصوص ویسکومتر که به حمام آب 

L, 2Myr, Vاست ریخته شد. ویسکوزیته توسط دستگاه ویسکومتر (
Viscotech, Spam پواز خوانده بر حسب سانتی 1) با اسپیندل شماره

 ).Shayni et al., 2014شد (
  
  سنجیرنگ

تصـویر  درصد ژلاتین و رنگ پودر ژلاتین با  67/6رنگ محلول 
 -IMG Pardazesh, Camبرداري در شـرایط اسـتاندارد در دسـتگاه   

system XI گیري شد و فاکتورهاي اندازه*L  ،*a  و*b  مورد ارزیابی
، a*)، فـاکتور  0 -100، طیف سیاه تـا سـفید (  L*قرار گرفتند. فاکتور 

، طیف رنگـی  *b+) و فاکتور 120تا  -120طیف رنگی سبز تا قرمز (
 ,.Lassoued et al(دهنـد  +) را نشـان مـی  120 -120آبی تـا زرد ( 

2014 .( 
  

  خصوصیات رئولوژیکی
دینامیــک نوســانی بــراي کنتــرل فراینــد تشــکیل ژل و  آزمـون 

گیرد. آزمایشات خصوصیات ویسکوالاستیک ژل مورد استفاده قرار می
با رئومتر  )،Norziah et al., 2009و همکاران ( بر اساس روش نورزیا

) شرکت آنتون پار اتریش مجهز بـه سـیرکولاتور   MCR- 301(مدل 
 Coneحرارتی براي کنترل دما و استفاده از پروب مخروط و صفحه (

and plate با قطر (mm 50 ،Gap )μm 208درجه انجـام   2) و زاویه
درصد نمونه ژلاتـین بـر روي صـفحه رئـومتر      67/6گرفت. محلول 

 ـ ا یـک لایـه روغـن    ریخته شد و براي جلوگیري از تبخیر سطحی، ب
  معدنی پوشیده شد.

هرتـز و   100تا  1/0آزمون روبش فرکانس: در محدوده فرکانس 
 انجام شد. گرادسانتیدرجه  10در دماي  ٪1کرنش ثابت 

-درجه سانتی 5 -60آزمون روبش دما: با روبش گرمایی ( دماي 
 1و فرکانس ثابت  گرادسانتیدرجه  60 - 5گراد)، روبش سرمایی ( از 

 انجام شد. ٪4ز و کرنش ثابت هرت
 s/1 300- 01/0 آزمون رفتار جریانی (ویسکوزیته): سرعت برشی

 انجام شد. گرادسانتیدرجه  30و دماي 
   

 هاي مربوط به ژله طالبیآزمایش
  بریکس

گـرم   20گرم از نمونه ژله طالبی و  20گیري بریکس براي اندازه
گراد مخلوط و تا حل شدن سانتیدرجه 50گرم آب  80نمونه شاهد با 

 گرادسانتیدرجه  30کامل در آب هم زده شد، سپس محلول تا دماي 
سرد و توسط رفراکتومتر، مقدار بریکس محلول خوانده شد (اسـتاندارد  

 ).2682ملی ایران شماره 
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  رطوبت
هاي ژله آب طالبی و نمونـه شـاهد مطـابق    درصد رطوبت نمونه

 محاسبه گردید.  2682استاندارد ملی ایران شماره 
  

  اسیدیته
مقدار اسیدیته در صد گرم نمونه، بر حسب اسید سیتریک محاسبه 

 ).2682شد (استاندارد ملی ایران شماره 
  
  رنگ

 ,IMG Pardazeshهاي ژله و شاهد توسط دسـتگاه  رنگ نمونه
Cam- system XI گیري شد ( اندازهBenali et al., 2014.( 

  
  بافت

 83/42متـر و ارتفـاع   میلـی  4/20هاي با قطر بافت نمونهسفتی 
اي  متر توسط دستگاه آنالیز بافت (سنتام، ایران) با پروب استوانهمیلی

متـر بـر ثانیـه    میلـی  2متر و سـرعت  میلی 4متر، عمق نفوذ میلی 22
 ).Sousa et al., 1997گیري شد ( اندازه

  
  رزیابی حسیا

هاي ارزیابی حسـی و  هاي حسی با استفاده از فرمارزیابی ویژگی
هاي مورد آزمون نفر ارزیاب آموزش دیده انجام شد. ویژگی 10توسط 

اي، شـفافیت،  شامل شدت عطر، شیرینی، رنگ و ظـاهر، حالـت ژلـه   
چسبندگی به ظرف و پذیرش کلی بودند. آزمون در مقیاس هـدونیک  

، 1ها براي امتیاز بسیار بد عدد اي امتیازدهی شد. آنالیز دادهج نقطهپن
منظـور   5و بسیار خوب عـدد   4، خوب عدد 3، متوسط عدد 2بد عدد 
 ).Sousa et al., 1997گردید ( 

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

کلیـه آزمایشـات    ژلاتین از پاي مرغ با سه تکرار استخراج شـد و 
صورت میانگین نشان داده ها بهمربوطه با سه تکرار انجام شده و داده

آزمایشات مربوط به ژلـه طـالبی نیـز در قالـب طـرح کـاملا        اند.شده
دار ها جهت بررسـی معنـی  میانگینتصادفی در سه تکرار انجام شدند. 

دانکـن   ايو بر اساس آزمون چند دامنه SPSS 16.0افزار بودن با نرم
منظور ترسیم نمودارها نیز درصد مقایسه شدند و به 5در سطح احتمال 

 استفاده شد. Excelافزار از نرم
 

 نتایج و بحث

  ژلاتین 
هاي فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی ژلاتین اسیدي پاي مرغ ویژگی
نشان داده شد. عملکرد ژلاتین به نوع ماده اولیه و شرایط  1در جدول 

). میزان عملکـرد  Karim et al., 2009استخراج بستگی دارد (فرایند 
 80/4 ±18/0ژلاتین پاي مرغ به روش اسیدي بـر اسـاس وزن تـر،    

، میزان عملکرد ژلاتین پوست )2013( و همکاران Sarbonبود.  درصد
درصد اعلام کردنـد. بنـابراین میـزان     16/2مرغ بر اساس وزن تر را 

باشد. ترکیب به پوست مرغ بیشتر میعملکرد ژلاتین پاي مرغ نسبت 
نشـان داده   1شیمیایی ژلاتین استخراج شده از پاي مـرغ در جـدول   

درصد بود  95/83 ±10/2شده است. مقدار پروتئین ژلاتین پاي مرغ 
درصد و  89/0 ±01/0در حالی که میزان چربی صفر درصد، خاکستر 

بـه   1از  pHدرصـد بـه دسـت آمـد. افـزایش       66/9 ±58/0رطوبت 
دهد که مراحل شست و شو بـراي از بـین   نیز نشان می 7/3 11/0±

مورد نظر کافی  pHمانده اسید و دستیابی به محدوده بردن میزان باقی
-می 6ژلاتین بعد از خشک کردن  Essays, UK., 2013 .(pHبود (

باشد. قدرت ژل، میزان ثبات و تراکم ژل را در دمـاي خـاص نشـان    
وزن مولکولی و دماي استخراج بسـتگی دارد.  دهد که به غلظت و می

-گرم مـی  487 ±61/3قدرت ژل ژلاتین پاي مرغ در مطالعه حاضر 
باشد و در مقایسه با دیگر منابع جایگزین مانند ژلاتین پوسـت مـرغ   

 ,.Sarbon et al گرم ( 299 ± 71/1گرم، ژلاتین گاو  355 ± 48/1
 & Grossmanگرم ( 181) ، ژلاتین ماهی مانند ماهی تیلاپیا 2013

Bergman., 1992 ــرم ( 263) و  ,.Jamilah & Harvinderگ
)، Badi & Howel., 2006گـرم (  280)، اسب ماهی مـاکرل  2002

Sin croaker  وShortfin scad    گـرم   177گـرم و   125بـه ترتیـب
)Cheow et al., 2007ترین دلیل قدرت ژل پـایین  باشد. عمده)، می

ر کم هیدروکسی پـرولین اسـت. بنـابراین،    ژلاتین پوست ماهی، مقدا
توان گفت قدرت ژل بالاي ژلاتـین پـاي مـرغ بـه دلیـل دمـاي       می

استخراج کم، پیوند هیدروژنی قوي و احتمالامیزان زیاد هیدروکسـی  
 پرولین است.

  
  تجزیه فیزیکوشیمیایی ژلاتین استخراج شده از پاي مرغ -1جدول

  66/9 ± 58/0  )٪رطوبت (
  89/0± 01/0  )٪خاکستر (
  0  )٪چربی (

  9/83 ± 10/2  )٪پروتئین (
pH) 7/3 ± 0±/11  )٪، قبل از خشک کردن  
pH) 0/6± 12/0  )٪، بعد از خشک کردن  

  487 ± 61/3  قدرت ژل (گرم)
   216 ± 73/1  ویسکوزیته (سانتی پوآز)

  80/4 ± 18/0  )٪راندمان (
 
  سنجی رنگ

صنعت اهمیت زیادي دارد. رنگ ژلاتین با توجه به کاربرد آن در 
آمده است. رنگ این ماده پروتئینی بـه   2نتایج این بررسی در جدول 

مواد خام مورد استفاده، روش استخراج و خشک کـردن بسـتگی دارد.   
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دهد و تنها به طور کلی رنگ خواص عملکردي را تحت تاثیر قرار نمی
 etاست ( براي استفاده از ژلاتین در صنعت غذا رنگ آن داراي اهمیت

., 2014al  Shayni از نظر فاکتور .(*L     که نماینـده روشـنی نمونـه
داري وجـود  باشد، بین پودر ژلاتین و ژل ژلاتـین اخـتلاف معنـی   می

)، به این صورت که پـودر ژلاتـین نسـبت بـه ژل     > P 0/05داشت (
(طیـف   a*تري داشت. امـا در مـورد فاکتورهـاي    ژلاتین رنگ روشن
هـاي ژل و  (طیف رنگی آبی تـا زرد) نمونـه   b*و  رنگی سبز تا قرمز)

  ) نشان ندادند. < P 0/05داري (پودر ژلاتین اختلاف معنی
  

  رنگ ژل و پودر ژلاتین استخراجی -2جدول 
*b  *a  *L نمونه  

a69/0 ± 93/7   a33/0 ± 33/3-   *b33/0± 33/55  ژل ژلاتین  
a 33/0± 66/8  a 33/0 ± 33/2-   a00/0 ± 00/73   ژلاتینپودر  

 05/0داري در سطح حروف کوچک متفاوت در هر ستون نشاندهنده اختلاف معنی*
  .است
  

  روبش فرکانس
هاي هیدروکلوئید معمولا ویسکوالاسـتیک بـوده، میـزان    محلول

گیـري اسـت.   ندازها ها قابل) در آنG״) و افت (G׳هاي ذخیره (مدول
در اغلـب   G׳بزرگتري نسبت به  G״هاي رقیق با غلظت کم، محلول

وابسـته بـه فرکـانس بـوده در      G״دهند.ها از خود نشان میفرکانس
-باشد. در نتیجه در فرکانسوابسته به مجذور فرکانس می G׳حالیکه 

هاي آبی ساکاریدها در محلولاست. برخی از پلی G׳ < G״هاي بالا 
جه آن شبکه سه دهند که در نتیهاي بین مولکولی میتشکیل زنجیره
هـاي  ها نواحی اتصال در سـرعت شود، در این زنجیرهبعدي ایجاد می

شود، در حالی که برخی دیگر از برشی بسیار کم به راحتی شکسته می
ساکاریدها مانند آمیلوز، آگاروز، کاراگینان و ژلان توانایی تشکیل پلی

تشـکیل  شـوند در نتیجـه   نواحی پایدار دارند و به راحتی شکسته نمی
و وابسـتگی   بوده G׳ < G״ها دهند. در این سیستمهاي فوري میژل

نمودار روبش فرکانس ژلاتین پاي مرغ  1به فرکانس ندارند. در شکل 
 نشان داده شده است.

  
  اي از فرکانسمحدوده ) ژل ژلاتین پاي مرغ در دماي ثابت وG") و مدول افت (G׳مدول ذخیره ( -1شکل

 
  خواص رئولوژیکی

براي توصیف رفتار اتصالات عرضـی مولکـول ژلاتـین، آزمـون     
 1رئولوژیکی دینامیک در دماي ثابت مورد استفاده قرار گرفت. نمودار

اي از هاي ویسکوالاستیک ژلاتین پاي مرغ را در محدودهرفتار مدول
نشان دهنده ثبات  G׳و  G״ن نمودار دهد. خطی بودفرکانس نشان می

-فرکانس مورد آزمایش می بالاي شبکه ژل تشکیل شده در محدوده
هـاي مختلـف حتـی در    ). در فرکـانس Sarbon et al., 2013باشد (

هرتـز بـه    100است. از فرکانس  G׳ < G״هرتز مدول  100فرکانس 
دهنـده  نشـان شـوند کـه   به یکدیگر نزدیک می G׳و  G״بعد احتمالا 

  باشد. تضعیف شدن شبکه ژلی می
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  رفتار جریانی (ویسکوزیته)
شود ژلاتین پاي مرغ در ابتدا مشاهده می 2همانطور که در نمودار 

بـه   1/0دهد اما از سرعت برشی شونده با برش نشان می رفتار غلیظ
دهد. هرچـه  شونده با برش نشان میبعد رفتار غیرنیوتنی از نوع رقیق

شـود.  یابـد ویسـکوزیته نمونـه نیـز کمتـر مـی      نرخ برش افزایش می
نسبت به نمودار رفت  01/0همچنین نمودار برگشت در سرعت برشی 

و   Sarbonايداد. در مطالعـه  میـزان ویسـکوزیته بیشـتري را نشـان    
، ویسکوزیته ژلاتین پوست مرغ و ژلاتین گاو را بـا  )2013( همکاران

گیري کرده و گزارش نمودند ویسکوزیته ژلاتین مرغ ویسکومتر اندازه
باشد کـه دلیـل آن را پیونـدهاي هیـدروژنی     بیشتر از ژلاتین گاو می

ر ژلاتین مرغ نسبت تر، میزان تیروزین کمتر و وزن مولکولی بیشتقوي
  ).Sarbon et al., 2013به ژلاتین گاو اعلام کردند (

  
 روبش دما
هـاي  قدرت ژلی ژلاتین پاي مرغ را از طریق رفتار مدول 3نمودار

گراد، سانتیدرجه 30دهد. در دماي کمتر از ویسکوالاستیک، نشان می
باشـد.  مـی  G ׳< G״انـد و  با افزایش دما کاهش پیدا کرده "Gو  G׳

دهنده این مسئله بالاتر بودن مدول ذخیره نسبت به مدول افت نشان
درجـه   25اي دارنـد. از دمـاي   حالـت ژلـه   هـا هنـوز  است که نمونـه 

طـور قابـل   به G׳و  G״گراد به بعد با افزایش دما هر دو مدول سانتی
همدیگر  G׳و  G״توجهی کاهش پیدا کردند. در بعضی نقاط از نمودار، 

تواند به عنوان نقطه ذوب تعریف شود که در این را قطع کرده که می
اند. این نتایج در مقایسه با نتایج ساربون هبا هم برابر شد G׳و  G״دما، 

و همکاران که رفتارهاي رئولـوژیکی ژلاتـین پوسـت مـرغ و گـاو را      
اند کـه  ها مشاهده کردهاند، مطابقت داشته است. ولی آنبررسی کرده

ژلاتـین   G׳شـده اسـت امـا     'Gبیشتر از  "Gدر بالاتر از نقطه ذوب، 
دوده کاهش کمتري را نشان ژلاتین گاو مح G׳ پوست مرغ نسبت به

از بـین رفـتن    "Gو افزایش  G׳داده است. به طور کلی دلیل کاهش 
ساختار شبکه ژلی بود که تبدیل به محلول ژلاتین شده است. در حالی 

است  "Gبالاتر از  'Gکه در مطالعه ما در بالاتر از نقطه ذوب همچنان 
کامل ذوب نشده و طور توان نتیجه گرفت که احتمالا ژل هنوز بهو می

حالت ویسکوالاستیک خود را حفظ کرده اسـت کـه علـت آن پایـدار     
بعدي قوي ژلاتین پـاي مـرغ   بودن پیوند هیدروژنی، ایجاد شبکه سه

باشد. نقطـه ذوب  نسبت به ژلاتین گاو و حتی ژلاتین پوست مرغ می
باشـد در حـالی کـه در    گراد میدرجه سانتی 64/39ژلاتین پاي مرغ 

، نقطه ذوب ژلاتین پوست مـرغ  )2013(و همکاران  Sarbonمطالعه 
گراد بود. در درجه سانتی 55/31گراد و ژلاتین گاو درجه سانتی 57/33

افزایش یافته و این افزایش تا زمانی است که  G״و  G׳روبش سرمایی 
-برابـر مـی   'Gو "Gو  در بعضی نقاط یکدیگر را قطع کرده G׳و  G״

عنوان نقطه بستن ژل تعریف در روبش سرمایی به شوند. که این نقطه
- گراد میدرجه سانتی 19/30شده است، نقطه بستن ژلاتین پاي مرغ 

، نقطـه بسـتن ژل   )2013(و همکـاران    Sarbonباشد ولی در بررسی
گـراد بـود   درجه سـانتی  43/24و  88/24پوست مرغ و گاو به ترتیب 

)Sarbon et al., 2013 وب و بستن ژل ژلاتین نقطه ذ 3). در جدول
  پاي مرغ با دیگر منابع مختلف مقایسه شده است

  

  
  درصد  67/6ویسکوزیته ژلاتین پاي مرغ در غلظت  - 2شکل 
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  درصد 67/6در روبش گرمایشی و سرمایشی ژلاتین پاي مرغ در غلظت ) "G) و مدول ویسکوز (G׳مدول ذخیره ( -3شکل

  
  نقطه ذوب و نقطه بستن ژل ژلاتین با منشاء مختلف - 3جدول 

 منابع  )℃( TΔ  )℃نقطه بستن (  )℃نقطه ذوب (  منشاء ژلاتین 
  حاصل از این پژوهش  45/9  19/30  64/39  پاي مرغ

 Sarbon et al., 2013  69/8  88/24  57/33  پوست مرغ
  Sarbon et al., 2013  12/7  43/24  55/31  ژلاتین تجاري پوست گاو
 Khiari et al., 2015  9  18  27  ژلاتین تجاري پوست گاو
  Ladislaus et al., 2007  3/7  5/19  8/26  پوست ماهی کپور علفخوار

  Shakila et al., 2012  10  16  26  استخوان ماهی سرخو
  Shakila et al., 2012  9  16  25  استخوان ماهی هامور

  Chandra et al., 2015  6/9  7/13  3/23  کیسه شناي ماهی کاتلا کاتلا
  Khiari et al., 2015  6/6 -5/7  8/11 - 9/12  4/18 - 4/20  پوست ماهی ماکرل

  Binsi et al., 2009  8/6     10  8/16  پوست ماهی بیگ آي
  Norziah et al., 2009  6/11  1/5  7/16  سوریمی ماهی

  
  ژله طالبی

  بریکس
درصـد   75/0و  5/0، 25/0، 0هـاي ژلـه حـاوي    بریکس نمونـه 

درصـد ژلاتـین    5/1و  25/1، 1هاي ژلـه حـاوي   و نمونه 10ژلاتین 
  بوده است. 5/12

  
  اسیدیته

تفاوتی وجود نداشت و هاي ژله طالبی از لحاظ اسیدیته بین نمونه
درصد بر حسـب اسـید سـیتریک بـود.      064/0ها اسیدیته همه نمونه

بنابراین سطوح مختلف ژلاتین در فرمولاسیون ژله تاثیري روي میزان 

  اسیدیته محصول نداشت.
  

  درصد رطوبت
درصد در فرمولاسیون ژله  5/1با افزایش درصد ژلاتین از صفر تا 

درصـد کـاهش    2/85درصد بـه   5/92 طالبی، مقدار رطوبت از حدود
  داري یافت.معنی
 
  رنگ

نمونه شاهد کـه فاقـد ژلاتـین بـوده، کمتـرین       4مطابق جدول 
 b*و  a*شفافیت و کمترین طیف رنگی را بـا توجـه بـه پارامترهـاي     
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گیري شده از خود نشان داد. اما با افزایش سطح ژلاتین اضـافه  اندازه
تر شد و فاکتور ها شفافرنگ نمونه میوه در تهیه ژله طالبیشده به آب

*a  و*b یافت.  ها افزایشنمونه  
  

  سختی بافت
دهد که با افزایش درصد نشان می 4نتایج این بررسی در جدول  

) p<0.05داري (طور معنـی ژلاتین مصرفی، سفتی بافت ژله طالبی به
، به بررسی بهبود خواص )2010( و همکاران  Leeافزایش یافته است.

تی ژله پوست موز پرداختند و گزارش کردند که بـا افـزایش پـودر    باف
پوست موز و پکتین به آب حاوي شـکر، سـفتی بافـت ژلـه تولیـدي      

  یابد. افزایش یافته و در مقابل چسبندگی آن کاهش می

  
  هاي ژله طالبیرنگ نمونهتاثیر سطوح مختلف ژلاتین بر درصد رطوبت، سفتی بافت و  - 4جدول 

  گیري شدهصفات اندازه    

  سفتی بافت رنگ    ژلاتین افزوده شده (درصد)
  (نیوتن) 

  رطوبت
  a *                        b                           *L*  (درصد)

0  f 33/33  e 66/18 -  d00/32  -  a*52/92  
25/0  e 00/36  d 00/17-  d00/32  f315/0  b59/86  
5/0  d 66/37  c 33/10 -  c 00/37  e360/0  c42/86  
75/0  dc 33/38  b 66/8 -  bc  66/37  d390/0  d86/85  
1  c 33/39  b 33/7 -  ab33/38  c872/0  e49/85  
25/1  b 66/41  a 66/4-  ab 66/38 b040/1  f27/85  
5/1  a 00/45  a 66/3-  a 33/39  a162/1  f25/85  
   .است 05/0داري در سطح دهنده اختلاف معنیحروف کوچک متفاوت در هر ستون نشان *

  گیري بود.غیر قابل اندازه -
  ارزیابی حسی

سـاعت پـس از    48نتایج حاصل از ارزیابی حسی ژله طـالبی در  
نشان داده شده است. در این مطالعه میزان ژلاتـین   5تولید در جدول 

ري نداشت بنابراین ارزیابان به شـیرینی  دابر روي اسیدیته تأثیر معنی
و   Sousaي هاي ژله طالبی امتیاز یکسانی دادند. اما در مطالعهنمونه

هاي ژله انگور سفید ، میان اسیدیته و شیرینی نمونه)1997(همکاران 
حاوي پکتین با درجه متوکسیل پایین همبستگی منفی وجود داشت به 

یرینی کاهش یافت که دلیل آن را این صورت که با افزایش اسیدیته ش
پوشانده شدن طعم اسیدي توسط شکر اعلام کردند. با افزایش مقـدار  

درصد در فرمولاسیون ژله طالبی، نمونه ها از نظر شدت  1ژلاتین تا 
داري نداشتند ولی با افزایش بیشتر غلظت شکر تـا  عطر اختلاف معنی

فت کـه دلیـل آن   درصد امتیاز داده شده به شدت عطر کاهش یا 5/1
 باشـد بعـدي ژل مـی  هاي آروما در سـاختار سـه  حبس شدن مولکول

)Gaspar et al., 1999 با افزایش مقدار ژلاتین، امتیاز داده شده به .(
گیري سـفتی بافـت توسـط    اي افزایش پیدا کرد که با اندازهحالت ژله

دستگاه سنجش بافت تایید شد. با بیشتر شدن سطح ژلاتین فـاکتور  
-هاي ژله امتیاز بالایی کسب کرد. این نتیجـه و شفافیت نمونه رنگ

گیري با نتایج آزمون رنگ سنجی بـا هانترلـب مطابقـت داشـت. در     
ها میزان چسبندگی ژله به ظرف کـاهش  راستاي افزایش سفتی نمونه

هاي حاوي ژلاتین با سطوح بالاتر از یافت و امتیاز داده شده به نمونه
تر شد. از لحاظ پذیرش کلی بالاترین امتیاز به نظر عدم چسبندگی بیش

  درصد ژلاتین داده شد.  5/1و  25/1هاي حاوي نمونه
  

  هاي ژله طالبیارزیابی حسی نمونه - 5دول ج
  درژله طالبیدرصد ژلاتین   شدت عطر  شیرینی  رنگ و ظاهر  ايحالت ژله  شفافیت  عدم چسبندگی به ظرف  پذیرش کلی

d 66/1  d 00/1  c 00/3  e 00/1  c 33/3  a 33/3  a* 66/4  25/0  
d 00/2  c 66/1  c 33/3  d 00/2  c 66/3  a 33/3  a 66/4  5/0  
c 00/3  b 00/3  b 00/4  c 00/3  bc 00/4  a 33/3  a 66/4  75/0  
b 33/4  a 66/4  a 00/5  b 33/4  ab 66/4  a 66/3  a 66/4  1  
a 00/5  a 00/5  a 00/5  a 00/5  a 00/5  a 66/3  b 33/3  25/1  
a 00/5  a 00/5  a 00/5  a 00/5  a 00/5  a 66/3  b 33/3  5/1  

  .است 05/0داري در سطح دهنده اختلاف معنیحروف کوچک متفاوت در هر ستون نشان*
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  گیرينتیجه
پرمصرف در صنایع غـذایی و دارویـی اسـت. نتـایج      ژلاتین ماده

دهـد کـه ژلاتـین پـاي مـرغ ارزش      حاصل از این تحقیق نشان مـی 
عملکردي بالایی داشته و با داشتن پتانسیل رقابت با ژلاتین حاصل از 
سایر منابع می تواند ژلاتین پوست خوك و غیره به کشور جلـوگیري  

طمینـان از سـلامت و   اي و اکتد. همچنین بـه دلیـل خـواص تغذیـه    
اي و ژلـه  هاي ژلهتواند براي تولید فراوردهژلاتین تولیدي می ،کیفیت

مورد استفاده قرار گیرد. استفاده بهینه از محصولات جانبی و راههاي 
گیري از ضایعات طیور نقش بسزایی در خود کفایی کشور ایفا می بهره
  کند.
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2Introduction: Today, the demand for low calorie food based on fruits and easy production and keeping 

primary features including texture and taste is increasing. Jelly is one of low calorie products which is produced 
from fruits and other components, and its usage is increasing for human health. Chemical ingredients and natural 
features of fruits decrease the cancer. In addition to nutrition and medical values, rheological and texture features 
affect the general quality of fruit jelly. Gelatin is a protein which is obtained by thermal hydrolysis of collagen 
and is the main protein of bone, cartilage and skin. The source, animal age and the type of collagen are 
influential factors on gelatin characteristics. Different gelatins have different thermal and rheological 
characteristics such as transformation temperature to jelly and melting temperature. The melting temperature of 
gelatin is lower than human body temperature. In food industry, gelatin is used as an alternative for fat, to 
improve elasticity and transparency of fruit juices and also is used in production of jelly, chocolate, edible films, 
and so on. Gelatin quality and its application in industry are mainly because of its rheological features. Global 
demand for gelatin during recent years increases due to its low cost and solubility in biologic environments. 

 
Materials and methods: In this study, the gelatin from chicken feet was extracted by acidic method using 

hydrochloric acid 0.5% normal with the rate of 1: 3.22 weight / volume. pH was adjusted to 7 by the use of 
sodium hydroxyl 1 normal and was dried in an incubator at 450 c for 28 hours. Different tests such as pH, 
protein, ash, moisture, fat, viscosity, jelly strength, color and rheology were done in gelatin molecule to measure 
of storage modules (G') and loss modules (G'').  Then, the effect of extracted jelly in concentrations of 0 to 1.5 % 
on the physico-chemical (Brix, humidity, acidity, color, texture) and organoleptic properties of cantaloupe jelly 
(odor, sweetness, color, appearance, jelly status, transparency, adhesion) were investigated using five point 
Hedonic scale ranked. Experiments related to cantaloupe jelly were conducted in terms of a completely random 
design. A one-way analysis of variance and Duncan test (P≤ 0.05), in three replications were used to establish 
the significance of differences in experimental data’s. The result was performed using the SPSS version 16.0 
windows program, and charts were plotted with Excel 2010. 

 
Results and Discussion: The results showed that the average yield of gelatin based on the wet weight was 

4.80%, pH value before drying is 3.7, the total amount of protein is 83.95%, the total amount of ash is 0.89%, 
moisture is 9.66%, fat is 0%, viscosity is 216 centipoise. The strength of jelly is 487g that in compare with other 
alternatives such as gelatin from chicken skin is 355±48.1 gr, cow gelatin is 299±71.1 gr, fish gelatin including 
181 to 263 gr for tilapia, 280 gr for horse mackerel fish, 125 and 177 gram for Sin croaker and Shortfin scad, 
respectively. The main reason for low level of gelatin in fish skin is the low amount of hydroxyl proline. Thus, it 
can be claimed that the high gel strength in chicken feet gelatin might be due to lower extraction temperature, 
strong hydrogen bond and more probably hydroxyl proline. Hydrocolloid solutions are usually viscoelastic; 
therefore, the level of storage modules (G') and   loss modules (G'') is measurable for them.  Gelatin from 
chicken feet exhibited G' greater than the G'' in a wide range of frequencies of the oscillatory test, which have 
indicated the gel network is high stable. By increasing the amount of gelatin in the cantaloupe juice, transparency 
and firmness of cantaloupe jelly increased. In the sensory analysis, jellies had not significant differences in the 
intensity of sweetness. In terms of overall acceptability, the sample containing 1.25 and 1.5 percent of gelatin 
gained maximum score. 

 
Keywords: Cantaloupe Jelly, Chicken Feet, Extraction, Gelatin, Rheological Behavior 
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هاي بادمجان طی فرایند هاي انتقال جرم نمونهبینی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینتیکپیش

  )ANNسرخ کردن عمیق با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی (
  

  5محبت محبی - 4نژادمهدي کاشانی -3علی اصغري -2*فرامان محمد ضیائی -1صفیه خلیلیان

  27/06/1394تاریخ دریافت:
  10/11/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
لذا در این پژوهش با استفاده از شبکه  .گرددمی فرایند در متغیر حرارتی شار ایجاد باعث و داشته نقش سیستم در دما توزیع بر روغن و رطوبت انتقال

هـاي  روغن) طی فرایند سرخ کردن نمونـه هاي انتقال جرم (رطوبت و بینی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینتیکعصبی مصنوعی به بررسی و پیش
گراد) تا رسیدن به سطوح رطوبتی درجه سانتی 130و  100، 70، 40پیش تیمار خشک کردن با هواي داغ در چهار سطح دمایی (اثر بادمجان پرداخته شد. 

-دقیقه در فواصل زمانی یک دقیقه 6ت زمان گراد) طی مددرجه سانتی 170و  150، 130دماهاي مختلف سرخ کردن (گرم بر گرم ماده خشک،  5و  12
در سطوح هاي دمایی پروفیل مورد بررسی قرار گرفت.با سه بار تکرار هاي بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق رطوبت برش و بر محتوي روغن اي

هاي ارتباط بین ضریب انتقال حرارت سطحی وکینتیک نیز ثبت گردید. Kها طی فرایند سرخ کردن عمیق با قرار دادن ترموکوپل نوع بالا و پایین نمونه
ناحیـه   3هـاي موجـود در   ) نشـان داد کـه داده  PCAهاي بادمجان، طی فرایند سرخ کردن عمیق با استفاده از تحلیل مولفه اصلی (انتقال جرم نمونه

هاي بادمجان طـی فراینـد   هاي انتقال جرم نمونهتیک، متفاوت قرار داشتند. نتایج حاصل از بررسی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینPCمختصاتی 
)، حـاکی از وجـود یـک رابطـه پیچیـده بـین       MLPسرخ کردن عمیق با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پس انتشار با ساختار پرسپترون چند لایه (

در لایه مخفی  سیگموئیدمورد استفاده شامل تابع  هاي بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق بود. شبکهپارامترهاي انتقال حرارت سطحی و جرم نمونه
، بهترین MSE (0013/0و متوسط مربع خطاي 2R (97/0 )با ضریب تبیین ( 4-5-4) با توپولوژي سه لایه MLمارکوارت (-و الگوریتم آموزش لونبرگ

توان بیان نمود که این آمد. با توجه به نتایج فوق میهاي انتقال رطوبت، روغن و ضریب انتقال حرارت سطحی به دست بینی کینتیکشبکه براي پیش
هاي بادمجان سرخ شده را در کمترین زمان ممکن فراهم یابی به دما و زمان سرخ کردن با کمترین مقادیر رطوبت و روغن در نمونهشبکه امکان دست

  کند.   می
  

  قال جرم، شبکه عصبی مصنوعی.سرخ کردن، بادمجان، ضریب انتقال حرارت سطحی، انت هاي کلیدي:واژه
  

   1  مقدمه
 و کردن سرخ فرایند حین غذایی مواد حرارتی هايویژگی شناخت

 کمـک  تواندمی) روغن و رطوبت( جرم انتقال در دخیل هايمکانیسم
 ,.Fiszman et al( باشد شده سرخ محصول کیفیت کنترل در شایانی
2005 .(  

                                                        
دانشکده  علوم و صنایع غذایی، ، گروه، دانشیار و استاددانشجوي دکتري - 4و  2، 1

  .دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان کشاورزي،
دانشگاه علوم  کشاورزي،دانشکده  ،تممکانیک بیوسیسگروه مهندسی  ،استادیار - 3

  .کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
  .دانشگاه فردوسی مشهددانشکده کشاورزي، گروه علوم و صنایع غذایی، استاد،  - 5

  ) :ziaiifar@gmail.comEmailنویسنده مسئول:  -(* ١ ١ 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.49966 

زمـان  در اکثر مقالات سرخ کردن، محققان به اصـل وجـود هـم   
را یکی از عوامل دشوارکننده اند و آن انتقال حرارت و جرم اشاره کرده

هاي انتقال حرارت و هاي دخیل در پدیدهمطالعه این فرایند و مکانیسم
 ;Farkas et al., 1996; Vitrac et al., 2002اند (جرم معرفی نموده

 Baumann & Escher, 1995; Ahromrit, A., & Nema, 
2010; Datta, 2007; Farid & Chen, 1998رخ ). در طی فرایند س

کردن حرارت از روغن به طریق جابجایی به سطح نمونه منتقل شده 
 100که باعث افزایش دماي ماده گردیده و تقریبا با رسیدن دمـا بـه   

گراد، آب درون نمونه به صورت بخار از سطح ماده شروع درجه سانتی
-هاي از حبـاب صورت لایهکند و سطح نمونه را بهبه خارج شدن می

 ,.Saguy et alپوشـاند ( هـاي مختلـف مـی   و انـدازه هایی با توزیع 
ها از هاي بخار و جدایش پیوسته آن). مرحله رشد، تحرك حباب1998

اي بـه شـیب حرارتـی روغـن و نمونـه،      سطح نمونه به شکل پیچیده
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ماهیت سطح، خواص ترموفیزیکی سیال نظیر کشش سطحی مربوط 
هاي روغن نزدیک شود. از طرفی تشکیل حباب بخار بر ریز جریانمی

سطح نمونه موثر بوده و در نهایت یکـی از عوامـل مهـم بـر تعیـین      
). بـا  Sahin et al., 1999باشـد ( ضریب انتقال حرارت سطحی مـی 

هاي بخار، توجه به نوع جریان روغن اطراف نمونه در اثر خروج حباب
-هاي مرزي گرمایی هم در روغن و هم در بافت نمونه ایجاد میلایه

به عبارتی در هر ناحیه از روغن و نمونه که شـیب دمـا وجـود     گردد.
 Farinuداشته باشد در آن ناحیه لایه مرزي گرمایی ایجاد خواهد شد (

& Baik, 2008     افزون بر ایـن، خـروج آب و بخـار درون نمونـه و .(
هاي جوشش خود باعث ایجاد تغییرات ساختاري در نحوه ایجاد هسته

دد و به محض کاهش آب درون بافت، سطح گربافت نمونه غذایی می
اي با عنوان ماده غذایی دچار تغییرات گسترده ساختاري شده که لایه

). بنـابراین، آگـاهی از   Farkas et al., 2000گـردد ( پوسته ایجاد می
هاي مرزي و ضریب انتقال حرارت سطحی رابطه بین شرایط در لایه

له از درون نمونه تا سطح در هر فاصله روغن از سطح نمونه و هر فاص
هـاي انتقـال   تواند در تعیین رفتارهـاي حرارتـی و کینتیـک   نمونه می

  رطوبت، روغن و کنترل فرایند جایگاه ارزشمندي داشته باشند. 
ابزارهـایی مهـم در میـان     )ANN( 1هاي عصبی مصنوعیشبکه

آینـد. انـواع مختلفـی از    بـه حسـاب مـی    2مباحث هـوش محاسـباتی  
اند، که عمدتا در کاربردهـایی  ی مصنوعی معرفی شدههاي عصبشبکه

تقریـب   ،سـازي بندي، تشخیص الگو، مدلبندي، خوشههمچون طبقه
گیرنـد  مـی  سـازي مـورد اسـتفاده قـرار    توابع، کنترل، تخمین و بهینه

)Rumelhart et al., 1986 .(هاي شبکه عصبی بر خلاف مدلمدل-
بـین پارامترهـا، قـادر بـه      هاي ریاضی، بدون نیاز به استخراج رابطه

باشد و از این نظر ابزار بسیار قدرتمندي ها میشناسایی رابطه بین آن
گردند. در این روش، رابطه بین پارامترهـا  سازي محسوب میدر مدل

گردد و در مرحله بعد، شبیه مغز در مرحله آموزش به شبکه معرفی می
ب، شـبکه  انسان عمل کرده و در صورت انجـام یـک آمـوزش مناس ـ   

عصبی قادر خواهد بود پیش بینی فرایند را انجـام دهـد و مشـکلات    
-رود. بنابراین، مدلمربوط به استخراج رابطه بین پارامترها از بین می

گیرند که هاي شبکه عصبی معمولا در مواردي مورد استفاده قرار می
 Sreekanth etرابطه بین پارامترها ناشناخته یا بسیار پیچیده اسـت ( 

al., 1999; Sablani, 2001هاي عصـبی، نـوع   ترین شبکه) متداول
باشد و از سه ) میBP( 4) پس انتشار خطاMLP( 3پرسپترون چند لایه

نوع لایه (لایه ورودي، لایه مخفی یا میانی و لایه خروجی) تشکیل 
  ). Hernandez et al., 2003شوند (می

از تیـره سـیب    Solanum Melongenaبادمجان با نـام علمـی   
                                                        
1 Artificial Neural Networks 
2 Computational Intelligence 
3 MultiLayer Perceptron 
4 Back Propagation Error 

لحـاظ  باشد. بادمجان بـه زمینیان بوده که بومی کشور هندوستان می
-اقتصادي یک محصول مهم کشاورزي در آسیا و اروپا محسوب می

). طبق آمار منتشره سازمان خوار Van Eck & Snyder, 2006شود (
) ایران بعد از چین و هندوسـتان بـا   FAO, 2011و بار و کشاورزي (

یون تن در سال، مقام سوم تولید بادمجان در جهـان را  میل 2/1تولید 
پایگاه اطلاعاتی مواد  دارد. میزان ترکیبات اصلی بادمجان با استناد بر

باشد: صورت ذیل میطور متوسط بهگرم به 100در هر  غذایی آمریکا
، 18/0، چربـی  98/0، پروتئین 3، فیبر 41/9، کربوهیدرات 13/86آب 

گرم. بادمجـان بـه دلیـل جـذب روغـن       3/0معدنی ها و موادویتامین
رغم طعم و محبوبیت زیاد در بین فراوان حین فرایند سرخ کردن علی

اي تامـل برانگیـز، تبـدیل    کنندگان، استفاده از آن را به گزینهمصرف
هاي مناسب براي سرخ کـردن و  کرده است. بنابراین استفاده از روش

  رسد. میکاهش محتوي روغن آن ضروري به نظر 
هاي اندکی جهت بررسی منابع بیانگر آن است که تاکنون پژوهش

گرفتـه اسـت.   فرآوري و یا افزایش مدت ماندگاري بادمجـان صـورت  
همچنین تحقیقات بسـیار انـدکی در خصـوص رفتـار جـذب روغـن       
بادمجان طی فرایند سرخ کردن و تاثیر ضرایب انتقال حرارت سطحی 

هـاي حرارتــی و  و بررسـی ویژگــی صـورت پذیرفتـه اســت. از ایـن ر   
هاي انتقال جرم طی فرایند سرخ کـردن عمیـق بادمجـان و    کینتیک

تواند گام موثري بر بهبود، سازي آن با شبکه عصبی مصنوعی میمدل
  بینی شرایط فرایند سرخ کردن بادمجان باشد. سازي و پیشبهینه

  
  هامواد و روش

اقع در شهرستان گرگان، از بازار محلی و 5بادمجان واریته بلک بل
آلمـان   6روغن آفتابگردان (لادن، ایران)، پترولیوم اتر از شرکت مرك

  خریداري شد. 
  
  هاي بادمجانسازي برشآماده

 انجـام  شروع تا گرادسانتی درجه 4 دماي در بادمجان هاينمونه
هـا بـا   منظور یکسان بودن قطـر بـرش  بهشدند.  نگهداري هاآزمایش

متر بـا دقـت   سانتی 1و ضخامت  5/2قالب دستی به قطر استفاده از 
هاي بـا وزن یکسـان جهـت انجـام     زیاد، تهیه شد و در نهایت نمونه

  ها مورد استفاده قرار گرفت. آزمایش
  

هاي بادمجان با استفاده از هواي کاهش محتوي رطوبت نمونه
  داغ

هـاي بادمجـان بـا اسـتفاده از     مرحله پیش خشک کـردن نمونـه  
ن هواي داغ در آزمایشگاه گروه علوم و صنایع غذایی دانشگاه کخشک

                                                        
5 Black Bell 
6 Merk 



  335  ...هاي انتقال جرمبینی ضرایب انتقال حرارت سطحی و کینتیکپیش

). دمـاي هـواي   1کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، انجام شد (شکل 
وات و سنسـور   500کن توسط چهـار المنـت الکتریکـی    درون خشک

، 40در دماهاي  m/s 5/1کنترل شد. سرعت جریان هوا  Kدمایی نوع 
  نظیم گردید.  گراد تدرجه سانتی 130و  100، 70

  
 - 4مسیر حرکت هواي داغ،  - 3فن،  -2کننده سرعت فن و دماي سنسورهاي حرارتی، سیستم کنترل - 1کن هواي داغ (خشک - 1شکل 

  محفظه خشک کردن نمونه). -7ترازو،  - 6محل قرارگیري نمونه،  -5سنسورهاي حرارتی، 
  

  فرایند سرخ کردن
) Model BDZ-5A-1( کـن خـانگی  یند سرخ کردن در سـرخ افر

قبل از ، انجام شد. Kکننده دما، داراي ترموکوپل نوع مجهز به کنترل
کن ریختـه و بـه   لیتر روغن درداخل سرخ 5/1 یند سرخ کردن ابتداافر

در دمـاي  هـاي آمـاده شـده    نمونـه  مدت یک ساعت گرم شد. سپس
دقیقـه   6و  5، 4، 3، 2، 1به مدت زمـان هـاي   گراد درجه سانتی180

از داخل  بلافاصلهها نمونه ،هااز این زمان سرخ شدند. در پایان هر یک
منظور سـرد  دقیقه به 5روي توري سیمی به مدت و هروغن خارج شد

  محتوي رطوبت و روغن آنها ارزیابی شد. وشدن، قرار گرفت 
  

  رطوبت
روش اي سرخ شده مطـابق بـا   هگیري میزان رطوبت نمونهاندازه
 105 هـا در آون با خشک کردن نمونـه ،  )AOAC. 1995استاندارد (

ساعت تا رسیدن بـه وزن ثابـت انجـام     24گراد به مدت درجه سانتی
کاتور سـرد شـدند و   داخل دسـی  ،ها پس از خروج از آوننمونه. گرفت

  میزان رطوبت بر مبناي وزن خشک محاسبه گردید. 
  
  

  روغن
گیـري  هاي خشک شـده بـراي انـدازه   هاي حاوي نمونهکارتوش

) اسـتفاده شـدند.   AOAC. 1995محتوي روغن به روش سوکسـله ( 
هاي خشک شده درون کارتوش خرد شدند و سپس توسـط  ابتدا نمونه

استخراج روغن گراد، درجه سانتی 40 حلال پترولیوم اتر با نقطه جوش
میزان روغـن بـر   و در نهایت  ساعت انجام گرفت 6به مدت ها نمونه

  شد. مبناي وزن خشک محاسبه 
  

  هاپروفیل دمایی سطح نمونه
هـاي بادمجـان   هاي دمایی سطح نمونـه منظور مطالعه پروفیلبه

احیـه  طور مسـتقیم در ن ، بهKحین فرایند سرخ کردن، ترموکوپل نوع 
طوري کـه نـوك ترموکوپـل از بافـت     سطحی نمونه قرار داده شد، به

ثانیـه بـا    360خارج نگردد و تغییرات دماي مرکز محصول در مـدت  
RS-Model TC“ 08-( 1ثانیه بـه وسـیله دیتـالاگر    1فاصله زمانی 

232” Pico technologyدر کـامپیوتر ثبـت    2افزار پیکـولاگ ) و نرم

                                                        
1 Data logger 
2 PicoLog software 
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  ). 2گردید (شکل 

  
  هاي بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق.هاي دمایی نمونهشماتیک سامانه ثبت پروفیل - 2شکل 

  
  ضریب انتقال حرارت سطحی

ضریب انتقال حرارت سطحی در ایـن پـژوهش از تبـادل انـرژي     
بدین ). Farinu & Baikمحاسبه گردید (گرمایی بین نمونه و روغن 

واسطه روغـن بـه   ترتیب که مجموع حرارتی که از طریق جابجایی به
شود برابر با مجموع انرژي صرف شده براي تغییر بادمجان منتقل می

دماي بادمجان و انرژي مصرف شده براي تبخیر آب درون بادمجـان  
  ):1باشد (معادلهمی

)1                       (  ℎܣ( ஶܶ − ௦ܶ) = ௉ܥܯ
ௗ்
ௗ௧

+ ௩ܮ
ௗௐ
ௗ௧

  
 

A: هاي بادمجان،مساحت سطح مقطع نمونه ஶܶ ،دماي روغن : 
௦ܶ،دماي نمونه در هر لحظه : M ،ܥ: جرم نمونه௉   ظرفیت حرارتـی :

ௗ்، )2002ویژه بادمجان (علی و همکاران، 
ௗ௧

: اخـتلاف دمـاي اولیـه     
: گرمـاي نهـان    ௩ܮهاي بادمجان و دما در هر لحظه از فرایند، نمونه

kJ/kg 2256 ،(ௗௐتبخیر آب (
ௗ௧
: میزان آب تبخیر شده در هر لحظـه   	

  از فرایند سرخ کردن.
  

  بکه عصبی مصنوعیش
هـاي متنـوعی از   هاي عصبی چندلایه پیش خور در زمینـه شبکه

قبیل طبقه بندي الگوها، پردازش تصاویر، تقریب توابع و غیـره مـورد   

استفاده قرار گرفته است. الگوریتم یادگیري پس انتشار خطا، یکـی از  
هاي عصبی چندلایه پـیش  ها جهت آموزش شبکهترین الگوریتمرایج

، بخـاطر سـادگی و    BPباشـد. عمومیـت یـافتن الگـوریتم    خـور مـی  
باشد. از مهندسی می -هاي موفقیت آمیزش در حل مسائل فنیکاربرد

هاي عصبی )، براي آموزش شبکهBPقانون یادگیري پس انتشار خطا (
) MLPهاي چند لایه پرسپترون (چندلایه پیش خور که عموماً شبکه

رود. بـه عبـارتی   کـار مـی  شـود، بـه  شود، استفاده مـی هم نامیده می
قانون یادگیري پس انتشار خطا تکمیل ، با MLPهاي توپولوژي شبکه

بینـی ضـرایب انتقـال حـرارت سـطحی و      منظـور پـیش  بـه می شود. 
هاي بادمجان طی فرایند سرخ کـردن  هاي انتقال جرم نمونهکینتیک

عمیق از شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. بنابراین از چهار ورودي 
 5، 4، 3، 2، 1(گراد) و زمان درجه سانتی 170و  150، 130شامل دما (

دقیقه) سرخ کردن، چهار دماي پیش تیمار خشک کردن با هواي  6و 
گراد) تا رسیدن بـه دو سـطح   درجه سانتی 130و  100، 70، 40داغ (

گرم بر گرم ماده خشک) استفاده شد که پارامترهاي  12و  5رطوبتی (
خروجی شامل محتوي رطوبت، روغن، ضریب انتقـال حـرارت سـطح    

 288هاي بادمجان با دو تکرار بودند که در مجموع ن نمونهبالا و پایی
، فلوچارت 3داده جهت تشکیل ساختار شبکه استفاده گردید. در شکل 

   مراحل تعیین بهترین ساختار شبکه عصبی نشان داده شده است.
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سازي کینتیک خروج رطوبت و جذب روغن و تخمین ضریب انتقال ناسب جهت مدلشماتیک مراحل انتخاب و تعیین ساختار شبکه م - 3شکل 

  حرارت سطحی.
  

  تایج و بحثن
  تحلیل مولفه اصلی

منظور بررسی ارتباط بین ضرایب انتقال حرارت سطحی (سطح به
ها) با خروج رطوبت و جـذب روغـن از روش   بالا و سطح پایین نمونه

افیکی تحلیل مولفه اصلی استفاده شد. این روش اولین بار در سال گر
ــط 1901 ــد و  Pearson، توس ــی ش ــگ معرف ، آن را  )1933( هتلین

هاي تجربی هعنوان یک روش آماري قدرتمند جهت کاهش ابعاد دادبه
ها از حالت خطی بـه  استفاده نمود. در روش تحلیل مولفه اصلی، داده

تبدیل شده که ارتباطات بین متغیرهاي  یک سیستم مختصات متعامد
صورت گرافیکی نشـان  هاي چند بعدي را بهمد نظر در مجموعه داده

گـردد ضـرایب انتقـال    ، مشاهده می4دهد. همانطور که در شکل می
هاي بادمجان با میزان کاهش وزن که حرارت سطح بالا و پایین نمونه

باشـد،  سرخ شدن می ها طی فرایندهمان میزان آب تبخیري از نمونه
اند که طبـق انتظـار بـا    در ناحیه مختصاتی مجاور یکدیگر قرار گرفته

افزایش ضرایب انتقال حرارت سطحی، انـرژي حرارتـی از روغـن بـه     
-ها منتقل شده و جریان حرارتی به درون نمونه شکل میسطح نمونه

گیرد که این انرژي حرارتی با تامین گرماي نهان تبخیـر آب، باعـث   
هاي بخار، نمونه را رکت آب به سطح نمونه شده و به صورت حبابح

شود. در طی فرایند سرخ کردن با گذشت ترك کرده و وارد روغن می
- هاي بادمجان، محتوي رطوبت نمونهزمان، در نتیجه تبخیر آب نمونه

، قابل مشاهده اسـت.  4یابد که این نتیجه نیز در شکل ها کاهش می
ها و میزان آب خروجی با محتوي رطوبت نمونه ضرایب انتقال حرارت

اند که ایـن  قرار گرفته  PCدر دو ناحیه مختصاتی مخالف در فضاي 
حاکی از وجود یک رابطه معکوس بین ایـن دو دسـته از پارامترهـاي    

باشد. در رابطه با تاثیر ضرایب انتقال حرارت انتقال حرارت و جرم می
گـردد  ، مشاهده مـی 4شکل سطحی و محتوي روغن، طبق آن چه در

توان این گونه بیان نمود که با افزایش ضـرایب انتقـال حـرارت و    می
ها طی فرایند سرخ کردن عمیـق، محتـوي روغـن    خروج آب از نمونه

یابد که در مقایسه با تاثیر نرخ انتقال حـرارت  ها نیز افزایش مینمونه
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- بالایی نمونهها، ضریب انتقال حرارت سطح سطوح بالا و پایین نمونه
هاي بادمجان حین ها، نقش مهمتري در افزایش محتوي روغن نمونه

) 2000فرایند سـرخ شـدن دارد. طبـق گـزارش فارکـاس و هابـارد (      
همزمان با افزایش ضریب انتقال حرارت سطحی، یک لایه خشـک و  

شود که به صورت مانعی باعث پوسته مانند در سطح نمونه تشکیل می

گـردد. از آن  جذب روغن بـه درون نمونـه مـی    کاهش سرعت نفوذ و
تر رخ هاي بادمجان سریعجایی که انتقال حرارت از سطح پایینی نمونه

) بنابراین مسیر حرکت و جذب روغـن درون نمونـه،   5دهد (شکل می
بیشتر از سطح بالایی که هنوز حفرات سطحی باز بوده و مسیر خروج 

  گیرد.     آب هستند، صورت می

  
)، کاهش وزن، محتوي رطوبت و روغن DS: Down Surfaceو  US: Upon Surfaceپراکنش ضرایب انتقال حرارت سطحی ( - 4شکل 

  .PCهاي بادمجان سرخ شده طی فرایند سرخ کردن عمیق در فضاي نمونه
  

  
  بادمجان طی فرایند سرخ شدن عمیق. هايتغییرات دماي سطوح بالا و پایین نمونه - 5شکل 
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  سازي  شبکه عصبی و فرایند مدل
بینـی  سـازي و پـیش  ساختار شبکه عصبی مصنوعی جهت مـدل 

 6محتوي روغن، رطوبت و ضرایب انتقال حرارت سـطحی در شـکل   
 منظور تعیین بهتـرین شـبکه و  صورت شماتیک آورده شده است. بهبه

طوري که تـابع  توپولوژي مناسب از روش سعی و خطا استفاده شد به
مـارکوارت  -سیگموئید در لایه مخفـی و الگـوریتم آمـوزش لـونبرگ    

)ML 2بـا ضـریب تبیـین (    4-5-4) با توپولوژي سه لایهR (97/0  و
، بهترین شبکه براي پیش بینی MSE (0013/0متوسط مربع خطاي (

روغن و ضریب انتقال حـرارت سـطحی   هاي انتقال رطوبت، کینتیک
  دست آمد.به

هاي تجربی و منحنی آموزش جهت تعیین میزان دقت مدل، داده
درسه مرحله آمـوزش، ارزیـابی و    MLPسیله شبکه بینی شده بهپیش

طـور کـه   ). همـان 7آزمایش مورد مقایسه قرار گرفتـه اسـت (شـکل    
تجربی مناسب  هايگردد کارایی شبکه در پیش بینی دادهمشاهده می

  باشد.و قابل قبول می
توان معادله رگرسیونی مربوط به ضـریب تبیـین   افزون براین می

هـاي مـورد بررسـی    هاي تجربی و پیش بینـی شـده پاسـخ   بین داده
(محتوي روغن، رطوبت و ضرایب انتقال حـرارت سـطحی) را نیـز در    

  ، ملاحظه نمود. 10و  9، 8هاي شکل
، رطوبـت و ضـرایب انتقـال حـرارت     روند تغییرات محتوي روغن

طور ، نشان داده شده است. همان13و  12، 11هاي سطحی در شکل
بینی شده تا حد قابل قبولی گردد مقادیر تجربی و پیشیمکه مشاهده 

قادر به توصیف روند و رفتار تغییرات محتوي روغن، رطوبت و ضرایب 
  ه است. انتقال حرارت سطحی در طی زمان سرخ کردن عمیق بود

  
  در لایه مخفی. سیگموئید) و تابع MLPساختار شبکه پس انتشار با ساختار پرسپترون چند لایه ( - 6شکل 
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  نورون. 5با یک لایه پنهان و  MLPمنحنی آموزش شبکه  - 7شکل 

  

 
  .عمیق کردن سرخ فرایند طی بادمجان هاينمونه روغن محتوي شده بینیپیش و شده مشاهده مقادیر بین رگرسیونی معادله نمودار - 8 شکل

 

 
  .عمیق کردن سرخ فرایند طی بادمجان هاينمونه رطوبت محتوي شده بینی پیش و شده مشاهده مقادیر بین رگرسیونی معادله نمودار - 9 شکل
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 سرخ فرایند طی بادمجان هاينمونه سطحی حرارت انتقال ضرایب شده بینی پیش و شده مشاهده مقادیر بین رگرسیونی معادله نمودار - 10 شکل

  . عمیق کردن
  

  
 .C 180°هاي بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق در دماي بینی شده نمونهنمودار مقادیر میانگین رطوبت مشاهده شده و پیش - 11شکل 

 

 
 .C 180°هاي بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق در دماي بینی شده نمونهنمودار مقادیر میانگین روغن مشاهده شده و پیش  - 12شکل 
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هاي بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق در دماي بینی شده نمونهنمودار مقادیر میانگین ضرایب انتقال حرارت مشاهده شده و پیش - 13شکل 

°C 180 .  
  

  گیرينتیجه
حاصل از پژوهش حاکی از آن بود که بین ضـرایب انتقـال   نتایج 

هـاي  حرارت سـطحی و تغییـرات محتـوي رطوبـت و روغـن نمونـه      
بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق روابط عمیق و تامل برانگیزي 
وجود دارد و علاوه بر این، مقادیر ضریب انتقال حـرارت سـطحی در   

ب انتقال حرارت سـطحی  ناحیه سطح بالایی نمونه در مقایسه با ضری
ها، نشان داد که جذب روغن از این ناحیـه بیشـتر   سطح زیرین نمونه

توان بـه خـروج بیشـتر و طـولانی     گیرد. این پدیده را میصورت می
هاي بخار آب از سطح بالایی نمونه نسبت داد که ایـن  تر حبابمدت

تر و دیرتر پوسته در سـمت بـالایی نمونـه    خود باعث تشکیل آهسته
هـا و حفـرات سـطح بـالایی بیشـتر در      خواهد شد و در نهایت کانال

معرض نفوذ روغن خواهند بود. همچنین نتایج حاصل از پـیش بینـی   
هاي بادمجان طی فرایند سرخ پارامترهاي انتقال حرارت و جرم نمونه

کردن عمیق، توسط شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایـه بـه   
هـاي تجربـی   گی نزدیکی بـا داده عنوان یک روش غیرخطی، همبست

سازي نشان داد که این حاکی از عملکرد مناسب این روش براي مدل
هـاي  هـاي انتقـال حـرارت و جـرم نمونـه     و بررسی روابط بین پدیده

        تواند باشد.بادمجان طی فرایند سرخ کردن عمیق می
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Introduction: Thermal properties of food during the frying process and mass transfer mechanisms (water 

and oil) can help in controlling the quality of the fried product (Fiszman et al., 2005). During the frying process, 
heat was transferred from the oil to the sample surface that it increases the temperature almost to 100 °C, the 
water evaporates and moved out. The sample surface was covered by bubble layers with various size and 
distribution. The formation of vapor bubbles on the samples surface have been effective on the micro-flows 
which is one of the important factor in the coefficient of heat transfer (Sahin et al., 1999). Therefore, knowledge 
of the relationship between the boundary layer and the surface heat transfer coefficient can determine the thermal 
behavior and kinetics of the migration of moisture and oil. Eggplant (Solanum Melongena L.) is one of the major 
agricultural crops of Asian and Mediterranean countries. Iran after China and India has achieved third place in 
eggplant production, which has made it remarkable, and economical. Eggplant absorbs high amounts of oil 
during the frying process due to its high moisture content (more than 90%) and high porous structure even if the 
residual water content is still quite high after frying.  

 
Materials and methods: Fresh eggplants (Solanum melongena L. family Solanaceae) were obtained from the 

local market and stored at 4°C. Eggplant samples were washed with water tap and cut with manual mold into 
equal and similar cylindrical pieces (2.5×1cm). They were then washed with distilled water and surface water 
was removed using tissue paper. Finally, the samples were packed by poly-ethylene in order to prevent surface 
drying. A commercial sunflower oil was purchased from Ladan Factory, Iran.  

Eggplant samples were dried at different temperature of hot air drying 40, 70, 100 and 130°C until moisture 
content 5 and 12 db%. Samples were drawn from the drier after drying, cooled at room temperature (25°C) and 
deep fat fried. 

A domestic deep fat fryer with temperature control of ± 1°C (Seb, France) was used for carrying out frying 
operations. The fryer was filled with 2.5 l sunflower oil. The eggplant to oil ratio was kept at 1:50 w/v to reduce 
temperature variation in the oil bath. The frying was performed at 130, 150 and 170 °C for regular interval times 
1, 2, 3, 4, 5 and 6 min. The frying oil was changed after 10 h of frying time. The samples were immediately 
removed from oil and were located on wired plate for draining and remove excess oil on the surface, and allowed 
to cool at room temperature before analyses. All experiments were performed in triplicates and the presented 
results are the mean of the obtained values.  

Oil and moisture content were determined according to AOAC, 1995. 
K type thermocouples (copper-nickel) with accuracy of ±1°C were used to measure the temperatures of 

samples. Temperature acquisition TC-08, Pico® (Technology Limited, England) with accuracy ±0.5°C and 
temperature controller PID Rex- D-100® (RKC) were used to data collection and oil temperature control, 
respectively. 

In this study, convective heat transfer coefficient was calculated between surface sample and oil according to 
Farinu and Baik (2008). 

In order to predict surface heat transfer coefficients and mass transfer kinetic eggplant samples during deep 
frying was used artificial neural networks. Then, the 4 inputs including: frying temperature (130, 150 and 170 
°C), frying time (1, 2, 3, 4, 5 and 6 min), 4 pre-treatments drying temperature by hot air (40, 70, 100 and 130 °C) 
until the two moisture levels (5 and 12 %db) were used and output parameters including moisture and oil 
content, heat transfer coefficient with two replications which in total of 288 data were used to form the network 
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structure. 
 
Results and discussion: Results of this study showed that there is some complicated relationship between 

convective heat transfer and moisture and oil content. In addition, the convective heat transfer coefficient in up 
and down surface of the sample showed that oil absorption will be from upper surface.  This phenomenon can be 
attributed to upper surface due to more bubbles of vapor out of the sample. This leads would slower the 
formation of crust on the upper sample. Finally, channels and cavities of the upper level will be more susceptible 
to the contact of oil. The results of predictive parameters of heat and mass transfer during deep frying eggplant 
samples using artificial neural network multilayer perceptron as a non-linear method showed closely relationship 
with experimental data. It indicates that the proper functioning of this method for modeling and studying the 
relationship between heat and mass transfer phenomena during deep frying of eggplant samples. 

 
Keywords: Frying, Eggplant, Surface Coefficient of Heat Transfer, Mass Transfer, Artificial Neural 

Network. 
 



  
و ریحان  )Salvia sclarea(گلی کبیر مریم هاي هواییبخشاکسیدانی اسانس آنتی تاثیر بررسی

)Ocimum basilicum (در پنیر سفید ایرانی  
  

  1مریم عزیزخانی -*1فهیمه توریان
  06/03/1394تاریخ دریافت: 
  09/08/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
در ایـن   .انـد در مواد غذایی مطـرح شـده   مصنوعی هاياکسیدانعنوان جایگزین بالقوه آنتیه بهک هستند ايطبیعی پیچیده گیاهان دارویی مخلوط

 درجـه  26 و 90 مـدت  به گرادسانتی درجه 4 دماي درپنیر سفید ایرانی،  ماندگاريو ریحان بر  هاي مریم گلی کبیراکسیدانی اسانستاثیر آنتی ،مطالعه
پنیر بدون  ،تیمار شدند ، کنترل منفی (وزنی/ حجمی) ٪1، 75/0، 5/0ها، در سه سطح غلظتی قرار گرفت. نمونهمورد بررسی روز 39 مدت به گرادسانتی

 و همچنـین هـا مـورد بررسـی    انتخاب شدند. ترکیب شیمیایی اسانس ٪ BHT( 05/0اکسیدان مصنوعی (اي با آنتینمونه ،اکسیدان وکنترل مثبتآنتی
بیشـترین   ارزیابی قرار گرفـت.  موردهاي پراکسید و تیوباربیتوریک اسید و پایداري اکسایشی با استفاده از تست DPPHاکسیدانی با روش ظرفیت آنتی

 نظـر بـه  تینها دردرصد اسانس مریم گلی کبیر مشاهده شد.  ٪1ریحان و  ٪1و  75/0تاثیر در جلوگیري از اکسیداسیون چربی در روز نودم در غلظت 
 ـیمعـدد نهـایی پراکسـید (    بیشتري در مقایسه با اسانس مریم گلی کبیـر داشـت.   اسانس ریحان تاثیر درسیم ) و لـوگرم یک بـر  ژنیاکس ـ والانیاک ـیل

و  096/0و  817/1براي اسانس مریم گلی کبیـر بـه ترتیـب     ٪1) در غلظت روغن گرم1000در مولمیلی برحسب دیآلدهيدمالونتیوباربیتوریک اسید (
 شیافـزا  موجـب  طبیعـی  هاياسانس با يسازیغن >p).05/0 (بود که اختلاف معناداري با نمونه کنترل داشتند 0680/0و  379/1براي اسانس ریحان 

 ، موجبنگهدارندگی یذات يهااما با توجه به ویژگی ،گذاردتاثیر چندانی نمی ارگانولپتیکی خواص . همچنین برشودیم ریپنو پایداري اکسایشی  يماندگار
  شود.می ریپناري افزایش عمر ماندگ

 
  اکسیدانیفعالیت آنتی ،پنیر ،کبیر گلیمریم، ریحان، اسانسکلیدي:  هايواژه

 
     1 مقدمه

عنوان غذاي عملگر، ناشی از حضـور  هاي لبنی، بهشیر و فرآورده
کننـدگان،  اکسیدانی با اثرات سودمند بر سلامت مصرفترکیبات آنتی

سبب  هاي آنشیر و فرآورده مطرح است. فرآیندهاي اکسیداسیون در
اي و نیـز  به کاهش کیفیـت تغذیـه   ایجاد بو و طعم تند شده و منجر

 ,.Basti et al). شوندعلت ایجاد ترکیبات سمی میکاهش ایمنی به
کار بردن ترکیباتی که منجر بعلاوه بر ترکیبات شیر،  بنابراین (2007

اي میت ویـژه اهپایداري اکسایشی شیر و محصولات لبنی شود از  به
عنوان یکی از مهمترین فرآوردهـاي لبنـی   باشند. پنیر بهمیبرخوردار 

باشـد. مطالعـات زیـادي در مـورد     پرمصرف، از این قاعده استثنا نمی

                                                        
نشکده دامپزشکی، دانشگاه تخصصی گروه بهداشت مواد غذایی، دا، استادیار- 1
  .ایران هاي نوین آمل، آمل،وريناف

  ) :f.tooryan@ausmt@ac.irEmailنویسنده مسئول:  -(* ١ ١ 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.47142 

اکسیدانی شیر و محصولات لبنی انجام شده، اما تحقیقات فعالیت آنتی
ردي ها بصورت کارباکسیدانتري جهت استفاده از پتانسیل آنتیعمیق

ــراورده ــت   در ف ــزایش ظرفی ــت اف ــا، جه ــویژه پنیره ــی و ب ــاي لبن ه
در  هـاي اخیـر،  هـا الزامـی اسـت. در دهـه    اکسیدانی این فرآوردهآنتی

تحقیقـات زیـادي بـراي     راستاي حذف یا کاهش ترکیبـات سـنتزي،  
هـاي  گـزارش  طبیعـی انجـام شـد و   انواع جایگزینی مواد شیمیایی با 

داراي ترکیبـاتی بـا خاصـیت     رویـی، متعددي بیان شد که گیاهان دا
 ;Kulisic et al., 2004) باشـند رادیکالی میضداکسیدانی و یا آنتی

Lee et al., 2002). با توجـه بـه افـزایش آگـاهی      اخیر هايدر سال
نیاز بـه شناسـایی آنتـی     ها نسبت به ایمنی مواد غذایی،هکنندمصرف

افـزایش اسـت و    اکسیدان هایی با منشا طبیعی روز بـه روز در حـال  
هـاي  اسـتفاده از نگهدارنـده   بـه  زیادي توجه موادغذایی تولیدکنندگان

هاي شیمیایی در جاي نگهدارندههی و میکروبی بهطبیعی با منشأ گیا
هـاي  اکثر اسانس (Moure et al., 2001).اند محصولات خود نموده

هـا،  نظیـر مونـوترپن   ییایمیتوش ـیف گیاهی از صدها ترکیـب پیچیـده  
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انـد کـه   تشکیل شدهو.... ها، مشتقات بنزن ترپنها، سزکوئیترپندي
 ,.Tepe et al) اکسیدانی هستنداکثرا در کنار هم داراي پتانسیل آنتی

2007; Choi et al., 2007)توانند عـلاوه بـر   . که این ترکیبات می
(طعـم، بـو و    هـاي حسـی  افزایش ماندگاري، نقش مفیدي در ویژگی

  . (Pokorny et al.,2001) داشته باشند رنگ) مواد غذایی
گلی کبیر و مریم Ocimum basilicumگیاه ریحان با نام علمی 

، گیاهـانی علفـی متعلـق بـه خـانواده      Salvia sclareaبا نام علمی 
اکسیدانی قابل توجه هایی با خصوصیت آنتی، از گونه)نعناعیان(1لابیاته

زاده و همکـاران،  کـاظمی  ;1387(داوند سراب و همکـاران،   باشندمی
) و در سراسر جهان رویشی وسیع دارند و ضمن برخـورداري از  1388

دهنـده در انـواع   عنوان یک افزودنی طعـم خواص ارزشمند درمانی، به
هـاي  گیرند. این گیاهان در بررسـی مواد غذایی مورد استفاده قرار می

آزمایشـــگاهی اثـــرات ضـــدباکتریایی، ضـــدقارچی، ضـــدتوموري، 
 Ghasemi et( انـد اکسـیدانی و ضـدالتهابی ازخـود نشـان داده    آنتی

al.,2013; Wannissorn et al., 2005(گلی . ترکیبات اسانس مریم
عنـوان  کبیر و ریحان توسط کمیسـیون اروپـایی جهـت اسـتفاده بـه     

دهنده در مواد غذایی به ثبـت رسـیده اسـت کـه خطـري بـراي       طعم
). در 1388و همکـاران،   زادهکننـده نـدارد (کـاظمی   سـلامت مصـرف  

هاي ریحـان و  اکسیدانی برخی از گونهتحقیقات پیشین خاصیت آنتی
 ,.Lee et al., 2005; Tomaino et al)گلی مشخص شده استمریم

عنـوان ادویـه   گلی بـه هاي مریمبرخی از گونه ،لاوه بر اینع .(2005
شـود و  براي طعم دادن به گوشت خوك، مرغ و سوسیس استفاده می

اکسیدان براي افزایش پایداري اکسایشی غـذاهاي  عنوان ماده آنتیهب
و  Ebrahimabadi et al.,2010.( Hussainگردد (چرب استفاده می

ترتیب به بررسـی  ) به2010و همکاران ( Ozkan) و 2008همکاران (
اکسیدانی اسانس ریحان ترکیب شیمیایی، فعالیت ضدمیکروبی و آنتی

ها را آن اکسیدانیپرداختند و فعالیت آنتی گلیممریو اسانس و عصاره 
ــا اســتفاده از روش  ــین   DPPHب ــد. همچن ــرار دادن مــورد بررســی ق

Juntachote ) به بررسی تاثیر عصـاره ریحـان در   2006و همکاران (
) به اثر عصـاره  2012و همکاران ( Rasmyگوشت چرخ شده خوك و 

اکسـیدانی در  ت آنتـی گلی بر سس مایونز پرداختند. اغلب تحقیقامریم
یا به تاثیر  ) وPoliteo et al., 2007( محیط آزمایشگاهی انجام شده

ها در مواد غذایی اشاره شده، بدین ترتیب، به رغم بومی بودن عصاره
اطلاعـات انـدکی    و دسترسی آسان و ارزان ایـن گیاهـان در ایـران،   

در دسترس ها، در ماده غذایی طی دوره نگهداري پیرامون تاثیر اسانس
هدف بررسی تحقیق حاضر با  لذا (Kristensen et al., 2001). است

هـاي  پایداري اکسایشی یـک مـدل غـذایی(پنیر) در حضـور اسـانس     
  انجام شده است. گلی کبیر و ریحانمریم

  
                                                        
1 Labiate 

  هاروش و مواد
  مواد 

ها مورد استفاده با درصد خلوص بالا، تمام مواد شیمیایی و حلال
 )Butylated hydroxyl toluene (BHT ن) و(آلمـا  از شرکت مرك

  خریداري شدند.) آلمان( آلدریچاز شرکت سیگما 
  

 هاتهیه و آنالیز اسانس
(بلژیـک) تهیـه   Pronarom هاي مورد استفاده از شـرکت  اسانس

عنـوان حـلال   بـه  %50گردیده و در تمام مراحـل مطالعـه از اتـانول    
ها توسط دستگاه نسها استفاده شد. آنالیز ترکیبات شیمیایی اسااسانس

) انجـام  GC/MSجرمـی (  سـنج فی ـطمجهـز بـه    یگاز کروماتوگراف
هـا تـا زمـان انجـام آزمـایش در      اسانس (Basti et al., 2007).شد

 گراد نگهداري شد.+ درجه سانتی4یخچال 
  

  GC/MSتجزیه اسانس با 
سـنج  ها توسط دستگاه گاز کروماتوگرافی متصل به طیـف اسانس

 ود در پژوهشکده گیاهان دارویی ایران تجزیـه ) موجGC/MSجرمی (
شد و با استفاده از محاسبه ضرایب بازداري هر یک از اجزاي تفکیـک  

دهنده و طیف جرمی آنها و مقایسه با استاندارد، ترکیبات تشکیله شد
  .(Azizkhani et al., 2012)  شد شناسایی و تعییناسانس 
  

  تهیه پنیر
) UF( شیپالا فرا مداوم روش به گلا درکارخانه استفاده مورد ریپن

 ـتول لیذ شرح به  ـگرد دی  و باکتوفوگاسـیون  گیـري، خامـه  از پـس . دی
 خشـک  مـاده  درصد 38 حدود شیرتا فیلتر شیرتوسط کردن، استاندارد

 منتقـل  استارترزنی هايتانک به هموژنیزاسیون از پس گردیده، تغلیظ
 بـه  رتنتیـت  ،pH جزئـی  کاهش و استارتر ٪1-2 افزودن از پس. شد

 ظرف داخل به استیکآنتی ابتدا آن طی که یافت انتقال پرکن دستگاه
 سـطح  روي ضـدکف  قالـب،  شدن پر از پس شده، اسپري يبندبسته

 پر ظرف در و اضافه ضدکف باتیترک سپس شد، پاشیده رتنتیت عیما
 /یحجم ـ( درصـد 1 و 75/0 ،5/0 يهـا غلظت مرحله نیا در. شودیم

 لهیوسبه که حانیر و ریکب یگلمیمر يهااسانس از کی هر از) یحجم
 بـه  لیاسـتر  سـرنگ  از اسـتفاده  با اند،شده لیاستر ونیلتراسیف روش
 دیگرد اضافه ریش به ضدکف با مخلوط صورتبه سطحی اسپري روش

 انعقـاد  تونـل  بـه  سپس شد، همزده شدن، مخلوط جهت سرعت به و
 به ریپن يحاو وفظر سپس و دقیقه15 حداقل عبور زمان شد، منتقل

 قـرار  درصـد،  5/2 زانیم به نمک پاشش و منتقل خروجی نقاله يرو
 .شـد  انجام آلومینیومی فویل اتصال و ریپن يرو کاغذي پوشش دادن

 بـه  انتقـال  و سـاعت  24 مـدت  بـه  يگذارگرمخانه ،يبعد مرحله در
 17 تـا  15 يحاو يدیتول ریپن. شد انجام گرادسانتی درجه 4 سردخانه
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  .بود یربچ درصد
  

  پنیر چربی استخراج
کلروفرم/  ml50گرم از نمونه پنیر را به محلول  5/2در این روش 

) mM1( ml10 2CaClسپس  .) اضافه و مخلوط شدv/v 1:2متانول ( 
 30ثانیه همگن شد، مخلوط بدست آمده به مدت  15 اضافه و به مدت

 mlانـده آن  مدقیقه سانتریفوژ گردید. فاز کلروفرم جدا شد و به بـاقی 
دقیقه سانتریفوژ گردیـد.   30کلروفرم اضافه شد و دوباره به مدت  30

سپس فاز کلروفرم جدا شده و به کلرفرمی که در مرحله قبل جدا شده 
شرکت مهـر تجهیـز،    Vr 3000مدل بود اضافه شد و در تبخیرکننده

تا رسیدن به وزن ثابت قرار داده شـد. اسـتخراج چربـی پنیـر و      ایران
 26هاي نگهـداري شـده در دمـاي    گیري عدد پراکسید از نمونههانداز

هاي نگهداري شـده  روز یک بار و براي نمونه 3گراد هر درجه سانتی
 Kristensen)روز یکبار انجام شد 6گراد هر درجه سانتی 4در دماي 

et al., 2001).   
)1                       (  100AAA%I ControlExtractControl   

 
  DPPHاکسیدانی به روش یت آنتیارزیابی فعال

آب مقطر مخلوط، و کـاملا همگـن   لیتر میلی 20گرم پنیر با  20
بار سـانتریفوژ کـرده و    2دقیقه  10شد. نمونه همگن شده را به مدت 

 4مایع رویی، جدا گردید و تا انجام مراحل بعدي آزمـایش در دمـاي   
میکرومـول   60لیتر از محلـول  میلی 3گراد نگهداري شد.درجه سانتی

DPPH  میکرولیتر مایع رویی جدا شده در مرحلـه   250در اتانول را با
 گیـري  نانومتر خوانده شد. انـدازه  517قبل مخلوط کرده و جذب در 

DPPHگراد هر درجه سانتی 26هاي نگهداري شده در دماي از نمونه
درجـه   4هاي نگهـداري شـده در دمـاي    روز یک بار و براي نمونه 3

 ,.Apostolidis et al)د روز یـک بـار انجـام ش ـ    6اد هـر  گرسانتی
2007).  
  
  1گیري عدد پراکسیداندازه

کلروفرم/ متانول  ml  15گرم روغن استخراج شده از پنیر با 02/0
  mlو %1محلول کلرید آهن  ml  2/0) مخلوط شد. سپس به آن3: 7(
انول اضافه شد و با کلروفرم/ مت M4 محلول تیوسیانات آمونیوم  2/0
دقیقه در تـاریکی   5رسید. محلول را به مدت  ml25 ) به حجم 3: 7(

 505نگهداشته سپس بـه وسـیله دسـتگاه اسـپکتروفتومتر جـذب در      
والان اکسیژن در هر اکیعنوان میلینتیجه به .گیري شدنانومتر اندازه

عنـوان  بـه آزمایش فوق یک بار بدون نمونه  کیلوگرم چربی بیان شد.
 انجام شدبلانک معرف  عنوانو یک بار بدون معرف بهه بلانک نمون

تا تاثیر رنگ معرف، براي خوانده شدن جـذب محلـول را بـه حـداقل     

                                                        
1 Peroxide Value 

  .(Ye et al., 2009)برساند 
)2() sampleW×m×2×/55/84 blankA- samplePeroxide Value =(A  

  
  sampleA=جذب نمونه 

   blankA بلانک= جذب
  = وزن اتمی آهن 84/55

 m= 2غلظت هاي مختلف آهن کالیبریزاسیون منحنی خط شیب
  پراکسید والانیاکیلیم هن بهآوالان اکیفاکتور تبدیل میلی
  Wsampleوزن نمونه= 

  
  TBARS2اکسیدانی به روش ارزیابی فعالیت آنتی
اسـید   ازمخلـوط هاي مساوي ، حجمTBARSبراي تهیه محلول 

مخلـوط   TBA عرف) با م1به 1به نسبت ( سیتریک و اسید فسفریک
 ml) وNaoHاثر در محلول بی TBA ) M025/0 معرف ml50 . شد
کـه دو اسـید   سیدسـیتریک  ا M2  / کیدفسـفر یاس M2  مخلوط 50
 mlگـرم پنیـر بـا     6. شـدند ي فلزات بکار بـرده  کنندهعنوان چلاتهبه

18TBARS     ــه ــوط ب ــپس مخل ــد. س ــن ش ــواد همگ ــوط و م مخل
هاي آزمایش منتقل گردید لوله تقسیم و به ml6 هاي مساوي قسمت

 5کلروفرم اضافه شد محلول بـه مـدت    ml5/3 هاو به هر یک از آن
دقیقه در دماي اتاق سـانتریفوژ   15سپس به مدت  .دقیقه همگن شد

 100دقیقـه در حمـام آب    10گردید. مایه رویی جدا شده و به مـدت  
در  گراد قرار داده شد. پس از خنـک شـدن نمونـه جـذب    درجه سانتی

نــانومتر بــا دســتگاه اســپکتروفتومتر خوانــده شــد.  532طــول مــوج 
درجـه   26هاي نگهداري شـده در دمـاي   نمونهTBARS گیري اندازه

هـاي نگهـداري شـده در    روز یک بار و براي نمونـه  3گراد هر سانتی
 ,.Ye et al روز یک بـار انجـام شـد    6گراد هر درجه سانتی 4دماي 

2009).(  
  

  یحس یابیارز
. شد استفاده ستیپانل نفر 8 از ریپن هاينمونه یحس یابیارز يابر

 ـ رشیپذی(حس يهایژگیو  ـمق از اسـتفاده  بـا  ی)کل  5 کیهـدون  اسی
 ـارز مـورد ) خـوب  اریبس: 5 تا بد اریبس: 1( يانقطه  گرفـت  قـرار  یابی

)Ozyurt et al., 2011.(  
  

  هاداده آماري وتحلیل تجزیه
 کـاملاً  آزمایشـی  طـرح  لـب قا در تکـرار  سـه  در آزمایشات کلیه
 افـزار و تجزیه و تحلیل آماري بـا اسـتفاده از نـرم    شد انجام تصادفی

Spss 20 انحراف معیـار نشـان داده    ±صورت میانگینو به انجام شد
و   (One-Way ANOVA)آزمـون تجزیه و تحلیل واریانس بـا  شد. 

                                                        
2 TioBarbituric Acid Reactive Substances 
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کن اي دانها توسط تست چنددامنهدار میانگینهاي معنیحداقل تفاوت
دار بـودن  مـرز معنـی   >05/0pو  مشخص گردیـد  درصد 5 سطح در

  .اطلاعات در نظر گرفته شد
  

  نتایج و بحث
  GC/MSتجزیه اسانس با 

امروزه براي جداسازي و تشخیص اجزاء موجـود در اسـانس از دو   
) استفاده GC/MSسنجی جرمی (دستگاه کروموتوگرافی گازي و طیف

براي  ࢫ٪03/99 مجموع درکیب تر GC/MS ،23طبق نتایج  شود.می
بـراي اســانس   ٪ 94/98ع مجمـو  در ترکیـب  34و  اسـانس ریحـان  

  .)2و1 جدول( گلی کبیر شناسایی شدمریم
مطابق نتایج حاضر، ترکیبات اصلی اسانس ریحان شامل لینالول 

 و) %62/7برگـاموتن ( -آلفـا  ،)% 01/10کـادینول ( -)%، آلفـا 63/58(
لــی کبیــر شــامل لینالیــل اســتات گو اســانس مــریم )92/6( اوژنـول 

که ) % گزارش شـد 5ترپینئول (-) % و آلفا18/18)%، لینالول (83/52(

دار به خود اختصاص دادنـد و  هاي اکسیژنعمده ترکیبات را مونوترپن
 با نتایج ما .باشنداکثرا در ساختمان خود داراي گروه هیدروکسیل می

 ترکیـب  22آنهـا   بود، موافق تقریبا )،2007همکاران( و Politeo کار
 اسانس ترکیبات تریندهعم کردند و گزارش ریحان گیاه اسانس براي

  نمودند. کادینول اعلام-آلفا ول وگاسترا لینالول ، شامل
Hussain ) ترکیبات شیمیایی اسانس ریحان را 2008و همکاران (

تحت تاثیر فصل، بررسی و اعلام نمودند بیشترین مقـدار اسـانس در   
ن و کمترین مقدار در فصل تابستان استحصـال گردیـده   فصل زمستا

-6/60ا را لینالول (هاست. آنها بیشترین ترکیبات موجود در تمام فصل
بـر روي   ) ،2014و همکـاران (  Rajabi درصد) اعلام نمودنـد.  7/56

گلی کبیر در نقاط مختلف گونه مختلف مریم 9ترکیب و بازده اسانس 
لینالیـل   ) ،درصد58/51-6/0را لینالول (عمده اسانس  اتترکیب ایران،

ــتات ( ــد61/52 -0اس ــاریوفیلین ( ) ،درص ــد58/60 -08/3ک  ) ،درص
ــاکرین ــد16/25-0دي (ژرم ــپاتولنول ( ) ،درص ــد) و 4/35-0اس درص

  کردند. ) گزارشدرصد89/37-0کاریوفیلین اکساید (
  

  ریحانترکیبات اسانس  - 1 جدول

یزان م  ترکیب (فارسی)  ترکیب (انگلیسی)  ردیف
 ) kI(کواتز سیاند  (درصد)

1  Limonene  1031  20/0  لیمونن  
2  cis--Ocimene  1041  61/0  اسیمن -بتا -سیس  
3  1,8- Cineole  11034  14/3  سینئول -8و  
4  Fenchone  1088  90/0  فنچون  
5  Linalool oxide  1090  01/0  لینالول اکساید  
6  Linalool  1099  63/58  لینالول  
7  Camphor  1150  11/0  ورکامف  
8  α-Terpineol  1191  07/1  ترپینئول -آلفا  
9  eugenol  1355  92/6  اوژنول  
10  -Caryophyllene  1421  40/1  کاریوفیلین-بتا  
11  α –Bergamotene  1439  62/7  برگاموتین -آلفا  
12  α –Humulene  1457  46/0  هومولین -آلفا  
13  γ-Muurolene  1483  71/0  مورولین - گاما  
14  Germacrene D  1489  05/2  ژرماکرین دي  
15  -Selinene  1491  44/0  سلینین -بتا  
16  Bicyclogermacrene  1503  88/0  بی سیکلوژرماکرین  
17  γ-Cadinene  1515  92/4  کادینن- گاما  
18  Calamenene  1519  77/0  کالامنین  
19  Spathulenol  1580  51/0  اسپاتولنول  
20  Caryophyllene oxide  1584  35/0  وفیلین اکسایدکاری  
21  Viridiflorol  1595  31/3  ویریدیفلورول  
22  Cadinol  (epi-α)  (اپی مر آلفا) 1654  01/10  کادینول  
23  -Eudesmol  1656  36/0  اودسمول -بتا  
  Total  03/99  مجموع  -  
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  گلی کبیرترکیبات مریم- 2جدول 
 ) kI(کواتز سیاند  میزان (درصد)  ترکیب (فارسی)  ترکیب (انگلیسی)  ردیف

1  α-pinene 939  57/4  پینن -آلفا  
2  -pinene  979  9/0  پینن -بتا  
3  β-myrcene  991  01/1  میرسین -بتا  
4  p-cymene  1026  18/0  سیمین -پارا  
5  limonene 1029  55/1  لیمونن  
6  1,8-cineole  1 1031  29/2  سینئول - 8و  
7  cis-β-ocymene  1037  32/0  اسیمن -بتا -سیس  
8  trans-β-ocymene  1050  66/0  اسیمن - بتا - ترانس  
9  Isoterpinolene  1089  41/0  ایزوترپینولین  
10  linalool  1097  18/18  لینالول  
11  Camphor 1147  3/0  کامفور  
12  β-terpineol  1163  19/1  ترپینئول -بتا  
13  borneol  1169  64/0  بورنئول  
14  α-terpineol  1189  5  ترپینئول -آلفا  
15  γ-terpineol  1199  9/0  ترپینئول - گاما  
16  linalyl formate  1216  14/0  لینالیل فرمات  
17  nerol  1230  26/0  نرول  
18  linalyl acetate 1257  83/52  لینالیل استات  
19  bornyl acetate  1289  83/0  بورنیل استات  
20  α-terpinyl acetate  1350  18/0  ترپینیل استات -آلفا  
21  neryl acetate  1362  52/0  نریل استات  
22  α-copaene  1377  55/0  کوپائن -آلفا  
23  β-bourbonene  1388  94/0  بوربونین -بتا  
24  β-cubebene  1390  67/0  کوببین -بتا  
25  β-elemene  1391  35/0  المین -بتا  
26  β-caryophyllene  1418  83/1  کاریوفیلین -بتا  
27  α-hummulene  1454  08/0  لینهومو -آلفا  
28  germacrene D  1485  84/0  ژرماکرین دي  
29  Bicyclogermacrene  1500  17/0  بی سیکلو ژرماکرین  
30  δ-cadinene  1523  13/0  کادینن -دلتا  
31  spathulenol  1576  13/0  اسپاتولنول  
32  caryophyllene 

oxide  
  1581  27/0  کاریوفیلین اکساید

33  sclareole oxide  2220  08/0  ئول اکسایداسکلار  
34  Sclareol  2223  06/0  اسکلارئول  
  Total 94/98 مجموع - 

  
گلی کبیر مورد استفاده تمامی ترکیبات بیان شده در اسانس مریم

بسیاري از محققین بیان کردنـد   باشد.در مطالعه حاضر نیز موجود می
هـاي  گلـی کبیـر از مونـوترپن   ترکیبات عمده جنس ریحـان و مـریم  

همـراه  باشد که اغلب بـه می 2لینالیل استاتو 1مثل لینالولدار کسیژنا
                                                        
1 Linalool 
2 Linalyl acetate 

رپینن وجود دارند و این گروه تگاماپاراسیمن و  ،کادینول-آلفا، اوژنول
اکسـیدانی و ضــدمیکروبی  داراي خاصــیت آنتـی بـا هـم   از ترکیبـات  

و همراه بـودن    et al., 2005; Politeo et al(Lee(2007 ,.دهستن
فنلـی اسـت، بـا     مونـوترپن بخصوص اوژنول کـه یـک   این ترکیبات 

 اکسـیدانی لینـالول دارد  لینالول، نقش سینرژیسـتی درخاصـیت آنتـی   
)., 2012et al Khelifa( .   شـود در  البته همانگونه کـه مشـاهده مـی
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شـود کـه دلایـل    هایی مشاهده مـی مقدار و نوع این ترکیبات تفاوت
هاي گیاهی بر ه اسانسدهندمختلفی دارد، بطور کلی ترکیبات تشکیل

حسب منطقه جغرافیایی رویش، رقم، سن گیاه در هنگام تهیه اسانس، 
شرایط محیطی و فصلی، نوع کشـت، زمـان برداشـت، روش خشـک     

هـاي مختلـف ودر   گیـري از انـدام  کردن و استخراج اسانس، اسـانس 
تواند تغییـر کنـد و بـر روي محتـواي     نهایت تفاوت ژنتیکی گیاه، می

  ). Kothari et al., 2004یرگذار باشد (اسانس تاث
  

لـی کبیـر و   گیممـر هـاي  نساارزیابی فعالیت ضدرادیکالی اس
  •3DPPHریحان به روش 

ــفر روز در ــدار دوره ص ــکل( ينگه ــا دو در) 1 ش  26 و 4 يدم
 حانیر و ریکب یگلمیمرهاي نساسا یرادیکال یمهارکنندگ گراد،یسانت
ــا ــ ب ــیآنت ــنتز دانیاکس ــورد BHT يس ــهیمقا م ــرار س ــت ق . گرف
 اثر مختلف طرق به و موثر بطور که هستند یباتیترک هادانیاکسیآنت
 کم ییغذا و یکیلوژ ویب يهاسامانه در را آزاد يهاکالیراد انبخشیز
). Sharififar et al., 2007( شـوند یم ییزداتیسم موجب و کندیم

 دادن اییتوان گیاهی، هاياسانس اکسیدانیآنتی خاصیت بررسی جهت
 کاربردکه  DPPH·تستبا  ،ترکیبات این در الکترون یا هیدروژن اتم

 این در ).Lee et al., 2003(د گیرمی قرار سنجش مورد ،دارد زیادي
 2 پایدار رادیکال بنفش محلولشدن  رنگبی میزانسنجش  با آزمون،

فعالیت  ،معرف عنوانبه DPPH·لیدرازیه لیکریپ -1 لیفن يد –'2و
 . درصـد شـود گیري مـی اسانس اندازه )RSA4رادیکال ( نندگیمهارک

 گردیـد  از طریق رابطـه زیـر محاسـبه    هاي آزادرادیکال یمهارکنندگ
)Shahsavari et al., 2008.(  

)3                 () × 100blank/ A sampleA -blankRSA % = (A 
  

(داراي تمـام   منفـی  کنترل نوري ، جذبblankAکه در این رابطه 
 sample Aباشد.ها به جز غلظت مشخص از اسانس مورد نظر) میمعرف
  .ندکبیان می را اسانس مختلف هايغلظت نوري جذب میزان

هـا بـا میـزان فعالیـت     هاي اسـانس ارتباط مستقیمی بین غلظت
آنها رادیکال و پایداري اکسایشی  مهارکنندگیاکسیدانی یا فعالیت آنتی

افزایش غلظت و کاهش دماي نگهداري، طوري که با وجود داشت، به
افـزایش   طـور معنـاداري  فعالیت ضدرادیکالی و پایداري اکسایشی بـه 

 BHTهـا بـا   ). قدرت مهارکنندگی رادیکالی اسـانس p >05/0(ت یاف
هـاي گیـاهی بـه علـت دارا بـودن      نسمورد مقایسه قرار گرفت. اسـا 

لی که داراي هاي فنلی و الکمختلف گیاهی از قبیل مونوترپنترکیبات 
اکسـیدانی و ظرفیـت   داراي فعالیت آنتیباشند، عامل هیدروکسیل می

 ,.Shon et alباشند (بالایی براي اهداي اتم هیدروژن یا الکترون می

                                                        
3 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
4 Radical Scavenging Activity 

 26و  4) در دو دمـاي  1 شـکل ( ). در روز صفر دوره نگهداري2003
ا اکسیدانی خوبی رها فعالیت آنتیهاي اسانسگراد، تمامی غلظتسانتی

بـین   گروه کنترل اخـتلاف معنـاداري   نسبت به از خود نشان دادند و
 هـا، اسـانس  بـین  در ).p>05/0 (ها وجـود داشـت  فعالیت این اسانس

 اسـانس  به مربوط کالیراد مهار سامانه در اکسیدانیآنتی اثر بیشترین
 ریسا به نسبت را بهتري ضدرادیکالی اثر که بود %1 غلظت در حانیر

 صـفر  روز در ت،یفعال زانیم نیکمتر ).p>05/0 (ادد شاننھاغلظت
 و % 18/35 کـال یراد مهـار  بـا  و کنتـرل  بـه  مربـوط  ينگهدار دوره

 بـا  حـان یر % 1 غلظت به مربوط یکالیضدراد تیفعال مقدار نیشتریب
 در % 75/0 با حانیر اسانس 5/0 یغلظت سطوح البته( بود % 66/84

). علت p<0/ 05) (اشتندند باهم داريامعن اختلاف درصد، 5/0 سطح
ــوترپن  ترکیبــاتحضــور  بــه تــوانرا مــی یکالیضــدراد تیــفعال مون

بـا افـزایش   کـه   نسـبت داد نظیر لینالول و لینالیل استات دار اکسیژن
یابـد. ایـن   ها نیـز افـزایش مـی   ها، فعالیت مهارکنندگی آنغلظت آن

 داراي فعالیـت ترکیبات در حضور سایر ترکیبات موجـود در اسـانس،   
در اوژنـول  لینالول و  . براي مثالباشنداکسیدانی میآنتی سینرژیستی

و نیـز موجـب    دارنـد  اکسـیدانی آنتیحضور یکدیگر تاثیر سینرژیستی 
قوي عمل  توانیکه م گردندافزایش تاثیر سایر ترکیبات فعال نیز می

د حضور اوژنـول در ایـن اسـانس نسـبت دا    کردن اسانس ریحان را به
)., 2012let a Khelifa( .Shahsavari و ) فعالیـت  2008همکاران (

 بـه را ، BHTهاي مختلف اسانس نسبت به ضدرادیکالی کمتر غلظت
صورت همراه بـا سـایر   هاین ترکیب در اسانس نسبت دادندکه بحضور

نتایج بیانگر این است که اسانس ریحان نسبت به  ترکیبات وجود دارد.
رادیکال از خود نشان داد و  مهارر گلی کبیر اثر مهاري خوبی را دمریم

 شـت. دا BHTاکسیدان سنتزي اکسیدانی نزدیکی با آنتیظرفیت آنتی
 مهار تیفعال حان،یر و ریکب یگلمیمر اسانس دو هر غلظت شیافزا با

ــزا معنــاداري طــوربــه DPPH آزاد کــالیراد ــفعال و.افــتی شیاف  تی
 يهـا گروه تعداد شیافزا لیدل به بالاتر، يهاغلظت در یدانیاکسیآنت
 ـه اهـداء  احتمـال  واکنش، طیمح در موجود لیدروکسیه  بـه  دروژنی

 ابـد ییم ـ شیافـزا  یمهارکننـدگ  قـدرت  آن دنبـال  به و آزاد کالیراد
)Sanchez- Moreno et al., 1999.(  

ریحان، در دو دماي نگهداري  %1در طول مدت نگهداري، غلظت 
و داد  نشان رادیکالی راگراد بیشترین فعالیت ضددرجه سانتی 26و  4

 ٪1گلـی بعـد از غلظـت    مـریم  ٪1ریحان و  ٪ 75/0، 5/0غلظتهاي 
هرچند  ).3(جدول داشتندتا آخرین روز را اثر  ریحان به ترتیب بیشترین

  .این فعالیت در مقایسه با ابتداي دوره نگهداري کاهش داشته است
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  >p )05/0(ت درصداس 5مارها در سطح دار تیادهنده تفاوت معنحروف غیر مشابه نشان× 

  در روز صفر DPPH·هاي آزادبر درصد مهار رادیکال BHTکنترل و  گلی، ریحان،هاي مریمهاي اسانساثر غلظت- 1 شکل
  

  بر حسب درصد در آخرین روز دوره نگهداري DPPHمقایسه فعالیت مهارکنندگی رادیکال - 3جدول 

  غلظت اسانس (%)
  C˚26 دماي

  ام) 39وز دوره نگهداري(آخرین ر
  C˚4 دماي

  ام) 90آخرین روز دوره نگهداري(
  بازداري  (%)  بازداري (%)

      مریم گلی
0  0a   32/7a   
5/0  45/2b  12/45b  

75/0  78/3c  45/49b  
1  91/5d  15/61c   

          ریحان
0  0a 32/7a  

5/0  34/6d 26/67d  
75/0  12/8e  48/75e  
1  23/13f 40/28f  

BHT    
05/0 25/86g   5/09g   

 >p )05/0(درصداست 5حروف غیر مشابه در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی دار تیمارها در سطح 
  انحراف معیار است. ±داده ها میانگین سه تکرار 
 

، براي گراددرجه سانتی 26دماي در  گروه کنترلبراي در حالیکه 
میـزان   و ارش شـد هر دو اسانس، کمترین فعالیـت مهارکننـدگی گـز   

کـه   >p)05/0 (کاهش یافـت  طور معنادارياکسیدانی بهفعالیت آنتی
توان فساد اکسایشی پنیر نگهداري شده در دمـاي  علت این امر را می

) با بررسی اثر فصـل بـر   2008و همکاران ( Hussain .محیط دانست
، اعلام نمودنـد اسـانس ریحـان در    DPPHفعالیت مهار رادیکال آزاد 

 DPPHمستان فعالیت قابـل تـوجهی در مهـار رادیکـال آزاد     فصل ز

را، بیشتر بودن  داشت. علت آن BHTاکسیدان سنتزي نسبت به آنتی
در فصل زمستان نسـبت بـه فصـل     هاي اکسیژن داردرصد مونوترپن

 هافصل تمام در موجود باتیترک نیشتریب آنها. تابستان اعلام نمودند
کردنـد کـه بـا     و بیـان  نمودند اعلام) درصد 7/56-6/60( نالولیل را

توان تولید مواد موثر در گیري، میتغییرات زمان برداشت جهت اسانس
اکسیدانی آنها همچنین به اثر آنتی.اکسیدانی را افزایش دادفعالیت آنتی

  اسانس کامل نسبت به لینالول خالص اشاره نمودند. 
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را به علت  اسانس ریحان )2007و همکاران (Politeo در مطالعه 
 و ،7،چـاویکول  6همـراه اوژنـول  بـه 5درصـد بـالاي لینـالول   دارا بودن 
در  DPPHواجد فعالیـت بـالایی در مهـار رادیکـال آزاد      8آلفاترپینول

اما  معرفی نمودند BHTاکسیدان سنتزي نسبت به آنتی g/l20غلظت 
اکسیدانی متوسطی را نشان داد. علـت  در مطالعه حاضر ، فعالیت آنتی

در  BHTاکسیدان سنتزي آنتیتر تواند به دلیل غلظت پایینت میتفاو
آنها و همچنـین بـالاتر    درصد) نسبت به مطالعه05/0مطالعه حاضر (

  بودن غلظت ترکیبات فنولی نظیر اوژنول در مطالعه آنها دانست. 
Tenore و 2011همکاران ( و (Sepahvand ) 2014و همکاران( 

به دلیل حضـور   را مهار رادیکالی بالاییگلی، فعالیت در اسانس مریم
 11کـاریوفیلین  -، لینـالول و بتـا  10و توژن 9نظیر کارواکرول یترکیبات

اکسـیدانی بـالاي اسـانس    با توجه به فعالیـت آنتـی  و  گزارش کردند
توان از این اسانس در پیشگیري از فساد اکسایشی مواد گلی، میمریم

اسـانس   ، عمده ترکیباتحاضر مطالعهدر مطالعه  .غذایی استفاده نمود
گزارش شد که نسبت به  نالولیل / استات لینالیل 12ی، کموتایپگلمیمر

ــالول/  ــپ لین ــول در  کموتای ــاتیترکاوژن ــر   ب ــان از اث ــانس ریح اس
 .)2012et al Khelifa ,.(د تـري برخـوردار بـو   اکسیدانی ضعیفآنتی

 بـه  کـرد  اشـاره ریحان  اسانس در اوژنول حضور به توانیم نیهمچن
 اثـر  کاهش باعثریحان،  اسانس در اوژنول درصد کاهش که يطور
 ,.Pripdeevech et al ;2012( شـود یم ٪87 حدود تا یدانیاکسیآنت

2010, Khelifa et al .(.  
  

هاي پراکسید و تیوباربیتوریک اسید در بررسی میزان شاخص
  پنیر 

 گلی کبیـر و هاي مختلف از اسانس مریمدر تحقیق حاضر غلظت
بکـار گرفتـه شـد. اثـر      پنیـر اکسیدان طبیعی در عنوان آنتیریحان به

 بـا  بر روي پایداري اکسایشی چربـی پنیرهـا   هااکسیدانی اسانسآنتی
 PV)هـاي اکسیداسـیون اولیـه و ثانویـه    گیري متناوب شاخصاندازه

,TBA)  درجه و نگهداري در  4در شرایط نگهداري در یخچال دماي
پنیــر بــا  نمونــه گــراد تعیــین شــد.انتیدرجــه ســ 26محــیط دمــاي 

 عنـوان بهبدون افزودنی  و ،عنوان کنترل مثبتبهBHT اکسیدان آنتی
 گلی کبیرهاي مختلف اسانس مریماز غلظت یکنترل منفی و تیمارهای

. شاخص پراکسید تهیه شد حجمی) (وزنی/ ٪ 1و  75/0، 5/0 وریحان
والان اکسیژن اکی(میلیبراي ارزیابی میزان اکسیداسیون اولیه چربی 

                                                        
5 Linalool 
6 Eugenol 
7 Chavicol 
8 α-terpineol 
9 Carvacrol 
10 Thujene 
11  -β  caryophyllene 
12 Chemotype 

درجـه، در   26و  4بر کیلوگرم روغن) در طی نگهداري در دو دمـاي  
  مشخص شده است. (الف و ب) 3، 2ي هاشکل

هـا  ها نشان دادند که میزان پراکسید اولیه در تمـامی نمونـه  داده
در کنترل منفـی میـزان    پایین بود و در طی نگهداري افزایش یافت.

سید نسبت به بقیه تیمارها در تمامی روزهـاي  گیري هیدرو پراکشکل
 منفی این شاخص براي گروه کنترل .>p)05/0 (گیري بالاتر بودنمونه

 26/1- 2/4ام ، 90و  39هــــاي  ، در روزدر شــــرایط یکســــان  
کیلـوگرم روغـن گـزارش شـد در حالیکـه       بر ژنیاکسوالان اکیمیلی

اکسـیدان  تـی (پنیر حاوي آن افزایش شاخص پراکسید در کنترل مثبت
BHT(  در حدود مرزي بود و کمترین میزان را نسبت به بقیه تیمارها
  .داشت

شاخص پراکسید تیمار شده  هاينمونه ،در مقایسه با کنترل منفی
کمتري را داشتند ولی در مقایسه با کنترل مثبت این شـاخص بـالاتر   

 در هر دو % 1بود. قابل ذکر است پنیر با غلظت بالاي اسانس ریحان
تـرین میـزان   رایط محیط و شرایط یخچالی) پاییندماي نگهداري (ش

دار بـه  عنـا طـور م ها را بگیري هیدرو پراکسـید و شکل داشت پراکسید
گلی در همـین  در مقایسه با اسانس مریم و >p)05/0 (تعویق انداخت

ولی تیمارهاي هر دو اسـانس نسـبت بـه    ، تر عمل کردقوي ،غلظت 
عمل کرده و شـاخص پراکسـید را کـاهش     کنترل منفی بسیار قویتر

حقیقـت افـزایش غلظـت اسـانس سـبب کـاهش شـاخص         در دادند.
که این تـاثیر داراي   دادنتایج حاصل نشان و  >p)05/0 (پراکسید شد

هـا اثـر   الگوي وابسـته بـه دوز بـوده و بـا افـزایش غلظـت اسـانس       
 ظـت غل شیافزا توانیم را امر نیا علت یافت.اکسیدانی افزایش آنتی
 بـات یترک ریسـا  همراهبه استات لینالیل و نالولیل رینظ موثره باتیترک

 وهمکـاران  Khelifa جینتا با جهینت نیا که دانست اوژنول بخصوص
 یش ـیاکسا فساد مانع يموثرتر ورطب تواندیم و است منطبق) 2012(
ارتبـاط مسـتقیمی    نیـز،  این اثر با کاهش دماي نگهـداري  .شود ریپن

در اثـرات   گـراد تفـاوت معنـاداري   درجـه سـانتی   4یط داشت. در شرا
گلـی  مـریم  %1اسانس ریحان با غلظـت   %5/0اکسیدانی غلظت آنتی

 26و  4بعد از دوره نگهداري در دو دماي  .<p)05/0 (کبیر دیده نشد
در شاخص پراکسید تفاوت معناداري بین تیمارهـاي   گراددرجه سانتی

اسـانس   ٪ 75/0و  5/0ي هـا اسانس ریحان با غلظـت  ٪ 1و  75/0
سـایر محققـین نیـز نتـایج      >p).05/0 (پنیر دیـده شـد   گلی درمریم

مشابهی در ارتباط با افزایش غلظت اسانس و عصاره در جلـوگیري از  
 ,.Mohdaly et al ;فساد اکسایشـی مـواد غـذایی اعـلام نمودنـد (     

2011; Abdolahi et al., 2014   اسـماعیل زاده و مهـدي پـور   ؛ ،
1391.(  

 30گراد در طول مدت نگهداري، تا روز درجه سانتی 4در شرایط 
 داري مشاهده نشداام، تغییرات پراکسید نامحسوس بود و اختلاف معن

)05/0(p>. Ye ) پیشنهاد نمودند علت عدم تغییـر  2009و همکاران (
 دوره کمون عدد پراکسید در ابتداي دوره در یخچال به علت کند شدن
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  می باشد.در دماي یخچالی  یداسیوناکس
در بـه تعویـق انـداختن     طور معناداريباسانس ریحان  ٪1 غلظت

گلـی  نسبت به اسـانس مـریم   واکسیداسیون لیپیدها موثر عمل نمود. 
تـوان علـت فعالیـت    مـی  .کبیر در هر دو شرایط دمـایی مـوثرتر بـود   

اسانس و حضور اوژنول در  لینالول درصد بالاتررا به  اکسیدانی آنآنتی
اوژنـول نسـبت بـه     تر عمل کردن کموتایـپ لینـالول/  ریحان و قوي

 et al;Pripdeevech 2012,.( نسـبت داد لینـالول   لینالیـل اسـتات/  
2010, Khelifa et al(.  

 هاي نگهداريهارتباط با افزایش بیشتر میزان پراکسید در نمون در
ا و مدت شده در دماي محیط باید گفت که اکسایش لیپید اساسا به دم

 ـSathivel et al., 2008زمان نگهداري وابسته است (  هـاي ه). نمون
 نگهداري نمونه به نسبت تريیمملا شیب با یخچال در شده نگهداري
 بـه  توجه با که یافت محیط عدد پراکسیدشان افزایش دماي شده در

 بالاتر، نگهداري دماي چه هر لیپید، اکسایش سازيفعال انرژي میزان
یابـد.  مـی  افـزایش  اکسـایش  سـرعت  و شودمی تأمین تریعسر انرژي

) به بررسی تاثیر زمان و دما بر تغییرات عدد 1391شعاعی و همکاران (
پرداختند و اعلام نمودند با افـزایش   3پراکسید دوغ غنی شده با امگا 

زمان، میزان عدد پراکسید افزایش و ایـن افـزایش در دمـاي محـیط     
ده است. نتایج مطالعات آنها با نتایج مطالعه بیشتر از دماي یخچال بو

و  Olmedoو  )2012و همکـاران (  Rasmy حاضـر همخـوانی دارد.  
ــا افــزایش غلظــت عصــاره مــریم2013همکــاران ( ــر و) ب  گلــی کبی

طـور مـوثرتري فسـاد    و رزمـاري توانسـتند ب   هاي مرزنجـوش اسانس
یـق  اي را در طول مدت نگهداري بـه تعو اکسایشی سس و پنیر خامه

  بیاندازد. 

  الف)

 
  ب)

  
  در پنیر C° 26 لی کبیر و ریحان بر عدد پراکسید در مقایسه با کنترل در دمايگهاي مریمتاثیر اسانس - 2شکل 
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  الف)

  
  ب)

  
  در پنیر C° 4 لی کبیر و ریحان بر عدد پراکسید در مقایسه با کنترل در دمايگریممهاي تاثیر تاثیر اسانس - 3شکل 

  
طـور  کسیداسیون لیپید در مـواد غـذایی ب  ور ارزیابی درجه امنظبه

شـود کـه   استفاده می)، TBA(د تیوباربیتوریک اسیوسیعی از شاخص 
دهد. میزان محصولات ثانویه اکسیداسیون بویژه آلدهیدها را نشان می

بـراي   ،در این مطالعه، تغییرات این شاخص در طول مـدت نگهـداري  
 )٪1و 75/0، 5/0(گلی کبیر و ریحان هاي مختلف اسانس مریمغلظت

گـرم روغـن در   1000مـول در آلدهید برحسب میلیدير حسب مالونب
  نشان داده شده است. 5و  4شکل 

و نمونه  BHTن اکسیداها وآنتیهاي مختلف اسانسمیان غلظت
وجـود   >p) 05/0 (درسـطح احتمـال   کنترل منفی اختلاف معنـاداري 

 )0/ 24ترین میـزان ایـن شـاخص (   هر چند کنترل منفی بـالا  داشت.
را در طـول   روغـن  گرم1000در مولیلیم برحسب دیآلده يد مالون
ولی این شاخص  ،گراد نشان داددرجه سانتی26روز در دماي  39مدت 

گلی کبیـر در  هاي ریحان و مریمبراي تیمارهاي تهیه شده با اسانس
قبول قرار  قابل دامنهبود که در  032/0و  011/0به ترتیب  %1غلظت 
بـود. در شـرایط    01/0ص در حالیکه در روز صـفر ایـن شـاخ    ،داشت

گراد ) گروه کنترل تفاوت معناداري درجه سانتی 4نگهداري در سرما (
گلـی کبیـر بـا    بعد از کنترل، مریم >p).05/0 ( با بقیه تیمارها داشت

یشترین مقدار را داشت. تا پایان دوره نگهداري، اسانس ب ٪5/0غلظت 
موجـب   BHTهمگام بـا   ٪75/0 و 1 حان بخصوص در دو غلظتری

شده و بین سطوح غلظتی اسانس ریحـان نسـبت بـه     TBA کاهش
  کبیر تفاوت معنادار بود. گلیمریم

طور کلی اسانس ریحان بـه میـزان بیشـتري موجـب کـاهش      به
TBA نسـبت بـه گـروه     ،هر سه سـطح غلظـت  ها در . اسانسگردید
که ایـن نتـایج، مثـل عـدد      ندااکسیدانی بودهداراي تاثیر آنتی ،کنترل
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  کند.اکسیدانی اشاره میاثر آنتی پراکسید به ارتباط غلظت و
بـا   ،هاهاي مختلف اسانسهاي پنیر تهیه شده با غلظتدر نمونه

افزایش یافت که در این مورد  TBAها شاخص کاهش غلظت اسانس
ل کرد و شاخص تر از اسانس ریحان عمگلی کبیر ضعیفاسانس مریم

TBA  .درجـه   4افـزایش همـین شـاخص در دمـاي      بالاتري داشـت
تـر از  گراد براي هر دو اسانس در تیمارهاي تهیـه شـده پـایین   سانتی

 در رنج قابل قبول قرار داشـت .  لیگراد بود ودرجه سانتی 26دماي 
Santosــاهده) 2012( همکــاران و ــد مش ــا نمودن ــزودن ب  عصــاره اف

 ـتول سرعت ریپن هب يرزمار و مرزنجوش  ـآلدئيدمـالون  دی  ـپن در دی  ری
  .ابدییم کاهش
  

    
  الف)  

 
  
  ب)

  
  در پنیر C° 26 باربیتوریک اسید در مقایسه با کنترل در دماي تیو گلی کبیر و ریحان بر عددهاي مریمتاثیر اسانس-  4شکل
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  الف)

  
  ب)

  
  در پنیر  C° 4 بیتوریک اسید در مقایسه با کنترل در دمايتیوبار گلی کبیر و ریحان بر عددهاي مریمتاثیر اسانس-  5شکل

  
Shan را در مختلف  انهاي گیاهعصارهتاثیر  )2011( همکاران و

تغییرات تیوباربیوتیـک اسـید در   روي  بر ،در طی دوره نگهداري، پنیر
تمامی عصاره مورد مطالعه قرار دادند که در مطالعه آنان دماي محیط 

 .موثري فساد اکسایشی پنیر را به تعویق انداختندطور هاي طبیعی، به
نوئیـدي، پـرو   وبـالاتر بـودن ترکیبـات فنـولی و فلا     ،علت ایـن امـر  

 ,.Shan et alگردیـد.  هـا اعـلام   آنتوسـیانیدها و تـانن در عصـاره   
2011).(Estevez و ) ــاران ــانس  2007همک ــاثیر اس ــی ت ــا بررس ) ب

و  13تیک اسید پاته جگـر گلی کبیر و رزماري بر تغییرات تیوبابیومریم
                                                        
13 liver pate 

تغییرات در  ،گزارش کردند BHTمقایسه آن با آنتی اکسیدان سنتزي 
نگهدارنده نسبت به تیمار کنترل کمتر بود، همچنین سه تیمارهاي هر 

نداشت اما نسبت به  هم اختلاف معناداري فعالیت دو اسانس نسبت به
 جینتا با که نمودند عملطور موثرتري به BHTاکسیدان سنتزي آنتی

 .بود تناقض در ما
در مقایسه با کنترل منفـی و تیمارهـاي    BHTپنیر تهیه شده با 

اکسـیدانی  آنتـی  اثـر  ،گلی کبیر و ریحـان هاي مریممختلف از اسانس
طـور  ها بهتري نشان داد ولی در مقایسه با کنترل منفی، اسانسقوي

ریحان حتی  ترین اثر مربوط بهاثر داشتند و قوي>p) 05/0 (معناداري
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هاي بکار گرفته هاي پایین بود. نتایج ما نشان داد که اسانسدر غلظت
  . نداکسیدانی داشتبخصوص در دماي پایین اثر آنتی ،شده در تیمارها

  
  هاي پنیر ارزیابی حسی نمونه

 در) یکل رشیپذ( یحس يهایژگیو گرفتن نظر در با یکل یابیارز
 نمونه با سهیمقا در ينگهدار مدت یطها اسانس مختلف يهاغلظت
 ـي ری ـگجـه ینت عنوانبه. گرفت صورت کنترل اسـانس ریحـان    ،یکل

نندگان در مقایسـه بـا   کرا از نظر ارزیابی یکل رشیپذ ازیامت نیشتریب
 و داد نشاني نگهداري نود روزه، گلی کبیر، در طی دورهاسانس مریم

در  نشـان داد  مارهـا یت ریسـا  و کنتـرل  نمونه با يدارامعن اختلاف که
از  .روز قابل مصرف نبـود  60صورتی که نمونه کنترل پس از گذشت 

درصـد اسـانس   1و  75/0تا انتهـاي دوره نگهـداري غلظـت     45روز 
 و p .(Maria>05/0ریحان بالاترین امتیاز را به خود اختصـاص داد ( 

 یحس يپارامترها بر حانیر اسانس ریتاث یبررس به) 2013( همکاران
 بهبود سبب حانیر اسانس افزودن نمودند اعلام و پرداخته ریپن ینوع

 حـان یر اسـانس  نمودنـد  اعـلام  نیهمچن شود،یم ریپن یحس خواص
) 2013( همکـاران  و Olmedo. گرددیم ریپن يماندگار شیافزا سبب

 ریپن یحس يهایژگیو بر یکوه پونه و يرزمار اسانس اثر یبررس به
 عطـم  و عطـر  کـاهش  باعث اسانس دو از استفاده. پرداختند ياهخام
 طعم، ،يبند رتبه نظر از و شد یچرب ونیداسیاکس يندهایفرآ از یناش

هـاي  . وقتـی اسـانس  گرفت قرار اسانس فاقد ریپن از بالاتر بو و رنگ
رونـد مقـدار مـورد نیـاز     هاي غذایی مثل پنیر بکار میگیاهی در مدل

د بـر خصوصـیات   توانبیشتر خواهد شد که می ،اسانس براي اثرگذاري
هاي بکارگرفته شده در ایـن  غلظت .ارگانولپتیکی اثر نامطلوب بگذارد

پنیرهاي تیمار بود.  تحقیق، با بررسی خواص ارگانولپتیکی قابل قبول
ها، علاوه بر رتبه بالا در ارزشـیابی خـواص   اسانس 1شده با غلظت %

 ـالفع و اکسیدانی مناسـب بودنـد  ارگانولپتیکی ، داراي خواص آنتی  تی
  بود. توجه قابل نسبتا آن یدانیاکسیآنت

  
  گیرينتیجه

خـواص   1نتایج بالا نشان داد که اسـانس ریحـان در غلظـت %   
اکسیدانی بهتري در هر دو دماي نگهـداري نسـبت بـه اسـانس     آنتی
گلی کبیر نشان داد ولی نسبت به تیمار کنترل مثبـت کـه پنیـر    مریم

تـه ممکـن اسـت فعالیـت     البتر عمـل کـرد.   بود، ضعیف BHTحاوي 
ترکیـب   علت حضوربه، BHTها، نسبت بهاکسیدانی کمتر اسانسآنتی

باشدکه  اسانس و عدم استفاده از ماده موثره بصورت خالص موثره در
دست آمده و باتوجه به نتایج ب .اثر بگذارد آن اکسیدانیخاصیت آنتیبر 

مـورد  هاي مقایسه با مطالعات سایر محققین مشخص شد که اسانس
 ايقابـل ملاحظـه  اکسـیدانی  و آنتـی مطالعه، از فعالیت ضـدرادیکالی  

، در صنعت بعد از انجـام آزمایشـات   هاز آنتوان ابوده و میبرخوردار 
  استفاده نمود. ماندگاري پنیر افزایش عمرجهت  تکمیلی
  

 قدردانی و تشکر

این طرح تحقیقاتی با استفاده از اعتبارات ویژه پژوهشی دانشـگاه  
هـاي مـالی معاونـت    بدینوسیله از حمایـت  .ازندران انجام شده استم

 شودمحترم پژوهشی و فناوري دانشگاه مازندران صمیمانه قدردانی می
.  
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14Introduction: There have been great efforts to find safe and potent natural antioxidants from various plant 

sources. There is, at present, increasing interest both in the industry and scientific research for spices and 
aromatic herbs because of their strong antioxidant and antimicrobial properties, which exceed many currently 
used natural and synthetic antioxidants. Medicinal plants are complex natural mixtures which contain 
compounds at quite different concentrations, have antioxidant activities These properties are due to many 
substances, including some vitamins, flavonoids, terpenoids, carotenoids, phytoestrogens, minerals, etc. and 
render spices and some herbs or their antioxidant components as preservative agents in food and they were 
proposed as potential substitutes of synthetic antioxidants in food stuff. The number of contributions to isolation 
methods, techniques and activity testing of plant-origin antioxidants has significantly increased in recent years. 
Antioxidants are also widely used as additives in fats and oils and in food processing to prevent or delay spoilage 
of foods regarding to the harmful effects of synthetic preservatives on consumers’ health, there is an increasing 
attention, both in food industry and authorities, to medicinal and aromatic plants as natural preservatives in food 
products. Oxidation is one of the major causes of chemical spoilage, resulting in rancidity and deterioration of 
the nutritional quality, colour, flavour, texture and safety of foods .Oxidation occurrence in cheese especially 
full-fat types causes rancid odor and taste and loss of nutritional quality. The objectives of the present study were 
evaluation of aerial parts of basil (Ocimum basilicum) and clary sage (Salvia sclarea) essential oils (EOs), study 
their antioxidant effect on the lipid oxidation and sensorial acceptability when applied to Iranian white cheese. 

 
Materials and methods: Investigations were carried out to assess the efficiency of two plant essential oils; 

clary sage and basil as natural food preservatives. In this study, the antioxidant effect of clary sage (Salvia 
sclarea) and basil (Ocimum basilicum) essential oils in Iranian white cheese shelf-life, at 26 ° C for 39 and 4 ° C 
for 90 days, were examined. Samples at three levels 0.5%, 0.75%, 1% (w/v) were treated, negative control 
cheese without antioxidant and positive control sample with synthetic antioxidant (BHT) 0.05% were selected. 
The Essential oils chemical composition were determined by gas chromatography equipped with mass 
spectroscopy (GC/MS). GC-MS analysis of the essential oil was performed using Agilent-Technologies 6890N 
Network gas chromatographic (GC) system, equipped with Agilent Technologies 5975 inert XL Mass selective 
detector and Agilent-Technologies 7683B series auto injector (Agilent- Technologies, Little Falls, CA, USA). 
The antioxidant capacity of the essential oils were assessed by measuring their scavenging abilities to 2,2 
diphenyl-1-picrylhydrazyl stable radicals using DPPH method and anti-oxidative stability with peroxide value 
(PV) and thiobarbituric acid (TBARS) test were evaluated. 

 
Results   & discussion: Main components of clary sage EO included linalyl acetate, linalool, α-terpineol and α-

pinene and the major aroma constituents of basil EO consisted of linalool and α-cadinol, eugenol ,α –
Bergamotene and 1,8- Cineole. Linalyl acetate and linalool (oxygenated monoterpenes) showed stronger 
antioxidant activities than did the other components tested in the assays. Maximum free radical scavenging 
activity for clary sage and basil EOs at 1% concentration was 84.66% and 72.72% respectively that was weaker 
than (BHT) free radical scavenging activity (95%) by DPPH test. At 1% concentration, clary sage and basil EOs 
were most effective treatment at 4 and 26 C°, in free radical scavenging activity comparing to other 
concentrations. At 4 C° there is no any difference between all treatments up to 30th days in PV and TBARS 
number. The most effective treatment against lipid oxidation was at 0.75, 1% concentration basil and 1% saliva 
EOs at 90th days observed.  Finally it seems that Basil EO was more effective than clary sage EO at both 0.75 
and 1% concentration. At 1% concentration of basil EO according at 90th day storage time not observed 
significant difference in peroxide value and tio barbituric acid number comparing to first day. At 26 C° highest 
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antioxidant activity was obtained at 1% concentration of basil EO. Final peroxide value (meq O2/Kg oil) and tio 
barbituric acid (m mol/gr oil MD) number using basil and saliva EOs was 1.379, 0.0680 and 1.817, 0.096 
respectively. That significant deference was observed comparing to control sample (p<0.05). 

Finally it seems that basil EO was more effective than clary sage EO to protection against lipid oxidation and 
anti-oxidative activity was increased significantly by increasing the concentration of essential oils. In sensorial 
evaluation test best quality was obtained for 0.75% basil EO at 90 days storage time and obtained the highest 
score of overall organoleptic acceptance. Regarding to this study basil and clary sage EOs as natural antioxidant 
substances can be used to replace the synthetic antioxidants and fortification with natural EOs increased shelf-
life and anti-oxidative stability of cheese and enhance the quality of white cheese. It also does not have much 
impact on the organoleptic properties but increasing food product shelf life resulting from their preservative 
inherent features.  

 
Key words: Essential oil, Basi, Clary sage, Cheese, Antioxidant activity 
 



  
هاي فیزیکوشیمیایی و کیتوزان بر ویژگی و پوشش خوراکی شدهبندي با اتمسفر اصلاحبسته تاثیر

  اي رویال طی دوره نگهداري حسی خیار گلخانه
  

 علی شهدادي ساردو1- ناصر صداقت*2- مسعود تقی زاده3- الناز میلانی4

  10/09/1393تاریخ دریافت: 
  30/03/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
قـرار   PE/PA/PEلایههاي پلاستیکی سهها را در کیسهنمونه ،رویالاي خیار گلخانه برداشت از پس ضایعات از ريمنظورجلوگیدر این پژوهش به

بندي بسته) %21یژن) و اتمسفر معمولی (درصد اکس 12و  3( MAPبندي درصد) و تحت شرایط بسته 0-1ساکارید کیتوزان بعنوان پوشش (پلی داده و از
 با مقایسه در ل شدهاین شرایط کنتر تأثیر شده انجام روز نگهداري شدند. درآزمایشات 21گراد) به مدت درجه سانتی 25و  15، 5نموده و در دماهاي (

قرارگرفت.  بررسی موردانبار  دوره طی در خیار کیفی و فیزیکی خواص روي بر هاي خیار بدون پوشش و نگهداري شده در شرایط اتمسفر معمولینمونه
)، سفتی بافت (نیوتن)، چروکیدگی و خـواص  *bو  *L* ،aهاي خواص رنگی (مولفه هاي خیار (%)،وزن نمونهشامل کاهش  بررسی مورد هايویژگی

افت وزن و چروکیـدگی   براساس نتایج، سفتی بافت و خواص ارگانولپتیکی با افزایش دما و زمان نگهداري کاهش در حالیکه حسی (طعم و تازگی) بود.
هاي درصد منجر به حفظ ویژگی 5/0ن تا هاي خیار طی دوره نگهداري شد. همچنین افزایش پوشش کیتوزاافزایش یافت که منجر به افت کیفیت نمونه

 شـان داد. طبـق نتـایج   کیفیت محصول نهایی کاهش ن %1ها طی مدت زمان انبارداري شد ولی با افزایش بیشتر آن تا فیزیکوشیمیایی و حسی نمونه
یرهاي مستقل در مقادیر متغ هاي فاقد بسته بندي گردید.بز و خواص کیفی آن نسبت به نمونهمنجر به حفظ رنگ س MAP بندينگهداري خیار در بسته

  بدست آمد. C9˚روز و  14، % 5/8، %5/0به ترتیب  بندي خیار شامل غلظت پوشش کیتوزان، میزان گاز اکسیژن، زمان و دما انبارداريشرایط بهینه بسته
  

  خواص حسی، کیتوزان، چروکیدگی، MAPبندي اي، بستهگلخانه خیارهاي کلیدي: واژه
 

    1 مقدمه
ــام بــا خیارگیــاهی از خــانواده   Cucumis sativusعلمــی ن
Cucurbitacae و آسیا بومی باشد. به احتمال قوي این محصولمی 

 در خیـار  شـود. مـی  کشتکه  است سال هزاران حدود در و افریقاست
 C 5از ْ ترپائین دمایش گرماست. چنانچه طالب و حساس سرما مقابل
اخـتلالات   اینکـه  یـا  و شـوند نمـی  تشکیل کافی به حد هامیوه باشد

 بـذر  زدنجوانـه  براي دما گردد. حداقلمی ظاهر آنها در فیزیولوژیکی
 متوسـط  باشـد. زمـان  مـی  C10بالاي ْ نمو و رشد براي و C12خیار ْ
 تـا  رشـد  طـول دوره  و روز 4 تـا  3 ال ایـده  درشـرایط  بذر زنیجوانه
هکتـار   هـزار  8 از است. روز 50تا 35 حدود در نشاء از پس دهیمیوه
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 ایـن  کشـت  بـه  هکتـار  هـزار  5/4 حـدود  در کشورمان گلخانه سطح
 شامل ايگلخانه درکشت خیار عمده مناطق دارد. اختصاص محصول
طبق آمار گمرك جمهـوري اسـلامی    .باشدمی اصفهان یزد، جیرفت،

هزار تن خیار و خیارشور تازه یا سرد  188بیش از  1390سال در ایران 
 روسیه، میلیون دلار به کشورهاي عراق، 144کرده به ارزش بیش از 

  افغانستان و امارات صادر شده است. آذربایجان،
 تجـاري  تولیـد  در وکلیـدي  مهـم  عـاملی  میـوه  عملکرد چه اگر

 طعم نظیر کیفی هايشاخص امروزه ولی است، ايگلخانه محصولات
 نیـاز  مـورد  معدنی عناصر و Cویتامین قندها، غلظت اسیدیته، مزه، و

 و گرفتـه  قرار کنندگانمصرف توجه مورد افزونی روز صورتبه انسان
ــع در ــت واق ــه هــايسیســتم در کلیــدي نقــش کیفی  .دارد ايگلخان
 و خـارجی  کیفیت جنبه دو از کیفیت که کرد بیان توانمی طورکلیبه

 پسـندي  بـازار  در خـارجی  کیفیـت  اسـت.  بررسی قابل داخلی کیفیت
 هـاي ویژگـی  شـامل  داشته، زیادي بسیار نقش کشاورزي محصولات

 نداشـتن  و میـوه  طراوت و شادابی اندازه، رنگ، شکل، (مانند ظاهري
 مقـدار  مـزه،  و طعم (مانند حسی هايویژگی و فیزیولوژیکی) خسارت
باشـد (سناییاسـتوار و   مـی  میـوه)  بافت خصوصیات و معطره ترکیبات
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  ). 1389همکاران، 
Ruiz & Romero )1998ــرد ــت و ) عملک ــندي کیفی  بازارپس

 گـزارش  و کـرده  بررسـی  نیتـروژن  کود به در پاسخ را ايخیارگلخانه
 عملکـرد  مصـرفی،  نیتـروژن  مقـدار  بـین  داريرابطه معنی که کردند

 نیتـروژن  رفتن بالا با همچنین داشت. وجود میوه و کیفیت اقتصادي
در  یافته، افزایش آلی مواد و هاپروتئین آمینه، اسیدهاي مصرفی مقدار

میـزان   همچنـین  یابـد. می افزایش نیز گیاه خشک ماده درصد نتیجه
 مهم کیفی هايویژگی از که نیز جامد ترکیبات وکل محلول قندهاي
  یابد. می ارتقا هستند

 مناسـب  شـرایط  در خیار میوه برداشت از بعد باید توجه داشت که
 بعد خیار کیفیت افزایش امکان و شودمی حفظ آن موجود کیفیت فقط

). مشکل اصـلی تولیـد   Huang et al,. 2009ندارد ( وجود برداشت از
اي در ایران مراحل پـس از برداشـت و مـدت مانـدگاري     خیار گلخانه

هـاي سـنتی و غیربهداشـتی    کوتاه آن است که ناشی از کاربرد روش
و متعاقـب آن  آب  دادن دسـت  چروکیـدگی و از باشد. براي مثال می

در بازه زمانی برداشت که مواردي هستند از ها در خیار کاهش ویتامین
محصول تا عرضه به مصرف کننده موجب کاهش کیفیت ظـاهري و  

توان بـه  ردند. از راهکارهاي حل این مشکل میگارزش غذایی آن می
و  ي ارتقاء یافته، شرایط نگهداري بهینهبندبستههاي استفاده از روش

). Guerra et al,. 2011تیمـار بـا مـواد نگهدارنـده اشــاره نمـود (     
سـبزیجات و   براي محافظـت از  و موثر ساده هاياز روش بنديبسته
و  ینفوذ عوامل خـارج  باشد که موجب محافظت در مقابلها میمیوه

ود (اجـاق و  ش ـحفظ خصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی مـی    ینهمچن
  ).2005همکاران، 
به معنی وارد کردن اتمسفر در یـک   1MAPبندي به روش بسته

 باشد.می 2Oو  2CO ،2N ماده غذایی با ترکیب خاص یا بسته پاکت
در این روش رسیدن به یک تعادل گازي از اهمیت زیـادي برخـوردار   

شـود کـه در نتیجـه ي تـنفس     است که این تعادل زمانی ایجاد مـی 
اکسیدکربن تولید شده برابر محصول مقدار اکسیژن مصرف شده و دي

بندي با اتمسـفر  . امروزه از بستهبندي باشدشده از بستهبا مقدار خارج 
هـا و  اي جهـت افـزایش مانـدگاري میـوه    طور گستردهاصلاح شده به

سبزیجات تازه مورد استفاده قرار گرفته است که مهمترین پارامترها در 
بندي، استفاده از ترکیـب گـازي بهینـه، فـیلم     ین نوع بستهموفقیت ا

تـازه   یفیتنگهداري ک روش یناباشد. بندي و دماي مناسب میبسته
مانند کنسرو  یمیاییو ش یحرارت یاترا بدون عمل ییهاي غذاوردهآفر

 .,Manolopoulou et al( کنـد یم ـ یسـر کـردن م  خشـک و  کردن
2010.(  

 اتمسـفر  اسـتفاده از  و پلیمـري  هـاي پوشـش  در کاهو بنديبسته
 اطراف در حفظ رطوبت و مناسب اتمسفر ایجاد بر علاوه یافته تعدیل

                                                        
1 Modified Atmosphere Packaging 

 و شـده  فیزیولـوژیکی  و اختلالات پلاسیدگی کاهش باعث محصول،
 ما به را ترهزینه کم ونقل حمل و سردخانه معمولی در نگهداري اجازه
) 1993( و همکـاران  Barth). Martinez & Artes, 1999دهد (می

 باعث یافته، تعدیل اتمسفر با بنديبسته از سیستم استفاده کردکه بیان
 بروکلـی  کلـم  در رطوبـت  و کلروفیـل  اسـید اسـکوربیک،   بهتر حفظ

ــی ــرد. مـ ــد )1991( همکـــاران و Nakhasiگـ  در کـــه دریافتنـ
 تغییـر  فعال، یافته تعدیل اتمسفر در شده بنديبسته هايفرنگیگوجه

ــزان اســیدیته، در ــت و رنــگ بافــت، محلــول، جامــد مــواد می  فعالی
 تاخیر افتاده به نشده بنديبسته هايمیوه با درمقایسه گالاکتوروناز،پلی

 . است
هـا بـراي حفـظ    تـرین روش هاي خوراکی یکی از نوآورانهپوشش

. باشـد تازه مـی  ها و سبزیجاتکیفیت و افزایش مدت ماندگاري میوه
کننـدگی خـوبی در برابـر گازهـا     ممانعـت پوشش خوراکی موفق باید 

ویژه اکسیژن و بخار آب داشته باشد و از خصوصیات سطحی خوبی به
دهی نیز باید با توجه به هـدف  ي مناسب پوششبرخوردار باشد. شیوه

وري بـراي  دهـی بـه روش غوطـه   مورد نظر انتخاب گردد که پوشش
 یتوزان به دلیـل امروزه پوشش ک باشد.تر میها و سبزیجات رایجمیوه

تخریب پذیر و زیست غیرسمی، زیستدارا بودن خصوصیاتی از قبیل 
 .,Dutta et alاي پیـدا کـرده اسـت (   سازگار بودن کـاربرد گسـترده  

دهی سطح میوه و سبزي با کیتوزان به علت کـاهش  پوشش ).2009
افت وزن و کاهش سرعت تـنفس (بـا تنظـیم نفوذپـذیري گازهـاي      

کسید) مدت ماندگاري را افزایش داده، همچنـین  ادياکسیژن و کربن
به دلیـل دارا بـودن اثـر ضـدمیکروبی و ضـدقارچی موجـب کـاهش        

هـاي  استفاده از ترکیـب کیتـوزان بـا سـایر روش     گردد.پوسیدگی می
بندي اتمسفر اصـلاح شـده   نگهداري میوه و سبزي تازه از جمله بسته

یتـوزان بـه تنهـایی    کارایی بیشتري در مقایسه با استفاده از پوشش ک
کیتوزان به دلیل دارا بودن خواص نیمـه  اي که خواهد داشت، به گونه

ها به اتمسـفر  بندي مواد غذایی که در آنهاي بستهتراوایی در پوشش
 ). Jianglian & Shaoying, 2013درونی نیاز است نیز کاربرد دارد (

Minzhang تکـه  ) خیار حداقل پروسس شده (2004ن (و همکارا
نوع پوشـش ترکیبـی و آب ازونـه تیمـار کـرده و درون       3شده) را با 

متر قـرار  سانتی 30در  20کلراید در ابعاد ونیلهایی از جنس پلیبسته
گـراد نگهـداري   درجـه سـانتی   4بندي نموده و در دمـاي  داده و درب

 4تیمار شده بود  %1که حاوي کیتوزان  Cکردند. خیاري که با محلول 
و این پوشش مانعی براي به  افزایش یافت آن روز زمان نگهداري 6تا 

باشد و همچنین بیان نمودند که تاخیر افتادن تنفس و کاهش وزن می
ي کم و تاثیر بسزایی بر روي خیار پروسس هاي خوراکی هزینهپوشش

  .شده دارند
داد که کـار تحقیقـاتی مناسـبی در    هاي انجام شده نشان بررسی

زمینه بهبود کیفیت و افزایش مـدت مانـدگاري خیـار بـا اسـتفاده از      
هاي خوراکی صـورت نگرفتـه   بندي و پوششهاي نوین بستهتکنیک
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است، بنابراین هدف از انجام این پژوهش بکار گیري پوشش خوراکی 
مـدت   منظـور افـزایش  کیتوزان و بسته بندي اتمسفر اصلاح شده، به

  اي با حفظ کیفیت آن تا حد ممکن بود. ماندگاري خیار گلخانه
 

 هاروشمواد و 

  مواد
اي ایران) از گلخانه تهیـه  خیار رویال (رقم متداول کشت گلخانه

  کیتوزان نیز ساخت شرکت سیگما آلدریچ بود. .دیدگر
  

  روش کار
برداري تصادفی انجام با روش نمونه برداري از خیارهاي تازهنمونه

بـا آب  هـا  نمونـه و یکسان انتخاب در شکل و اندازه  و سپس خیارها
بندي از پوشش گراد شستشو داده شد. در بستهدرجه سانتی 5معمولی 

هاي درصد) استفاده شد. سپس نسبت 1و  5/0کیتوزان (فاقد پوشش، 
تهیـه و درون  کننـده گـاز   مشخص گازها به وسیله دسـتگاه مخلـوط  

اکسـیژن +  %12ازت،  %97اکسیژن +  %3ها به دو روش فعال (بسته
ــه  88% ــولی ب ــب هــواي معم ــه ازت) و غیرفعــال (ترکی ــوان نمون عن

 %9/0کربن، اکسـید دي %3/0نیتـروژن،   %78اکسـیژن +   %21شاهد،
 25و  15، 5ارگون) تزریق شد. در این تحقیـق از دماهـاي مختلـف (   

  روز) استفاده گردید. 21و  12، 3دت انبارداري (گراد) در مدرجه سانتی
  

  کاهش وزن
هـا قبـل از   سـازي نمونـه  براي بررسی این آزمون پس از آمـاده  
 001/0ت اي با دقها را توسط ترازوي کفهبندي وزن اولیه نمونهبسته
ها را ي نگهداري نمونهکرده و همچنین پس از پایان دوره گیرياندازه

 1وزین و سپس افـت وزن بـا اسـتفاده از رابطـه     توسط همان ترازو ت
  گردد:محاسبه می
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LW  ،درصد کاهش وزنoW ) هاي خیار هر گرم) نمونهوزن اولیه
هاي خیار بعـد از بـاز   گرم) نمونهوزن نهایی( fWدر روز صفر و بسته 
 ).Caleb et al,. 2013(باشد میدر روز آزمون  بستهشدن 
  
  گیري پارامترهاي رنگیاندازه
 بررسـی  کامپیوتري براي تصویر پردازش روش از پژوهش این در

 CIE) مـدل  از با اسـتفاده  نمونه رنگ گیرياندازه شد. استفاده رنگ
LAB) CIE L*a*b* مـدل  تـرین کامـل  مـدل،  این گرفت. صورت 

 توسط مشاهده قابل هايرنگ همه توصیف براي رسماً که است رنگی
 *aتیرگی)،  /(روشنی *Lفاکتور سه با و شودمی بکاربرده انسان چشم

 رنگ گیرياندازه شود. برايآبی) سنجش می (زرد/ *b(قرمز و سبز)، 

 براي .شود برداريعکس مناسب زیر نور هانمونه از باید ابتدا هانمونه
  (Canon, model Powershot A 520)دیجیتال دوربین از کار این

 بـا  آن هـاي دیـواره  کـه  اتـاقکی  از نیز تصویرگیري استفاده شد.براي
 جلـوگیري  نـور  بازتـاب  از کـار  (این بود شده پوشیده مشکی يپارچه

 فلوئورسـنت  لامـپ  پـنج  از نیـز  نور ایجاد براي شد. استفاده کند)می
 آنها با موازي و هانمونه متريسانتی 25 فاصله در دوربین شد. استفاده

 و شـد  متصـل  رایانـه  بـه  USBپورت  با شد. دوربین ثابت پایه روي
ــوی ــزار نــرم بــا یريرگتص  انجــام ZoomBrowser EX 5.0اف

افـزار  نـرم  توسـط  و ذخیره JPEGبافرمت  شده گرفته شد.تصویرهاي
Photoshop CS6 کـه  گرفـت. منـاطقی   قـرار  تحلیل و تجزیه مورد 

 اعمـال  آن روي Blur/averageفیلتر  انتخاب و بود نظر مد آن رنگ
شـد   قرائـت  info پنجـره   از تصویر *a* ،L و *b مقدار سپس و شد

  ).1392نیا و همکاران،(خشنودي
  

  آزمون سفتی بافت
سـاخت   plus-TAمـدل   1سـنج سفتی بافت توسط دستگاه بافت

هاي خیـار در  گیري شد. براي این منظور نمونهکشور انگلستان اندازه
درون ظرفی بر روي صـفحه دسـتگاه قـرار داده شـد سـپس پـروب       

 10تـا عمـق    m/m 1متر و سرعت میلی 2اي دستگاه به قطر استوانه
متر فرو رفت. بیشترین نیروي لازم جهت فـرو رفـتن پـروب در    میلی

نیتور ترسـیم  داخل نمونه توسط دستگاه به صورت یک نمـودار در مـا  
شده که سطح زیر نمودار توسط دستگاه محاسبه و تحت عنوان سفتی 

 گزارش شد. (Fmax)بافت 
  

  چروکیدگی
هـاي خیـار بـه روش جابجـایی     سنجش میزان چروکیدگی نمونه

در این روش چروکیدگی بر  و با استفاده از تولوئن انجام گردید.سیال 
درون استوانه مـدرج و   مبناي ریختن نمونه در حجم معینی از تولوئن

 ,Pangavhane et alگیري میزان تغییر حجـم انجـام گردیـد (   اندازه
بندي، حجم نمونه اولیه با قـرار  ). براي این منظور قبل از بسته1999

و گرفتن نمونه در داخل استوانه مدرج حـاوي تولـوئن سـنجیده شـد     
هـاي  مجددا حجم نمونه بعد از باز شدن بسته در روز آزمونهمچنین 
 2) بـر اسـاس رابطـه    SHگیري گردید. میزان چروکیدگی (خیار اندازه

حجم نمونـه بعـد از پایـان     2Vحجم نمونه اولیه و   1Vمحاسبه شد. 
  بندي است.بسته

)2(                               100
1

21 



v

vvSH  

  

                                                        
1. Texture Analyzer, Model M350-10ct, Testometric, 
England 
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  ارزیابی حسی
غـذایی   نفر از دانشـجویان علـوم و صـنایع    10در ارزیابی حسی 

 23-30دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد بـا حـدود سـنی    
نقطه  5سال بعنوان پانلیست انتخاب شدند. از روش مقیاس هدونیک 

اي براي برررسی خواص حسی شامل طعم و مزه و تـازگی محصـول   
  ). 1392نیا و همکاران،(خشنودي شد استفاده

  
  هاداده جزیه و تحلیل آماريت

) با متغیرهاي FCCDطرح مرکب مرکزي صاف ( در این تحقیق،
)، 1xدرصد،  0-1ساکارید کیتوزان بعنوان پوشش (غلظت پلیمستقل 

دماي نگهداري  ،)2xدرصد،  3-21بندي (غلظت گاز اکسیژن در بسته
به کار ) 4xروز،  3-21( زمان انبارداري ) و3xگراد، درجه سانتی 25-5(

افـزار  این طرح با استفاده از نرم ده دردست آمه هاي بگرفته شد. داده
Design Expert پولیس آمریکا) مدلسـازي شـده و   (مینا 6.0.2 مدل

هاي سطح پاسخ) جهـت بررسـی رابطـه    بعدي (منحنیهاي سهشکل
)، شـامل  yتوابـع پاسـخ (  . ها و متغیرهاي مستقل رسم شدن پاسخمیا

، *Lهاي کاهش وزن، چروکیدگی، سفتی بافت، خواص رنگی (مولفه
a*  وb* (طعم و مزه و تازگی محصول) سطوح . بود) و خواص حسی

ارایه شده  1 شده در جدول متغیرهاي مستقل به صورت حقیقی و کد
اي درجه دوم ها مدل چندجملههاي حاصل از آزمایشدادهاي براست. 

دسـت آمـده در   هـاي ب پس از بـرازش مـدل، رابطـه   . برازش داده شد
رار گرفتند. با استفاده از الگوریتم مذکور، ق Stepwiseمعرض الگوریتم 

دار نبودنـد حـذف   معنی %95جملات مدل که از نظر آماري در سطح 
  شده و در نتیجه تعداد جملات مدل کاهش داده شدند.

  
  مقادیرآنها و فرآیند مستقل متغیرهاي نمایش-1جدول

ینماد ریاض متغیر مستقل  1-  0  1+  
  1X 0  5/0  1  ساکارید کیتوزان (%)پلی

  2X  3  12  21  گاز اکسیژن(%) غلظت
  C( 3X 5  15  25˚دما (

  4X 3  12  21 زمان (روز)
  

مربوط به مدل درجه دوم که در  Adj-2Rو  2R با توجه به مقادیر
اي شود که مدل چندجملهنشان داده شده است، مشاهده می 2 جدول

 ـ بنـابراین در  ولی اسـت،  درجه دوم کاسته داراي مقادیر بالا و قابل قب
، مدل تعریف شده 3رابطه باشد. ها توان بیشتري را دارا میبرازش داده

  باشد. براي هر پاسخ می
 ،4b ،3b، 2b (عبارت ثابت)، 0bصورت اي بهجملهضرایب مدل چند

1b  ،(اثرات خطی)11b، 22b، 33b 44وb    12(اثـرات درجـه دوم) وb، 13b، 
14b ،23b،24 b  34وb داري ضـرایب  معنی اند.(اثرات متقابل) بیان شده

مدل با استفاده از آنالیز واریـانس بـراي هـر پاسـخ تعیـین شـد.       
 Lack ofو آزمـون  اصلاح شده 2R ،2Rکفایت مدل با استفاده از 

fit  .2یک مدل مناسب در مورد بررسی قرار گرفتR ،2R  اصلاح
دار ) و آزمـون عـدم بـرازش غیرمعنـی    <80/0بایستی بالا ( شده

  باشد.
  

  نتایج و بحث
  دي شدهبنکاهش وزن خیار بسته

بندي شده تاثیر متغیرهاي مستقل بر درصد کاهش وزن خیار بسته
نشان داده شـده   1بعدي رویه پاسخ در شکل هاي سهصورت شکلبه

است. نتایج آنالیز واریانس نشان داد که دما و زمان نگهـداري تـاثیر   
بنـدي شـده داشـته اسـت     اي بر کـاهش وزن محصـول بسـته   عمده

)001/0<pساکارید کیتوزان و غلظت گاز ) در حالیکه اثرات خطی پلی
اکسیژن بر این پارامتر خیار طی نگهداري تـاثیر کمتـري داشـت هـر     

هاي رویه ). نتایج آنالیز واریانس و شکل3دار بود (جدول چندکه معنی
روز) و  12ایط ثابتی از نظر زمان نگهداري (دهد در شرپاسخ نشان می

 15تا حدود  5) افزایش دماي نگهداري از %5/0ساکارید کیتوزان (پلی
گراد، تاثیر زیادي بر روي کاهش وزن محصول داشته، در درجه سانتی

گراد، درصد کاهش وزن خیار درجه سانتی 25حالیکه با افزایش دما تا 
کـاهش افـت وزن در   ). 1د (شـکل  ده ـتغییر قابل توجهی نشان نمی

دماهاي پایین به دلیل آهسته بودن فرآینـدهاي فیزیولـوژیکی ماننـد    
درجه حـرارت بـالا، سـرعت تـنفس و سـایر      باشـد. تنفس و تعرق می

ــی  ــزایش م ــابولیکی را اف ــدهاي مت ــاهش  فرآین ــث ک ــه باع ــد ک ده
منجر به افت وزن بیشتر شده و  هاسوبستراهایی مانند قندها و پروتئین

همچنین نتایج نشان داد غلظت . )Nyanjage et al,. 2005( گردمی
گاز اکسیژن نسبت به دما تاثیر کمتري بر درصـد کـاهش وزن خیـار    

دهی با کیتوزان تـاثیر قابـل   داشت، از سوي دیگر تغییر درصد پوشش
هاي خیار نداشت. بررسی تاثیر زمان اي بر کاهش وزن نمونهملاحظه

کاهش وزن محصول نهایی نیز روندي مشابه تاثیر نگهداري بر درصد 
روز،  21تـا   3طوریکه با گذشـت زمـان نگهـداري از    دما نشان داد به

ام بـه  21درصد کاهش وزن محصول افزایش یافت تـا اینکـه در روز   
  ).1بیشترین مقدار رسید (شکل

دلیل این کاهش وزن در طول زمان بویژه در دماهـاي بـالاتر از   
مالا بدلیل افزایش تنفس و تعریـق محصـول و در   دماي یخچال احت

تواند با از کاهش وزن میباشد. نتیجه از دست دادن رطوبت بیشتر می
تغییرات نامطلوب در سایر و سفتی دست دادن کیفیت، از جمله کاهش 

باشـد کـه   اي همـراه  و از دست دادن کیفیـت تغذیـه   دلپذیريرنگ، 
سلولی) میوه (فضاهاي بین صورت بخار آب از فضاهاي هواي داخلبه

  ).Ding & Diana, 2013رود (به فضاي اطراف آن از دست می
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  نتایج آنالیز آماري مدل برازش یافته درجه دوم کاسته بر داده هاي پاسخ -2جدول
نمیانگی مدل پیشگو متغیر رمعیا انحراف   R2 R2-adj 

 افت وزن
4332

2
4

4321

038.00106.0022.0

80.0041.0052.042.165.4

xxxxx
xxxxweightloss





 
15/5  38/1  94/0  92/0  

 سفتی 
434241

2
3

2
2

2
14321

0019.00022.0076.080053.0

03.50041.024.0185.609.11

xxxxxxxx
xxxxxHardness



  35/9  29/0  92/0  88/0  

 چروکیدگی
43423241

3121
2
4

2
2

2
1

4321

066.006.005.006.1
79.016.1116.0041.023.19

47.3016.057.236.1447.11

xxxxxxxx
xxxxxxx

xxxxShrinkage







 
34/14  65/1  99/0  98/0  

L* 
4342324131

2
4

2
34321

02.0032.0014.028.048.0
022.0045.037.165.138.025.987.58*

xxxxxxxxxx
xxxxxxL



  73/40  86/1  92/0  87/0  

a* 
43423241

2
4

4321

018.004.003.026.003.0
124.0147.053.016.362.44*

xxxxxxxxx
xxxxa



  4/34 -  02/2  91/0  87/0  

b* 
43423231

2
3

2
14321

016.0032.0016.04.0066.0

32.1055.0056.227.015.771.38*

xxxxxxxxx
xxxxxb



  3/28  45/2  85/0  78/0  

 طعم و مزه
43423241

2
4

2
14321

0035.00022.00015.0027.00099.0
025.2028.0037.0054.011.28.1

xxxxxxxxx
xxxxxFlavour





 
45/3  27/0  93/0  90/0  

 تردي و تازگی
434131

2
4

2
3

4321

0018.004.0039.00053.00035.0

18.0083.0066.043.033.2

xxxxxxxx

xxxxCrispiness





 
96/3  28/0  92/0  88/0  

  
ــت وزن 2011در تحقیقــی مشــابه خورشــیدي و همکــاران ( ) اف

بندي شده طی مدت زمـان نگهـداري را بـه دلیـل     هاي بستهگیلاس
بنـدي  ) تـاثیر بسـته  1388فرآیند تعرق دانستند. احمدي و همکاران (

MAP هاي را بر روي دو رقم آلبالو بررسی کردند. افت وزن در نمونه
نمونه شاهد کمتر بوده و بیان نسبت به  MAPبندي شده تحت بسته

کردند که از دست دادن آبمیوه به نیروي ناشی از اختلاف فشار بخار 
آب بین بافت میوه و هواي اطراف و مقاومت بافت در برابر این نیـرو  
بستگی دارد. این اختلاف فشار در اثر افزایش دما و کـاهش رطوبـت   

تواند فشـار بخـار   ه میشدبندي آلو با اتمسفر اصلاحرود. بستهبالا می
ها را در حد بالایی حفظ نماید که مانع از دست دادن آب و اطراف میوه

بـه حفـظ    MAPبنـدي  ها خواهد شد. در واقع بستهکاهش وزن میوه
سطح بالایی از رطوبت نسبی در بسته کمک کرده و منجر به کاهش 

و ). بر اساس مقـادیر  Suparlan, 2003گردد (از دست دادن وزن می
داري ضرایب مدل کاسته ترتیب اثرگذاري متغیرهاي مستقل بر معنی

سـاکارید  پلی >دماي نگهداري >صورت: زمان نگهدارياین پارامتر به
  ).3و 2بندي بود (جدول نوع بسته >کیتوزان
  

  تغییرات سفتی بافت خیار
نتایج آنالیز واریانس نشان داد که در غلظـت ثـابتی از پوشـش     

تر کیتوزان و دماي نگهداري، با گذشت زمان انبارداري بافت خیار نرم
شده و نیروي لازم براي نفوذ پروب دستگاه در محصول کاهش یافت 

هاي نگهـداري شـده در روزهـاي اول داراي بیشـترین     بطویکه نمونه
همچنین مشخص شد که غلظت گاز اکسیژن تاثیر سفتی بافت بودند. 

). طبق نتایج در دماي p>05/0داري بر سفتی بافت خیار داشت (معنی
ثابت انبارداري، افزایش غلظت گاز اکسیژن نیز منجر به کاهش سفتی 

هـاي نگهـداري شـده در شـرایط     طوریکه نمونهبهبافت محصول شد 
MAP 2کل داراي بیشترین استحکام بافت بودند (ش .(  

بندي شده داشت اي بر انسجام بافت خیار بستهدما نیز تاثیر عمده
)01/0<Pهاي نگهداري شـده تحـت شـرایط    ) بدین معنی که نمونه

بندي در دماي اتاق از اسـتحکام بـافتی   دماي یخچال نسبت به بسته
تري برخوردار بودند، بنابراین افزایش دماي نگهداري محصول مطلوب

ق نتایج همچنین سفتی بافت محصول نهایی داشت. طب تاثیر منفی بر
درصــد  5/0هــاي پوشــش داده شــده بــا مشــخص شــد کــه نمونــه

 %1هاي بدون پوشش و غلظـت  ساکارید کیتوزان نسبت به نمونهپلی
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. بدین ترتیب بیشترین )2داراي بیشترین استحکام بافت بودند (شکل 
در دماي یخچـال  هاي خیار در روزهاي اول نگهداري و سفتی نمونه

درصـد   5/0و پوشـش داده شـده بـا     MAPبندي تحت شرایط بسته
داري ضرایب مدل کیتوزان بود. بر اساس نتایج آنالیز واریانس و معنی

صـورت:  کاسته براي میزان سفتی بافت، ترتیب اثرگذاري متغیرها بـه 
 >غلظـت گـاز اکسـیژن     >دمـاي نگهـداري    >>زمـان نگهـداري   

  ). 3و2ان، بود (جدول ساکارید کیتوزپلی

  
) و (ب) تاثیر زمان نگهداري و غلظت گاز % t=12 days, GC=12(ساکارید کیتوزان و پلی نمودار رویه پاسخ (الف) تاثیر دماي نگهداري - 1شکل 

  ايخیارگلخانه) بر درصد کاهش وزن Chitosan=0.5%, T=15 ˚Cاکسیژن (
  

یکـی از فاکتورهـاي اصـلی مـورد اسـتفاده در تعیـین کیفیــت و       
ها و سبزیجاتی مانند خیار سرعت یا مقدار کاهش ندگاري میوهعمرما

 ).Patricia et al,. 2005باشد (سفتی بافت آن در طول انبارداري می
افتـه، شـامل   بندي تحت شرایط اتمسفر تغییـر ی مهمترین منافع بسته

کاهش تنفس، کاهش تولید و حساسیت به اتیلن، کند شدن روند نرم 
باشـد. نـرم شـدن بافـت     شدن میوه و تغییر ترکیبات داخل میوه مـی 

ها و سبزیجات به دلیل عوامل بسیاري از جمله تخریب ترکیبات میوه
 ,Rungsinee and Patratipباشد (ساکاریدها میدیواره سلولی و پلی

بندي تحت شرایط اتمسفر تغییر یافته رمز موفقیت روش بسته). 2008
بنـدي و اسـتفاده از مـواد    دانستن ترکیب گازي صـحیح درون بسـته  

پوششی مناسب است. انتخاب صحیح شرایط گازي سبب افزایش عمر 
گردد و شـرایط نامناسـب ماننـد غلظـت     پس از برداشت محصول می

د سـبب بـروز تـنفس    کربن خیلـی زیـا  اکسـید اکسیژن پـایین یـا دي  
ــی ــد   ب ــد گردی ــدگاري آن خواه ــاهش مان ــوازي در محصــول و ک ه

)Manolopoulou et al,. 2010.(Manning )1993 عنوان کرد که (
ها بدلیل تجزیه ترکیبـات دیـواره سـلولی بـویژه     نرم شدن بافت میوه

گالاکتوروناز و پکتین هاي پلیصی آنزیمها در اثر فعالیت اختصاپکتین
 کردندکـه  ) نیـز بیـان  2003و همکاران ( Martinezباشد. استراز می

 تنفس شدت اکسیژن، غلظت کاهش اکسیدکربن ودي غلظت افزایش
 در بنـدي بسته و رساندمی حداقل به را هامیوه فعالیتهاي متابولیکی و

آنزیمهـاي   هـاي فعالیت از جلوگیري یا کاهش با شده اتمسفر اصلاح
 و اتیلن میوه،کاهش تولید بافت سفتی حفظ موجب پکتین کنندهتجزیه

 به را رسیدگی و شده شدن میوه نرم روند شدن کند آن، به حساسیت
 میـوه  هـاي ویتـامین  و رنـگ  باعـث حفـظ   همچنین اندازد،می تاخیر

  .شودمی
Gorny ) گزارش دادند که کاهش سفتی بافت 1998و همکاران (

میزان رسیدگی اولیه هاي تازه گلابی توسط دماي انبارداري و در برش
و همکاران در تحقیقـی    Gornyآن تحت تاثیر قرار گرفت. همچنین

هاي ) به این نتیجه رسیدند که کاهش سفتی بافت خلال1999دیگر (
گراد به میزان بیشـتر و  درجه سانتی 10هلو و شلیل نگهداري شده در 

درجــه  5هــاي نگهــداري شــده در دمــاي صــفر و ســریعتر از نمونــه
 گراد بود که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد.سانتی

  بررسی تاثیر متغیرهاي مستقل بر خواص رنگی محصول نهایی 
نشان داد که در بـین متغیرهـاي    *Lنتایج آنالیز واریانس مولفه 

دار مستقل فقط اثر خطی غلظت گاز اکسیژن و زمان نگهداري معنـی 
 ـ   p>01/0بود ( ارداري و غلظـت  ) در حالیکه اثـرات خطـی دمـاي انب
ــود ســاکارید کیتــوزان در مــدل درجــه دوم کاســته معنــیپلــی دار نب

)05/0>p ولی اثر کوادراتیک دما و همچنین اثر متقابل آن با هر سه .(
). 3دار بودند (جـدول  متغیر دیگر در سطح بالایی از نظر آماري معنی

 اکارید کیتـوزان و غلظـت گـاز اکسـیژن بـا     سبنابراین رابطه بین پلی
روز) و  12روشنی ظاهري محصول نهایی در شرایط ثابتی از زمـان ( 

طوري که گراد)، بصورت خطی بود بهدرجه سانتی15دماي انبارداري ( 
 *Lبنـدي میـزان مولفـه    افـزایش غلظـت گـاز اکسـیژن در بسـته      با

بنـدي  هاي بستههاي خیار افزایش نشان داد بدین ترتیب نمونهنمونه
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داراي بیشترین روشنی ظاهري بودند (شـکل   شده در شرایط معمولی
داري ساکارید کیتوزان تاثیر معنـی ). همانطور که ذکر شد اگرچه پلی3

درصـد   5/0هاي پوشش داده شده بـا  بر این مولفه نداشت ولی نمونه
کیتوزان روشنی ظاهري بیشتري نشان دادند. این در حـالی بـود کـه    

انبارداري در شرایط ثابتی از  طبق نتایج آنالیز واریانس با گذشت زمان
هـاي خیـار افـزایش    نمونـه  *L) میزان مولفه %12نظر گاز اکسیژن (

 5/0هاي پوشش داده شده با داري نشان داد. بدین ترتیب نمونهمعنی

ساکارید کیتوزان و نگهداري شده تحـت زمـان انبـار داري    درصد پلی
سـاس نتـایج آنـالیز    را دارا بودند. بـر ا  *Lبالا، بیشترین میزان مولفه 

، ترتیـب  *Lداري ضرایب مدل کاسته بـراي مولفـه   واریانس و معنی
 >زمـان نگهـداري   >صورت: غلظت گاز اکسیژناثرگذاري متغیرها به

 ).3و 2ساکارید کیتوزان، بود (جدول پلی >دماي نگهداري
  

  
و دماي  ساکارید کیتوزان) و (ب) تاثیر پلیT=15 ˚C, Chitosan=0.5%(غلظت گاز اکسیژن  زمان و نمودار رویه پاسخ (الف) تاثیر - 2شکل 

  ايخیارگلخانه) بر میزان سفتی بافت t=12 days, Chitosan=0.5%نگهداري (
  

نتایج همچنین نشان داد اثـرات خطـی متغیرهـاي غلظـت گـاز      
نگهداري و عبـارت درجـه دوم دمـا در سـطح بسـیار      اکسیژن، دماي 

 *aهـاي مولفـه   بالایی در مدل درجه دوم کاسته برازش شده بر داده
ساکارید کیتوزان و زمان نگهداري ) ولی اثر پلیp>05/0دار بود (معنی
). بر اسـاس آنـالیز واریـانس ایـن     3) (جدول p<05/0دار نبود (معنی

روز)  12داري (تی از نظر زمان انبارنتیجه حاصل شد که در شرایط ثاب
) با افزایش دماي نگهداري میزان مولفه %5/0ساکارید کیتوزان (و پلی

هاي خیار بصورت سهمی افزایش یافت در حالیکه ) نمونه*aقرمزي (
بندي میزان این مولفه بصورت با افزایش غلظت گاز اکسیژن در بسته

هـاي  رنگ سبز نمونه) و به عبارت دیگر 3خطی کاهش یافت (شکل 
داري ساکارید کیتوزان نیز اگرچه تاثیر معنیخیار افزایش نشان داد. پلی

دهـی کیتـوزان رنـگ سـبز     نداشت ولی بـا افـزایش درصـد پوشـش    
(مولفه  *aهاي خیار بیشتر حفظ شد بدین معنی که میزان مولفه نمونه

داري قرمزي) کاهش نشان داد. بر اساس نتایج آنالیز واریانس و معنی
، ترتیـب اثرگـذاري متغیرهــا   *aضـرایب مـدل کاسـته بــراي مولفـه     

 >زمان نگهـداري  >دماي نگهداري >: غلظت گاز اکسیژنصورتبه
  ساکارید کیتوزان، بود. پلی

صـورت  محصول نهـایی بـه   *bتاثیر متغیرهاي مستقل بر مولفه 
نشان داده شده است. طبق  3بعدي رویه پاسخ در شکل هاي سهشکل

نتایج اثرات خطی غلظت گاز اکسیژن، زمان نگهداري و عبارت درجه 
). بر 3دار بودند (جدولساکارید کیتوزان و زمان نگهداري معنیدوم پلی

اساس نتایج آنالیز واریانس مشخص شـد کـه غلظـت گـاز اکسـیژن      
طـوري کـه در شـرایط    بیشترین تاثیر را بر این مولفه رنگی داشت به

ن نگهـداري بـا افـزایش غلظـت گـاز اکسـیژن در       ثابتی از دما و زما
دار نشـان  افزایش معنـی  *bدرصد میزان مولفه  21تا  3بندي از بسته
). گذشت زمان نگهداري نیز بصورت سهمی منجـر بـه   p>05/0داد (

شد بطوریکه بیشترین میزان ایـن مولفـه زردي در    *bافزایش مولفه 
فی گرچه اثـر خطـی   ). از طر3اواخر دوره نگهداري حاصل شد (شکل 

دار نبـود ولـی اثـر    دما تاثیر معنی داري بر میزان مولفـه زردي معنـی  
دار بود. بر اساس نتایج آنـالیز  متقابل آن با گاز اکسیژن و زمان معنی

، ترتیـب  *bداري ضرایب مدل کاسـته بـراي مولفـه    واریانس و معنی
 >زمـان نگهـداري   >صورت: غلظت گاز اکسیژناثرگذاري متغیرها به

 دماي نگهداري، بود. >ساکارید کیتوزانپلی
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  ايخیارگلخانهدر  *b(ج) مولفه  *a(ب) مولفه *Lنمودار رویه پاسخ تاثیر متغیرهاي مستقل بر خواص رنگی شامل (الف) مولفه - 3شکل 
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هاي پاسخاسته براي دادهنتایج جدول آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ درجه دوم ک -3جدول  

 b*  a*  L*  
سفتی 
  افت وزن  بافت

اندیس 
p  

مجموع 
  مربعات

اندیس 
p 

مجموع 
 مربعات

اندیس 
p 

مجموع 
 مربعات

اندیس 
p 

مجموع 
 مربعات

اندیس 
p 

مجموع 
 مربعات

منبع 
 تغییرات

0001/0<  49/674  0001/0<  31/809  0001/0<  93/693  0001/0<  23/20  0001/0< 43/680  Model 
165/0  50/12  424/0  72/2  323/0  56/3  0226/0  52/0  0396/0  10/9  A(کیتوزان) 
0001/0<  242 0001/0<  06/280  0001/0<  5/112  0132/0  63/0  049/0  26/8  B(گاز) 

0076/0  39/53  214/0  72/6  0052/0  72/34  0001/0<  37/9  0001/0< 49/238  C (دما)    
635/0  39/1  0006/0  08/68  22/0  56/5  0003/0  69/1  0001/0< 92/187  D (زمان)   
065/0  94/22  - - - - 0001/0<  48/4  - - A2 
- - - - - - 022/0  52/0  - - B2 

0006/0  16/101  - - 0017/0  58/46  0013/0  19/1  - - C2 

 - 0007/0  01/66  043/0  33/16  - - 0003/0  44/35  D2 
- - - - - - - - - - AB 
008/0  56/52  - - 0002/0  56/76  - - - - AC 
- - 0173/0  56/27  0062/0  06/33  0001/0<  32/2  - - AD 

0451/0  56/27  0001/0  06/95  0197/0  56/22/0  - - 0207/0  82/11  BC 
0001/0  06/138  0001/0<  56/217  0001/0<  06/138  0115/0  66/0  - - BD 
0298/0  06/33  0033/0  56/45  001/0  56/52  024/0  51/0  0001/0< 41/189  CD 

0608/0  98/104  343/0  06/67  208/0  44/52  149/0  41/1  775/0  69/28  Lack of 
fit 

- 83/8  - 83/14  - 5/9  - 19/0  - 14/13  Pure error 
  

رنگ از جمله عوامـل مهـم و تاثیرگـذار در کیفیـت ظـاهري و      
تا حد زیادي متاثر از  بندي شده است که بازارپسندي محصولات بسته

و همکـاران   Xingباشد. در تحقیقی مشـابه  بندي مینوع ماده بسته
) اثر پوشـش کیتـوزان غنـی شـده بـا روغـن دارچـین را بـر         2011(

درجـه   8هاي کیفی فلفل شیرین نگهـداري شـده در دمـاي    ویژگی
هـا نشـان داد   نتـایج آن  روز بررسی کردنـد.  35گراد به مدت سانتی

هاي سبز پوشش داده شده در مقایسه براي تمام فلفل تغییرات رنگ
هاي تیمار شده در هاي ذخیره نشده (اولیه) ناچیز بود و نمونهبا نمونه

روز هنوز سبز بودند. آنـالیز تغییـرات    35پایان دوره نگهداري بعد از 
گیـري تـاثیر   مقدار کلروفیل نیز بعنوان یک روش عملی براي انـدازه 

شود. مقدار کلروفیـل  فلفل شیرین محسوب می دهی درتیمار پوشش
بود. این مقـدار کلروفیـل در    µg/g 163هاي فلفل هاولیه براي نمون

هـاي تحـت   طول زمان انبارداري کاهش یافت، بطوریکه در نمونـه 
رسید کـه از نظـر آمـاري اخـتلاف      µg/g 129-119تیمار به مقدار 

داري با هـم نداشـتند در حالیکـه در نمونـه شـاهد بـه مقـدار        معنی
µg/g7/88 .در تحقیقی دیگر احمدي و  در پایان دوره انبارداري رسید

را بر روي نگهداري دو رقم  MAPبندي ) تاثیر بسته1387همکاران (
آلبالو بررسی کردند، نتایج خواص رنگی نشان داد که تغییر در ترکیب 

بندي (افزایش غلظـت گـاز   فضاي درون بسته گاز اتمسفر موجود در

2O  2وCO هـاي  داري بـر مولفـه  و کاهش گاز نیتروژن) تاثیر معنی
L* ،a*  وb*   ) 05/0نمونه هاي آلبـالو نداشـت>p   در حالیکـه اثـر (

 طوري کـه میـزان  ار بود بهدمعنی *Lدماي نگهداري بر روي مولفه 
 درجـه  صـفر  دماي از گراد بیشترسانتی درجه 5 دماي در شدن تیره

  کاهش یافت.   *Lبود، یعنی با افزایش دما میزان مولفه 
بندي شرایط مختلف بسته ) نیز تأثیر1393موحدنژاد و همکاران (

انبارداري  مختلف تحت شرایط دلیشز سیب گلدن کیفی خواص را بر
گـراد)  درجـه سـانتی   20و  2دمـایی   وضعیت دو در و ماه 6 (درطی

 روشنایی خواص رنگی سیب نشان داد که شدت بررسی کردند. نتایج
L*به مربوط افت و بیشترین داشته نزولی روندي محیطی شرایط در 

این محققان همچنین اعلام کردند که  .باشدمی پوشش بدون نمونه
 هـیچ  در و رطوبت دما کنترلی شرایط دلیل به ايسردخانه شرایط در

نشـد. در   اهدهزمـان مش ـ  طـی  محسوسی تغییرات هاپوشش از کدام
 انبـارداري  طی هاي سیب دربه دلیل رسیدگی نمونه *aمورد مولفه 

 متمایـل  قرمـزي  به از سبزي سیب رنگ نگهداري، روش دو هر در
 محیطی شرایط در بدون پوشش نمونه در تغییر شدت گردید که این

) در شـرایط  *bدر مورد شدت زردي (مولفـه   .گردید مشاهده بیشتر
 براي روند اول ماه تا برداشت زمان از از یک افزایشاي بعد سردخانه

 تقریبـاً  واکـس  پوشش محیطی شرایط در ماند. ها ثابتپوشش تمام
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 به مربوط نیز تغییرات بیشترین نداشت. زیادي دوم تغییرات ماه از بعد
 رونـدي  سـوم  مـاه  تـا  برداشـت  زمان از که بود پوشش نمونه بدون

 است شده کاهشی سپس صعودي داشته
 
 

  (کاهش حجم) خیارتغییرات چروکیدگی 
(در  پوشـش کیتـوزان   الف) تاثیر زمان نگهداري و-4در شکل (

حالی که غلظت گاز اکسیژن و دماي انبارداري ثابت و به ترتیب برابر 
ب) تاثیر دمـاي  -4گراد) و در شکل (درجه سانتی 5/12درصد و  12

 ـ      نگهداري غلظـت   ارداري وو غلظـت گـاز (در حـالی کـه زمـان انب
درصد) بر  5/0روز و  12ساکارید کیتوزان ثابت و به ترتیب برابر پلی

بندي شده آورده شده است. هاي خیار بستهتغییرات چروکیدگی نمونه
ساکارید کیتوزان، ه اثرات خطی پلینتایج آنالیز واریانس نشان داد ک

غلظت گاز اکسیژن، زمـان نگهـداري و دمـاي نگهـداري در سـطح      
شـود بـا   ). همانطور کـه مشـاهده مـی   3دار بود (جدول نیبالایی مع

 5روز و افزایش دماي نگهداري از  21تا  3افزایش زمان نگهداري از 
عبارت دیگر میزان گراد، میزان چروکیدگی و یا بهدرجه سانتی 25تا 

هاي خیار نگهداري شده افـزایش یافتـه اسـت و    افت حجم در نمونه

شیب این کاهش در روزهاي انتهـاي نگهـداري بـویژه در دماهـاي     
  بالاتر بیشتر است. 

هاي خیار نیز به این دهی بر پارامتر چروکیدگی نمونهاثر پوشش
دهـی منجـر بـه افـزایش     صورت بود کـه افـزایش میـزان پوشـش    

ها شد بطوریکه کمترین میزان افت حجم مربوط به چروکیدگی نمونه
شود ). همانطور که مشاهده می4وشش بود (شکل هاي بدون پنمونه

درصـد   3با  MAPبندي بیشترین مقدار چروکیدگی در شرایط بسته
اکسیژن حاصل گردید و با افزایش غلظـت گـاز اکسـیژن تـا حـدود      
اتمسفر میزان چروکیدگی محصول با شیب بیشتري کـاهش نشـان   

جـه دوم  اي درمـدل چندجملـه   داد. نتایج آنالیز واریـانس نشـان داد  
و آزمـون ضـعف    دار مـی باشـد  معنی چروکیدگیبرازش یافته براي 

صلاح شده در ا 2Rو 2Rمقادیر  و همچنیندار نیست برازش آن معنی
قدرت بـالاي مـدل را تاییـد     کهبودند  98/0و  99/0این مدل برابر 

داري ضرایب مدل کاسته بر اساس مقادیر و معنی .)2(جدول  کندمی
رتیب اثرگذاري متغیرهاي مستقل به این صورت براي چروکیدگی، ت
بندي (غلظت گاز نوع بسته >ي نگهداري دما >بود: زمان نگهداري

 پوشش کیتوزان.  >اکسیژن)

 
تاثیر دماي نگهداري و غلظت گاز ) و (ب) % T=15 ˚C, GC=12(ساکارید کیتوزان و پلی نمودار رویه پاسخ (الف) تاثیر زمان نگهداري - 4شکل 

  ايخیارگلخانه) بر درصد چروکیدگی  t=12 days, Chitosan=0.5%اکسیژن (
  

) در تحقیق خود بـا بررسـی تـاثیر    1385مرتضوي و همکاران (
بندي تحت خلاء و شرایط اتمسفر تغییر یافته بـر مانـدگاري و   بسته

هـاي  رقم برحـی، گـزارش دادنـد کـه در میـوه      کیفیت میوه خرماي
و خلا، مقدار کاهش وزن و چروکیدگی  MAPبندي شده تحت بسته

بنـدي) بسـیار کمتـر اسـت،     هاي شاهد (بدون بسـته نسبت به میوه
هـا  اتیلنـی بـر روي میـوه   بطوریکه در این تیمارها وجود پوشش پلی

رسـانده   ها را به حـداقل شدت تعرق، کاهش وزن و چروکیدگی میوه
بود. همچنین وجود اختلاف قابل توجه از نظر درصـد چروکیـدگی و   

گراد نشـان  درجه سانتی 25و  4کاهش وزن بین دو دماي نگهداري 
دهد که فروشندگان خرماي برحی در مرحلـه خـلال بـا کـاهش     می

توانند چروکیدگی، تلـف  ها به طرق مختلف میدماي نگهداري میوه
روز عقب بیاندازنـد. در نهایـت    7-10 شدن و کاهش قیمت میوه را

ها با مقایسه و بررسی صفات کیفی به این نتیجه رسیدند کـه بـا   آن
بندي مناسب و نگهداري در دماي پایین تعرق استفاده از پوشش بسته

ده و مـانع از چروکیـدگی سـریع    دهی آب به حـداقل رسـی  و از دست
  شود.ها میمیوه
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  بندي شدهطعم و مزه خیار بسته
تایج نشان داد که اثرات خطی هر چهار متغیر غلظت کیتـوزان،  ن

غلظت گاز اکسیژن، زمان نگهداري و دماي نگهداري در مدل کاسته 
طـور  ). همان3دار بودند (جدول براي پارامتر حسی طعم و مزه معنی

هاي رویه پاسخ مشخص است در شـرایط ثابـت از نظـر    که از شکل
 12تـا   3با گذشت زمان نگهداري از دماي نگهداري و گاز اکسیژن، 

روز، از امتیاز طعم و مزه محصول نهـایی توسـط ارزیابـان کـاهش     
داري امتیاز حسی ی پس از آن با افزایش زمان انبارچندانی نیافت ول

ام  21هاي خیـار کـاهش یافـت تـا اینکـه در روز      طعم و مزه نمونه
شـرایط   ). در همـین 4نگهداري به کمترین مقدار خود رسید (شـکل  

هاي خیـار،  ساکارید کیتوزان بعنوان پوشش نمونهافزایش غلظت پلی
داري در امتیاز طعم و مزه محصول شد بـدین  منجر به کاهش معنی

هـاي فاقـد پوشـش    معنی که بالاترین امتیاز طعم و مزه بـه نمونـه  
دار بودن اثر کوادراتیک دما و کیتوزان داده شد. از طرفی بدلیل معنی

برهمکنش آن با هر سه متغیر دیگر، کاهش امتیاز ایـن   همچنین اثر
  صفت حسی با دما بصورت سهمی بود. 

هاي رویه پاسـخ نشـان داد کـه در    نتایج آنالیز واریانس و شکل
ساکارید کیتوزان، با افزایش دماي شرایط زمان و غلظت ثابتی از پلی

نظـر   گراد، امتیـازدهی محصـول از  درجه سانتی 10تا  5انبارداري از 
هاي خیار نگهداري شـده تحـت شـرایط مختلـف     طعم و مزه نمونه

نگهداري توسط داوران آموزش دیده روند افزایشی نشان داد، بـدین  
هاي نگهداري شده ترتیب که بیشترین امتیاز طعم محصول به نمونه

بنـدي  در این شرایط تعلق گرفت ولی با ادامه افزایش دمـاي بسـته  
داري نشان داد تا اینکه در دماي معنیامتیاز حسی محصول کاهش 

گراد کمترین امتیاز طعـم بـه محصـول داده شـد. از     درجه سانتی 25
طرفی مشخص شد که افزایش غلظت گاز اکسیژن در بسـته بنـدي   
تاثیر منفی بر امتیاز طعم از نظر مصرف کننـدگان نداشـت و امتیـاز    

سـاس  ا ). بـر 5ها بصورت خطی افزایش نشان داد (شکل طعم نمونه
داري ضرایب مدل کاسته بـراي صـفت   نتایج آنالیز واریانس و معنی

 >صورت: غلظت گاز اکسیژنطعم و مزه، ترتیب اثرگذاري متغیرها به
  ساکارید کیتوزان، بود. پلی >زمان نگهداري >دماي نگهداري
 Patrıcia) در پژوهشی اثر فیلم خـوراکی بـا   2005و همکاران (

دهـی را بـر روي خـواص حسـی     ع پوشـش پایه گلوتن گندم و انـوا 
فرنگی در طول نگهداري در دماي یخچال بررسی کردند. نتایج توت
هاي پوشش داده شده با فیلم خوراکی گلوتن ها نشان داد که میوهآن

هـاي ظـاهري و قابـل مشـاهده     و پوشش ترکیبی (مخلوط)، ویژگی
نندگان کفرنگی را در طول انبارداري بهتر حفظ نموده و مصرفتوت

هاي پوشش داده شده با گلوتن را تاییـد کردنـد. در   طعم و مزه میوه
) گزارش داد که با اسـتفاده از حـداقل   Gorny )2001ر تحقیقی دیگ

توان فلفل سبز را در دماهاي پـایین  می MAPبندي فراوري و بسته
بدون آسیب سرمایی نگهداري کرد. نتـایج همچنـین نشـان داد بـا     

افت طعم در  C5°بندي در هر دو دماي صفر و در بسته 2Oکاهش 
ها ایجاد نشد که این نتیجه موافق با هاي فلفل از نظر پانلیستنمونه
) بـود کـه گـزارش دادنـد مقـدار      2004و همکاران ( Gonzálezکار 

هاي فلفل سبز در ناچیزي اتانول و استالدئید در طول نگهداري برش
خواص حسی از جمله آروما و تولید شد که تاثیر منفی بر  C8°دماي 

  رایحه محصول نهایی نداشت.

  
) و (ب) تاثیر دماي نگهداري و غلظت گاز GC=12%, T=15 ˚C( ساکارید کیتوزانپلی نمودار رویه پاسخ (الف) تاثیر زمان نگهداري و - 5کل ش

 ايخیارگلخانه) بر طعم و مزه  Chitosan=0.5%, t=12 daysاکسیژن (
 

  بندي شدهبسته تردي و تازگی محصول
تاثیر متغیرهاي مستقل بـر امتیـازدهی پـارامتر تـردي و تـازگی      

ختلـف توسـط داوران   بنـدي شـده در شـرایط م   هاي خیار بستهنمونه

 5ل بعدي رویـه پاسـخ در شـک   هاي سهصورت شکلآموزش دیده، به
نشان داده شده است. طبق نتایج، در مدل کاسته براي پارامتر تازگی 

ساکارید کیتوزان، غلظت گاز اکسیژن، زمان محصول اثرات خطی پلی
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دار اثر کوادراتیک دماي نگهـداري معنـی  نگهداري، دماي نگهداري و 
ساکارید کیتوزان هاي مربوط به برهمکنش پلیبودند. همچنین عبارت

دار بودنـد  دماي نگهداري، دماي نگهـداري و زمـان معنـی   با زمان و 
)01/0<pساکارید کیتوزان، غلظت گاز )، در حالیکه اثر کوادراتیک پلی

اکسیژن و زمان نگهداري و اثرات برهمکنش سایر متغیرها بـه دلیـل   
از مدل حذف شـدند و مـدل    Stepwiseدار بودن در مرحله غیر معنی

  ). 3(جدول تري حاصل گردید کاسته ساده
بندي طبق نتایج در شرایط ثابت از نظر غلظت گاز اکسیژن (بسته

MAP  افزایش دمـا تـا   %5/0اکسیژن) و پوشش کیتوزان ( % 12با ،(
گراد تاثیر قابل توجهی بر امتیاز تردي و تازگی درجه سانتی 15حدود 

محصول توسط ارزیابان نداشت در حالیکـه بـا ادامـه افـزایش دمـاي      
ذیرش محصول از نظر این پارامتر حسـی کـاهش یافـت.    نگهداري پ

گذشت زمان انبارداري نیز تاثیري مشابه دماي نگهداري داشت بدین 
روز تاثیر منفی قابل محسوسی بر  12معنی که گذشت زمان تا حدود 

بندي شـده نداشـت ولـی پـس از آن بـا      هاي خیار بستهتازگی نمونه
دي و تازگی محصـول از نظـر   افزایش زمان انبارمانی امتیاز حسی تر

داري نشان داد تا اینکـه در اواخـر دوره   کنندگان کاهش معنیمصرف
ها به کمترین مقدار رسید (شکل نگهداري محصول امتیاز تازگی نمونه

). نتایج همچنین نشان داد که در شرایط ثابتی از نظر دمـا و زمـان   5
 ـ دهی با پلینگهداري، افزایش درصد پوشش وزان تـاثیر  سـاکارید کیت

منفی بر امتیاز تردي و تازگی محصول داشت بدین ترتیب بیشـترین  
هاي فاقد پوشـش کیتـوزان   امتیاز حسی تردي و تازگی خیار به نمونه

درصد  12بندي تا حدود تعلق گرفت. غلظت گاز اکسیژن نیز در بسته
) تاثیر مثبتی بر امتیاز تردي محصول داشت ولی با MAPبندي (بسته
بندي، این پارامتر حسی تغییر قابل افزایش گاز اکسیژن در بستهادامه 

مـدل  صـلاح شـده در   ا 2Rو 2Rمقـادیر  ). 5توجهی پیدا نکرد (شکل 
و  92/0برابـر  به ترتیـب   کاسته براي تردي و تازگی محصول نهایی

کـه  ) p<05/0بـود ( دار نآزمون ضعف برازش آن معنیو بودند  88/0
بر اسـاس نتـایج آنـالیز     .)3(جدول  کندیقدرت بالاي مدل را تایید م

داري ضرایب مدل کاسته براي صفت تردي و تازگی واریانس و معنی
 >صورت: غلظت گـاز اکسـیژن  محصول، ترتیب اثرگذاري متغیرها به

 .دماي نگهداري، بود >رید کیتوزانساکاپلی >زمان نگهداري
 هـاي فعالیـت  شـامل  میـوه  زنـده  بافت در متابولیک هايفعالیت

 بیشتري سرعت هرچه که است وسازسوخت و پیري با مرتبط آنزیمی
 Senesi et( افتـد  مـی  اتفاق ترسریع میوه زوال و پیري باشند داشته

al,. 2000 .(تغییر اتمسفر شرایط تحت بنديبسته روش موفقیت رمز 
 مواد از استفاده و بنديبسته درون صحیح گازي ترکیب دانستن یافته

 عمر افزایش سبب گازي شرایط صحیح انتخاب. است مناسب پوششی
 غلظـت  ماننـد  نامناسـب  شـرایط  و گرددمی محصول برداشت از پس

 تـنفس  بـروز  سـبب  زیـاد  خیلـی  اکسـیدکربن دي یـا  پـایین  اکسیژن
ــی ــوازيب ــاهش و محصــول در ه ــدگاري ک ــد آن مان ــد خواه  گردی

)Manolopoulou et al,. 2010 .( شــده اصـلاح  اتمســفر معمـولا 
 بـالاي  بـه  متوسط مقادیر و اکسیژن پایین مقادیر از ترکیبی بصورت

 هامیوه ماندگاري عمر گسترش براي پایین دماهاي در اکسیدکربندي
 انبارداري بهینه شرایط و شودمی استفاده خورده برش تازه سبزیجات و

 Hertog et( دارد بستگی نظر مورد محصول متابولیکی هايویژگی به
al,. 1998; Artes et al,. 1998 .(تحقیقـی  در Skog & Smith 

 گیلاس رقم سه بر را شده اصلاح اتمسفر با بنديبسته تاثیر) 2003)
 اتمسـفر  در بنديبسته داد نشان آزمایش این. دادند قرار بررسی مورد

 داد، افزایش را بافت سفتی و کاهش را پوسیدگی % 50تا شده اصلاح
 و کیفیـت  حفـظ  باعث نهایت در و یافت کاهش نیز میوه خشکیدگی

  شد گیلاس رقم سه تازگی

  
) و (ب) تاثیر دماي نگهداري و زمان T=15 ˚C, t=12 days( ساکارید کیتوزانپلینمودار رویه پاسخ (الف) تاثیر غلظت گاز اکسیژن و - 6شکل 

 ايبر تردي و تازگی خیارگلخانه ) Chitosan=0.5%, GC=12%نگهداري (
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  هاي پاسخنتایج جدول آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ درجه دوم کاسته براي داده -3ادامه جدول

  چروکیدگی  طعم و مزه  تردي و تازگی 

 pاندیس 
مجموع 
 مربعات

 pاندیس 
مجموع 
 مربعات

 pاندیس 
مجموع 
 مربعات

منبع 
 تغییرات

0001/0<  31/809  0001/0< 33/19  0001/0< 47/4993  Model 
424/0  72/2  0009/0< 10/1  0001/0< 87/197  A(کیتوزان) 
0001/0<  06/280  0001/0< 78/6  0001/0< 04/390  B(گاز) 
214/0  72/6  0001/0 71/1  0001/0< 14/890  C (دما)   
0006/0  08/68  0001/0< 25/3  0001/0< 21/679  D (زمان)   
- - 0023/0  88/0  0002/0  65/65  A2 
- - - -  0037/0  36/31  B2 
- - - - - - C2 

0007/0  01/66  0001/0<  4/3  0001/0< 02/385  D2 
- - - - 0001/0< 69/438  AB 
- - - - 0001/0< 21/203  AC 

0173/0  56/27  059/0 29/0  0001/0< 05/453  AD 
0001/0  06/95  084/0  24/0  0001/0< 90/263  BC 
0001/0<  56/217  0102/0 58/0  0001/0< 95/493  BD 

0033/0  56/45  0001/0 66/1  0001/0< 61/579  CD 
343/0  06/67  141/0  20/1  0706/0  94/38  Lack of fit 
- 83/14  -  16/0  -  48/4  Pure error 

  
  سازيبهینه

بـا اسـتفاده از    بنـدي خیـار  بسـته شرایط عملیـاتی بهینـه بـراي    
 ساکارید کیتـوزان بعنـوان پوشـش (%)،   غلظت پلیمتغیرهاي مستقل 

دمـاي نگهـداري (درجـه     ،بنـدي (%) غلظت گـاز اکسـیژن در بسـته   
کـاهش وزن  بر روي پارامترهـاي   زمان انبارداري (روز) گراد) وسانتی

و  *L* ،aهاي رنگ ((%)، چروکیدگی (%)، سفتی بافت (نیوتن)، مولفه
b*(تردي و تازگی محصول و طعم و مزه) با  ) و خواص حسی شامل

 Design Expertافـزار  سـازي عـددي نـرم   استفاده از تکنیک بهینـه 
و خواص حسـی   *Lمنظور سفتی بافت، مولفه جستجو شد. براي این 

در  *aمیزان کاهش وزن محصول، چروکیدگی و مولفـه   و حداکثردر 
مقادیر متغیرهـاي مسـتقل در   ه شدند. مقدار خود در نظر گرفت حداقل

بندي خیار شامل غلظت پوشش کیتوزان، میزان گاز شرایط بهینه بسته
فهرسـت شـده اسـت. در     4دما و زمان انبارداري در جدول  اکسیژن،

، امتیاز طعم و *Lحالت بهینه بیشترین مقدار براي سفتی بافت، مولفه 
و کمترین   5/4و  35/4، 9/48نیوتن،  4/10تازگی محصول به ترتیب 

، % 75/2بـه ترتیـب    *aمقدار براي کاهش وزن، چروکیدگی و مولفه 
نیز در رنج قرار داشت  *bبدست آمد. مقدار مولفه  -28/37و  % 25/6

  بود. 29/36که برابر 
 

  ايگلخانهبندي خیارفرآیند بسته مستقل متغیرهاي شده پیشگویی بهینه مقادیر - 4جدول 
  مقدار بهینه  حداکثر  حداقل  متغیر مستقل

  5/0  1  0  پوشش کیتوزان (%)
  5/8  21  3  غلظت گاز اکسیژن (%)
  14  21  3  زمان نگهداري (روز)

  C(  5  25  9˚(دماي نگهداري 
  

  گیري نتیجه
ها و کاهش ویتامینو متعاقب آن آب  دادن دست چروکیدگی و از

نی برداشت در بازه زماکه مواردي هستند از سایر مواد مغذي در خیار 

کننده موجب کاهش کیفیـت ظـاهري و   محصول تا عرضه به مصرف
بـا اسـتفاده از   نتایج این تحقیق نشان داد  گردند.ارزش غذایی آن می

تـوان  اتمسفر اصلاح شده و نگهداري در دماي پـایین مـی   بنديبسته
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علاوه بر کاهش سرعت تنفس خیار تازه از نرم شـدن بافـت و افـت    
بـه  هی خیار با کیتـوزان نیـز   درطوبت جلوگیري نمود. بعلاوه پوشش

از افت وزن، مواد مغذي و توسعه میکروبی جلوگیري  داريشکل معنی
درصـد   5/0بـا بکـار بـردن    نشان داد که این تحقیق نتایج  نماید.می

درجـه   10اي در دمـاي زیـر   پوشش کیتوزان و نگهداري خیار گلخانه
درصـد   7-10بندي با اتمسـفر اصـلاح شـده (   گراد تحت بستهسانتی

توان زمان ماندگاري این محصول را با توجه به صـفات  اکسیژن) می
ي و طعم سفتی بافت، حداقل افت وزن و چروکیدگی، رنگ سبز ظاهر

روز افزایش داد  15و مزه قابل قبول و همچنین عدم فساد میکروبی تا 
انـدرکاران صـادرات   تواند براي دستو نتایج حاصل از این تحقیق می

  این محصول مورد استفاده قرار گیرد.
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1Introduction: In Iran, the main problem in greenhouse cucumber production and post-harvest shelf life is 

short due to the application of traditional packaging and storage methods.  This research was carried out in order 
to investigate on the effects of packaging type and chitosan edible coating on the physicochemical and sensory 
characteristics of Royal Greenhouse cucumber during storage conditions, in order to prevent of Royal 
greenhouse cucumber postharvest losses. 

 
Materials and methods: Royal greenhouse cucumbers placed inside the three-layer plastic bags of 

PE/PA/PE and the effect of different chitosan coating (0, 0.5 & 1 %), concentration of oxygen (3,12 & 21%), 
storage temperatures (5, 15 & 25 ˚C) and storage time (3, 12 & 21 days) on cucumber quality and shelf life was 
studied. The quality of cucumber samples was evaluated by weight loss, firmness retention, surface color 
development (L*, a*, b*), shrinkage and sensory evaluation (taste and freshness). 

 
Results and discussion: The obtained results showed that firmness and organoleptic properties decreased 

with increasing temperature and time storage, while weight loss and shrinkage was increased, that Leading to 
loss of cucumber samples quality during storage. Increasing of chitosan coating to 0.5% also showed a beneficial 
effect on physicochemical and sensory characteristics of the samples during the storage time compared to the 
control fruit, but by increasing it to 1%, decreased the quality of the final product. The results showed that using 
modified atmosphere packaging and storage at low temperatures can be in addition to the slow breathing fresh 
cucumbers from softening and prevent moisture loss the maintenance of cucumber. MAP packaging leads to 
keeping cucumber green and quality properties compared to the control samples. The optimum condition was 
obtained at chitosan coating 0.5 %, O2concentration 8.5 %, storage temperatures 9˚C and storage time of 14 
days. At this optimum point maximum of firmness, L*, taste, freshness and minimum of shrinkage, weight loss 
and a* were found to be 10.4 (N), 48.9, 4.35, 4.5, 6.25 %, 2.75 % and -37.28 respectively.  

 
Keywords: Greenhouse cucumber, MAP, Chitosan, Shrinkage, Sensory properties. 
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  زمینیکردن خلال سیبآنالیز انتقال حرارت و جرم طی فرآیند سرخ

  
  3نژادکاشانی مهدي -*2فریئضیا محمد امان -1صباغی حسن

  27/09/1394تاریخ دریافت: 
  25/12/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
کردن خلال سیب براي این منظور، عملیات سرخ طور جامعی مورد بررسی قرار گرفت.کردن بهدر این پژوهش، انتقال حرارت و جرم در فرآیند سرخ

و  180، 120، 60بـه مـدت   C 175°و  160، 145، در سه دماي مختلف روغن Kکن مجهز به سیستم ترموکنترلر با ترموکوپل نوع زمینی در یک سرخ
صل به دستگاه ثبت داده در کـامپیوتر ثبـت   مت Tثانیه انجام گرفت. تغییرات دماي مرکزي محصول طی سرخ کردن با استفاده از ترموکوپل نوع  240

گیري شد. پارامترهاي انتقـال حـرارت و جـرم بـا اسـتفاده از نمودارهـاي       ها نیز در هر زمان و دماي فرآیند اندازهگردید. محتوي رطوبت و روغن نمونه
برآورد شد. نتایج نشان داد، عدد بایوت انتقال جرم  ،ینهاي دمایی و غلظت بدون بعد و معادلات تجربی با هدف توسعه روشی واقع بینانه در تخمنسبت

)mBiهاي رگرسیونی، با افزایش دماي بستر فرآیند داري زیاد شد. در مدلطور معنی)، ضریب انتقال جرم و نفوذ موثر رطوبت با افزایش دماي روغن به
هاي ارتباط خطی بین ثابتیابد. از طرفی دما، جذب روغن کاهش میتوان گفت با افزایش نهایت کاهش یافت و میمحتوي تعادلی روغن در زمان بی
مشاهده شد که تائید کننده تاثیر پیش تیمار خشک کردن جزئی در کاهش ثابت سنتیک جذب روغن نیز است. ایـن   سنتیک کاهش آب و جذب روغن

کن طی سرد شدن باشد. در نهایت، با افـزایش  عد از خروج از سرختواند به دلیل فشردگی ماتریس ماده غذایی و در نتیجه کاهش نفوذ روغن بتاثیر می
   داري کاهش یافت.طور معنی)، ضریب انتقال حرارت جابجایی و هدایت حرارتی محصول بهhBiعدد بایوت انتقال حرارت ( نیزدماي فرآیند 

  
  رت.زمینی، عدد بایوت، انتقال جرم، انتقال حراکردن، خلال سیبسرخ کلیدي: هايواژه

  
  3 2 1 مقدمه

تواند بـه  اي هستند که میمواد غذایی اغلب داراي ساختار پیچیده
در نظـر   4عنوان محیطی متخلخل با خاصیت موئینگی جاذب رطوبت

هاي تواند به مکانیسمگرفته شوند. مهاجرت رطوبت در مواد غذایی می
و  7، انتقال حجمی، تجمع6، موئینگی5مختلفی از قبیل انتشار مولکولی

 ,Saravacos and Maroulisانتشـار سـطحی نسـبت داده شـود (    
2001 .(  

تبادل همزمان رطوبت و حرارت در بسیاري از عملیـات فـرآوري   
کـردن  کـردن، دوددهـی، پخـتن و سـرخ    مواد غذایی از جمله خشـک 

هـاي ریاضـی ابزارهـایی مفیـد در طراحـی و      شود و مدلمشاهده می

                                                        
، گروه علوم و صنایع غذایی، استاد ،دانشیار کتري،د دانشجوي ترتیب به -3و  2، 1

  دانشگاه منابع طبیعی گرگان.
  )Email: ziaiifar@gmail.comنویسنده مسئول:  - (*  

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.52271 
4 Hygroscopic capillary 
5 Molecular diffusion 
6 Capillarity 
7 Effusion 

ها، دلیل پیچیدگی استفاده این مدل باشند. بهتحلیل این فرآیندها می
ها ارائـه شـده اسـت. یـک     سازي آنفرضیات مختلفی در جهت ساده

فرض معمول در این رابطه این است که فرآوري مواد غـذایی تحـت   
افتد که ایـن امـر مشـکل انتقـال دو جانبـه      اتفاق می 8دماشرایط هم

 ,Zheleva and Kamburovaسـازد ( رطوبت و گرمـا را مرتفـع مـی   
دهد به ما اجازه می 10یا قانون مجموع 9). همچنین قانون انطباق2009

دهد تا با دانستن هندسه یک جسم از مجموع یا اختلاف براي بیان می
شکل هندسی  بر این اساس). Taler, 2014یک پدیده استفاده کنیم (

تواند یک صفحه زمینی به صورت یک مکعب مستطیل میخلال سیب
 Yildizفرض شود ( 12دو صفحه نامحدودو حاصل برخورد  11محدود

et al., 2007.(  
اي اسـت: سـرخ   طور کلی، سرخ کردن یک فرآینـد دو مرحلـه  به

و سرخ کردن پایانی. طی سرخ کردن جزئی بخشی از  13کردن جزئی
                                                        
8 Isothermal 
9 Superposition rule 
10 Summation rule 
11 Finite plate 
12 Infinite plate 
13 Par-frying 
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گردد. بعد از این شروع می 2و هسته 1آب تبخیر شده و تشکیل پوسته
 ـمرحله محصول منجمد و بسته گـردد. سـرخ   ع مـی بندي شده و توزی
طـور مختصـر قبـل از    ها یا خانـه بـه  کردن پایانی در داخل رستوران

افتد و محصول نهایی بـا بافـت و طعـم مطلـوب را     مصرف اتفاق می
کـردن حـرارت از   ). طی سرخAndres et al., 2012نماید (ایجاد می

روغن با انتقال حرارت جابجایی به سطح ماده غذایی منتقـل شـده و   
شود له انتقال حرارت هدایتی به داخل ماده غذایی وارد میسپس بوسی

)Costa et al., 1999   جذب روغن یک پدیده سطحی اسـت و بـه .(
 Ufheilمقدار آب جابجا شده و رطوبت از دسـت داده بسـتگی دارد (  

and Escher, 1996.(  
کردن بیشتر از سایر پیچیدگی انتقال حرارت و جرم در فرآیند سرخ

تغییـرات شـیمیایی و    ،هااهد بود، زیرا علاوه بر این پدیدهفرآیندها خو
دهـد کـه آنـالیز ایـن     فیزیکی در بستر حرارتی و محصول نیز رخ می

). سـرخ  Parkash and Gertz, 2004نمایـد ( فرآیند را دشـوارتر مـی  
طور که طی آن انتقال حرارت و جرم به زدایی استکردن عملیات آب
بـه سـمت   (نتیجه دو جریان مخـالف آب   افتد و درهمزمان اتفاق می
افتـد  اتفاق مـی  )به سمت داخل محصول(و روغن  )خارج از محصول

)Andres et al., 2012رود کـه جوشـیدن شـدید آب و    ). انتظار می
تولید بخار از نفوذ روغن به داخل ساختار و منافذ غذا جلوگیري کنـد،  

 ســتندهزیــرا ایــن دو جریــان انتقــال جــرم در جهــت مخــالف هــم  
)Blumenthal and Stier, 1991طور که آب خـارج شـده و   ). همان

یابـد.  کاسته می شود احتمال ورود و نفوذ روغن به منافذ افزایش می
شود انتقـال   ،اگر نفوذ روغن در طی سرخ شدن محدود در نظر گرفته

بخار آب ممکن است مستقل از انتقال روغن فرض شود. ایـن فـرض   
انتقال حرارت در طی سرخ کردن در نظر گرفته براي تجزیه و تحلیل 

). در ابتداي فرآیند تنهـا آب آزاد  Farid and Chen, 1998شود (می
عنوان سطح خشک کردن شود اما مرز تبخیر آب بهمحصول بخار می

کند. در واقع، در هنگـام  به تدریج به سمت داخل محصول حرکت می
ی، آب از بخش مرکزي زمینهاي سیباي نظیر خلالسرخ کردن ماده

صورت شعاعی به طرف خارج حرکت کـرده و جانشـین آب از   ماده به
). Pedreschi et al., 2005شـود ( دست رفته در سطوح خارجی مـی 

کند. تشکیل پوسته گراد تجاوز نمیدرجه سانتی 103دما در این مرز از 
ن باعث افزیش مقاومت در برابر انتقال بخار آب شده و موجب زیاد شد

). در واقـع، انتقـال   Loon, 2007گـردد ( فشار در ناحیه سطحی مـی 
حرارت و جرم طـی سـرخ کـردن بوسـیله انتقـال حـرارت در سـطح        

شود و سرعت تبخیر آب به اخـتلاف دمـاي بـین    محصول کنترل می
  ).   Vitrac et al., 2002روغن و نقطه جوش آب بستگی دارد (

کـردن  فرآینـد سـرخ  سـازي  منظور تجزیـه و تحلیـل و بهینـه   به

                                                        
1 Crust 
2 Core 

ب ، ضـری 3پارامترهاي انتقال حرارت و جرم مانند نفـوذ حرارتـی مـوثر   
ضریب انتقـال رطوبـت یـا جـرم و     انتقال حرارت، نفوذ رطوبت موثر، 

ضریب انتقال حرارت هدایتی محصول باید بررسی گردند. اثر متقابـل  
زیرا جنبش شدید  ،میان روغن و سطح ماده غذایی بسیار پیچیده است

هاي بخار آب خروجی از ماده غذایی بـه داخـل روغـن موجـب     ابحب
تلاطم قابل توجهی شده و روي ضریب انتقال حرارت موثر خواهد بود 

)Ahromrit and Nema, 2010   بنابراین در فرآیند حرارتـی سـرخ .(
باشند. صورت وابسته به یکدیگر میکردن نفوذ حرارت و نفوذ جرم به

ل جرم به صورت انتقال یک ماده بـه داخـل   در واقع اگر عملیات انتقا
ماده دیگر در مقیاس مولکولی تعریف شود، این نفوذ مولکولی در اثـر  

و به علت وجود انرژي حرارتی انجام  سیستمهاي یک حرکت مولکول
هـاي  تـوان ایـن پدیـده   پذیرد. با مطالعه تئوري جنبشی گازها میمی

ي جنبشی گازها فرض بـر  نفوذي را از نظر کمی مطالعه کرد. در تئور
این است که هر مولکول در مسیر مستقیم و با سرعت ثابـت حرکـت   

کنـد و  نموده و پس از طی مسافتی بـه مولکـول دیگـر برخـورد مـی     
کنـد. مقـدار متوسـط    بنابراین جهت و سرعت حرکـت آن تغییـر مـی   

کند تا با مولکول دیگر برخورد نماید، مسافتی که یک مولکول طی می
شود. بدیهی است کـه سـرعت   مولکول نامیده می 4د متوسطمسیر آزا

متوسط حرکت مولکول بستگی به درجه حرارت خواهد داشت. به دلیل 
کنـد.  برخوردهاي متعدد، مولکول یک مسیر پرپیچ و خم را طـی مـی  

مسافت خالصی را که مولکول در زمان معین و در جهت معـین طـی   
ین مسافت تنها جزئـی از کـل   نامند. البته اکند، شدت نفوذ آن میمی

باشـد و نفـوذ مولکـولی    مسیر واقعی طی شـده توسـط مولکـول مـی    
کـه سـبب   (اي کند است. سرعت نفوذ مولکولی با کاهش فشار پدیده

کـه  (و یا با افـزایش درجـه حـرارت     )شودکاهش تعداد برخوردها می
 ,Treybalتوانـد افـزایش یابـد (   ، می)کندسرعت مولکولی را زیاد می

1995 .(  
محاسبات انتقال جرم براساس سرعت کلی اتلاف آب، همچنـین  

زدایـی و از  سهولت نسبی جابجایی آب از بین یک غذاي در حال آب
هاي آن است. علاوه بر انتقال آب، سـه پدیـده انتقـال    ها و لبهدیواره

جرم دیگر نیز وجود دارند که از نظر کمیت کوچکترند که شامل جذب 
، حرکت آهسته مواد غذایی محلول در آب به سمت روغن به داخل غذا

کردن و تـراوش یـا ذوب شـدن    خارج در اثر پمپاژ آب در هنگام سرخ
ها به داخل روغـن اسـت.   ترکیبات غذا در اثر حرارت دادن و ورود آن

کردن را براساس دي کاهش آب ماده غذایی در طی سرخمحققین زیا
اند. کاربرد این مدل در انتشار براي انتشار بیان کرده 5قانون فیک مدل

شود که خصوصیت صورت ضریب موثر تعریف میآب در مواد جامد به
هـاي دخیـل در انتقـال آب    انتقال کلی بوده و شامل تمـام مکانیسـم  

                                                        
3 Effective thermal diffusivity 
4 Mean free path 
5 Fick’s law 



  381  ...کردن آنالیز انتقال حرارت و جرم طی فرآیند سرخ

توانـد از طریـق شـیب    اشـد. اگرچـه عـلاوه بـر انتشـار، آب مـی      بمی
تقل گردد و جریان مویینگی مطابق ساختار ماده نیز من 1هیدرودینامیک

)Saravacos and Maroulis, 2001   و احتمالاً تمامی ایـن عوامـل (
طور کامل توسط ضریب موثر انتشار بیان نخواهـد شـد. همچنـین    به

زدایی محصول هاي ساختاري مرتبط به آبتئوري انتشار برخی از جنبه
گیرد. به همین دلایل ضـریب مـوثر   را در نظر نمی 2مانند چروکیدگی

عنوان خصوصیت کلی انتقال جرم در هر سیستمی ي آب بهانتشار برا
تواند مفـروض  شود، میهاي انتقال آب را شامل میکه تمام مکانیسم

 ،سازي بیش از حد ایـن فرآینـد  منظور جلوگیري از سادهگردد. البته به
تواند استفاده از یک ضریب متغیر انتشار که تغییـرات خصوصـیات   می

گیـرد، پیشـنهاد گـردد    ن را نیز در نظر میکردفیزیکی ماده طی سرخ
)Troncoso and Pedreschi, 2009.(  

ضریب انتقال حرارت از مهمترین پارامترها بـراي حفـظ کیفیـت    
). ضـریب انتقـال   Alvis et al., 2009باشـد ( شده میمحصول سرخ

حرارت طی فاز جوشش نقش بحرانی در تشکیل خصوصـیات حسـی   
هـاي  واکـنش مـایلارد) و واکـنش   اي شدن (محصول، تحریک قهوه

کاراملیزه شدن که موجب پخش شدن کامل عطـر و طعـم، رنـگ و    
شوند، دارد. کیفیت پوسته تشکیل شـده در طـی   بافت ماده غذایی می

فاز جوشش عامل بسیار مهمی در نرخ انتقال حرارت و بافت مطلـوب  
 باشد. بعلاوه جریان حرارتی در طول ماده غذایی نیازمندمحصول می

در نظر گرفتن شرایط مرزي براي معادلات انتقال حرارت با استفاده از 
گیري ضـرایب  باشد. بنابراین اندازهضریب انتقال حرارت جابجایی می

کـردن  هاي فرآیند سـرخ انتقال حرارت نقش مهمی در فهم پیچیدگی
  ). Farkas and Hubbard, 2000دارد (

Krokida ) توجه بـه معـادلات   ) در پژوهشی با 2000و همکاران
کردن تابعی از نتیجه گرفتند که انتقال جرم طی سرخ 3فیک و آرنیوس

باشد. همچنین بیان کردند که دماي سرخ کردن میزمان و دماي سرخ
داري بـر روي  زمینـی تـاثیر معنـی   هاي سیبکردن و ضخامت خلال

جذب روغن و کاهش آب محصول دارد. به همین ترتیب در تحقیقی 
) نیز میزان کاهش آب محصـول بـا   2000و همکاران ( Guptaدیگر 

اي زمان سرخ کردن در دماهاي مختلف روغن را بـه رطوبـت لحظـه   
وابسته دانستند و در محتوي رطوبت بالاتر سرعت خروج آب محصول 

) گزارش کردنـد  Pedreschi )2006و  Moyanoبیشتر مشاهده شد. 
وبـت جـذب روغـن در    بدلیل خروج شدیدتر رط ،که در دماهاي بالاتر

انتقـال   ،هاي مخـالف زمینی با توجه به وجود جریانهاي سیبچیپس
 جرم کمتر است.   

Yildiz ) منظور مطالعه انتقـال  ) در پژوهشی به2007و همکاران
گیري دما و محتـوي رطوبـت   حرارت و جرم روشی را بر مبناي اندازه

                                                        
1 Hydrodynamic gradient 
2 Shrinkage 
3 Arrhenius 

نتقـال حـرارت   هاي قبلی مطالعه اکار گرفتند. روشکردن بهطی سرخ
زمینـی طـی   هـاي سـیب  گیري دماي سـطحی بـرش  وابسته به اندازه

کردن بود. مشکل مطالعه براساس دماي سطحی این اسـت کـه   سرخ
محل قرار گیري ترموکوپل بسیار اهمیـت دارد و بـا تغییـر انـدك در     

دما تغییر زیادي کرده و دماي واقعی ثبـت نخواهـد    ،محل ترموکوپل
به دانستن محل دقیق ترموکوپل نبود که ایـن   شد. در این روش نیاز

دهـد. نتـایج   امر پتانسیل خطا طی تخمین را تا حد زیادي کاهش می
زمینی با افـزایش  هاي سیبها نشان داد که طی سرخ کردن برشآن

صـورت خطـی   دماي فرآیند ضریب انتقال جرم بـر پایـه رطوبـت بـه    
مایی زیـاد شـد و   افزایش یافت در حالی که انتشار رطوبت به شکل ن

 ضریب انتقال حرارت نیز کاهش پیدا کرد. 
Farinu  وBaik )2007(   تاثیر اندازه محصول و دماي روغـن را

هاي سـیب  کردن برشروي ضریب انتقال حرارت جابجایی طی سرخ
زمینی بررسی کردند. ضریب انتقال حرارت با استفاده از موازنه انرژي 

ها نشان خمین زده شد. نتایج آنکردن تبین روغن و نمونه طی سرخ
هـاي ابتـدایی   داد که حداکثر ضریب انتقال حرارت جابجایی در زمان

مشاهده شد. ضریب انتقـال حـرارت بـا     )ثانیه 80-120حدود (فرآیند 
دماي روغن رابطه مستقیم و با اندازه نمونه رابطـه معکـوس داشـت.    

دازه نمونه را تاثیر دماي روغن و ان) Baik )2008و  Farinuهمچنین 
هاي سیب زمینـی نیـز   کردن برشروي ضریب انتقال جرم طی سرخ

ها نتیجه گرفتند که ضریب انتقال جرم جابجایی نیز بررسی نمودند. آن
با افزایش دماي روغن زیاد شده اما با افزایش انـدازه نمونـه کـاهش    

  یابد. می
راي هاي مختلف دانتایج بدست آمده از مطالعات محققین با روش

هاي انتقال در فرآیند سرخ باشد. در این پژوهش، پدیدهناسازگاري می
گیرنـد.  کردن با هدف بررسی تاثیر دماي فرآیند مورد بررسی قرار می

کردن علاوه بر اعداد بدون بعد جزئیات انتقال جرم همچنین طی سرخ
هاي تجربی انتقال رطوبت و روغن نیز همزمان به صورت مدل رطوبه

گردد. هدف از این پژوهش توسعه واقع بینانه مـدل ریاضـی   ز میآنالی
هاي انتقال است. تاکنون معادلات تجربی در کنار ساده در بیان پدیده

انـد.  هاي ریاضی انتقال جرم در فرآیند سرخ کردن تبیـین نشـده  مدل
صورت مقایسه دو معادله تجربی بینی هدایت حرارتی محصول بهپیش

گیرد. در نهایت ارتباط متغیرهـایی ماننـد   نجام میبراي نخستین بار ا
ضرایب سنتیکی انتقال رطوبت و روغن، ضریب انتقال جـرم، ضـریب   
نفوذ موثر و ضریب انتقال حرارت جابجایی با دماي فرآینـد در قالـب   

  گردد.  صورت همزمان بررسی میمعادله آرنیوس به
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  مواد و روش ها 
  یهاي سیب زمینآماده سازي خلال

پاییزه از بازار محلی  1زمینی واریته آگریابراي انجام آزمایش سیب
 هایی در ابعاددر استان گلستان تهیه شد. سپس به روش دستی خلال

3mm50×5×5 آماده شد. جهت ثبت  ریالگیریبعد از شستشو و پوست
کـردن تـوزین   قبل از شروع فرآیند سرخزمینی وزن اولیه، خلال سیب

   شد.
  

    کردن و ثبت دماي محصولخعملیات سر
 Deep fryer: Model(کـن  کـردن در یـک سـرخ   فرآیند سـرخ 

BDZ-5A-1( حاوي دو    ) 1لیتر روغن آفتـابگردان و مطـابق شـکل (
، که دماي روغـن را  Kمجهز به سیستم ترموکنترلر با ترموکوپل نوع 

دارد، انجام گرفت. زمان ثابت نگه می C 175°و  160، 145در دماي 
و  180، 120، 60براي هر نمونه آزمایشی در هر دما به مـدت  فرآیند 

ثانیه در نظر گرفته شد. ثبت تغییـرات دمـایی مرکـز محصـول      240
و  Sahinثانیه مشابه کـار   2با فاصله زمانی  Tتوسط ترموکوپل نوع 

 Data logger: Model( 2) بوسیله دستگاه ثبت داده1999همکاران (
logy232” Pico techno-08 “RS-TC در  3افـزار پیکـولاگ  ) و نـرم

  رایانه انجام شد. این آزمایش در سه تکرار انجام گرفت.  
  
  
  
  
  
  
  
  

)، Aتجهیزات عملیات سرخ کردن و ثبت دما؛ سرخ کن (- 1شکل 
)، D( K)، ترموکوپل نوع C( T)، ترموکوپل نوع Bهدارنده (گپایه ن

  )G)، رایانه (F)، ثبت کننده داده (Eکننده دما (کنترل
  

  گیري رطوبت و روغن زهاندا
زمینی سرخ شده بعـد از خـروج از   هاي سیبروغن سطحی خلال

گیري رطوبـت  سرخ کن با کاغذ جاذب گرفته شد و سپس براي اندازه
ساعت قـرار   16به مدت  C 103°) با دماي Binder FD53در آون (

گرفت. سپس نمونه خشک براي استخراج روغن به روش سوکسله با 
ساعت استفاده شد. میزان رطوبت نمونه  6اتر به مدت  حلال پترولیوم

                                                        
1 Agria 
2 Data logger 
3 Picolog 

  ). AOAC, 2000( بر مبناي وزن خشک بدون روغن محاسبه شد
  

  تخمین پارامترهاي انتقال جرم 
زمـان بـراي خـلال سـیب     -هاي مربوط به تغییرات رطوبـت داده

زمینی در طی سرخ کردن براي تخمین پارامترهاي انتقال جرم ماننـد  
انتقال جرم و نفوذ رطوبت استفاده شـدند. خـلال    ، ضریببایوتعدد 
زمینی به صورت صفحه نامحدود در نظر گرفتـه شـد و هماننـد    سیب

Yildiz ) غلظت به عنوان تابعی از زمان و موقعیت 2007و همکاران (
براي یک صفحه نامحدود با در نظر گرفتن شرایط مـرزي و مـانگین   

  ) فرض شد.1بطه (تغییرات غلظت در حجم کلی محصول مطابق را
)1        (  

  
  

 tمیزان متوسط رطوبت محصول در زمـان   (ݐ)̅ܥ	در رابطه فوق 
محتوي رطوبـت   g/g, db ،(iC( برحسب گرم آب بر گرم ماده خشک

محتـوي رطوبـت تعـادلی محصـول      g/g, db ،(∞Cاولیه محصـول ( 
نهایت) یا رطوبت بستر فرآیند است که (رطوبت محصول در زمان بی

نصـف ضـخامت خـلال سـیب      Lواند صفر در نظر گرفته شـود.  تمی
ضریب انتقـال   s2m ،(ck/ضریب نفوذ موثر ( Dزمینی بر حسب متر، 

زمان بر  tریشه تابع غیر تجربی براي تیغه نامحدود و  m/s ،(1µ(جرم 
) بـراي دو بعـد   2باشد. مطابق قانون انطبـاق رابطـه (  حسب ثانیه می

  د:آیخلال سیب زمینی بدست می
)2                           (   

  
  
)3                                   (  

  
با رسم منحنی لگاریتم طبیعی تغییرات غلظت در برابـر زمـان و   

) مقدار 3با استفاده از رابطه ( ،بدست آوردن عرض از مبداء خط حاصل
1µ ) مقدار ضریب نفوذ مـوثر   ،)2و سپس با استفاده از شیب در رابطه
)Dعد بانتقال جرم ( ،یوتا) محاسبه شد. در نهایت عدد بدون بmBi و (

) مطـابق  4) نیـز بـا اسـتفاده از رابطـه (    ckسپس ضریب انتقال جرم (
Dincer )1996 .محاسبه شد (  

)4                                       (   
  
  

  تخمین ضریب انتقال حرارت جابجایی 
فحه محدود از حاصل ضرب کسر دمایی انجام نشده در حالت ص 

  آید. ) بدست می5کسر دمایی دو صفحه نامحدود مطابق رابطه (
  

2
21
1 2

1 1 1 1

(t) 2sin exp
[ sin cos ]i

C C Dt
C C L
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)5 (  
دماي محصول در هر نطقـه و   T(y, t)و  T(x, t)در رابطه فوق 

برحسب دماي بستر فرآیند  T∞دماي اولیه محصول و  iTدر هر زمان، 
°C ایت است. ضریب انتقال حرارت جابجایی با حل معادلات براي هد

و همکـاران   Yildizحرارت یک بعدي در مختصات کارتزین مشـابه  
  ) با فرض شرایط مرزي برآورد شد.6) مطابق رابطه (2007(

 )6(  

)7(  
نصف ضخامت خلال سیب زمینی بر حسب متر،  Lدر روابط فوق 

α ) ضریب نفوذ حرارتی/s2m ،(1µ    ریشه تابع غیر تجربی بـراي تیغـه
باشد. با گرفتن لگاریتم طبیعی از ر حسب ثانیه میزمان ب tنامحدود و 

  ) خواهیم رسید: 8) به رابطه (6دو طرف رابطه (
  

)8(   
) با رسم لگاریتم طبیعی کسر دمـایی انجـام   8با توجه به رابطه (

ଵଶߤ2-  نشده در برابر زمان فرآیند شیب بخش خطی منحنی برابر با
ఈ௧
௅మ

 
و نصف ضخامت خـلال   αاهد بود. با توجه به اینکه نفوذ حرارتی خو

قابل محاسبه خواهد بـود. در نهایـت    1µسیب زمینی مشخص است، 
یـا ضـریب انتقـال حـرات      hانتقـال حـرارت و    بایوتعدد بدون بعد 

) قابـل تخمـین اسـت.    9) با استفاده از رابطـه ( C 2W/m°جابجایی (
بت فرض شده است در جـدول  خصوصیات حرارتی سیب زمینی که ثا

  ) آمده است.   1(
)9(        

  
  

 هاي حرارتی سیب زمینیویژگی - 1جدول 
  منبع  میزان  ویژگی حرارتی

  C W/m(  554/0  Singh and Heldman (2001)°( هدایت حرارتی
  3kg/m(  1090  Palaniappan and Sizer (1997)(دانسیته 

  J/kg °C(  3517  Singh and Heldman (2001)(ظرفیت گرمایی ویژه 
  

  

  تخمین ضریب انتقال حرارت هدایتی
زمینی در حـین سـرخ کـردن    ضریب هدایت حرارتی خلال سیب

 1عنوان تابعی از محتوي رطوبت بـا اسـتفاده از معـادلات آندرسـن    به
) 2006) مطـابق رضـوي و اکبـري (   11(رابطـه   2) و اسپل10(رابطه 

  یرات آن با دما و زمان فرآیند بررسی شد.تخمین زده شد و تغی
)10(     

       
)11(                            

به ترتیب ضـریب هـدایت حرارتـی     skو  k، wkدر معادلات فوق 
باشـد.  ) مـی C W/m°محصول، آب و مواد جامد محصول بر حسب (

wX  است محصول حسب وزن مرطوببر کسر جرمی رطوبت.  
  

  سنتیک انتقال رطوبت و ورغن
تغییرات رطوبت محصول در طی سرخ کردن از یک تابع نمـایی  

کند. مدل سنتیک کاهش رطوبـت در طـی سـرخ    کاهشی پیروي می
ــردن  ــابه ک ــین 2001و همکــاران ( Krokidaمش و  Baik) و همچن
Mittal )2005(  نمایی بهنیز به صورت یک تابع ) 12صورت رابطـه (

  شد: در نظر گرفته 
)12(                      

                
باشد. مدل ) میg/g, dbرطوبت اولیه محصول ( imدر رابطه فوق 

ــوق روي داده ــم  ســنتیکی ف ــا رس ــده و ب ــی بررســی ش ــاي تجرب          ه
در برابر زمان و بدست آوردن شیب خط حاصل ثابت  (௧/݉଴݉)݊ܮ

  ایش برآورد شد. براي دماهاي مختلف آزم WKسینتیکی 
) مطابق 13صورت رابطه (مدل سنتیکی جذب روغن ارائه شده به

Krokida ) باشد:) می2001و همکاران  
 )13(               

محتوي روغن محصول (گرم روغن در گرم ماده  Oدر این معادله 
محتوي روغن در حالـت تعـادل یـا حـداکثر      t ،eqOخشک) در زمان 

زمان سرخ کـردن و    t=∞ ،tي روغن در ماده خشک در زمان محتو
oK   نرخ ویژه یا ثابت سنتیک جذب روغن براي مدل بر حسـب)s/1( 

محتوي روغن محصول صفر است  =0tباشد. در این مدل در زمان می
یا  3کردن محتوي روغن برابر با میزان تعادلیو در زمان طولانی سرخ

eqO بـا اسـتفاده از جعبـه ابـزار بـرازش      شود. برازش مدل تجربی می
  انجام گرفت.  2009افزار متلب نسخه منحنی در نرم

  
                                                        
1 Anderson 
2 Spell 
3 Equilibrium value 

finite plate infinite plate infinite plate

( , , ) ( , ) ( , )

i i i
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  ارتباط متغیرها با دماي روغن  
هاي )، ثابتcK)، ضریب انتقال جرم (Dارتباط ضریب نفوذ موثر (

) و ضریب انتقـال حـرارت   oK) و روغن (mKسنتیکی انتقال رطوبت (
ده از معادله آرنیوس مطابق رابطه ) با دماي روغن با استفاhجابجایی (

) بررسی شد و نتایج آن جهت آنالیز همزمان انتقال حرارت و جرم 14(
  استفاده شد.   

)14 (                                         
  

ــوق در  ــه ف ــان  A، رابط نش
سازي انرژي فعال نشان دهنده aEباشد. می مورد مطالعهدهنده پارامتر 

J.mol-بر کلوین ( ژول بر مول 309/8گازها برابر با ثابت جهانی  Rو 
1-.K1( باشد. میT   ) دماي مطلق برحسب کلـوین اسـتTroncoso 

and Pedreschi, 2009 .(  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
بـا سـطح    19نسـخه   SPSS  افـزار آنالیز آماري با استفاده از نرم

؛ جهت بررسی تاثیر تیمار دماي روغن روي متغیرهـاي  %95اطمینان 
)، cK)، ضریب انتقال جـرم ( Dعه شامل ضریب نفوذ موثر (مورد مطال

) و ضریب انتقال oK) و روغن (mKهاي سنتیکی انتقال رطوبت (ثابت
) انجـام  CRD( 1)، به صورت طرح کاملاً تصادفیhحرارت جابجایی (

شد. به منظور مقایسه معادلات هدایت حرارتی نیز آنالیز آماري دیگري 
عنوان بلوك، ما*زمان و فرض معادلات بهبا در نظرگیري تیمارهاي د

) انجام گرفت. مقایسـه  RCBD( 2در قالب طرح بلوك کامل تصادفی
  انجام شد. 3صورت آزمون دانکنمیانگین نیز به

  
  نتایج و بحث 

  انتقال جرم
) نمودار تغییرات غلظت بدون بعد را در برابر زمان فرآیند 2شکل (

اسبه پارامترهاي انتقال جـرم در  دهد. از این نمودار براي محنشان می
) استفاده شد. هر سه پارامتر عدد بایوت انتقال جرم، ضریب 2جدول (

انتقال جرم و ضریب نفوذ موثر با افزایش دمـاي روغـن زیـاد شـد و     
اختلاف بین دماهاي مختلف فرآیند از نظر هر سه پارامتر انتقال جرم 

  بالاتر بیشتر بود.دار بود و شدت از دست رفت آب در دماهاي معنی
تغییرات بدست آمده براي پارامترهاي انتقال جرم با نتایج پژوهش 

Yildiz ) ها براي با این تفاوت که آن موافقت دارد، )2007و همکاران
تغییرات عدد بایوت شکل منظمی را بیان نکردند در حالیکـه در ایـن   

ري، بـا  داطـور معنـی  عدد بایوت انتقال جرم با افزیش دما به پژوهش
                                                        
1 Completely randomized design 
2 Randomized complete block design 
3 Duncan test 

توجه به تمایل بیشتر رطوبت به خروج از محصول، زیاد شد. در همین 
با کاهش نرخ از دست ) گزارش کردند Baik )2008و  Farinuراستا، 

تر ضریب انتقال جرم نیز به طور رفتن آب محصول در دماهاي پایین
ها این کاهش را همچنین بـا کـاهش شـیب    منظم کاهش یافت. آن

اهش خروج حباب با افـزایش زمـان در مراحـل    رطوبتی محصول و ک
  انتهایی فرآیند سرخ کردن توضیح دادند. 

  
همراه انحراف معیار براي دماهاي پارامترهاي انتقال جرم به - 2جدول 

  مختلف روغن 
  دماي روغن

 )°C(  
  عدد بایوت

 )mBi(  
 ضریب انتقال جرم

)m/s5-×10cK (  
 ضریب نفوذ موثر

)/s2m 9 -D×10(  
145  2/35 ±0/17C 1/06 ±0/11C 11/36 ±0/57C 
160  4/33 ±0/19B 2/3 ±0/11B 13/25 ±0/3B 
175  6/31 ±0/28A 4/07 ±0/24A 16/13 ±0/33A 

  باشد.حروف انگلیسی مقایسه بین دماها می* 

  

 
 نمودار غلظت بدون بعد (رطوبت) در برابر زمان سرخ کردن - 2شکل 

  
 سینتیک انتقال همزمان رطوبت و روغن 

اي مقایسه میانگین تغییرات رطوبت (الف) و ) نمودار میله3کل (ش
کـردن را در  میانگین تغییرات محتوي روغن (ب) محصول طی سـرخ 

  دهد.فرآیند نشان میهاي دماها و زمان
-با مقایسه حروف معنی داري نشان داده شده در این شکل مـی 
به  توان ارتباط میان از دست رفتن آب محصول و جذب روغن با توجه

هاي ابتدایی فرآیند استنباط نمود. دماي دماي روغن و همچنین زمان
°C 145  با دو دماي دیگر مورد آزمون از نظر محتوي رطوبت و روغن

دهنده تاثیر شدت تبخیـر آب  داشت. این امر نشان يداراختلاف معنی
هـاي ابتـدایی   تواند باشد. در زماندر دماهاي بالا بر جذب روغن می

ثانیه میان محتوي رطوبت  120داري تا زمان نیز اختلاف معنیفرآیند 

0 xp -.e aE
T

A A
R

   
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و روغن مشاهده نشد که دلیل آن با وجود نرخ تبخیر بالا تا این زمان 
) گـزارش کردنـد در   2008و همکاران ( Romaniقابل توضیح است. 

حدود سه دقیقه پس از شروع فرآیند نرخ کاهش آب و جـذب روغـن   
چنین بیان کردند، جذب روغن یک افزایش ها هماست. آن ثابت تقریباً

-ثانیه ابتدایی آغاز فرآیند نشان می 120دار را در نسبتاً سریع و معنی
تواند جانشینی آب تبخیر شده از محصول باشـد.  دهد که دلیل آن می

هاي انتهایی نمودارهاي جذب روغن، محتوي روغن جـذب  در بخش
لـت آن طبـق بیـان    دار مشاهده نشـد کـه ع  شده در طی زمان معنی

Duran ) تواند ساختار فشـرده شـده محصـول    ) می2007و همکاران
منظـور  کنـد. بـه  باشد که به عنوان مانعی براي نفوذ روغن عمل مـی 

هـاي  بررسی بهتر ارتباط انتقال اجزاي جرمی رطوبت و روغن از ثابت
  .توان بهره گرفتسینتیکی می

  

  
تغییرات محتوي رطوبت  اي مقایسه میانگیننمودار میله - 3شکل 

  (الف) و تغییرات محتوي روغن (ب) محصول طی سرخ کردن
  

تغییـرات  خطی سازي مـدل انتقـال رطوبـت بصـورت      )4(شکل 
نشـان   فرآینـد  زمـان از ابتـداي   لگاریتم طبیعی رطوبت بدون بعـد را 

هاي لگـاریتم  با محاسبه شیب خطوط برازش شده روي داده دهد.می
و  160، 145) براي دماي WK( نتیک کاهش آبمقدار ثابت س، طبیعی

°C175   ــب ــه ترتی   0002/0و  003/0±0004/0، 002/0±0005/0ب
طور که مشخص است با افـزایش دمـاي   بدست آمد. همان ±004/0

دهنـده  یابد که نشانسرخ کردن ثابت سنتیک کاهش آب افزایش می
در دمـاي بـالا نسـبت بـه      سرعت خروج رطوبت بیشـتر از محصـول  

کردند که  ) گزارش2011و همکاران ( Mohebbi ماهاي کمتر است.د
، محتوي رطوبت نهایی محصول با افزایش دماي فرآیند سرخ کـردن 

یابد و با افزایش زمان کاهش می تر جزء جرمی آب،بدلیل خروج سریع
  .دگردمی آب محدودسرخ کردن نرخ کاهش 

  
رات لگاریتم تغییبرازش خطی مدل انتقال رطوبت بصورت  - 4شکل 

  فرآیند زماناز ابتداي طبیعی رطوبت بدون بعد 
  

دهـد.  ) برازش مدل سینتیکی جذب روغن را نشـان مـی  5شکل (
با توجه  ) نشان داده شده است.3اطلاعات برازش مدل نیز در جدول (
با افزایش دماي سرخ کـردن   oKبه جدول ثابت سنتیک جذب روغن 

بـا افـزایش    eqOان تعـادلی روغـن   شود و از طرفی میزنسبتاً زیاد می
مجموع اطلاعات حاصل از برازش . یابددماي سرخ کردن کاهش می

کند. این نتیجه منحنی، کاهش جذب روغن در دماهاي بالا را تائید می
 ;Duran et al., 2007( مطابقت دارد گزارش بسیاري از محققینبا 

Kita et al., 2007; Ahromrit and Nema, 2010(.  ی و صـباغ
کردند که جـذب روغـن محصـول نهـایی بـا      ) بیان 2015همکاران (

که علت آن خروج شدیدتر  شودافزایش دماي سرخ کردن محدود می
رطوبت در جهت جریان مخالف روغن در دماهاي بالا ذکر شده است. 
تغییرات ثابت سنتیک جذب روغن با زیاد شدن دماي روغن، افزایش 

تر محتوي تعـادلی روغـن از ایـن نظـر     و پارام دهدناچیزي نشان می
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    .کننده داردمطابق مدل ریاضی نقش تعیین

  
  برازش مدل سینتیکی جذب روغن در دماهاي مختلف آزمایش  - 5شکل 

  
  هاي تجربی  اطلاعات برازش مدل جذب روغن روي داده - 3جدول 

 2R خطاي استاندارد  پارامترهاي تابع  )C°( دماي روغن

eqO (g/g, db) 1/s)(o K 
145  0483/0±3701/0  0004/0±0067/0  002/0±0221/0  0969/0±9379/0  
160  0482/0±2602/0  0005/0±0068/0  0087/0±0126/0  0261/0±9766/0  
175  0168/0±2212/0  0008/0±0072/0  0056/0±0117/0  0162/0±9780/0  

  
هاي سنتیک کاهش آب و جذب ارتباط خطی بین ثابت) 6شکل (

دهـد. اگرچـه ثابـت    بدست آمده در پژوهش حاضر را نشان می روغن
سینتیک جذب روغن در محتوي نهایی روغن محصول نقـش تعیـین   

تـوان گفـت   میکننده از نظر مدل ریاضی ندارد، اما مطابق این شکل 
ثابـت   جزئـی  موجـب افـزایش   که افزایش ثابت سنتیک کـاهش آب 

و  Debnathگزارش این مشاهده با  شود.مینیز سنتیک جذب روغن 
افزایش ها همچنین بیان کردند ) نیز مطابقت دارد. آن2003همکاران (

کردن به عنوان یک پیش تیمار بـراي محصـول قبـل از    زمان خشک
. جذب روغن نیز شودثابت سینتیک تواند موجب کاهش کردن میسرخ

کـردن در  شود این است که علاوه بر سـرخ بنابراین آنچه استنباط می
توانـد بـه عنـوان راهکـار     کردن جزئی نیز میبالا، پیش خشک دماي

کاهش جذب روغن تا حدي معرفی گردد. این تاثیر به دلیل فشردگی 
) و در نتیجه کاهش نفوذ روغن بعد از 2(کاهش تخلخل 1ماتریس مواد
 ,.Debnath et alکن و سردشدن بیـان شـده اسـت (   خروج از سرخ

2003.(  

                                                        
1 Material matrix 
2 Porosity 

  
هاي سنتیک کاهش آب و جذب ثابت ارتباط خطی بین - 6شکل 

  روغن
  میزان ضریب انتقال حرارت جابجایی 

در برابر زمان  را ) نمودار تغییرات نسبت دماي بدون بعد7شکل (
دهد. با توجـه بـه شـکل    براي دماهاي مختلف سرخ کردن نشان می

زمینی با توجـه  دهی خلال سیبتوان نتیجه گرفت که نرخ حرارتمی
یابـد. بـا   فزایش زمان سرخ کـردن کـاهش مـی   به دماي مرکزي با ا

استفاده از بخش خطی این نمودار براي دماهاي مختلف ضریب انتقال 
) 4حرارت جابجایی تخمین زده شد. نتـایج ایـن تخمـین در جـدول (    
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  آورده شده است. 

  
تغییرات لگاریتم دماي بدون بعد در برابر زمان در دماهاي  -7شکل

  مختلف روغن
) و در نتیجه ضریب انتقال حرارت hBiال حرارت (عدد بایوت انتق

   و 160جابجایی با افزایش دماي روغن کاهش یافـت و بـین دمـاي    
°C 175   دار مشـاهده نشـد. کـاهش ایـن     از این نظر اخـتلاف معنـی

تواند به ایـن  می )2007و همکاران ( Yildizپارامترها مطابق گزارش 
هـاي بـالا بیشـتر    دلیل باشد که نرخ کاهش رطوبت محصول در دما

است. با افزایش نرخ کاهش رطوبت مقدار بیشتري از انرژي ورودي به 
یابد. این امر موجب کـاهش میـزان   محصول  به تبخیر اختصاص می

انرژي در دسترس براي افزایش انـرژي داخلـی و در نتیجـه کـاهش     
شود. ایـن حالـت بـا    ضریب انتقال حرارت جابجایی در دماي بالا می

ین دیگـر کـه از روش دمـاي سـطحی اسـتفاده کردنـد،       نتیجه محقق
 ;Costa et al., 1999; Sahin et al., 1999موافقـت نـدارد (  

Budzaki and Seruga, 2004  ) بـا  2014). صـباغی و همکـاران (
بررسی کسر حرارتی مورد نیاز براي تبخیر و تعیین رابطه نمایی براي 

وش دماي سطحی، با کردن، بیان کردند که در رتغییرات آن طی سرخ
کاهش دماي روغن کسر حرارت مورد نیاز براي تکمیل فرآیند تبخیر 
تا خشک شدن کامل محصول بیشتر است. درنتیجه این امر را دلیلـی  

بر کاهش ضریب انتقـال حـرارت جابجـایی در دمـاي کمتـر روغـن       
  .دانستند

پارامترهاي انتقال حرارت به همراه انحراف معیار براي  - 4جدول 
  اهاي مختلف روغندم

   دماي روغن 
)°C(  

  عدد بایوت
 )hBi(  

  ضریب انتقال حرارت جابجایی
 )°C2W/m(  

145  0/54±0/07A 120/31±15/6A 
160  0/5±0/03B 111/4±6/68B 
175  0/44±0/09B 97/85±20/05B 

باشد. * حروف انگلیسی مقایسه بین دماها می  

  
  ضریب انتقال حرارت هدایتی محصول

شان دهنده جدول آنوا براي مقایسه آماري اسـت، بـا   ) ن5جدول (
توجه به این جدول اختلاف میان دماهاي فرآیند و زمان از نظر هدایت 
حرارتی محصول معنی دار شد. اختلاف دو معادله آندرسن و اسپل نیز 

روند تغییرات از نظر پیش بینی هدایت حرارتی معنی دار مشاهده شد. 
ش دما و هم با افزایش زمان فرآیند همواره هدایت حرارتی هم با افزای

  دار نشد.کاهشی بود و در نتیجه اثر متقابل در آزمون آماري معنی
) مقایسه میانگین هدایت حرارتی محصـول طـی سـرخ    8( شکل

بر اساس معادله آندرسن (الف) و هاي مختلف کردن در دماها و زمان
گزارش کردنـد  ) 1999و همکاران ( Sahin دهد.اسپل (ب) نشان می

که هدایت حرارتـی مـاده غـذایی بـه تخلخـل و سـاختار فیزیکـی و        
با شروع فرآیند سرخ کردن و خروج آب از و  شیمیایی آن بستگی دارد

محصول و افزایش تخلخل در محصول هدایت حرارتی محصـول بـه   
کردن آب از محصول تبخیر شده و در طی سرخ یابد.می تدریج کاهش

کند و از آنجا کـه هـدایت حرارتـی سـیب     می روغن به محصول نفوذ
با کـاهش   زمینی و روغن از آب کمتر است، هدایت حرارتی محصول

  یابد. با افزایش زمان و یا دماي سرخ کردن کاهش می رطوبت و

  
  براي مقایسه معادلات و تیمارها در محاسبه ضریب هدایت حرارتی  ANOVAجدول  - 5جدول 

  مجموع مربعات  تیمار
)SS(  

  جه آزاديدر
)df(  

  میانگین مربعات
)MS(  F 

  معنی داري
)sig.(  

  000/0  1999  407/0  16  515/6  مدل
  041/0  065/4  001/0  2  002/0  دما

  000/0  539/49  010/0  4  040/0  زمان
  774/0  585/0  000/0  8  001/0  دما*زمان

  000/0  359/82  017/0  1  017/0  بلوك (معادله)
      000/0  14  003/0  خطا
        30  517/6  کل
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هاي مختلف براساس معادله آندرسن (الف) و اي مقایسه میانگین هدایت حرارتی محصول طی سرخ کردن در دماها و زماننمودار میله - 8شکل 
  باشد.ها میها، حروف یونانی مقایسه معادلهحروف انگلیسی بزرگ مقایسه دماها، حروف انگلیسی کوچک مقایسه زماناسپل (ب)؛ 

  
خشک شدن محصول و افزایش درصد ماده خشک آن تـاثیر  با 

ماده خشک در هدایت حرارتی طبق معادله آندرسـن بیشـتر شـده و    
هدایت حرارتی بیشتري را نسبت به میانگین درنتیجه معادله آندرسن 
 240دهد. هدایت حرارتـی محصـول پـس از    معادله اسپل نشان می

یـب براسـاس معادلـه    به ترت C 175°و  160، 145ثانیه در دماهاي 
، 39/0و طبق معادله اسپل  W/m °C  44/0و 45/0، 46/0آندرسن 

هدایت حرارتی تخمین زده شده  برآورد شد. W/m°C  37/0 و 38/0
طـور کلـی   بر اساس معادله اسپل به نتایج مقالات نزدیکتر است. به

 و کردن نـاچیز اسـت  تغییرات هدایت حرارتی محصول در حین سرخ
حرارتی محصول در دماهاي مختلف به هـم نزدیـک    حداقل هدایت

به عنـوان مـرز معنـی داري اثـرات دمـا       C 160°اما دماي  باشدمی
مشـخص شـد.   ) روي میزان هـدایت حراتـی طـی زمـان     8-(شکل

Wang  وBrennan )1992 (زمینـی را بـه   نیز هدایت حرارتی سیب
ه هدایت حرارتـی  محتوي رطوبت آن ارتباط دادند و نتیجه گرفتند ک

-شود و مستقل از دما مـی سیب زمینی با کاهش رطوبت آن کم می
بیـان کردنـد کـه    ) نیـز  2009و همکاران ( Ziaiifar. همچنین باشد

) براي ناحیه هسته بـا افـزایش زمـان سـرخ     kهدایت حرارتی موثر (
در سـه دقیقـه    W/m°C  6/0کردن زیاد شـده و بـه حـداکثر خـود    

در پایان فرآیند کاهش  W/m°C  4/0به کردن رسیده و سپسسرخ
تواند مربوط به تغییرات فیزیکوشیمیایی در ناحیه یابد. این امر میمی

طور کلی هسته مانند ژلاتینه شدن نشاسته و کاهش رطوبت باشد. به

اسـت کـه    شود ایـن آنچه از معادلات تجربی به کار رفته نتیجه می
به نحـوه تغییـرات آن از   کردن با توجه هدایت حرارتی در حین سرخ

  .کندیک معادله نیمه لگاریتمی یا نمایی کاهشی تبعیت می
  

  هاي انتقال به دماي فرآیندوابستگی پدیده
بـا دمـاي   متغیرهاي انتقال حـرارت و جـرم   براي بررسی ارتباط 

هـاي محاسـبه   ) ثابت6جدول (فرآیند از معادله آرنیوس استفاده شد. 
) و انـرژي  0Aمقدار موثر هـر متغیـر (   شده در معادله آرنیوس شامل

) را براي متغیرهاي مختلف در این پژوهش به همراه aEسازي (فعال
سـازي  هاي فعالدهد. تمام انرژيضریب همبستگی خطی نشان می

سـازي بـراي ضـریب    )، بجز انـرژي فعـال  6گزارش شده در جدول (
ین جدول انتقال حرارت، مثبت بدست آمدند. با استفاده از اطلاعات ا

عنوان تـابعی از دمـاي   توان متغیرهاي انتقال حرارت و جرم را بهمی
 Pedreschiو  Troncosoبینــی کــرد. مطــابق بیــان فرآینــد پــیش

سازي براي فرآیندهاي انتشار و انتقال شناسـاگر  ) انرژي فعال2009(
طور معمول در سازي بالا بههاي فعالباشد. انرژيمکانیسم غالب می

سوبسترا بدست -نش قوي آبکرطوبت پایین ناشی از برهم موادي با
سازي بدست آمده در این پژوهش به نتـایج  هاي فعالآید. انرژيمی

  .) نزدیک است2007و همکاران ( Duranمحققین از جمله 
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  هاي انتقالهاي مربوط به پدیده) براي ثابتEa/RT)-exp(0A=Aمتغیرهاي معادله آرنیوس ( - 6جدول 

A 0A  )J/mol( aE  2R خطی 
 cK(  972/5972 639/69921 995/0ضریب انتقال جرم (
  D(  6 -10×099/2  992/18162  991/0ضریب نفوذ موثر (

  h(  015/0  921/10688-  972/0ضریب انتقال حرارت جابجایی (
  wK(  650/64  959/36026  993/0ثابت سنتیکی انتقال رطوبت (
  oK(  019/0  705/3708  8841/0ثابت سنیتیکی انتقال روغن (

  
  گیرينتیجه

کـردن خـلال   ت طـی سـرخ  پژوهش انتقال جـرم و حـرار  در این 
زمینی بررسی شد. اختلاف بین دماهاي مختلف فرآیند از نظر هر سیب

نتقال جرم و ضریب نفـوذ  سه پارامتر عدد بایوت انتقال جرم، ضریب ا
هـاي سـینتیکی بخـوبی توانسـتند تخمـین      دار بود. مـدل موثر معنی

ارامترهاي انتقال جرم را تائید نمایند. عدد بـایوت انتقـال حـرارت و    پ
ضریب انتقال حرارت جابجایی با افزایش دماي روغن کاهش یافت و 

دار مشاهده نشد و از این نظر اختلاف معنی C 175°و  160بین دماي 
دار نشدن اخـتلاف محتـوي رطوبـت در ایـن دماهـا      با توجه به معنی

ئیدي بر ارتبـاط مسـتقیم سـرعت خـروج رطوبـت و      توان آن را تامی
با شروع فرآیند سرخ کردن و خروج آب ضریب انتقال حرارت دانست. 

از محصول و افزایش تخلخل در محصول هدایت حرارتی محصول به 
از این نظر اختلاف سـنجش دو معادلـه اسـپل و     تدریج کاهش یافت

ایج مقالات نزدیکتر آندرسن معنی دار بوده و نتایج معادله اسپل به نت
بود. طبق معادله آرنیوس برهم کنش آب و مواد جامـد در محصـولی   

کننـده رفتـار   زمینـی تحـت تـاثیر دمـاي روغـن، تعیـین      مانند سـیب 
  بینی شده در این پژوهش بود. پارامترهاي پیش

  
  منابع 

Ahromrit, A., and Nema, P.K., 2010, Heat and mass transfer in deep-frying of pumpkin, sweet potato and taro. Journal 
of Food Science and Technology, 47, 632-637. 

Alvis, A., Vélez, C., Rada-Mendoza, M., Villamiel, M., and Villada H.S., 2009, Heat transfer coefficient during deep-
fat frying. Food Control, 20, 321-325. 

Andres, A., Arguelles, A., Castello, M.L., and Heredia, A., 2012, Mass transfer and volume changes in French fries 
during air frying. Journal of Food and Bioprocess Technology, Doi: 10.1007/s11947-012-0861-2. 

AOAC, 2000, Official methods of analysis. 17th ed., Association of Official Analytical Chemists. Washington, DC, 
Unites States. 

Baik, O.D., and Mittal, G.S., 2005, Heat and moisture transfer and shrinkage simulation of deep-fat tofu frying, Food 
Research International, 38, 183-191. 

Blumenthal, M.M. and Stier, R.F., 1991, Optimization of deep-fat frying operations, Trends in Food Science and 
Technology, 2, 144-148. 

Budzaki, S. and Seruga, B., 2004, Determination of convective heat transfer coefficient during frying of potato dough. 
Journal of Food Engineering. Journal of Food Engineering, 66, 307-314. 

Costa, R.M., Oliveira, F.A.R., Delaney, O., and Gekas, V., 1999, Analysis of the heat transfer coefficient during potato 
frying. Journal of Food Engineering, 39, 293-299. 

Debnath, S., Bhat, K.K., and Rastogi, N.K., 2003, Effect of pre-drying on kinetics of moisture loss and oil uptake 
during deep fat frying of chickpea flour-based snack food. Lebensm.-Wiss. U.-Technol, 36, 91-98.  

Dincer, I., 1996. Modelling for heat and mass transfer parameters in deep frying of products. Heat and Mass Transfer, 
32, 109-113. 

Duran, M., Pedreschi, F., Moyano, P., and Troncoso, E., 2007, Oil partition in pre-treated potato slices during frying 
and cooling. Journal of Food Engineering, 81, 257-265.  

Farid, M.M., and Chen X.D., 1998, the analysis of heat and mass transfer during frying of food using a moving 
boundary solution procedure. Journal of Heat and mass transfer, 34, 69-77. 

Farinu, A. and Baik, O.-D., 2008, Convective mass transfer coefficients in finite element simulations of deep fat frying 
of sweetpotato. Journal of Food Engineering, 89,187-194. 

Farinu, A., and Baik, O. D., 2007, Heat transfer coefficients during deep fat frying of sweetpotato: Effects of product 
size and oil temperature, Food Research International, 40, 989-994. 

Farkas, B.E., Sing R.P., and Rumsey T.R., 1996, Modelling heat and mass transfer in immersion frying. I, Model 



  1396تیر  -خرداد ، 2، شماره 13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   390

development. Journal of Food Engineering, 29, 211-226. 
Gupta, P., Shivhare, U.S. and Bawa, A.S., 2000, Studies on frying kinetics and quality of French fries. Drying 

Technology, 18, 311-321.  
Kita, A., Lisińska, G.,  and Gołubowska, G., 2007, The effects of oils and frying temperatures on the texture and fat 

content of potato crisps. Food Chemistry, 102, 1-5. 
Krokida, M.K., Oreopoulou, V., and Maroulis, Z.B., 2000, Water loss and oil uptake as a function of frying time, 

Journal of Food Engineering, 44, 39-46. 
Krokida, M.K., Oreopoulou, V., Maroulis, Z.B., and Marinos-Kouris, D., 2001, Effects of pre-drying on quality of 

French fries. Journal of Food Engineering, 49, 347-354. 
Loon, W.A.M.V., Visser, J.E., Linssen, J.P.H., Somsen, D.J., Klok, H.J., and Voragen, A.G.J., 2007, Effect of pre-

drying and par-frying conditions on the crispness of French fries. European Food Research and Technology. 225, 
929-935. 

Mohebbi, M., Fathi, M., and Shahidi, F., 2011, Genetic algorithm artificial neural network modeling of moisture and oil 
content of pretreated fried mushroom. Food and Bioprocess Technology, 4, 603-609. 

Moyano, P.C., and Pedreschi, F., 2006, Kinetics of oil uptake during frying of potato slices: Effect of pre-treatments. 
LWT - Food Science and Technology, 39, 285-291.  

Palaniappan, S., and Sizer, C. E., 1997, Aseptic process validated for foods containing particulates. Food Technology, 
51, 60-68. 

Parkash, S., and Gertz, C., 2004, New theoretical and practical aspects of the frying Process, European Journal of Lipid 
Science and Technology, 106, 722-727. 

Pedreschi, F., Hernandez, P., Figueroa, C., and Moyano, P.C., 2005, modeling water loss during frying of potato slices. 
International Journal of Food Properties, 8, 289-299. 

Razavi, M., and Akbari, R., 2006, Biophysical properties of agricultural and food materials. Ferdosi university of 
Mashhad publication, pp. 255-256.  

Romani, S., Bacchiocca, M., Rocculi, P., and Rosa, M.D., 2008, Effect of frying time on acrylamide content and quality 
aspects of French fries. European Food Research and Technology, 226, 556-560. 

Sabbaghi, H., Ziaiifar, A. M., Sadeghi Mahoonak, A., Kashaninejad, M., and Mirzaei, H., 2015, Evaluation of 
mathematical models to describe the effect of temperature. Iranian Journal of Biosystems Engineering, 46(2), 135-
145. 

Sabbaghi, H., Ziaiifar, A .M. Sadeghi Mahoonak, A., kashaninejad, M., and Mirzaei, H., 2014, Estimation of convective 
heat transfer coefficient as function of the water loss rate during frying process. Iranian Food Science and 
Technology Research Journal, 1394(11), 473-484. doi:10.22067/ifstrj.v1394i11.29653 

Sahin, S., Sastry, S.K., and Bayindirli, L., 1999, the determination of convective heat transfer coefficient during frying, 
Journal of Food Engineering, 39, 307-311. 

Saravacos, G. D. and Maroulis, Z. B., 2001, Transport Properties of Foods. Marcel Dekker, New York. 
Singh, R.P., and Heldman, D.R., 2001, Introduction to food engineering, (3rd Ed.). London, UK: Academic Press. 
Taler, J., 2014, Superposition method for multidimensional heat conduction problems, Hetnarski, R. B. (Ed.), 

Encyclopedia of Thermal Stresses, Springer Netherlands, pp. 4708-4718.  
Treybal, R.E., 1995, Mass-transfer operations, (3rd Ed.), McGraw Hill Publication. USA.  
Troncoso, E., and Pedreschi, F., 2009, Modeling water loss and oil uptake during vacuum frying of pre-treated potato 

slices. LWT-Food Science and Technology, 42, 1164-1173. 
Ufheil, G., and Escher, F., 1996, Dynamics of oil uptake during deep-fat frying of potato slices, Lebensmittel-

Wissenschaft and Technologie. 29, 640-644. 
Vitrac, O., Dufour, D., Trystram, G. and Raoult-Wack, A.L., 2002, Characterization of heat and mass transfer during 

deep-fat frying and its effect on cassava chip quality. Journal of Food Engineering, 53, 161-176. 
Wang, N., and Brennan, J.G., 1992, Thermal conductivity of potato as a function of moisture content, Journal of Food 

Engineering, 17, 153-160. 
Yildiz, A., Palazoglu, K., and Erdogdu, F., 2007, Determination of heat and mass transfer parameters during frying of 

potato slices. Journal of Food Engineering, 79, 11-17. 
Zheleva, I., and Kamburova, V., 2009, modeling of heating during food processing. Costa, R., and Kristbergsson, K. 

(Eds.), Predictive modeling and risk assessment, Springer US, pp. 79-99.  
Ziaiifar, A.M., Heyd, B., and Courtois, F., 2009, Investigation of effective thermal conductivity kinetics of crust and 

core regions of potato during deep-fat frying using a modified Lees method. Journal of Food Engineering, 95, 373-
378. 



 
Analysis of heat and mass transfer during frying process of potato strips 

 

H. Sabbaghi1, A. M. Ziaiifar2*, M. Kashaninejad3 

Received: 2015.12.18 
Accepted: 2016.03.15 

 
3Introduction: Frying phenomena occur during the immersion of the product in oil at a temperature of 150–

200 ºC, where a simultaneous heat and mass transfer take place. This is the most popular thermal processes of 
potato cooking. This fast drying is critical to improve the mechanical and structural properties of the final 
product. These conditions lead to high heat transfer rates, rapid cooking, browning, texture and flavor 
development. The fried potato is easier to transport and provides better texture. Researchers have assumed the 
existence of two regions for fried product, separated by an interface: the core (unfried) and crust (fried) regions. 
In general, frying process is very complex for two main reasons: i) due to the simultaneous heat and mass 
transfer between food material and frying oil, ii) due to the progressive deterioration of the oil and structural 
changes in foods (crust and core regions). The moving boundary problem may be found in many areas of frying 
research involving heat and/or mass transfer. In this study, heat and mass transfer is entirely investigated during 
frying of potato strips. The transport phenomena during frying are including: i) Heat convection from the hot oil 
to the interface via the crust region, ii) Water evaporation at the moving interface at a temperature of 100 ºC, iii) 
The unsteady state heat conduction in both regions of crust and core, iv) The oil uptake into food. As a result, 
high temperature and low moisture conditions develop as frying proceeds. Water vapor bubbles escaping from 
the surface of the food cause considerable turbulence in the oil. Therefore, Heat and mass transfer are dependent 
on each other during frying process. In fact, heat and mass transfer during frying can be controlled by heat 
transfer at the product surface. Evaporation rate depends on the temperature difference between oil and boiling 
point of water. There is little information on modeling, both empirical and phenomenological, for moisture loss 
and oil uptake during frying. Knowledge of accurate heat and mass transfer parameters is important for modeling 
processes. Designing of frying processes is possible through the use of mathematical models. The aim of this 
study is to develop a more completely and realistic approach for determining of heat and mass transfer 
parameters and their relation to oil temperatures. The main process parameters influencing oil uptake are frying 
temperature and duration. Heat transfer coefficients for different oil temperatures determined using simple 
method. Mass transfer of water was assumed to be governed by Fick's law of diffusion. For more details, 
empirical models were used to describe the mass transport in forms of moisture and oil.  

 
Materials and Methods: The frying operation of potato strips was performed in the fryer that was equipped 

by thermo controller system with K type thermocouple at three different oil temperature of 145, 160 and 175 ºC 
for 60, 120, 180 and 240 seconds. The core temperature changes of product recorded on computer during process 
using T type thermocouple connected to data logger. The moisture and oil content of samples measured for each 
process time and temperatures. The heat and mass transfer parameters such as kinetic coefficients of moisture 
(Km) and oil transfer (Ko), mass transfer coefficient (Kc), effective diffusivity (D) and heat transfer coefficient (h) 
were evaluated with dimensionless temperature and concentration ratio plots and also empirical equations. 
Relationship of these parameters to the temperature of the oil investigated using the Arrhenius equation. Thermal 
conductivity of potato strips during frying determined as a function of moisture content using the Anderson and 
Spell equations.  

 
Results & Discussion: The results showed that mass transfer Biot number (Bim), mass transfer coefficient 

(Kc) and effective moisture diffusivity (D) increased significantly with increasing in oil temperature. In 
regression models, the linear correlation between kinetic constant of water loss and oil uptake was observed that 
is verification on effect of drying pretreatment on reducing oil uptake. In fact, with increasing of oil temperature 
the kinetic constant of water loss increased and caused increased in kinetic constant of oil uptake. Kinetic models 
could correctly confirm determination of mass transfer parameters. The heat transfer Biot number (Bih), 
convective heat transfer coefficient (h) and product thermal conductivity (k) decreased significantly with an 
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increase in process temperature. With increasing in the rate of evaporation, following greater amount of input 
energy used for water loss. This would reduce the amount of available energy to increase internal energy of 
product and thus reduce the convective heat transfer coefficient at high temperatures. Frying process caused 
remove of water from product and increasing of porosity, thus observed gradually fell in thermal conductivity. 
Although the minimum thermal conductivity at various temperatures are close together, but two equations of 
Anderson and Spell showed significant difference for values of thermal conductivity and Spell was more close to 
published papers. High activation energy is achieved for lower moisture content that is normally due to the 
strong water-substrate interaction. 

 
Keywords: Frying, Potato strip, Biot number, Mass transfer, Heat transfer 



  
  شناسی، ساختمانی و حرارتی نشاسته سورگوم سفیدیخترهاي ساختاري، بررسی ویژگی

 
 4مهسا مجذوبی -2سید محمد علی رضوي -3آرش کوچکی -*2فخري شهیدي -1احمد احتیاطی

  30/01/1395تاریخ دریافت: 
  20/06/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هـا تعیـین شـد.    هاي شیمیایی و فیزیکی آنیژگیوخیساندن قلیایی استخراج گردید و در این پژوهش، نشاسته چهار لاین سورگوم سفید به روش 

هـاي  بود و درصد آمیلوز لاین هانشاستهکیفیت مناسب استخراج  دهندهنشان) %53/0<) و خاکستر (%11/0<)، چربی (%36/0<درصد پایین پروتئین (
مشاهده  μm12کروي با قطر میانگین  عمدتاًي نشاسته سورگوم، هاگرانولو الکترونی  در تصاویر میکروسکوپ نوري درصد بود. 30تا  27مختلف بین 

 دهنـده نشـان نشاسته سـورگوم   xدرصد بود. الگوي پراش پرتو 3و اشباعیت  103˚سفید با زاویه فام  کاملاًلحاظ ظاهري، رنگ نشاسته سورگوم شد. به
 25هاي مختلف بین نیز مشاهده گردید. همچنین درصد کریستال نشاسته سورگوم لاین Vنوع ها کریستالبود و در برخی لاین Aحضور کریستال نوع 

 74تا  73گراد و دماي حداکثر ذوب بین یسانتدرجه  70تا  69نشان داد دماي شروع ذوب کریستال نشاسته بین  DSCدرصد متغیر بود. مشاهدات  31تا 
 موردهاي ي عملگر براي نشاسته لاینهاگروهنشان داد اگرچه مقدار جذب  FTIRتعیین شد. آنالیز  J/g10-8گراد است و آنتالپی ذوب بین درجه سانتی

داري هاي مختلف تفـاوت معنـی  هاي سورگوم لاینهاي نشاستهطورکلی بین ویژگیها مشابه بود . بهتفاوت محدودي دارد، اما الگوي جذبی آن مطالعه
  عنوان منبع نشاسته تجاري مشاهده گردید.شاسته ذرت معمولی بههایی مشابه با نمشاهده نشد و ویژگی

  
  .ي روبشی افتراقی، نشاستهمتر يکالر، قرمزمادون، طیف فوریه Xسورگوم، پراش پرتو  ي کلیدي:هاواژه

  
    1 مقدمه

 که است غلات خانواده از گیاهی) Sorghum bicolor( سورگوم
م تولیــد جهــانی را جایگــاه پــنج جــو، و ذرت بــرنج، گنــدم، از پــس
سورگوم گیـاهی مقـاوم بـه کـم آبـی و       .)FAOSTAT, 2014دارد(

آسیا،  بخشی از غذاي مردم  و آفریقا خشک مناطق خشکی است و در
).ایران نیز کشوري نیمه خشک است و با Sang et al., 2008است (

ریزي براي منابع آب در آینـده  هاي پیاپی، برنامهیسالخشکتوجه به 
. تولید غلـه سـورگوم در   )Saravi et al., 2015(ري است امري ضرو

ي وربهرهتواند سبب افزایش مناطق با بارندگی کم و فرآوري آن، می
 کشاورزي در این مناطق گردد.

و  سورگوم پوسته داخلی در موجود تانن اي، ترکیباتیهتغذاز نظر 
ــرات ضــد  ــهتغذاث ــل ی ــذایی، عام ــواد غ ــاهش جــذب م  اي آن در ک

                                                        
گروه علوم و صنایع غذایی،  استاد و دانشیار، دانشجوي دکتري، به ترتیب -3و 2، 1

 رزي، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران. دانشکده کشاو
علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز، شیراز،  دانشیار، گروه - 4

   ایران.
  )Email: fshahidi@um.ac.irنویسنده مسئول:  - (* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.55234 

تولیـد   جهـت  همـین  بـه  اسـت؛  انسـان  مصـرف  بـراي نده محدودکن
 جهـت  راهکـاري  توانـد یم آن مشتقات و نشاسته یی مانندهافراورده
 مشـابه دانـه ذرت،   سـورگوم  سورگوم باشد. دانه افزوده ارزش افزایش

. نشاسـته بـه   )Sun et al., 2014a(دارد  نشاسـته  درصد 70 از بیش
هاي گرانـول بـه   و ویژگی شودشکل گرانول در دانه غلات ذخیره می

کننده خواص عملکـردي نشاسـته و   یینتعجهت فیزیکی و شیمیایی، 
ي غـذایی اسـت.   هـا فـراورده همچنین سرعت و کیفیت هضم آن در 

 هاگرانولهاي بر ویژگی وهواآبواریته یا ژنتیک دانه، شرایط داشت و 
 ـ)Chao et al., 2014(است مؤثر دازه . نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین، ان

هـاي  گرانول، ساختار کریستالی و ژلاتینه شدن نشاسته جزو ویژگـی 
 . در)Cai et al., 2014(ي نشاسـته اســت  هــاگرانـول اختصاصـی  

 تعیین و سورگوم نشاسته استخراج زمینه در تحقیقاتی اخیر، هايسال
 انجامکشورها  سایر در آن عملکردي و شیمیایی فیزیکی، هايویژگی

 Sang, et al., 2008; Boudries et al., 2009; Ali et(است شده
al., 2011; Olayinka et al., 2011(  اما تاکنون، تحقیقی در زمینه

نشاسته ارقام سورگوم کشت شده در ایران انجام نشده است؛ لذا هدف 
، استخراج نشاسته از برخـی منـابع سـورگوم سـفید در     پژوهشاز این 

ي فیزیکی و شیمیایی آن هاحوزه شهر مشهد و سپس بررسی ویژگی
هـاي منـابع نشاسـته تجـاري بـر اسـاس       مقایسه با ویژگی منظور به

اطلاعات علمی معتبر منتشر شده است. با توجه به اینکه منابعی مانند 
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باشد، توسعه کشت سورگوم و کالاهاي وارداتی کشور می ازجملهذرت 
ذرت را تواند نیـاز کشـور بـه واردات    استخراج صنعتی نشاسته آن می

  جهت استخراج نشاسته کاهش دهد.
  

  هاروشمواد و 
  مواد

سورگوم سفید از مرکز تحقیقات کشـاورزي و منـابع    1چهار لاین
ي هـا نـام طبیعی خراسان رضـوي تهیـه گردیـد. ایـن لایـن هـا بـا        

KDFGS1  ،KDFGS6 ،KDFGS9 وKDFGS20 ي شده گذارنام
رسـی از نـوع   هـاي مـورد بر  و قابلیت تکثیـر مجـدد دارنـد. سـورگوم    

عنوان غله کاربرد دارند و عنوان علوفه و هم بهاست و هم به دومنظوره
از ارقام کرج متناسب با شرایط آب و هـوایی شـهر مشـهد سـازگاري     
یافته است. به دلیل اینکه سورگوم سفید نسـبت بـه سـورگوم رنگـی     

عنـوان   به ،)Awika et al., 2003(ترکیبات تانن خیلی کمتري دارد
استخراج، از سـورگوم سـفید اسـتفاده شـد. هیدروکسـید سـدیم       منبع 

ها و مواد مـورد اسـتفاده از   هاي داخلی و سایر حلالصنعتی از شرکت
  کشور آلمان تهیه شد. 4و سیگما 3، اپلیکم 2هاي مركشرکت
  

  استخراج نشاسته
، )2011(همکاران  و Olayinka روش اساس بر نشاسته استخراج

 هـاي دانـه  کـه  سـورگوم  دانـه  گـرم  200. شد انجام تغییرات کمی با
 NaOH محلول در است جداشده آن هرز هايعلف و ناقص شکسته،

دمـاي   در ساعت 24 مدت به ،1 به 5 نسبت با درصد25/0 غلظت با
˚C5 آب را بـا  هـا دانـه  اضـافی،  محلـول  حذف از پس. شد خیسانده 

ــو ــادل داده و شستش ــر آب آن، وزن مع ــا و اضــافه مقط ــردکن ب  خ
 ذرات. صـاف گردیـد   100مـش   الـک  و بـا  شـد  خـرد  زمایشگاهی،آ

. شـد  داده عبـور  الـک  از و شـده  خـرد  دوبـاره  الـک  روي مانـده باقی
. شد داده عبور mμ46 قطر حفره با الک سپس از حاصل سوسپانسیون

دقیقه هم  30تنظیم،  8 روي pHمولار،  5/0 با استفاده از محلول سود
 نشاسته تا شد نگهداري یخچال ايدم در ساعت 2 مدت به زده شد و

 مقطر آب با شده نشینته لایه و شد حذف شناور لایه. گردد نشینته
سانتریفوژ  دقیقه 20 مدت به g800 شتاب در مخلوط این. شد مخلوط

 فیبر، که شامل رنگيخاکستر لایه .گردید حذف شناور و سپس لایه
 دقیقه 10 مدت هب و معلق نشاسته لایه و است حذف چربی و پروتئین

 سه اخیر مرحله. شد حذف خاکستري مجددا لایه و گردید سانتریفیوژ
تیمار تولوئن و استون . گردید تکرار خاکستري عدم مشاهده لایه تا بار

                                                        
1 Line 
2 Merck 
3 Applichem 
4 Sigma 

جهت جداسازي بیشـتر   ،)1966(و همکاران  Adkinsبر اساس روش 
هاي متصل به گرانول و افزایش درجه خلوص نشاسته انجـام  ینپروتئ

 خشـک  سـاعت  24 مـدت  به C1±35°آون با دماي  و سپس در شد
 داده عبور 100مش  با الک از و ی خردآرام به حاصل نشاسته. گردید

  شد.
  

  هاي شیمیاییویژگی
گـذاري، پـروتئین بـه روش    یـري رطوبـت بـه روش آون   گانـدازه 

کجلدال، چربی به روش سوکسله و خاکسـتر بـه روش سـوزاندن در    
و در  AACC (2000)ي اسـتاندارد  هـا روشق ، بر طب C550˚کوره 

ابتـدا نمونـه    سه تکرار انجام شد. جهت تعیین درصد آمیلوز ظـاهري، 
ساعت با دسـتگاه   9به مدت درصد 75نشاسته با استفاده از پروپانول 

گیري و پس از تبخیر حـلال و خشـک شـدن، بـراي     یچربسوکسله، 
اي آمیلوز ظاهري بر قرار گرفت. محتو مورداستفادهتعیین نسبت آمیلوز 

و  McGranceاساس تشکیل کمپلکس رنگی ید و آمیلوز و بـا روش  
 8گـرم نشاسـته در    1/0در سه تکرار تعیـین شـد.    )1998(همکاران 

 15بـه مـدت    C°85درصد در دمـاي   DMSO 90لیتر محلول میلی
لیتر از میلی 1لیتر، میلی25دقیقه حل شد و پس از به حجم رساندن در 

لیتـر آب  میلـی  40لیتري منتقل گردید و میلی 50ل به بالن این محلو
 mol/Lیـد در   mol/L0025/0لیتـر محلـول یـد (   میلـی  5دیونیزه و 

 یدید پتاسیم) اضافه گردید و به حجـم رسـانده شـد. جـذب     0065/0
 از. شـد  تعیـین  نـانومتر  600 مـوج  طول در دقیقه 15 از پس محلول
 شـاهد  عنـوان به نشاسته مونهن بدون گرهاواکنش تمام حاوي محلول

 آمیلـوپکتین  و آمیلـوز  از استفاده با استاندارد نمودار. شد استفاده جذب
  .شد رسم خالص
  

تصویربرداري میکروسـکوپ نـوري و تعیـین توزیـع انـدازه      
  هاگرانول

درصد نشاسته در محلول آب و گلیسیرول  3سوسپانسیون حاوي 
قطـره از آن بـه لام   ) تهیه و پس از یکنواخـت کـردن، یـک    50:50(

از میکروسکوپی منتقل گردید و با لامل پوشانده شد، سپس با استفاده 
برابر مشـاهده و   400در بزرگنمایی  Olympus BX41یکروسکوپ م

یربرداري گردیـد. بررسـی   تصو) DP12, Japanبا دوربین دیجیتالی (
 توزیع اندازه گرانول نشاسته به روش پردازش تصویر انجام شد. بیشتر

هاي سورگوم در تصاویر میکروسـکوپ  گرانول نشاسته لاین 4000از 
ی قرار گرفت و توزیـع  موردبررس ImageJافزار نوري با استفاده از نرم

تعیین گردید. گروه بندي گرانول ها شامل گرانول نوع  هاگرانولاندازه 
A  گرانول نوع  10(بزرگتر از،(میکرومترB  بین)میکرومتـر)،   15تا  5

 ,.Singh, et alمیکرومتر) انجام شـد (  5(کوچکتر از  Cول نوع گران
2010a.(  
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  )SEMیري میکروسکوپ الکترونی روبشی (گیرتصو
نشاسته در اتانول تهیه و پس از یکنواخت شدن  %1سوسپانسیون 

با همزن گردابی، یک قطره به پایه آلومنیمی منتقل و پس از خشـک  
با شدت  SC7620الادیوم پ-دهی طلاوسیله دستگاه پوشششدن، به
دهی شد، سپس با میکروسکوپ پوشش Pa3-10و خلا  mA9جریان 

 دهندهشتاببا ولتاژ   LEO 1450VP, Germany)الکترونی روبشی (
kV20 )تصویربرداري انجام شدSingh, et al., 2010b.(  

  
  رنگ

و  *L* ،aهاي شامل مولفه CIE LABهاي رنگی سیستم مولفه
b* هانترلـب (  سـنج رنگفاده از دستگاه نشاسته با استColor Flex, 

USA( 1گیري شد. دو شاخص اشباعیت رنگ) در دو تکرار اندازهC* (
محاسـبه گردیـد    2و 1) به ترتیب با استفاده از روابط *hو زاویه فام (

)Pérez-Pacheco et al., 2014(.  
)1                                ()**(* 22 baC   
)2                         (  )

*
*(* 1

a
bTanh   

  Xالگوي پراش پرتو 
ي هـا نمونهو درجه کریستالی،  Xجهت تعیین الگوي پراش پرتو 

نشاسته به مدت یک هفته درون دسیکاتور و در مجاورت محلول فوق 
د) قـرار  درص ـ 75(رطوبت نسـبی   C25˚اشباع کلرور سدیم در دماي 

گرفت تا رطوبت نمونه نشاسته با محیط بـه تعـادل برسـد. دسـتگاه     
 طـول ) در X )Unisantis, XMP300, Germanyسنج پرتـو  پراش
بـراي تعیـین    mA8/0یان جر شدتو  kV45، ولتاژÅ57184/1 موج

زاویـه   فاصله با 40˚تا  2θ (4در محدوده زاویه ( Xشدت پراش پرتو 
ــد.  02/0˚ ــتفاده گردی ــادهدااس ــرم  ه ــتفاده از ن ــا اس ــزارب  X'Pertاف

HighScore Plus اعمال فیلتر یکنواخت کننده تبدیل فوریه  منظوربه
و تعیین درصد کریستالی تحلیل شد. پس از حذف پس زمینه پـراش  

)، tAدستگاه با ترسیم خط بین نقاط ابتدا و انتها، سـطح کـل نمـودار(   
گردیـد و سـطح    محاسبه شد، سپس، پس زمینه ناحیه آمورف حـذف 

 3) محاسبه گردید. درصـد کریسـتالی از رابطـه    cAناحیه کریستالی (
  ).Pascoal et al., 2013محاسبه شد (

)3(         100
A
A

ityCrystallin
t

c 







  

 
  )DSCي روبشی افتراقی (متر يکالر

 mg5هاي حرارتی ژلاتینه شدن نشاسته، بررسی ویژگی منظوربه
 μL40ا دقت درون ظرف آلومنیومی نشاسته(بر مبناي وزن خشک)، ب

آب دیونیزه درب ظرف بسته شد و به  μL20توزین و پس از افزودن 
                                                        
1 Saturation 

شدن  دماهمساعت در دماي یخچال به تعادل رسید. پس از  24مدت 
ي روبشـی افتراقـی   متـر يکـالر یله دسـتگاه  وس ـبـه ظرف با محیط، 

)DSC822e calorimeter, Mettler-Toledo, Switzerland از (
ی شـد. گـاز   ده ـحـرارت  C/min10˚با سـرعت   C120˚تا  20اي دم
یتروژن براي جلوگیري از میعان رطوبت درون محفظه با سرعت ثابت ن

عنوان شاهد جریان یافت. در این آزمایش از ظرف آلومنیومی خالی به
جهت تعیین دماي  STARe® افزارنرمیله وس به هادادهاستفاده گردید. 

)، Tc)، دمـاي انتهـایی (  Tp)، دمـاي اوج ( Toشروع ژلاتینـه شـدن (  
هـا  ) و آنتـالپی ذوب کریسـتال  To-Tcمحدوده دمایی ژلاتینه شدن(

)H∆) تحلیل شد (Pascoal et al., 2013.(  
  

  )FTIR( قرمزمادونسنجی تبدیل فوریه طیف
سـنج  یـف طنشاسته یا استفاده از دستگاه  قرمزمادونسنجی طیف

) در محـدوده عـدد مـوجی    Shimadzu6650, Japan( قرمـز مـادون 
 منظـور بـه ).  2013et alPascoal ,.انجام شـد (  cm400-1تا  4000
، درصد کریستالی به روش ارایه هانشاستهسازي مقایسه ساختار کمی

  محاسبه شد. )Sun et al., 2014b(و همکاران  Sunشده توسط 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
آنالیز واریانس بر اساس فـاکتور  آزمایش ها در قالب فاکتوریل و 

انجـام شـد.    17نسـخه   Minitab افزارنرممنبع نشاسته با استفاده از 
درصد اطمینـان، مقایسـه    95در سطح  LSDمیانگین بر پایه آزمون 

  رسم گردید. MS-Excel افزارنرمبا استفاده از  نمودارهاگردید. 
 

  و بحثنتایج 
  هاي شیمیایی ویژگی

ي آن از برخی غلات مانند سورگوم سازخالصو استخراج نشاسته 
ي نشاسته با زمینـه پروتئینـی و   هاگرانول ترمحکمبه دلیل پیوستگی 

یی هادانهنسبت به  )Boudries et al., 2009(ترکیبات دیواره سلولی 
ي مختلف بـراي اسـتخراج   هاروشمانند گندم، دشوارتر است. تفاوت 

لحـاظ اسـیدي بـودن    ساندن، بهنشاسته سورگوم عمدتاً در محلول خی
)Ali et al., 2011(  یا قلیایی بودن)Sira et al., 2004( باشـد.  می

ارایـه   1در جدول  شدهاستخراجهاي سورگوم ترکیب شیمیایی نشاسته
ی موردبررسهاي دهد میزان پروتئین نشاستهشده است. نتایج نشان می

درصـد در   36/0تر از کم هانمونهداري نداشتند و در تمام تفاوت معنی
یري شده کمتر از حد ناخالصی گاندازهماده خشک بود، همچنین مقدار 

 ,.Tester et al(درصد بـود   6/0پروتئین براي نشاسته ایزوله، یعنی 
2004( .Sang  و همکاران)درصد پروتئین نشاسته سورگوم را  )2008

صد نیز در 67/0درصد گزارش کردند و پروتئین نشاسته ارزن تا  28/0
با توجه بـه درصـد پـایین     .)Wen et al., 2014(گزارش شده است 
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گیري کرد که روش استخراج بکـار رفتـه، در   یجهنتتوان نیتروژن، می
اي دانه سورگوم مـوثر  ینهزمي نشاسته از پروتئین هاگرانولجداسازي 

بوده است. شاخص دیگر کیفیت استخراج نشاسـته، محتـواي چربـی    
باشد. با توجه به خطاي ذاتـی  ربی سطح گرانول میاست که عمدتاً چ

ي با چربـی خیلـی کـم و همچنـین     هانمونهروش سوکسله در مورد 
 Schirmer(هاي قطبی و متصل یچربکارایی پایین آن در استخراج 

et al., 2013(  ي مختلف نسبتا بالا بود. تکرارهایري در گاندازهخطاي
شو بـا اسـتون، چربـی سـطحی     استخراج قلیایی، تیمار تولوئن و شست

گیـري شـده   گرانول نشاسته را تا حد زیادي کاهش داد و مقدار اندازه
 همکـاران  و Olayinka) توسـط  %4/1کمتر از مقـدار گـزارش شـده(   

براي نشاسته سورگوم سـفید بـود. نتـایج نشـان داد تفـاوت      (2011)
هـاي نشاسـته وجـود نداشـت و     داري بین محتواي چربی نمونهمعنی

درصد در ماده خشـک بـود کـه بـه جهـت       11/0رکلی کمتر از طوبه
درصد نیز گزارش شده 8/0مقایسه، مقدار چربی براي نشاسته ذرت تا 

خاکســتر، تــابعی از مقــدار  .(Waterschoot et al., 2015)اســت

ترکیبات معدنی دیواره سلولی پوسته و لایه آلورون بوده و مقدار آن در 
و بالا بـودن   )Schirmer, et al., 2013(نشاسته عموما پایین است 

هـاي پوسـته اسـت کـه طـی      مقدار آن در نشاسته ناشی از ناخالصـی 
، KDFGS1هـاي  خاکستر نشاسـته لایـن   استخراج باقی مانده است.

KDFGS6  وKDFGS20 که محتواي خاکسـتر  مشابه بودند درحالی
د ها بـو دار بیشتر از سایر نمونهطور معنیبه KDFGS9نشاسته لاین 

ي پوسته طی استخراج بوده و هاسلولکه احتمالا به دلیل نفوذ بیشتر 
 )2008(همکاران  و Sang) توسط %14/0بالاتر از مقدار گزارش شده (

همکـاران   و Olayinka) توسـط  %6/1و کمتر از مقدار گزارش شده (
هاي استخراج شده براي نشاسته سورگوم بود. رطوبت نشاسته )2011(

ري نداشتند و در محدوده لازم براي نگهداري نشاسـته  داتفاوت معنی
طورکلی نتایج آنـالیز شـیمیایی نشـان داد    درصد) بود. به 20(کمتر از 

هاي استخراج شده در این تحقیق از خلوص کـافی برخـوردار   نشاسته
  بودند.

  
 هاي استخراج شده از لاین هاي سورگومترکیب شیمایی نشاسته -1جدول

  یب شیمیایی (درصد)ترک  شماره سورگوم
  رطوبت    *پروتئین    *چربی    *خاکستر    آمیلوز

KDFGS1  b7/0±2/28    b01/0±31/0    a03/0±07/0    a07/0±32/0   a2/0±7/8  
KDFGS6 a9/0±7/30    b02/0±37/0    a01/0±06/0    a05/0±28/0    a2/0±0/9  
KDFGS9  b3/0±7/28    a06/0±53/0    a03/0±11/0    a04/0±34/0    a1/0±0/9  

KDFGS20  b0/1±2/27    b05/0±34/0    a03/0±09/0    a05/0±36/0    a3/0±7/8  
  دار نیست.درصد معنی 95با حرف مشترك در یک ستون ، در سطح اطمینان  است. تفاوت اعداد شدهمحاسبه*درصد پروتئین، چربی و خاکستر در ماده خشک 

  
ي مهـم شـیمیایی نشاسـته اسـت،     هـا شـاخص درصد آمیلـوز از  

هاي ساختمانی و عملکردي نشاسته تاثیر زیادي بر ویژگیکه يطوربه
مانند درجه کریستالی، قدرت تورم، حلالیـت، دمـاي ژلاتینـه شـدن،     

 Li et(ویسکوزیته خمیر، تشکیل ژل، و رتروگراداسیون نشاسته دارد 
al., 2014( نسبت آمیلوز به آمیلوپکتین نشاسته علاوه بر اینکه بین .

و خـاك   وهواآبگیاهی متغیر است، به شرایط و ارقام مختلف  هاگونه
. درصـد آمیلـوز   )Chao et al., 2014( طی داشت نیز وابسـته اسـت  

درصـد   7/30تا  27هاي استخراج شده از سورگوم در محدوده نشاسته
طـور  بـه  KDFGS6قرار داشت و نشاسـته اسـتخراج شـده از لایـن     

ها داشت یر لاینسا نشاستهداري درصد آمیلوز بالاتري نسبت به معنی
  ها بود.که احتمالا به دلیل تفاوت ژنتیکی لاین

  
 شناسی و اندازه گرانول یختر

از توزیع  هاگرانول) نشان دادند که 1تصاویر میکروسکوپی (شکل
ي بزرگ(گرانـول  هـا گرانولشکلی یکنواختی برخوردار بودند و داراي 

ي کوچک هاولگران) چندضلعی  یا شکل نامنظم و بیشتر داراي Aنوع 

ی بین توجهقابل) عمدتاً کروي  بودند، همچنین تفاوت B(گرانول نوع 
لحاظ شـکل و توزیـع   هاي سورگوم بهي ایزوله شده از لاینهاگرانول
  در تصاویر میکروسکوپ نوري مشاهده نشد.  هاگرانول

اسـتفاده شـد.    SEMاز تکنیـک   هاگرانول ترواضحبراي مشاهده 
) نشان دادند که به دلیل 2(شکل هاي سورگومنشاسته SEMتصاویر 

عدم وجود ذرات اضافی و چسبیده در سطح گرانول، کیفیت اسـتخراج  
بود و نتایج آنالیز شیمیایی نیز این ادعا را تایید کرد  قبولقابلنشاسته 
در تصاویر میکروسکوپ نوري مشاهده شد،  آنچه). مشابه با 1(جدول 
ی، کروي و برخی نیز بـا  چندضلعدتاً ي نشاسته سورگوم عمهاگرانول

بیـان کردنـد گرانـول     )2014(و همکـاران   Caiشکل نامنظم بودند. 
شوند. نشاسته ذرت معمولی نیز بیشتر به شکل چندضلعی مشاهده می

صاف بودند و شـیار، تـرك، تـورفتگی یـا      هاگرانولطورکلی سطح به
تر یقدقسی مشاهده نشد. برر هاگرانولگودي و همچنین خوردگی در 

طور تصادفی در سطح برخی نشان داد حفرات خیلی ریزي به هاگرانول
 مشخص 2در شکل  یمشکبودند که با پیکان  مشاهدهقابل هاگرانول

ي نشاسته سـورگوم و برخـی   هاگرانولاین نقاط در سطح  است. شده
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هاي ذاتی ؛ جزو ویژگیشده مشاهدهمنابع مانند ذرت، گندم و جو نیز 
ي سـاز آمـاده اثـر اسـتخراج یـا روش     و درشوند نول محسوب میگرا

گردنـد. احتمـالا ایـن    گرانول براي مشاهده میکروسکوپی، ایجاد نمی
کننده نشاسته به مرکـز گرانـول را   یهتجزهاي یمآنزحفرات دسترسی 

 KDFGS9. نشاسته لاین )Fannon et al., 1992(دهند افزایش می
ي با شکل نامنظم یا ظاهرا شکسـته  هاگرانولطور محدودي داراي به

تواند ناشی از رسـیدگی کمتـر   یم هاگرانولشده بود که مشاهده این 
ي سورگوم این لاین به هنگام برداشت یا آسیب طی اسـتخراج  هادانه

  . )Du et al., 2014(یر منابع نیز مشاهده شده است ساباشد که در 
 2رگوم در جـدول  ي نشاسته سوهاگرانولمحاسبات آماري توزیع 

کـه داراي درصـد فراوانـی     KDFGS9لایـن   جـز بهارایه شده است. 
است، تفاوت زیادي در توزیع اندازه گرانول  Bي هاگرانولبیشتري از 

نشاسته لاین هاي سورگوم وجود نداشت. همانطورکـه در ارتبـاط بـا    
نسـبتا   KDFGS9نیز بحـث شـد، در نشاسـته لایـن      SEMتصاویر 
 ها مشاهده شدبیشتري در مقایسه با سایر لاین ترککوچي هاگرانول
کمـی آن را تاییـد کـرد.     صـورت به هاگرانول) و توزیع اندازه 2(شکل
ي نشاسته تـابعی از ژنتیـک، شـرایط رشـد و میـزان      هاگرانولاندازه 

ي هاگرانولو تنوع زیادي در  )Du et al., 2014(رسیدگی غله است 
در  مطالعه موردهاي سورگوم د. نشاستهنشاسته منابع مختلف وجود دار

این تحقیق به لحاظ اندازه گرانول و شکل مشابه با نشاسته استخراج 
بود و با اطلاعـات   )2012(و همکاران  Singhشده از سورگوم توسط 

یسه هستند مقاقابلمیکرومتر)  5-20منتشر شده براي ذرت معمولی (

)Waterschoot et al., 2015(هـاي نشاسـته   ه گرانـول . توزیع انداز
لحـاظ سـرعت جـذب آب، تـورم گرانـول، ویسـکوزیته حـداکثر و        به

هـاي  یمآنـز همچنین در فراورده نهایی، بـر سـرعت فعالیـت و نفـوذ     
ي هـا حجـم کننده آمیلوز به لحاظ نسبت سطح در دسترس در یهتجز

  .)Chao et al., 2014(مساوي تاثیر گذار است 
  
  رنگ 

و همچنـین مقـادیر    CIE Labرنگـی  مقادیر مولفه هاي فضاي 
هاي استخراج شده از لاین هـاي  درصد اشباعیت و زاویه فام نشاسته

داري ارایه شده است. نتایج نشان داد تفاوت معنی 3سورگوم در جدول 
وجود نداشت. مقـدار مولفـه    هانشاستهي رنگی هاشاخصبین مقادیر 

L* قل مقـدار روشـنی   بالاتر از حـدا  موردمطالعههاي در همه نشاسته
و  )Boudries et al., 2009(نشاسـته   قبــولقابـل بـراي کیفیــت  

و همکـاران   Sira) توسط 3/91همچنین بالاتر از مقدار گزارش شده (
ي اشـباعیت و  هـا شـاخص براي نشاسته سورگوم سفید بـود.   )2004(

یی هستند که درجه و عمـق رنـگ را مشـخص    هاشاخصزاویه رنگ 
بـر اسـاس چـارت     موردمطالعـه هاي سورگوم سازند. رنگ نشاستهمی

رنگی استاندارد، کاملا سفید و بر اساس منابع مشابه با نشاسته ذرت با 
 Pérez-Pacheco et(بـود   6/95 ˚و زاویه فـام   6/5درصد اشباعیت 

al., 2014(.  

  
KDFGS1 KDFGS6 KDFGS9 KDFGS20 

  اج شده از لاین هاي سورگوم.هاي استخرتصویر میکروسکوپ نوري نشاسته -1شکل
  

  ي نشاسته لاین هاي سورگومهاگرانولي توزیع اندازه هاشاخص -2جدول
  لاین سورگوم

  

 (%)*Cگرانول  (%)*Bگرانول   (%)*Aگرانول   (μm)اندازه گرانول
KDFGS1  86/4±٠٧/١٢  6/28  2/64  3/7  
KDFGS6  80/4±١٧/١٢  5/29  1/66  4/4  
KDFGS9  24/4±٠٩/١١  9/19  8/73  3/6  
KDFGS20  87/3±٩٩/١٢  9/30  5/66  6/2  

  ).5µm<(اندازه گرانول C)، گرانول نوع 15µm<اندازه گرانول<5µm( Bاندازه گرانول)،گرانول نوع A )>10µmگرانول نوع  - *
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  میکرومتر) 2هاي سورگوم (خط مقیاس تصویر: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشاسته لاین - 2شکل 

  
  هاي استخراج شده از لاین هاي سورگومهاي رنگ نشاستهشاخص -3جدول
  شماره سورگوم

 

L* a*  b*  (%)زاویه فام  اشباعیت )˚(  
KDFGS1  a02/0±45/95  a09/0±58/0-  a16/0±43/2  a09/0±44/2  98/0±37/103  
KDFGS6  a16/0±46/95  a09/0±60/0-  a13/0±52/2  a15/0±59/2  04/1±35/103  
KDFGS9  a70/0±99/95  a09/0±58/0-  a22/0±44/2  a23/0±50/2  64/0±24/103  
KDFGS20  a65/0±98/95  a08/0±59/0-  a06/0±50/2  a01/0±63/2  97/0±12/103  

 
 Xالگوي پراش پرتو 

دهنده آن در هاي تشکیلنشاسته به دلیل ماهیت مولکول لگرانو
است. در یوندهاي هیدروژنی داراي ساختاري نیمه کریستالی پتشکیل 

هایی را تشکیل یچمارپهاي پلیمري یرهزنجبخشی از ساختار گرانول، 
گیرنـد و بـا آرایـش    داده، با نظم خاصی در کنـار یکـدیگر قـرار مـی    

هـا، الگـوي کریسـتالی    یچمـارپ هاي آب در فضاي بین ایـن  مولکول
ي کریستالی، نواحی آمورف مشـاهده  هابخششود و بین تشکیل می

. بررسی شدت پراش پرتو ایکـس در  )Buleon et al., 1997(شودمی
هاي مختلف، ابزاري براي تعیین نوع الگوي کریستالی و میـزان  یهزاو

ــتالی      ــش کریس ــت. دو آرای ــته اس ــودن نشاس ــتاله ب  Bو  Aکریس
هاي دوگانه آمیلوز و آمیلـوپکتین  یچمارپهاي اصلی آرایش یچندشکل

 Vکریستال نوع  است. Bو  Aهاي یشآرامخلوط  Cهستند و آرایش 
، از آرایش مارپیچ تک زنجیر آمیلوز و ذکرشدهکریستال هاي  برخلاف

-Lopez(گـردد  هاي درون گرانولی تشـکیل مـی  یچربترکیب آن با 
Rubio et al., 2008( الگوي پراش پرتو .X هـاي  هاي لایننشاسته

، ارایه شده است. با توجه به اینکـه نقـاط   3مختلف سورگوم در شکل 
هاي پـراش نزدیـک بـه    یهزاوطور واضحی در شدت پراش به افزایش

هاي گیري شد که نشاستهیجهنتدرجه مشاهده شد،  23و  18، 17، 15
 Lopez-Rubio etبودند ( Aی، حاوي کریستال هاي نوع بررس مورد

al., 2008(. Singh  و همکاران)بیان کردند که نوع کریستال  )2012
هاي باشد. الگوي پراش نشاستهمی Aنشاسته سورگوم معمولی از نوع 

درجـه، پـراش بـه میـزان محـدودي       20سورگوم نشان داد در زاویه 
بود و در  Vهاي نوع افته است که مرتبط با حضور کریستالیافزایش 

هـا شـدت بیشـتري    نسبت به سـایر لایـن   KDFGS6نشاسته لاین 
فت با چربی رداشت. با توجه به درصد آمیلوز بالاتر این لاین انتظار می

ي بیشتري تشکیل دهد. درصد کریسـتالی  هاکمپلکسدرون گرانولی 
) 4درصد (جدول 8/30تا  9/24هاي سورگوم در محدوده نشاسته لاین

و مشابه با محدوده درصد کریستالی گزارش شده توسط سایر محققان 
ــابع  )Sun et al., 2014a(بــراي نشاســته ســورگوم  و ذرت در من

)Waterschoot et al., 2015(  .هـاي داراي  که نشاسـته یحال دربود
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مقدار آمیلوز مشابه درصد کریستالی نزدیک نیـز دارنـد، در تضـاد بـا     
مبنـی   )Chao et al., 2014; Jiang et al., 2015( هاگزارشبرخی 
آمیلوز بر درصد کریستالی، همبسـتگی مثبـت یـا     دهندهکاهشبر اثر 

یلوز ظاهري مشاهده نگردید اما منفی بین درصد کریستالی با مقدار آم
با کمترین درصد آمیلـوز،   KDFGS20مشاهده شد که نشاسته لاین 

فراکسیون کریستالی نسبتا بالایی داشت. عوامل متعددي مانند توزیع 

هـاي دوگانـه در سـاختار    یچمارپهاي آمیلوپکتین، مقدار یرهزنجطول 
اد کریسـتال و  هاي متفاوت این ساختارها، ابعیريگجهتکریستالی و 

درجه فسفوریله بودن آمیلوپکتین علاوه بر درصد آمیلـوز، بـر درصـد    
 بر تفاوت. علاوه )Jiang et al., 2015(کریستال نشاسته موثر هستند 

تواند درصد نیز می V، محتواي بالاتر کریستال نوع ذکرشدهدر موارد 
  کریستال را افزایش دهد.

  

  
  هاي سورگوم.هاي استخراج شده از لایننشاسته Xالگوي پراش پرتو  - 3شکل 

  
  ي روبشی افتراقیمتريکالر

ي روبشی افتراقی، ابزاري مناسب براي تعیـین  متريکالرتکنیک 
طـور  هاي دمایی ذوب شدن بخش کریسـتالی نشاسـته و بـه   شاخص

-یمرهاي خطـی آلفـا  پلي جانبی هاشاخههاي دوگانه یچمارپتر، یقدق
است و همزمان گرماي ذوب ایـن پدیـده را نیـز    گلوکان آمیلوپکتین 

نتـایج ایـن آزمـون بـراي      )Du et al., 2014(سـازد  مشـخص مـی  
، ارایه شده است. دمـاي  4در جدول  موردمطالعههاي سورگوم نشاسته

هـاي  کریسـتال  1شروع ذوب کریستال ها تابع استحکام و یکپارچگی
مولکـول   هـاي جـانبی  یـره زنجآمیلوپکتین است. هرچه متوسط طول 

شده در یلتشکهاي رود کریستالباشد، انتظار می تربزرگآمیلوپکتین 
هاي کوتاه و نفـوذ  یرهزنجباشد و در مقابل، حضور  ترمقاومبرابر ذوب 

مولکول آمیلوز سبب نقص کریسـتال و کـاهش دمـاي شـروع ذوب     
طور نسبی دامنه هایی به، چنین کریستال)Du et al., 2014(گردد می

که انتظار  طورهمان. )Maaran et al., 2014(بالاتري نیز دارند ذوب 
ــ ــنیم ــاي رود، لای ــرین   KDFGS1و  KDFGS20ه ــا کمت ، oTب

بیشترین محدوده ذوب را نسبت به دو لاین دیگر داشـت و کمتـرین   
ا ر oTبـود کـه بـالاترین     KDFGS9محدوده ذوب مربوط به لایـن  

پایان ذوب کریسـتال در   طورکلی دماهاي شروع، حداکثر وداشت. به
 C 78˚تـا   C 69˚ی مشابه بودند و در محدوده بررس موردچهار لاین 

                                                        
1 Perfection 

قرار داشت که محدوده گزارش شده براي نشاسته سـورگوم معمـولی   
 ,.Sang et al., 2008; Singh et al., 2012; Sun et al(بـود  

2014a(     آنتالپی ذوب کریستال، شاخصـی متفـاوت بـا دمـاي ذوب .
هـاي دوگانـه   یچمـارپ هاي نشاسته، عموما تابعی از فراوانـی  کریستال

دیگـر، بـه درصـد کریسـتال     یـان  ب بـه ها و عنوان اجزاي کریستالبه
 Lopez-Rubio et al., 2008; Maaran et(نشاسته وابسـته اسـت   

al., 2014(   اگرچه عوامل دیگري مانند درصد آمیلوز، اندازه و شـکل
و نیز شرایط آزمون ماننـد رطوبـت و   گرانول، آسیب فیزیکی نشاسته 

 ;Chao et al., 2014( تواند بر آن موثر باشددهی میسرعت حرارت
Du et al., 2014(  بر اساس آنچه بیان شد، آنتالپی ذوب کریسـتال .

با درصد کریستال کمتر،  KDFGS9و  KDFGS1هاي نشاسته لاین
آنتــالپی ذوب کمتــري داشــت و گرمــاي بیشــتري بــراي ذوب      

با درصد کریسـتال بـالاتر،    KDFGS20هاي نشاسته لاین ستالکری
با بیشـترین   KDFGS6لازم بود. این در حالی بود که نشاسته لاین 

مقدار درصد کریستالی، آنتالپی ذوب کمتر از انتظار داشـت. در بحـث   
الگوي پراش پرتو بیان شد که بالاتر بودن درصد کریستالی این لاین، 

تر بودن درصد آمیلـوز و بـه تبـع آن، تشـکیل     احتمالا مربوط به بالا
  بود.  Vهاي نوع کریستال

با توجه به اینکه محدوده ذوب این نوع کریستال بالاتر از دماي 
˚C100  ،آنتالپی محدوده ذوب مارپیچ دوگانهمجموع دربود ، 
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    هايزنجیره
  سورگوم نشاسته کریستالی درصد و کریستال ذوب حرارتی هايشاخص -4جدول

 هاي ژلاتینه شدنشاخص  ماره سورگومش

  

  درصد کریستالی
  )X(پراش پرتو 

  

  درصد کریستالی
)FTIR(  (˚C)oT  (˚C)pT  (˚C)cT  (˚C)oT -cT  H(J/g)∆  

KDFGS1  17/69  49/73  17/78  9  33/8  25  9/23  
KDFGS6 28/70  01/74  79/78  51/8  09/8  8/30  5/20  
KDFGS9  43/70  46/73  68/77  25/7  00/8  9/24  1/22  
KDFGS20  45/69  79/73  68/78  23/9  76/9  2/29  24  

  
هاي آمیلوپکتین محاسبه نشده است، به همین دلیـل آنتـالپی   یرهزنج

  بود. KDFGS9و  KDFGS1هاي ذوب آن مشابه با لاین
  

 قرمزمادونطیف فوریه 
 مـورد هـاي سـورگوم   مقایسه ساختار مولکـولی نشاسـته   منظوربه

، ارایـه شـده   4ها تهیه شد کـه در شـکل   نمونه FTIRی، طیف بررس
میانه، شامل سه ناحیه  قرمزمادوناست. طیف جذبی نشاسته در ناحیه 

هایی خارج از این نـواحی نیـز مشـاهده شـد.     یکپاصلی بود که البته 
)، که پیک اصلی بزرگ سـمت  cm3000-1تا  3600ناحیه اصلی اول (

 OH– یرمتقارن گروه عاملیغچپ نمودار، مربوط به کشش متقارن و 
هـاي سـازنده   ود که به دلیل فراوانی این گـروه عـاملی در مولکـول   ب

ي اگستردههاي آب باند شده، جذب نشاسته و همچنین حضور مولکول
. ناحیه اصلی دوم )Pelissari et al., 2012(در این ناحیه مشاهده شد 

بود و با  –HC) مرتبط با کشش نامتقارن پیوند cm2800-1تا  3000(
توجه به حضور گسترده مولکول گلوکز در ساختمان نشاسته، این پیک 

ــا  1700مشــاهده شــد. پیــک ناحیــه  ناشــی از خمــش  cm1600-1ت
در ناحیـه آمـورف نشاسـته بـود. افـزایش       شدهجذبهاي آب مولکول

گردد نسبت ناحیه کریستالی سبب کاهش شدت پیک در این ناحیه می

)., 2012let aMahecha -Andrade(. ) ــوم ــه س ــا 1500ناحی       ت
1-cm800شـود، از چنـد   عنوان ناحیه اثر انگشت شـناخته مـی  ) که به

ــا  1500بخــش تشــکیل شــده اســت. بخــش   شــامل  cm1300-1ت
و کشش  –2CH، خمش پیوند –CHهایی مرتبط با تا شدن پیوند یکپ

    تـا  1200محـدوده    .) 2012et alPelissari ,.(بـود   C=Oپیونـد  
1-cm 1000     تحت عنوان قله کربوهیدراتی شـناخته شـده و متـاثر از

عنوان واحد سازنده نشاسته و آرایـش زنجیـره آن،   ارتعاشات گلوکز به
مانند تشکیل مارپیچ دوگانه و ناحیه کریستالی، شدت جـذب در ایـن   

دهد. سه پیک اصلی در این ناحیه ناشی از ارتعاشات ییر میتغناحیه را 
در مجاورت ایـن   C-O-Hپیوند گلیکوزیدي و  C-O-Cکششی پیوند 

 در شـده  مشاهده همچنین پیک .)Pascoal et al., 2013(پیوند بود 
باشد که می انومریک آلفاي پیوندهاي به مربوط cm855-1 موجی عدد

بررسـی   .پیوند اصلی در تشکیل پلیمرهاي آمیلوز و آمیلـوپکتین بـود  
د که تفـاوت شاخصـی در   هاي سورگوم نشان دانشاسته FTIRطیف 

الگوها وجود نـدارد و تنهـا در دو نمونـه، پیـک مربـوط بـه آلـودگی        
ــه دي ــذاري مشــاهده شــداکســیدکربن هــواي محــیط حــین نمون         گ

)1-cm2380 .(  

  
  .KDFGS6 ،KDFGS1 ،KDFGS9 ،KDFGS20 نشاسته لاین هاي سورگوم از بالا به پایین: قرمزمادونطیف فوریه  - 4شکل 

    



  401  ...شناسی، ساختمانی ویخترهاي ساختاري، بررسی ویژگی

و  Sunتایج محاسبه درصد کریستالی به روش ارایه شده توسط ن
، ارایه شـده اسـت. ایـن    4در جدول  )Sun et al., 2014b(همکاران 

 محاسـبه مقـادیر   اگرچهنتایج نشان داد، در تضاد با نتایج آن محقق، 
بر اساس پراش پرتـو   شده محاسبهدر محدوده درصد کریستالی  شده

X  بر آن نبود و از روند تغییر درصد کریسـتالی  بود، اما کاملا منطبق
با  شده محاسبهوجود بالاترین سطح کریستالی ین ا بانیز پیروي نکرد. 

بود کـه متناسـب بـا     KDFGS20این روش مربوط به نشاسته لاین 
بالاتر بودن آنتالپی ذوب کریستال و همچنین درصد بالاي کریستالی 

 موردهاي مقایسه با سایر لاین ، در Xآن، بر اساس نتایج پراش پرتو 
ی بود. همچنین محاسبه رگرسیونی نشان داد که با کاهش درصد بررس

). با توجه به نتـایج  0.902R=آمیلوز، درصد کریستالی کاهش یافت (
گیـري کـرد کـه    توان اینطور نتیجـه مشاهده شده در این پژوهش می

ــتالی   ــد کریس ــبهدرص ــدهمحاس ــامل    ش ــن روش، ش ــاس ای ــر اس ب
را شـامل   Vهـاي نـوع   هاي آملیوپکتینی است و کریسـتال ستالکری
  شود.نمی

  
  گیري یجهنت

در این پژوهش، نشاسته چهـار لایـن سـورگوم اسـتخراج شـد و      

ی قرار گرفـت. نتـایج   موردبررس هاآنهاي شیمیایی و فیزیکی ویژگی
هاي استخراج شده از نوع معمولی با آمیلوز ظـاهري  نشان داد نشاسته

ي نشاسـته سـورگوم اکثـرا    هـا گرانـول  درصـد بودنـد.   31ا ت 27بین 
و بـه لحـاظ    μm12با میـانگین قطـر    Bی و از نوع گرانول چندضلع

نشـان داد،   Xظاهري کاملا سفید بودند. بررسی شـدت پـراش پرتـو    
درصد و الگوي پراش مشابه  30تا  25بین  هانشاستهدرصد کریستالی 
بود. ساختار  Vراه با کریستال و در برخی موارد هم Aبا کریستال نوع 

لحـاظ آنتـالپی ذوب مشـابه و در    هاي سورگوم بـه کریستالی نشاسته
هـاي حرارتـی   بود و تفاوت محدودي بین ویژگی  J/g10-8محدوده 
، قرمزمادونی مشاهده شد. بررسی طیف فوریه بررس موردهاي نشاسته

وي نشانگر این است که در سطح مولکـولی تفـاوت بـارزي بـین الگ ـ    
 مـورد هـاي  طور کلی نشاسـته وجود ندارد. به قرمزمادونجذبی طیف 

هاي فیزیکی و شیمیایی این قابلیت را دارند که یژگیولحاظ به مطالعه
عنوان منبعی جدید از منابع مقاوم بـه خشـکی، جـایگزین نشاسـته     به

قـرار گیرنـد. در ادامـه ایـن      مورداسـتفاده هایی مانند ذرت در صنایع 
هـاي عملکـردي و رتروگراداسـیون نشاسـته     ررسـی ویژگـی  تحقیق ب

  سورگوم جهت مقایسه با منابع نشاسته رایج ضروري است.
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2Introduction: Sorghum (Sorghum bicolor) is a tropical plant and has the fifth ranking of world cereals 

production. One of the important aspects of sorghum is drought tolerance and little input need during growth 
which has made that suitable for cultivation in semiarid regions. Due to the presence of tannin compounds in 
internal part of sorghum grains and low digestion of cooked protein, sorghum flour consumption is limited. 
Sorghum grain contains more than 70% starch which is an important tasteless ingredient in food formulas, as the 
main source of energy and thickening and gelling agent. Extraction of starch from sorghum in regarding to its 
nutritional problems is a good solution for extension of sorghum uses in food industry. Starch is a semi 
crystalline structure consisted on linear amylose and branched amylopectin molecules packed in granules. Ratio 
of these two molecules and their molecular short order and macrostructure and size and shape of granules 
determine functional properties of starch in the final product. Starch properties is depended on genetic residues 
so that starches from tubers have distinct differences with cereal starches even obvious differences exists 
between cereal starches and varieties. In this study we have investigated chemical, morphological, structural and 
thermal properties of starches four white sorghum line. 

 
Material and methods: White sorghum grains were prepared from local farms with line numbers KDFGS1, 

KDFGS6, KDFGS9 and KDFGS20. Starches were extracted sorghum lines using alkaline steeping method and 
further purified using toluene-water-salt solution. Chemical parameters were determined including protein by 
Kjeldahl digestion method, lipid by soxhlet extractor, ash by burning in furnace, moisture by oven drying and 
amylose content by iodine binding colorimitry,. Light microscopy coupled with digital camera was used for 
granules shape and size determination moreover surface properties and morphology of granules was observed 
using scanning electron microscopy technique. Color of starches were determined with hunterlab colorimeter. To 
evaluate crystalline structure of sample i.e. type of crystals and degree of crystallinity, starches first were 
conditioned in desiccator containing saturated aqueous sodium chloride solution at 25°C for a week then X-ray 
diffraction of sample in diffraction angels from 4-40° was determined. Thermal properties of crystals melting or 
gelatinization were measured using differential scanning calorimetry of starch in deionized water in temperatures 
from 20-120°C with heating rate of 10°C/min .From heat flow changes over temperature, temperature of onset, 
peak and conclusion points of crystalline structure melting and its required enthalpy were calculated. Functional 
groups of starches were investigated using FTIR technique to observe. 

 
Results & Discussion: Isolated starches had appropriate quality due to low amount of protein (<%0.36), 

lipid (<%0.11) and ash (<%0.53) and no significant difference was observed within starch samples about 
impurities, revealed that extraction method effectively separated starch granules from surrounding matrix. Since 
the apparent amylose contents were between 27.2-30.7%, these starches categorized as normal starches (versus 
waxy or high amylose starches) and starches from KDFGS6 line had significantly higher amylose content which 
arose from difference in genetic diversity which caused difference in starch synthetize enzyme led to different 
synthetizing activity to produce linear and branched alpha glucans. Starches were white with hue angle of 103˚ 
and 3% color saturation while no differences were observed with LAB color parameters. The color of starches 
was comparable to values reported for corn starch in literature. Light microscopy images showed that starch 
granules size distribution were nearly similar but starches from KDFGS9 line had more small granules 
(diameters lower than 15 µm). The average diameter of starches granules were in the range of 12.07-12.99 µm 
for different lines which is the smaller than other cereal starches like wheat starch. Scanning electron microscopy 
revealed that sorghum starches were more spherical or irregular shape and surface pores were also observed. X-
ray diffraction analysis showed that starch crystallinity degrees were between 25-31% and all starches exhibited 
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A-type diffraction pattern due to strong diffraction at diffraction angles of 15, 17, 18 and 23°, as well as V-type 
crystal pattern were also observed alongside A type pattern, for some starches. In cereal starches, internal lipids, 
mostly phospholipids present which can complex with amylose molecules due to hydrophobicity of internal part 
of amylose helix and aggregation of these complexes can cause diffraction pattern, called V-type crystalline. 
Crystal melting onset and peak temperatures were 69-70˚C and 73-74˚C respectively and melting enthalpies 
were between 8-10 J/g. It was observed that starches with lower onset temperature, had higher gelatinization 
range because of crystal imperfection in that starches. FTIR spectra absorption patterns were similar for all 
starches with minor differences in absorption values. Also new method of crystallinity calculation based on the 
absorbance spectra in range of 800-1300 cm-1 were applied on FTIR spectra of starched which not correlation 
with data had obtained from X-ray diffraction spectra. 

 
Conclusion: Overall conclusion is that starches from white sorghum lines, were slightly different in some 

properties and for comparison with common industrial native starches, they were similar to normal corn starch 
according to data published in the literature. 

 
Keywords: DSC, FTIR, SEM, Sorghum, Starch, XRD. 
 

 



  
گیري بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و پایداري اکسایشی روغن دانه مورینگا تاثیر فرآیند صمغ

  (گز روغنی)
  

  4ناوخا اضردیمح - 3یور رفسنجانپحسن هاشمی -*2احمد غضنفري مقدم -1انه صادقیافس
  30/02/1394تاریخ دریافت: 
  23/08/1394تاریخ پذیرش:

  چکیده
گیرد. در این پژوهش روغن خام مورینگا با استفاده از روغن دانه درخت مورینگا در صنایع غذایی، دارویی، آرایشی و بهداشتی مورد استفاده قرار می

آنـالیز گـاز   گیـري و مـورد مقایسـه قـرار گرفتنـد.      گیري و برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی و پایداري اکسایشی آن اندازهآب و اسید فسفریک صمغ
درصد آن را اسیدهاي چرب اشباع پالمیتیک، استئاریک  24درصد اسیدهاي چرب روغن مورینگا را اسید اولئیک و  71کروماتوگرافی نشان داد که حدود 

به  05/2آزاد از  کیلوگرم روغن؛ کاهش اسیدهاي چرب والان/اکیمیلی 35/2به  4گیري باعث کاهش عدد پراکسید از دهند. صمغو بهینیک تشکیل می
/گرم روغن و کاهش جزئی عدد یدي گردید. همچنین صـمغ گیـري سـبب    KOHگرم میلی 55/180به  11/190درصد؛ کاهش عدد صابونی از  07/0

ینگـا از  گیري نقطه اشتعال روغن خام مورعلاوه در اثر صمغافزایش ویسکوزیته و چگالی روغن حاصله گردید، اما تاثیري بر ضریب شکست نداشت. به
گیري شده بود. بر اسـاس نتـایج حاصـله بـا     گراد افزایش یافت، ولی در مجموع عدد پراکسید روغن خام بالاتر از روغن صمغدرجه سانتی 205به  115

گراد، درجه سانتی 120و  80هاي گیري شده افزایش یافت. بطوریکه در حرارتگراد عدد پراکسید روغن خام و صمغدرجه سانتی 120به  3افزایش دما از 
گیري شده صورت قابل توجهی افزایش یافت. همچنین قرار گرفتن روغن خام و صمغروغن مورینگا پایداري خود را از دست داده و عدد پراکسید آن به

نین پایداري اکسایشی که با روز اول و افزایش شدید آن از روز چهارم تا روز دوازدهم گردید. همچ 4در معرض نور، سبب افزایش کند عدد پراکسید در 
  ساعت بود. 9/8گیري شده ساعت و براي روغن صمغ 3/7گراد انجام شد براي روغن خام درجه سانتی 120استفاده از دستگاه رنسیمت در دماي 

  
 گیريپایداري اکسایشی، روغن مورینگا، خصوصیات فیزیکوشیمیایی، صمغ هاي کلیدي:واژه

  
  1مقدمه

، درختـی  Moringa peregrine Fioriی مورینگـا بـا نـام علم ـ   
بومی مناطق گرمسیري و مرطـوب هنـد و   مقاوم به خشکی است که 

هاي ). در ایران این درخت در استانOdee, 1998باشد (پاکستان می
سیستان و بلوچستان و هرمزگان در سطح بسیار وسیع ولی با تـراکم  

شود که در این مناطق با نام گاز رخ یا گز روغنی شناخته کم دیده می
 38درصـد روغـن،    33د شود. دانه مورینگا به طور میـانگین حـدو  می

درصـد   8درصـد فیبـر و    5، درصد کربوهیـدرات  16درصد پروتئین، 
صـنایع مختلـف از   در  کیخورا مصارف علاوه برباشد که رطوبت می
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گیـرد  مـورد اسـتفاده قـرار مـی    داروسازي، آرایشی و بهداشـتی   جمله
)Abdulkarim et al,. 2005 .(  

شوند ف استخراج میهاي مختلهاي خام گیاهی که به روشروغن
هاي درشت نـامحلول  هاي هستند و ناخالصیداراي مقداري ناخالصی

هـاي محلـول   شوند. ناخالصـی به آسانی توسط فیلتراسیون حذف می
هـا،  هـا، توکـوفرول  هـا، کتـون  مانند اسیدهاي چرب آزاد، هیدروکربن

 هـا از طریـق فیلتراسـیون   ها و رزینها، رنگدانهفسفولیپیدها، پروتئین
توانند اثرات نامطلوبی بر روي عطر، بو، ظاهر قابل حذف نیستند و می

ها با صمغ گیـري از  و عمر مفید روغن داشته باشند. اینگونه ناخالصی
 .,Verleyenet al,. 2002, Zufarov et alشـوند ( روغن حذف می

2008.(  
تــوان بــه گیــري روغــن مــیهــاي صــمغتــرین روشاز متــداول

اشاره نمـود کـه در ایـن روش تنهـا فسـفاتیدهاي      گیري با آب صمغ
شوند. براي جدا کردن فسفاتیدهاي غیرقابل هیدراته، هیدراته جدا می

ــمغ  روش ــد ص ــري مانن ــاي دیگ ــید، روش  ه ــا اس ــري ب ــاي گی ه
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گیرد گیري با آنزیم و غیره مورد استفاده قرار میالترافیلتراسیون، صمغ
)Khabaz et al., 2014اري مقدار آب مورد نیـاز  ). در فرایندهاي تج

گیري روغن خام معمولا معادل میزان فسفاتید روغن خـام  براي صمغ
گیري به شود. به طوریکه در کمتر از این مقدار صمغدر نظر گرفته می

خوبی انجام نشده و بیشـتر از آن موجـب تشـکیل امولسـیون آب در     
یایـد  گیـري کـاهش مـی   گـردد در نتیجـه رانـدمان صـمغ    روغن می

)Khabaz et al., 2014 .(  
از اسیدهاي آلی مانند اسید سیتریک و اسید فسفریک نیـز بـراي   

هاي خوراکی استفاده شـده اسـت. در پژوهشـی بـه     گیري روغنصمغ
گیري شـامل آب، اسـید فسـفریک و آب/ اسـید     روش صمغ 3مقایسه

 3فسفریک پرداخته شد. نتایج نشان داد که صمغ گیري بـا افـزودن   
درصد اسید فسفریک به روغن تـاثیر بیشـتري در    75/0درصد آب و 

هـاي موجـود در   ها و رزینها، پروتئینها، کربوهیدراتکاهش فسفات
). همچنین در پژوهشـی  Tyagi et al,.2012روغن خام داشته است (

گیري روغن آفتابگردان و کلزا در دو مرحله انجام شـد. در  دیگر صمغ
دقیقه هم  20گراد با مدت سانتیدرجه  80مرحله اول از آب در دماي 

درصد  1/0درصد به میزان ( 85زدن و در مرحله دوم از اسید فسفریک 
درصـد بـه مقـدار     95دقیقه همزدن و سـود   20وزنی روغن) با مدت 

دقیقه همزدن استفاده گردید. روش دو  20درصد وزنی روغن) و 3/0(
موجـود در  اي باعث کاهش قابل توجه فسفر، منیزیم و کلسیم مرحله

  ).Zufarov et al,. 2008روغن خام شد (
هاي مختلف نشان داده است کـه روغـن مورینگـا داراي    پژوهش

باشـد و در  هاي گیاهی میپایداري بسیار بالایی نسبت به سایر روغن
گـردد تـا   هاي خوراکی مخلـوط مـی  مواردي این روغن با سایر روغن

درصد روغن مورینگا  80تا  20پایداري آنها افزایش یابد. در این راستا، 
هاي آفتابگردان و سویا مخلوط شد. مخلـوط روغـن موجـب    با روغن

کاهش اسید لینولئیک و افزایش مقدار اسید اولئیک گردید و پایـداري  
 & Anwarها به میزان قابل توجهی افزایش یافت (اکسایشی روغن
Rashid, 2007.(  

تان جنـوب شـرقی   همانطور که ذکر شد درخت مورینگا در دو اس
هـاي مختلـف ایـن گیـاه و     روید و نظر به تفاوت بین گونـه ایران می

شرایط اقلیمی خاص ایران لازم است تحقیقاتی در مورد روغـن دانـه   
این درخت صورت پذیرد. با توجه به مطالب ذکـر شـده اهـداف ایـن     

) استخراج روغـن از دانـه مورینگـا بـه روش     1پژوهش در برگیرنده: (
هاي فیزیکوشیمیایی روغن خام به مـوازات  بررسی ویژگیسوکسله و 

) 2سنجش ترکیب اسـیدهاي چـرب آن بـا روش گازکرمـاتوگرافی؛ (    
هاي فیزیکوشیمیایی روغـن  گیري بر برخی ویژگیبررسی تاثیر صمغ

گیري ) مطالعه میزان پایداري اکسایشی روغن خام و صمغ3مورینگا؛ (
  باشند.شده، می

  

  هامواد و روش
 گیري شدهخام و صمغ روغن تهیه

هاي مورینگاي مورد نیاز براي انجام آزمایش در مـرداد مـاه   دانه
صورت از درختان موجود در منطقه بشاگرد استان هرمزگان به 91سال

ها را دستی برداشت و تمیز شدند. پس از جداکردن پوست سخت، دانه
هش یافـت.  متـر کـا  ها به کمتر از یک میلیآسیاب کرده تا اندازه آن

درجـه   65سـاعت در دمـاي    24هاي آسـیاب شـده را بـه مـدت     دانه
درصـد   5/7گراد در یک آون قرار داده شد تا رطوبت آنهـا بـه   سانتی

ها در کارتوش قرار داده شد و گرمی از آن 50هاي برسد. سپس نمونه
گیـري بـا   ها گرفته شد. روغنوکسله روغن آنبا استفاده از دستگاه س

 7گراد بـه مـدت   درجه سانتی 60هگزان در دماي -nحلال استفاده از
  ). Anwar & Bhanger, 2003ساعت انجام گرفت (

روغن خام بدست آمده به دو قسمت مساوي تقسیم و یک قسمت 
درصد حجمی  5گیري روغن ابتدا آب (گیري شد. براي صمغآن صمغ

 80اي زده شد. مخلوط روغن و آبتا دمروغن) را به روغن اضافه و هم
درصد به  85گراد حرارت داده شد و سپس اسید فسفریک درجه سانتی

وزنی) به آن اضافه گردید. مخلوط به مـدت   درصد وزنی/1/0میزان (
درصـد بـه مقـدار     95دقیقه در همـان دمـا هـم زده شـد. سـود       20

وسـیله  درصد وزنی/ روغن) به مخلوط اضافه گردید و دوباره بـه 3/0(
زده شد. سپس نمونه مورد آزمـایش بـه   ه همدقیق 20همزن به مدت 

دقیقه سانتریفوژ گردید، سـپس   دور/ 3500دقیقه با سرعت  10مدت 
  ).Anwar & Bhanger, 2003دو فاز از یکدیگر جدا گردیدند (

  
  هاي روغنگیري برخی از ویژگیاندازه

گیري شده برخـی از خصوصـیات   پس از تهیه روغن خام و صمغ
ها شامل: ترکیب اسیدهاي چرب بـا اسـتفاده از   فیزیکی و شیمیایی آن

کره جنوبی)، عدد ، Younglin 2000دستگاه گاز کروماتوگرافی (مدل 
یدي با روش هانوس، عدد پراکسید، عدد صـابونی، مـواد غیـر قابـل     

رنـگ بـا    صابونی و اسید چرب آزاد بـا اسـتفاده از روش تیتراسـیون،   
انگلیس)، ضریب شکسـت بـا   ، Fاستفاده از سیستم لاویباند (لاویباند 

گراد، چگالی با استفاده از درجه سانتی 25دستگاه رفراکتومتر در دماي 
شکل، نقطـه    Uپیکنومتر، ویسکوزیته با استفاده از ویسکومتر لوله اي

ذوب با استفاده از لوله مویین، نقطه اشتعال و نقطه دود با اسـتفاده از  
از طریـق سـرد   شـدن   طه ابـري دستگاه کاپ تستر، نقطه ریزش و نق

هـاي  بـا روش هـا  . تمام این آزمـایش کردن مورد ارزیابی قرار گرفت
هـاي موجـود در   ) و با اسـتفاده از دسـتگاه  AOCS, 2009(استاندارد 

  هاي روغنی ایران (فریکو) انجام شد. آزمایشگاه شرکت فرآورده
  

  گیري شدهبررسی پایداري روغن خام و روغن صمغ
از نظـر   شـده ي ری ـگصمغ و خام روغني اردیپای بررس نظورمبه



  407   ...گیري بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی وتاثیر فرآیند صمغ

 ماننـد ی ط ـیمح عوامل ریتاث تحت روغن، دیپراکس عدد و تهیسکوزیو
منظور بررسی تـاثیر دمـا بـر    به. قرار گرفت ژنیاکس زانیم و دما نور،

روز در دماهاي  5هاي روغن به مدت ه و عدد پراکسید نمونهتیسکوزیو
قرار گرفتند. جهت بررسی اثر گراد درجه سانتی 120و  80، 40، 20، 3

گیري شده به مدت هاي خام و صمغنور آفتاب بر عدد پراکسید، روغن
بعـد از ظهـر در    3صبح تا  10ساعت بین ساعات  5روز و روزي  10

ــدند    ــرار داده ش ــاي محــیط ق ــور مســتقیم خورشــید در دم ــل ن مقاب
)Abramovi and Abram, 2005      یـک نمونـه روغـن خـام نیـز .(

شاهد تهیه و در تاریکی قرار داده شد و عدد پراکسید آنها هر عنوان به
  دو روز یکبار مورد ارزیابی قرار گرفت. 

گیـري  هاي خام و صمغهمچنین میزان پایداري اکسایشی روغن
 Metrohmشـرکت   743مـدل   1شده با استفاده از دستگاه رنسـیمت 

سرعت ها در سوئیس انجام گردید. براي بررسی میزان مقاومت روغن
 120نمونه از هر روغـن در دمـاي    3لیتر بر ساعت،  20جریان هواي 
هاي روغن بر گراد قرار داده و سپس زمان پایداري نمونهدرجه سانتی

 & Anwarگراد گزارش شد (درجه سانتی 120حسب ساعت در دماي 
Bhanger, 2003.( 

  
 نتایج و بحث

روغـن   هـاي فیزیکوشـیمیایی  اسیدهاي چرب و برخی ویژگی
  مورینگا

 1نتایج حاصل از آنالیز اسیدهاي چرب روغن مورینگا در جـدول  
توان گفت کـه روغـن مورینگـا    نشان داده شده است. در مجموع می

درصد اسیدهاي آن را اسـیدهاي چـرب    76غیراشباع بوده، زیرا حدود 
دهـد. اسـیدهاي چـرب    غیراشباع (پالمیتولئیک، اولئیک) تشکیل مـی 

وغن پالمیتیک، استئاریک و بهینیک بوده که حـدود  اشباع شده این ر
دهند. این روغن به علت دارا کل اسیدهاي چرب آن را تشکیل می 24

هـاي گیـاهی از   بودن مقدار بالاي اسید اولئیک نسبت به سایر روغن
نظر ارزش غذایی و پایداري از پتانسـیل مناسـبی بـراي پخـت و پـز      

لئیک در ترکیب اسیدهاي چـرب  باشد. غالب بودن اسید اوبرخودار می
 Sánchez-Machado etروغن خام مورینگا قبلا گزارش شده است (

al., 2015 با توجه به غالب بودن اسید اولئیک در روغن مورینگا و .(
) خـون،  LDLتوانایی این اسید در کاهش لیپوپروتئین با دانسیته کم (

نـام بـرد    توان از این روغن بـه عنـوان مـاده غـذایی فراسـودمند     می
)Sánchez-Machado et al., 2015; Anwar & Bhanger, 

2003.(  
  
  

                                                        
1 Rancimat 

  ساختار اسیدهاي چرب روغن خام مورینگا - 1جدول 
 اسید چرب درصد

3/14  )16:0Cاسید پالمتیک ( 
3/4  )16:1Cاسید پالمیتولئیک ( 
1/71  )18:1Cاسید اولئیک ( 
3/4  )18:0Cاسید استئاریک ( 
5/0   )18:2C(اسید لینولئیک  
4/1   )18:3Cاسید لینولنیک ( 
1/4  )22:0Cاسید بهینیک ( 

  
گیري ، خصوصیات فیزیکوشیمیایی روغن خام و صمغ2در جدول 

عنوان شاخص شده مورینگا ذکر شده است. مواد غیر قابل صابونی به
شود. هاي خوراکی استفاده میها و چربیکیفیت یا کنترل تصفیه روغن

درصد  6تا  5/0هاي گیاهی بین صابونی در روغن میزان مواد غیرقابل
گزارش شده است. مقدار ایـن مـواد در روغـن مورینگـا، در محـدوده      

). از عـدد  Gunstone, 2011باشد (هاي آفتابگردان و سویا میروغن
توان بـراي مشـخص کـردن میـزان غیراشـباعیت روغـن و       یدي می

هرچه میزان اسیدهاي تخمین پایداري اکسایشی نیز استفاده کرد؛ زیرا 
چرب اشباع روغن بیشتر باشد کمتـر در معـرض اکسـایش خـود بـه      

پـایین بـودن    .)Sales and Franken., 1996گیـرد ( خودي قرار می
میزان عدد یدي روغن مورینگا در مقایسه با روغن آفتابگردان و سویا 

دهنده درجه غیر اشباعیت کمتر و پایداري اکسایشی بیشـتر آن  نشان
 10ها اشد. همچنین، حداکثر میزان عدد پراکسید قابل قبول روغنبمی

گرم در کیلوگرم روغن تعیین شده است و میـزان ایـن   والاناکیمیلی
-عدد براي روغن مورینگا، آفتابگردان و سویا کمتر از این مقدار مـی 

هاي گیاهی معمولاً در محدوده باشد. به علاوه، عدد صابونی در روغن
). ضـریب شکسـت بـراي    Gunstone, 2011باشـد ( می 250تا  170

هـا و همچنـین   هاي مختلف، تعیین درجه خلـوص آن شناسائی روغن
هایی نظیـر ایزومریزاسـیون و هیـدروژن دهـی     براي پیشرفت واکنش
 2). نتایج حاصل از جدول Alobo, 2001شود (کاتالیتیک استفاده می

 35/2به  4ید از گیري باعث کاهش عدد پراکسدهد که صمغنشان می
 05/2کیلوگرم روغن؛ کاهش اسیدهاي چرب آزاد از  میلی اکی والان/

گرم میلی 55/180به  11/190درصد؛ کاهش عدد صابونی از  07/0به 
KOH/   گرم روغن و کاهش جزئی عدد یدي گردید. همچنین صـمغ

گیري سبب افزایش ویسکوزیته و چگالی روغن حاصـله گردیـد، امـا    
  تاثیري بر ضریب شکست نداشت. 

دار  ویسکوزیته (از گیري بر افزایش معنیدر این راستا، تاثیر صمغ
 گـرم/  92/0بـه   89/0ثانیـه) و چگـالی (از    پاسـکال/  6/64به  8/42

درصد) و پراکسـید   صفربه  29/1دار اسیدیته (لیتر)، کاهش معنیمیلی
ــاثیر  میلــی اکــی والان/ 6/0بــه  1(از  ــین عــدم ت کیلــوگرم)، همچن

گـرم روغـن) و ضـریب     100گرم ید/ 9/63گیري بر عدد یدي (صمغ
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-Sánchez) روغن خام مورینگا گزارش شده اسـت ( 464/1شکست (
Machado et al., 2015اشت که متفاوت بودن برخی ). باید توجه د

تواند ناشی از شـرایط رشـد، نـوع    ها میخواص فیزیکوشیمیایی روغن
 Sánchez-Machadoرقم و همچنین شرایط استخراج روغن باشـد ( 

et al., 2015 .( 
هاي خام بـه علـت وجـود برخـی     لازم به ذکر است که در روغن

ي چرب آزاد گلیسیریدها موجب تشکیل اسیدهاها، هیدرولیز تريآنزیم
ــی  ــن م ــدرولیز     در روغ ــریع هی ــبب تس ــا س ــود آنه ــه وج ــود ک ش

گلیسیریدهاي دیگر خواهد شد. به علت افزایش حلالیت اکسیژن تري
ها اکسایش روغـن  در حضور این ترکیبات و خاصیت پرواکسیدانی آن

  ).Khoshtinat et al., 2005گردد (تسریع می

تـاثیر طـول   حـت هاي خوراکی، ویسکوزیته تبطور کلی در روغن
ها و گلیسیریدها، میزان غیر اشباعیت آنزنجیر اسیدهاي چرب در تري

تواننـد  ها میباشد و وجود برخی ناخالصیگلیسیریدها میخلوص تري
). همچنین باید Santos et al., 2005سبب کاهش ویسکوزیته گردد (

 تاثیر دما و ترکیـب توجه داشت که ویسکوزیته مواد غذایی مایع تحت
باشـد  ماده غذایی به موازات تیمارهاي قبلی انجام شده در نمونه مـی 

)Santos et al., 2005    رسـد بـالاتر بـودن    ). بنـابراین بـه نظـر مـی
گیري شده نسبت به روغن خام می توانـد در  ویسکوزیته روغن صمغ

گلیسیریدهاي ها و افزایش خلوص تريارتباط با حذف برخی ناخالصی
  باشد.گیري شده روغن صمغ

 
  گیري شده مورینگابرخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی روغن خام و صمغ -2جدول

دهروغن صمغ گیري ش  خصوصیات روغن خام 
  مواد غیر قابل صابونی (درصد)   69/0  69/0
  گرم روغن) 100عدد یدي (گرم ید/  53/71  53/70
  /کیلوگرم روغن)2Oوالان اکیعدد پراکسید (میلی  4  35/2
  /گرم روغن)KOHگرم عدد صابونی (میلی  11/190  55/180

  اسیدیته (درصد برحسب اولئیک اسید)   05/2  07/0
3/2-32  5/2-25   زرد لاویباند)- رنگ (واحد قرمز 

  لیتر)گرم/میلی(میلی ºC 25چگالی در    95/0  920/0
  ضریب شکست  4596/1  4596/1

  متر مربع/ثانیه)ویسکوزیته (میلی  73/55  5/83
  

ــدازه ــی ان ــراي روغــن خــام و  خصوصــیات حرارت گیــري شــده ب
ه اسـت.  نشـان داده شـد   3گیري شده مورینگا در جدول شماره صمغ

یري باعث افزایش نقطـه ذوب، نقطـه   گدهد که صمغنتایج نشان می
گـردد. وجـود   ابـري شـدن مـی   اشتعال، نقطـه دود، نقطـه ریـزش و    

با حـذف آنهـا    ذا، لشوندسبب پایین آمدن دماي ذوب می هاناخالصی
). روغن مورینگا Ayoade et al., 2015یابد (نقطه ذوب افزایش می

به دلیل بالاتر بودن اسیدهاي چرب غیراشباع در دماي معمولی مـایع  
شـود کـه   باشد. نقطه دود قبل از ظهور نقطه اشتعال حاصـل مـی  می

مقادیر آن در روغن خام و صمغ گیري شده شده مورینگا بـه ترتیـب   
باشد. نقطه اشتعال روغن خام و گراد میدرجه سانتی 115و  80برابر با 

-درجه سانتی 205و  190صمغ گیري شده مورینگا به ترتیب برابر با 
 هاي تصفیه شده نقطه دود بالاتري نسبت به نوعروغنباشد. گراد می

  ). Ayoade et al., 2015( یه نشده دارندتصف
-باید توجه داشت که اسیدهاي چرب آزاد موجـود در روغـن مـی   

عنوان پرواکسیدان عمل نمایند، از آنجائیکه اسیدهاي چـرب  توانند به

گلیسـیریدها فشـار بخـار بـالاتري دارنـد، حـذف       آزاد نسبت به تري
 & Ghazaniگـردد ( اسیدهاي چرب آزاد سبب افزایش نقطه دود می

Marangoni, 2013 دار نقطـه دود و نقطـه اشـتعال    ). افزایش معنـی
گیري شده نسبت به روغن خام بیانگر حذف ترکیبات فرار روغن صمغ

). با افزایش نقطـه  Ayoade et al., 2015باشد (موجود در روغن می
توان مناسب بودن روغن براي سـرخ کـردن را نیـز    دود و اشتعال می

  بررسی نمود.
نقطه ابري شدن و نقطه ریزش به ترتیـب در ارتبـاط بـا پیـداش     

باشند. محتواي بالاي اسـیدهاي غیراشـباع   کدورت و ویسکوزیته می
). Gunstone, 2011ابري شـدن گـردد (   تواند سبب کاهش نقطهمی

توانـد در نتیجـه حـذف برخـی     بنابراین افزایش نقطه ابري شدن مـی 
هاي فرار ریدها و برخی ناخالصاسیدهاي چرب غیر اشباع، مونوگلیسی

گیري شده باشد که منجر بـه افـزایش جزئـی نسـبت     در روغن صمغ
  گلیسیریدها گردد.اسیدهاي چرب اشباع در ساختار تري

  
  
 



  409   ...گیري بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی وتاثیر فرآیند صمغ

  گیري شده مورینگاخصوصیات حرارتی روغن خام و صمغ - 3جدول 
هروغن صمغ گیري شد  خصوصیات روغن خام  

  نقطه ذوب (درجه سانتی گراد)  -10  - 8
  نقطه دود (درجه سانتی گراد)  80  115
  نقطه اشتعال (درجه سانتی گراد)  190  205
  نقطه ریزش (درجه سانتی گراد)  - 2  1
  نقطه ابري شدن (درجه سانتی گراد)  1  4

  
 پایداري اکسایشی روغـن بررسی تاثیر دما، نور و اکسیژن بر 

  گیري شده مورینگاخام و صمغ
، به ترتیب تغییر ویسکوزیته روغن خـام و  )الف و ب( 1در شکل 

صمغ گیري شده شده مورینگا تحت تاثیر دما و زمان نشان داده شده 
شود ویسکوزیته روغن مورینگا تحـت  است. همانطور که ملاحظه می

میـزان ویسـکوزیته آن کـاهش     تاثیر دما قرار گرفت و با افزایش دما
درجـه   120و  80یافت. ویسکوزیته این دو نـوع روغـن در دماهـاي    

توانـد  هم بود، زیرا افزایش دما تـا حـدودي مـی   گراد نزدیک بهسانتی
  خصوصیات دو روغن را به یکدیگر نزدیک نماید. 

  

  

  
  ورینگا تحت تاثیر دما و زمان الف) روغن خام، ب) روغن صمغ گیري شدهتغییرات ویسکوزیته روغن م- 1شکل 

    

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6

ته 
وزی

سک
وی

)
ربع

ترم
لیم

می
/

نیه
ثا

(

)روز(زمان 

الف
3ºC

20 ºC

40 ºC

80 ºC

120 ºC

0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3 4 5 6

ته 
وزی

سک
وی

)
ربع

ترم
لیم

می
/

نیه
ثا

(

)روز(زمان 

ب
3 ºC

20 ºC

40 ºC

80 ºC

120ºC



  1396 تیر -خرداد  ،2 ، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   410

گیـري شـده مورینگـا در    همچنین ویسکوزیته روغن خام و صمغ
تمام دماهاي مورد بررسی با گذشت زمان افزایش یافت. در واقـع بـا   

داشت. در پژوهش افزایش دما معمولا ویسکوزیته روند کاهشی خواهد 
حاضر افزایش ویسکوزیته در طول زمان و در دماهاي مـورد بررسـی   

هاي اکسایشی و بسپارش روغن باشد که تواند در ارتباط با واکنشمی
هاي دیگر در ارتباط با افزایش ویسکوزیته در دماهاي بـالا  با پژوهش

). بطورکلی Santos et al., 2005; Gunstone, 2011مطابقت دارد (
تاثیر طول زنجیـر اسـیدهاي   هاي خوراکی، ویسکوزیته تحتدر روغن

-گلیسیریدها، میزان غیر اشباعیت آنها و خلـوص تـري  چرب در تري
تاثیر باشد. از طرفی ویسکوزیته مواد غذایی مایع تحتگلیسیریدها می

دما و ترکیب ماده غذایی و تیمارهاي قبلی انجام شده بر روي نمونـه  
هاي اکسایشی ). به طورکلی، واکنشSantos et al., 2005باشد (می

گیري گروهاي کربونیل و یا هیدروکسیل پیوندیافته به منجر به شکل
گردند. همچنین اکسیژن ممکـن اسـت منجـر بـه     زنجیره کربنی می

گیري پیوندهاي هیدروژنی شده که بـا افـزایش نیروهـاي بـین     شکل
  ). Santos et al., 2005گردد (مولکولی سبب افزایش ویسکوزیته می

گیري شده و هاي خام و صمغهمچنین مقادیر عدد پراکسید روغن
  نشان داده شده است. 2نگهداري شده دماهاي مختلف در شکل 

  
گیري شده صمغ هاي خام وتغییرات عدد پراکسید روغن - 2شکل 

  مورینگا تحت تاثیر دماهاي مختلف نگهداري
  

یش دما عدد پراکسید روغن خـام و  بر اساس نتایج حاصله با افزا
صمغ گیري شده افزایش یافت. میزان عدد پراکسـید در هـر دو نـوع    

توجهی نداشت، امـا  درجه سانتی گراد افزایش قابل 40روغن تا دماي 
گراد، مقاومت روغـن در برابـر   درجه سانتی 120و  80هاي در حرارت

ش دما پایداري اکسایش کاهش یافته، بطوریکه روغن مورینگا با افزای
داري افـزایش  صورت معنیخود را از دست داده و عدد پراکسید آن به

-باید توجه داشت که اسیدهاي چرب آزاد موجود در روغن مـی یافت. 
هـا در طـی   نوان پرواکسیدان عمـل نماینـد کـه حـذف آن    عتوانند به

توانـد پایـداري اکسایشـی روغـن را افـزایش دهـد       گیـري مـی  صمغ
)Ghazani & Marangoni, 2013 همچنــین ســرعت تشــکیل .(

رادیکال پراکسی و هیدروپراکسید تنها تحت تاثیر در دسـترس بـودن   
ها و که در دماهاي بالا سرعت تجزیه رادیکال باشدمیاکسیژن و دما 

 ,Choe & Min( یابـد هاي زنجیري اکسـایش افـزایش مـی   واکنش
هـا و تجزیـه   توان گفت اتواکسیداسـیون روغـن  ). بطورکلی می2006

گیري طوریکه شکلیابد، بههیدروپراکسیدها با افزایش دما افزایش می
محصولات اتواکسیداسیون در طی دوره القاء در دماي پائین کند است، 

ها در طی این دوره شده اما افزایش دما سبب افزایش غلظت رادیکال
هاي اکسایشی با سـرعت بیشـتري انجـام خواهنـد گرفـت      و واکنش

)Choe & Min, 2006.(  
گیري شـده تحـت   روند تغییرات عدد پراکسید روغن خام و صمغ

نشان داده شـده اسـت. همـانطور کـه مشـاهده       3تاثیر نور در شکل 
گیري شده در معـرض نـور،   شود با قرار گرفتن روغن خام و صمغمی

افت. میزان این افزایش در چهـار روز اول  یعدد پراکسید آنها افزایش 
ندي صورت گرفت اما بعـد از ایـن زمـان میـزان فسـاد      آزمایش به ک

 4پذیري روغن به سرعت افزایش یافت. کند بودن روند اکسایشی در 
تواند ناشی از وجود ترکیبات ضداکساینده طبیعی در روغن روز اول می
توان بیان کرد که عدم تغییر گیري شده باشد. بنابراین میخام و صمغ

مورینگا بعد از قرارگیري در معرض نـور   دار عدد پراکسید روغنمعنی
روز، بیانگر مقاومت روغن به اکسایش در این بـازه   4آفتاب به مدت 

، عدد پراکسید روغـن خـام بیشـتر از    3زمانی است. با توجه به شکل 
گیري شده بوده که بیانگر پایداري کمتـر آن نسـبت بـه    روغن صمغ

قرارگیـري روغـن   باشد. با توجه به عـدم  روغن صمغ گیري شده می
اي در عدد پراکسید آن با شاهد در معرض نور، تغییرات قابل ملاحظه

  گذشت زمان مشاهده نگردید. 
از . هـاي فلـزي و ..  لازم به ذکر است که اکسیژن، نور، دما، یون

هاي خـوراکی در  جمله عواملی هستند که سبب کاهش کیفیت روغن
گردند. در غیاب نور برخی هاي اکسیداتیو و آبکافتی مینتیجه واکنش

صـورت سینرژیسـت اثـر    هاي موجود در روغن ممکن است بهرنگدانه
ضداکسایشی ترکیبـات فنولیـک را افـزایش دهنـد و مرحلـه آغـازي       
اتواکسیداسیون را کند نمایند. اما در حضور نور، اکسایش نوري اتفـاق  

 ـ افتاده، بطوریکه با تجزیه برخی رنگدانه ه ها ممکن است اکسـایش ب
میزان قابل توجهی افزایش یافته و در نتیجه عدد پراکسید زیاد شـود  

)Méndez and Falqué, 2007 حتی گزارش شده است که نور در .(
- تر میمقایسه با دما در اکسیداسیون توسط اکسیژن یگانه بسیار مهم

هاي کوتاه اثر تخریبی بیشتري نسبت به نور با باشد و نور با طول موج
ي بلند دارد. اکسیداسیون اکسیژن یگانـه در حضـور نـور    هاطول موج
بندي روغن عامل بسیار مهمی در جلوگیري گیرد و نوع بستهانجام می

). بـالا  Méndez and Falqué, 2007باشد (از این نوع اکسایش می
بودن میزان پراکسید روغن خام در مقایسه با روغن صمغ گیري شده 
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حضور اسیدهاي چرب آزاد باشـد کـه   تواند بواسطه و روغن شاهد می
- گردد. افزایش عدد پراکسید در نمونهسبب تسریع اکسایش روغن می

ها، حذف گیري شده نیز به علت فعالیت برخی آنزیمهاي روغن صمغ
گیري و وجود برخی عوامل برخی ترکیبات ضداکساینده در طی صمغ

قابل توجیه هاي فلزي تسریع کننده اکسایش از قبیل نور و برخی یون
 ,.Méndez and Falqué, 2007; Khoshtinat et alباشـد ( مـی 

2005; Ayoade et al., 2015   .(  

  
  هاي خام و صمغ گیري شده مورینگا تحت تاثیر نورتغییرات عدد پراکسید روغن-3شکل

  
هـا در مقابـل اکسـایش بـه روش     روغن و چربـی تعیین پایداري 

گیـري محصـولات ثانویـه    رنسیمت انجام گرفت که بر مبناي انـدازه 
باشد. نتایج حاصل از زمـان  ها میها و چربیحاصل از اکسایش روغن

هاي خام و صـمغ گیـري شـده مورینگـا در     اکسایشی روغنپایداري 
یـداري اکسایشـی   پاگراد بیانگر این بـود کـه   درجه سانتی 120دماي 

باشـد. بطوریکـه،   روغن صمغ گیري شده بیشـتر از روغـن خـام مـی    
 خـام ساعت و روغـن   9/8پایداري اکسایشی روغن صمغ گیري شده 

بود. لازم به ذکر است که عدد پراکسید و میزان اسیدهاي  ساعت 3/7
گیـري شـده   چرب روغن خام به میزان قابل توجهی از روغـن صـمغ  

به اینکه در آزمون رنسیمت محصـولات ثانویـه    بیشتر بود و با توجه
گـري  شود بالاتر بودن پایداري روغن صـمغ گیري میاکسایش اندازه

شده قابل توجیه است. در پژوهشی پایداري اکسایشی روغـن خـام و   
ساعت ذکر شده  6/8و  10صمغ گیري شده مورینگا به ترتیب حدود 

 ـ   Anwar and Bhanger 2003است ( ژوهش مـا  ) کـه بـا نتیجـه پ
تواند بر نتایج گیري میمطابقت ندارد. باید توجه داشت که روش صمغ

از آب بـه   ،)Bhanger  )2003و  Anwarتاثیر گذار باشد. در پژوهش
گیري استفاده شـده اسـت، در حالیکـه مطـابق بـا      تنهایی براي صمغ

پژوهش ما پایداري بیشتر روغـن صـمغ گیـري شـده بـا اسـتفاده از       
سیتریک اسید نسبت به روغن خـام گـزارش شـده اسـت     فسفریک و 

)Gordon and Rahman 1991.(  
 

  گیرينتیجه
گیـري  بررسی ترکیب اسیدهاي چرب روغن خام و روغـن صـمغ  

شده مورینگا نشان داد که به علت بالا بودن درصد اسـیدهاي چـرب   
غیر اشباع نسبت به اسیدهاي چرب اشباع آن، یک روغـن غیراشـباع   

د. بنابراین پایداري اکسایشی این روغن با توجـه بـه   شومحسوب می
گیري باعث کاهش قابل توجه باشد. صمغماهیت غیراشباع آن کم می

عدد پراکسید و اسیدهاي چـرب آزاد گردیـد در نتیجـه ایـن موضـوع      
پایداري روغن حاصله در برابر برخی عوامل محیطی از قبیل دما، نور و 

داشت که اسیدهاي چرب آزاد موجود  اکسیژن افزایش یافت. باید توجه
عنوان پرواکسـیدان عمـل نماینـد، از آنجائیکـه     توانند بهدر روغن می

گلیسیریدها فشـار بخـار بـالاتري    اسیدهاي چرب آزاد نسبت به تري
دارند، حذف اسیدهاي چـرب آزاد سـبب افـزایش نقطـه دود و نقطـه      

 گردد. اشتعال می
تواند در ارتباط با دما می-مانافزایش ویسکوزیته در اثر افزایش ز

هاي اکسایشی و بسپارش روغن باشد. لازم به ذکر است کـه  واکنش
اکسیژن، نور، دما از جمله عواملی هستند که سـبب کـاهش کیفیـت    

-هاي اکسیداتیو و آبکـافتی مـی  هاي خوراکی در نتیجه واکنشروغن
ر، عدد گیري شده در معرض نوگردند. با قرار گرفتن روغن خام و صمغ

افـت. میـزان ایـن افـزایش در چهـار روز اول      یپراکسید آنها افزایش 
آزمایش به کندي صورت گرفت اما بعـد از ایـن زمـان میـزان فسـاد      

 4پذیري روغن به سرعت افزایش یافت. کند بودن روند اکسایشی در 
تواند ناشی از وجود ترکیبات ضداکساینده طبیعی در روغن روز اول می
ري شده باشد. همچنین سنجش پایداري روغن مورینگا گیخام و صمغ

نشان داد که زمان گراد درجه سانتی 120در دماي به روش رنسیمت 
گیري شده بیشتر از روغن خام بود، که پایداري اکسایشی روغن صمغ

با توجه به ارزیابی محصولات ثانویه اکسـایش در آزمـون رنسـیمت،    
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عدد پراکسید و اسیدهاي چرب آزاد  تواند در ارتباط با میزان بالايمی
  روغن خام باشد. 

  تشکر و قدردانی
هاي روغنی دانند از شرکت فرآوردهنویسندگان این مقاله لازم می
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هاي مورد لزوم و حمایت مالی از این پژوهش اختیار قرار دادن دستگاه
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3Introduction: Moringa is a tree that grows in hot and humid regions and produces oil seeds that contain 

about 33% edible oil. The tree is native to the south-west regions of Asia and it is cultivated in Hormozgan and 
in Sistan and Bluchestan provinces of Iran. The oil extracted from these seeds is edible and has some various 
industrial applications. The extracted oil usually contains considerable amount of dissolved impurities which 
must be removed prior to industrial usages. Major part of impurities is removed by settling or filtering process. 
The fine impurities are removed through a degumming process using water, acids or enzymes. The degumming 
process affects the physco-chemical characteristics of the oil. In this research, various physco-chemical and 
heating properties of Moringa oil was measured and the stability of the oil under elevated temperatures were 
investigated  

 
Material and methods: The Moringa seeds were collected from the wild trees that grow in Hormazgan 

province. The seeds were manually cleaned and ground to mean diameter of less than 1 mm and then were 
placed in an oven at 65°C for 24 h to reduce their moisture. Samples of 50 g ground seeds were placed insoxhelt 
and n-hexane was used as the solvent. The oil extraction experiments were conducted at 60°C for 7 h retention 
time. The raw obtained oil was divided into two parts and one part was degummed. The degumming of the oil 
was performed by adding distilled water to it and raising the temperature to 80°C. Then, phosphoric acid was 
added to the mixture and stirred for 20 min at the same temperature and the mixture was centrifuged and the oil 
was separated from water and wax. Some characteristics of the raw and the degummed oils including: fatty 
acids, ion value, peroxide value, chemical, color, saponification value, ignition and clouding points, density and 
viscosity were measured and compared. The stabilities of the viscosity of the two oils were investigated under 
different temperatures ranging from 3 to 120°C.  The oxidative stability of oils was determined against 
temperature, light and air exposure.  In these experiments temperature ranged from 20 to 120°C, light and air 
exposure time were 10 days, each. High temperature stability of the oils was also verified using a Rancimat 
instrument. 

 
Results and discussion: The results of fatty acids analysis indicated that the Moringa oil is generally 

unsaturated oil containing a total of 76% pulmonic and oleic acids. The major saturated oil content of Moringa 
oil was plasmatic acids which accounted for 14.3% of the total fatty acids. High amount of unsaturated acids 
indicates that this oil is good for cooking purposes. The degumming process caused a significant decrease in 
peroxide value, saponification number and total fatty acids but the viscosity and the pH of the oil increased 
which all indicates that the degummed oil should be more stable than the raw oil. All heating properties of the 
degummed oil such as melting, combustion, pour, and cloudy points of the degummed oil increased which 
indicates that the degummed oil is more suitable for heating foods.  In investigating the stability of the oil, the 
viscosity of the Moringa oil was decreased as the temperature of the oil was increased however, the viscosity 
increased with the holding time. The increase of the viscosity was more significant at higher temperatures due to 
the oxidation and degradation of the oil. Generally, increase in the viscosity of the degummed oil occurred at 
with lower rates. The peroxide value of the raw and the degummed oil was increased as the temperature of them 
was increased. The increase had higher rates when temperature of the oil exceeded 60C. The peroxide value was 
also increased with the holding time. The change was not significant for the first four days but it rapidly 
increased after that. The peroxide value of the oil that kept away from the sunlight remained unchanged for the 
10 days test period. The value of peroxide was also affected by aerating the oil. Degradation was initiated 
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immediately as aeration was started but a steep increase was noticed after the second day. The highest peak was 
reached on the sixth days and after that the oil was completely degraded. A Racncimat test on the raw and 
degummed oil indicated that with increase in the oil temperature the stability of the oil decreased and when 
temperature was at 110°C the stability of the raw and the degummed oils were 19 and 31 hours. In general, all 
the tests indicted that the degummed Moringa oil had higher stability than the raw oil.  

 
Keywords: Moringa tree, Oil, Degumming, Physio-chemical properties, Stability 
 



 
 شیره انگورتولید و بررسی خصوصیات کیک اسفنجی تولید شده با 

  
  *2ساره بوستانی -1مریم کلانتري -1بهاره شهیدي

28/10/1393تاریخ دریافت:   
30/03/1394تاریخ پذیرش:   

 چکیده
آید. در این مطالعه چهار سطح مواد جامد محلول بدست می درصد70تغلیظ آبمیوه به حدود غلظت ننده طبیعی است که از کشیره انگور منبع شیرین

عنوان جایگزین طبیعی شکر مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     در فرمولاسیون کیک به جایگزینی شکر با شیره انگور)٪60، 40، 20، 0متفاوت شیره انگور (
قوام خمیر و وزن مخصوص خمیر با بررسی شدند.  هاهاي حسی کیکم، بافت، رنگ و ویژگیوخصوصیات قوام و وزن مخصوص خمیر و رطوبت، حج

ها ها با افزودن شیره انگور بیشتر شد. جایگزینی شکر با شیره انگور در فرمولاسیون کیکافزایش سطح شیره انگور، افزایش یافت. میزان رطوبت کیک
تر شدند. با افزودن شـیره انگـور   گور در مقایسه با نمونه شاهد نرمهاي حاوي شیره اننشان داد کیک ها گردید. نتایج آنالیز بافتموجب افت حجم کیک

شیره انگور جایگزین شده با شکر، بالاترین  ٪40تر شدند). نمونه کیک با ها تیرهبیشتر شد (کیک aهاي کیک کاهش یافت و ارزش در نمونه Lارزش 
 فاکتورهاي احساس دهانی، مرطوب بودن و پذیرش کلی کسب نمود.ها در وسط پانلیستامتیاز را ت

  
  کننده طبیعیخصوصیات حسی، کیک، شیره انگور، شیرین کلیدي. هايواژه

 
   1 2مقدمه

یکی از محصولات جـانبی ایـن میـوه اسـت کـه از       3شیره انگور
هـاي  و بـا اسـتفاده از روش   4انگورهاي سالم و رسیده درخـت انگـور  

شود.کاهش فعالیت آبی محصول، عمـدتاً از طریـق   فیزیکی تهیه می
کننـده جهـت تکمیـل    ترسـیب تغلیظ توسط تبخیر و با کمـک مـواد   

عنوان شیره انگور نقش مهمی به پذیرد.بري و تصفیه صورت میرنگ
منبع طبیعی حاوي قند و مواد معدنی بالا در تغذیه انسان بعهده دارد و 

هـاي  صورت سنتی و همچنین در صنایع مختلف از جملـه فـرآوده  به
 ـآردي بکار می وز و گلـوکز  رود. قندهاي عصاره انگور عمدتاً از فروکت

پـور و  باشـد (تـوکلی  عسل می است و از این نظر مشابه شیره خرما و
 et al 2007, Bilgicli and akbulut 2009،1392کلباسی اشتري 

Alfarsi( .ایـن  از که است تن میلیون سه حدود ایران در انگور تولید 
 تولیدي انگورهاي ٪20تا  5حدود  و دارد جهان در را هفتم مقام نظر
پور و (توکلی گیردمی قرار استفاده مورد انگورشیره تهیه براي ایران در

                                                        
 ،گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی ،آموخته کارشناسی ارشددانش - 1
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  شیراز
 )Email: boostani.sareh@yahoo.comنویسنده مسئول:  -(* 

2 DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.43529 
3Grape molassess 
4Vitis vinifera 

  ).1392کلباسی اشتري 
کیک ازجمله محصولات پرطرفدار صنایع نانوایی و قنادي اسـت،  

 محسـوب  کیـک  تولید در اصلی ترکیبات چربی و مرغتخم شکر، آرد،
 ایفـا  محصول کیفیت و ساختار در را مهمی نقش هر کدام و شوندمی
). شـکر از ترکیبـات اصـلی و    Mastakidou et al,. 2010کنند (می

هاي ویژگی کنندگیمعمول موادغذایی است که علاوه بر نقش شیرین
کند. حلالیت بالا در آب و در ها ایفا میعملکردي فراوانی در فرآورده

نتیجه کنترل نقطه انجماد در محصـولات دسـري و یخچـالی مثـل     
هاي هـوا  ژلاتیناسیون و کمک به حفظ حباب بستنی، تأخیر در دماي

هاي کاراملیزاسیون و در خمیر کیک و نان، ایجاد رنگ بواسطه واکنش
، تثبیـت آب و کـاهش   5دهنـدگی کنندگی و شـکل اثر حجیم مایلارد،

و غیره از اثرات مفیـد شـکر در    (موثر در زمان نگهداري) 6فعالیت آبی
 برخی با ارتباط بدلیل ساکارز، فواید تمام باشد. با وجودمحصولات می

 فسـاد  قلبی عروقـی،  هايبیماري فشارخون، مانند سلامتی مشکلات
 روزافزونی هايچاقی، مضر بودن براي بیماران دیابتی، پژوهش دندان،

 Aahmed)است انجام دست در شکر مناسب هايجایگزین تیافتن جه
et al,. 2001)بـا سـایر   رو هنگام جایگزینی شکر . از مشکلات پیش

کننده مناسب با ایجاد خصوصیات بافتی ها، یافتن شیرینکنندهشیرین
و عملکردي مشـابه شـکر، ایجـاد طعـم مطلـوب و مشـابه شـکر در        

                                                        
5Bodying and bulking agent 
6Water activity 
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محصول، حفظ کیفیت فرآورده طی دوره نگهداري، مواجـه شـدن بـا    
کننـدگان از  هاي قانونی و امکـان عـدم اسـتقبال مصـرف    محدودیت

باشـد. بنـابراین انتخـاب نـوع     شده مـی محصولات با شکر جایگزین 
باشـد  کننده جایگزین، چالش عمده تولید این محصـولات مـی  شیرین

)Specter and Setser 1994, Soukoulis and Tzia 2010.(  
از جملـه:   باشدمی مزایایی داراي ساکارز شیره انگور در مقایسه با

 جـذب  خاصـیت  بـودن  قندك زدن (شـکرك زدن)، دارا  به کم تمایل
 Ahmed et alباشد (بیشتر می کنندکیوقدرت شیرین رطوبت بالاتر

2001, Alfarsi et al 2001  مطالعات مختلفی در زمینه اسـتفاده از .(
و  Karacaشیره انگور در محصولات غذایی صـورت پذیرفتـه اسـت.    

)، افزودن مقـادیر مختلـف شـیره انگـور بـر خـواص       2012همکاران (
ایسه و بررسی کردند و مشاهده کردند که فیزیکی و کیفی ماست را مق

) کـاهش  L valueبا افزایش میـزان شـیره در محصـول، روشـنایی (    
کاهش  1یابد، همچنین با افزایش شیره انگور جداشدن آب از ماستمی

 Akbulutو  Bilgicliیابـد.  یافته و محتوي مواد معدنی افزایش مـی 
صوصیات فیزیکـی  ) تاثیر افزودن شیره انگور بجاي شکر بر خ2009(

کیک را مورد بررسی قرار دادند، با افـزودن شـیره انگـور روشـنایی و     
ها کاهش یافت و محتوي مواد معدنی در محصـول  فعالیت آبی کیک

) تاثیر افزودن شیره انگور و Guzeler )2009و  Yaserافزایش یافت. 
بجاي شکر بر افزایش محتوي مواد معدنی  ٪50تا  25عسل از مقادیر 

 Bilgicliو   Akbulutبستنی را مـورد مطالعـه و بررسـی قراردادنـد.    
هـا بـر خصوصـیات    ) تاثیر افزودن شیره انگـور و سـایر میـوه   2010(

رئولوژیکی و فیزیکی کیک را مورد بررسی قرار دادند و گزارش کردند 
ز خود نشـان داده و  خمیر کیک حاوي شیره میوه رفتار سودوپلاست ا

یابـد، بعـلاوه   با افزایش جایگزینی شیره میوه حجم کیک کاهش می
  افزودن شیره به کیک باعث افزایش تیرگی محصول شد.

هـاي طبیعـی   کننـده کنندگان به شیرینبا توجه به تمایل مصرف
بجاي شکر در محصولات غذایی و کمی مطالعات صورت گرفتـه در  

رو گور در کیک در داخل کشور، در پروژه پیشزمینه استفاده از شیره ان
جایگزین کردن نسبی ساکارز با شیره انگور در تولید کیک اسفنجی و 
تاثیر آن بر خصوصیات فیزیکی و حسی محصول مورد بررسـی قـرار   

  گرفت.
 

  هامواد و روش
  مواد

از بازار محلی تهیه شد، خصوصیات  70-68شیره انگور با بریکس 
، اسیدیته، خاکستر، ساکارز منطبق با استاندارد ملی pHشیره از جمله، 

آرد مخصوص تهیه کیک از  بود. 1و مطابق جدول  14725به شماره 

                                                        
1Synersis 

بازار محلی خریداري شد و مورد استفاده قرار گرفت، خصوصـیات آن  
بـود. سـایر    2و مطابق جدول 103منطبق با استاندارد ملی به شماره 
ن کیک از بازار محلی تهیه و مورد مواد مورد استفاده جهت فرمولاسیو

  استفاده قرار گرفت.
  

  تهیه کیک 
ــه  ــک ب ــکر،  ٪70آرد،  ٪100صــورت فرمولاســیون کی  ٪50ش

 ٪5/0شـیر خشـک،    ٪4بیکینگ پودر،  ٪5/2روغن،  ٪55مرغ، تخم
آب بود (درصد مواد اولیه بر اسـاس وزن آرد   ٪25نمک و  ٪1وانیل، 

ره انگور در چهـار سـطح   کیک اسفنجی شیمحاسبه شد). جهت تهیه 
درصد جایگزین شکر در فرمولاسیون کیک شـد.   60و  40، 20، صفر
گـرم   150خمیر به روش شکر خمیر صورت پذیرفت. پس از آن  تهیه

 45به مدت  C° 180خمیر کیک درون قالب ریخته و درون در دماي 
اي طلایـی شـده و مغـز کیـک     دقیقه (تا زمانی که رنگ پوسته قهوه

ها از فر پخت خارج و در پخته شود) قرار داده شد. سپس کیککاملاً 
ها درون دماي محیط به مدت یک ساعت خنک شد. پس از آن کیک

هـاي  بندي شد و تـا انجـام آزمـون   اتیلنی ضخیم بستههاي پلیکیسه
  مختلف در دماي اتاق قرار گرفتند.

  
  تعیین قوام خمیر

 داخلـی  قطر با قیفی در خمیر کیک، خمیر قوام گیرياندازه براي
 متر)سانتی 6/1باریک ( دهانه داخلی قطر متر) وسانتی10گشاد ( دهانه
 خـارج  خمیر وزن سپس شده، پر خمیر با کامل بطور قیف شد. ریخته

 حسب بر خمیر اندازه گیري و قوام ثانیه 15 زمان مدت در قیف از شده
 عبور خمیر (مقدار بالاتر اعداد این آزمون در شد. گزارش ثانیه بر گرم

 بـودن  (شـل  کمتـر  قوام دهندهنشان ثانیه) هر در قیف دهانه از کرده
 اسـت  خمیـر  بیشـتر  قـوام  دهنـده نشـان  ترپایین اعداد و کیک) خمیر

.(Pierce and Walker, 1987)   
  
  وزن مخصوص خمیر تعیین

لیتر میلی 240وزن مخصوص خمیر از طریق محاسبه نسبت وزن 
 .,Lee et al)گیري شد هلیتر آب اندازمیلی 240وزن از خمیر کیک به 

2008). 
 

  تعیین رطوبت کیک
گرم از قسمتهاي پوسته  5براي تعیین میزان رطوبت کیک مقدار 

و مغز کیک جدا و کاملاً با یکدیگر مخلوط شد و رطوبت آن با استفاده 
گـراد تـا   درجـه سـانتی   105از روش خشک کردن در آون در دمـاي  

 44-15به شماره   AACCوزن ثابت طبق روش استانداردرسیدن به 
 انجام شد.
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  تعیین حجم کیک
هـاي کلـزا طبـق    گیري حجم کیک با روش جابجایی دانـه اندازه

 صورت پذیرفت. 10-05ه به شمار AACCاستاندارد 

 
 هاي شیره انگورویژگی - 1جدول 

  اسیدیته کل برحسب  (درصد)20 ℃بریکس در
  ساکارز (درصد)  خاکستر کل (درصد)  pH  اسید تارتاریک (درصد)

1/2±35/69  07/0±81/0  3/0±4/5  2/0±76/1  05/0±45/0  
  باشدینحراف معیار براي سه تکرار ما ±هر ستون نمایانگر میانگین  

  
 هاي آرد گندمویژگی - 2جدول 

خاکستر   (درصد) رطوبت
  (درصد)

پروتئین 
  (درصد)

عدد زلنی (میلی 
گلوتن   اندازه ذرات  لیتر)

  مرطوب
ایندکس 

  گلوتن

3/0±24/13  01/0±41/0  9/0±14/8  7/0±17/15  
 180درصد روي الک   4

  میکرون
  میکرون 125درصد روي الک  8

  میکرون 125درصد زیر الک  87

3/1±3/21  3/1±74/89  

  باشد نحراف معیار براي سه تکرار میا ±هر ستون نمایانگر میانگین  
  ارزیابی رنگ کیک

هـاي  سنجی و بدست آوردن خصوصیات رنگی نمونـه براي رنگ
-DSCمـدل  بـرداري بـا دوربـین دیجیتـال (    مختلف، از روش عکس

W570منظـور  هـا بـه  استفاده شد. نمونـه  8) و برنامه فتوشاپ ، ژاپن
اي به رنـگ  با زمینه 50× 50×50برداري داخل جعبه به ابعاد عکس

سفید قرار گرفتند. جهت نورپردازي فضا از لامپ فلوئورسنت اسـتفاده  
درجـه   45گردید. زاویه بین عدسی دوربین و محور منبع نوري حدود 

هـا  بود تا نور منعکس شده به دوربین از منبع نوري نبوده و از نمونـه 
ر نظر گرفته متر دسانتی 30ها از دوربین باشد. همچنین فاصله نمونه

افـزار فتوشـاپ مـورد    ها توسـط نـرم  برداري، عکسشد. پس از عکس
بررسی قرار گرفت و از مرکز هر نمونه یک مسـاحت ثابـت انتخـاب    

افزار فتوشـاپ پارامترهـاي رنگـی بررسـی شـدند      گردید و توسط نرم
(Afshari-Jouybari and Farahnaky, 2011).  

  
  ارزیابی خصوصیات بافتی کیک

تعیین خصوصیات بافتی کیک از ماشین عمومی اینتسـرون  براي 
متر از بالاي کیک جدا شـد  استفاده شد. در این روش ابتدا یک سانتی

 54/2ابعـاد   بـه  مکعبـی  قطعـه تا سطح رویی کیک یکنواخت شود و 
 بـه انـدازه   دسـتگاه  پـروب  و شـده  جـدا  کیک مغز بافت از مترسانتی

 توسـط  شـده  وارد کـرد. نیـروي   فشرده را بافت ) از%40( مترسانتی1
 و دقیقه بر مترمیلی 50 دستگاه پروب سرعت نیوتن، 50 الی 5 دستگاه
 )1به  5 پروب به چارت (نسبت دقیقه بر مترمیلی 250 چارت سرعت

 حسـب  بر نمونه به شده وارد فشاري نیروي شد. میزان گرفته نظر در
 تغییـر  مقابـل  در مقاومـت  حداکثر عنوانبه شد. سفتی گزارش نیوتن
 Hess and( شد گرفته نظر در بافت در فشردگی %40 میزان به شکل

Setser, 1983.(  
  

  ارزیابی حسی کیک
ها خصوصیات (بافت کیک، رنگ کیک، براي ارزیابی حسی نمونه

مرطــوب بــودن، احســاس دهــانی و پــذیرش کلــی) بررســی شــدند. 
مقدماتی بـا  نفر پانلیست آموزش دیده که بطور  30امتیازدهی توسط 

ي اصول ارزیابی حسی مواد غذایی آشنا بوده و قدرت تشخیص آستانه
ي اصلی را داشتند صورت پذیرفت. دامنه امتیازات از چشایی چهار مزه

)، 5(بالاترین امتیاز) و بـه صـورت عـالی (    5(کمترین امتیاز) تا  صفر
ر نظر ) دصفر)، بسیار بد (1)، بد (2)، متوسط (3)، خوب (4بسیار خوب (

گرفته شد، لازم به ذکر است که ارزیابی براي هر فـاکتور در جـدولی   
جداگانه و براي تمامی نمونه ها بطور همزمان صورت پذیرفت. نمـره  

 نهایی بر اساس محاسبه میانگین مجموع امتیـازات محاسـبه گردیـد   
.(Larmond, 1980)  

  
  هاداده تجزیه و تحلیل آماري

دسـت آمـده از   ها و بررسی اطلاعات بههمنظور آنالیز آماري دادبه
هـا  هاي مختلف از طرح کاملاً تصادفی استفاده گردید. آزمـون آزمون

حداقل در سه تکرار انجام شـده و سـپس میـانگین و انحـراف معیـار      
منظور تعیین وجود اختلاف بین میانگین اعداد، از آنالیز بدست آمد. به

در سطح اي دانکن ون چند دامنهبندي آنها از آزمواریانس و براي گروه
هـا بـا   استفاده شد. در تمام مراحل، تجزیه و تحلیل آمـاري داده 05/0

  فت.صورت پذیر  SASافزاراستفاده از نرم
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 نتایج و بحث

  خمیرکیک قوام
بـا افـزایش   نشان داده شـده اسـت.    1نتایج قوام خمیر در شکل 

 قنـد  يعمـده  قسـمت یابد. میزان شیره انگور قوام خمیر افزایش می
 احیاکننـده  مونوسـاکاریدي  قنـدهاي  شـامل  انگور يشیره در موجود
 کلی طوربه .باشدمی ساکارز کمی بسیار مقادیر و فروکتوز) و (گلوکز

 هايمحلول بالا، حلالیت و شدید وستیدآب ویژگی دلیل به قندها اکثر
 بـا  هیدروکسـیل  گـروه  توسـط  کننـد. قنـدها   غلیظ ایجاد مـی  بسیار

شهیدي و همکـاران  کنند (می برقرار هیدروژنی پیوند آب هايمولکول
1396، Bemiller and Whistler 1996, Alfarsi et al 2007.( 

) گزارش کردند با جایگزینی شیره 1384گوهري اردبیلی و همکاران (

جاي شکر در فرمولاسیون مخلوط بستنی ویسکوزیته محصول خرما به
 مـؤثر  سیسـتم  يویسکوزیته تغییر بر قند نوع ریابد و تغییافزایش می

 گلوکز و فروکتوز ساکارز، قندهاي مولکولی ساختار به توجه باشد. بامی
 نسبت انگور يشیره قندهاي عاملی هايگروه افزایش با رسدمی نظربه
 آزاد آب تحرك کاهش با و شده بیشتر اتصالات هیدروژنی ساکارز، به

 تمایـل  طرفـی  از .انـد شـده  مخلـوط  ي ویسـکوزیته  افـزایش  باعث
 هرچه شود.می ویسکوزیته افزایش باعث آب جذب به هانندهکشیرین

 افـزایش  آب جـذب  بـه  تمایـل  باشد، کمتر ساکاریدها مولکولی وزن
 Bemiller and Whistler).گـردد  مـی  بیشتر ویسکوزیته و ابدیمی

1996)  

 
  قوام خمیر کیک حاوي درصدهاي مختلف شیره انگور - 1شکل 

  )باشدمی 05/0ار در سطح ددهنده وجود اختلاف آماري معنیحروف نامشابه در هر ستون نشانباشد و انحراف معیار براي سه تکرار می±(هر ستون نمایانگر میانگین 
  

  وزن مخصوص خمیر کیک
شیره انگور وزن مخصوص خمیر افزایش یافـت   مقادیربا افزایش 

 هـوادهی  فرآینـد  بـه  بسـتگی  خمیر، در هوا میزان و حفظ). 2(شکل 

خمیـر   فیزیکوشـیمیایی  هـاي ویژگـی  و همـزن)  طـرح  و (سـرعت 
 تعیین فرمولاسیون به توجه با که دارد سطحی) کشش و (ویسکوزیته

 شود. می

 
  وزن مخصوص خمیر کیک حاوي درصدهاي مختلف شیره انگور - 2شکل 

  )باشدمی 05/0دار در سطح دهنده وجود اختلاف آماري معنیحروف نامشابه در هر ستون نشانباشد و انحراف معیار براي سه تکرار می±(هر ستون نمایانگر میانگین 
  

 کیک خمیر مخصوص وزن میان معکوس با در نظر گرفتن رابطه
 هوا هايحباب نگهداري میزان و خمیر به هوا هايحباب ورود قابلیت و

 خمیر به شیره انگور افزودن که گرفت نتیجه توانمی خمیر، بافت در
 بنـابراین  و کیـک  خمیـر  در گاز نگهداري قابلیت کاهش باعث کیک
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، 1393(زارع نژاد و همکـاران   شده است خمیر مخصوص وزن افزایش
Baeva et al,. 2000.(  

  
 رطوبت

هـاي کیـک   ي انگـور در نمونـه  میزان رطوبت با جایگزینی شیره
) با جایگزینی 2014و همکاران ( Babajide). 3افزایش یافت (شکل 

عسل در فرمولاسیون نان کساوا مشاهده کردنـد بـا افـزایش میـزان     
احمدي گاولیقی و همکـاران   یابد.عسل، رطوبت محصول افزایش می

) مشاهده کردند با افزایش میزان قنـد خرمـا در فرمولاسـیون    1389(
 به احتمالاً رطوبت اي میزان رطوبت افزایش یافت. افزایشکیک لایه

 Ablett)باشـد  مـی  فرمولاسـیون  در آب ترکیبات جاذب رقابت دلیل
1986) . 

 
  رطوبت کیک حاوي درصدهاي مختلف شیره انگور - 3 شکل

  )باشدمی 05/0دار در سطح دهنده وجود اختلاف آماري معنیحروف نامشابه در هر ستون نشانباشد و انحراف معیار براي سه تکرار می±(هر ستون نمایانگر میانگین 
  

  تغییرات حجم کیک اسفنجی
هـا بـا افـزودن    حجم کیک 4ج گزارش شده در شکل مطابق نتای

 صورتبه که هوا فیزیکی حفظ در خمیر قوام شیره انگور کاهش یافت.
 قوام اگر .است مهم شده ترکیب کردن مخلوط طول در خمیر در اولیه

اکسید کربن که در اثر هوا و گاز دي هايحباب باشد پایین خیلیخمیر 
شود به سرعت در (حاوي جوش شیرین) تولید می 1تجزیه پودر نانوایی

 از یابـد. شوند و حجم کیک کـاهش مـی  اثر پخت از کیک خارج می
بالا براي تهیه کیک مناسب نیست زیرا امکان  خیلی قوام دیگر سوي

هاي هوا در اثر مخلوط شدن خمیر و سپس خـروج  بوجود آمدن حباب
 ممکن آورد ونمی گازها در حین پخت و افزایش حجم کیک را فراهم

 محدود طول پخت در را انبساط کند و حفظ خمیر در را هاحباب است
). Mastakidou et al,. 2010 ؛1391 ،کنـد (مجـذوبی و همکـاران   

بعلاوه مطابق نتایج ارائه شده در قبل وزن مخصوص خمیر با افزایش 
 ورود میـزان  دهنـده نشانوزن مخصوص  شیره انگور افزایش یافت،

 این نگهداري میزان و کردن مخلوط طول در خمیر به هوا هايحباب
 کیـک  خمیـر  در کمتـر  مخصـوص  باشد و وزنخمیر می در هاحباب

                                                        
1 Baking powder 

، اسـت (نـور محمـدي و همکـاران     کیک در بالاتر حجم دهندهنشان
)، 2009( Akbulutو  Bilgicli. )Baeva et al,. 2000؛ 1391
Marx ) به  2) با افزودن شربت ذرت با فروکتوز بالا1990و همکاران
) با افزودن عسل به نان نتـایج  2014و همکاران ( Babajide کیک،

  مشابهی را مبنی بر افت حجم گزارش کردند.
  

  کیک بافت سفتی
ي انگور میزان شیره افزایش با 5مطابق نتایج ارائه شده در شکل 

و نرمی افزایش یافته و نیـروي   کاهش فرمولاسیون کیک، سفتی در
یکی از دلایل کاهش سفتی بافت ابد. یلازم براي فشردن کاهش می

این است که وقتی ساکارز با قندهاي شیره انگور که عمدتاً قند گلوکز 
ابد و یرطوبت کیک افزایش می شود،باشد جایگزین میو فروکتوز می

 ــ یدر نتیجـه سـفتی کـاهش مــی    . )1391 ،ارانابـد (مجـذوبی و همک
Fahloul) در توجیه علل کاهش سفتی با افـزایش  2010و همکاران (

سـفتی بافـت در اثـر     میزان پودر خرما در بیسکوییت گزارش کردنـد 
  افتد.کریستالیزاسیون قندها در طول خنک کردن محصول اتفاق می

                                                        
2 High fructose corn syrup 
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  شیره انگور حجم کیک حاوي درصدهاي مختلف - 4شکل 

  )باشدمی 05/0دار در سطح دهنده وجود اختلاف آماري معنیحروف نامشابه در هر ستون نشانباشد و انحراف معیار براي سه تکرار می±(هر ستون نمایانگر میانگین 

 
  سفتی بافت کیک حاوي درصدهاي مختلف شیره انگور - 5شکل 

  )باشدمی 05/0دار در سطح دهنده وجود اختلاف آماري معنیحروف نامشابه در هر ستون نشانباشد و انحراف معیار براي سه تکرار می±(هر ستون نمایانگر میانگین 
  

  بررسی رنگ کیک
( میزان قرمز بـودن    a(میزان تیرگی محصول)، Lمقادیر پارامتر 

ها با تقریباً در تمامی نمونه (میزان زرد بودن محصول) bمحصول) و 
 رسدمی ظرنبه ).3نمونه شاهد (در پوسته و مغز) متفاوت بود (جدول 

 این تغییر در طبیعی میزان شیره انگور امري افزایش و شکر کاهش که
یر قنـدهاي  جایگزینی شیره انگور مقـاد  درصد افزایش است. با صفات

 واکـنش  گلوکوز و فروکتوز در محصول بیشتر شده و امکـان انجـام  
 همچنـین  و بیشتر می شود ساده قندهاي مجاورت در شدن ايقهوه

 and( شـود میها باعث کاهش روشنایی کیک  شیره در موجود رنگ
Akbuluat, 2009; Karaca et al,. 2012 Bilgicli .(   مغـز کیـک

به پوسته اسـت کـه دلیـل آن رطوبـت      تري نسبتداراي رنگ روشن
بالاتر مغز کیک و عدم ایجاد شرایط مطلـوب جهـت انجـام واکـنش     

باشند کـه  میلارد است. عوامل مختلفی بر رنگ پوسته کیک موثر می
هاي مـیلارد و وجـود   توان به رطوبت پوسته کیک، شدت واکنشمی

ه ترکیبات رنگی در فرمولاسیون کیک اشاره نمود در حـالی اسـت ک ـ  
ترکیبات موجود در فرمولاسیون کیک عمدتأ بر رنگ مغز کیک مـوثر  
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توانـد بـه   در این مطالعه تفاوت در رنگ پوسته مـی  ، بعلاوهباشندمی
دلیل اختلاف در رطوبت پوسته کیک و نیز میزان انبساط کیک باشـد  

 Hoseney,،1391 ،(تفاوت در حجم کیک) باشد (مجذوبی و همکاران

 Bilgicli)، 2012و همکاران ( Karaca هی توسط). نتایج مشاب 1994
) گزارش شده 2014و همکاران ( Babajide) و Akbuluat  )2009و

  است.
  

 هاي کیک با درصدهاي مختلف شیره خرماخصوصیات رنگی نمونه - 3جدول 
  رنگ پوسته کیک                                                                    رنگ مغز کیک

b a L b a L درصد شیره انگور 
28/33±0/11c 16/11±0/11c 78/21±0/10a 34/19±0/14a 35/27±1/11c 61/11±1/19a شاهد 

29/16±0/19b 19/22±0/17b 71/23±0/19b 31/12±0/21b 36/12±1/12b 57/23±1/14b 20%  
30/19±0/15a 21/16±0/13ab 68/13±0/11c 35/16±0/23a 36/43±1/21b 55/41±1/14c 40%  
27/00±0/12d 22/66±0/19a 67/33±0/12cd 34/32±1/22a 39/24±1/27a 53/00±1/12d 60%  

  باشد.می 05/0دار در سطح وجود اختلاف آماري معنی دهندهانحراف معیار و حروف نامشابه در هر ستون نشان ±اعداد موجود در جدول میانگین سه تکرار*
 

 حسی آنالیزهاي
هاي کیک حاوي مقادیر متفاوت شـیره  نتایج ارزیابی حسی نمونه

 شیره انگور رنـگ  میزان افزایش ارائه شده است. با 4انگور در جدول 
که بـه دلیـل ترکیبـات    است (تیره تر شد)  کرده پیدا افزایش هانمونه

اي هاي قهـوه رنگی طبیعی در شیره انگور و همچنین افزایش واکنش
 Bilgicli, 2009 andباشـد ( کننـده مـی  شدن بـدلیل قنـدهاي احیا  

Akbuluatیـا  بـودن  سـفت  نظـر  از هانمونه بافت پذیرش ). ارزیابی 
 ارزیابی کیک سطح روي انگشت فشار توسط که بافت ارتجاعی قابلیت
ها گزارش نکرد. احساس دهـانی  تفاوت معناداري را بین نمونه گردید،

باشـد، مطـابق   مـی   کیک هاينمونه آدامسی تا تردي حالت نمایانگر

افزودن شیره انگور تردي افـزایش یافـت. احمـدي نیـا و      با 4جدول 
 جذب افزایش موجب فروکتوز ) گزارش کردند، افزایش1387سحري (

 مثل ساکاریدهایی گردد، ديمی جویدن قابلیت بهبود نتیجه در و آب
 کننـد  ایجـاد  جویدن قابلت منوساکاریدها اندازه به توانندنمی ساکارز

 بهتر باشد بیشتري فروکتوز داراي که محصولی جویدن قابلیت بنابراین
 کمی افـزایش  کیک بودن مرطوب شیره انگور حالت افزودن است. با

کـه بطـورکلی افـزودن     داد ارزیابی پذیرش کلی نشان یابد. نتایجمی
کننـده  شیره انگور باعث بهبود طعم و افزایش پذیرش توسط مصـرف 

شیره انگور و خرما بالاترین امتیاز را بـه   %40حاوي  نمونه شود و می
  خود اختصاص داد.

  
  ورارزیابی حسی نمونه هاي کیک با درصد هاي مختلف شیره انگ - 4جدول 

  پذیرش کلی  مرطوبیت بافت  احساس دهانی  بافت  رنگ ظاهري  درصد شیره انگور
 2/14c 3/67±2/17a 4/48±1/39a 3/79±2/86b 4/41±1/23b±3/27  شاهد

20%  4/16±1/25ab 3/69±2/56a 4/13±1/84ab 4/16±2/34ab 4/49±1/92b 
40%  4/61±1/76a 3/64±1/62a 4/78±2/19a 4/41±1/77ab 4/91±2/78a 
60%  4/89±2/34a 3/65±2/09a 3/97±2/66c 4/63±1/57a 3/97±2/04c 

  باشد.می 05/0دار در سطح دهنده وجود اختلاف آماري معنیانحراف معیار و حروف نامشابه در هر ستون نشان ±اعداد موجود در جدول میانگین سه تکرار*
  

  گیرينتیجه
شیره انگور با درصد هاي مختلف جایگزین ساکارز در این مطالعه 

در فرمولاسیون کیک شـد. بـا افـزودن شـیره انگـور قـوام و حجـم        
هاي حاوي شیره انگـور  مخصوص خمیر افزایش یافت. رطوبت کیک

در مقایسه با نمونه شاهد بیشتر شد و حجم کیک بـا افـزایش شـیره    
ر کاهش یافت و انگور کاهش یافت. سفتی بافت با افزودن شیره انگو

افزودن شیره انگور موجب افزایش تیرگی و حالت قرمزي در محصول 

درصد شیره انگور جایگزین شده بـالاترین امتیـاز    40گردید. نمونه با 
ــافتن   ــات بیشــتر و ی ــود. انجــام مطالع ــابی حســی را کســب نم ارزی

ترین خصوصـیات فیزیکـی و   ترین فرمول جهت ایجاد مطلوبمناسب
به غنی بـودن ایـران از منـابع انگـور و تمایـل مـردم       حسی، با توجه 

هاي طبیعی در این زمینـه  کنندهخصوصاً نسل جوان به سمت شیرین
   کاربردي است.
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34Introduction: Grape syrup is a natural sugar source that is obtained by concentration of fruit juice up to 

about 70% soluble dry matter concentration. Iran is ranked in seventh place in terms of grape production in the 
world, so there's good potential for converting graph waste to the valuable food products. Grapes with 
inappropriate appearance can be converted to grape syrup and used as an ingredient in formulation of many food 
products. Cake is one of the most popular products in bakery and confectionery industry. Cake composed of 
different components such as flour, oil, milk, baking powder and sugar. Sugar is the main ingredient for making 
cakes that besides the creating sweet taste, represents numerous functionalities in bakery products. Despite all 
the benefits of sucrose, because of the association with certain health problems like high blood pressure, 
cardiovascular disease, tooth decay, obesity and diabetes lots of research is underway to find a suitable 
replacement for sugar. The challenges ahead when replacing sugar with other sweeteners have forcedthe 
researchers to provide a sweetener with similar functional properties, taste and quality with sugar. The benefits 
of grape syrup compared with the sugar are having less crystallization problems, having higher water holding 
capacity properties and higher perceived sweetness in final product. Due to the mentioned challenges the present 
study aims to replace sugar with grape syrup in various amounts and to investigate the effects of the replacement 
on the physical properties of the resulting cakes. 

 
Materials and methods: Grape juice with Brix 68-70 were obtained from local market. Cake flour was also 

purchased from the local market. In this research four different level of grape syrup (0, 20%, 40%, 60% 
replacing of sugar with grape juice) were used in cake formulations as a natural replacement for sugar. 
Preparation of cake batter was carried out using sugar dough method. Consistency and specific gravity of the 
batters and moisture content, volume, texture, color and sensory properties of the cakes were investigated 
according to the procedures described in standard methods.  

 
Results & Discussion: The results showed that increasing grape syrup level caused an increase in batter 

consistency. The main component of the grape juice contains reducing sugars, monosaccharides such as glucose 
and fructose and there is a small amount of sucrose. Generally most sugars can cause highly concentrated 
solutions due to their highly water solubility and hydrophilic character. Sugars make hydrogen bonds with water 
molecules due to their hydroxyl groups, because of the molecular structure of the sugars like sucrose, fructose 
and glucose, it seems that increasing functional groups in grape sugars compared with sucrose, resulted in the 
formation of more hydrogen bonds, which caused the reduction in the mobility of free water and therefore make 
an increase in viscosity of the mixture.According to the results specific gravity of the cake batters increased as 
the grape syrup level increased. It can be concluded that the addition of the grape syrup to the cake formulation 
reduces gas storage capacity in the batter and therefore causes the increase in specific gravity of the system. 
Moisture content of cakes increased with grape syrup addition. Increasing the moisture content in the cake is 
probably due to competition between moisture- absorbing compounds in the formulation of cakes. The 
replacement of sugar with grape syrup in the cake formulations decreased the cake volumes. Cake volume is 
influenced by two main factors including consistency and the specific gravityof the batter. If the batter 
consistency be too low air bubbles and carbon dioxide that is produced by the decomposition of baking powder 
will leave the cake out quickly and cake volume will decrease. As mentioned before the saccharides with lower 
molecular weights tend to absorb more water and caused an increase in batter consistency of cakes prepared 
from grape syrup compared with the cakes prepared from sucrose. In addition specific gravity of the batter will 
increase with increasing grape syrup level, specific gravity represents the entry of air bubbles in the batter during 
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mixing and the maintenance of the bubbles in the batter during storage and baking, lower specific gravity of cake 
batterreflects higher volume of the cakes. The results of texture analysis indicated that grape syrup-added cakes 
were softer than control sample, one reason for  reducing the hardness is that when sucrose replace with grape 
syrup (that is mainly composed of glucose and fructose), the cake moisture content will increases and as a result 
caused the reduction of the cake hardness. Evaluation of color parameters showed that L values of cakes 
decreased and a value increased with addition of natural sweetener (Samples got darker). Sensory evaluation 
results showed that the cake formulation with 40% grape syrup obtained the highest score by panelists in terms 
of mouth-feel, wetness, and overall acceptability. It can be concluded that grape syrup could beused as a natural 
replacer for sugar in preparation of bakery products although further studies are necessary in order to gain 
appropriate formulation. 

 
Keywords. Cake, Grape syrup, Natural sweetener, Sensory quality 
 



 
 پژوهشیکوتاه مقاله 

کدو  اکسیدانی ازهاي مختلف بر استخراج کاروتنوئیدهاي داراي فعالیت آنتیبررسی اثر حلال
 حلوایی 

 
 جواد مهديزاده مقدم1- سمیه رحیمی*2

  11/05/1394تاریخ دریافت: 
  13/10/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
اکسیدانی عنوان منبع غنی از انواع کاروتنوئیدها که خواص آنتیبهکدو حلوایی از جمله محصـولات کشـاورزي است که علیرغم قیمت بسیار پایین،   

شده منظور استخراج کاروتنوئیدها از کدو حلوایی که به چهار حالت خام، پخته، خشکشود؛ بر این اساس در این پژوهش بهقابل توجهی دارند، شناخته می
ها استفاده شد. در حجمی هر یک از حلال 1:1:1و نسبت  1:1 نسبتاستون، اتانول،  هاي مختلفی نظیر هگزان،و یا پخته و خشک شده بودند، از حلال

گیري و محاسبه گردید. بررسی نتایج اندازه DPPHشده نیز بر مبناي قدرت مهارکنندگی هاي کاروتنوئیدي حاصلاکسیدانی عصارهادامه خاصـیت آنتی 
طوري که بیشترین ) بهp >05/0اند (هاي مختلف کدو حلوایی داشـته ج کاروتنوئیدها از نمونهداري بر اسـتخرا هاي مختلف اثر معنینشـان داد که حلال 

 1:1گرم حاصل گردید که پس از آن نسبت  میکروگرم/ 74/16شده برابر با اسـتخراج کاروتنوئیدها با اسـتفاده از حلال هگزان در کدوي پخته و خشک  
ــترین تو(حجمی) از حلال ــتون بیشـ ــتخراج کاروتنوئیدها را در تمامی نمونههاي هگزان: اسـ ــان دادند. از لحاظ فعالیت انایی اسـ هاي کدو از خود نشـ

 1:1دست آمده از نسبت ) که عصاره کدوي خام بهp >05/0دار بود (هاي کاروتنوئیدي استحصال شده معنیانی نیز اثر حلال در تمامی عصارهاکسیدآنتی
 .)%14/63قابل توجهی را از خود نشان داد ( DPPH(حجمی) هگزان: استون، فعالیت مهارکنندگی 

  
 .DPPH قدرت مهارکنندگی ،آلی حلال ،کاروتنوئید ،استخراج ،کدو حلوایی کلیدي: هايهواژ

 
    1 مقدمه

 تقیمطور مسبه ممکن استترکیباتی هستند که هاي طبیعی رنگ
هایی با عصاره که از طریق سنتز یا این و حاصل شونداز منابع طبیعی 
 ، به محصولاتهاآنطور کلی افزودن هبو  تهیه شوند منشـاء طبیعی، 

ــت غذایی کاملاً مجاز و آزاد ترین مهم). یکی از 2005(گریفیث،  اسـ
ــتنـد که      ،طبیعیهـاي  رنـگ  طور طبیعی در بهکـاروتنوئیـدهـا هسـ

هاي مارگانیســ ازکروموپلاســت گیاهان و برخی یا کلروپلاســت و 
، نورشــازیلا و همکاران(د نگردها یافت میفتوســنتزکننده مثل جلبک

لیکوپن،  هب کاروتنوئید یک رنگدانه آلی تتراترپنوئیدي است که ).2012
کــاروتن -کریپتوزانتین و آلفــا-زانتین، بتــاکــاروتن، لوتئین، زي-بتــا

  ). 2008ایشیدا و چاپمن، (شود بندي میتقسیم

                                                        
آموخته کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده علوم و دانش -1

  ، تهران، ایران.هاي نوین، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم داروییفناوري
هاي شیمیایی، سازمان گروه صنایع غذایی، پژوهشکده فناوري ،استادیار -2

  ، تهران، ایران.هاي علمی و صنعتی ایرانپژوهش

ــاي  بازار جهانی براي کاروتنوئیدها داراي  طبق گزارشــات، تقاض
اگرچه اغلب کاروتنوئیدهایی که و در سال است  %9/2رشـدي معادل  

د و انشـوند از سـنتز شـیمیایی مشـتق شده    فروخته می تجاري طوربه
اي کننندگان مبنی بر مصرف کاروتنوئیدهتوانند با انتظارات مصرفنمی

ایی وجه خود را از سنتز شیمیطبیعی انطباق داشته باشند؛ لذا محققان ت
گو د (انها از منابع زیستی معطوف داشتهکاروتنوئیدها، به جداسازي آن

کاروتنوئیدها منبع مهمی از ویتامین آ هستند که  ).2008و همکاران، 
ســئو و  ( رشــد و نمو جنین مورد نیازند و براي دید عادي چشــمان

کاهش خطر ابتلا به  د موجبنتوانعلاوه بر این، می ؛)2005همکاران، 
د دنعروقی گر -هاي قلبیی امراض مهلک مثل سرطان و بیماريبرخ

  ). 2008؛ ایشیدا و چاپمن، 2012نورشازیلا و همکاران، (
ــکل از خانواده -کدو یک میوه گرد و جنس  Cucurbitaceaeشـ

  ) :s.rahimi@irost.irEmailنویسنده مسئول:  -(* ١ ١ 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.48796 
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Cucurbita عنوان غذا، خوراك دام است که در تمام دنیا روییده و به
ــارفو یا  ــی و همکاران، ( دارد کاربردتزیینی  مصـ کدو . )2010شـ

راحتی ذخیره و حمل و نقل شده، در تمام پائیز و محصولی است که به
). 2005سئو و همکاران، در دسترس است (با قیمت ناچیزي زمسـتان  

هاي صورت رنگدانهکاروتنوئیدها بهمسئول رنگ نارنجی کدو، حضور 
) که عمدتا شامل 2009و همکاران، عزیزه طبیعی در ساختار آن است (

لذا علاقه )؛ 2012نورشازیلا و همکاران، کاروتن و لیکوپن هستند (-بتا
ــتخراج کاروتنوئیدها از کد ــنعتی قابل توجهی براي اسـ ور منظبه وصـ

شی و همکاران، (وجود دارد  اعملگر و طبیعیتوسـعه ترکیبات غذایی  
2010 .(  

ــتفاده از  هاي آلی از مواد گیاهی حلالکاروتنوئیدها عموما با اسـ
ها و حلالیت که علت آن نیز ماهیت آبگریزي آن شــونداســتخراج می

ــت  ــان در آب اس ــیدا و چاپمن، ( محدودش ــوص ). 2008ایش در خص
و  بارث(هاي گیاهی نظیر هویج اســـتخراج انواع کاروتنوئیدها از بافت

ن، ایشیدا و چاپمذرت ( و فرنگی خشـک پودر گوجه، )1995همکاران، 
از  کاروتنوئیدهادر مورد استخراج  .اندتحقیقاتی صورت پذیرفته )2008

 ئوس تعداد اندکی از مطالعات گزارش شده اند. تاکنونحلوایی نیز  کدو
ــتخراج مایع) با روش2005و همکاران ( ــیال فوق -هاي اس مایع و س

ــپس بـا کمــک     بحرانی، کـاروتنوئیــدهـاي کــدو را اســـتخراج و سـ
گیري نمودند. طبق نتایج هـا را اندازه معکوس آنکرومـاتوگرافی فـاز   

که همراه با  )%80>کاروتن، کاروتنوئید غالب در کدو بوده (-ها بتاآن
سئو و ( گیري شدندنیز اندازه آن مقادیر کمتري از سـایر کاروتنوئیدها 

اکسید کربن و همکاران از روش استخراج با دي شی ).2005همکاران، 
ی براي اســتخراج کاروتنوئیدها از کدو ســود  فوق بحرانی و حلال آل

 31-40کاروتن بیشترین مقدار (-جستند که مطابق با نتایج آن ها بتا
گرم از کاروتنوئید کل) را در بین تمامی کاروتنوئیدها  100گرم در هر 

 2012). محققان در سال 2010شی و همکاران، ( خود اختصاص دادبه
ــتون و روش  ــتفــاده از حلال اسـ و  کرومــاتوگرافیهــاي بــا اسـ

زومرهاي کاروتن، بتاکاروتن و ای-اسپکتروفتومتري، کاروتنوئید کل، آلفا
کاروالهو و ( مورد اندازه گیري قرار دادند وآن ها را در دو نمونه از کد

  . )2012همکاران، 
مت قیارزان منبعی عنوانهب کدو از لذا در این پژوهش تلاش شد تا

 ایگاهجاستفاده شود تا بلکه بتوان  طبیعی خوراکی رنگ استخراج براي
 محصـولی  عنوانبه کشـور  کشـاورزي  بخش در را آن تولید و کشـت 

ا با در این تحقیق کاروتنوئیده .بخشید ارتقا الرشدسریع و مقاوم مفید،
لف (هگزان، اســتون و هاي مختکارگیري ســه نوع حلال با قطبیتبه

ــبتاتانول) و هم در کدوهاي خام، پخته،  هاهاي ترکیبی آنچنین نس
شده استخراج شدند که در نهایت نیز فعالیت خشک و یا پخته و خشک

  .شده ارزیابی گردیدهاي کاروتنوئیدي حاصلاکسیدانی عصارهآنتی
  

  هامواد و روش
 Merckدر این تحقیق از شرکت  مواد شیمیایی مورد استفادهکلیه 

  (آلمان) تهیه شدند. 
  

    کدو هايسازي نمونهآماده
 مزرعه در شده کشت) Cucurbita moschataکدوهاي رسیده (

ی، پس از شستشو، به قطعات کوچکی خرد شده، پوستگیري و شـخص 
جایی که اسـتخراج کاروتنوئیدها از چهار دسته  گیري شـدند. از آن دانه

شده باید صورت شـده و پخته و خشک کدو یعنی خام، پخته، خشـک 
ها سازي آناقدامات دیگري نیز جهت آمادهپذیرفت لذا بدین منظور می

سازي درون خردکن انجام شـد. کدوهاي خام و یا پخته، پس از آماده 
صورت خمیر در آمده و براي تهیه کدوي (پارس خزر، ایران)، کاملا به

هاي باریکی برش داده صورت ورقهشـده نیز در ابتدا کدوها به خشـک 
س کاملا پودر شدند. براي شده و در دماي پایین خشک شدند که سپ

هاي کدوي پخته و خشـک شده نیز پس از پختن کدوها،  تهیه نمونه
درون ظروف هاي کدو ها خشک و سپس پودر شدند. کلیه نمونهنمونه
دار در یخچال جهت استخراج کاروتنوئید نگهداري اي تیره دربشیشه
  شدند.
  

  استخراج کاروتنوئیدها
گرم از  10کـاروتنوئیـدهــا، در ابتـدا مقـدار     منظور اســـتخراج بـه 

هاي کدو توزین شــده و ســپس حلال (هگزان، اســتون، اتانول، نمونه
 1:1هگزان: اسـتون، نسبت   1:1، نسـبت  اتانول :اسـتون  1:1 نسـبت 

هگزان: استون: اتانول) به آن اضافه شد  1:1:1هگزان: اتانول و نسبت 
ها به کمک همزن ج نمونهراتخبرابر وزنی). براي افزایش سرعت اس 2(

منظور جلوگیري از ، آلمان) همزده شدند و بهHeidolphمغناظیسـی ( 
واکنش کاروتنوئیدها با نور و یا تبخیر حلال، تمام اطراف بشر با فویل 
ــدن کامل کدوها، حلال حاوي   ــد. پس از بیرنگ شـ ــانیـده شـ پوشـ

ــتگاه تبخیرکننده گردان ( منتقل ، آلمان) Heidolphکاروتنوئید به دس
دست آید که دور سی بهسی 5شـد تا محلول غلیظی به حجم تقریبی  
  از نور و درون یخچال نگهداري شدند.

  
  کل  گیري مقدار کاروتنوئیداندازه

ــپکتروفتومتري براي اندازه گیري مقدار کاروتنوئید کل از روش اس
) استفاده شد. بدین منظور، 2012و همکاران (کاروالهو مطابق با روش 

-UVدل ، مUnicoنانومتر ( 480ها در طول موج زان جـذب نمونه می
ــتفـاده از رابطه زیر مقدار      2150 ، ،امریکـا)، قرائـت گردیـده و بـا اسـ

  .کاروتنوئید کل محاسبه شد
)1              (	(μg g⁄ ) = ஺	×௏×ଵ଴ర

஺భ	೎೘
భ% ×௉

  = کل کاروتنوئید 
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حجم کل عصـاره (بر حسب  V ، میزان جذب نمونه Aکه در آن 
௖௠	ଵܣوزن نمونه (بر حسـب گرم) و  P لیتر)، میلی

ଵ%   نیز ضــریب ثابت
ــت  2592مربوط به بتاکاروتن و معادل عدد  (کاروالهو و همکاران، اس

2012(. 
  اکسیدانیگیري فعالیت آنتیاندازه

یدي هاي کاروتنوئاکسـیدانی عصاره گیري فعالیت آنتیبراي اندازه
استفاده شد. بدین  DPPHدسـت آمده از روش قدرت مهارکنندگی  به

ــادمنظور مطـابق بـا روش     5/0، در ابتدا )2011( همکاران و پراسـ
 1ســی از عصــاره کاروتنوئیدي به لوله آزمایش منتقل و ســپس ســی
(تهیه شده در متانول) به  DPPHمولار میلی 2/0سی از محلول سـی 

 با فویل پوشانیده شده و بر روي آن اضافه گردید. سپس نمونه کاملا
دقیقه هم  40گراد به مدت درجه سانتی 28همزن مغناطیسی با دماي 

ها و نمونه شاهد با استفاده از خورده و مخلوط شد. میزان جذب نمونه
نانومتر قرائت گشته و درصد  517دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

  .طه زیر محاسبه شدبا استفاده از راب DPPHقدرت مهارکنندگی 
قدرت	مھاركنندگي	ܪܲܲܦ)    2( = ൫نمونھ	ை஽ିشاھد	ை஽൯

ை஽	شاھد
	× 100				 

 
لازم به توضـیح است که نمونه شاهد، نمونه عاري از کاروتنوئید  

 . )2011باشد (پراساد و همکاران، می
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

ها با کلیه آزمون در این تحقیق، از طرح کاملا تصادفی براي انجام
ــده و تجزیه و تحلیل داده 3حداقل  ــتفاده ش ها نیز به روش تکرار، اس

 SPSSافزار و با کمک نرم (ANOVA)تجزیـه واریـانس یک طرفه   
دار بودن اختلاف بین ) انجام شــد که در صــورت معنی 16(نســخه 

ــتفاده  %95ها، از آزمون دانکن در ســـطح اطمینان میـانگین داده  اسـ
ــیم نمودارها نیز نرمگردید.  کار برده ) بهExcel )2007افزار براي ترس

  شد.
  

  نتایج و بحث
  هاي کدو حلوایی نتایج استخراج کاروتنوئید از نمونه

  الف) کدو حلوایی خام 
ــکل ( هاي مختلف در دار کاربرد حلال) تاثیر معنی1در نمودار شـ

ــاهده می    ــتخراج کـاروتنوئیـدهـا از بافت کدوي خام مشـ ــوداسـ          شـ
)05/0 <p ها ). همانطور که مشـخص است در خصوص کاربرد حلال

 86/5به تنهایی، حلال هگزان بیشـترین تاثیر را در اسـتخراج داشته (  
ــتخراج گرم) در حالی که حلال اتانول کم میکروگرم/ ترین بازده اسـ

دهد. قابل توجه است که علیرغم گرم) را نشان می میکروگرم/ 60/1(
ــبتکیب حلالانتظار، تر نیز  1:1:1و یا  1:1هاي هاي مختلف با نسـ

ــتخراج کاروتنوئیدها بیفزاید و اختلاف   ــته اســت بر راندمان اس نتوانس
  شود. ها مشاهده میبین آن معناداري 

  
دار در دهنده تفاوت معنی(حروف متفاوت نشان خام کدوي بافت از کاروتنوئیدها استخراج درها هاي آنو نسبت مختلف هايحلالنوع  تاثیر نمودار -1شکل 

  باشد)می %95سطح اطمینان 
  

  ب) کدو حلوایی پخته 
هگزان قادر بوده است بیشترین مقدار  ، حلال)2(مطابق با شکل 

ن راندمان بیشتریکاروتنوئید را از بافت کدوي پخته استخراج نماید که 

 دهد (مشابههاي مورد استفاده نیز نشان میرا در قیاس با سایر حلال
کدوي خام). این نکته قابل توجه است که قدرت استخراج کاروتنوئیدها 

توان از کدوي پخته بیش از کدوي خام بوده اســت که علت آن را می
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 نماید. پخت نسبت داد که عملیات انتقال جرم و استخراج را تسهیل میلیات تر شـــدن بافت کدو طی عمبه خروج مقداري از رطوبت و یا نرم
  

  
دار در دهنده تفاوت معنی(حروف متفاوت نشانپخته  کدوي بافت از کاروتنوئیدها استخراج درها هاي آنو نسبت مختلف هايحلالتاثیر نوع  نمودار -2شکل 

  باشد)می %95اطمینان سطح 
 

  شده  پ) کدو حلوایی خشک
گرم) و ترکیب  میکروگرم/ 02/7مشابه موارد قبل، حلال هگزان (

ــتون ( 1:1 گرم) توانــایی  میکروگرم/ 76/6حلال هــاي هگزان: اسـ
 شده نشان دادند.بیشـتري در اسـتخراج کاروتنوئیدها از کدوي خشک  

شده قابل توجه است که میزان استخراج کاروتنوئیدها در کدوي خشک
ــت که علت آن     در قیـاس بـا کـدوي پخته، قدري کاهش یافته اسـ

تواند درشـت بودن اندازه ذرات کدو پس از خشک کردن و آسیاب  می
کردن باشـــد که به علت کاهش ســـطح تماس، اثر منفی بر راندمان 

  استخراج گذاشته است.  

  
 دهنده تفاوت(حروف متفاوت نشانشده خشک کدوي بافت از کاروتنوئیدها استخراج درها هاي آنو نسبت مختلف هايحلالنوع  تاثیر نمودار -3 شکل

  باشد)می %95دار در سطح اطمینان معنی
  

  ت) کدو حلوایی پخته و خشک شده 
ــکل ( ــابه موارد قبل، حلال هگزان 4مطابق با نمودار شـ ) و مشـ

دهد توانایی قابل توجهی در اســتخراج کاروتنوئیدها از خود نشــان می
گرم) کــه بیش از دو برابر مقــدار کــاروتنوئیــد  میکروگرم/ 74/16(

 . پس ازاسـتخراج شده از کدوي پخته با استفاده از همین حلال است 
گرم) و سپس  میکروگرم/ 30/12هگزان: استون ( 1:1هگزان، ترکیب 

گرم) بیشترین تاثیر را در  میکروگرم/ 53/11حلال استون به تنهایی (
اسـتخراج نشـان دادند. قابل توجه است که ترکیب سه حلال هگزان:   

a b

de d

b

c
e

0

4

8

12

16

20

ɸگزان استون  اتانول  اتانولࡧ: استون 

)1:1(

استونࡧ: ɸگزان

)1:1(

اتانولࡧ: ɸگزان

)1:1(

: اتانول : ɸگزان

)1:1:1(استونࡧ

ید 
نوئ

روت
 کا

ین
انگ

می
)

رم
روگ

میک
/

رم
گ

(

نوعࡧحلال

a b

e
d

ab

c
e

0

4

8

12

16

20

ɸگزان استون  اتانول  ࡧاتانول : استون 

)1:1(

استونࡧ: ɸگزان

)1:1(

اتانولࡧ: ɸگزان

)1:1(

: اتانول : ɸگزان

)1:1:1(استونࡧ

ید 
نوئ

روت
 کا

ین
انگ

می
)

رم
روگ

میک
/

)مگر

نوعࡧحلال



  1396 تیر -خرداد  ،2 شماره، 13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   430

 د. می باش %95اتانول: استون داراي کم ترین توانایی استخراج در سطح اطمینان 
  

  
دهنده (حروف متفاوت نشانکدوي پخته و خشک شده  بافت از کاروتنوئیدها استخراج درها هاي آنو نسبت مختلف هايحلالنوع  تاثیر نمودار -4شکل 

  باشد)می %95دار در سطح اطمینان تفاوت معنی
  
توان بیان نمود که بیشترین استخراج کاروتنوئیدها کلی میطور به

شده در این تحقیق، با استفاده از حلال هگزان در کدوي پخته و خشک
گرم حاصـل گردید که البته نتیجه حاصل   میکروگرم/ 74/16برابر با 

 2012شده متفاوت از نتایج سایر پژوهشگران است. محققان در سال 
ئید کل را در نمونه هاي کدو حلوایی خام گونه بیشترین مقدار کاروتنو

Cucurbita moschata  ــتفاده در این ــابه گونه کدوي مورد اس (مش
 میکروگرم/ 98/404تحقیق) اسـتخراج شده با حلال استون را برابر با  

گرم گزارش نمودنـد؛ در حـالی که در مطالعات قبلی مقدار کاروتنوئید   
 56/138تا  02/7محـدود   رقم از گونـه کـدوي فوق، در   22کـل در  

). در 2012گرم ثبت گردیده اســت (کاروالهو و همکاران،  میکروگرم/
تحقیق دیگري نیز مقدار استخراج کاروتنوئیدها از کدو با گونه مشابه 

 21/121استون: پترولئوم اتر، برابر با از  1:1فوق و با استفاده از نسبت 
  ).2012همکاران، دست آمد (نورشازیلا و گرم به میکروگرم/

هاي آلی مختلفی براي اســتخراج کاروتنوئیدها از تاکنون از حلال
ین ترمنابع مختلف اسـتفاده شـده اسـت که معمولا پیشـنهاد مناسب    

حلال، بـه دلیـل تفـاوت در قطبیـت انواع کـاروتنوئیـدهاي مختلف،       
ــاختار ماتریکس (بافت) نمونه و ترکیبات موجود در آن،  پیچیدگی سـ

هاي غیرقطبی مثل هگزان پذیر نیست. معمولا حلالامکانسادگی به
ها انتخاب خوبی براي استخراج کاروتنوئیدهاي غیرقطبی نظیر کاروتن

ــتند در حالی که حلال ــتون براي هسـ هاي قطبی مانند اتانول و اسـ
 -(آموریم تر هستندها مناسبکاروتنوئیدهاي غیرقطبی نظیر گزانتوفیل

ــتفاده جهت از میان حلال ).2014کاریلهو و همکاران،  هاي مورد اسـ
ــترین قطبیت را  ــتخراج کاروتنوئیدها در این پژوهش، اتانول بیشـ اسـ
داشته (داراي یک سر قطبی و یک سر غیرقطبی) و پس از آن استون 

ــپس هگزان قرار دارنـد؛ بـه عبــارت دیگر، بــه   طور کلی هگزان و سـ
ه به سبب آن ک شود.عنوان یک حلال کاملا غیرقطبی شـناخته می به

هـاي قطبی و ترکیبات غیرقطبی در  اغلـب ترکیبـات قطبی در حلال  
شـوند، بنابراین انحلال و استخراج قابل  هاي غیرقطبی حل میحلال

طور عمده شامل توجه کاروتنوئیدهاي غیرقطبی موجود در کدو که به
توان به خوبی در هگزان توجیه و تفسیر بتا و آلفاکاروتن هستند، را می

 1:1هاي هاي فوق (نسبتنمود. علیرغم انتظار، ترکیب حجمی حلال
) نیز نتوانسـت بازده قابل توجهی از اسـتخراج را نشــان دهد؛   1:1:1و 

هگزان: استون که  1:1البته قابل ذکر است که در اغلب موارد ترکیب 
در مجموع قطبیت بسیار کمی دارد، نیز راندمان خوبی را در استخراج 

  داد.  از خود نشان
ــتخراج کاروتنوئیدها از نمونه  ــی میزان اس هاي مختلف کدو بررس

شده، شـده و پخته و خشک حلوایی شـامل کدوي خام، پخته، خشـک  
 شـده بیشترین توانایی موید این مطلب بود که کدوي پخته و خشـک 

دهد (بیش از دو برابر بازده استخراج از اسـتخراج را از خود نشـان می  
پس از آن کدوي پخته و سپس کدوي خشک شده ها) که سایر نمونه

ــتخراج را با  و در نهایت کدوي خام قرار دارند. علت بهبود فرآیند اسـ
تقال نتر شـدن بافت کدو نسبت داد که ا توان به نرمعملیات پخت می

نماید. خشــک کردن نیز باعث خروج جرم و اســتخراج را تســهیل می
قدار ماده خشک افزایش رطوبت از بافت کدو شده و در نتیجه چون م

گردد. لذا یافته اســـت، لذا بر میزان راندمان اســـتخراج نیز افزوده می
شده اعمال شده ترکیب این دو عامل که براي کدوي پخته و خشـک 

اسـت، در مجموع سـبب شـده است تا راندمان استخراج در آن تا حد    
دند گزارش نمو) 2000(قابل توجهی افزایش یابد. تامپسون و همکاران 
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قدار فرنگی خام و پخته، مکه طی استخراج کاروتنوئید لیکوپن از گوجه
هاي خام فرنگیهاي پخته شده بیشتر از گوجهفرنگیلیکوپن در گوجه

دار نبوده اســت (تامپســون و بود ولی این تفاوت از لحاظ آماري معنی
  که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. )2000همکارن، 

یدي هاي کاروتنوئاکسیدانی عصارهلیت آنتینتایج بررسـی فعا 
  هاي کدو حلوایی نمونه

    الف) کدو حلوایی خام
 کاروتنوئیدياي هعصاره کسـیدانی ایآنت فعالیت ارزیابی منظوربه

این استفاده شد که در  DPPHآزمون  زهاي کدو، انمونه زا شدهحاصل
ن اکســیدانی آقدرت مهارکنندگی این ترکیب را به خواص آنتی ،روش

شود ) مشــاهده می5همانطور که در نمودار شـکل ( دهند. نسـبت می 
شده از کدوي خام، خاصیت هاي کاروتنوئیدي حاصـل تمامی عصـاره 

ــترین قدرت   آنتی ــان دادند و بیش ــیدانی قابل توجهی از خود نش اکس
 %14/63) برابر با 1:1مهارکنندگی در ترکیب دو حلال هگزان: استون (

د دهها نشان میید که اختلاف معناداري را با سایر نمونهمشاهده گرد
)05/0< p.( 

  

  
(حروف ها در کدوي خام هاي آنهاي مختلف و نسبتشده از انواع حلالهاي کاروتنوئیدي حاصلعصاره DPPHنمودار قدرت مهارکنندگی  -5شکل 

  باشد)می %95دار در سطح اطمینان دهنده تفاوت معنیمتفاوت نشان
  

   پخته حلوایی کدوب) 
دست ) مربوط به عصاره کاروتنوئیدي به6( شکل نمودار با مطابق

اکسیدانی بالایی حاصل گردید آمده از کدوي پخته نیز خاصـیت آنتی 
 هاي مربوط به کدوي خام دارد.که تفاوت کمی با نمونه

  
پخته (حروف هاي آن ها در کدوي هاي مختلف و نسبتشده از انواع حلالهاي کاروتنوئیدي حاصلعصاره DPPHنمودار قدرت مهارکنندگی  -6شکل 

  باشد)می %95دار در سطح اطمینان دهنده تفاوت معنیمتفاوت نشان
  شدهپ) کدو حلوایی خشک

شـده از کدوي خشک شده نیز  هاي کاروتنوئیدي حاصـل عصـاره 
قابل توجهی را نشـــان دادند و عصـــاره  DPPHقدرت مهارکنندگی 

ــتا، قابلیت بالایی را کاروتنوئیدي به دســت آمده از هگزان در این راس
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  ).%02/53مشخص نمود (
  

  

  
شده ها در کدوي خشکهاي آنهاي مختلف و نسبتشده از انواع حلالهاي کاروتنوئیدي حاصلعصاره DPPHنمودار قدرت مهارکنندگی  -7 شکل

  باشد)می %95دار در سطح اطمینان دهنده تفاوت معنی(حروف متفاوت نشان
  

  شدهت) کدو حلوایی پخته و خشک
ــکـل   در ــط  DPPHقـابلیـت مهـارکنندگی     )8(نمودار شـ توسـ

هاي کاروتنوئیدي حاصـل شده از کدوي پخته و خشک شده  عصـاره 
ی اکسیدانهمانگونه که مشخص است خاصیت آنتیگردد. مشاهده می

هاي کدو، کاهش قابل توجهی ها در قیاس با سایر نمونهاین عصـاره 
دست اره بهربوط به عصاکسیدانی میافته است و بیشترین خاصیت آنتی

ــد (   تواند مرتبط با ) که علت آن می%82/28آمـده از اتـانول می باشـ
  شده باشد. هاي شیمیایی خود عصاره حاصلویژگی

  

  
ها در کدوي پخته و هاي آننسبتهاي مختلف و شده از انواع حلالهاي کاروتنوئیدي حاصلعصاره DPPHنمودار قدرت مهارکنندگی  -8شکل 

  باشد)می %95دار در سطح اطمینان دهنده تفاوت معنی(حروف متفاوت نشانشده خشک
  

ــبتا طور کلی مولکولبـه  هاي کاروتنوئید در ماتریکس نمونه نسـ
پایدار هسـتند اما در حالت محلول و پس از اسـتخراج، نسبت به نور،   

کاریلهو و  -شوند (آموریمما، اکسـیژن و اسـید بسـیار حسـاس می    گر
، به غیر از عصـــاره دســـت آمدهبهبا نتایج  مطابق). 2014همکاران، 

هاي کدو اسـتخراج شـده از کدوي پخته و خشـک شـده، سایر نمونه    
ه متاثر از که البت اکسیدانی مشابهی را نشان دادندتقریبا خاصیت آنتی

ــاهـده گردیــد داري مــابین آنمعنی نوع حلال نیز اختلاف     هــا مشـ
)05/0< pــترین قدرت مهارکنندگی )؛ به در  DPPHطوري که بیشـ

از هگزان: استون و  1:1عصاره استخراج شده از کدوي خام با ترکیب 
 DPPHدست آمد. نتایج بررسی قدرت مهارکنندگی به %14/63برابر با 

با  Cucurbita maximaتوسط عصاره استخراج شده از کدوي گونه 
گراد، به درجه سانتی 80و  50فوق بحرانی و در دماهاي  2COروش 
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ــی،   %89/74و  %90/79ترتیب برابر با  ــدند (ش ) که 2013گزارش ش
دهد عصـاره کاروتنوئیدي اسـتخراج شده در این تحقیق با   نشـان می 

وي باشد. از سقابل قبولی می نیاکسیداکمک حلال، داراي قدرت آنتی
عصاره حاصل شده از  DPPHدیگر، علت کاهش قدرت مهارکنندگی 

ــده را می   ــتخراج ترکیبات  کـدوي پختـه و خشـــک شـ توان بـه اسـ
کاروتنوئیدي مختلف با ساختارهاي متفاوت در این نمونه نسبت داد (با 
توجه به بالاتر بودن راندمان استخراج کاروتنوئید از این نمونه کدو در 

هاي قبلی در مورد آن بحث شد) که در بخش مقایسه با کدوهاي دیگر
ــترین قابلیت      ــت تـا در این نمونه، بیشـ ــده اسـ کـه خود بـاعـث شـ

) که %82/28دست آمده از حلال اتانول (اکسـیدانی در عصاره به آنتی
  حلالی قطبی است، مشاهده شود.

  

  گیرينتیجه
هاي مورد بررسی نتایج این پژوهش نشـان دادند که مابین حلال 

(حجمی) هگزان:  1:1تحقیق، هگزان و پس از آن نســـبــت در این 
هاي ترتیب بیشترین توانایی استخراج کاروتنوئیدها را از نمونهاستون به

ــت که مابین نمونه ــته و این در حالی اسـ هاي کدوي مورد کدو داشـ
آزمون نیز، کدوهاي پخته و خشـک شده، بیشترین راندمان استخراج  

ن دادند. از سوي دیگر قدرت مهارکنندگی کاروتنوئیدها را از خود نشـا 
DPPH اکسـیدانی عصاره کدوي خام استخراج شده با  یا فعالیت آنتی
دست ها به(حجمی) هگزان: اسـتون، بیشتر از سایر نمونه  1:1نسـبت  

 آمد.
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1Introduction: Pumpkin is one of the agricultural products that despite its very low price, is known as a rich 

source of carotenoids with high antioxidant activity. Iran is one of the good producers of pumpkin at the world 
with fifth rank which is cultivated at provinces like Mazandaran, Guilan, Khorasan, and Hamedan and so on 
extensively. Pumpkin is almost available for entire the year but many of them is spoiled and perished because of 
low storage equipments; on the other hand, unfortunately this valuable vegetable which is full of many types of 
carotenoids with high nutritive values, is not consumed by most of Iranian peoples, because of its low sensory 
properties such as no pleasant taste or odor; whereas it is used at many cuisines at other countries, especially North 
America. The pumpkin carotenoids contain natural pigment, beta- carotene and lycopene which can be used as 
natural colorant at food processed products or dietary supplements. Nowadays, the positive health effect of 
carotenoids such as improvement of eyesight, fetus growth, prevention from cardiovascular disease and cancer, 
maintenance of skin health and whole of body, anti blood  hypertension and cholesterol is known, well, hence it 
must more be emphasized at household food basket. There are many researches about extraction of carotenoids 
form tomato, carrot, yeast and so on, but studying the pumpkin carotenoids was done less. Generally, due to the 
hydrophobic characteristic of carotenoids and their little solubility at water, organic solvents such as hexane are 
applied for their extraction, which some researches had been done about its solubility at different organic solvents, 
yet.  

 
Materials and methods: In this research the ripped pumpkins (Curcurbita moschata) were cultivated at 

private farm at Khorasan were rinsed and chopped to same cubes. Then, pumpkin cubes were peeled off and the 
seeds were removed. For extraction of carotenoids, the pumpkin specimens prepared at four states of raw (mashed 
pumpkin), cooked (mashed pumpkin), dried (40 C) (powder) and dry powder of cooked pieces (40 C). 
Carotenoids were extracted from pumpkin samples by various organic solvents such as hexane, acetone, ethanol, 
at different volume ratio of them like 1:1(v) and 1:1:1(v). When the pumpkins became colorless, the extract had 
been evaporated at a vacuumed rotating evaporator to gain a thick extract without any solvent. The extract had 
been gathered and stored at black bottles and refrigerator to minimize the side effects of light and heat on nutritive 
characteristics of carotenoids. The total carotenoids content of the pumpkin extracts was measured by 
spectrophotometric method at 480 nm according to beta- carotene. The antioxidant activity of the extracts was 
calculated on the basis of DPPH scavenging activity of the samples at 517 nm. The project was done on a complete 
random design and one-way ANOVA and Duncan test were used for statistical data analysis and clearance the 
significant difference among treatments at 95% confidence level.  

 
Results   & Discussions: Statistical analysis of the results showed that various organic solvents, their volume 

ratio and also various state of pumpkin specimens had a significant effect on the carotenoid extraction from 
pumpkin samples (p<0.05) which the most efficiency of carotenoid extraction equal to16.74 g/g, gained by 
hexane and dry powder of cooked pumpkins and secondly, the 1:1(v) hexane: acetone mix solvent showed the 
more extraction efficiency for all of the pumpkin samples. Ethanol showed the least ability for extraction of 
carotenoids from pumpkin samples. According to the antioxidant activity, the effect of type of organic solvent, 
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their ratio and also various state of pumpkin specimens were significant for all carotenoid extracts (p<0.05) and 
the raw mashed pumpkin extract that obtained by 1:1(v) hexane:acetone mix had noticeable DPPH scavenging 
activity (63.14%). The cooked, dried and dry powder of cooked pieces of pumpkin showed a little antioxidant 
activity despite of high carotenoid extraction efficiency, probably because of extraction of various carotenoids 
with different structures as well as different scavenging activities of DPPH which can impact on the calculation of 
the antioxidant activity. Thus, studying the effect of temperature on extraction efficiency and nature of pumpkin 
carotenoids and their stability at environmental conditions is needed to introducing the carotenoids extracted from 
pumpkin as a natural colorant to addition of many of food products as a rich source of antioxidants and finally 
promotion of society health. 

 
Keywords: Pumpkin; Extraction; Carotenoid; Organic Solvent; DPPH Scavenging Activity. 
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