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 یزديفی کیک یهاي کشیرخشک بر ویژگی افزودن یرتأث

 
  2جعفر محمدزاده میلانی -2*علی معتمدزادگان -1سیده معصومه پورسید

  05/07/1394تاریخ دریافت: 
 08/12/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 ترکیـب  یـک عنوان بهدهی ژل و وزیتهویسک ایجاد آب، جذب کنندگی،امولسیون نظیر مناسبی عملکردي خواص داشتن علتبه چرخپس شیر پودر
و  بیـاتی  خـواص  بهبود پژوهش این از گیرد. هدفمی قرار مورداستفاده دارند، مطلوب رطوبت و مناسب بافت به نیاز که پختی هايفراورده در ارزشمند

هاي خمیر شامل حجم مخصوص و یژگیاست. و بوده درصد 50 و 25 سطح دو در چرخپس شیرخشک افزودن و خمیر آن با )یزدي( روغنی کیفی کیک
هاي حجم، تقارن و یکنواختی، نسبت پوسته به مغز، آون اسپرینگ، تخلخـل و بافـت در   هاي کیک شامل حجم مخصوص، اندیسویژگی قوام خمیر و

 يطوربهي خمیر و کیک بهبود یافتند هاچرخ تمامی ویژگییري شدند. نتایج بدست آمده نشان داد که با افزایش پودر شیر پسگاندازهساعات اولیه پخت 
هاي حجم، تقارن و یکنواختی اندیس متر)،سانتی 3/3( گرم بر ثانیه)، حجم مخصوص کیک، آون اسپرینگ 73/8( قوام خمیربیشترین  %50 تیمار در که

و  گرم) 1017( گرم)، چسبندگی، صمغیت 109سفتی ( ) وکمترین حجم مخصوص خمیر و بهترین حالت بافت یعنی کمترین22/0( به مغزو نسبت پوسته 
 بدست آمد. تردي و متر)یلیم 26/7فنریت( پذیري،برگشت انسجام، بیشترین و ژول)میلی 48/71قابلیت جویدن (

  
   چرخ، خمیر، کیک یزدي، تخلخل، بافتفیزیکوشیمیایی، پودر شیر پس : خصوصیاتکلیدي هايواژه

 
    1  مقدمه

استفاده از آن از است که مخصوص و غذایی  یرینیش نوعیکیک 
. کیک با شکل و مزه متفـاوت سـاخته   ه استها پیش معمول بودقرن

 مصرفهمه افراد جامعه در هر فصل و زمان قابل  یلهوسبه و شودیم
ي در مواد اولیه کیـک جهـت بهبـود    کاردستتغییر و  است. ازآنجاکه

د در دستان کیفیت و افزایش زمان ماندگاري محصول، ابزاري نیرومن
ینه اصلاح و تغییر درزمتولیدکنندگان است، تاکنون مطالعات بسیاري 

 & Bolgelan( استدهنده انواع کیک صورت گرفته یلتشکترکیبات 
Dendy, 2001(   

 این در باکتري هیچ و است % 5 تا 5/2 بین شیرخشک آب مقدار
 و شده ماندگاري افزایش سبب کردن خشک. کندنمی رشد آب مقدار

-هزینه کاهش سبب خود که کاهدمی حجم و جرم از همزمان طوربه
 شیر یا تازه شیر ).2007، (سینگ شودمی نگهداري و نقلوحمل هاي

 پخـت  کیفیـت  تواننـد نمـی  انـد ندیـده  کـافی  حـرارت  که شده تغلیظ
دلایلی براي شرح این مورد . ببرند بالا خوبیبه را غلات هايفراورده

                                                        
علوم و صنایع غذایی، آمـوزش عـالی تجـن،     گروه ،دانشجوي کارشناسی ارشد -1

   مازندران. ،قائمشهر
وه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منـابع طبیعـی   گر،  دانشیار -2

  ، مازندران.ساري، ساري
  )amotgan@yahoo.com :Email                نویسنده مسئول: -(* ١ 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.50177 

 گرمـا،  توسط پروتئولیتیک هايآنزیم د از تخریبذکر شدند که عبارتن
 و ها،نمک کلوئیدي خواص در تغییرات پروتئین، انعقاد و دناتوراسیون

شـیر خـام    .)1950 ،(ري احیـا  و اکسیداسیون هايسیستم در تغییرات
 شیرخشکشود. استفاده از هاي نانوایی استفاده میندرت در فراوردهبه

 و فــراوري در ونقــلحمــل یی،جــاهجابــســهولت  نظیــر دلایلــی بــه
 از عمـده طور بهشیر  دارد. پودر ارجحیت غذایی مواد هايیونفرمولاس
 آن يهـا فـراورده  یـا  است. شیر شدهیلتشک پروتئین و چربی لاکتوز،

. شوندیم استفاده قنادي و نانوایی محصولات در عمده هدف دو براي
 ینواسـیدهاي آم باشـد. مـی  غـذایی  افـزایش ارزش  اهداف این از یکی

ازنظـر   غلات چراکه شوندیم تکمیل شیر ینواسیدهايآم توسط غلات
 از غنـی  شیر کهیدرحال باشندیم محدودیت داراي تریپتوفان و لیزین

 ارزش )Pedraja, 1965( طبـق گزارشـات  . اسـت  یدآمینهاس ـ دو این
اسـت. از   بیشـتر  کاملمرغ تخم غذایی ارزش از چرخ پس شیر غذایی

 و نـانوایی  محصـولات  در چـرخ پس شیر عملکردي خواص ینترمهم
 يهـا واکـنش  بـافري،  خاصیت آب، جذب توان به افزایشمی قنادي
 خاصـیت  و بافـت  بهبود تردکنندگی، خاصیت لاکتوز، رنگ به مربوط

 شــیر )1973(Pyler ).1971کــرك،( نمــود اشــاره پوســته ارتجــاعی
زمـان  مـدت  بـر  چرخپس شیر که دریافت و افزود نان به را خچرپس

ایـن  . گـذارد یم یرتأث برومات به نیاز و تخمیر سرعت مخلوط کردن،
 سـاختار  عمـده طور به چرخپس شیر که گزارش نمود محقق همچنین

 یرمستقیمغ و مستقیمطور به و دهدکیک و زمان بیاتی آن را تغییر می

  پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایراننشریه 
  436-445، ص. 1396آبان  -، مهر4، شماره 13جلد 
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مؤثر کیک  رنگ و طعم بر پوسته شدن ياقهوه يهاواکنش طریق از
خشـک نسـبت بـه وزن آرد را     شـیر  %6افزودن  )Rea )1950 .است

هاي قرص نـان گـزارش   عنوان علت افزایش حجم و بهبود ویژگیبه
دیدگی زمانی که خمیر بدون آسیبمدت( تخمیر 1نمود. افزایش تحمل

شود) افزایش جذب آب و درنتیجه افزایش بازده تولید نـان  تخمیر می
 بیـان کـرد   )Rea )1950است.  شدهگزارش محقق این بررسی در نیز

که هرگونه تغییر که باعث کاهش دماي ژلاتینه و افزایش قوام خمیر 
ازجمله پروتئین و چربی شیر) کیفیت نهـایی کیـک را افـزایش    ( شود
در  هایی از مصـارف لاکتـوز در مـواد غـذایی مختلـف     دهد. نمونهمی

-ایجاد شیرینی نسبی، واکنش ازجمله )١٩٧٥( Nicksonت تحقیقا
اي شدن، خواص پایدارکنندگی پروتئین، اصـلاح الگوهـاي   هاي قهوه

اي وجـود  کریستالیزاسیون لاکتوز، افزایش عطروطعم و خواص تغذیـه 
بدون ایجاد طعم شیرینی زیاد، بـه   . لاکتوز موجود در شیرخشکدارد

کنـد و همچنـین بـه    افزایش ویسکوزیته و احساس دهانی کمک می
 و ایـوبی  گـردد. ب بهبود بافـت نیـز مـی   دلیل افزایش ماده جامد سب

 آب پروتئین کنسانتره مختلف سطوح اثر بررسی در )1390( همکاران
 بـا  روغنی کیک حسی و فیزیکوشیمیایی خصوصیات بر) WPC(پنیر

 کلیـه  WPC جـایگزینی  مختلـف  سـطوح  کـه  دریافتند هاداده آنالیز
 سـبت ن افـزایش  بـا  کـه  طـوري به داد، قرار تاثیر تحت را خصوصیات
 بـه  نسـبت  نگهـداري  روز 10 و 2 ،1 از بعـد  مقادیر سفتی جایگزینی

کرد. این امر به دلیل وجود لاکتـوز و سـایر امـلاح     پیدا کاهش شاهد
  )1390و همکاران باشد (ایوبی موجود درشیرمی

 فرمولاسیون در چرخ پس شیرخشک پودر در این پژوهش کاربرد
کیفی کیک و خمیـر  خصوصیات  هدف بهبود با یزدي)( روغنی کیک

 بررسی قرار گرفته است. آن مورد
 

  هاروش مواد و
 جامـد،  نباتی روغن شکر، ،)ستاره آرد( کیک تولید مخصوص دآر

 تهیه شهرقائم شهر سطح هايفروشگاه از شیرینجوش و پودربیکینگ
 و تهیه هاکیک روزانه تولید از قبل روز یک نیز تازه مرغتخم و شدند

 شـدند  تهیـه  طوري کیک خمیرهاي تمامی. شد رينگهدا یخچال در
 %7/11 آب، %50 شـکر،  %46 روغـن،  %30 حـاوي  آرد به نسبت که

 بهبـود  منظوربه. باشند شیرینجوش %1 و پودربیکینگ %4 مرغ،تخم
 خمیـر  بـه  هـا فرمولاسـیون  تمام در وانیل معین مقدار به طعم و عطر

 %4-3 رطوبـت  و چربی درصد 5/1 با صنعتی خشک شیر. شد افزوده
 بر چرخ،پس خشک شیر. گردید خریداري خراسان پگاه کارخانه از نیز

 اضـافه  خمیر به درصد 50 و 25 سطوح در شده انجام مطالعات اساس
 در و تهیـه  ايمرحلـه  دو کـردن  مخلـوط  روش بـه  خمیر کیـک . شد

                                                        
1 Tolerance 

 بـه  گـراد سانتی درجه 180 دماي با فر در و ریخته مناسب هايقالب
 مربوطه هايآزمایش انجام براي هانمونه. شدند پخت هدقیق 30 مدت

(ایـوبی و   .گردیدنـد  نگهداري و در دماي محیط هاي وکیومدر بسته
  )1390همکاران، 

 
 حجم مخصوص و قوام خمیر

 نسـبت  محاسـبه  روش از استفاده با کیک خمیر مخصوص جمح
 ,Lin(شد  گیرياندازه آب همان وزن به کیک خمیر از مشخصی وزن

 همکاران و پیرس روش اساس بر کیک خمیر قوام یريگاندازه .)2003
  )1389همکاران، (پورصفر و انجام گردید.  )1987(

  
 حجم مخصوص کیک

 حجم جایگزینی روش از مخصوص کیک حجم گیرياندازه براي
 سـاعت  2 زمـانی  فاصله در منظور این براي. شد استفاده کلزا با دانه

 کیـک  هندسـی  مرکز از مترسانتی 2×2 دابعا به ايپخت قطعه از پس
  .)Caballero, 2007( شد تعیین آن مخصوص حجم و گردید تهیه

 
 ون اسپرینگآ

. شد تعیین پخت از پس خمیر ارتفاع افزایش توسط اسپرینگ ناو
هـاي  در نمونـه  خمیـر  ارتفـاع  اخـتلاف  از این ویژگـی  محاسبه براي

پخـت   از پـس  لهبلافاص ـ هاکیک حاصل از آن گذاري شده وعلامت
  ).Shittu, 2008( شد استفاده
 

 هاي حجم، تقارن و یکنواختیندیسا
 روش بـا اسـتفاده از   تقارن، حجم و یکنواختی کیـک هاي ندیسا

AACC(AACC1999)91-10 شد یريگاندازه.  
  

 سبت پوسته به مغزن
 یـک عـدد   توسـط  پوسـته  مغـز،  به پوسته نسبت محاسبه هتج

 فردي کاملاً و مغز پوسته بین تشخیص. گردید جدا مغز از چاقوي تیز
 متفـاوت  توانـد مـی  دیگر به شخص شخص یک از محاسبات و است
 در کـه  خشـک،  و رنگـی  بخش عنوانبه آزمون، پوسته این در. باشد

شـده اسـت و پـس از    در نظر گرفتـه  قرارگرفته، کیک قسمت خارجی
طور دقیق تـوزین گشـته و نسـبت    جداسازي، پوسته و مغز هریک به

 .)Suric, 2008( گیري شدها اندازهآن
  

 آزمون بافت
 و  Setserي هت سنجش سفتی بافت با اصلاح روش پیشنهادج
Hess)از دستگاه١٩٨٣ ( Texture Analyzer   مـدلCT3   سـاخت

بـا پـروب از    Texture Pro CTV1.6 Build 26افـزار  امریکا با نرم
متـر  میلـی  20متر و طـول  میلی 1/38 و قطر Clear Acrylicجنس 
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   آزمون بافت استفاده گردید.  براي انجام
  

 

 

  
 A ,B ,C ,D ,Eالگوي نقاط  - 1شکل 

اندیس حجم   :B+ C+ D 

 2C– B- D: اندیس تقارن
 B– D: اندیس یکنواختی

 
  تخلخل

 2ود صـورت عرضـی حـد   ر این روش ابتدا سطح مقطع کیک بهد
 اسـکنر  از اسـتفاده  با و شدهبا تیغ تیز برش داده ساعت پس از پخت

(American Scanjet G2410) HP رزولوشـن  ردdpi 300  اسـکن 
ه نسـخ  Image Pro Plusافـزار نـرم  توسـط  تصاویر این سپس .شدند

گیـري  روشنایی، مقیاس، اندازه در قسمت تنظیمات آن که 4.5.0.29
مساحت، فاصله نقاط و سایر فاکتورهاي مورد نیاز این پژوهش وجود 

 مساحت: از بودند عبارت بررسی مورد فاکتورهاي گردیدند. الیزآندارد، 
 قطـر  حـداقل  ها،سلول میانگین قطر ها،سلول کل تعداد ها،سلول کل

 ،(اسـتلر  و مساحت متوسط هـر سـلول.   هاسلول قطر حداکثر ها،سلول
2006( 
  

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
در سه تکـرار و  ي خواص کیفی تیمارها ریگاندازهیج حاصل از نتا

 افـزار نرمتصادفی با آرایش فاکتوریل و به کمک  کاملاًدر قالب طرح 
SAS درصد بـا   1ها در سطح تجزیه و تحلیل شد و مقایسه میانگین

  آزمون دانکن انجام شد.
 

  نتایج و بحث
 جم مخصوص و قوام خمیرح

) را در P<0.01( يدارطوح مختلـف شیرخشـک تفـاوت معنـی    س
و  Baeva). طبـق نتـایج   2 شـکل نمود (ایجاد حجم مخصوص خمیر 

 وزن مخصـوص  میـان  معکـوس  رابطـه  به توجه ) با2000همکاران (
 میـزان  و نیـز  خمیـر  بـه  هـوا  يهـا حباب ورود قابلیت و کیک خمیر

 گرفـت  نتیجـه  توانیم کیک خمیر در بافت هوا يهاحباب نگهداري
یابـد و  که با افزایش درصد شیرخشک حجم مخصوص کـاهش مـی  

داراي کمتـرین   %50ر شود تیمامشاهده می 2ل که در شک طورانهم

  باشد. یجه بالاترین حجم کیک مینت درحجم مخصوص و 

1

1.1

1.2

1.3

1.4

0 25 50

میر 
ص خ

صو
 مخ

جم
ح

)
g/

g)

شیرخشک% 

0

25

50

a

b
c

   اثر سطوح مختلف شیرخشک (%) بر حجم مخصوص خمیر - 2شکل 
  

و  در قرص نـان  )1940( همکارانو  Ofeltهاي دیگر در پژوهش
در کیک اسفنجی نیز بـه نتـایج    )2009( کارانو همBerry ن همچنی

 خمیـر  قـوام  بـر  شیرخشـک  مختلف سطوح مشابهی دست یافتند. اثر
 ـبه خمیر قوام شیرخشک مقدار افزایش با. بود داریمعن  داريیطور معن

 شیرخشـک  %50ي حـاو  خمیر که يطوربه )،P<0.01( یافت افزایش
 ماده مقدار شیرخشک، رمقدا افزودن با چراکه بود قوام بالاترین داراي
 نتیجـه  در و بـالاتر  ویسکوزیته با خمیر و یابدمی افزایش خمیر جامد
 قنـد  وجـود  کـه  رسـد یم نظربه همچنین. آیدمیدست به بیشتر قوام

 خـواص  از کـه  شیرخشـک  در لاکتـالبومین  وجود و لاکتوز یاکنندهاح
 مسـئله  ایـن  عمـده  دلایـل  از باشـد مـی برخـوردار   خوبی ژل تشکیل

 بـا  کـه  داد نشـان  نیـز  )2005( همکارانشو  Kaur تحقیق. باشدیم
  لاکتوز وجود دلایل به نیز مافین کیک خمیر در WPC غلظت افزایش

 کننـده تعیین کیک خمیر قوام. یافت قوام خمیر افزایش لاکتالبومین و
 در. اسـت  کیـک  سـطح  متس ـبـه  هـوا  يهاحباب آمدن بالا سرعت

 سـطح  سمت به هوا يهاحباب رکتح سرعت کمتر قوام با خمیرهاي

A B C D E 



  439   یزديفی کیک یهاي کشیرخشک بر ویژگی افزودن یرتأث

 بالا کافی درحد کیک خمیر قوام است بهتر بنابراین است، بالاتر کیک
 یـزي رقالـب  و شـدن  پمـپ  قابلیت حفظ ضمن تا شود گرفته نظر در

 یـا  کـردن  مخلـوط  مکانیکی فاز طی بیشتري هواي يهاحباب خمیر
 .)3ل شک( شود حفظ خمیر در مکانیکی هوادهی
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  اثر سطوح مختلف شیرخشک بر قوام خمیر - 3 شکل
 

 حجم مخصوص کیک
 طـور بـه م مخصوص کیک بـا افـزایش سـطوح شیرخشـک     حج
ــی ــدا  معن ــزایش پی ــرده (داري اف ــاوي P<0.01ک ــار ح  %50 ) و تیم

شیرخشک بالاترین حجم مخصوص را ایجاد نموده است. این درحالی 
 نتیجـه ص را نشـان داد.  است که نمونه شاهد کمترین حجم مخصو

 بـا  که داد نشان نیز مشابه بوده و )2003( همکاران و سوارن تحقیق
کـه داراي   یـر پنآب پـروتئین  کنسـانتره  جـایگزینی  افـزایش نسـبت  

 داريیمعن طوربه کیک حجم باشد،ها و لاکتوز مشابه شیر میپروتئین
 .)4 (شکل یافت افزایش

b

ab
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اثر سطوح مختلف شیرخشک (%) بر حجم مخصوص کیک  - 4ل شک
)ml(  

 
 ون اسپرینگآ

 پخـت  دقـایق  اولـین  طی محصول حجم افزایش اسپرینگ ونآ
 حفظ براي خمیر مقاومت دهندهنشان باشد، بیشتر هرچه که باشدمی
). اختلاف ارتفاع 1391، لشکري و همکاراناست ( کربناکسیديد گاز

فـزایش درصـد شیرخشـک تفــاوت    کیـک قبـل و بعـد از پخـت بـا ا     

 %50کـه تیمـار حـاوي    يطوربه) را ایجاد نمود، P<0.01( يدارمعنی
افـزایش هـواي    شیرخشک داراي بیشترین ارتفاع پس از پخـت بـود.  

 یجهو درنت ، تقویت شبکه گلوتنی جهت حفظ و نگهداري گازمحبوس
بـري و   باشـد. خواص عملکردي شـیر مـی  از افزایش حجم محصول 

اي مشـابه در کیـک اسـفنجی دسـت     )، نیز به نتیجه2009(همکاران 
  .)6و  5یافتند (شکل 

 

  
ترتیب از کیک، به حجم بر خشک شیر مختلف سطوح اثر - 5شکل 

 %25و  %50، %0راست به چپ 
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  اثر سطوح مختلف شیرخشک بر اون آسپرینگ - 6شکل 
 

 اندیس حجم، تقارن و یکنواختی
هاي حجم، سطوح مختلف شیرخشک بر اندیس یرمیزان تأثقش ن

از  شـده یـه هـاي ته بود. کیک )P<0.01دار (یتقارن و یکنواختی معن
حجم را داشتند  طور میانگین بیشترینشیرخشک به %50ي خمیر حاو

توان به افزایش نگهداري گاز به دلیل وجود پروتئین که این امر را می
پخـش و پراکنـدگی ذرات ظریـف    ین و چربی شیر نسبت داد. همچن
و باعـث ژلاتیناسـیون بیشـتر     گذاردیچربی در شیر روي گلوتن اثر م

پورصفر و شود (یبهتر در فر م یريپذموجب شکل یجهنشاسته و درنت
کمترین مقدار  %25تقارن و یکنواختی نیز درسطح  ).1389همکاران، 
 ـ %50باشد ولی در نمونه شاهد و تیمـار  را دارا می  ـتف  داريیاوت معن

 %6اظهار داشتند که افـزودن   )1940افلت و همکاران (وجود نداشت. 
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 هايیژگیشیر خشک نسبت به وزن آرد سبب افزایش حجم و بهبود و
اي یجـه نت) بـه  2009همکـاران ( و  بريهمچنین  .شودقرص نان می

دریافتند در خمیر کیکی کـه از پـروتئین   مشابه این پژوهش رسیده و 
ها در حال رشد هستند و ساختار شکیل شده است دائماً حبابت یرپنآب

هـا  کیـک  بهتـر  یکنـواختی  و تقـارن، حجـم   .کنندیکیک را درشت م
 بهتـر  کـه  باشـد یم مرتبط هایکک این خمیر قوام افزایش به احتمالاً

 در را خمیر مکانیکی کردن جریان مخلوط در هوا هايحباب توانندمی
 جهت اولیه يهاعنوان هستهبه توانندیم هابحبا این و داشتهنگه خود

 نماینـد. توزیـع   عمـل  کننـده پوك شیمیایی مواد از حاصل گاز توزیع
 یکنـواختی  تقـارن، حجـم و   بهبود به منجر هوا يهایکنواخت حباب

  ).1) (جدول 1389پورصفر و همکاران، شود (می کیک

  
 و یکنواختی بر اندیس حجم، تقارن خشک شیر مخلف سطوح اثر - 1جدول 

  اندیس یکنواختی  اندیس تقارن  اندیس حجم  درصد جایگزینی
  c13/7  a76/0  a 1/0*  )%0شاهد (
25%  b26/10  b43/0  b06/0  
50%  a73/12  a76/0  a1/0  

  باشددار مییمعنتفاوت  دهندهنشان*در هر ستون حروف متفاوت 
 نسبت پوسته به مغز

رهـا و نمونـه شـاهد    ر این پژوهش نسبت پوسته به مغز در تیماد
که با افزودن مقدار طوري). بهP<0.01( داري را نشان دادتفاوت معنی

تـوان  یافـت. دلیـل ایـن امـر را مـی     شیرخشک میزان پوسته افزایش 
اي شدن دانسـت.  هاي قهوهافزایش میزان لاکتوز و گسترش واکنش

که هرچه نسبت  )، در مورد نان دریافتند1388( پورمحمدي وهمکاران
غز به پوسته بالاتر باشد، کیفیت محصول حاصل بهتر خواهـد بـود.   م

اي نیز به این نتیجه رسیدند کـه نمونـه   )،1384( ناصحی و همکاران
مناسب است که نسبت پوسته به مغز کمتري داشته باشد. بالا بـودن  

شود که تغییرات بافت کیک طی رونـد بیـاتی   میزان پوسته باعث می
  .)7 رطوبت باشد (شکلبیشتر تحت تأثیر خروج 

  

  
 اثر سطوح مختلف شیرخشک بر نسبت پوسته به مغز - 7 شکل

  
 آزمون بافت

گیري برخی خصوصیات کیـک یـزدي ازجملـه    آزمون براي اندازهاین 

 ،4ارتجاعی حالت ،3صمغی حالت ،2جویدن قابلیت ،1پیوستگی و انسجام
 باشـد. افـزودن  مـی ... و 7سـختی  ،6فنـري  حالـت  ،5چسبندگی نیروي

داري را ایجاد نمود. معنی برده تفاوتشیرخشک در اکثر فاکتورهاي نام
با افزایش سطح شیرخشک در فرمولاسیون کیک یـزدي فاکتورهـاي   
 نیروي چسبندگی، قابلیت جویدن، حالـت صـمغی و سـختی کـاهش    

)P<0.01فاکتورهاي حالت ارتجاعی و انسجام و پیوستگی افزایش ،( 
)P<0.01 تغییر باقی ماندند. دلایل این تغییرات ) و حالت فنري بدون

ها و لاکتوز در شـیر و همچنـین ایجـاد    به میزان پروتئین توانرا می
شـیر،   چربی وجود علت به کیک در ترلطیف بافتی و ریزتر هايحباب
 و بیشـتر  گازي حفرات ایجاد و چربی ظریف ذرات پراکندگی و پخش

 حفـرات  بـا  بافتی داراي ترحجیم هاينمونه تر نسبت داد، اینمنسجم
 نیروي مقابل در هاآن دیواره که باشندمی بزرگ بعضاً و غیریکنواخت

 از چنـدانی  مقاومـت  آنالایزر تکسچر دستگاه پروب طرف از واردشده
 اجـزاي  و شـود. لاکتـوز  مـی  تخریـب  راحتیبه و دهدنمی نشان خود

 در مشـابه  کنند. در نتایجیمی ترد را پوسته ساختار نیز سرم پروتئین
 هـاي نمونـه  کـه  دریافتند )2014( همکاران چاولاو هندي شیر کیک

 و گرفتنـد  خـود  بـه  شـکننده  حالت تدریجبه شیر فاقد شده نگهداري
 نشان )1965( همکاران و Hoffstrand. دادند دست از را خود انسجام

 را تـردي  جامد، ماده محتواي افزایش با هادونات در لاکتوز که دادند
و همکـاران   Sigsworth دهد.می کاهش را جویدن قابلیت و افزایش

                                                        
1 Cohesiveness 
2 Chewiness 
3 Gumminess 
4 Resilience 
5 Adhesiveness 
6 Springiness 
7 Hardness 
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 کازئین را شیر پروتئین از %80 تا 75 حدود که کردند گزارش )1976(
 پوسـته  ارتجـاعی  حالـت  و کیک ساختار ایجاد در که دهدمی تشکیل

و  کلسـیم  حـاوي  برنج آرد در پژوهشی دیگر که بر مافین .دارد نقش
 مشـابهی  ينتیجـه  به )2014( همکاران و Kim .انجام گردید لاکتوز

 و انســجام ارتجــاعی، حالـت  افــزایش کــه دریافتنـد  هــاآن رسـیدند، 
 و مخصـوص  حجـم  افـزایش  کننـده مـنعکس  تواندمی پذیريانعطاف
 از نشان بالا ارتجاعی حالت که است شدهمشخص. باشد بهتر هوادهی
 تحقیق نتیجه. دارد محصول مناسب الاستیک حالت و هوادهی تازگی،

Arunepanlop این از حاصل نتایج مشابه نیز ،)١٩٩۶( همکاران و 
 وجـود  علـت بـه  WPI سـطح  افـزایش  با که داد نشان و بود پژوهش
 ).2یافت (جدول  کاهش آنژل کیک سفتی لاکتوز،

 
  کیک بافت بر خشک شیر مختلف سطوح اثر - 2 جدول

  %50  %25  (شاهد)0  عامل متغیر
Cohesiveness  *c56/0  b62/0  a7/0  

Chewiness  a64/92  b28/78  c48/71  
Gumminess  a1265  b55/1120  c66/1017  
Resilience  c28/0  b33/0  a36/0  

Adhesiveness  a16/0  b01/0  b0  
Springiness  a50/7  a31/7  a26/7  
Hardness  a22/485  b22/298  c11/109  

  باشد.دار مییمعنتفاوت  دهندهنشان*در هر سطر حروف متفاوت 

 
 تخلخل

 تعیـین  در مهـم  عوامـل  از هـا سلول و اندازه یکنواختی و خلخلت
 توسط آنالیز از استفاده با. هستند هاي غلاتفراورده بافت مغز کیفیت

 آورد ها بدستآن ریزساختار درزمینه اطلاعاتی توانمی اسکنر مسطح
). با توجه به نتایج حاصـل از افـزودن سـطوح مختلـف     2006 ،(استلر

به کیک مشاهده شد که با افزایش درصد شیرخشک تعداد شیرخشک 
ها و مساحت متوسط هر هاي ایجاد شده، مجموع مساحت سلولسلول

یابد. درمورد قطـر  ) میP<0.01( سلول افزایش و قطر مینیمم کاهش
و نمونـه شـاهد تفـاوت     %25ر ها تیمامیانگین و قطر ماکزیمم سلول

در هـر دو مـورد    %50 تیمـار  کـه یرا ایجاد نکردند درحـال  داريیمعن
با داشتن بالاترین مسـاحت کـل،    %50 تیمار یجهافزایش یافت. درنت

منافـذ و   ینترترین قطر مینیمم بزرگبالاترین قطر ماکزیمم و پایین
به  توانباشد. دلیل این امر را میتر را دارا میبافتی با ساختار گسترده

لاکتوز سـبب افـزایش    داد. ها و لاکتوز موجود در شیر نسبتپروتئین
ها در دماي بالاتري دناتوره ها شده و پروتئینپایداري حرارتی پروتئین

شوند، به همین دلیل امکـان انبسـاط بیشـتر گـاز داخـل حفـرات       می
در  يتـر ساختمان کیک در حین پخت فراهم شـده و حفـرات بـزرگ   

 شیرخشـک حجـم   سطح افزایش با جهیشود، درنتمحصول ایجاد می
 بافتی داراي ترمیحج يهانمونه این .ابدییم افزایش کیک يهانهنمو

  جدول) (1996 ،(پانلوپ باشندمی بزرگ بعضاً و کنواختیریغ حفرات با
3(. 

 کیک تخلخل بر خشک شیر مختلف سطوح اثر - 3 جدول
  %50  %25  )%0شاهد (  گیري شدهمتغیرهاي اندازه

  b681 a787  a803  هاتعداد سلول
  mm(  b396/1  b393/1  a495/1( هاسلولین قطر میانگ

  mm(  a95/0  a94/0  a92/0( هاسلولقطر مینیمم 
  mm(  b82/1  b81/1  a94/1( هاسلولقطر ماکزیمم 

  2mm(  b6/2521  a3/4598  a5184( هاسلولمجموع مساحت 
  b46/3  a78/5  a49/6  مساحت متوسط هر سلول

 باشد.دار مییمعنتفاوت  دهندهنشان*در هر سطر حروف متفاوت 

 گیرينتیجه

 شیرخشک %25 افزودن که داد نشان پژوهش این از حاصل تایجن
و  تقـارن  در داريمعنـی  تغییر یزدي کیک فرمولاسیون به چرخ پس

و سایر  نسبت پوسته به مغز کاهش یافته یکنواختی ایجاد نکرده است،
 %50 به شیرخشک درصد افزایش با فاکتورها افزایش پیدا کرده است.

جز نسبت پوسته به رسند بهتمامی فاکتورها به بهترین حالت خود می
 بـه  توجه طورکلی، باکمترین مقدار را داشت. به %25مغز که در تیمار 

 یـزدي  کیـک  در چـرخ  پس شیرخشک از توانمی آمدهدستبه نتایج
کیفی و همچنـین بهبـود خـواص خمیـر      و بافتی خواص بهبود جهت

  نمود. استفاده آمیزيفقیتمو طوربه کیک یزدي
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8Introduction: Converting milk into milk powder increases its shelf life up to almost 1 year, without 

substantial loss of quality, even at ambient temperatures. Dairy powder is frequently used because of 
convenience in applications for transportation, handling, processing, and ease of product formulations. 
Functional properties of milk powder are important due to its wide range of applications, especially in bakery 
products requiring desirable texture and moisture content. These functional properties include emulsification, 
foaming, water absorption, viscosity, gelation, and heat stability.  Fresh milk and milk products such as 
condensed or dried milk which have not been exposed to sufficient heat treatment are not suitable for good 
quality bakery products as properly heated milk, mainly due to the destruction of proteolytic enzymes by heat, 
denaturation and coagulation of the proteins, changes in the colloidal properties of the salt and alterations in the 
oxidation-reduction systems. Kirk (1971) has outlined a list of functional contributions provided by skim milk 
powder (SMP) in various bakery food products, such as increased absorption, buffering value, lactose color 
reaction, tenderizing effect, improved body and resilience of crumb. This is in agreement with the results showed 
by Pyler who added SMP to bread and cake affected. Pyler noted the advantages of lactose in food systems. 
Lactose mostly affect relative sweetness, browning reaction, protein stabilizing properties, alteration of 
crystallization patterns, flavor accentuation, selective fermentation, and has nutritional value.  

 
Materials and methods: Yazdi cake was produced using baking wheat flour (from Golha factory), sugar 

(sucrose), hydrogenated vegetable shortening, baking powder, and baking soda. Eggs were bought the day before 
baking and refrigerated at 4°C. The dough was prepared in ratio of 30 % oil, 46 % sugar, 50 % water, 11.7 % 
eggs, 4 % baking powder and 1 % baking soda rather than flour. For improvements of flavor and taste, an equal 
value of vanilla was added to the whole dough formulations. Skim milk powder containing 1.5 % fat, 3-4 % 
moisture has bought from Pegah factory. 25 and 50 percent of skim milk powder was also added to the dough. 
Dough was prepared based on the method of double mixture steps and was baked at 180°C in oven for 30 min. 
Samples were vacuumed and kept at ambient temperature for further experiments 

 
Result and discussion: The differences in specific volume and consistency of the dough values were found 

to be significant (p>0.01). According to Baeva studies, there is an inverse relationship between specific gravity 
and the entry air bubbles in the dough, so the sample with 50% had the lowest specific volume. The consistency 
of the dough increased significantly by increasing in SMP content (P<0.01). The dough containing 50% SMP 
had the highest consistency.Specific volume of the cake increased with an increase in SMP level (P <0.01). 
Sample with 50% SMP showed the highest specific volume. The height difference before and after baking with 
increasing in SMP levels on oven spring were significant (p>0.01) so that samples with 50% SMP had the 
highest height after baking. Cakes prepared from dough with 50% SMP had an average maximum size. 
Symmetry and uniformity in samples with 25% SMP were the lowest, but there was no significant difference 
between the control and samples containing 50% SPM. In this study, crust to crumb ratio in control and other 
samples showed significant differences (P <0.01), so that with the addition of SMP, the crust was increased. The 
reason for this fact may be due to the increasing of lactose and developing the browning reactions. The testwas 
were performed for measuring some textural characteristics of Yazdi cake such as: cohesiveness, chewiness, 
gumminess, resilience, adhesiveness, springiness and hardness. With an increase in SMP, some factors such as 
adhesiveness, chewiness, gumminess and hardness decreased (P <0.01), but some others such as cohesiveness 
and resilience increased (P <0.01). However, springiness remained unchanged. The reasons for these changes 
can be explained by proteins, fats and lactose content in milk. According to the results, different levels of SMP 
caused increasing in total cell number, total area of the cell, and average area per cell. However, minimum cell 
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diameter decreased (P <0.01). The minimum and the maximum diameter of the control cakes and 25% samples 
did not made a significant difference, While 50% samples increased in both cases significantly. As a result, 
samples with 50% SMP showed the highest total area of the cell, highest maximum cell diameter and lowest 
minimum diameter, while the largest pores and wider structure. 

 Key words: Physicochemical Properties, Skim Milk Powder, Dough, Yazdi Cake, Quality, Texture  
  



 
هاي رئولوژیکی و اندازه ذرات مایونز متیل سلولز بر ویژگیاثر نانوفیبر سلولز و کربوکسی

 چربیکم
  

  3حسین یوسفی -2مزدك علیمی -1لاله گلچوبی
  20/07/1394تاریخ دریافت: 
 24/11/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
به میزان ) (CMCصورت توأم با کربوکسی متیل سلولز باشد که بهگلوکز با مناطق کریستالی و آمورف می-Dپلیمر خطی  )NFC(نانوفیبر سلولز 

تیمار، آزمون ویسکوزیته ظاهري روي آنها  5روغن) استفاده گردید. پس از تهیه  %30چربی (با هدف بهبود خصوصیات رئولوژیکی مایونز کم %1تا  0%
 -نانوفیبر سلولز %5/0ذرات و میکروسکوپ نوري قرار گرفتند. نمونه حاوي  هاي رئولوژیکی، تعیین اندازهنمونه منتخب تحت آزمون 3انجام شد. سپس 

اهري کربوکسی متیل سلولز با داشتن کوچکترین اندازه ذرات و میزان یکنواختی کمتر از نمونه شاهد تجاري، داراي نزدیکترین مقدار ویسکوزیته ظ 5/0%
کربوکسی متیـل   هرشل بالکی مشخص شد که افزودن توأم نانوفیبر سلولز وها با مدل دادهاز برازش  ).>05/0pبه ویسکوزیته نمونه شاهد تجاري بود (

ها در ، روند تغییرات مدول الاستیک نمونهطی آزمون روبش فرکانس ).<05/0p(هاي رئولوژیکی مورد بررسی نشد موجب تغییر معنادار در شاخص سلولز
 %5/0ها، تیمار حـاوي  هاي الاستیک در آنها بود. با توجه به نتایج آزمونو بیانگر تقویت ویژگیقرار گرفت  (″G′>G)سطحی بالاتر از مدول ویسکوز 

 کربوکسی متیل سلولز به عنوان بهترین تیمار معرفی گردید.    %5/0 -نانوفیبر سلولز
  

  چربی، رئولوژي، اندازه ذراتنانوفیبر سلولز، کربوکسی متیل سلولز، مایونز کم هاي کلیدي:واژه
  

   1  مقدمه
 )LF(چربـی  در طول دهه گذشته، مصرف محصولات غذایی کم

عروقـی و سـرطان افـزایش     -هـاي قلبـی  بـه دلیـل ازدیـاد بیمـاري    
هـاي  یکـی از فـراورده  . (Liu et al, 2007)چشمگیري داشته اسـت  

وزنی روغن گیاهی) که مصرف زیادي در جهان  %80-%65پرچربی (
چربـی آن بـا اسـتقبال    لید انواع کـم باشد که تودارد، سس مایونز می

ــت    ــده اس ــراه ش ــی هم  .(Kalashnikova et al., 2012)فراوان
چربی، خواص خـوبی از قبیـل   هیدروکلوئیدها در تهیه محصولات کم

دهند سازي چربی در دهان را نشان میافزایش پایداري و بهبود شبیه
(Quintana et al., 2002; Choonhahirun, 2006) . یکــی از

چربـی از  هـاي کـم  دروکلوئیدهاي متداول در فرمولاسیون فراوردههی
مشتقات حاصـل از اصـلاح فیزیکـی آن ماننـد     جمله مایونز، سلولز و 

 Coffey et al., 2006; Lavoine).باشد می (NFC)نانوفیبر سلولز 
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et al., 2010).  با ضخامت معمول نانوفیبر سلولز به پلیمرهاي گلوکز
شـامل هـر دو منـاطق     میکرومتـر  5ل بلندتر از نانومتر و طو 40-20

شود که توسـط پیونـدهاي گلوکوزیـل    کریستالی و آمورف اطلاق می
)1-4 (β انـد هم متصـل شـده  به (Yousefi et al., 2011).   مقـادیر

 2هاي نانوفیبریل سلولز بالا بوده و تقریبـا بـیش از   مدول ذخیره ژل
قع بالا بودن نسبت ابعـاد  هاي سلولز گزارش شده است. در وابرابر ژل

شـود و صـرف   ها منجر به افزایش استحکام شبکه ژلی مینانوفیبریل
 نانو فیبر سلولزنظر از غلظت سوسپانسیون، مدول ذخیره سوسپانسیون 

 Paakko).برابر بیشتر از مدول افت آن گزارش شده است  10تقریبأ 
et al., 2007; Lavoine et al., 2010)  بالا، بـه   ین مدول ذخیرها

طـور ذاتـی یـک سـاختار     باشد که بـه ها میدلیل طویل بودن فیبریل
توانـد سـبب کـاربرد زیـاد آن     اي درگیر را تشـکیل داده و مـی  شبکه

ها و یا دهنده، پایدارکننده بدون کالري سوسپانسیونعنوان یک قوامبه
 ,Bogatiاي از محصـولات غـذایی گـردد    کننده در انواع گستردهژل

سلولز (نمک سدیم) یک پلیمر آنیونی، خطی متیل کربوکسی. )(2011
و محلول در آب است که مشتق حاصل از اصلاح شیمیایی سلولز بوده 

 Coffey). آیددست میاسید بهیایی سلولز با کلرو استیکو از تیمار قل
et al., 2006)  داشـتن خـواص   ربوکسـی متیـل سـلولز بـه دلیـل      ک

هاي سالاد مورد استفاده ي در مایونز و سسدهندگی و امولسیفایرقوام
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بـه دلیـل ماهیـت بسـیار      (McClements, 2005).گیـرد  قـرار مـی  
آبدوسـت مشـتقات فیزیکــی سـلولز، اغلــب مطالعـات روي پایــداري     

هاي سالاد یـا مـایونز کـم    هاي روغن در آب به ویژه سسامولسیون
یـا  (MCC) کالري و بدون کالري، توسط میکرو کریسـتالین سـلولز   

 ;McGinley et al., 1997)نـانوفیبر سـلولز انجـام شـده اسـت      
Kalashnikova et al., 2012; Winuprasith & 

Suphantharika, 2015).    با این حال، اطلاعات قابـل دسترسـی از
متیـل سـلولز وجـود نـدارد.     کاربرد مخلوط نانوفیبر سلولز و کربوکسی

فیبر سلولز و کربوکسی ن نانوبررسی اثرات افزودهدف از این پژوهش 
و  چربیهاي رئولوژیکی و اندازه ذرات مایونز کمسلولز بر ویژگیمتیل

توانایی هر یک از آنها به تنهـایی و مخلـوط آنهـا، در پایـدار      مقایسه
 ه است.چربی بودنمودن این امولسیون کم

  
  هامواد و روش

  مواد 
ضـایعات   نانوفیبر سـلولز تولیـد شـده از    %3ژل از  تحقیق نیا در

ــوین پلیمــر (قطــر   ــان نــانو ن کشــاورزي توســط شــرکت دانــش بنی
ــانومتر و طــول بیشــتر از  32±10متوســط ــالوگ  5ن ــر (کات میکرومت

نشاسـته  متیل سلولز تولید شرکت سانروز ژاپن، محصول))، کربوکسی
ذرت مومی پیش ژلاتینه شرکت روکت با نام  E)-(1422 اصلاح شده

دهنده مایونز و مواد تشکیل فرانسهتولید کشور  O2CH تجاري پرگفلو
 فراهم شده توسط شرکت غذایی بهروز نیک استفاده گردید. 

  
  فاز آبی حاوي ژل نانو فیبر سلولز سازي تهیه و آماده

هر فرمول با میـزان آب مربـوط بـه همـان      مقدار نانوفیبر سلولز
دن، مخلـوط  فرمول، مخلوط و روي هیتر قرار گرفتند تا توأم با همـز 

دقیقه در ایـن دمـا پاسـتوریزه و     7یکنواخت به جوش آید و به مدت 
وزن مخلـوط    (Alimi et al., 2013).نهایتأ تا دماي اتاق خنک شد

قبل و بعد از پاستوریزاسیون، تعیین شد و تفاوت وزن حاصل از تبخیر، 
صورت آب به فرمـول افـزوده   در حین تهیه امولسیون سس مایونز به

 گردید.
  

 هاي مایونزسازي نمونهتهیه و آماده
هاي مایونز، کربوکسی متیل سلولز مورد استفاده جهت تهیه نمونه

کار برده شد. پـس از  ل به همراه مواد پودري مربوطه، ببراي هر فرمو
، ٪5/0، پـودر خـردل=   ٪2، نمـک=  ٪7/5 -توزین مواد پودري (شکر

سـید سـیتریک=   ، ا٪03/0، سوربات پتاسـیم=  ٪04/0بنزوات سدیم= 
) و کربوکسی متیل سـلولز، ابتـدا   ٪8/1و نشاسته فرایند سرد=  1/0٪

 60از روغن به میکسر آزمایشگاهی ( %10) و مقدار ٪5مرغ (زرده تخم
ترتیب، تمام مـواد  فلز، ایران) افزوده شد و سپس به کیلوگرمی، ارکان

اضافه  پودري و حدود یک سوم از فاز آبی (نانوفیبر سلولز و آب) به آن
مانده روغن نیز در نیمه فرآیند، یک سوم بعدي فاز آبی و باقی گردید.

 6طـی مـدت   ، به تدریج ٪30اضافه گردید. کل روغن فرمولاسیون =
دقیقه به امولسیون مایونز افزوده شد. نهایتأ با اتمام روغن، یک سـوم  

درصـد=   11پایانی فاز آبی و در آخر نیز سرکه فرمولاسیون (سـرکه  
 دقیقـه همـزده شـد    1) به مخلوط اضافه گردیـد و بـه مـدت    8/4%

.(Alimi et al., 2013)  هاي تولید شده با مقادیر مختلف نگاه نمونهآ
) کدگـذاري  1متیل سلولز، مطـابق جـدول (  نانوفیبرسلولز و کربوکسی

روغن) شرکت بهروز  %30چربی تجاري (شدند. نمونه شاهد، مایونز کم
  نیک بود.

  

  هاي مایونز کم چربیدیر هیدروکلوئیدهاي موجود در نمونهمقا - 1جدول 

  مقدار نانو فیبر سلولز   کد نمونه
)1-0%(  

  CMCمقدار 
 )1 -0%(  

NFC100  1  0 
NFC75/CC25  75/0 25/0 
NFC50/CC50  50/0  50/0 
NFC25/CC75  25/0  75/0 

CC100  0  1 
Commercial Control  0  0 

  
  آزمون تعیین ویسکوزیته ظاهري 

مـایونز از   هـاي سـس  گیري ویسکوزیته تمامی نمونههت اندازهج
  R5با اسپیندل دیسکی(اسپانیا) دستگاه ویسکومتر دورانی ویسکوتچ 

گراد در طـی  درجه سانتی 20-23دور در دقیقه و دماي  60با سرعت 

  (Alimi et al., 2013).دقیقه استفاده گردید  20مدت زمان 
چربی در یک مرحله تولید ایونز کمهاي مقابل ذکر است که نمونه

ــه نگهــداري در دمــاي یخچــال، تحــت   شــدند و پــس از یــک هفت
هـاي  هاي مختلف با دو بار تکرار قرار گرفتند. همچنین آزمونآزمون
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تعیـین  جریان، نوسانی (کرنش متغیر و فرکانس متغیر)،  رفتار بررسی
نمونـه   نمونه منتخب و 3اندازه ذرات و میکروسکوپ نوري تنها روي 

  شاهد تجاري صورت گرفت.
  
  نوسانی آزمون و جریان رفتار بررسی آزمون

  MCR 501ها توسط دستگاه رئومتر آنتون پـار مـدل  این آزمون
متـر و فاصـله   میلی 25قطر صفحه  1صفحه موازي زبر 2با (اتریش) 

منتخب و نمونـه   نمونه 3متر روي میلی 1ایجاد شده بین دو صفحه 
گراد انجـام شـد. جهـت    درجه سانتی 23-24دماي شاهد تجاري، در 
درجـه   24ها قبل از آزمون در انکوبـاتور بـا دمـاي    کنترل دما، نمونه

آزمـون رفتـار    در (Alimi et al., 2013).گـراد قـرار گرفتنـد    سانتی
 -1برش  نرخ محدوده مدل هرشل بالکی و ) از1طبق معادله ( جریان

S 200- 01/0 .استفاده گردید  
)1(                                            n + k × γ y= τ τ  
τ ،تنش برشی :y τ ،تنش تسلیم :k ،ضریب قوام :γ· سرعت برشی :

  : شاخص رفتار جریان است.nو 
هاي نوسانی نیز بر دو نوع آزمون کرنش متغیـر و آزمـون   آزمون

-100فرکانس متغیر بوده است. آزمون کرنش متغیر در کرنش متغیر 
ناحیه ویسکوالاستیک  منظور تعیینهرتز، به 1و فرکانس ثابت  01/0%

ــام   ــی انج ــد. خط ــون  ش ــپس آزم ــر س ــانس متغی ــه  فرک در منطق
و فرکانس متغیـر   %4/0ویسکوالاستیک خطی، در مقدار کرنش ثابت 

   (Alimi et al., 2013).صورت پذیرفتهرتز  100-01/0
  

  آزمون تعیین اندازه ذرات
 مدل 2000تگاه آنالیزگر اندازه ذرات مالورن در این آزمون از دس

Ver. 5.1 )    634انگلیس) و حلال آب مقطر، نور لیزر بـا طـول مـوج 
گراد استفاده درجه سانتی 20-23نانومتر و سل نمونه کوارتز در دماي 

سطحی  -صورت درصد حجمیها بهگردید و میانگین قطر ذرات نمونه
  .(Worrasinchai et al., 2006)ارائه شد 

)2(                                         )3idin/ ∑4idin= ∑ 4,3(d 

  
  میکروسکوپ نوري 

در این آزمون از میکروسکوپ نوري جنـاور مـدل کـارل زئـیس     
میکرومتـر جهـت گـرفتن     100و بزرگنمـایی   10، لنز شماره (آلمان) 

ی ها استفاده شد. ط ـتصاویر میکرومتري از ذرات پخش شده در نمونه
این آزمون، مقدار بسیار اندکی از هر نمونه بر روي لام گسترش یافته 
ــز      ــر لن ــود در زی ــوص لام، موج ــاه مخص ــر روي جایگ ــپس ب و س
میکروسکوپ نوري قرار گرفت. با توجه به میـزان وضـوح تصـاویر و    
اندازه قطرات فاز پراکنده امولسیون، لنز مورد نظر انتخـاب گردیـده و   

ها نباید تاخیر زیادي رفت. در گرفتن عکسها صورت پذیگرفتن عکس

هـاي گسـترش یافتـه بـر روي لام، خشـک شـده و       نمود. زیرا نمونه
 تصاویر وضوح خوبی نخواهند داشت.  

  
  هاداده تجزیه و تحلیل آماري

هاي دست آمده از آزمونمنظور تجزیه و تحلیل آماري نتایج بهبه
ها شد و تجزیه و تحلیلاستفاده  MINI TAB  16افزارمختلف، از نرم

 05/0منطبق با طرح کاملا تصادفی متعادل و در سطح احتمال خطاي 
افزار ابتدا نرمال بودن نتایج بررسی گرفت. با استفاده از این نرمانجام 

شد. سپس اگر نتایج بر منحنی توزیع نرمال منطبق بودند، از آزمـون  
نطبـاق، از  و در صـورت عـدم ا   ANOVAپارامتري آنـالیز واریـانس   

دار والیس جهت بررسی تفاوت معنـی  -آزمون غیرپارامتري کروسکال
ها با گردید. بررسی معنادار بودن میانگین نتایج نمونهبین داده استفاده 

 ٫Tukey pairwise comparision  sیکدیگر نیز با استفاده از آزمون
   (Alimi et al., 2013). شدانجام 
  

  نتایج و بحث 
  ظاهريویسکوزیته 

سـلولز  متیـل کربوکسـی هاي حاوي ) تمامی نمونه2طبق جدول (
دار و ویسکوزیته ظاهري کمتري نسبت به نمونه داراي اختلاف معنی
هـا،  که از میـان ایـن نمونـه    طوريه). ب>05/0pشاهد تجاري بودند (

بالاترین و نزدیکترین میزان ویسکوزیته ظاهري به ویسکوزیته نمونه 
ــاري، در  ــاهد تج ــاوي  ش ــه ح ــلولز   %5/0نمون ــانوفیبر س  %5/0 -ن

و کمترین میزان آن در نمونه ) (NFC50/CC50سلولز متیلکربوکسی
دیـده شـد. از مقایسـه دو     )CC100( سلولزمتیلکربوکسی %1حاوي 

ــه حــاوي  ــانوفیبر ســلولز و  %1نمون ــلولز  %1ن ــل س کربوکســی متی
NFC100)  و(CC100 ـتوان دریافت که خاصیت قـوام می  دگی دهن

باشد. در واقع نانوفیبر سلولز میمتیلنانوفیبر سلولز بیشتر از کربوکسی
از مشـتقات اصـلاح    (MCC)سلولز همانند میکروکریسـتالین سـلولز   

فیزیکی سلولز بوده و به دلیـل داشـتن هـر دو منطقـه کریسـتالی و      
آمورف، قابلیت جذب آب بیشتري نسبت به میکرو کریستالین سـلولز  

ع مناطق آمورف نانوفیبر سلولز به دلیل کاهش اتصـالات  دارد. در واق
داخل مولکولی، قـادر بـه ایجـاد پیونـدهاي هیـدروژنی بیشـتري بـا        

 ,.Coffey et al., 2006; Yousefi et al)باشند هاي آب میمولکول
سـلولز جـزء هیدروکلوئیـدهاي بـا     متیلدر حالیکه کربوکسی .(2011

طور کلی بـا  هو ب (Rajah, 2002)قابلیت ایجاد ویسکوزیته کم بوده 
هـاي مـایونز   سلولز، ویسکوزیته ظاهري نمونهمتیلافزایش کربوکسی

) نیـز نتـایج   Ahola )2008روند کاهشی داشته است. از سوي دیگـر  
مشابهی را در مورد اینترکشـن نانوفیبرسـلولز بـا پلیمرهـاي آنیـونی      

)(CMC هاي فیبریلنانو اینترکشن گزارش نموده است. او دریافت که
ماننـد و  فیبرهاي سلولز بـوده امـا سـاختار ژل    اینترکشنسلولز مشابه 
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هـا، بـر روي بسـیاري از    گستردگی منطقه سطحی ویـژه نانوفیبریـل  
هاي بین سطحی آنها از قبیل متورم شدن و جذب پلیمرهـا بـر   پدیده

مقـداري   سـلولز متیـل طوریکه کربوکسی. بهگذاردروي سطوح، اثر می
کتروستاتیک به سلولز داشته و جذب غیرقابل برگشت آن روي دافعه ال

باشـــد. در واقــع افـــزودن  ســلولز، نیازمنــد دمـــاي بــالاتر مــی    
نانوفیبر سلولز در مقایسه با یـک   ايهبه محلول سلولزمتیلکربوکسی

پلیمر خنثی، اثر پراکنده شدن و ایجاد ویسـکوزیته کمتـري را نشـان    
ساکاریدهاي جذب شـده بـر   کی پلیهاي هیدرودینامیدهد. آزمونمی

) نیز نشان داد 2010و همکاران ( Eronenروي نانوفیبر سلولز توسط 

نانوفیبرسلولز جذب شده توسط  سلولزمتیلکربوکسیکه ضخامت لایه 
بسیار کمتر از ضخامت لایه پلیمر خنثی جذب شده بر روي آن بـوده  

سـاکارید و  پلـی که متعاقبا موجب اتصال مقدار کمتري از آب با ایـن  
رسد تنها نمونـه  نظر میبه ایجاد قوام کمتر در فاز پیوسته آبی گردید.

ز ســـلولمتیـــلکربوکســـی %5/0 -نـــانوفیبر ســـلولز %5/0حـــاوي 
NFC50/CC50) (  دلیــل اینترکشــن سینرژیســتی مناســب بــین بـه

ــلولز و کربوکســی ــلنانوفیبرس ــدار متی ــلولز در مق ــته %5/0س ، توانس
ــالاتري  ــکوزیته ب ــه   ویس ــایر نمون ــه س ــبت ب ــاوي  را نس ــاي ح ه

  سلولز نشان دهد. متیلکربوکسی
 

  چربیهاي مایونز کموزیته ظاهري نمونهنتایج آزمون ویسک - 2جدول 
  )mPa.s(ویسکوزیته   کد نمونه

NFC100  c  7/70 ± 3970  
NFC75/CC25  c2/120 ± 3435  
NFC50/CC50 b   8/77 ±  4525  
NFC25/CC75   d 5/49 ±  1945  

CC100 e   4/35 ±  1405  
Commercial Control  a  1/14 ± 5150  

 ).p<05/0انحراف معیار گزارش شده و مقادیر با حرف فوقانی مشابه، اختلاف معناداري با یکدیگر ندارند ( صورت میانگین نتایج به
  

  هاي رئولوژیکیویژگی
  نتایج بررسی آزمون رفتار جریان

هاي مایونز رفتار )، همه نمونه1طبق منحنی رفتار جریان شکل (
شونده با برش یا سودوپلاستیسیته نشان دادنـد کـه مطـابق بـا     رقیق
 Ma & Barbosa-Canovas, 1995; Mun et).د هاي قبلی بویافته

al., 2009; Su et al., 2010)  رفتـار جریـان نتیجـه تخریـب      این
شبکه ژلی ناشی از هیدروکلوئیدها در فاز پیوسته آبی بوده که نهایتـأ  
منجر بـه کـاهش ویسـکوزیته ظـاهري و تشـدید سودوپلاستیسـیته       

هاي متراکم، قطرات به اندازه کافی بـه  شود. در واقع در امولسیونمی
تشـکیل  با یکـدیگر منجـر بـه    یکدیگر نزدیک شده و اینترکشن آنها 

گردد. زمانی که سرعت برشی بعدي قطرات تجمع یافته میشبکه سه
شـوند تـا تجمـع    یابد، نیروهاي هیدرودینامیک موجب میافزایش می

قطرات، شکل خود را از دست داده و حتی شکسته شوند که این پدیده 
 ;Worrasinchai et al., 2006)گـردد  سبب کاهش ویسکوزیته می

Mun et al., 2009) .Thomareis & Chatziantoniou   نیــز
 %3/2هاي کمتـر از  سلولز در غلظتمتیلگزارش کردند که کربوکسی

که  شودهاي امولسیونی میسبب ایجاد خواص سودوپلاستیک در ژل
و  سـلولز متیلکربوکسی %1با رفتار جریان ناشی از بکارگیري غلظت 

ورد نمونـه  کمتر از آن، در این پژوهش مطابقـت داشـته اسـت. در م ـ   
NFC100  نانوفیبر سلولز بوده، بایـد گفـت کـه رفتـار      %1که شامل

سوسپانسیون نانوفیبر سلولز بکار رفته در آن نیز شوندگی با برش رقیق
به نمونه مایونز مذکور تـاثیر زیـادي داشـته    در القاء این رفتار جریان 

 شوندگی با بـرش رقیقمشاهده رفتار  .(Coffey et al., 2006)است 
 سـلولز متیـل کربوکسـی  %5/0 -نانوفیبر سلولز %5/0در نمونه حاوي 

NFC50/CC50)(  نیز با توجه به استفاده توام دو هیدروکلوئید داراي
  شوندگی با برش، دور از انتظار نبوده است.خصوصیت رقیق

تطبیـق داده شـده و در    نتایج این آزمون با مدل هرشـل بـالکلی  
هـا نیـز در محـدوده    ب تبیین نمونهیا ضری 2R) آمده است. 3جدول (

قرار داشته که حاکی از انطباق نتایج بـا ایـن مـدل     996/0تا  989/0
اخـتلاف   NFC50/CC50و  NFC100هـاي  باشد. نمونهریاضی می

داري با نمونه شاهد تجاري نداشته و داراي تنش تسلیم بـالایی  معنی
اري با نمونه دداراي اختلاف معنی  CC100) اما نمونه>05/0pبودند (

). تـنش  >05/0pشاهد تجاري بوده و تنش تسـلیم کمتـري داشـت (   
عنوان چاشنی سـالاد، یـک ویژگـی    تسلیم هنگام استفاده از مایونز به

باشد. زیرا مایونز باید از توانایی مناسـبی جهـت عـدم سـیال     مهم می
نظر به. (Liu et al, 2007)شدن بر روي سطح سالاد برخوردار باشد 

ژل نانوفیبر سلولز داراي تنش تسلیم بالایی بـوده و افـزودن   رسد می
سلولز نتوانسته اثر چندانی بر این قابلیت نانوفیبرسـلولز  متیلکربوکسی
یا ضریب قوام که با  kبگذارد. در ارتباط با NFC50/CC50 در نمونه 

هـا داراي  ویسکوزیته ظاهري رابطه نزدیکی دارد، هیچ یـک از نمونـه  
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 اما نمونه p)<05/0داري با نمونه شاهد تجاري نبودند (اختلاف معنی
CC100      داراي مقادیر پایینتر ضریب قوام بـوده و بـا نتـایج آزمـون

یا اندیس رفتار جریـان بیـانگر    nویسکوزیته ظاهري مطابقت داشت. 
هـا  باشد کـه در تمـامی نمونـه   ها میچگونگی رفتار رئولوژیکی نمونه

شوندگی با بـرش  فتار غیرنیوتنی و رقیقدهنده رو نشان 1کوچکتر از 
داري در بین آنها و نمونه شاهد تجاري دیده نشد بوده و اختلاف معنی

)05/0>.(p ) به وضوح 2) و (1تطابق این نتایج با نمودارهاي شکل (

هــاي قابــل مشــاهده اســت. ایــن اثــر هیدروکلوئیــدها روي ویژگــی
)، 2013اران (و همک ـ Alimiتـر توسـط   سودوپلاستیک مایونز پـیش 

Nikzade ) 2012و همکاران ،(Izidoro ) گزارش 2008و همکاران ،(
توان گفت کـه از  ) می1) و شکل (3شده بود. از مقایسه نتایج جدول (

هاي حاوي هیدروکلوئید، روند مقادیر اندیس رفتار جریان در بین نمونه
از شوندگی با برش شاخصی افزایش یافته و رفتار رقیق CC100نمونه 

   خود نشان نداده است.
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  هاي مایونز کم چربیروند تغییرات تنش برشی نسبت به سرعت برشی نمونه - 1شکل 

  
  چربیهاي مایونزکمهاي تعیین و توزیع اندازه ذرات نمونههاي رئولوژیکی و شاخصویژگی - 3جدول 

 یکنواختی y τ )n(Pa. S  k  n  D[4,3] (Pa)  کد نمونه
NFC100 a    5/2 1/30  ab   3/9 1/28  a05/0 3/0  b14/04/61 c   01/055/1 

NFC50/CC50  a  1/74/30   a4/10 4/30  a05/0 3/0  d14/07/31 b 01/070/1 

CC100  b   2/1 1/11  b   9/0  9/20 a06/0 4/0  a 14/08/73 a    01/0 88/1   
Commercial Control a   3/0 1/42  ab 0/16/25  a 01/0 3/0  c14/03/45 d  01/040/1 

  ).p<05/0انحراف معیار گزارش شده و مقادیر با حرف فوقانی مشابه، اختلاف معناداري با یکدیگر ندارند ( نتایج به صورت میانگین 
  

-s200/1)، با افزایش سـرعت برشـی از   2همچنین طبق شکل (
ها کاهش یافته است که بیانگر رفتـار  ، ویسکوزیته تمامی نمونه01/0

ها و تاییدکننده شوندگی با برش تمامی نمونهکی یا رقیقسودوپلاستی
مطابق با  (Worrasinchai et al., 2006).باشد ) می3نتایج جدول (

کمتـرین ویسـکوزیته را نشـان داده کـه      CC100این شکل، نمونـه  
) نیز مطابق 2گیري ویسکوزیته ظاهري در جدول (مطابق نتایج اندازه

  بود.
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  هاي مایونز کم چربیروند تغییرات ویسکوزیته نسبت به سرعت برشی نمونه - 2شکل 

  
  هاي ویسکوالاستیکآزمون نوسانی و ویژگی

ها، ویسکوزیته حاصل از افزایش سـرعت برشـی   در تمامی نمونه
حاصل از آزمون روبـش فرکـانس    )η*(کمتر از ویسکوزیته کمپلکس 

انس متغیر در منطقه ویسکوالاستیک خطـی  باشد. زیرا آزمون فرکمی
انجام گردیده که موجب به حداقل رساندن تخریب ساختار سه بعـدي  

طبـق رونـد    (Worrasinchai et al., 2006).هـا شـده اسـت    نمونه
) با 3نسبت به فرکانس در شکل ( )η*(تغییرات ویسکوزیته کمپلکس 

 ــ ــه و رفت ــاهش یافت ــپلکس ک ــانس، ویســکوزیته کم ار افــزایش فرک
هـا کـاملأ مشـهود    شوندگی بـا بـرش نمونـه   سودوپلاستیک یا رقیق

ها، روند تغییـرات ویسـکوزیته کمـپلکس    باشد. در تمامی فرکانسمی
 %5/0 -نـانوفیبر سـلولز    %5/0نانوفیبر سلولز و  %1هاي حاوي نمونه

هـم و بـه   بـه  NFC50/CC50)و  NFC100(متیل سلولز کربوکسی
 %1ده است. در حالیکـه نمونـه حـاوي    نمونه شاهد تجاري نزدیک بو

کمترین میزان ویسکوزیته کمپلکس  (CC100)سلولز متیلکربوکسی
اسـت.  ها، در مقایسه با سایر تیمارها نشان داده را در تمامی فرکانس

) و 2این نتیجه در تصدیق نتایج آزمون ویسکوزیته ظاهري در جدول (
) بـراي نمونـه   2ل (روند تغییرات ویسکوزیته با سرعت برشی در شـک 

  سلولز بوده است.متیلکربوکسی %1حاوي 
طی آزمون کرنش متغیر، روند تغییرات مدول الاستیک یا ذخیـره  

)'G( و مدول ویسکوز یا افت )"G( ) در %01/0-100نسبت به کرنش (
ــزان کــرنش در منطقــه   1فرکــانس ثابــت  ــز بررســی شــد و می هرت

طقه تعیین شده براي منبدست آمد که به  %5/0ویسکوالاستیک خطی 
) بسـیار  2013و همکـاران (  Alimiچربـی در تحقیـق   مایونزهاي کم

) که نمایـانگر نتیجـه   4). با توجه به شکل (%4/0نزدیک بوده است (
هـا رونـد   باشـد، در تمـامی نمونـه   ها مـی آزمون فرکانس متغیر نمونه

کـه  بـوده   )G''(بالاتر از مدول ویسکوز  )G'(تغییرات مدول الاستیک 
باشد. همچنین با توجه به ها میبیانگر رفتار غالب الاستیک در نمونه

هرتـز)، هـر دو    01/0-100اینکه در محدوده فرکانس مورد آزمـون ( 
توان تمـامی  مدول وابستگی زیادي به تغییر فرکانس نشان دادند می

 ,Lorenzo et al). بنـدي نمـود  عنـوان ژل ضـعیف طبقـه   آنها را به
توان به ساختار ها نسبت به فرکانس را میمانند نمونهرفتار ژل (2008

هـاي  هاي فیزیکـی در میـان زنجیـره   بعدي ژلی ناشی از درگیريسه
پلیمري و اینترکشـن سینرژیسـتی بـین دو هیدروکلوئیـد نسـبت داد      

(Lorenzo et al., 2008). هاي ژل ضعیف مایونز در محدوده ویژگی
-100)، 2013و همکـاران (  Alimiهرتز توسط  01/0-100فرکانس 

ــط  1/0 ــز توس ــاران ( Worrasinchaiهرت  1/0-10) و 2006و همک
طـور  ) گزارش شده بود. بـه 2002مکاران (و ه Manciniهرتز توسط 

 G'ر ها با میزان روغـن زیـاد، مقـادی   رود که امولسیونکلی انتظار می
که در این  (Ma & Barbosa-Canovas, 1995)بالایی نشان دهند 

اثر کاهش میزان چربی توسط جـایگزین نمـودن چربـی بـا      پژوهش
  سلولز در فرمولاسیون متعادل گردید.متیلنانوفیبرسلولز و کربوکسی
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  چربی نسبت به فرکانسکمهاي مایونز تغییرات ویسکوزیته کمپلکس نمونه - 3شکل 
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  چربی نسبت به فرکانسهاي مایونز کمات مدول ذخیره و افت نمونهتغییر - 4شکل 

  
در واقع این هیدروکلوئیدها به ساختار ژلـی مایونزهـا اسـتحکام    
بخشـــیدند و ســـبب افـــزایش مـــدول الاســـتیک آنهـــا شـــدند  

.(Worrasinchai et al., 2006) هاي البته باید توجه شود که نمونه
داراي مـدول   NFC50/CC50)و  NFC100(حاوي نانوفیبر سلولز 
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 CC100)( سلولزمتیلبیشتر از نمونه حاوي کربوکسی )G'(الاستیک 
نسبت قبیل  خواص ذاتی جالبی ازبودند. زیرا نانوفیبر سلولز با داشتن 

زیـاد در  هاي هیدروکسـیل  پذیري، گروه، انعطافسطح به حجم بالا
 ـ  درتواند می بودن ظرفیت نگهداري آب بالاسطح و  ایین، غلظـت پ

بـه   منجـر دهـد کـه   تشکیل مدول الاستیک بالا مقادیر ی با هایژل
و  Ahola, 2008( .Paakko( شـود افزایش استحکام شبکه ژلی مـی 

 نظر صرف) نیز طی مطالعات خود گزارش کردند که 2007همکاران (
 نانوفیبر سلولز سوسپانسیونمدول الاستیک از غلظت سوسپانسیون، 

باشـد. تمـامی ایـن    مـی آن مـدول افـت   از بیشـتر  برابـر   10تقریبأ 
هـاي ویسکوالاسـتیک   هاي نانوفیبر سلولز توانسته بر ویژگیویژگی
  هاي مایونز حاوي آن تاثیرگذار باشدنمونه

  تعیین و توزیع اندازه ذرات
که داراي کمتـرین   CC100) نمونه 3) و جدول (4طبق شکل (

ي ذرات بـا انـدازه   ها حاوبوده، نسبت به دیگر نمونه G''و G'مقادیر 
و همکـاران   Worrasinchaiها با نتایج بزرگتر بوده است. این یافته

)2006 ،(Langton ) ــاران ) مطابقــت داشــته اســت.   1999و همک
Langton ) گیـري مقـادیر   ) با انـدازه 1999و همکاران'G   در ناحیـه

ویسکوالاستیک خطی دریافتند حضـور قطـرات ریزتـر فـاز پراکنـده      
گردد، هاي جامد الاستیک در مایونز میقویت ویژگیروغن، موجب ت

هاي مایع مانند در حالیکه مایونز حاوي قطرات بزرگتر روغن، ویژگی
شـابه در  طـور تقریبـاً م  بیشتري بروز دادند. این نتیجه بـه (ویسکوز) 

  چربی این پژوهش مشاهده گردید. هاي مایونز کمنمونه
  

 )1 ( )2(  

 )3 ( )4(  
  2 (NFC50/CC50 ،)3 (CC100 ،)4 (COMMERCIAL CONTROL(، NFC100) 1اویر میکروسکوپی مایونزها (تص - 5شکل 

  
شـمار  علاوه بر اندازه ذرات، یکنواختی ذرات نیز عامل مهمی بـه 

هـاي غیـر یکنواخـت    آید. بدین صورت که ویسکوزیته امولسـیون می
هـاي  ندیسپرس) به میزان زیادي کمتر از ویسـکوزیته امولسـیو  (پلی

 Gutierrezباشد یکنواخت (مونودیسپرس) با همان نسبت حجمی می
et al., 2002) .(5/0 -نـانوفیبر سـلولز    %5/0حاوي  از اینرو نمونه% 

ســلولز اگــر چــه کــوچکترین انــدازه ذرات را داشــته متیــلکربوکســی
)05/0p< ( اما به دلیل اینکه میزان یکنواختی آن کمتر از نمونه شاهد

) میزان ویسکوزیته ظـاهري کمتـري را   2ه، طبق جدول (تجاري بود
نســبت بــه نمونــه شــاهد تجــاري نشــان داده اســت. بعــد از نمونــه 

NFC50/CC50 هـاي شـاهد تجـاري و    ترتیب نمونـه بهNFC100 
داراي اندازه ذرات کوچکتري بودند اما از نظر میزان یکنواختی، نمونـه  

ها برخـوردار  میان نمونهشاهد تجاري از بالاترین میزان یکنواختی در 
رو اگرچـه  در رتبه سوم قـرار گرفـت. از ایـن    NFC100بوده و نمونه 

اندازه ذرات در نمونه شاهد تجاري افزایش یافته اما هنوز این نمونه در 
، به عنوان نمونه مایونز بـا  CC100و NFC100 مقایسه با دو نمونه 

میــزان  انـدازه ذرات کوچــک بــه حســاب آمــده کــه داراي بــالاترین 
ها بـوده اسـت و توانسـته بیشـترین میـزان      یکنواختی در میان نمونه

 %1خـود اختصـاص دهـد. نمونـه حـاوي      ویسکوزیته ظـاهري را بـه  
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ــلکربوکســی ــلولزمتی ــرین و   (CC100)  س ــا داشــتن بزرگت ــز ب نی
تـرین انـدازه ذرات، داراي کمتـرین میـزان ویسـکوزیته      غیریکنواخت

ه وجود تفاوت معنـادار میـان نتـایج    گردیده است. همچنین با توجه ب
سـلولز تنهـا و نمونـه    متیـل توزیع اندازه ذرات نمونه حاوي کربوکسی

سلولز، برقراري یک اینترکشـن  متیلکربوکسی -حاوي نانوفیبر سلولز
باشـد.  سینرژیستی میان دو هیدروکلوئید فوق نیز کاملاً مشـهود مـی  

روسکوپ نوري در شکل هاي مایونز با میکتصاویر تهیه شده از نمونه
توانـد در  ) به همراه نتایج حاصل از آزمون توزیـع انـدازه ذرات مـی   5(

بررسی اندازه قطرات، مقدار یکنـواختی آنهـا در امولسـیون و تخمـین     
ها بسیار مفید باشد. میزان مدول الاستیک و ویسکوزیته ظاهري نمونه

سـبت بـه   ها ن)، تمامی نمونه5بر اساس تصاویر میکروسکوپی شکل (
) داراي سـاختار  3سـلولز در تصـویر (  متیلکربوکسی %1نمونه حاوي 

تـوان اظهـار   بزرگتري بودند. طبق این نتایج می G'تر و نهایتأ متراکم
کرد که تجمعات متراکم قطرات روغن در شبکه امولسـیونی مسـئول   

-هاي الاستیک و مقاومت امولسیون در برابر تغییر شـکل مـی  ویژگی
هاي همچنین تصاویر میکروسکوپی نمونه (Liu et al., 2007).باشد 

چربی تاییدکننـده نتـایج آزمـون انـدازه ذرات بـوده اسـت.       مایونز کم
) 2تــوان دریافـت کـه تصــویر (  طوریکـه از مقایســه تصـاویر مـی   بـه 

نـانوفیبر   %5/0دهنده کوچکترین اندازه ذرات در نمونـه حـاوي   نشان
وده و بعد از آن انـدازه ذرات بـه   سلولز بمتیلکربوکسی %5/0 -سلولز

) مربوط 1) مربوط به نمونه شاهد تجاري، تصویر (4ترتیب در تصویر (
ــه  ــه نمون ــه 3ســلولز و تصــویر (نانوفیبر %1ب ــه نمون ــوط ب  %1) مرب

شود سلولز افزایش یافته است. همانطور که مشاهده میمتیلکربوکسی

) بزرگتـر  4) و (2ر () نسبت به تصـاوی 3) و (1اندازه ذرات در تصاویر (
) به مقـدار زیـادي حفـظ    1شده اما میزان یکنواختی ذرات در تصویر (

گردیده است. در حالیکه علاوه بر اندازه ذرات، میزان تفاوت در انـدازه  
و ) به حداکثر خود رسـیده  3ذرات و غیریکنواختی آنها نیز در تصویر (

 %1اوي کننده کاهش میزان ویسـکوزیته ظـاهري در نمونـه ح ـ   تایید
  سلولز بوده است.   متیلکربوکسی

  
  گیري نتیجه

هـاي  ها و تفسیر آنها در بخـش باتوجه به نتایج حاصله از آزمون
سـلولز،  متیـل پیشین، با افزودن نانوفیبر سلولز بـه همـراه کربوکسـی   

شاخص ویسکوزیته نزدیکترین مقدار را به نمونه شاهد تجاري نشـان  
نسبت به نمونه شـاهد تجـاري برتـري    ذرات  D[4,3]داده و فاکتور 

هاي رئولوژیکی مـورد  . تمامی ویژگی)>05/0pمعناداري داشته است (
داري با نمونه شـاهد  بررسی نیز در بهترین سطح بوده و تفاوت معنی

. همچنین مدول الاستیک بـر مـدول   )<05/0pتجاري نشان ندادند (
اي الاستیک هغالب بوده که بیانگر تقویت ویژگی (″G′>G)ویسکوز 

در آن و مشابه روند در نمونه شاهد تجاري بوده است. با توجه به نتایج 
 %5/0 –نانوفیبر سلولز %5/0(حاوي  NFC50/CC50حاصله، نمونه 

چربـی برگزیـده بـا    مـایونز کـم   عنوان نمونهسلولز) بهمتیلکربوکسی
هاي رئولوژیکی و اندازه ذرات برتـر در ایـن پـژوهش معرفـی     ویژگی
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1Introduction: Mayonnaise, a semisolid oil in water emulsion containing vegetable oil, vinegar, egg yolk 

and optional ingredients such as salt, sugar and mustard, is a conventional old condiment containing high fat 
ingredient (minimum of 65%). The need to reduce the amount of saturated fat in diets, has led to the 
development of alternative processes to produce law fat mayonnaise. Cellulose and its physically-treated 
derivatives i.e. microcrystalline cellulose (MCC) and microfibrillated cellulose (MFC) lately investigated as 
NFC is one of the conventional fat replacers used in low-fat products formulation such as mayonnaise. Nanofiber 
cellulose (NFC) is a glucose polymer connecting together by β (1-4) glycosidic bonds. This low-cost new kind of 
cellulose can be obtained from physical modification of cellulose as naturally occurring carbohydrate that is 
renewable, biodegradable and nontoxic. Increased specific surface area, enhanced mechanical and hydrophilic 
properties of nanoscale cellulose are affected by the number of hydrogen bond in nanofiber chain of cellulose 
and low concentration of NFC suspension can form a stront and viscous semi-gel network. As a result, because 
of all the functional properties, NFC can be employed as a fat replacer in reduced or low calorie food products, 
and as an improver of the product structure consistency. In fact, because of downsizing cellulose to nanoscale, 
the surface to volume ratio of NFC increases and the surface hydroxyl groups participate in the formation of 
hydrogen bonds in the network. Hence, more appropriate mechanical properties for NFC are achieved, even in a 
lower dosage. Therefore, NFC is theoretically a proper thickener and stabilizer for low-fat systems. Carboxy 
methyl cellulose (CMC) is a synthesized derivate of cellulose which is gained by adding carboxy methyl groups 
(- CH2- COOH) to cellulose. CMC is used in different food systems with the E number E466 as emulsions 
stabilizer, control and modification of texture in various products. In this research, application of combination of 
nanofiber cellulose (0%-1%) and CMC (0%-1%) to optimize rheological properties and production of low-fat 
mayonnaise (30% oil) with desirable characteristics were studied. Due to the hydrophilic nature of cellulose 
derivatives, several research works have been focused on the stabilization of oil-in-water (o/w) emulsions 
specially salad dressing or low-fat and fat free mayonnaise by NFC. However, no information is available on 
NFC/CMC mixtures. The main aim of this study was to investigate the possible mutual interactions between 
NFC and CMC in mayonnaise formulation regarding to the nutritional benefits that each can be individually 
contribute to low-fat healthy products. Rheological characterization and particle size of low fat mayonnaise, 
containing NFC and CMC, were conducted to validate the practical applicability of the proposed formulation in 
food industry. 

 
Materials and methods: The nanofiber cellulose of each formulation (0.25, 0.5, 0.75 and 1%) was first 

mixed with the related formulation water and pasteurized using a EUROSTAR power control-visc 6000 
homogenizer for 5 min inside water bath at 85°C. Then, it was added to the raw materials of its treatment. After 
production of 5 samples, viscosity test was performed using a rotational viscometer. Then, particle size 
measurement (D[4,3] with distilled water as the solvent, a Mastersizer 2000 equipped to quartz cell and laser 
beam with ƛ= 634 nm), light microscopy (optical microscope, magnification of 100×) and rheological tests such 
as flow behavior (shear rate: 0.01-200 1/s), complex viscosity and frequency sweep (frequency: 0.01-100 Hz) 
were performed on 3 selected samples (stress-controlled rheometer with a serrated parallel-plate geometry). 
Commercial low fat mayonnaise (30% fat) produced by Behrouz factory was selected as the control sample. 
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Results & discussion: Overall, the viscosity results revealed that by the addition of NFC and CMC, only the 
sample containing 0.5% nanofiber cellulose and 0.5% CMC did not show significant difference compared to the 
commercial control sample (p<0.05). The results of flow behavior test of low-fat mayonnaise samples show a 
non-newtonian and pseudoplastic behavior in all samples. The obtained results of data fitting with Herschel-
Buckley model indicated that the addition of NFC together with CMC did not significantly alter the flow 
behavior index, consistency coefficient and yield stress. Moreover, in frequency sweep test for selected samples 
containing NFC and CMC, the trend of changes in elastic modulus were higher than viscose modulus (G΄>G˝) 
that has revealed the predominating of the elastic features in the mentioned samples, similar to the trend of 
commercial control sample. The obtained data of complex viscosity was in consistency with this data. With 
respect to the obtained results of particle size distribution, the sample containing 0.5% nanofiber cellulose and 
0.5% CMC were considered to have the minimum value of D[4,3] and desirable uniformity in comparison with 
other samples. 

 
Conclusion: Considering the aforementioned results, in this study NFC50/CC50 sample containing 0.5% 

nanofiber cellulose and 0.5% CMC was employed to formulate low-fat mayonnaise with interesting particle size 
and rheological properties that is attributed to the synergistic interaction between 0.5% NFC and 0.5% CMC. In 
fact, the effect of fat reduction is balanced by replacing of 0.5% nanofiber cellulose and 0.5% CMC. Therefore, 
these hydrocolloids generated a robust gel-structure in the network of this sample. In addition, tridimensional gel 
structure was formed by physical entanglements among polymeric chains along with the development of the 
crosslinked network formed between both hydrocolloids. On the other hand, reduction of dispersion phase size 
and suitable uniformity of droplets in NFC50/CC50 sample resulted in appropriate monodispersity, which 
increases the resistance to deformation and the enhancement of its viscosity. 

 
Keywords: Nanofiber cellulose, Carboxy methyl cellulose, Low-fat mayonnaise, Rheological properties, 

Particle size. 
  



 
تاثیرجایگزینی فیبر پرتقال با روغن و تخم مرغ بر خصوصیات فیزیکو شیمیایی و ارگانولپتیک 

 مافین
  

  3حسین احمدي چناربن -2*سارا موحد -1زهرا نجفی
  25/07/1394تاریخ دریافت: 
  16/03/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
لعه قرار گرفت. در ایـن  اي کیک مافین با فرمولاسیونی جدید مورد مطاذیهمنظور بهبود ساختار و خواص تغدر تحقیق حاضر کاربرد فیبر پرتقال به

درصدي روغن و تخم مرغ، در فرآیند تولید کیک مافین استفاده شد. با توجـه بـه    25درصد) ، با کاهش  2و  1، 5/0فیبر پرتقال در سه سطح (راستا از 
درصد فیبر پرتقال و شاهد (فاقد فیبر پرتقال) تعلق داشت. بیشترین درصد رطوبت،  2ر حاوي نتایج بیشترین میزان ویسکوزیته و دانسیته به ترتیب به تیما

در تیمـار شـاهد و    pHدست آمد. همچنین بیشترین مقـدار  بهها براي تیمار شاهد درصد فیبر پرتقال و کمترین آن 2خاکستر و فیبر براي تیمار حاوي 
پرتقال مشاهده گردید. همچنین با توجه به نتایج آزمون بیاتی به هر دو روش حسی و دسـتگاهی و در   درصد فیبر 2کمترین مقدار آن در تیمار حاوي 

درصد فیبر پرتقال از بالاترین امتیاز تازگی و تیمارهاي حاوي  2ساعت پس از پخت و در تمامی بازه هاي زمانی، تیمار حاوي  72و  48، 24فواصل زمانی 
ها بیشترین ي شاهد در کلیه زمانکه نمونهترتیب از کمترین امتیاز برخوردار بودند. قابل توجه اینبه شاهد وفیبر پرتقال  درصد 5/0 ،درصد فیبر پرتقال  1

ي عنوان بهترین تیمار معرفی گردیـد و دارا درصد فیبر پرتقال به 5/0میزان بیاتی را دارا بود. از سوي دیگر با توجه به نتایج ارزیابی حسی، تیمار حاوي 
   کنندگان بود.بیشترین امتیاز و بالاترین سطح پذیرش از نظر مصرف

  
  مرغ.تخمکیک، مافین، فیبر پرتقال،  واژه هاي کلیدي:

  
    1 مقدمه

هاي مهم و پر مصرف غلات و محصولی از کیک یکی از فرآورده
شود، هاي قنادي محسوب میکه جزء فرآورده باشد. کیکآرد گندم می
ختلف و با کالري متفاوت بوده که معمولاً کـالري زیـاد   داراي انواع م

مرغ و شکر موجـود در  موجود در انواع این محصولات به روغن، تخم
در حال  ).Pabon et al.,1992شود (فرمولاسیون آنها نسبت داده می

چرب و کـم کلسـترول رو بـه    حاضر تقاضا براي مصرف غذاهاي کم
مرغ نسبی یا کامل روغن وتخم رسد حذفنظر میبهلذا  افزایش است

و جایگزین شدن آن با سایر مواد در فرمولاسـیون کیـک از اهمیـت    
هـاي  در سـال ). Movahhed et al., 2012خاصی برخـوردار اسـت (  

اخیر استفاده از فیبر رژیمی منابع مختلف در محصـولات غـذایی بـه    
 ـ دلیل اثرات مفید آن بر سلامتی افراد رو به افـزایش اسـت.   ان در می

                                                        
، گروه علوم و صنایع غذایی، و دانشیار دانشجوي کارشناسی ارشدترتیب به -2و  1

  پیشوا، دانشگاه آزاداسلامی، ورامین، ایران. -واحد ورامین
پیشوا، دانشگاه آزاداسلامی،  -استادیار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، واحد ورامین - 3

  ورامین، ایران.
  )Email: movahed@iauvaramin.ac.ir    ئول:نویسنده مس -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.50478 

محصولات کشاورزي، پسماندهاي حاصل از فرآوري پرتقال، غنـی از  
عنـوان فیبـر خـوراکی در صـنایع غـذایی      تواند بهباشدکه میفیبر می

هاست فیبر یک واژه عمومی از انواع مختلف کربوهیدرات استفاده شود.
هـاي  وسـیله آنـزیم  اره سـلولی گیاهـان بدسـت آمـده و بـه     که از دیو

فرموله کردن مواد شود. در بدن انسان تجزیه نمیکننده موجود هضم
باشد زیرا انواع ترکیبات فیبـري  غذایی با فیبر مرکبات بسیار مفید می

هاي خنثی وجود دارد که این ویژگی سـبب  pHدر پوست مرکبات با 
شـود. ازسـویی ایـن نـوع     کاربرد گسترده آن در انواع مواد غذایی می

باشـند. از  زا مـی ی و غیرحساسـیت فیبرها از لحاظ عطر و طعم، طبیع ـ
مزایاي دیگرآنها این است که موجب بهبود عملکـرد پخـت، افـزایش    
ظرفیت اتصال آب، جذب روغن وبهبود بافت نهایی محصول با صرف 

) Mirmajidi )1998 .(Lundberg, 2005)گردنـد  کمتـر مـی   هزینه
بیان داشت که ویژگی جذب آب بالاي سبوس برنج در حفظ رطوبت 

عنوان منبعی از فیبر رژیمی، افزایش نگهداري هوا و در نهایت به نان
و  Abdul-Hamid بهبود ور آمدن خمیرهاي تولیدي موثر بوده است.

هـاي حـاوي منبـع    ) بیان داشتند که رنگ مغـز نـان  2000همکاران (
تر و میزان پذیرش ا نمونه شاهد، تیرهفیبري سبوس برنج در مقایسه ب

هـاي  چند میزان قابلیت جویده شدن و نرمی نانها کمتر است هر آن
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 )2002و همکـاران (  Masoodi .مذکور در سـطح قابـل قبـول بـود    
عنوان منبع فیبر رژیمـی در کیـک بررسـی    استفاده از تفاله سیب را به

کردند. با توجه به نتایج، ویسکوزیته خمیر با افزایش میزان تفاله سیب 
کاهش  pHان وزن مخصوص و و کاهش اندازه ذرات افزایش ولی میز

یافت. همچنین وزن کیک، میزان چروکیدگی و اندیس یکنواختی، بـا  
افزایش میزان تفاله افزایش یافت در حالی که حجم کیـک و تقـارن   

کـه   نمودنـد  عنـوان  )2005و همکـاران(  Gomez کاهش نشـان داد. 
عنوان ،گوار و آلژینات (بهسلولزمتیلکربوکسیهاي کارگیري صمغبه
نابع غنی از فیبر) در فرمولاسیون کیک، باعث بهبود حجم، افزایش م

) بـه  Lundberg )2005شـود.  ویسکوزیته و تاخیر در بیاتی کیک می
درصد روغن مافین با مخلوط فیبر پرتقال و آب  50بررسی جایگزینی 

با توجه به نتایج، با کـاهش مصـرف روغـن، هزینـه تولیـد       .پرداخت
هاي تولیدي ازلحاظ حجـم، بافـت،   افینکاهش یافت ضمن آن که م

طعم و مزه، بسیار مشابه انواع پرچرب (شاهد) آن بودند. همچنین این 
اي را مرغ مصرفی در کیک لایهجایگزینی فیبر پرتقال با تخممحقق 

درصد فیبـر و  4/0مرغ را با درصد از تخم 20او  مورد بررسی قرار داد.
هـاي خـوراکی همچنـان    قسمت آب اضافی جایگزین کرد.ویژگی 13

ــاً     ــدگاري تقریب ــان مان ــدت زم ــد و م ــاقی مان ــمزه ب ــر  2خوش براب
ــه بررســی ویژگــی2012و همکــاران (  Movahhedشــد. ــاي ) ب ه
(نـوعی   سـلولز متیـل کربوکسیهاي بدون گلوتن حاوي صمغ کیک

درصـد پرداختنـد.   75/0و25/0منبع فیبري محلول در آب) در سـطوح  
هاي حسی و سطح، سبب بهبود ویژگیافزودن صمغ مذکور در هر دو 

ي شــاهد(فاقد هــا نســبت بــه نمونــهتــأخیر در میــزان بیــاتی نمونــه
هـاي  اثر افزودن صمغ )2012و همکاران ( Movahhed صمغ)گردید.

عنوان یک فیبر محلول) را (به متیل سلولززانتان و هیدروکسی پروپیل
مرغ مورد هاي اسفنجی بدون تخمبیاتی کیک هاي حسی وبر ویژگی

 نشان کیک ايهنمونه حسی ارزیابی از حاصل بررسی قرار دادند. نتایج
 موجـب  مـرغ جاي تخـم  به هاکنندهامولسیون و صمغ افزودن که داد

 بو، و عطر تخلخل، شکل، تناسب جمله از حسی هايویژگی اکثر بهبود
ي شـاهد  وکاهش روند بیاتی در مقابـل نمونـه   جویدن قابلیت و طعم
 ـ) 2014و همکاران ( Movahhed .گرددمی تـاثیر   يی دربـاره تحقیق

بـه همـراه   عنوان یک منبع فیبري غلات بهاي افزودن آرد برنج قهوه
انجام هاي کیفی نان سنگک امولسیفایر منو و دي گلیسیرید بر ویژگی

. براساس نتایج، بیشترین مقدار حجم نان بـراي تیمـار شـاهد و    دادند
 درصـد  5/0واي درصد آرد برنج قهوه 5اراي د کمترین آن براي تیمار

ارزیـابی   همچنـین در دسـت آمـد.   به امولسیفایر منو و دي گلیسیرید
قابلیت جویدن، بو، طعم و  در صفات هاي ارگانولپتیکی، به جزویژگی
با توجه بـه مـوارد    .ندتر بودنسبت به شاهد مطلوب تیمارهاسایر مزه، 

ه دفعات در صنایع پخت استفاده فیبرها با منشاء غلات بمطرح شده، 
جـات کـه از کیفیـت    هـاي حاصـل از میـوه   اند درحالی که فیبـر شده

تري به لحاظ محلولیت، ظرفیت بالاي نگهداري آب، قابلیـت  مطلوب
اي و از سوي دیگر از میـزان اسـید فیتیـک کمتـر     بالاي تخمیر روده

ظر به وجـود  اند. همچنین نبرخوردارند، کمتر مورد استفاده قرار گرفته
مـرغ و نیـز   مقادیر زیاد کلسترول و اسیدهاي چـرب اشـباع در تخـم   

ها در رژیم غـذایی، مطالعـه در   خطرات ناشی از مصرف روزمره روغن
مـرغ از محصـولات غـذایی ضـروري     مورد حذف نسبی روغن و تخم

فیبرهـاي  است لذا توسعه فرآیندهاي غذایی که منجر بـه اسـتفاده از   
اضـر  در این راستا در تحقیق حباشد. قابل توجه میشوند، اي میمیوه

مرغ مصرفی در کیک مافین با فیبر جایگزینی بخشی از روغن و تخم
  است.پرتقال مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته

  
  هامواد وروش

در این پژوهش مواد اولیـه شـامل آرد نـول از شـرکت آرد داران،     
مـرغ از  لادن، تخـم  رج، روغن مـایع از شـرکت  شکر از شرکت قند ک

شرکت تلاونگ، شیر خشک از شرکت پگاه، نمـک طعـام از شـرکت    
گلها، وانیل از شرکت ردیا، بیکینگ پودر از شرکت هرمین و نیز فیبـر  

، 1کـل: % ، چربـی  cal/100g227پرتقال (رنگ: زرد روشن، کـالري:  
، 35، فیبــر نــامحلول: % 35/، فیبــر محلــول: % 55کربوهیــدرات: % 

 ID از شـرکت   ) مـورد نظـر  46/2و خاکسـتر: %   38/6رطوبـت: %  
Foodها ، تیمـار شـاهد بـا کـد     فرانسه تهیه گردیدند. در کلیه آزمون

T 1درصد فیبر پرتقال با کد 5/0،تیمار حاويT  درصـد  1،تیمار حـاوي
د درصـد فیبـر پرتقـال بـا ک ـ    2و تیمـار حـاوي   2Tفیبر پرتقال با کد 

3T25درصـد از روغـن و    52کـاهش   مشخص شدند.کلیه تیمارها با 
مرغ مصرفی و جـایگزینی آب در کیـک مـافین همـراه     درصد از تخم

  بودند.
  
  هاي شیمیایی نمونه آرد و کیک مافینآزمون

عمـل آمـده بـر روي آرد    در این تحقیق آزمون هاي شیمیایی به
ــدم ــه گن ــده  و نمون ــد ش ــافین تولی ــک م ــاي کی ــامل ه ــ ش ت رطوب

ــتاندارد ــماره ، AACC(اس ــتخا ،)44-16ش ــتانداردر کس ، AACC(اس
ــماره  ــتاندارpH ، )08-01ش ــAACCد (اس ــر 2-52ماره ، ش )، فیب
  .(Anonymous, 2003)بودند )32-10شماره ، AACCد (استاندار

  
   روش تهیه مافین تولید شده با فیبر پرتقال

منظور تولید کیک ابتدا مواد اولیه شامل آرد نول، شکر، روغـن  هب
طعام، وانیل، بیکینگ پودرو نیز فیبر  مرغ، شیر خشک، نمکمایع، تخم

براي تهیه خمیر از روش مخلوط کردن  پرتقال تهیه و توزین گردیدند.
اي استفاده گردید. در این روش در مرحلـه اول، کلیـه مـواد    دو مرحله
کن ریخته شدند و بـا  همراه فیبر پرتقال مورد نظر در مخلوطجامد به

دند و بعد در حـال حرکـت،   سرعت کم حدود نیم دقیقه مخلوط گردی
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کم مقداري آب، به مخلوط اضافه شد تا خمیـر شـکل گرفـت. در    کم
و ي آب، روغــن ي دوم، ســرعت افــزایش یافــت و باقیمانــدهمرحلــه

 90کن اضافه گردید و تا مرغ طبق فرمولاسیون به ظرف مخلوطتخم
ثانیه با دور متوسط همزده شد. سپس طبق استانداردهاي تعریف شده 

گرم از مخلوط حاصل در  120شرکت شیرین شهد پارسیان، معادل در 
هـا در  گاه نمونـه هاي کاغذي مافین ریخته شد آنهر یک از کپسول

درجـه   180اي با سیستم چـرخش مرکـزي در دمـاي    سینی فر قفسه
دقیقه قرارگرفتند. پس از اتمام زمان مورد نظر،  30سلسیوس به مدت 

س از خنک شدن در دمـاي اتـاق بـه    سینی از درون فر خارج شد و پ
 ,.Movahhed et alمدت یک ساعت، مورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد (   

2012 .(  
  
  هاي خمیر مافینآزمون

هاي ویسکوزیته و دانسیته بـر روي خمیـر   در این تحقیق، آزمون
  کیک شاهد و خمیر تیمارهاي حاوي فیبر پرتقال صورت گرفت.  

  
  آزمون ویسکوزیته

ویسـکومتر   دسـتگاه  کیـک،  خمیـر  ري ویسکوزیتهگیاندازه جهت
 اسـتفاده درایـن   اسـپیندل مـورد  . گرفـت  قـرار  استفاده بروکفیلد مورد

 در خمیر ویسکوزیته .بود rpm1سرعت  در 64 شماره اسپیندل آزمون،
 Gomez etشـد(  گـزارش  پوآزسانتی برحسب و ثانیه 30 زمان مدت

al., 2005.(    
  

  آزمون دانسیته
حجم مشخصی از خمیر کیک بر وزن همان حجم از تقسیم وزن 

  ).Gomez et al., 2005آب، در دماي ثابت محاسبه شد (
  

    آزمون بیاتی به روش دستگاهی
سنج یا اینستران استفاده شد و طبق ر این روش از دستگاه بافتد

عمل گردید. ایـن آزمـون در فاصـله     74-9شماره  AACCاستاندارد 
 میزان ها انجام گرفت.س از پخت نمونهساعت پ 72و  48، 24زمانی 

 شـد  گـزارش  نیـوتن  برحسـب  هـا نمونـه  به شده وارد نیروي فشاري
سـفتی   بـر  دلالـت  هانمونه به شده وارد نیروي بیشترین که طوريبه

  (Anonymous, 2003)داشت  هانمونه بیشتر
  

  ها به روش حسی  ارزیابی بیاتی کیک
بـه   کیک مافین هاينمونه بیاتی(کاهش تازگی) میزان تعیین در

استفاده گردید. ایـن   74-30، شماره AACCروش حسی از استاندارد 
ا ه ـساعت پس از پخـت نمونـه   72و  48، 24آزمون در فاصله زمانی 

هاي پلاستیکی در طور جداگانه داخل کیسهها بهانجام شد. ابتدا نمونه

اري جهت دماي محیط در کنار یکدیگر قرار داده شدند و پس از کدگذ
داده شدند و آنان بر اساس فـرم  ها) ارزیابی به داوران حسی (پانلیست

   .(Anonymous, 2003)هاي کیک امتیاز دادند مربوطه به نمونه
  

  هاي کیک هاي حسی نمونهارزیابی ویژگی
 و تجزیـه  از هاي کیک،حسی نمونه هايویژگی ارزیابی نظورمبه
و مقیاس هدونیک  پنجگانه کاربرد حواس با کیک خصوصیات تحلیل

 افـراد  شخصی و تمایل نظر عمل، ملاك گردید. اي استفادهپنج نقطه
 تحقیـق،  ایـن  در بـود.  محصـول  نسبت به دیده آموزش و متخصص

توسـط   و گردیدنـد  کدگـذاري  بـرش،  و شـدن  از خنـک  پس هانمونه
 ارزیابی قرار گرفتند. بررسی مورد دیده آموزش هايارزیاب از تعدادي

و بافت داخلی کیـک   هاي خارجیویژگی اساس بر پخت، اول روزدر 
 . در ایـن راسـتا  خاصی بودند امتیاز داراي یک بنابراهمیت، هر که بود

 15حـداکثر  ( بافتامتیاز)،  16حداکثر ( تركامتیاز)، 17حداکثر حجم (
 11حـداکثر  ( عطـر و طعـم  امتیاز)، 14حداکثر ( قابلیت جویدنامتیاز)، 
مغـز   رنگامتیاز)،  12حداکثر ( ها در مغز کیکختی حفرهیکنواامتیاز)، 
را بـه  امتیاز)  7حداکثر ( پوسته خارجیرنگ  و امتیاز) 7 حداکثرکیک (

حسـی   داوران (Rajabzadeh, 1996).  خـود اختصـاص داده بودنـد   
هاي امتیاز که در فرم حداکثر به نسبت را مشخصی ها) امتیاز(پانلیست

  .نظرگرفتند هاي کیک دربراي نمونهارزشیابی مشخص شده بود 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
هـاي  هاي حاصل از آزمـون منظور تجزیه و تحلیل آماري دادهبه

هاي حاصـل از  فیزیکوشیمیایی و حسی از طرح کاملاً تصادفی و داده
آزمون بیاتی از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصـادفی و در  

شد (متغیرهاي مستقل شامل زمان در سـه سـطح،    سه تکرار استفاده
ساعت پس از پخت و مقادیر مختلف از فیبر پرتقال در  72و  48، 24

بودند) و  فیبر نسبت به وزن پودر مافین درصد 2و  1، 5/0سه سطح، 
اي دانکن، در سطح احتمال ها توسط آزمون چند دامنهمقایسه میانگین

1%=α  افزار توسط نرم وSPSS صورت پذیرفت 16ه نسخ.  
  

  نتایج و بحث
هاي شیمیایی، آرد گندم نول مصرفی بـا  با توجه به نتایج آزمون

درصـد رطوبـت، و    1/14درصد خاکستر کـل،   5/0درصد فیبر،  05/1
pH شد، جهت تولید کیک مناسب تشخیص داده6معادل.  

 
  نتایج حاصل از آزمون ویسکوزیته خمیر کیک مافین 

دار بین کلیه تیمارهـا مشـاهده   تفاوت معنی، 1با توجه به جدول 
 Tاز بیشترین و تیمار T1و  T2و سپس  T3طوري که تیمار گردید به

  . (P≤0.01)(شاهد) از کمترین میزان ویسکوزیته خمیر برخوردار بودند 
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هاي نتایج مقایسه میانگین آزمون ویسکوزیته خمیر کیک - 1جدول 
  شده مافین تولید

 (cp)زیتهویسکو  تیمار / ویژگی
T d 27 ± 19500  

T1 c 44 ± 20300  
T2  b 50 ± 29500  
T3  a 50 ± 49300  

دار بین طبق آزمون دانکن، عدم تفاوت معنیدر هر ستون وجود حرف مشترك، بر 
  دهد.درصد نشان می 1را در سطح احتمال ها تیمار

T: تیمار شاهد ،T1:  در مافین، درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پو5/0تیمار حاوي
T2:  درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر مافین 1تیمار حاويT3:  تیمار حاوي

  درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر مافین2
  

روند افزایشی مشاهده شده در تیمارهاي مذکور، مربوط به افزایش 
اي که با افزایش میزان فیبر، درصد جـذب  گونهباشد بهمیزان فیبر می

میزان آب آزاد کاهش یافت در نتیجه ویسکوزیته اما شتر آب خمیر بی
 مهم بخشی سلولی میوه جات، دیواره در خمیر با افزایش رو به رو شد.

 میوه فیبرهاي در آب هايمولکول با اتصال ویژگی شود ومی محسوب
 طورکلیبه. گرددمی غذایی مواد در رئولوژیکی رفتارهاي بهبود باعث

 آن آب جـذب  یـا  شدن هیدراته خاصیت بات،فیبرمرک کلیدي ویژگی
 بـالا  شدن، متورم و رشد توانایی میوه، فیبر توسط آب جذب باشد.می

 Waldron)کند توجیه می را سینرزیس از وجلوگیري ویسکوزیته بردن
et al., 2003) .  

  
  نتایج حاصل از آزمون دانسیته خمیر کیک مافین تولیدي

ار بین کلیه تیمارها مشاهده شد د، تفاوت معنی2جدول  با توجه به

و  T3داراي بیشترین و تیمارهاي  (نمونه شاهد)  Tتیمار طوري کهبه
  . (P≤0.01)داراي کمترین میزان دانسیته بودند  T1و  T2سپس 
  

هاي نتایج مقایسه میانگین آزمون دانسیته خمیر کیک - 2جدول 
  شده مافین تولید

 g/cm)3(دانسیته  تیمار / ویژگی
T a 001/0 ± 214/1  

T1 b 002/0 ± 117/1  
T2  c 001/0 ± 112/1  
T3  d 003/0 ± 104/1  

دار بین در هر ستون وجود حرف مشترك، بر طبق آزمون دانکن، عدم تفاوت معنی
  دهد.درصد نشان می 1تیمار ها را در سطح احتمال 

T: تیمار شاهد ،T1:  مافین،  درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر5/0تیمار حاوي
T2:  درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر مافین 1تیمار حاويT3:  تیمار حاوي

  درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر مافین2
  

هـاي هـوا در خمیـر    رسد که به دام افتادن حبابنظر میچنین به
هاي حاوي فیبر، در افزایش ویسکوزیته، افزایش قـوام خمیـر و   کیک

و  Masoodiي مـذکور مـوثر بـوده اسـت.     کاهش دانسـیته خمیرهـا  
افـزودن تفالـه    ) در تحقیقات خود عنوان نمودند کـه 2002همکاران (

خمیـر  نوان منبع فیبر رژیمی به کیک سبب کاهش دانسیته عسیب به
  .(Masoodi et al., 2002)گردد می آن

  
  هاي کیک مافین  هاي شیمیایی نمونهنتایج حاصل از آزمون

هـاي  هاي شیمیایی انجام شده روي نمونهموننتایج حاصل از آز
  ارایه شده است.  3کیک مافین در جدول 

  
  هاي مافینکیک pH نتایج مقایسه میانگین میزان رطوبت، خاکستر، فیبر و - 3جدول 

 pH  فیبر %  خاکستر % رطوبت %   تیمار/ ویژگی
T d 18/0± 64/22  c 002/0 ± 98/0    d 001/0 ± 31/0   a 001/0 ± 39/7    

T1  c 15/0 ± 16/24   c 001/0 ± 99/0   c 001/0 ± 49/0    b 002/0 ± 04/7    
T2  b 14/0 ± 82/24   b 003/0±  02/1    b 002/0 ±  65/0   c 003/0 ± 83/6    
T3  a 1/0 ± 33/25   a 002/0 ± 05/1   a 002/0 ± 01/1    d 001/0 ± 69/6    

  دهد.درصد نشان می 1ها را در سطح احتمال دار بین تیمارشترك، بر طبق آزمون دانکن، عدم تفاوت معنیدر هر ستون وجود حرف م
T: تیمار شاهد ،T1:  درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر مافین، 5/0تیمار حاويT2:  درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر مافین 1تیمار حاويT3:  درصد فیبر 2تیمار حاوي

 نسبت به وزن پودر مافین پرتقال
  

تاثیر افزودن سطوح مختلف فیبر پرتقال بـر درصـد رطوبـت    
  هاي کیک مافیننمونه

کلیه تیمارهـا مشـاهده   بین  دار،  تفاوت معنی3با توجه به جدول 
 Tداراي بیشترین و تیمار  T1و  T2سپس   T3طوري که تیمارشد به

 ـ     . در (P≤0.01)د(نمونه شـاهد) داراي کمتـرین میـزان رطوبـت بودن

حقیقت استفاده از فیبر پرتقال، در افزایش درصد رطوبت و جـذب آب  
فیبـر   هاي کیک مافین تا ثیر بسزایی داشت. قابل توجه این کهنمونه

کند در نتیجه جدایی آب مرکبات میزان آب در دسترس را محدود می
شود این خاصیت به وجود پیوندهاي هیدروکسیل در در بافت کمتر می

گردد. هم چنین فیبـر مرکبـات نـه تنهـا     اختمان فیبرها مربوط میس
کند. ظرفیت نگهداري آب بالایی دارد بلکه آب را بسیار محکم باند می
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توانـد آب را  شـود زیـرا مـی   این قابلیت یک مزیت مهم محسوب می
    ,Lundberg). (2005هنگام پخت حفظ نماید 

  
درصـد خاکسـتر    تاثیر افزودن سطوح مختلف فیبر پرتقال بـر 

  هاي کیک مافیننمونه
از بیشـترین و   T1و  T2سـپس   T3، تیمـار  3با توجه به جدول 

ــار  ــوردار     Tتیم ــتر برخ ــزان خاکس ــرین می ــاهد) از کمت ــه ش (نمون
. در واقع استفاده از فیبرپرتقال، در افـزایش خاکسـتر   (P≤0.01)بودند
راي مقادیر هاي کیک مافین تاثیر بسزایی داشت زیرا این فیبر دانمونه

اي) و امـلاح  درصد از کل فیبر تغذیه 50زیادي فیبر نامحلول(معادل 
غیرمحلول ( نظیـر آهـن، کلسـیم، منیـزیم، پتاسـیم، سـدیم و روي)       

باشد که این ترکیبات در افزایش خاکستر کیـک مـافین تولیـدي    می
نتایج تحقیقات حاضر بانتایج  .(Lundberg, 2005)بسیار موثر هستند 

) مطابقت داشت که اعلام نمودند 2010(ن و همکاراTurabiتحقیقات 
هاي پرتقال غنی از فیبر بـه کیـک، در افـزایش میـزان     افزودن تفاله

   .(Turabi et al., 2010)خاکستر محصول تاثیرگذار است 
  

تاثیر افزودن سطوح مختلـف فیبـر پرتقـال بـر درصـد فیبـر       
  هاي کیک مافیننمونه

داراي بیشـترین و   T1و  T2س سـپ  T3، تیمـار   3طبق جـدول  
ــد   Tتیمــار  ــام بودن ــر خ ــزان فیب ــرین می ــه شــاهد) داراي کمت (نمون

(P≤0.01)  در حقیقت استفاده از فیبر پرتقال، در افزایش میزان فیبـر .
هاي کیک مافین تاثیر بسزایی داشت و با افزایش درصد خام در نمونه

فین افزایش یافت. هاي مافیبر در تیمارها، میزان فیبر خام کلیه نمونه

اي، نظیر فیبرهاي درصد فیبر تغذیه 70دلیل این افزایش وجود حدود 
  .  (Lundberg, 2005)باشد محلول و نامحلول می

 
هاي کیک نمونه pHتاثیر افزودن سطوح مختلف فیبر پرتقال بر 

 مافین
داراي کمتـرین و   T1و  T2سـپس   T3، تیمار 3بر اساس جدول 

 .(P≤0.01)بودنـد   pHد) داراي بیشترین میزان (نمونه شاه Tتیمار 
بـه دلیـل کـاهش مصـرف      pHرسـد کـه کـاهش    نظر میاینگونه به

رغـم ایـن کـه    مرغ در تیمارهاي حاوي فیبر پرتقال باشـد. علـی  تخم
هاي مافین تولیدي را بـه دلیـل ماهیـت تقریبـا     در کیک pHکاهش 

فیبـر پرتقـال بـه    توان نسبت داد اما استفاده از خنثی این فیبرها نمی
هاي هیدروژن، در دلیل جذب آب بیشتر و تاثیر بر میزان تحرك یون

ــزان  ــاهش می ــ pHک ــوده اســت  هنمون ــوثر ب ــک بســیار م هــاي کی
)Lundberg, 2005( . Masoodi ) در تحقیقـات  2002و همکـاران (

عنوان منبع فیبر رژیمی بـه  خود نشان دادند که افزودن تفاله سیب به
 ,.Masoodi et al(د شـو محصـول مـی   pHکیـک، سـبب کـاهش    

2002(.   
 

  هاي کیک مافین به روش دستگاهیارزیابی میزان بیاتی نمونه
 72و  48، 24 هـا، ترتیـب در کلیـه زمـان   ، به4با توجه به جدول 

کمترین و براي  T1و  T2سپس ، T3، براي تیمار ساعت پس از تولید
ه توسـط دسـتگاه   (نمونه شاهد) بیشترین میزان نیـروي وارد  Tتیمار 
دهنده رونـد افزایشـی میـزان    سنج ثبت گردید که این امر نشانبافت

  روز متوالی و در تمامی تیمارها بود. 3بیاتی در 
  

 هاي مافین به روش دستگاهیزمان بر میزان بیاتی کیک ×نتایج مقایسه میانگین تاثیرمتقابل تیمار - 4جدول 
 T T1 T2 T3  زمان / تیمار

  c 001/0 ± 68/3   e 002/0 ± 09/3   g 002/0 ± 58/2   i 001/0 ± 17/2   ساعت 24
  b 001/0 ± 30/4   c 003/0 ± 51/3   ef 003/0 ± 93/2   h 001/0 ± 47/2   ساعت 48
  a 002/0 ± 42/5   d 002/0 ± 17/4   cd 002/0 ± 31/3   f 001/0 ± 79/2   ساعت 72

  دهد.درصد نشان می 1دار بین تیمارها را در سطح احتمال وجود حرف مشترك طبق آزمون دانکن، عدم تفاوت معنی
T: تیمار شاهد ،T1:  درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر مافین، 5/0تیمار حاويT2:  درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر مافین 1تیمار حاويT3:  درصد فیبر 2تیمار حاوي

  پرتقال نسبت به وزن پودر مافین
  

ساعت  72بیشترین میزان بیاتی به تیمار شاهد و بر اساس نتایج، 
ساعت پس از  24و  T3پس از تولید و کمترین میزان بیاتی به تیمار 

در بیان علت نتیجه حاصل بایـد  . (P≤0.01)تولید کیک تعلق داشت 
کند در نتیجـه  گفت فیبر مرکبات میزان آب در دسترس را محدود می

 ـجدایی آب در بافت کمتـر اتفـاق مـی    ایـن خاصـیت بـه وجـود      دافت
شـود. از سـوي   هاي هیدروکسیل در ساختمان فیبرها مربوط میپیوند

دیگر فیبر مرکبات نه تنها ظرفیت نگهداري آب بالایی دارد بلکه آب 

و از خشک شدن بافت طـی گذشـت    کندرا هم بسیار محکم باند می
 ند که به مرور زمان شیب رطوبتی ایجادهرچ نماید.زمان جلوگیري می

شده بین محیط اطراف و بافت کیک سبب جـدایی رطوبـت از بافـت    
کیک گردیـده و بـا کـاهش رطوبـت بافـت، میـزان بیـاتی افـزایش         

). نتـایج تحقیقـات حاضـر بـا تحقیقـات      Lundberg, 2005یابد(می
Sayed  ) کـه اعـلام نمودنـد     شـت ) نیز مطابقت دا2013و همکاران

نابع طبیعی فیبر و جایگزینی عنوان مافزودن پوست هندوانه و خربزه به
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هاي تولیدي، سبب کاهش درصد روغن مصرفی در کیک 10ها با آن
  (Sayed et al., 2013).گردد قابل توجه روند بیاتی می

 
  هاي کیک مافین به روش حسیارزیابی میزان بیاتی نمونه

ساعت پـس از   72و  48، 24ها، ، درکلیه زمان5با توجه به جدول

(نمونـه   Tداراي کمترین و تیمـار   T1و  T2سپس ،  T3رتولید ، تیما
هـا بودنـد   داراي بیشـترین میـزان بیـاتی از دیـدگاه پانلیسـت     شاهد) 

(P≤0.01). 

 هاي مافین به روش حسیزمان بر میزان بیاتی کیک ×نتایج مقایسه میانگین تاثیرمتقابل تیمار - 5جدول 
 T T1 T2 T3  زمان / تیمار

  de 002/0 ± 92/3  b 002/0 ± 71/4  ab 002/0 ± 85/4  a 003/0 ± 07/5  ساعت 24
  f 001/0 ± 21/3  d 002/0 ±  4  cd 003/0 ± 07/4  c 001/0 ± 28/4  ساعت 48
  g 001/0 ±  5/2  f 003/0 ± 07/3  f 001/0 ± 21/3  e 001/0 ± 78/3  ساعت 72

  دهد.درصد نشان می 1سطح احتمال دار بین تیمارها را در طبق آزمون دانکن، عدم تفاوت معنیوجود حرف مشترك 
T: تیمار شاهد ،T1:  درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر مافین، 5/0تیمار حاويT2:  درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر مافین 1تیمار حاويT3:  درصد فیبر 2تیمار حاوي

  پرتقال نسبت به وزن پودر مافین
 

روز متوالی و  3بیاتی در  دهنده روند افزایشی میزاناین امر نشان
ها متناسب بـا میـزان فیبـر مصـرفی درفرمولاسـیون      ردر تمامی تیما

اي کـه بیشـترین میـزان    گونـه هـاي مـافین تولیـدي بـود، بـه     کیک
ساعت پس از تولید و  72بیاتی(کمترین امتیاز تازگی) به تیمار شاهد و 

ساعت  24و  T3کمترین میزان بیاتی(بیشترین امتیاز تازگی) به تیمار 
دوسـتی  خواص آب رسد دارا بودننظر میپس از تولید تعلق داشت. به

هاي هیدروکسیل درفیبرها، سبب حفظ رطوبـت و  به دلیل وجود پیوند

 ,Lundberg(  هاي مافین حاوي فیبر شده اسـت کاهش بیاتی کیک
2005 (.  
  

  هاي کیک مافین    هاي حسی نمونهارزیابی ویژگی
هاي کیک مافین هاي حسی نمونهاز ارزیابی ویژگی نتایج حاصل

  ارایه شده است.  6در جدول 

  
 نتایج مقایسه میانگین آزمون ویژگی هاي حسی در کیک هاي مافین- 6جدول 

 T T1  T2  T3   ویژگی/ تیمار
  a 001/0 ± 02/14  c 001/0 ± 41/12  b 001/0 ± 13  a 001/0 ±  14   حجم
  a 002/0 ± 35/12  b 003/0 ± 88/11  c 002/0 ± 74/11  c 002/0 ± 64/11   ترك
 a 002/0 ± 35/12  b 002/0 ± 06/12  c 001/0 ± 64/11  d 003/0 ± 29/11   بافت

  b 002/0  ± 10  a 002/0 ± 07/11  b 003/0 ± 65/9  c 001/0 ± 9/9   قابلیت جویدن
  a 001/0 ± 65/8  a 003/0 ± 67/8  b 001/0 ± 52/8  b 002/0 ± 47/8   عطر و طعم

  a 001/0 ± 18/8  a 002/0 ± 94/7  b 003/0 ± 06/7  b 001/0 ± 7   یکنواختی حفرات 
  a 001/0 ± 4  b 001/0 ± 59/3  b 001/0 ± 59/3  b 002/0 ± 58/3   رنگ مغز کیک

  a 002/0 ± 63/4  ab 002/0 ± 59/4  bc 003/0 ± 24/4  c 002/0 ± 3   رنگ پوسته خارجی
    a02/0 ± 59/87   a 01/0 ± 60/87  b 02/0 ±  22/84  c 03/0 ±  40/82    پذیرش کلی

  دهد.درصد نشان می 1دار بین تیمارها را در سطح احتمال در هر ردیف وجود حرف مشترك، بر طبق آزمون دانکن، عدم تفاوت معنی
T: تیمار شاهد ،T1:  درصد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر مافین، 5/0تیمار حاويT2:  صد فیبر پرتقال نسبت به وزن پودر مافین در1تیمار حاويT3:  درصد فیبر 2تیمار حاوي

  پرتقال نسبت به وزن پودر مافین
  

  هاي کیک مافین            ارزیابی حسی حجم نمونه
(نمونه شاهد) داراي بیشترین   T، تیمار6با توجه به نتایج جدول 

 T3اي نداشـت. تیماره ـ  T3داري بـا تیمـار  حجم بود اما تفاوت معنی
پس از تیمار شاهد داراي بیشـترین میـزان حجـم و     T1و  T2سپس 

دار ها و داراي اختلاف معنـی بالاترین میزان پذیرش از سوي پانلیست
 نقـش  بـه  شـاهد،  نمونـه  . حجـم بـالاي  (P≤0.01)با یکدیگر بودند 

نسـبت داده   هـوادهی  بهبود در آن تأثیر و خمیر در مرغ مصرفیتخم
با جایگزینی فیبر پرتقال نیز تغییر نکرد. اما باید شود که این نقش می

 محصـول  حجم بر اينیز داراي تأثیر ویژه اشاره نمود که فیبرمصرفی
 افـزایش  سـبب  مذکوردر مقـادیر بـالا   ترکیبات که طوريباشد بهمی

اولیـه   مراحـل  در آن حفظ و گاز انتشار سرعت خمیر،کاهش گرانروي
 در آب بخار و اکسیدکربنگازدي نمودن محبوس دلیل به شده و پخت
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ــلول ــايس ــوا ه ــزایش  ه ــث اف ــم باع ــی  حج ــول م ــمحص د گردن
.(Handleman et al., 1961) رسـد کـه افـزایش    نظر مـی چنین به

طی پخت و جلوگیري از افـت  هاي هوا ویسکوزیته سبب حبس حباب
گردد. ویسکوزیته بالا کمک بیشتري به ورود و حفظ حجمی کیک می

دهـد در  کند و استحکام خمیر را افزایش مـی هوا میهاي بیشتر حباب
نمایـد  هـاي گـازي در خمیـر کیـک مـی     نتیجه کمک به حفظ سلول

(Handleman et al., 1961).     نتایج تحقیقات حاضـر بـا تحقیقـات
Sayed ) هایی ها طی بررسی) مطابقت نشان داد. آن2013و همکاران

جـات بـه کیـک،    یوهافزودن فیبر حاصل از پوست م اعلام نمودند که
 ,.Sayed et al).گـردد  ها مـی حجم نمونهقابل توجه سبب افزایش 

2013)  
 

  هاي کیک مافینارزیابی حسی وجود ترك در نمونه
داراي کمتـرین و   T1و  T2سپس   T3، تیمار6با توجه به جدول 

هـاي  (نمونه شاهد) داراي بیشترین میزان ترك برسطح کیک Tتیمار 
توان عنوان نمود . در بیان علت می(P≤0.01)ودند مافین تولید شده ب

هاي پایـدار و مسـتحکم در   سـبب ایجـاد پیونـد    که استفاده از فیبرها
 افـزایش  هـا گردیـد.  فرمولاسیون و کم شدن میزان ترك در نمونـه 

 امـا  شـد  نمونههـا  حجم افزایش به اگرچه منجر مصرف فیبر پرتقال،
 یکنواخت و ریز و کیک انساختم در موجود تعداد حفرات افزایش سبب

 سبب فیبر حضور که رسدمی نظربه علاوهبه. شد نیز حفرات شدن این
اري در برابـر  حفرات و پاید این دهندهتشکیل هايسلول دیواره تقویت

 & Boyerشده اسـت   هاي کیک مافین تولیديایجاد ترك در نمونه
Liu, 2004) (.    

  
  ناي کیک مافیهبافت نمونه ارزیابی حسی

داراي کمترین و  T1و  T2سپس   T3، تیمار 6با توجه به جدول 
(نمونه شاهد) داراي بیشترین میزان مقبولیت از لحاظ صـفت   Tتیمار 

.کاهش مقبولیت تیمارهاي (P≤0.01)ها بودند بافت از سوي پانلیست
توان به افزایش فیبر و در نتیجه آن افـزایش  حاوي فیبر پرتقال را می

هاي مافین مرتبط کرد و ایجاد حالتی خمیري در کیکهاي ریز حفره
) دربـاره ي  1995و همکـاران (  Karleskindکه با نتـایج تحقیقـات   

هاي افزایش بیش از حد حبابافزایش ویسکوزیته و محبوس ماندن و 
هـا هنگـام اسـتفاده از فیبـر مرکبـات در کیـک       گاز و ریز شدن حفره

هاي از آنجا که در نمونه .) (Karleskind et al., 1995مطابقت دارد 
درصدي میزان روغن وجود دارد و این  25حاوي فیبر پرتقال، کاهش 

مطلب که خمیر کیک یک امولسیون روغـن در آب اسـت کـه در آن    
اند و در ایـن حالـت چربـی    هوا در فاز روغنی به دام افتاده هايحباب

یـک  سبب ایجاد تردي، نگهداري هوا و احساس دهانی مطلـوب در ک 
هـاي مـافین   ن گفت که کاهش مقدار روغن در کیکتواشود، میمی

باشد. در این راستا نتـایج  تولیدي از دیگر علل عدم مقبولیت بافت می

ــات    ــایج تحقیقـ ــا نتـ ــق بـ ــل از تحقیـ و  Arune panlopحاصـ
اي شدن، خمیري و ایجاد حفرات ریز )درباره ي کلوخه1996همکاران(

 Arune).یبرپرتقال مطابقت نشان داد در بافت کیک در اثر کاربرد ف
panlop et al., 1996)  

  
  هاي کیک مافینارزیابی حسی قابلیت جویدن نمونه

از بیشترین میزان قابلیت جویدن  T1،  تیمار 6با توجه به جدول 
از کمتـرین   T3و  T2هـاي بعـدي   وسپس تیمارهاي شـاهد و در رده 

 رسـد کـه  نظر مـی . به(P≤0.01)میزان قابلیت جویدن برخوردار بودند
هـاي  به حضور گـروه  T1در تیمار  جویدن قابلیت نسبی افزایش دلیل

آبدوست در ساختار فیبر مصرفی مرتبط باشد که سبب افزایش جـذب  
آب مغزي، جلوگیري از مهاجرت آب به پوسته و جلوگیري از لاستیکی 

علـت  . (Angioloni et al., 2008)گردد شدن و تردي محصول می
 را T3و  T2ابلیت جویدن با افزایش میزان فیبر درتیمارهاي کاهش ق

کیک در اثر کاربرد مقادیر بالاي  اي و خمیري شدنکلوخهتوان به می
 ,.Arune panlop et al)فیبر پرتقال و جذب آب بیشتر نسـبت داد  

1996) .  
  

  هاي کیک مافینهارزیابی حسی عطر و طعم نمون
و شـاهد از بـالاترین امتیـاز     T1، تیمارهـاي  6با توجه به جدول 

 داري مشاهده نشد.ها اختلاف معنیبرخوردار بودند. هرچند که بین آن
از کمترین امتیاز از لحاظ صفت عطر و طعـم   T2و  T3اما تیمارهاي 
دار از نظـر عطـر و   . علت عدم تفاوت معنی(P≤0.01) برخوردار بودند

اري مناسب از فیبر و افزایش مقد T1طعم در بین نمونه شاهد و تیمار 
باشد به دنبال آن افزایش مطلوب غلظت و بافت فاز آبی محصول می

 Sandrou et(د دهان گردی که منجر به عدم تغییر محسوس طعم در
al., 2000 .(  درباره روند کاهشی امتیاز عطر و طعم با افزایش میـزان

 Arune، نتایج حاصل با نتایج تحقیقـات  T3و  T2فیبر درتیمارهاي 
panlop ) هماهنگی داشت که بیان داشتند کاربرد 1996و همکاران (

مقادیر زیاد فیبر و به دنبال آن جذب آب بیشتر سبب کاهش قابلیـت  
 Arune)گـردد پخت و ایجاد بوي و طعم خامی در بافت کیـک مـی  

panlop et al., 1996 ) .    
 

  هاي کیک مافینارزیابی حسی یکنواختی حفرات نمونه
از بیشــترین و  T1، تیمارهــاي شــاهد و 6بــه جــدول بــا توجــه 

ــذیرش از لحــاظ   T2و  T3تیمارهــاي  ــزان قابلیــت پ ــرین می از کمت
. (P≤0.01)هـا برخـوردار بودنـد    ها از سوي پانلیسـت یکنواختی حفره

با  T1دار بین تیمار شاهد با نتایج حاصل در باره ي عدم اختلاف معنی
هاي مافینکه عنوان نمود ) مطابقت داشت Lundberg)2005 نتایج 

عنوان جایگزینی بـراي روغـن   تولید شده با مقادیر کم فیبر پرتقال به
مصرفی، ازلحاظ تخلخـل، بسـیار مشـابه انـواع پرچـرب (شـاهد) آن       
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از ســوي دیگــر کــاهش مقبولیــت  ).Lundberg, 2005(باشــندمــی
 در درصد و 1به بالاي  توان به افزایش فیبررا می T3و  T2تیمارهاي 

هـاي مـافین   هاي ریز در کیکنتیجه آن افزایش بیش از انتظار حفره
باشد)که با ها در کیک مافین مطلوب نمیمرتبط کرد (ریز بودن حفره

) مطابقـت نشـان   1995و همکـاران (   Karleskindنتایج تحقیقـات  
  .) (Karleskind et al., 1995داد

  
  ینهاي کیک مافارزیابی ارگانولپتیکی رنگ مغز نمونه

از کمتـرین و   T1و  T2سـپس   T3، تیمـار  6با توجه به جـدول  
(شاهد) از بیشترین میزان قابلیت پذیرش از لحاظ رنـگ مغـز    Tتیمار

. با افزودن فیبر، (P≤0.01)ها برخوردار بودند کیک از سوي پانلیست
هاي حاصل اي که کیکگونهکیفیت رنگ در تیمارها کاهش یافت به

هـا  ن رنـگ در بـین سـایر تیمار   تریدترین و تیرهداراي زر T3از تیمار 
باشـد  از آنجا که فیبرپرتقال داراي رنگ زرد مایل به قرمز مـی  بودند.

رسد که افزایش مصرف آن به دلیل ماهیت رنگی آن، سبب نظر میبه
افزایش طیف زرد و کاهش میزان روشنایی نسـبت بـه نمونـه شـاهد     

 توانمی فیبر را مقدار افزایش راث در هانمونه زرد رنگ افزایش. گردید
هم . داد نسبت پرتقال فیبر در کارتنوئیدي زرد هايدانه رنگ وجود به

چنین وجود پیگمانت هاي رنگی و مواد معدنی بالادر فیبر پرتقـال از  
هاي حاوي فیبر پرتقـال محسـوب   دیگر دلایل تیرگی رنگ در کیک

یج تحقیقـات  نتـایج حاضـر بـا نتـا     ,Lundberg). (2005گردنـد  می
Abdul-Hamid ) مطابقت نشـان داد کـه عنـوان    2000و همکاران (

نمودند رنگ مغز محصولات نانوایی حاوي منبع فیبري سبوس بـرنج  
میزان پذیرش کمتـري   باشد و ازتر میدر مقایسه با نمونه شاهد، تیره

  .,.Abdul-Hamid et al) (2000د برخوردار هستن
  

  هاي کیک مافین ی نمونهارزیابی حسی رنگ پوسته خارج
تفاوت T1  ، هرچند که بین تیمارهاي شاهد و6با توجه به جدول 

داري مشاهده نشد اما با افزودن فیبر، کیفیت رنـگ در تیمارهـا   معنی
داراي   T3هـاي حاصـل از تیمـار    اي کـه کیـک  گونهکاهش یافت به

ر اگرچـه فیبرهـا تـاثی    ترین رنگ در بـین سـایر تیمارهـا بودنـد.    تیره
بـودن   الرطوبه جاذبه علت به مستقیمی در واکنش مایلارد ندارند ولی

واکنش مایلارد تأمین  جهت حد مناسبی در رطوبت منابع غنی ازفیبر،
د گـرد رنگ پوسته خـارجی کیـک مـی    شدن ترتیره باعثشود لذا می

(Gomez et al., 2005).        

  یهاي کیک مافین به روش حسارزیابی پذیرش کلی نمونه
دار، تنها بین برخـی از تیمارهـا   تفاوت معنی، 6با توجه به جدول 

هـا بـه   مشاهده شد. بالاترین امتیاز سطح پذیرش از دیدگاه پانلیسـت 
و سپس تیمار شاهد تعلق داشت. هرچند که بین تیمار شاهد  T1تیمار 

و شـاهد   T1داري مشاهده نشد. در مجموع تیمار اختلاف معنی T1و 
میزان قابلیت پذیرش کلی و از سوي دیگر تیمارهاي  داراي بیشترین

T2  وT3 داراي کمترین میزان قابلیت پذیرش کلی از سوي پانلیست 
دهد کـه جـایگزینی فیبـر    . نتایج فوق نشان می(P≤0.01)ها بودند 

مرغ مصرفی درصد از روغن و تخم 25درصد با  5/0پرتقال در سطح 
داري با تیمار شاهد تفاوت معنیکنندگان مقبول بوده و نظر مصرف از

  ندارد. 
  

  گیرينتیجه
بـه ترتیـب داراي    T3(شـاهد) و  Tتیمارهـاي   بر اسـاس نتـایج،  

کمترین و بیشترین میزان ویسـکوزیته و همچنـین از نظـر دانسـیته     
ترتیب داراي بیشترین و کمتـرین مقـادیر بودنـد. از طرفـی نتـایج      به

ن تولیدي نشان داد که با هاي مافیهاي شیمیایی بر روي کیکآزمون
هاي افزایش میزان فیبر پرتقال، میزان رطوبت، خاکسترو فیبرکل کیک

و کمترین آن به T3 مافین افزایش یافت و بیشترین میزان آن به تیمار
ها کاهش یافت در تمامی نمونه pHتیمار شاهد تعلق داشت اما میزان 

برخوردار  pHبیشترین از کمترین و تیمار شاهد از  T3طوریکه تیمار به
بودند. همچنین با توجه به نتایج آزمون بیاتی به هر دو روش حسی و 

سـاعت پـس از پخـت،      72و  48، 24دستگاهی و در فواصل زمـانی  
(تعویـق بیـاتی) و    بالاترین امتیاز را از لحاظ تـازگی بافـت   T3تیمار 

اط بـا  ترتیب امتیاز کمتري را در ارتببه )شاهد( TوT2 ،T1تیمارهاي 
هاي زمانی دریافت کردند. با توجـه بـه   صفت مذکور و در تمامی بازه

 هاي حسی،هاي تولید شده، در اکثر ویژگینتایج ارزیابی حسی نمونه
برخوردار بود  T3 و  T2از بالاترین امتیاز نسبت به تیمارهاي  T1تیمار

و بیشترین نزدیکـی بـه نمونـه شـاهد را داشـت و در ارزیـابی کلـی        
با توجه به نتایج آزمـون پـذیرش کلـی     تر تشخیص داده شد.مطلوب

داري بـا  وشاهد اختلاف معنـی  T1هاي مافین، تیمار هاي کیکهنمون
ترین نمونه به شاهد تعیین گردید و نزدیک  T1یکدیگر نداشتند وتیمار

ــر    ــذیرش از نظ ــطح پ ــالاترین س ــاز و ب ــترین امتی ــی داراي بیش حت
  کنندگان بود.مصرف
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1Introduction: Cake is one of the most important and widely used cereals and a product of wheat flour. 

Usually, high-calorie in a variety of cakes is attributed to oils, eggs and sugar in their formulation. Nowadays, 
the risk of cardiovascular diseases is increasing in most parts of the world and the demand for using the low fat 
and low cholesterol foods is increasing due to the relationship between excess fat and various diseases. 
Therefore, it seems that the partial or complete removal of oil and egg and replacing them with other substances 
in the formulation of the cake is very important. In recent years, the use of dietary fiber of different sources in 
food products is increasing due its beneficial effects on human health. Among agricultural products, the residues 
from the processing of oranges are rich in fiber that can be used as a dietary fiber in the food industry. Fiber is a 
general term for many different types of carbohydrates that is obtained from plant cell walls and is not 
decomposed by digestive enzymes in the human body. Formulating the food with citrus fiber could be very 
beneficial since the exisence of a variety of fiber compounds in the peel of citrus with neutral pH that the 
property may leads it to be widely used in a variety of foods. Others advantage is that it lead to improve the 
cooking performance, increase the water binding capacity, the oil absorption and improve the final texture of 
product with lower costs.  

 
Materials and methods: In this study, the use of citrus fiber was studied in order to improve the structure 

and nutritional properties of muffin with a new formulation. In this regard, the orange fiber at three levels (0.5%, 
1% and 2%) and with 25% of decrease in oil and egg was used in the muffin production process. In this study, 
the raw materials, including null flour, sugar, liquid oil, eggs, milk, salt, vanilla, baking powder and orange fiber 
were prepared from France ID Food Company. Two-step mixing method was used to prepare the dough. The 
cakes were placed at 180 ° C for 30 minutes. In all tests, the control treatment with code T, treatment containing 
0.5% of orange fiber with code T1, treatment containing 1% of orange fiber with code T2 and treatment 
containing 2% of orange fiber with code T3 were determined. First, the chemical tests including moisture, ash, 
fiber and pH were conducted on the wheat flour. Then, viscosity determination was carried out usinga 
Brookfield viscometer, Also the density measurement performed on the muffin cake dough. Afterwards, the 
production of different treatments, the chemical tests including moisture, ash, fiber and pH as well as the staling 
tests were performed by two sensory and instrumental methods by Instron device and also the organoleptic 
characteristics (volume, crack, balance of shape, taste and aroma, chewiness, apparent texture, uniformity of 
pores in the cake center and the color of cake center and the outer shell) were conducted by using five senses on 
the produced Muffin Cake according to the standard method. 

 
Results and discussion: For statistical analysis of data from physicochemical and sensory tests, completely 

randomized design and data from staling test from factorial experiment in a completely randomized block design 
was used and the mean comparisons were conducted by Duncan's multiple range test at probability level of 1% 
(α=1%) and by using SPSS software, version 16. Considering the results of viscosity and density of the muffin 
cake dough, the highest amount of viscosity and density belonged to the treatment containing 2% of orange fiber 
(T3) and control (without orange fiber). The highest percentages of moisture, ash and fiber were calculated for 
the treatment T3 and the lowest amounts were calculated for control. Also, the highest and the lowest amounts of 
pH were observed in the treatments of control and T3, respectively. Also, considering the results of staling test 
by both sensory and instrumental methods and in the intervals of 24, 48 and 72 hours after baking and in all time 
periods of treatment T3 had the highest score of freshness (delay in staling) and the treatment containing 1% of 
orange fiber (T2), containing 0.5% of orange fiber (T1) and control (T) had the lowest score of freshness, 
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respectively. The control sample had the highest amount of staling in all days and the amount of staling 
increased in all treatments over time. It is noteworthy that at all time intervals, the control sample had the highest 
rate of staling and the staling rate increased for all treatments over time. Considering the results of sensory test, 
T1 was introduced as the best treatment and in most of the organoleptic characteristics such as taste, flavor, 
uniformity of pores, chewiness, and overall acceptance had no significant difference with the control sample and 
was the nearest sample to the control and had the highest score and the highest level of consumer acceptance. 

 
Conclusion: The results showed that adding different levels of orange fiber has  a significant effects on 

physicochemical and organoleptic properties of the muffin cake and replacing 25% of oil and egg used in muffin 
cake with 0.5% of orange fiber is possible and has enough acceptances. 

 
Keywords: Cake, Muffin, Fiber, Citrus fiber. 

  



  
هاي فیزیکی، رئولوژیکی، بافتی و ارگانولپتیکی گلوتامیناز میکروبی بر ویژگیتأثیر آنزیم ترانس

  چرببستنی نیم
 

      3درزيمصطفی گو -2رفان دانشع -*1حسین جوینده

  06/08/1394تاریخ دریافت: 
  28/01/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده  
هـاي  واحد به ازاي هر گرم پروتئین شیر) بـر ویژگـی   6و  4، 2گلوتامیناز (صفر، یم ترانسهاي مختلف آنزهدف از این پژوهش، بررسی اثر غلظت

چربی) بود. نتایج حاصل از آنالیز آمـاري نشـان داد کـه تیمـار      %5چرب (فیزیکی (سرعت ذوب و اورران)، رئولوژیکی، بافت و خواص حسی بستنی نیم
شده چربی و بدون آنزیم)  %5چرب (هاي بستنی نسبت به نمونه شاهد نیمیزان مقاومت به ذوب نمونهگلوتامیناز موجب افزایش اورران و مآنزیمی ترانس

گلوتامیناز موجب افزایش میزان ضریب قوام و نزدیک شدن شـاخص  . بررسی پارامترهاي رئولوژیکی نیز حاکی از این بود که افزودن آنزیم ترانساست
گلوتامیناز، باعث هاي آماري آنالیز بافت نشان داد که تیمار ترانسشوندگی با برش شده است. یافتهویژگی شلرفتار جریان به صفر و در نتیجه افزایش 

-شود. بر اساس نتایج ارزیابی حسی، تیمار آنزیمی باعث افزایش مقبولیت کلی بستنی نیمچرب میکاهش سفتی و قوام و افزایش چسبندگی بستنی نیم
توان عنوان داشت که نمونه فیزیکی، رئولوژیکی، بافتی و ارگانولپتیکی میهاي و با در نظر گرفتن تمامی ویژگی در مجموعکنندگان شد. چرب نزد مصرف

  برخوردار بود. چربنیم گلوتامیناز از کیفیت بالاتري نسبت به سایر تیمارها بویژه نمونه شاهدواحد آنزیم ترانس 4حاوي 
  

  گلوتامیناز میکروبی، رفتار جریانی، سفتی، ضریب افزایش حجم، مقاومت به ذوبرانسچرب، ت: بستنی نیمهاي کلیديواژه
  

  3 2 1 مقدمه
ماننـد، کـه در آن   بستنی عبارت است از یک سیستم پیچیده کف

صـورت  لاي یک فاز پیوسته که بـه هاي کوچک گاز (هوا) لابهحباب
ورت ص ـاند. در ایـن فـاز، چربـی بـه    جزئی منجمد شده است، پراکنده

صورت به MSNF)( 4ها و مواد جامد بدون چربیدهندهامولسیون، قوام
دهنـد  ها یک محلول حقیقی را تشکیل مـی کلوئیدي و قندها و نمک

اي روي گونهها به). هرکدام از این بخش1374(مرتضوي و همکاران، 
). در Byars ،2002گذارنـد ( بافت و کیفیت محصول نهایی تاثیر مـی 

برخودار است و مقدار آن بایـد   ايبی شیر از اهمیت ویژهاین میان، چر
بـا توجـه بـه اسـتانداردهاي موجـود در انـواع بسـتنی کنتـرل شـود.          

شوند داراي سطوح متفاوتی از هاي که امروزه به بازار عرضه میبستنی
                                                        

 ،گروه علوم و صنایع غذایی، آموخته کارشناسی ارشدانشدو دانشیار ترتیب به -2و  1
  دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان 

و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي،  آموخته کارشناسی ارشد، گروه علومدانش - 3
  دانشگاه تهران 

  )Email: hosjooy@yahoo.com    نویسنده مسئول: -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.50914 
4 Milk Solid Non Fat 

باشند. سازمان غذا و داروي ایالات متحده آمریکا، در جهت چربی می
ها را ها، آني، با توجه به مقدار چربی بستنینظارت بر واحدهاي تولید

به پنج دسته تقسیم و براي هر کدام تعاریفی ارائـه کـرده اسـت. بـر     
چربـی اسـت و    %10اساس این تعاریف، بستنی معمولی عموما داراي 

شود به بستنی گفته می 6و بستنی سبک 5یافتهبستنی با چربی کاهش
سـتنی معمـولی کمتـر    بی باز چر %50و  %25که چربی آن به ترتیب 

- نیز به بستنی گفته می 8و بستنی بدون چربی 7چربباشد. بستنی کم
 8/0درصد و کمتر از  4تا  2ها به ترتیب بین شود که میزان چربی آن

اي چربی شیر ). نقش تغذیه2003و همکاران،  Marshallدرصد باشد (
و در فرمولاسیون بستنی، تامین انـرژي، اسـیدهاي چـرب ضـروري     

هاي محلول در چربی است و از لحاظ تکنولوژیکی نیـز روي  ویتامین
 & Marshallگـذارد ( خصوصیات فیزیکی و رئولوژیکی آن اثـر مـی  

Arbuckle ،2005ترین نقش تکنولوژیکی چربـی در بسـتنی،   ). مهم
هاي هوا و کمک به تثبیت کـف اسـت (چگینـی و    پایدار کردن حباب

                                                        
5 Reduced-fat ice cream 
6 Light ice cream 
7 Low-fat ice cream 
8 Non fat ice cream 
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هاي چربی به طور دهد که گلبولمیها نشان ). بررسی1386مشکات، 
پیوندند و روي سطح ثابت، در حین انجماد ناپایدار شده، به یکدیگر می

شوند و ایـن امـر موجـب ایجـاد قـوام و      هاي هوایی متراکم میحفره
، Marshall & Arbuckleگـردد ( پوشـانندگی دهـانی مناسـب مـی    

ا حـذف  هاي بسیاري جهت کاهش یهاي اخیر تلاش). در سال2005
تر صورت پذیرفته چربی بستنی در جهت تولید محصولات غذایی سالم

است. با پایین آمدن میزان چربی، مشکلات زیادي در فرایند تولیـد و  
شود. مشکلاتی نظیر افزایش سـرعت ذوب  نگهداري بستنی ایجاد می
هاي درشت یخ و یا ایجـاد ظـاهر شـفاف و    بستنی، تشکیل کریستال

چرب، از جمله مواردي هستند که لازم اسـت  ي کمهاآبکی در بستنی
اندیشی شود. برخی از تولیدکنندگان براي غلبه بر براي رفع آنها چاره

اند، با ایـن  هاي چربی آوردهاین مشکلات روي به استفاده از جانشین
کنندگان هاي حاکی از عدم رضایت کامل مصرفحال، نتایج پژوهش

چربی حاوي  چرب یا بدونهاي کمنیهاي ارگانولپتیک بستاز ویژگی
-ها و هیدروکلوئیدهاي مختلـف مـی  هاي چربی مانند صمغجایگزین
  ).2003و همکاران،  Farshadfarباشند (

گلوتامینـاز میکروبـی   هاي اخیر استفاده از آنزیم تـرانس طی سال
چرب از هاي حسی و بافت محصولات لبنی کممنظور بهبود ویژگیبه

گلوتامیناز یک ر توسعه پیدا کرده است. آنزیم ترانسجمله ماست و پنی
هایی ماننـد ایجـاد اتصـالات    تواند واکنشترانسفراز است که میآسیل

	عرضی، انتقال آسیل و دآمیداسیون را کاتالیز یا تسریع کند. هنگـامی 
که اسیدآمینه لیزین پذیرنده آسیل باشد، واکنش انتقـال آسـیل بـین    

سید آمینه گلوتامین و گروه آمین نوع اول در آمید اکربوکسی –Yگروه 
لیـزین   –اسیدامینه لیزین منجر به تشکیل پیونـد عرضـی گلوتـامین    

-). در میان پروتئینGaspar & de Góes-Favoni ،2015شود (می
هاي موجود در فرمولاسیون بستنی، کاپـا و بتـا کـازئین سوبسـتراي     

و همکاران،  Rossaاشند (بگلوتامیناز میتري براي آنزیم ترانسمناسب
پنیـــر شـــامل آلفالاکتـــالبومین و هـــاي آب). امـــا پـــروتئین2011

-بتالاکتوگلوبولین، در صورتی سوبستراي مناسبی براي آنزیم تـرانس 
تیمار حرارتی دنـاتوره شـوند   باشند که با استفاده از پیشگلوتامیناز می

)Rodriguez-Nogales ،2006سشود کـه آنـزیم تـران   ). تصور می-
تواند با ایجاد یک شبکه پروتئینی مسـتحکم و همگـن،   گلوتامیناز می

 Rossaچرب را به بستنی پرچرب نزدیک کند (خصوصیات بستنی کم
) با اسـتناد بـه نتـایج    2011و همکاران ( Rossa). 2011و همکاران، 

حاصل از آزمون الکتروفورز، نشان دادند که تیمار آنزیمی شیر حرارت 
گلوتامینـاز میکروبـی،   سازي با تـرانس اده براي بستنیدیده مورد استف

هـاي شـیر بـا یکـدیگر و     منجر به ایجاد پیوندهاي عرضـی پـروتئین  
شود که در نتیجه آن، تشکیل ساختارهایی با وزن مولکولی بالاتر می

ویسکوزیته و قوام بستنی پرچرب ارتقا یافته و رفتار سودوپلاستیک آن 
) در ارتباط 2012ان در مطالعه دیگري (شود. این پژوهشگرتقویت می

هاي با درصد چربی مختلف با با بررسی تاثیر تیمار آنزیمی شیر بستنی

واحد بـه ازاي هـر گـرم پـروتئین      4گلوتامیناز (غلظت ثابتی از ترانس
 1شیر)، عنوان داشتند که بهبود مقاومت به ذوب، ضریب افزایش حجم

تیمارشده داراي چربی کمتـر،   هايو کاهش سفتی در ارتباط با نمونه
-چشمگیرتر بوده است. تاکنون پژوهشی در ارتباط با تیمار شـیر کـم  

گلوتامیناز میکروبی و تاثیر آن هاي مختلف آنزیم ترانسچرب با غلظت
هاي حاصله صورت نپذیرفته اسـت. بـر   هاي مختلف بستنیبر ویژگی

مختلـف  هـاي  رو، بررسی اثر غلظتاین اساس هدف از پژوهش پیش
-واحد به ازاي هر گرم پروتئین شـیر) آنـزیم تـرانس    6و  4، 2(صفر، 

هاي فیزیکی (سرعت ذوب و اورران)، رئولوژیکی، گلوتامیناز بر ویژگی
چرب، در جهت دستیابی به محصولی بافتی و ارگانولپتیکی بستنی نیم

  باشد.هاي مطلوب میبا ویژگی
  

  هامواد و روش
  مواد

هاي پژوهش جاري شامل شیر در تولید بستنیمواد مورد استفاده 
چربی) از  %30ماده خشک بدون چربی) و خامه ( % 5/8چربی و  3%(

ماده  %96چربی و  %1کارخانه لبنیات میهن، شیر خشک بدون چربی (
امولسـیفایر از  -کننـده مشـهد، ترکیـب پایدار   خشک) از شـرکت پگـاه  

معتبر محلی تهیه  هايو شکر و وانیلین از فروشگاه ،Sunroseشرکت 
) بـا میـانگین   EC 13،2،3،2( گلوتامیناز میکروبیآنزیم ترانسشدند. 

،  BDF Natural Ingredientsواحد در گـرم از شـرکت   100فعالیت 
  اسپانیا تهیه شد. 

  
  تولید بستنی 

شیر خشک  %7شکر،  %17چربی،  %5فرمولاسیون بستنی شامل 
وانیلـین   %1/0یفایر و امولس ـ -مخلـوط پایدارکننـده   %1بدون چربی، 

دهنده بود. جهت تهیه مخلوط بستنی، شیر و خامه، پس عنوان طعمبه
با هم مخلوط شدند. مخلـوط   %5از توزین تا رسیدن به میزان چربی 

-درجه سانتی 78دقیقه در دماي  15شیر با چربی تنظیم شده به مدت 
پس از  هاي شیر حرارت داده شد وگراد به هدف دناتوره شدن پروتئین

گلوتامینـاز در  گراد، آنـزیم تـرانس  درجه سانتی 40سرد شدن تا دماي 
واحد به ازاي گرم پروتئین شیر، به آن اضـافه   6و  4، 2، صفرسطوح 

دقیقه (زمان بهینه اثر آنزیم) در این دما نگهـداري   90شد و به مدت 
گلوتامینـاز تحـت تیمـار    شد. بعد از مرحله انکوباسیون، آنزیم تـرانس 

دقیقـه، غیـر فعـال گردیـد      2گراد بـه مـدت   درجه سانتی 80رارتی ح
)Rossa  ،سپس مخلوط مواد خشک (شکر، وانیل، 2011و همکاران .(

شیرخشک، مخلوط امولسـیفایر و پایدارکننـده) بـه آن اضـافه شـد و      
وسیله همزن کاملا مخلوط گردید. پاستوریزاسیون مخلوط حاصل در به

                                                        
1 Overrun 
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ثانیـه انجـام گرفـت. پـس از      25ه مدت گراد بدرجه سانتی 80دماي 
درجـه   4پایان پاستوریزاسیون، مخلوط سریعا سرد شـده و در دمـاي   

ساعت مرحله رسیدن را طـی کـرد. عملیـات     24گراد به مدت سانتی
 Moulinexسـاز غیرمـداوم (  وسیله دستگاه بسـتنی انجماد بستنی به

type A85(نی در ظروف بستگرفت و دقیقه انجام  35به مدت  ، ایتالیا
هاي تولیدي . نمونهمتر پر گردیدسانتی 5گرمی به ارتفاع  120لیوانی 

گراد تا هنگام انجام آزمایشـات نگهـداري   درجه سانتی -18در فریزر 
چربی و بدون افزودن  %5شدند. شایان ذکر است که نمونه بستنی با 

و گلوتامیناز طبق فرمولاسیون و روش ذکر شـده، تولیـد   آنزیم ترانس
هاي مربوط به چرب در نظر گرفته شد. آزمونعنوان نمونه شاهد نیمبه

خصوصیات رئولوژیکی بستنی، در ارتباط با مخلوط بسـتنی رسـیده و   
ها در ارتباط با بسـتنی منجمدشـده انجـام گرفـت. کلیـه      سایر آزمون

ها ها در سه تکرار انجام پذیرفت و میانگین نتایج در آنالیز دادهآزمون
  استفاده قرار گرفت. مورد 

  
  پروتئین و چربی

سازي با استفاده هاي شیمیایی شیر مورد استفاده در بستنیویژگی
گیري شد. بر این اسـاس  ) اندازهAOAC )2000هاي از دستورالعمل

چربی به روش ژربر و پروتئین توسط روش کلدال (حاصلضرب مقـدار  
   .شد ) تعیین38/6گیري شده در فاکتور نیتروژن اندازه

  
  ضریب افزایش حجم

گیري ضـریب افـزایش حجـم، از روش وزنـی بـا      منظور اندازهبه
مقایسه وزن حجم مشخصی از بستنی استفاده شد. براي این منظـور،  

گلوتامیناز، پیش و پس چرب شاهد و تیمارشده با ترانساز بستنی نیم
-طه شمارهبرداري شد و با استفاده از رابساز، نمونهاز انجماد در بستنی

و همکاران،  Wildmoserضریب افزایش حجم محاسبه گردید ( 1ي 
2004.(  

 -(وزن نمونه بعد از انجماد/ (وزن نمونه بعد از انجماد ×    100) 1(
  وزن نمونه قبل از انجماد))= افزایش حجم

  سرعت ذوب
) مـورد ارزیـابی   White )1991و   Leeسرعت ذوب طبـق روش 

گرم) بر روي یک توري با قطـر   120نی (هاي بستقرار گرفت. نمونه
متر که به داخل یک سیلندر مدرج زهکشی شـده بـود،   میلی 2سوراخ 

گراد درجه سانتی 25قرار داده شدند و به آنها اجازه داده شد در دماي 
گیري هاي زمانی ده دقیقه اندازهذوب شوند. وزن زهکشی شده در بازه

  گردید. عنوان تابعی از زمان محاسبهشد و به
  

  آزمون رئولوژي
 وسیله دستگاهههاي مخلوط بستنی بخصوصیات رئولوژیک نمونه

 بـه  مجهـز ) اتـریش  ،Physica Anton Paar )MCR 301 رئـومتر 
رئـومتر مجهـز بـه یـک     . شـد  انجـام  مرکـز هـم  هـاي استونه هندسه

سیرکولاتور حرارتی براي انجام آزمون بود. مخلوط بستنی پس از طی 
ر سیلندر دستگاه ریخته شد و توسط سـیرکولاتور بـه   دوره رسیدن، د

گـراد رسـید. سـپس دامنـه مشخصـی از      درجه سانتی 4 ±1/0دماي 
ها اعمال شد. مدل قـانون  ) بر نمونهS100-1 تا S 2-1سرعت برشی (

) و ضریب قوام n) براي محاسبه شاخص رفتار جریان (3توان (رابطه 
)k) مورد استفاده قرار گرفت (Daw & Hartel ،2015.( رابطه  این در
τ ) تنش برشیPa) سرعت برشی ،(s/1 ،(K  ضریب قوام)(n).sPa(  و
n باشد.شاخص رفتار جریان می  

)2                                         (τ 
  

  بافت
داري شده در فریزر، به هاي نگهبراي انجام این آزمون، ابتدا نمونه

 دستگاه توسطماي محیط قرار گرفتند. آنالیز بافت دقیقه در د 5مدت 
 ،TA.XT.PLUS ، مـدل Stable Micro System( 1بافـت  سنجش

. پـروپ  ، انجـام گرفـت  5S/Pشـماره  ) با استفاده از پـروپ  انگلستان
هاي متري نمونهمیلی 15متر بر ثانیه تا عمق میلی 2دستگاه با سرعت 

و  2ی نفوذ بعنوان سختیبستنی نفوذ کرد. بیشترین نیروي تراکمی ط
در  3عنوان چسبندگهسطح بیشرین نیروي منفی طی برگشت پروپ ب

بصورت سطح زیر منحنی تا رسیدن به  4نظر گرفته شد. همچنین قوام
 ).2013و همکاران،  BahramParvar(تغییر شکل تعریف شد 

 
  ارزیابی حسی

 هاي بستنی شامل طعم (تـازگی، عـاري  هاي حسی نمونهویژگی
ن از طعم پختگی)، رنگ (سفیدي)، بافت (نرمی، یکنواختی، عاري بود

بودن از عیوب صمغی، شنی و یخی)، و پذیرش کلی (ارزیـابی کلـی   
نفـره   10دیـده  طعم، رنگ و بافت) بوسیله یک پانل ارزیاب آمـوزش 

هـاي حسـی از روش   مورد ارزیابی قرار گرفت. براي ارزیـابی ویژگـی  
بندي آن شامل بسیار خوب شد که رتبهاي استفاده هدونیک پنج نقطه

امتیـاز) و   2امتیـاز)، ضـعیف (   3امتیاز)، متوسط ( 4امتیاز)، خوب ( 5(
 ).2003و همکاران،  Marshallامتیاز) بود ( 1بسیار ضعیف (

  
  هادادهتجزیه و تحلیل آماري 

این پژوهش در قالب یک طرح کاملا تصـادفی و بـا اسـتفاده از    
) مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفـت. تمـام   2/9(نسخه  SASافزار نرم

                                                        
1 Texture Analyzer 
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3 Adhesiveness 
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هـاي  ها در سه تکرار انجام شد و براي مقایسه میانگین ویژگیآزمون
اسـتفاه   %95اي دانکن در سـطح احتمـال   مختلف از آزمون چند دامنه

هاي رفتار جریانی و هاي تجربی به مدلگردید. همچنین برازش داده
 صورت پذیرفت 2013ار اکسل افزرسم نمودارها، با استفاده از نرم

  
  تایج و بحث  ن

  ضریب افزایش حجم
ترین فاکتورهاي مؤثر بر کیفیت ضریب افزایش حجم یکی از مهم

گیـري بافـت و سـاختار    تـرین عوامـل شـکل   حسی بستنی و از اصلی
باشد. افزایش حجم بستنی نسبت به حجم منحصر به فرد بستنی می

زدن و انجمـاد  جریان فرآینـد هـم  مخلوط اولیه، به دلیل ورود هوا در 
-باشد و تابعی از فرمولاسیون و چگونگی فرآیند تولید بستنی میمی

). نتایج آنالیز آماري نشان داد که 2003و همکاران،  Marshallباشد (
درصـد   83تـا   58هاي بستنی بین میزان ضریب افزایش حجم نمونه

 4گلوتامینـاز تـا   ). با افزایش میزان آنزیم تـرانس 1متغیر است (شکل 
هاي بستنی واحد به ازاي گرم پروتئین شیر، میزان افزایش حجم نمونه

داري پیـدا کـرد. آنـزیم    چرب افزایش معنینسبت به نمونه شاهد نیم
گیـري پیونـدهاي درون و بـین    با کمـک بـه شـکل    گلوتامینازترانس

 پنیـر، در تقویـت سـاختارهاي   هـاي آب ها و پروتئینمولکولی کازئین
-مانند جدید، شرکت مـی پروتئینی قبلی و یا ایجاد ساختارهاي شبکه

جوید که احتمالا در نتیجه آن، قابلیت مخلوط بستنی در حفظ هـواي  
و  Rossaیابــد. تلفیــق شــده بــه فرمولاســیون (اورران)، بهبــود مــی

) نشان دادند که باندهاي متعلق به بتا و کاپاکازئین، 2011همکاران (
ن و بتالاکتوگلبولین در ژل الکتروفورز مخلـوط بسـتنی   آلفالاکتولبومی

گلوتامینـاز نسـبت بـه نمونـه کنتـرل بـه مراتـب        تیمارشده با ترانس
تر است و در عوض، باندهاي جدیدي متعلق به پلیمرهایی با رنگکم

این نتـایج را  وزن مولکولی بالاتر در الکتروگرام آن پدیدار شده است. 
دي بر احتمال تشکیل پیوندهاي درون و بین عنوان تاییتوان بهبه می

گلوتامیناز هاي شیر در نتیجه تیمار آنزیمی با ترانسمولکولی پروتئین
واحد آنزیم، ضریب افـزایش حجـم یـک     6در نظر گرفت. در غلظت 

کاهش جزئی از خود نشان داد که دلیل آن احتمالا ویسکوزیته بالاي 
بسیار مستحکم پروتئینـی   مخلوط بستنی در نتیجه ایجاد ساختارهاي

، Gaspar & de Góes-Favoniباشد (هاي بالاي آنزیم میدر غلظت
هــایی کــه در زمینــه بررســی کــارایی ). در برخــی از پــژوهش2015

عنوان پایدارکننده بستنی صورت پذیرفته هیدروکلوئیدهاي مختلف به
نیز، کاهش اورران در نتیجه افزایش چشـمگیر ویسـکوزیته، گـزارش    

 Martinou-Voulasikiو  1390ور و همکاران، راست (بهرام پ شده
& Zerfiridis ،1990شــود کــه یکــی از کارکردهــاي ). گفتــه مــی

هاي هوا ویسکوزیته در مخلوط بستنی، جلوگیري از بهم پیوستن حباب
و خروج آنها از محصول و بدین ترتیب حفظ اورران یا همان افـزایش  

 Bahramparvar & Mazaheriباشــد (حجــم ایجــاد شــده مــی
Tehrani ،2011   حال اگر ویسکوزیته از حدي بیشتر شود، فرآینـد .(

 & Kayaزدن مخلوط بستنی طـی فرآینـد تولیـد دشـوار شـده (     هم
Tekin ،2001     و هوا به اندازه کـافی وارد بافـت نخواهـد شـد و در (

نتیجه اورران کاهش خواهد یافت. بر اساس این فرضیات، تاثیر دوگانه 
زایش ویسکوزیته بر میزان افزایش حجم بستنی قابل توجیه خواهد اف

 بود. 
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  گلوتامیناز تیمار شده با آنزیم ترانس هاينمونه چرب شاهد وتنی نیمضریب افزایش حجم بس - 1شکل 

  
  سرعت ذوب

سرعت ذوب بستنی با عوامل متعددي از جمله انـدازه کریسـتال   
هـاي چربـی   ویژه، اندازه گلبولهاي هوا و بهخ، مقدار و اندازه سلولی

). پروفیـل ذوب  Goff & Hartel ،2013گیـرد ( تحت تأثیر قرار مـی 

a 

b b 
c 
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-هـاي مختلـف آنـزیم تـرانس    هاي بستنی تیمار شده با غلظتنمونه
نشان داده شده است. سـرعت ذوب بسـتنی بـا     2گلوتامیناز در شکل 

هاي ذوب مشخص شـد. بـر   حاصل از منحنیاستفاده از معادله خطی 
هاي بدست آمده، بالاترین سرعت ذوب شدن مربوط بـه  اساس یافته

-واحد آنزیم ترانس 6چرب بود و نمونه بستنی حاوي نمونه شاهد نیم
). نگـاهی بـه   1گلوتامیناز کمتـرین سـرعت ذوب را داشـت (جـدول     

دهد که هاي صورت گرفته در زمینه دسرهاي لبنی نشان میپژوهش
چرب معمولا از اورران بیشـتري نسـبت بـه همتایـان     هاي کمبستنی

باشند چرا که ویسکوزیته کمتر آنها، ورود هوا پرچرب خود برخوردار می
کند با این به مخلوط بستنی و به دنبال آن افزایش حجم را تسهیل می

-حال، همین ویسکوزیته کم، ممکن است منجر به ایجاد دیگر نقص
ی محصول شود چرا که مقاومت به ذوب از رابطه مستقیم و هاي بافت

باشد. در طی ذوب شدن، حرارت تنگاتنگی با ویسکوزیته برخوردار می

محیط تدریجا از قسمت خارجی به قسمت داخلی بستنی نفوذ کرده و 
شـود. آب حاصـل از ذوب   هـاي یـخ مـی   موجب ذوب شدن کریستال

د پخـش شـده و سـپس    هاي یخ، در فاز سـرمی غیرمنجم ـ کریستال
شده از بین ساختار کفی بستنی جریان یافته و در انتهـا،  مخلوط رقیق

). بـر ایـن اسـاس،    1393کند (امیـري و احمـدي،   اصطلاحا چکه می
هـاي آب و  ویسکوزیته بالاتر بستنی موجب کاهش تحـرك مولکـول  

شوند و بدین ترتیب هاي مخلوط میحرکت آزادانه آنها میان مولکول
گلوتامینـاز  شود. آنزیم ترانسبود مقاومت به ذوب بستنی میباعث به

هـا و  نیز، احتمالا با ایجاد یک شبکه مستحکم و همگن بین کـازئین 
پنیر، موجبات افزایش ویسکوزیته را فراهم کرده کـه  هاي آبپروتئین

ها به ذوب ها افزایش یافته و مقاومت آندر نتیجه آن، پایداري نمونه
چـرب افـزایش پیـدا کـرده اسـت      با نمونه شاهد نیمشدن در مقایسه 

)Rossa  ،2012و همکاران.( 
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  گلوتامیناز تیمار شده با آنزیم ترانس نمونه هاي چرب شاهد وتنی نیمبسپروفیل ذوب شدن  - 2شکل 

 
 گلوتامینازترانستیمار شده با آنزیم  هاينمونه چرب شاهد وتنی نیمبس سرعت ذوب - 1جدول 

  )2Rضریب تعیین (  سرعت ذوب (گرم بر دقیقه)  نمونه
  a13/0±18/2  95/0  چربشاهد نیم

  TG b 08/0±76/1  96/0واحد آنزیم  2
  TG  c 04/0±62/1  95/0واحد آنزیم  4
  TG  c 02/0±60/1  94/0واحد آنزیم  6

  باشدمی %95ماري در سطح دار آدهنده اختلاف معنیمتفاوت در هر ستون نشان انگلیسی حروف
  

  رئولوژیکی هايویژگی
ویسکوزیته مخلوط بستنی یک پارامتر مهم در تعیین رفتار جریان 

، تغییـرات ویسـکوزیته   3). شـکل  1994و همکـاران،   Goffباشد (می
هاي مخلوط بستنی را به موازات افزایش سرعت برشی ظاهري نمونه

مشاهده است، بـا افـزایش   دهد. همانطور که در شکل قابل نشان می

هـا کـاهش پیـدا کـرد. ایـن      سرعت برشی، ویسکوزیته تمامی نمونـه 
 1شـونده بـا بـرش   دهنده رفتار سودوپلاستیک یـا شـل  موضوع نشان

راسـتا شـدن   هاي بستنی است. علـت بـروز ایـن رفتـار، هـم     مخلوط
                                                        
1 Shear thinning 
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-ها و افزایش اصطکاك داخلی با افزایش سرعت برشـی مـی  مولکول
رفتار سودوپلاستیک مخلوط بستنی  .)1994کاران، و هم Goff(باشد 

-González) و نیـز  2001و همکـاران (  Aimeپیش از ایـن توسـط   
Tomás ) گزارش شده بود. اما نکته جالب توجه در 2008و همکاران (

این پژوهش، تقویت رفتار سودوپلاستیک بستنی در نتیجه تیمـار بـا   
قابل مشاهده است،  2جدول باشد. همانطور که در گلوتامیناز میترانس

گلوتامیناز، شـاخص رفتـار جریـان بـه صـفر      با افزایش غلظت ترانس
- تر این نمونهدهنده رفتار سودوپلاستیکتر شده است که نشاننزدیک
) پیشـتر، همـین نتـایج را در    2011و همکـاران (  Rossaباشد. ها می

ــت    ــد. تقوی ــرده بودن ــزارش ک ــتنی پرچــرب گ ــا بس ــاط ب ــار ارتب رفت
هـا و بـه   دوپلاستیک، احتمالا به دلیل پیوندهاي عرضی پـروتئین سو

-وجود آمدن پلیمرهاي با وزن مولکولی بالاتر به وسیله آنزیم ترانس
) بیان کردند که با 2002و همکاران ( Innocenteباشد. گلوتامیناز می

هاي پلیمر بزرگ تمایل به جدا شدن و افزایش سرعت برشی، مولکول
-رند که در نتیجه مقاومت کمتري از خود نشـان مـی  جریان یافتن دا

دهند. نتایج حاکی از آن بود که با وجود رفتار جریانی مشابه تمـامی  
هـاي برشـی، کمتـرین    چرب در تمام سرعتها، نمونه شاهد نیمنمونه

گلوتامیناز ویسـکوزیته  میزان ویسکوزیته را دارا بود و با افزودن ترانس
واحـد آنـزیم    6اي کـه نمونـه حـاوي    نـه گوبهظاهري افزایش یافت 

و  3گلوتامیناز داراي بیشترین ویسکوزیته ظاهري بـود (شـکل   ترانس
گلوتامیناز توانایی تشـکیل پلیمرهـاي بـا وزن    آنزیم ترانس ).2جدول 

مولکولی بالا از مونومرهاي پروتئین را دارد که در نتیجه، مقاومت به 
، Gaspar & de Góes-Favoniدهـد ( جریان یافتن را افـزایش مـی  

 ویسـکوزیته  تغییـرات  ). همچنین لازم به ذکر است کـه رونـد  2015
 هاينمونه به نسبت TG واحد 6 حاوي نمونه در برش، نرخ به نسبت
). همانند ویسکوزیته ظاهري افـزودن آنـزیم   3بود (شکل  بالاتر دیگر

دول چرب را نیز افزایش داد (جگلوتامیناز ضریب قوام بستنی نیمترانس
هـاي شـیر   ). که احتمالا در نتیجه افزایش پلیمریزاسـیون پـروتئین  2
  باشد. گلوتامیناز میوسیله آنزیم ترانسبه

  
  گلوتامینازتیمار شده با آنزیم ترانس هاينمونه چرب شاهد وتنی نیمبس دست آمده از مدل قانون توان برايپارامترهاي رئولوژیکی به - 2جدول 

  )2Rضریب تعیین (  شاخص رفتار جریان  )nPa. sضریب قوام (  )sPam .( *ویسکوزیته  نمونه
  d 5±94  d 02/0±33/0  a 01/0±66/0  9982/0  چربشاهد کم

  TG c 7±115  c 03/0±49/0  b 02/0±63/0  9934/0واحد آنزیم  2
  TG  b 9±130  b 02/0±60/0  c 01/0±61/0  9956/0واحد آنزیم  4
  TG  a9±140  a 01/0±67/0  c 02/0±60/0  9981/0واحد آنزیم  6

  ) گزارش شده است.1(ثانیه/ 50ویسکوزیته در سرعت برشی  *

  باشدمی %95دار آماري در سطح دهنده اختلاف معنیمتفاوت در هر ستون نشان انگلیسی حروف

  
 گلوتامینازترانستیمار شده با آنزیم  هاينمونه چرب شاهد وتنی نیمبستاثیرسرعت برشی بر ویسکوزیته ظاهري  - 3شکل 

  
  بافت

  سفتی
سفتی بستنی عبارت است از، میزان مقاومـت بسـتنی بـه تغییـر     
شکل، زمانی که یک نیروي خروجـی اسـتاندارد بـر آن اعمـال شـود      

)Lim  ،نتایج حاصل از آنالیز آماري نشان داد کـه  2008و همکاران .(
). 3باشد (جـدول  چرب میبیشترین میزان سفتی مربوط به نمونه نیم

-یافته مـی هاي با چربی کاهشسفتی یک از مشکلات اصلی بستنی
هاي یخ و به دنبـال آن،  باشد. چربی با جلوگیري از تشکیل کریستال
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ممانعت از ایجاد یک بافت زبر و شنی، نرمی مطلوب را براي بسـتنی  
. نتـایج نشـان داد کـه در    )2012و همکاران،  Rossa(کند فراهم می

هاي ی شیر با ترانس گلوتامیناز، میزان سفتی بستنینتیجه تیمار آنزیم
). شایان ذکر است که 4کند (شکل حاصله کاهش چشمگیري پیدا می

واحد آنـزیم موجـب افـزایش سـفتی محصـول نسـبت بـه         6غلظت 
واحد آنزیم شد اما کماکان میزان سفتی  4واحد و  2هاي حاوي نمونه

و  El-Nagar). 4چــرب کمتــر بــود (شــکل آن از نمونــه شــاهد نــیم
) بیان کردند که تقویت شبکه پروتئینی موجب ایجاد 2002همکاران (

هـاي  شود و از تشکیل کریسـتال یک امولسیون یکنواخت و پایدار می
-رسد که تیمار آنزیمی ترانسنظر میکند. اینگونه بهیخ جلوگیري می

ه هاي بستنی و ایجاد یـک شـبک  گلوتامیناز، با پلیمریزاسیون پروتئین
مستحکم پروتئینی و به دنبال آن افزایش ویسکوزیته مخلوط بستنی، 
منجر به کاهش کریستاله شدن یخ و در نتیجه کاهش سفتی بستنی 

 شود.می
  

  چسبندگی
چسبندگی به مقدار کار مورد نیاز براي غلبه بر نیروهـاي جـاذب   

اي که با آن در تمـاس اسـت بـر    بین سطح ماده غذایی و سطح ماده
. این پارامتر به اثر ترکیبی نیروهاي چسبندگی و پیوستگی و گرددمی

عوامل دیگري مثـل ویسـکوزیته و ویسکوالاستیسـیته بسـتگی دارد     
)BahramParvar  ،هاي آماري نشان داد که ). یافته2013و همکاران

واحد، موجب افـزایش چسـبندگی    4گلوتامیناز تا افزودن آنزیم ترانس
لی بـیش از آن، یـک کـاهش در میـزان     شود وهاي بستنی مینمونه

دهد که مواد غذایی با چسبندگی مشاهده شد. بررسی منابع نشان می

تــر چســبندگی بیشــتري دارنــد مــاتریس پروتئینــی بــازتر و ضــعیف
)Dimitreli & Thomareis ،2007توان ). بر این اساس، اینگونه می

وتئینی و حفظ گلوتامیناز با ایجاد یک شبکه پرانگاشت که آنزیم ترانس
)، باعث ایجـاد  1هواي بیشتر در ساختار بستنی (اورران بیشتر) (شکل 

یک ماتریس غذایی بازتر و به دنبال آن، افزایش چسـبندگی بسـتنی   
چرب شده است. کاهش مشاهده شده در میزان چسبندگی نمونـه  نیم

تــوان بـه کــاهش اورران و  واحــد آنـزیم را نیــز مـی   6تیمارشـده بـا   
هـاي بـالاي   ن بافت بستنی در نتیجه تیمـار بـا غلظـت   ترشدفشرده
 گلوتامیناز نسبت داد.ترانس
  
  قوام

قوام بصورت کار مورد نیاز براي رسـیدن بـه یـک تغییـر شـکل      
مشخص تعریف شده است و شاخصی از قدرت پیوندهاي درونی ماده 

هاي آماري نشـان  ). یافته2013و همکاران،  BahramParvarاست (
-هاي بستنی حاوي مقادیر مختلـف آنـزیم تـرانس   مونهداد که قوام ن

گلوتامیناز از الگوي مشابهی با روند تغییرات سفتی پیروي کرده است 
-واحد آنزیم، قوام بستنی به صورت معنـی  4اي که تا مقادیر به گونه

واحد، افزایش  6اما با افزایش غلظت آنزیم به  ،داري کاهش پیدا کرد
واحـد   4و  2هـاي حـاوي   نسبت به نمونـه  داري در قوام بستنیمعنی

تر ذکر شد، احتمالا تیمار آنزیمی آنزیم مشاهد شد. همانطور که پیش
گلوتامیناز با افزایش ویسکوزیته مخلوط بستنی، مـانع از رشـد   ترانس

شودکه در نتیجه آن نیـروي کمتـري   هاي یخ در بستنی میکریستال
  است.براي غلبه بر پیوندهاي درونی بستنی لازم 

  
  گلوتامینازتیمار شده با آنزیم ترانس نمونه هاي چرب شاهد ونی نیمتبس خصوصیات بافتی - 3جدول 

  )kg.s( قوام  )kg.sچسبندگی (  )kgسفتی (  نمونه
  a 4±36  c 02/0±40/0  a 15±288  چربشاهد کم

  TG b 3±28  b 03/0±55/0  b 12±210واحد آنزیم  2
  TG  d 2±20  a 02/0±75/0  d 5/9±157واحد آنزیم  4
  TG  c2±24  b 01/0±58/0  c 11±188واحد آنزیم  6

 باشدمی %95دار آماري در سطح دهنده اختلاف معنیمتفاوت در هر ستون نشان انگلیسی حروف

  
  ارزیابی حسی

 4هاي مختلف بستنی در جدول نتایح حاصل ارزیابی حسی نمونه
که تیمـار آنزیمـی   دهد نشان داده شده است. بررسی نتایج نشان می

گلوتامیناز، منجر به تغییر واحد آنزیم ترانس 4یا  2سازي با شیر بستنی
شود کننده نمیداري در میزان پذیرش طعم محصول نزد مصرفمعنی

واحد آنزیم، کاهش چشمگیري را  6هاي تیمار شده با حال آنکه، نمونه
ام از کـد . ایـن درحالیسـت کـه، هـیچ    در مطلوبیت طعم تجربه کردند

داري در مطلوبیت گلوتامیناز، باعث تغییر معنیترانسهاي آنزیم غلظت

هاي بستنی، بیـانگر  چرب نشدند. بررسی بافت نمونهرنگ بستنی نیم
گلوتامینـاز  چرب در نتیجه افزودن آنزیم ترانسبهبود بافت بستنی نیم

 ـ گونهبود به رین اي نمونه تیمار شده با بالاترین غلظت آنـزیم، از بهت
مقبولیت بافت نیز برخوردار بود. در نهایت نیز نتایج امتیاز پذیرش کلی 

واحـد آنـزیم    4ارزیابی حسی نشـان داد کـه نمونـه بسـتنی حـاوي      
کنندگان کسب کرده گلوتامیناز بیشترین مقبولیت را بین مصرفترانس
  است. 



  
گلوتامینازسبا آنزیم تران تیمار شده هاينمونه چرب شاهد وتنی نیمارزیابی حسی بس - 4جدول   

  طعم بافت  رنگ  پذیرش کلی
2/5 ± 0/6c 3/5 ±0/4a 2/1 ± 0/5c 2/9 ± 0/4a چربشاهد نیم  
3/4 ± 0/4b 3/4 ±0/5a  3/4 ± 0/5b 3/0 ± 0/5a 2  واحد آنزیمTG 
3/9 ± 0/3a 3/3 ±0/4a 4/1 ± 0/4a 2/9 ± 0/3a 4  واحد آنزیمTG  
3/5 ± 0/3b 3/3 ± 0/5a 4/2 ± 0/4a 2/5 ± 0/3b 6  واحد آنزیمTG  

  باشدمی %95دار آماري در سطح دهنده اختلاف معنیمتفاوت در هر ستون نشان انگلیسی حروف
 

 گیري نتیجه

-نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که با افزودن آنزیم ترانس
هـاي کـاربردي، رئولـوژیکی، بـافتی و     تـوان ویژگـی  گلوتامیناز، مـی 

چرب را بهبود بخشید. تیمار آنزیمی با ایجـاد  نولپتیکی بستنی نیمارگا
پایداري امولسیون و قابلیـت تشـکیل   یکه شبکه مستحکم پروتئینی، 

هـاي فیزیکـی   را بهبود بخشید و در نتیجه موجب اصلاح ویژگیکف 

و مقاومت بـه ذوب شـدن شـد. بررسـی      شامل ضریب افزایش حجم
کارایی آنزیم در افزایش ویسکوزیته و پارامترهاي رئولوژیکی نشان از 

چرب داشـت. نتـایج حاصـل    بهبود پارامترهاي رئولوژیکی بستنی نیم
توان بستنی با بیانگر این موضوع بود که با استفاده از تیمار آنزیمی می

ــاهش  ــی ک ــزان چرب ــوژیکی و   می ــاربردي، رئول ــواص ک ــه و خ یافت
 ارگانولپتیکی مطلوب تولید کرد.
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2Introduction: Health-conscious consumers are interested in eating dairy products including ice cream with 

less fat. As a consequence, the dairy industry has developed a variety of reduced-fat ice cream products. 
However, quality aspects of many of these products do not meet consumer expectations for ice cream flavor, 
texture, and appearance. The formation of the ice cream structure is hindered when the fat content is reduced and 
attributes related to quality, such as viscosity, ice crystallization, hardness, melting rate and flavor, are affected. 
Low melting resistance, high firmness and undesirable flavor are the most cited defects in reduced-fat ice 
creams. Enzymatic treatment of reduced-fat milk with microbial transglutaminase has been found to improve the 
textural and sensory properties of the final dairy products. The transglutaminase enzyme (MTGase; protein-
glutamine gamma glutamyl transferase, EC 2.3.2.13) catalyses “acyl” transfer reactions between γ-carboxyamide 
groups of glutamine residues (acyl donor) and the ɛ-amino group of lysines (acyl acceptor) in proteins, leading to 
inter- or intra-molecular cross-linking. The enzyme-catalyzed cross-linking of milk proteins results in the 
formation of high molecular weight polymers that not only are able to lower the melting rate thorough increasing 
the viscosity of ice cream mix, but they could also provide a smoother texture for the product by mechanically 
obstructing ice crystal growth. However, the extensive cross-linking of milk proteins may even adversely affect 
the physical properties of the resultant ice cream and thus, the added amount of enzyme needs to be adequate for 
the desired effects. The aim of this study was to investigate the effects of different concentrations of TGase 
enzyme on physical and sensory properties of light ice cream in order to selct the appropriate amount of enzyme 
concentration that provides the best results. 

 
Materials and methods: The light ice cream (5% w/w fat) was treated with different concentrations of 

TGase enzyme (2, 4 and 6 units/g milk protein). The enzyme-treated samples were investigated for flow 
behavior characteristics (apparent viscosity, flow index, consistency index), overrun, melting rate, hardness and 
sensory properties (flavor, texture, color and total acceptability) in comparison with control light ice cream with 
no added Tgase. 

 
Results and discussion: The results revealed that TGase treatment effectively increased the viscosity of light 

ice cream.The higher the enzyme concentration, the greater the viscosity of ice cream samples. This could be 
attributed to TGase-catalyzed formation of large protein polymers in ice cream mix that resist to flow. All 
enzyme-treated ice cream mixes exhibited shear-thinning behavior, where the viscosity decreased with 
increasing shear rate. The power law model was used to find consistency and flow indices for different 
treatments. The results showed that consistency index increased and flow behavior index decreased with TGase 
concentration. The stronger shear-thinning behavior (lower flow index) of the samples treated with higher 
concentration of TGase might be arisen from formation of higher number of large protein polymers in theses 
samples, which decrease in size during shearing. The enzyme treatment significantly increased the overrun of the 
light ice cream that could be due to the increasing effect of TGaes on the viscosity.  The increase in viscosity 
promotes the retention of air in the ice cream which is concomitant with increased overrun; however, high 
viscosity reduces the whipping rate leading to lower incorporation of air into the ice cream and thus decreased 
overrun. This may account for significantly lower overrun of the light ice cream treated with 6 units TGase/g 
milk protein than the samples treated with 4 units TGase /g milk protein. It was observed that the enzyme 
treatment caused a significant improvement in melting resistance of light ice cream. In fact, the light ice cream 
treated with 6 or 4 units TGase /g milk protein took the longest time to melt, followed by the samples treated 
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with 2 and 0 units TGase /g milk protein. This is somehow in accordance with the results of overrun; that is, the 
ice cream with higher overrun melted slower attributed to a reduced rate of heat transfer due to a larger volume 
of air. The overrun could also affect the hardness of ice cream as evidenced by the results of the present study. 
The results showed that the samples with greater overrun were softer. It could be assumed that the air cells, 
together with large protein polymers formed via catalytic action of TGase, limited the size of ice crystals by 
exerting mechanical hindrance, providing a softer texture for the enzyme-treated ice creams. Not surprisingly, 
the enzyme treatment did not considerably influence the flavor of light ice cream albeit the sample treated with 6 
units TGase /g milk protein received significantly lower score than the other samples. Conversely, the color of 
enzyme-treated samples was more appreciated by consumers than the sample without added TGase possibly 
because of light scattering properties of enzymatically formed protein polymers in theses samples. Consistent 
with the results of physical properties, the texture of light ice cream treated with 4 or 6 units TGase /g milk 
protein were ranked as the most desirable samples, followed by the samples treated with 2 and 0 units TGase /g 
milk protein. The order of light ice cream samples for total acceptability scores was the same as that for texture 
scores with the exception of the sample treated with 6 units TGase /g milk protein whose total acceptability score 
was lower than the sample treated with 4 units TGase /g milk protein. 

 
 Keywords: Light ice cream, Microbial transglutaminase, Flow behavior, Hardness, Overrun, Melting 

resistance 



 
و حسی برش  سولفیت سدیم و پیش تیمار اسمزي بر خواص فیزیکوشیمیاییتاثیر متابی

 لیموترش شیرازي خشک شده تحت خلاء
  

  *2نارملا آصفی -1آیسان فلکی
  06/08/1394تاریخ دریافت: 
 16/03/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
نمـک   -درصـد و ترکیـب شـکر    15درصـد ، نمـک   40(شکر  مختلف تاثیر محلول متابی سولفیت سدیم و پیش تیمارهاي اسمزي در این مطالعه

میـزان سـرعت خشـک شـدن، اسـید       از دست دادن آب و جذب مواد جامد محلول قبل از خشک شدن تحـت خـلاء و   درصد) بر میزان20 -درصد20با
 ) خاصیت%1 احتمال سطح (در سدیم تسولفی متابی محلول در وريهغوط هاي حسی تعیین شد. طبق نتایج،، چروکیدگی و ویژگیEC50اسکوربیک، 

 نمک- درصد 20 شکر(ترکیبی اسمزي محلول همچنین داد. کاهش را هانمونه اسکوربیک اسید زمان خشک شدن و میزان و افزایش را اکسیدانیآنتی
 40 شـکر  اسـمزي  محلول زا استفاده اسمز داشت. همچنین طی محلول جامد مواد جذب درصد وافزایش رطوبت کاهش در ايعمده قشن )درصد 20

  گردد.  نهایی محصول ايتغذیه افزایش کیفیت باعث و کرده حفظ را میوه مغذي مواد درصد توانست
  

 اسمز، خشک کردن تحت خلاء، لیموترش، متابی سولفیت سدیم  کلیدي: هايواژه
  

   1مقدمه
) بعد از پرتقال و نـارنگی از سـومین   Citrus Limonلیمو ترش (
هان است. خواص لیمـوترش بـه اسـید اسـکوربیک و     مرکبات مهم ج

 Garciaترکیبات فنلی و عمدتا به فلاونوئیدها نسبت داده شده است (
). عصاره پوست مرکبات و (همچنین لیمـو تـرش)   2013، و همکاران

هـاي  اکسیدان و مهارکننده رادیکالعنوان یک منبع طبیعی از آنتیبه
  .(Campelo et al, 2011; Rehman, 2006)باشند آزاد می

 هاياکسیدانآنتی تأمین تغذیه براي متخصصین از بسیاري امروزه
 توصـیه  را و سـبزیجات  اتج ـمیـوه  گیاهـان،  مصرف بدن، نیاز مورد
 جانبی گیاهی عوارض هاياکسیدانآنتی مصرف معمولاً زیرا نمایند،می

اعث طبیعی ب هاياکسیداننمایند. آنتیمی ایجاد بهتري درمان و کمتر
 بعضـی  بـه  ابـتلا  کـاهش  و هاي پلاسمااکسیدانآنتی قدرت افزایش
شـوند  مـی  مغـزي  و سکته قلبی هايبیماري سرطان، مانند هابیماري

  ).1390(میرزایی و همکاران، 
هـاي  ها و کاهش رطوبت یکـی از بهتـرین راه  خشک کردن میوه

توانـد متفـاوت باشـد    هاي خشک شدن مـی باشد، فرآیندنگهداري می
                                                        

صنایع غذایی،  و استادیار، گروه علوم و  ارشدآموخته کارشناسیانشدترتیب به -2و  1
  .می، تبریز، ایرانلاسا واحد تبریز، دانشگاه آزاد

  )Email: n.asefi@iaut.ac.ir               نویسنده مسئول: -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.50952 

اي محصـول تـاثیر   واین فرآیند نیز بر کیفیت نهایی و خواص تغذیـه 
هاي خشک کردن در دماهـاي بـالا   بسزایی دارد اما بطور کلی فرآیند

  .(Garcia et a.l, 2013)شوداي میباعث کاهش خواص تغذیه
 آبگیـري  جهـت  فرایندي پیش عنوان به تواندمی اسمز گیريآب

گیـرد  قرار  استفاده مورد داغ هواي با کردن خشک از قبل هامیوه اولیه
). عوامل زیـادي بـر انتقـال مـواد در     1384(امام جمعه و علا الدینی، 

گیري اسمزي تاثیر دارد که میتوان بـه ترکیـب محلـول اسـمزي،     آب
اسـتفاده از  (ت محلول اسمزي، دماي انجام فرآیندو ایجاد حرکت ظغل

  .(Phisut, 2012)د اشاره کر )شیکر
توانـد بـراي حـذف آب    دن آب به طریق اسـمزي مـی  از دست دا

محصولات حساس به حرارت با مصرف انرژي کم و در درجه حرارت 
پایین بسیار مناسب باشد اما ایـن روش بـه تنهـایی و بصـورت تـک      

تواند براي خشک کردن در مدت زمان کوتـاه مناسـب   اي نمیمرحله
ز نـرخ  مطالعـات حـاکی ا   .(Changure and Orsat, 2009)باشـد  

باشـد، همچنـین رونـد    تخریب پایین ترکیبات در روش اسموتیک می
د کـن دار تخریب اسید اسکوربیک بسـتگی بـه دمـاي هـواي خشـک     

(Marfil et al., 2008).  
پیش تیمار اسمزي علاوه بر کاهش زمان خشک کردن با مهـار  

آنزیمی باعث حفظ رنگ طبیعی و حفظ رایحه فـرار در طـول    فعالیت
در خشـک کـردن    .(Harati et al,. 2011)شـود  خشک کردن مـی 

تحت خلاء، حذف رطوبت از محصولات غـذایی تحـت فشـار پـایین     

  هاي علوم و صنایع غذایی ایراننشریه پژوهش
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دهـد دمـاي خشـک کـردن بـه      فشار پایین اجازه می .گیردانجام می
حداقل کاهش یابد و کیفیتی بالاتر از رونـد معمـولی خشـک کـردن     

بـراي  کـن خـلاء   دست بیایـد. خشـک  باهواي داغ در فشار اتمسفر به
 Arevalo)محصولات حساس به حرارت واکسید شدن مناسب است 

et al,. 2007). هاي بالاي اسـمزي  اکسیدانی در غلظتفعالیت آنتی
یابد در مقابل غلظت کم محلول اسمزي و کـاهش مـدت   کاهش می

زمان خشک کردن و خلاء(عدم حضور اکسیژن) باعـث حفـظ قـدرت    
هـدف از   .(Stojanovic and Silva, 2007)د شـو اکسیدانی میآنتی

سدیم و پیش تیمار اسـمزي  سولفیتتاثیر متابی حاضر بررسی پژوهش
و حسی برش لیمـوترش شـیرازي خشـک     بر خواص فیزیکوشیمیایی

 بوده است. شده تحت خلاء
 

  هامواد و روش
در این پژوهش لیمو ترش شیرازي از بازار محلی تبریز خریـداري  

ات در سردخانه بالاي صفر نگهداري شد. گردید و قبل از انجام آزمایش
در شـده  از یخچال خارج تهیه تیمارها یک ساعت قبل از  هالیموترش

گرفتند و پس از شستشو، توسط یـک کـاتر   معرض دماي محیط قرار 
متر برش میلی 4 حدوداًهاي نازکی دستی (قالب آلومینیومی) به برش

سولفیت سدیم در  وري در محلول متابیشدند. مدت زمان غوطه داده
و مدت زمـان   1:6دقیقه، نسبت نمونه به محلول  10ها تمامی نمونه

در دماي محیط و فشار  1:5ساعت و نسبت محلول به نمونه  4اسمز 
زدن در مدت زمان ثابت هر یک ساعت در اتمسفري بوده و عمل هم

 طی اسمز انجام شد.

  
  تیمارهاي بکار رفته در آزمایش -1جدول

لول اسمزينوع مح کد  ردیف 

a1b1 1 بدون غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم  و بدون اسمز 
a1b2 درصد 40بدون غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم  با محلول اسمز شکر  2 
a1b3 درصد 15بدون غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم  با محلول اسمز نمک  3 
a1b4 درصد20-20ا محلول اسمز ترکیب شکر و نمکبدون غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم  ب  4 
a2b1 5 غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم و بدون اسمز 
a2b2 درصد 40غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم و با محلول اسمز شکر  6 
a2b3 درصد15غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم و با محلول اسمز نمک  7 
a2b4 درصد20-20یم و با محلول اسمز ترکیب شکر و نمکغوطه وري در متا بی سولفیت سد  8 

  
آون مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش دسـتگاه آون تحـت خـلاء       

درجــه  60آلمــان بــوده کــه در دمــاي  Memertمحصــول شــرکت 
بارعمل خشک کردن تا رسیدن به رطوبت میلی 70سلسیوس و فشار 

 درصد تکمیل گردید.5
  

 محتواي رطوبتی
هـا در آون  کـردن آن  ها از طریق خشـک محتواي رطوبت نمونه

درجه سلسیوس، تا رسیدن به وزن ثابـت  105±1هواي داغ در دماي 
) 2) و (1. محتـواي رطـوبتی از روابـط (   (AOAC, 1990)انجام شد 

  محاسبه گردید. 
)1(                            

  1000 
wt
wW   

wt= نمونه قبل از خشک شدن کل وزن  
0w =مونه بعد از خشک شدن و رسیدن به وزن ثابتوزن ن  
)2                            (WS 100  

S = و درصد ماده خشکW =درصد رطوبت  
ها در مرحلـه خشـک شـدن    پس از تعیین محتواي رطوبتی نمونه

ها بعد از پایان اسـمز و  گیري محتواي رطوبتی نمونهتحت خلاء(اندازه

رفتن در آون خلاء و در طول مدت خشک شدن در آون قبل از قرار گ
، رسم وزمـان خشـک   اکسل افزارخلاء) ، نمودار نسبت رطوبت در نرم

 هاي مختلف بدست آمد. شدن نمونه
  

  میزان خروج آب و نفوذ مواد جامد محلول در طی اسمز
رطوبتی است که در طی فرایند از بافت  مقدار (WL)1خروج آب 

به داخل محلول اسمزي راه پیـدا کـرده اسـت.    محصول خارج شده و 
شـود  عوامل اسمزي که از محلول اسـمزي وارد بافـت محصـول مـی    

شود. تعریف می (SG)2تحت عنوان جذب مواد جامد محلول طی اسمز
 Shulka) ) استفاده شد4) و (3براي محاسبه این دو کمیت از روابط(

and Singh, 2007) . 
)3            (    100

0

00 



W

SSWWWL tt  

)4       (                               100
0

0 
S

SSSG t  

                                                        
1 Water lose 
2 Solid gain 



  1396 آبان -، مهر4 شماره، 13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه    482

W0(برحسب گرم) = جرم اولیه نمونه  
Wt(برحسب گرم)= جرم نمونه پس از پایان مرحله اسمز  
St(برحسب گرم)  = جرم خشک نمونه بعد از اسمز  
S0           (برحسب گرم) جرم خشک نمونه قبل از اسمز = 
 

  اکسیدانی گیري فعالیت آنتیزهاندا
ــی  ــت آنت ــري فعالی ــدازه گی ــه، روش ان اکســیدانی در ایــن مطالع

ي لوله 5در داخل ، بود. بدین منظور که  Cemeroglu (2010)روش
ریخته و به ترتیب مقـادیر  DPPH1میکرولیتر از محلول  600آزمایش 

ها النمیکرولیتر از عصاره اضافه شد و تمامی ب 20، 40، 60، 80، 100
عنوان حجمی ششم به لیتر رسانده شد. بالنمیلی 6با متانول به حجم 

در نظر  باشدمی DPPHلیتر محلول رومیک 600بالن شاهد که حاوي 
دقیقه نگهداري در دماي  15ها پس از تمامی نمونهجذب  گرفته شد.

 517اسـپکتروفتومتر در طـول مـوج    با دسـتگاه   و محیط تاریک اتاق
ــا  . (Cemeroglu, 2010)شــدندرائــت ق نــانومتر اســپکتروفتومتر ی

صـورت تـابعی از طـول    دستگاهی است که شدت نور را به جسنطیف
دستگاهی است که  ،کند. این دستگاه روش تجزیهگیري میموج اندازه

در آن تابش الکترومغناطیسی در ناحیه مرئی و ماورابنفش جذب ماده 
. نوع دسـتگاه  شودمی ده تعیینشود و از روي شدت جذب مقدار مامی

 بود. UNICO  ،UV-2100اسپکتروفتومتر در این آزمایش مدل 
مقادیر درصد بازدارنـدگی (%) محاسـبه و    )،5رابطه(با استفاده از 

 و میـزان   شـد درصد به حجـم نمونـه رسـم    استاندارد سپس نمودار 
EC50هـاي آزاد  درصـد از رادیکـال   50توانـد  گرم ماده که می(میلی

  موجود را از بین ببرد) هر نمونه بدست آمد. 
)5           (  100




ADPPH
AsADPPHدرصدبازدارندگی  

As نانومتر         517= میزان جذب نمونه در طول موج  
ADPPH میزان جذب محلول =DPPH  نانومتر 517در طول موج 

  
  گیري اسید اسکوربیکاندازه
 توسـط  )ث ویتامینربیک (اسید اسکو گیرياندازه تحقیق این در
و  انـدوفنل  فنـل  کلـرو دي 6و  2با استفاده از معرف  تیتراسیون روش

. در نهایـت مقـدار   (Cemeroglu, 2010)یـد  )، محاسبه گرد6رابطه(
گرم بر صد گرم نمونه بر وزن خشـک  صورت میلیاسیداسکوربیک به

 گزارش شد.

)6    (  100*


M
fVگـرم   100در یکگرم اسید اسـکورب میلی

  نمونه
 V  اسـتفاده شـده در    فنـل  انـدو  فنـل  کلـرو دي 6و  2= مقـدار

                                                        
1  2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

  لیتر)تیتراسیون (برحسب میلی
f  و  2ر لیت، یعنی یک میلیفنل اندو فنل کلرودي 6و  2= فاکتور

گـرم اسـید اسـکوربیک    معـادل چنـد میلـی    فنل اندو فنل کلرودي 6
  گرم)(برحسب میلی

M عصاره (برحسب گرم)= وزن نمونه موجود در 
  

  کیدگیوارزیابی چر
 جاییجابه روش از شده فراوري محصول براي ارزیابی چروکیدگی

تغییر  درصد عنوان تحت چروکیدگی )،7شد.طبق رابطه( سیال استفاده
د شـو مـی  تعریـف  خـام  ينمونه به نسبت شده فراوري ينمونه حجم

سیال (در این ). میزان جابجایی 1390(یاسائی مهرجردي و همکاران، 
روش از تولوئن استفاده شده است) در پیکنومتر، حجم نمونه مورد نظر 

  دهد.را نشان می
)7                   (  100% 




Vi
VViS  

iV متر مکعب)= حجم نمونه قبل از خشک کردن(برحسب سانتی  
Vمتر مکعب) = حجم نمونه بعد از خشک کردن(برحسب سانتی  

%S  (برحسب درصد)= چروکیدگی  
 

  هاي حسیارزیابی ویژگی
ارزیابی حسی بر اساس مقبولیت کلی رنـگ، طعـم، بافـت، بـو و     

اي شکل ظـاهري محصـول نهـایی، بـه روش هـدونیک پـنج نقطـه       
 انجام پانلیست نفر 30 از استفاده ) وبا2بیشترین امتیاز-1(کمترین امتیاز

 در شد. استفاده آب از هانمونه بین در هاپانلیست ذائقه تغییر جهت شد.
محسـوب   تکـرار  یک به عنوان پانلیست 10هر هاداده تحلیل و تجزیه

 ).1390شد (صداقت و حسینی، 
  

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
هاي بدست آمده از طرح فاکتوریـل  منظور تجزیه و تحلیل دادهبه

اسـتفاده    Design Expert 7افزارکامل و در سه تکرار انجام و از نرم
 رسم گردید.  اکسلافزار د. و کلیه نمودارها توسط نرمش

  
  تایج و بحثن

 (WL)خروج رطوبت از بافت میوه طی اسمز3
یم بـا سـطح احتمـال    سـد  یتسـولف یدر محلول متـاب  يورغوطه

 افـزایش اسـمز   یرا در ط یوهخروج آب از بافت م یزانم)، >0001/0(
 سـلولی  سـاختار  بـر  اثر با سدیم سولفیتمتابی که رسدنظر میداد. به
در واقـع  دهد. می قرار تاثیر تحت اسمز طی در راآن رفتار میوه، بافت

مطالعه دهد. افزایش می در طی اسمز شدت انتشار را يمحلول گوگرد
) و 2007و همکـاران (  Kotwaliwale)، 1389( شمایی و امام جمعـه 
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Karim )2010(  .همچنـین   ، نتایج مشابهی در این زمینـه نشـان داد 
بیشترین مقدار خروج آب از بافت میوه در محلول اسمزي ترکیب شکر 

اسـتفاده از  و نمک مشاهده شد. نتیجه تحقیق حاضر نشـان داد کـه   
ي شدت خروج آب از بافت میوه چند عامل اسمز یاشامل دو  یمخلوط

احتمـالا علـت آن افـزایش فشـار      دهـد. را در طی اسمز افزایش مـی 
انتقـال   هاي اسمزي بوده است کـه محلولاسمزي در مقایسه با سایر 

میوه به خارج بافت  اسمزي با محلول ساده یسهرا در مقا یشتريآب ب
) و 2006همکـاران ( و Lericiسبب شده است. این نتیجـه بـا نتـایج    

ور شـده  ) مشابه بود. در این مطالعه نمونه غوطه1381صوتی خیابانی(
ترکیب شکر و نمک سولفیت سدیم و محلول اسمزي در محلول متابی

درصـد در پایـان    5ها به رطوبت دقیقه زودتر از سایر نمونه 45تا  30

 مرحله خشک کردن رسید.
  

  ها در طی اسمزتغییر محتواي رطوبت نمونه
هاي با پیش تیمارهـاي  ، تغییر محتواي رطوبت در نمونه1شکل 

دهـد. بـدیهی اسـت کـه در     مختلف اسمزي تحت خلاء را نشان مـی 
ی با میزان محتواي آب کمتر حاصل از فرایند اسمزي، سرعت تیمارهای

نمونه  یابد. با توجه به نمودار،خشک شدن تحت خلاء نیز افزایش می
سولفیت سدیم با پیش تیمـار محلـول   یغوطه ور شده در محلول متاب

نمک که داراي کمترین میزان محتواي رطوبتی  -اسمزي ترکیب شکر
 رسد.درصد می5رها به رطوبت مطلوب باشد زودتر از سایر تیمامی

  
 هاي با پیش تیمارهاي مختلف اسمزي تحت خلاءافت رطوبت در نمونه -1شکل

  
  EC50ن میزا

دهد. ي خشک شده را نشان میهانمونه EC50، تغییرات 2شکل
داري بـا سـطح   هاي اسمز نشان داد. که اختلاف معنیمقایسه محلول

هاي مختلف اسمزي وجـود داشـت.   )، بین محلول>0001/0احتمال (
بطوري که پیش تیمار با محلول اسمزي شکر داراي کمتـرین میـزان   

EC50 باشد. بیشـترین مقـدار   اکسیدانی مییعنی بالاترین توان آنتی
EC50   اکسـیدانی، در تیمـار بـدون    یعنی کمترین میزان تـوان آنتـی
وري در محلول گوگردي و پیش تیمار محلـول اسـمزي نمـک    غوطه

  مشاهده شد.
سولفیت سدیم که در وري در محلول متابی، غوطه2مطابق شکل

اکسیدانی نشان داده شده است توان آنتی a)2(شکل این تیمار با حرف 
را کاهش داده است. دلیل  (EC50)نمونه را افزایش داده یعنی میزان 

سولفیت سـدیم اسـتوار   اکسیدانی متابیاین امر بر مبناي خاصیت آنتی
سولفیت سـدیم یـک احیاکننـده شـیمیایی     از آنجایی که متابی است.

مصـنوعی در صـنایع غـذایی و     اکسـیدان عنوان یک آنتـی باشد بهمی

). پیش 1389گیرد (نیکخواه و همکاران، دارویی مورد استفاده قرار می
اکسـیدانی (کمتـرین   تیمار اسمزي شکر داراي بیشـترین تـوان آنتـی   

EC50رکیب شـکر و نمـک داراي کمتـرین    ) و پیش تیمار اسمزي ت
نمونه شاهد  EC50)بود. میزان EC50 اکسیدانی (بیشترینتوان آنتی

هـاي اسـمزي نمـک و    (بدون پیش تیمار اسمز) در مقایسه با محلول
دهد پیش تیمـار اسـمز باعـث خـروج     ترکیب شکر و نمک نشان می

ده اکسیدانی (مثل اسید اسکوربیک) از بافت میـوه ش ـ برخی مواد آنتی
است و از آنجاییکه شدت اسمز در محلول ترکیب شکر و نمک بیشتر 

هـا کـاهش   اکسیدانی در این محلولها بوده توان آنتیاز سایر محلول
)، 2006و همکـاران (  Lericiیافته است. این نتیجه با نتایج مطالعـه  

اسـمزي نمـک و    ، در محلولEC50مطابقت دارد. وي علت افزایش 
را افـزایش فشـار اسـمزي بوجـود آمـده توسـط       ترکیب شکر و نمک 

هاي ذکر شده و خروج ترکیبات تشدیدکننده انتشار (نمک)، در محلول
  اکسیدانی از بافت لیمو ترش مطرح کرده است.آنتی

هاي خشـک شـده بـا    اکسیدانی لیموترشعلت افزایش توان آنتی
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ی توان به پایداري دیواره سلولی در ط ـپیش تیمار اسمزي شکر را می
ی سـلول  یـواره شـدن د  یمضـخ اکسیدانی) و اسمز (حفظ ترکیبات آنتی

در اثـر جـذب سـاکارز توسـط      هـاي محققـان  نسبت داد. طبق یافتـه 
 ـ یرو سا یکیسلولز، مواد پکت یباتترک یدها دیـواره سـلولی   سـاکار یپل

شود در نتیجه مقدار خروج مواد مغـذي در طـی اسـمز بـه     ضخیم می

و   Nieto. همچنـین (Lynch et al,. 2011)د رس ـکمترین مقدار می
انـد، طبـق   )، نتایجی مشابه در این زمینه اعلام کرده1998همکاران (

مطالعه ایشان پیش تیمار با محلول اسمزي قندي سبب ایجاد خاصیت 
ویسکوالاستیک در ساختار سلولی بافت میوه شده و مقاومت بافـت را  

 دهد.در از دست دادن مواد مغذي افزایش می

  
  EC50وري در محلول متابی سولفیت سدیم و پیش تیمار با محلول اسمزي براثرمتقابل غوطه -2شکل

 
  اسید اسکوربیک

، اثـرات مسـتقل و اثـرات    2مطابق نتایج آزمایشات و طبق جدول
سـولفیت  وري در محلول متابیوري و عدم غوطهمتقابل فاکتور غوطه

در سطح اطمینـان   زيهاي متفاوت اسمسدیم و پیش تیمار با محلول

99%) ،01/0Pدار بوده و بیشترین اثر به ترتیب مربـوط بـه   ) معنی
و پس از آن مربوط به پـیش   (A)وري در متابی سولفیت سدیمغوطه

 باشد.می (B)تیمار اسمزي 

  
  اثر تیمارهاي مورد بررسی بر اسید اسکوربیک )ANOVA(نتایج تجزیه واریانس  - 2جدول 

  منبع  درجه آزادي  مجموع مربعات  Fاحتمال Pلاحتما
< 0001/0   متابی سولفیت سدیم  1  87/1171 57/710 
< 0001/0   هاي اسمزيمحلول  3  84/2068 15/418 
< 0001/0   اثرات متقابل  3  20/42 46/97 

  
سـولفیت  وري در محلـول متـابی  دار بودن اثر فاکتور غوطـه معنی

هاي خشک شده که در جـدول  نهسدیم در میزان اسید اسکوربیک نمو
گردد به علت حلالیت این ویتامین در آب بوده و هنگام ، مشاهده می2

سـولفیت سـدیم از   ها براي حذف باقی مانـده متـابی  شستشوي نمونه
یابد. این نتیجه با نتایج تحقیق زیرجانی و ها، کاهش میسطح نمونه

پـیش تیمـار بـا    )، مطابقت دارد. طبق نتایج ایشـان  1389پور (توکلی
سولفیت سـدیم و سـپس خشـک کـردن در آون، میـزان اسـید       متابی

هـاي اسـمزي   دهد. از طرفی بررسی محلولاسکوربیک را کاهش می
دهد که محلول ترکیب شکر و نمک سبب افت قابل توجـه  نشان می

باشد. پیش تیمار اسمزي قبـل از خشـک   ها میاسید اسکوربیک نمونه
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کـردن شـده ولـی از طرفـی سـبب       کردن سبب کاهش زمان خشک
کاهش مواد مغذي محلول در آب نیز هست. پس بطور کلی در طـی  

هاي لیمو ترش درصـدي از اسـید اسـکوربیک خـود را از     اسمز، برش
هایی که دهند. این کاهش اسید اسکوربیک طبیعتا در محلولدست می

ها بیشتر است افزایش خواهد یافت. از طرف دیگـر  شدت اسمز در آن
ستفاده از شکر براي تهیه پیش تیمار اسـمزي باعـث ضـخیم شـدن     ا

علاوه افت شود. بهدیواره سلولی و حفظ مواد مغذي در بافت میوه می
هاي پیش تیمـار شـده بـا    قابل توجه میزان اسید اسکوربیک در نمونه

سولفیت سدیم و محلول ترکیب شـکر و  غوطه وري در محلول متابی
به دلیل افـزایش فشـار    3b2(a(ي نمک و محلول اسمز a)4b2(نمک 

 3b2(a ,اسمزي سبب افت بیشتر میزان این ویتامین در ایـن تیمارهـا  
) 4b2a     شده است و از آنجایی که اسـید اسـکوربیک ویتـامین ناپایـدار

بخشد. همچنـین بررسـی   محلول در آب است این فرضیه را قوت می
تیمار اسمزي در مقایسه با  b)4 (تیمارهاي حاوي ترکیب شکر و نمک

دهد. را در ساختار بافت میوه نشان می  Cپایداري ویتامین b)3 (نمک
Nieto ) نیز نتایج مشابهی در این زمینـه اعـلام   1998و همکاران  ،(

کرده اند. نمونه شاهد بدون پیش تیمار اسمزي به دلیل افزایش زمان 
خشک شدن در آون، میزان اسید اسکوربیک کمتري نسبت به نمونـه  

رسد افزایش نظر میش تیمار شده با محلول اسمزي شکر داشت. بهپی
زمان خشک شدن باعث کاهش میزان اسید اسکوربیک در این نمونه 

ار د، معنی3. شکلKarim and Adebowale) (2009 ,ت ها شده اس
سولفیت سدیم در میـزان  وري در محلول متابیبودن اثر فاکتور غوطه
  دهد. شک شده را نشان میهاي خاسید اسکوربیک نمونه

  
 نوع محلول اسمزي بر میزان اسید اسکوربیک سولفیت سدیم ووري در محلول متابیاثر متقابل غوطه -3شکل

  
  میزان جذب مواد جامد محلول

جذب مواد جامد محلول در طی اسمز به میـزان زیـادي بـه وزن    
طوري مولکولی مواد جامد حل شده در محلول اسمزي بستگی دارد به

تر بیشتر وارد بافت میـوه  که مواد جامد حل شده با وزن مولکولی کم
، میزان جذب مواد جامد محلول طی اسـمز را نشـان   4شود. شکل می
  دهد.می

هاي اسمز نشان داد پیش تیمار با محلول اسمزي مقایسه محلول

) داراي بیشترین مقدار جذب مواد جامد توسط 4bنمک ( -ترکیب شکر
از  یبـی ترک يحـاو  ياسـمز  يهـا محلولباشد. ی اسمز میبافت در ط

سـبب افـزایش فشـار اسـمزي در مقایسـه بـا سـایر         يعوامل اسـمز 
مـواد جامـد بیشـتري وارد بافـت میـوه       هاي اسـمزي شـده و  محلول

)، نیز میزان جذب مواد 2012و همکاران ( Araujoشود. در مطالعهمی
یـب شـکر و نمـک    هایی که با محلول اسمزي ترکجامد توسط نمونه

 .تیمار شدند، بیشترین مقدار را داشت
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  میزان جذب مواد جامد محلول - 4شکل 

  
  چروکیدگی
 بافت مکانیکی افزایش مقاومت و جامد به داخل بافت ماده با ورود

 از نهایی محصول شده و جلوگیري بیشتر چروکیدگی از نمونه، سلولی
 Nieto et)شـود  مـی  نزدیک اولیه تازه نمونه به ظاهري شکل لحاظ

al,. 2004) نتایج بررسی نشان داد میزان چروکیدگی با سطح احتمال .
)، کمتر از بقیه 4b)، در تیمار اسمزي ترکیب شکر و نمک (>0001/0(

رسد این کاهش به دو دلیل رخ داده نظر میبهتیمارهاي اسمزي بود. 
بافـت در   اول ورود مواد جامد محلول بیشـتري بـه داخـل    علت است.

مقایسه با سایر تیمارها و کاهش رطوبت بوده است، چنانکه طبق نتایج 
محلـول،   يفشار اسـمز  افزایش)، Spiess )2003و  Frrandoمطالعه 

با مواد جامد جذب  میوهشدن آب خارج شده از بافت  جانشین دلیلبه 
افـزایش  دهد و بـا توجـه بـه    یها را کاهش مسلول چروکیدگیشده، 

شـکر و نمـک مـواد جامـد      یـب ترک يدر محلـول اسـمز   شدت اسمز
. یابـد مـی کـاهش   چروکیدگیو  کندیبه داخل بافت نفوذ م یشتريب

 یدهد یز) ن1381و همکاران ( یابانیخ یصوت یقدر تحق یمشابه یجنتا
همچنین نتایج پژوهش حاضر نشان داد کـه تیمـار اسـمزي     .شودیم

نسبت به سایر ) سرعت خشک شدن بیشتري 4b(ک ترکیب شکر و نم
) سرعت 2b) و سپس پیش تیمار اسمزي شکر(8304/0تیمارها (شیب 

) داشت. علت 3bخشک شدن بیشتري نسبت به محلول اسمزي نمک(
تیمار اسـمزي  دوم کاهش زمان خشک شدن به دلیل استفاده از پیش

قبل از خشک کردن در آون بوده که کـاهش چروکیـدگی محصـول    
و همکــاران   Emamjomeh.خشــک شــده را در پــی داشــته اســت

اي اثر سرعت خشک شدن بر میزان چروکیدگی )، طی مطالعه2008(
محصول را بررسی کرده و نتایج مشابهی بدست آوردند که طبق آن، 
از دست دادن آب اسمزي قادر به کاهش زمان خشک شدن است که 

 شود.منجر به کاهش چروکیدگی می

  هاي حسیارزیابی ویژگی
هاي داري در بافت لیموترشآمده تفاوت معنی طبق نتایج بدست
شود. همچنین چون آون مورد اسـتفاده در ایـن   خشک شده دیده نمی

هاي خشک شده تحقیق آون تحت خلاء بوده تغییرات رنگ در نمونه
معنی دار نبود. چون مدت زمان خشک شدن در صورت استفاده از آون 

ت این در صورتی است ها کمتر استحت خلاء در مقایسه با سایر روش
که افزایش زمان خشک کردن تغییرات رنگ محصول را در پی خواهد 

). خشک کـردن تحـت خـلاء بـا     1388داشت (فرحناکی و همکاران، 
گـردد  کاهش مدت زمان خشک شدن سبب حفظ رنگ محصول مـی 

دهـد  ، نیـز نشـان مـی   3). چنانکه جدول1389(شمایی و امام جمعه، 
دار بـوده امـا اثـر    ) معنـی >0001/0مـال( محلول اسمزي با سطح احت

  وري در محلول متابی سولفیت سدیم معنی دار نیست.غوطه
  

اثر تیمارهاي مورد  )ANOVA(نتایج تجزیه واریانس  - 3جدول 
  هاي حسیبررسی بر ویژگی

  منبع  درجه آزادي  مجموع مربعات  Fاحتمال Pاحتمال
  متابی سولفیت سدیم  1 029/0 26/0 6164/0

< 0001/0   هاي اسمزيمحلول  3 06/3 69/27 
  اثرات متقابل  3 093/0 84/0 4911/0

  
کنـد. زیـرا   همچنین مقبولیت کلی بیشتر با صفت طعم تغییر مـی 

ها مربوط به طعم محصول بوده است. از آنجا بیشترین تفاوت در امتیاز
گذارد ه محلول اسمزي به طور مستقیم بر طعم نهایی بافت تاثیر میک

اي در تعیین ویژگی حسی حلول اسمزي مناسب نقش عمدهانتخاب م
  باشد.قابل قبول را دارا می
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  گیرينتیجه
هـایی کـه داراي   با در نظر گرفتن تمامی پارامترها، یعنـی نمونـه  

وچروکیدگی و بیشترین میزان اسید اسکوربیک  EC50کمترین میزان 

ــوده  ــرین ویژگــی حســی ب ــول و بهت ــد. تیمار،غوطــه وري در محل ان
تـرین  ) مناسـب 2b2a(ر اسمزي شـک  سولفیت سدیم و پیش تیمارمتابی

 باشدتیمار این مطالعه می
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Introduction: Nutrition research on the health benefits of substances in plant foods (phytochemicals) has 

recently advanced to a new stage, as ascorbic acid, these phytonutrients is abundant in citrus fruit, and all show 
physiologic actions that may contribute to cancer prevention. Citrus lemon is an important source of this 
nutritional qualityand it has low durability due to its high water content (87%). Therefore, some practical 
solutions such as drying could help to increase their sustainable necessary for improve production. Different 
drying methods have considerable impact on the quality of final product. Vacuum drying can preserved nutrients 
and increased the nutritional quality of the final product. This behavior could be related to drying process at low 
temperatures in the absence of oxygen. In vacuum drying, removal of moisture from food products takes place 
under low pressure. The lower pressure allow drying temperature to be reduced and higher quality to be obtained 
than with classical air conventional process at atmospheric pressure. Osmotic dehydration can be used to remove 
water from heat-sensitive products with low energy consumption at a low temperature. Since osmotic 
dehydration cannot remove whole moisture but it is good as a preliminary partial dehydration step. Higher 
osmotic concentration, long time and oxygen resulted in higher loss of antioxidant activity but fit osmotic 
concentration and time. The osmotic process has received considerable attention as a pre-treatment to reduce 
energy consumption and improve food quality, besides reducing the drying time in different research studies. 
The osmotic dehydration as a pre-treatment also inhibits enzymatic growing, retains natural color and retains 
volatile aromas during the subsequent drying. Sodium metabisulphite is an inorganic compound. It is used as 
antioxidant (through oxidation prevention) and preservative agent. The purpose of this study was to quantify the 
flow of soluble micronutrients, such as ascorbic acid, antioxidant agent during osmosis and its effects on the 
changes of organoleptic characteristics (flavor, taste, color and texture) in final product. 

 
Materials and method: In this study, lemons (shirazi) of uniform quality were purchased from the local 

market Tabriz city (Iran) and stored at 4ºC then the local temperature reached before use. The prepared slices of 
lemon with a thickness of 4 mm, were immersed in a solution of sodium metabisulphite (1500ppm) for 10 
minutes at room temperature. Then, the influence of three different osmotic solution, (40 % sugar, 15 % salt and 
20%:%20 sugar/ salt) on osmotic dehydration (water loss and solid gain) prior to vacuum drying oven 
(Memmert, Schwabach, Germany) at temperature: 60C and pressure: 70mbar, were investigated the (Shulka and 
Singh, 2007) method. Moisture content was determined by the oven drying method (AOAC, 1990). The effects 
of various drying parameters such as osmotic solution and metabisulphite treatment on the quality of dried lemon 
slices were evaluated. Drying kinetics were presented in terms of the temperature of the product during drying, 
drying curve and drying time and quality aspects were studied in terms EC50 by the 2, 2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl absorption rate in spectrophotometer method (Cemeroglu, 2010), ascorbic acid by the 2, 6-
dichlorophenol Indophenol titration method (Cemeroglu, 2010), shrinkage by the fluid movement (by ethanol) 
method (yasaemehrjerdi et al, 2012), and sensory evaluation by the ratings table method. Also the experiment 
was conducted according to a completely randomized design in triplicates. Data were evaluated by analysis of 
variance (ANOVA), using Design Expert software, and version dx7-trial  . 

 
Result & discussion: The result showed that the pretreatment with osmotic solution, has significant effect 

(level 1%) on physicochemical and organoleptic characteristics. In this study, shrinkage levels were reduced to 
an average of 20 percent because of the evolution of volume of dried lemon tissue throughout osmotic 
dehydration in osmotic aqueous solution were closely supported by microstructural and ultrastructural changes. 

                                                        
11 And 2.  M.Sc Graduate and Assistant Professor, Department of Food Science and Technology, Tabriz Branch, 
Islamic Azad University, Tabriz, Iran. 
(Corresponding author’s Email: n.asefi@iaut.ac.ir) 
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The observed behavior of structural parameters could be partially explained in terms of the multicomponent 
diffusion process occurring during osmosis as well as the relaxation of structural stresses of the compressed 
viscoelastic cell walls. Water loss in samples immersed in sodium metabisulphite was increased, while EC50 
(reduced EC50 amount that’s mean increased antioxidant capacity) and that ascorbic acid content were 
decreased. Also combined osmotic solution (salt 20%- sugar 20%), considerable in water loss and solid gain due 
to the combined osmotic solution were increased.  Mass transfer in samples was increased by increasing the 
osmotic pressure using salt. The sugar solution can be preserved fruit nutrients and increased the sensory quality 
of the final product through preserved antioxidant capacity and ascorbic acid content. model presented the best 
fit for the observed data and sample immersion in sodium metabisulphite with sucrose osmotic solution selected. 
Since, changing the original taste of fruit in osmotic dehydration considered to be a negative factor. Therefore, 
the selection of the best solution must be based on the sensory properties. Based on the obtained results, the best 
osmotic solution for dried lemon was found to be the sugar solution. 

 
Key Words: Citrus lemon, Osmotic, Sodium metabisulphite, Vacuum drying 

  



 
  یابی بازیافت نیتروژنی در آبکافت آنزیمی پروتئین سر و بازوي ماهی مرکب ببريبهینه

)Sepia pharaonis( با استفاده از آنزیم آلکالاز 

  
  3رضا صفري -2سید علی جعفرپور -*2سکینه یگانه -1کیوان علی عسگري

  11/08/1394تاریخ دریافت: 
 11/02/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
با استفاده از آنزیم ) Sepia pharaonis(از سر و بازوي ماهی مرکب ببري  شدهسازي بازیافت نیتروژنی پروتئین آبکافتهدف بهینه این پژوهش با

در . شـد  بنکن استفاده-بر اساس طرح باکس )RSMپاسخ ( سطح روش شده ازسازي شرایط تولید پروتئین آبکافتآلکالاز صورت پذیرفت. جهت بهینه
 برازش ریاضی، مدل .گرفت قرار بررسی مورد پاسخ سطح عنوانبازیافت نیتروژنی به روي pHنسبت آنزیم به سوبسترا، دما و  فاکتور سه اثر این مطالعه،

 .اسـت  توضـیح  قابـل  مـدل،  توسط آزمایش محدوده درون قسمت عمده تغییرات که داد نشان 96/0معادل  2R زیرا داشت، آزمایش هايداده با خوبی
 منجر درصد، که 92/1 سوبستراي به آنزیم نسبت و pH: 50/8 گراد،درجه سانتی 69/52 دماي بودند از عبارت بهینه شرایط آمده،دستبه نتایج براساس

 هايدامنه بینیپیش در مدل قابلیت بر گواهی نیز مطالعه این در برازش فقدان فاکتور در داريمعنی عدم .درصد گردید 89/36بازیافت نیتروژنی معادل  به
 داد نشان ببري مرکب ماهی بازوي و حاصل از شرایط بهینه سر شدهآبکافت پروتئین آمینواسیدي ترکیب بررسی .باشدمی آزمایش این در استفاده مورد

که این پروتئین داراي ي سر و بازوي ماهی مرکب نیز نشان داد شدهشاخص شیمیایی پروتئین آبکافت .است بالایی غذایی ارزش داراي پروتئین این که
کند، اما در ) برآورده میFAO/WHOمقادیر بالاي اسیدهاي آمینه ضروري است و نیاز یک انسان بالغ را به اسیدهاي آمینه ضروري (پروتئین استاندارد 

 باشد. ودکننده میآلانین و ترئونین، محد)، از نظر اسیدهاي آمینه فنیلNRCمقایسه با نیازهاي ماهی کپور (پروتئین استاندارد 
  

  ماهی مرکب ،یابیبهینه ،بازیافت نیتروژنی ،آلکالاز ،آبکافت هاي کلیدي:واژه
  

  1  مقدمه

) گونه غالب رده سرپایان Sepia pharaonisماهی مرکب ببري (
هاي جنوب کشور است. این گونه از ماهیان مرکب، در ایران در در آب

هاي جنوب کشور سراسر آبهاي خلیج فارس و دریاي عمان و در آب
از استان سیستان و بلوچستان در شرق تا استان خوزسـتان در غـرب   

میزان صید آن  FAO. بر اساس آمار )1378نسب، (ولیپراکندگی دارد 
بـا مطالعـات   ). FAO, 2013باشـد ( تن در سال مـی  5102در ایران 

ي عنـوان یـک گونـه   ، ماهی مرکب ببري به1370شده از سال انجام
ي شـیلات معرفـی   بزي جدید قابل استحصال صادراتی، بـه جامعـه  آ

از درصـد   30-35در هنگام فرآوري حـدود  ). 1378نسب، (ولی گردید
عنوان منابع بهشود که محصول تبدیل به ضایعات (سر، بازوها و...) می

                                                        
دانشکده علوم دامی و  و دانشیار، گر.ه شیلات،آموخته کارشناسی ارشد دانش -2و 1

 .شیلات، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ساري
  .مربی پژوهشی، پژوهشکده اکولوژي دریاي خزر، ساري -3

  )Email: skyeganeh@gmail.com       ول:نویسنده مسئ -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.51100 

محیطی ارزش شناخته شده و دفع نامناسب آن باعث آلودگی زیستکم
اري از این مواد، منابع غنی از ترکیبات با ارزش گردد. از طرفی بسیمی

 ;Ovissipour et al., 2009aشوند (ها محسوب میاز جمله پروتئین
Ahmad et al., 2011هاي جدید فـرآوري  ). امروزه بکارگیري روش

مصرف و محصولات فرعی به محصـولات  هاي کمجهت تبدیل گونه
 از یکـی گرفتـه اسـت.    مفید و قابل عرضه در بازار مورد توجـه قـرار  

 پـودر  جلو گیري از دور ریخـتن ایـن ضـایعات، تولیـد     براي هاگزینه
در سیسـتم   انسانی مصرف با استفاده از آبکافت آنزیمی براي پروتئین

 تهیه براي آن از غذایی و یا با توجه به محتواي نیتروژنی آن، استفاده
  .باشدمی میکروبی کشت محیط
 نوع به توجه با شدهآبکافت پروتئین ايهویژگی اینکه به توجه با

باشـد  مـی  متفـاوت  آبکافـت  شـرایط  و آنـزیم  میزان و نوع سوبسترا،
)Kristinsson & Rasco, 2000،( پروتئین تولید شرایط سازيبهینه 

 مـورد  آنزیم میزان و هزینه در جوییصرفه باعث تواندمی شدهآبکافت
سـطح پاسـخ جهـت     هاي آمـاري از قبیـل روش  روش. گردد استفاده

 Surowkaویژه در صنایع غذایی (یابی در فرآیندهاي آنزیمی بهبهینه
& Fik, 1992کار گرفته شده است () بهHaltrich et al., 1994 .(  
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نوع فرایند باید در کیفیـت و ارزش غـذایی محصـول نهـایی در     
ي محصولات غذایی جدید در نظر گرفته شود، براي مثـال در  توسعه

ي آبکافت بالا باعث ایجاد تلخی در افت پروتئین ماهی، درجهمورد آبک
 & Quaglia & Orban, 1987; Martin( شودمحصول تولیدي می

Porter, 1995ي آبکافت لزوماً تنها یا بهترین پارامتر )، بنابراین درجه
 ,Diniz & Martinشود (سازي فرایند در نظر گرفته نمیجهت بهینه

وژنی یکی از فاکتورهاي مهم در بررسی عملکرد ). بازیافت نیتر1997
-شود کـه بیـان  هاي غذایی محسوب میها در آبکافت پروتئینآنزیم

هاي محلول از نامحلول، کننده توانایی یک آنزیم در جداسازي پروتئین
و در نتیجه میزان بازدهی فرآیند در طی آبکافت آنزیمی بـوده کـه از   

؛ 1389(اویسـی پـور و همکـاران.،    باشـد  میجنبه اقتصادي نیز مهم 
Liaset et al., 2000; Guerard et al., 2002منظـور،  همـین ). به 

 سوبسـترا،  به آنزیم نسبت( شرایط سازيبهینه هدف با حاضر تحقیق
 مرکـب،  مـاهی  بـازوي  و سر از شدهآبکافت پروتئین تولید) pH و دما
 .شد جامان بیشترین بازیافت نیتروژنی دست آوردنبه منظوربه

  
  هامواد و روش

از بازار فـروش مـاهی   ) Sepia pharaonis(ماهی مرکب ببري 
واقع در شهرستان کنگان استان بوشهر خریداري و شسـته شـد و در   

در کنار یخ به  گراد منجمد شد. سپسدرجه سانتی -18فریزر در دماي 
پژوهشکده اکولوژي دریاي خزر ساري انتقـال داده شـد و تـا شـروع     

منظـور  گراد نگهداري گردید. بهدرجه سانتی -18یشات در دماي آزما
آنسون به ازاي  4/2آبکافت آنزیمی، از آنزیم آلکالاز با فعالیت آنزیمی 

 1لیتر آنزیم استفاده شد. آنزیم مورد استفاده از شرکت نووزایمهر میلی
درجـه   4(دانمارك) خریداري و تا زمان شـروع آزمایشـات در دمـاي    

 اد نگهداري گردید.گرسانتی
  
  ي پروتئین آبکافت شدهتهیه

درجه  4 دماي ماهی مرکب در ابتدا ها،نمونه سازيآماده منظوربه
گراد انجمادزدایی شد. سر و بازوها پس از جداسازي، ابتدا چـرخ  سانتی

حجمـی) مخلـوط و بـا     وزنـی/  2:1شده، سپس با آب مقطر (نسبت 
یـن مخلـوط سـپس جهـت     دقیقه هموژن شـدند. ا  2همزن به مدت 

درجه  80هاي درونی در حمام آب گرم در دماي کردن آنزیمغیرفعال
 ,.Ovissipour et alشـد (  داده دقیقـه قـرار   20گراد به مدتسانتی
بـنکن،  -ها بر اساس روش سـطح پاسـخ طـرح بـاکس    ). نمونه2012

، W-614-B( شیکردار ماريبن ) و در2و  1تیماربندي شدند (جداول 
 ها درنمونه .گرفتند قرار آنزیم معرض ز پرداز، تهران، ایران) درفارتر ری

منظـور  گراد بهدرجه سانتی 90 دماي در دقیقه 15 مدت به آبی حمام

                                                        
1 Novozymes Co. 

 جداسـازي  منظوربه گرفتند، و سپس قرار آلکالاز آنزیم سازيغیرفعال
 سـانتریفوژ  دسـتگاه  توسـط  محلـول  هـاي پـروتئین  از نـامحلول  مواد

 در ، آلمـان)، Hermle labrotechnik GmbH Z-206Aدار(یخچـال 
 دقیقـه  20 مـدت  بـراي   g×8000 دور گـراد بـا  درجه سانتی 4 دماي

  سانتریفوژ شدند. 
در نهایت جهت تایید شرایط پیشنهادي معادله ریاضی، پـروتئین  

ي پیشنهادي توسط مـدل، تولیـد و بـا    آبکافتی با ایجاد شرایط بهینه
 و پودر گردید. کردن انجمادي، خشکروش خشک

  
  بازیافت نیتروژنی

بازیابی پروتئین یا بازیافت نیتروژنی با استفاده از مقدار پـروتئین  
ي پـروتئین  عنوان درصـدي از مقـدار اولیـه   آمده از آبکافت بهدستبه

). Ovissipour et al., 2012شد (موجود در ترکیب واکنش، محاسبه 
از روش اسـتاندارد اسـتفاده   براي تعیین میزان پـروتئین نمونـه اولیـه    

). پروتئین محلـول در سـوپرناتانت بـه روش    AOAC, 2005گردید (
 ). میـزان بازیافـت  Layne, 1957گیري و محاسبه شد (اندازه 2بیورت

  دست آمد:نیتروژنی بر اساس معادله زیر به
مقـدار   / مقدار پروتئین موجود در پروتئین آبکافت شـده ( ×100)   1(

  = بازیافت نیتروژنی)پروتئین اولیه
 

  تعیین ترکیب اسیدآمینه
گرم نمونـه پـودر    1/0منظور تعیین ترکیب اسیدآمینه کل، ابتدا به

 110سـاعت در دمـاي    24پروتئین حاصل از شرایط بهینه به مـدت  
نرمال آبکافت شد. بعد  6گراد با استفاده از اسیدکلریدریک درجه سانتی

ي هضم با آب مقطـر  رون لولهاز پایان هضم و خروج از آون، حجم د
سـازي اسـیدهاي آمینـه بـا     لیتر رسانیده شد. عمل مشتقمیلی 25به 

 Meredithو  Heinriksonایزوتیوسـیانات بـه روش   استفاده از فنیل
  ) انجام گردید.1984(

میزان اسیدهاي آمینه با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی مایع با 
میکرومتـر،   5( 18Cآلمان) بـا اسـتفاده از سـتون    ، کارایی بالا (کنوئر

) در طـول مـوج   2500(کنوئر  UVمتر) با آشکارساز میلی 6/4×250
گیري شد. فاز متحرك دازهگراد اندرجه سانتی 27نانومتر و دماي  254

 Bمـولار آمونیـوم اسـتات)،     A )05/0مورد استفاده شامل سه حلال 
 70:30( Cمولار آمونیـوم اسـتات) و    1/0استو نیتریل آب در  50:50(

بـراي   .لیتر بر دقیقه بـود میلی 1استونیتریل آب) و سرعت حرکت آن 
 L-Amino acids 21ارزیابی نتایج از استاندارد اسیدآمینه از شرکت (

+ Fluka Glysineافزار ) و نرمEZchrom Elite .استفاده گردید  
  

                                                        
2 Biuret  
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  گیري شاخص شیمیایی پروتئیناندازه

شاخص شـیمیایی یـک فراسـنجه مهـم بـراي تشـخیص ارزش       
باشد. شاخص ها و مقایسه آن با پروتئین استاندارد میاي پروتئینتغذیه

در پـروتئین مـورد    شیمیایی بر اساس میزان اسیدهاي آمینه ضروري
) یا یـک موجـود   FAO/WHO, 1990آزمایش و میزان نیاز انسان (

) به اسیدهاي آمینـه، بـا اسـتفاده از رابطـه زیـر      NRC, 1993آبزي (
شود. در این پژوهش شاخص شیمیایی با نیاز ماهی کپور محاسبه می

  ارزیابی گردید.
ه ضروري میزان اسیدهاي آمینه ضروري/میزان اسیدهاي آمین)     2(

  = شاخص شیمیایی استاندارد پروتئین در پروتئین مورد آزمایش در
  

  نرخ کارایی پروتئین
گیري نرخ کارایی پروتئین از معادلاتی استفاده شد که براي اندازه

 )1978و همکـاران (  Leeو  )1974و همکـاران (  Alsmeyerتوسـط  
). با قراردادن مقـادیر اسـیدآمینه در هـر    6گسترش یافته است (جدول

 یک از این معادلات نرخ کارایی پروتئین محاسبه شد.
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
شده، با اسـتفاده از روش  سازي شرایط تولید پرتئین آبکافتبهینه

 مدل این ردید. طبقبنکن انجام گ -سطح پاسخ بر اساس مدل باکس
 Design Expert 7.0.0 افـزار نـرم  توسـط ) 2 جدول( تیمار 15 تعداد

شدند. سه متغیر  تکرار بار 3 آزمایش مرکزي نقطه در که شد پیشنهاد
) در سـه  3X( pH) و 2X)، دمـا ( 1Xمستقل نسبت آنزیم به سوبسترا (

) مورد آزمـایش قـرار گرفتنـد. بازیافـت نیتروژنـی      -1، 0+، 1سطح (
عنوان پاسخ به متغیرها در نظر گرفته شد. پاسخ سیستم آزمایشی بر به

  ي زیر انجام گرفت: اساس معادله

)3(       
Y  ،(بازیافت نیتروژنی) 0عبارت است از متغیر وابستهβ  وβi  وβii 

سـطح   jXو  iXشـده توسـط مـدل هسـتند.     هـاي بـرآورد  ثابت βijو 
ب نمایانگر اثرات خطی، درجـه  ترتیها بهمتغیرهاي مستقل بوده و آن

باشـند.  روي پاسخ مـی  3Xو  1X ،2Xدوم و اثرات متقابل متغیرهاي 
 دهد. این مدل اثر هر متغیر را روي پاسخ نشان می

 روش سطح پاسخسازي آبکافت آنزیمی سر و بازوي ماهی مرکب با استفاد از متغیرهاي مستقل و سطوح مورد استفاده در بهینه - 1جدول 

 سطوح و حدود متغیرها  علامت  رهاي مستقلمتغی
1+ 0 1- 

 1X 2 5/1 1 )درصد(نسبت آنزیم به سوبسترا 
 2X  55 50 45 گراد)دما (درجه سانتی

pH 3X 5/8 8 5/7 
  

  نتایج و بحث 
  یابی مدل بهینه

عنوان متغیـر وابسـته در   هاي مربوط به بازیافت نیتروژنی بهداده
 میـزان بازیافـت نیتروژنـی    ت. بیشـترین نشان داده شده اس 2جدول 
که در آن نسبت آنزیم به  )درصد 7/36( بود 14 شماره تیمار به مربوط

 و کمتـرین   :5/8pHو  گـراد درجه سـانتی  50درصد، دما  2سوبسترا 
با نسبت آنزیم به  12 تیمار به مربوط) درصد 07/27( بازیافت نیتروژنی

  بود. :8pHاد و گردرجه سانتی 45درصد، دما  1سوبسترا 
 آنزیمـی،  نسبت شامل مختلف عوامل واریانس اثرات آنالیز نتایج

  .است شده داده نشان 3 جدول در بازیافت نیتروژنی بر pH و دما
اي درجه دوم مشخص نمود که مدل چندجمله ANOVAآزمون 

تر بودن مقدار احتمال مدل باشد. پایینبه اندازه کافی بیانگر پاسخ می
بیانگر این   2R =9666/0داري مدل داشت و شان از معنی، ن05/0از 

 مناسـب  .خوبی توضیح داده استبود که مدل رگرسیون واکنش را به

مورد بررسی قرار گرفت  1بودن مدل با استفاده از آزمون فقدان برازش
بینـی در  ). بنابراین این مدل جهت پـیش P<05/0دار نبود (که معنی

  اده مناسب بوددامنه متغیرهاي مورد استف
 ايچند جمله مدل بینیپیش منظوربه چندگانه رگرسیونی ضرایب

  دست آمد: بصورت زیر به پاسخ متغیر براي دوم درجه
DH =33/56 + 1/81 (X1) + 1/54 (X2) + 1/01 (X3) + 1/09 
(X1 X3) + 1/08 (X2 X3) – 1/09 (X12) –2/08 (X22)         (4) 

تور به صورت مستقل، تـاثیر بسـیار   در مدل آزمایش، هر سه فاک
ها ) و اثر متقابل آنP>01/0داري بر بازیافت نیتروژنی داشتند (معنی

دار ، معنیpHو همچنین دما و  pHدر مورد نسبت آنزیم به سوبسترا و 
  )P<05/0دار نبود (معنی pHي دوم فقط در مورد بود و اثر درجه

دي و کانتر در شـکل  بعجهت تعیین شرایط بهینه، نمودارهاي سه
دهند، ترسیم شد. در این اشکال که اثر متقابل دو متغیر را نشان می 1

دار نبود الف) معنی-1اثر متقابل نسبت آنزیم به سوبسترا و دما (شکل 
                                                        
1 Lack of Fit 
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)05/0>P و اثر متقابل نسبت آنزیم به سوبسترا و (pH  شکل)ب) -1
 ). >05/0Pدار بود (ج) معنی-1(شکل  pHو اثر متقابل دما و 

 

 
  

  بنکن- شده در طرح باکسبینیطرح آزمایشات بازیافت نیتروژنی سر و بازوي ماهی مرکب و مقدار بازیافت نیتروژنی واقعی و پیش - 2جدول 

 تیمار
 بازیافت نیتروژنی  2X  )pH(3X(دما)  1X(آنزیم/سوبسترا) 

 (%)2-1  )C (55-45  5/8-5/7  تخمین  آزمایش  
1 0  0  0  22/33  56/33  
2 0  1+  1+  77/35  26/35  
3 1+  1+  0  4/32  09/33  
4 1 -  0  1+  62/30  72/30  
5 0  0  0  44/33  56/33  
6 0  1 -  1+  44/29  02/30  
7 1 -  0  1 -  7/30  88/30  
8 1+  0  1 -  44/32  34/32  
9 1 -  1+  0  37/30  78/30  

10 0  1 -  1 -  66/29  17/30  
11 0  0  0  03/34  56/33  
12 1 -  1 -  0  07/27  38/26  
13 1+  1 -  0  74/31  33/31  
14 1+  0  1+  7/36  52/36  
15 0  1+  1 -  66/31  08/31  

 
 

 تجزیه و تحلیل واریانس (آنووا) مدل درجه دوم حاصل از سطح پاسخ جهت بازیافت نیتروژنی -3 جدول

مجموع   منبع
  مربعات

درجه 
  آزادي

میانگین 
 pمقدار  Fمقدار   مربعات

Prob> F 
  0035/0  09/16  35/9  9  17/84  مدل

1X (آنزیم/سوبسترا) 0011/0  35/45  35/26  1  35/26  
2X (دما) 0023/0  49/32  88/18  1  88/18  
3X )pH(  14/8  1  14/8  01/14  0134/0  

2X1X 74/1  1  74/1  00/3  1439/0  
3X1X 71/4  1  71/4  10/8  0360/0  
3X2X 69/4  1  69/4  07/8  0362/0  

2
1X 41/4  1  41/4  59/7  0401/0  

2
2X 90/15  1  90/15  37/27  0034/0  

2
3X 077/0  1  077/0  13/0  7304/0  

   58/0  5  91/2  باقیمانده
  1756/0  85/4  85/0  3  55/2  فقدان برازش
   18/0  2  35/0  خطاي خالص

    14  07/87  کل
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  (الف)

  
  
  (ب)
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  (ج)   

  
 بر بازیافت نیتروژنی pHبعدي و کانتر اثر نسبت آنزیم به سوبسترا، دما و نمودارهاي سه - 1 شکل

 pHدما و  -ج pHبسترا و نسبت آنزیم به سو - نسبت آنزیم به سوبسترا و دما ب -الف
  

الف مشخص است که افزایش دما و نسبت آنزیم به -1در شکل 
ي بهینـه  سوبسترا با افزایش بازیافت نیتروژنی همراه است تا به نقطه

همراه دارد برسد. پس از آن با افزایش دمـا و  که حداکثر بازیافت را به
ی را نشان داد نسبت آنزیم به سوبسترا، بازیافت نیتروژنی روند کاهش

که احتمالا به این دلیل است که افزایش دما با سرعت بخشـیدن بـه   
گردد واکنش بین آنزیم و سوبسترا باعث افزایش بازیافت نیتروژنی می

شدن آنزیم، تا به دماي بهینه برسد، اما افزایش بیشتر، به علت دناتوره 
ثـر منفـی   کاهش فعالیت بیولوژیک آنزیم را سبب شده و بر بازیافت ا

 ,.Kristinsson & Rasco, 2000; Nilsang et alگـذارد ( مـی 
2005; Wasswa et al., 2007.( 

هـاي  ب که تغییـرات بازیافـت نیتروژنـی در نسـبت    -1در شکل 
دهد، مشخص شده است را نشان می pHمختلف آنزیم به سوبسترا و 

 بـر بازیافـت   pHهاي آنزیم به سوبستراي پایین، تـاثیر  که در نسبت
هاي بالاي آنزیم بـه سوبسـترا،   باشد ولی در نسبتنیتروژنی، کم می

بر بازیافت نیتروژنی افزایشی است، تا به نقطه بهینـه خـود    pHتاثیر 
گیرد. همچنین این شـکل  برسد و پس از آن روند کاهشی به خود می

دهد که تاثیر نسبت آنزیم به سوبسترا بر بازیافت نیتروژنی در نشان می

pHختلف، ابتدا افزایشی است تا بـه حـداکثر خـود کـه بهینـه      هاي م
بازیافت نیتروژنی است برسد، پس از آن، افزایش بیشتر نسبت آنـزیم  

با توجه به اینکه  .به سوبسترا با کاهش بازیافت نیتروژنی همراه است
هـاي شـیمیایی   هاي کاتالیزشده آنزیمی همچون سایر واکنشواکنش

د که با کاهش سطح انـرژي آزاد اصـلی   رونتنها در صورتی پیش می
همراه باشند، در نتیجـه غلظـت آنـزیم بـه سوبسـترا بایـد در سـطح        

ي نهایی بهینه مشخصی باشد تا واکنش انجام گیرد و میزان فرآورده
). بنابراین با افزایش غلظت سوبسـترا، آنـزیم   Barman, 1969باشد (

رود. امـا در  اشباع شده و فعالیت آنزیم به سـمت حـداکثر پـیش مـی    
کنشی بین میـزان آنـزیم و   مطالعات کینتیک آنزیمی یک رابطه برهم

مقدار سوبسترا برقرار است و در یک نقطه یا محدوده بهینـه، کـارایی   
توانـد  ). ایـن مسـئله مـی   Palmer, 1985بـود (  آنزیم حداکثر خواهـد 

تواند بـه  توضیح دهد که چرا افزایش بیشتر میزان آنزیم مصرفی نمی
مطالعه مشـابه   ید پروتئین با حداکثر بازیافت نیتروژنی منجر شود.تول

-) بر روي عضله سگMartin )1996و  Dinizي دیگر نظیر مطالعه
دهد که افـزایش میـزان   ) نیز نشان میSqualus acanthiasماهی (

ي بهینـه برسـد،   آنزیم با افزایش فعالیت آنزیم همراه است تا به نقطه
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ي بهینه در میزان آنزیم، باعـث کـاهش در   ز نقطهولی افزایش فراتر ا
  شود.فعالیت آنزیم می

هاي pHج بیانگر تغییرات بازیافت نیتروژنی در دماها و -1شکل 
دارد افزایش دما باعث افزایش بازیافت مورد آزمایش است که بیان می

ي بهینه برسد و سپس بازیافت نیتروژنی شود تا به نقطهنیتروژنی می
نیـز باعـث    pHگیـرد. همچنـین بـالارفتن    هشی به خود میروند کا

شود، ولی این افزایش در دماهاي پایین افزایش بازیافت نیتروژنی می
توانـد بـر حالـت یونیزاسـیون آمینواسـیدهاي      مـی  pHباشد. کمتر می

اسیدي و بازي اثر بگذارد. آمینواسیدهاي اسیدي داراي گـروه عـاملی   
زي داراي گروه عاملی آمین در زنجیره کربوکسیل و آمینواسیدهاي با

باشند. اگر حالت یونیزاسـیون آمینواسـیدهاي پـروتئین    جانبی خود می
بعـدي پـروتئین را تعیـین    تغییر کند، پیوندهاي یونی کـه شـکل سـه   

تواند منجـر بـه تغییـر در پـروتئین و     یابند. این میکنند، تغییر میمی
شود، غییر شکل آنزیم نمیتنها باعث ت pHشدن آنزیم گردد. غیرفعال

بلکه ممکن است باعث تغییـر در شـکل یـا خـواص سوبسـترا گـردد       
تواند به قسمت فعال آنزیم پیوند یابد و هم بطوریکه هم سوبسترا نمی

 pHتواند تحت تجزیه قرار بگیرد. به همین جهت هر آنزیم داراي نمی
). BCH4053L, 2015باشد (بهینه است که با آنزیم دیگر متفاوت می

 pH: 8-5/8آلکالاز یک آنزیم قلیایی اسـت و بهینـه فعالیـت آن در    
  ).See et al., 2011باشد (می

 مسـتقل  هايمتغیر بدست آمد. هدف  افزاشرایط بهینه توسط نرم
 هدف. شد تنظیم 3 ها،آن اعتبار و محدوده در گرفته،صورت آزمایشات

 5 آن، اعتبـار  و حداکثر در نیز بازیافت نیتروژنی همان یا پاسخ متغیر
دست افزار، نقاط بهینه را بهها، نرمبعد از تنظیم محدوده .گردید تنظیم

آورد که شرایط بهینه آبکافت از لحاظ بازیافت نیتروژنی براي پروتئین 
بدین صورت بود: نسـبت آنـزیم بـه     1شده با درجه مطلوبیت آبکافت

که  pH 50/8گراد و درجه سانتی  69/52درصد، دماي  92/1سوبسترا 
درصد  89/36شده با بازیافت نیتروژنی منجر به تولید پروتئین آبکافت

  گردید.
منظور تایید شرایط پیشنهادشده از نظر نسبت آنزیم به سوبسترا، به
بینی شده توسط معادله ریاضی، آزمایشی تحت شرایط پیش pHدما و 

شده پروتئین آبکافت مدل، اجرا گردید (در سه تکرار) که در این شرایط
دست آمد. این مقدار تقریباً مطابق درصد به 59/37با بازیافت نیتروژنی 

بینی شده توسط مدل بود که بیانگر شرایط بهینه جهت با مقدار پیش
تولید پروتئین آبکافتی سر و بازوي ماهی مرکب ببري از نظر بازیافت 

پـروتئین اسـتفاده    هاي بعدي از اینباشد و براي بررسینیتروژنی می
 شد. 

  
  ترکیب اسیدآمینه

شـده  نتایج مربوط به ترکیب اسیدهاي آمینه کل پروتئین آبکافت
آمده است. بـر اسـاس ایـن جـدول نسـبت       4ماهی مرکب در جدول 

درصد و نسـبت   55ي ضروري به کل اسیدهاي آمینه اسیدهاي آمینه
 . بدست آمد 25/1اسیدهاي آمینه ضروري به انواع غیرضروري 

 
  شده سر و بازوي ماهی مرکبترکیب اسیدهاي آمینه کل پروتئین آبکافت - 4جدول 

گرم  100اسیدآمینه (گرم در 
  پروتئین)

پودر 
  پروتئینی

 گرم 100 در گرم( اسیدآمینه
  )پروتئین

 پودر
  پروتئینی

 گرم 100 در گرم( اسیدآمینه
  )پروتئین

 پودر
  پروتئینی

  64/5  سینگلای  97/2  تیروزین  14/8  *هیستیدین
  35/3  سرین  3  *ترئونین  65/4  *ایزولوسین

  66/13  اسیدگلوتامیک  61/11  *آرژنین  19/7  *لوسین
  57/4  پرولین  88/3  *والین  94/6  *لیزین

  65/1  پرولینهیدروکسی  47/3  آلانین  83/3  *متیونین
  35/0  سیستئین  51/6  اسیدآسپارتیک  63/3  *فنیل آلانین

 ه ضروري* اسیدهاي آمین           
 

) نشــان FAO/WHO )1990هــاي جهــانی آمارهــاي ســازمان
دهد که براي انسان بالغ، نسبت اسیدهاي آمینه ضروري بـه کـل   می

درصد و نسبت اسیدهاي آمینه ضروري به  40اسیدهاي آمینه نباید از 
دهد مقدار اسیدهاي کمتر باشد. که نشان می 6/0غیرضروري نباید از 

فتی سر و بازوي ماهی مرکب از مقدار اسـتاندارد  ي پروتئین آبکاآمینه
 و پـور جهانی بیشـتر و از کیفیـت مناسـبی برخـوردار اسـت. اویسـی      

 اسـیدهاي  کـل  بـه  ضروري اسیدهاي آمینه نسبت ،)1389( همکاران

 بالــه زرد تــون احشــاء امعــاء شــدهآبکافــت پــروتئین بــراي را آمینــه
)Thunnus albacaresو درصـد  4/55 الازآلک ـ آنزیم از استفاده ) با 

 که آوردند دست به 47/1 غیرضروري به ضروري اسیدهاي آمینه براي
  بود. تحقیق این ينتیجه با مشابه

اسـید،  زا (آسـپارتیک از طرف دیگر نسبت اسـیدهاي آمینـه طعـم   
در پروتئین  آمینه اسیدهاي کل اسید) بهگلایسین، آلانین و گلوتامیک

 بـا  و بازوي مـاهی مرکـب برابـر    آبکافتی حاصل از شرایط بهینه سر
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)، این نسبت را براي 1389بود. اویسی پور و همکاران ( درصد 81/30
پروتئین آبکافت شده امعاء و احشاء ماهی تن زرد بالـه بـا اسـتفاده از    

) نیز 2008و همکاران ( Coaدرصد و  37تا  35هاي تجاري بین آنزیم
تا  12/37بت را بین در آزمایش خود بر روي آبکافت سر میگو این نس

درصد بدست آوردند که در هر دو مطالعه این مقادیر را بالا و  18/39
توان بیـان نمـود   مناسب گزارش نمودند. با توجه به این گزارشات می

زا به کل اسیدهاي آمینه در این مطالعه که نسبت اسیدهاي آمینه طعم
  در میزان مناسب قرار داشتند. 

نه آرژنین در پروتئین آبکافتی قابل توجـه  از طرفی میزان اسیدآمی
باشد بود. اسیدآمینه آرژنین، یک اسیدآمینه مهم در ترکیب پروتئین می

ها، کاهش سمیت مواد، تبادلات انرژي و نقش مهمی در سنتز پروتئین

)Cao et al., 2008(ی هاي قلبی عروق) و کاهش بیماريNiittynen 
et al., 1999( کند.ایفا می 

  
  ص شیمیاییشاخ 

شده حاصل از شرایط بهینه سر شاخص شیمیایی پروتئین آبکافت
نشـان داده شـده اسـت. در ایـن      5و بازوي ماهی مرکب در جـدول  

جدول، میزان شاخص شیمیایی اسیدهاي آمینه با اسیدهاي آمینه مورد 
)، اسیدهاي آمینه مـورد نیـاز کپـور    FAO/WHO, 1990نیاز انسان (

)NRC, 1993اي آمینــه ضــروري موجــود در شــیر گــاو ) و اســیده
)Salmen et al., 2012(  .مقایسه شده است 

  
  شاخص شیمیایی پروتئین آبکافت شده سر و بازوي ماهی مرکب ببري -5 جدول

  شدهپروتئین آبکافت  3کازئین شیر گاو  شدهپروتئین آبکافت  2پروتئین مرجع   شدهپروتئین آبکافت  1پروتئین مرجع   *آمینو اسید
  74/2  97/2  87/3  1/2  08/5  6/1  هیستیدین
  00/1  64/4  86/1  5/2  57/3  3/1  ایزولوسین

  87/0  24/8  17/2  3/3  78/3  9/1  لوسین
  70/0  78/9  21/1  7/5  33/4  6/1  لیزین

  43/1  66/2  23/1  1/3  25/2  7/1  متیونین
  78/0  62/4  55/0  5/6  -  -  آلانینفنیل

  75/0  00/4  76/0  9/3  33/3  9/0  ترئونین
  28/3  53/3  86/8  31/1  -  -  آرژنین
  62/0  17/6  07/1  6/3  98/2  3/1  والین

  گرم پروتئین 100* گرم در            
 ).FAO/WHO, 1990پروتئین مرجع بر اساس نیاز انسان به اسیدهاي آمینه ( -1          

 ).NRC, 1993پروتئین مرجع بر اساس نیاز ماهی کپور به اسیدهاي آمینه ( -2          
  ).Salmen et al., 2012ترکیب اسیدهاي آمینه ضروري کازئین شیر گاو ( -3          

  
تحقیق حاضر  شدهشود پروتئین آبکافتهمانگونه که مشاهده می

تواند نیاز یک انسان بالغ را به اسیدهاي آمینه ضروري فراهم کند. می
ن گزارش شده شده سایر ماهیانتایج مشابهی در مورد پروتئین آبکافت

 ;Ovissipour et al., 2009a; Ovissipour et al., 2009bاست (
Bhaskar et al., 2008.( 

Ovissipour ) و همکارانa,b 2009 گزارش نمودند که پروتئین (
ــی (  ــاس مــاهی ایران  Acipenserآبکافــت شــده امعــاء و احشــاء ت

persicus) و فیل ماهی (Huso huso را به )، نیازهاي یک انسان بالغ
کنند. اما در مقایسه ترکیب اسیدهاي آمینـه  اسیدهاي آمینه تامین می

تـوان گفـت کـه    این پروتئین با نیازهاي پروتئینی مـاهی کپـور مـی   
آلانین و ترئونین، اسیدهاي آمینـه محدودکننـده   اسیدهاي آمینه فنیل

)، اعـلام  a,b 2009و همکـاران ( Ovissipour شـوند.  محسـوب مـی  
شده ي محدودکننده، در پروتئین آبکافترین اسیدآمینهنمودند که مهمت

ماهی و فیل )Acipenser persicus(ماهی ایرانی امعاء و احشاء تاس
)Huso husoباشـد. همچنـین مقایسـه    آلانین مـی )، اسیدآمینه فنیل

شده ماهی مرکب با اسـیدهاي  شاخص شیمیایی پودر پروتئین آبکافت
ي گاو نشان داد که اسـیدهاي آمینـه  ي ضروري در کازئین شیر آمینه

آلانین، ترئونین و والین کمتر از مقدار موجـود در  لوسین، لیزین، فنیل
  باشند.کازئین شیر گاو بوده و محدودکننده می

Motamedzadegan شــاخص بررســی در ،)2011( همکــاران و 
 بالـه،  زرد تـون  مـاهی  احشاء و امعا يشده آبکافت پروتئین شیمیایی

 از غیـر  به را بالغ فرد یک ايتغذیه نیازهاي پروتئین این که ددریافتن
 و متیونین لیزین، کپور، ماهی نیازهاي براي و کنندمی تامین متیونین

  .بودند کننده محدود آمینه اسیدهاي ترتیب به آلانین فنیل
  

  نرخ کارایی پروتئین



  499   ...یابی بازیافت نیتروژنی در آبکافت آنزیمی پروتئین سر وبهینه

نشان داده شده  6نتایج مربوط به نرخ کارایی پروتئین در جدول 
شده ماهی مرکب نـرخ  است. این نتایج نشان داد که پروتئین آبکافت

کارایی پروتئین بالایی دارد که نرخ کارایی پروتئین براي این پروتئین 
دست آمد. این میزان بـراي مـاهی کـاد    به 37/4-37/2آبکافتی بین 

)Gadus murhus) و کاپلین (Mallotus villosus24/3ترتیب ) به -
 ;Shahidi et al., 1991گزارش شـده اسـت (   61/2-11/3و  86/2

Shahidi et al., 1995ي کازئین شـیر  ). بر اساس ترکیب اسیدآمینه
) گزارش شده اسـت، نـرخ   2012و همکاران ( Salmenگاو که توسط 

است که در مقایسه بـین   7/1-13/3کارایی پروتئین کازئین شیر گاو 
مـاهی مرکـب بـا نـرخ      شده سر و بازوينرخ کارایی پروتئین آبکافت

توان نتیجه گرفت که پروتئین آبکافتی کارایی پروتئین کازئین شیر می
 سر و بازوي ماهی مرکب نرخ کارایی بالایی دارد.

  
  شده سر و بازوي ماهی مرکب ببري و کازئین شیرنرخ کارایی پروتئین آبکافت -6 جدول

  1کازئین  شدهپروتئین آبکافت  معادله  

  -  37/2 - 684/0 + 456/0(لوسین)  – 047/0(پرولین)   1
  75/2  48/2  - 468/0 + 454/0(لوسین)  – 104/0(تیروزین)   2
  70/1  37/4  -  816/1 +435/0(متیونین)  + 780/0(لوسین)  + 211/0(هیستیدین)  – 944/0(تیروزین)   3
4  1094/0 )A (08084/0  56/2  13/3  
5  1539/0 – )B (06320/0  37/3  10/3  

             Aآلانین، لیزین، ترئونین، والین، متیونین: مجموعه اسیدهاي آمینه لوسین، ایزولوسین، فنیل  
             B مجموع اسیدهاي آمینه :A و هیستیدین، آرژنین و تیروزین  

)Salmen et al., 2012(  
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1Introduction: Nowadays, use of new processing method is important for converting by-products into more 

marketable and acceptable forms to achieve a better utilization.  Sea food processing generate protein rich by-
products that their quantity depends on processing method. One of the methods for effective protein recovery 
from this protein rich by-product is preparation of protein hydrolysate through enzymatic, autolytic and chemical 
hydrolysis. Enzymatic hydrolysis is widely employed to improve the functional and nutritional properties of the 
fish byproducts. Hydrolysis may be conducted as a method of separating soluble nitrogenous compounds from 
insoluble particles and fish oil, and offers good predictability of the products.  So nitrogen recovery assay can 
determine enzyme efficiency in separation of soluble protein from insoluble protein. Different factors (Enzyme 
level, temperature, pH, enzyme to substrate ratio) can effect on the hydrolysis degree, nitrogen recovery and 
functional properties of protein hydrolysate, so optimization method is used for obtaining the best condition. 
RSM is a statistical model frequently used for the optimization of complex systems and uses quantitative data 
from an appropriate experimental design to determine and simultaneously solve multivariate problems. Based on 
the experimental data, RSM could tell us the optimum conditions to obtain the desired responses, as well as the 
mathematical model in explaining the relationship between the experimental variables and its responses. 
Alcalase has great ability to solubilize fish protein and is nonspecific, with an optimum temperature that ranged 
from 50 to 70°C. It has optimal pH range at the value of 8 to 10 that could reduce the risk of microbial 
contaminations. Moreover, it has been reported that produced protein hydrolysate by Alcalase had less bitter 
principles compared to those prepared with papain. Furthermore Alcalase has been documented to be a better 
candidate for hydrolyzing fish proteins based on enzyme cost per activity. 

The Cuttlefish (Sepia offıcinalis) can be found in the south water of Iran including Persian Gulf and Oman 
Sea and their catch has been recorded about 5102 t according to FAO Statistic. This species has been considered 
for exporting to other country. During Cuttlefish processing, 30-35 % byproducts including head, arms and 
viscera are generated that can be invaluable products and environmental pollution while it is protein rich source. 
The objective of this study was to optimize nitrogen recovery in the enzymatic hydrolysis of head and arms of 
cuttlefish (Sepia pharaonis) using Alcalase.  

 
Materials and methods: Response surface methodology (RSM) based on Box-Behnken was employed  to  

investigate  the effects  of different  operating  conditions  including temperature (45, 50 and 55˚C), pH (7.5, 8 
and 8.5) and alcalase enzyme to substrate ratio (1, 1.5 and 2) on  the nitrogen recovery as a surface response. 
Referring to the R2 of  0.96 for nitrogen recovery, the  mathematical  model  showed  acceptable fitness with the  
experimental  data, which indicated that major part of the variability within  the range of values  studied  could  
be explained  by  the  model.After obtaining optimum condition for nitrogen recovery, freeze dried protein 
powder was produced by optimized condition and analyzed for amino acid composition, chemical score of 
cuttlefish protein hydrolysate and protein efficiency ratio.  

 
Results & Discussion: The obtained results showed the interactive effect of temperature and enzyme to 

substrate ratio was not significant (P> 0.05) but the interaction effect of enzyme to substrate ratio and pH and the 
interaction effect of temperature and pH was significant (P<0.05). Nitrogen recovery was improved by 
increasing temperature, pH and enzyme to substrate ratio to optimum level because of temperature caused to 
increase the reaction between enzyme and substrate but excessive temperature result to enzyme denaturation. pH 
can influence on hydrolysis due to changing amino acid charges of enzyme and substrate characteristic. Higher 
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enzyme concentrations caused more active sites available for the substrate to be hydrolyzed. The optimum 
values for temperature, pH and enzyme to substrate ratio were determined to be 52.69 ˚C, 8.5 and 1.92% 
respectively, which resulted in nearly 36.89% nitrogen recovery. Based on the lack of fitness factor which was 
not significant, it is concluded that the resulted model is capable of prediction at different levels of variables. 
Amino acid composition from optimized conditions of protein hydrolysis showed that this protein has a high 
nutritional value. Essential amino acids such as phenylalanine, valine, threonine, arginine, methionine, leucine, 
isoleucine, lysine, and histidine to total amino acid ratio and essential amino acid to non-essential amino acid 
(alanine, aspartic acid, glycin, serine, glutamic acid, proline, hdroxyproline and cysteine) ratio obtained 55 % 
and 1.25 %, respectively. Arginine is an important amino acid that observed 11.61 (g per 100 g protein) in Cuttle 
fish head and arms protein hydrolysate. Chemical score of head and arms of cuttlefish protein hydrolysate 
showed that this protein has a high amount of essential amino acids and could provide the essential amino acids 
(Standard protein FAO/WHO) for adult human requirements, but phenyl alanine and threonin are limiting 
compared to requirements of common carp (Standard protein NRC). Protein efficiency ratio of this hydrolysate 
was 2.37-4.37 that showed high protein efficiency compared to casein of milk. 

 
 Keywords: Hydrolysis; Alcalase; Nitrogen recovery; Optimization; Cuttlefish 
 



  
پایداري اکسایشی روغن  هاي پوست و پالپ انجیر درعصاره اکسیدانیآنتی بررسی خواص

  اکسیدان سنتزيعنوان جایگزین آنتیکانولا به
  

  2زینب رفتنی امیري -*2زاده کناريرضا اسماعیل -1الهه مقصودلو

  16/08/1394تاریخ دریافت: 
  04/02/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
. میوه جر شدهاي طبیعی هستند مناکسیداناي درباره گیاهان که منبع غنی از آنتیبه تحقیقات گسترده تزيهاي سناکسـیدان آنتینگرانی از ایمنی 

باشند. در پژوهش حاضر، فعالیت هاي طبیعی میاکسیداناست که مهمترین آنتی هاآنتوسیانین و فلاوونوئیدي ترکیبات فنولی، زیادي مقادیر انجیر حاوي
ل گیري با روش استخراج اولتراسوند با کمک حلاهاي پوست و پالپ دو واریته انجیر (سبز و سیاه) مورد بررسی قرار گرفت. عصارهاکسیدانی عصارهیآنت

 -سنجی فولینهاي اسـتخراج شده به ترتیب به روش رنگ درصـد) انجام شـد. سـنجش میزان ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي عصـاره     70آب  –(اتانول
داد.  ي سیاه میزان بالاتري از ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي را نسبت به واریته سبز نشانطور کلی واریتهسـیوکالتیو و آلومینیوم کلرید صورت گرفت. به 

مقایسه شد.  TBHQي اکسیدان سنتز، قدرت احیاکنندگی اتم آهن ارزیابی و با آنتیDPPHهاي ها با آزمون مهار رادیکالاکسیدانی عصارهفعالیت آنتی
گیري عدد پراکســید، عدد لیتر در پایداري اکســایشــی روغن کانولا با اندازهگرم در میلیمیلی1در غلظت  ســپس کارایی عصــاره پوســت انجیر ســیاه 

 TBHQاعت) با س 24، 180 ℃ان مزدوج و شاخص رنگی طی شرایط حرارتی (دماي تیوباربیتوریک اسید، شاخص پایداري اکسایشی، عدد اسیدي، دي
 TBHQت با اکسیدانی را داشته و قابل رقابمقایسـه گردید. نتایج نشان داد عصاره پوست انجیر سیاه در کنترل اکسایش روغن کانولا بیشترین اثر آنتی 

  در نظر گرفته شود.ها اکسیدانعنوان منبع خوبی از ترکیبات فنولی و آنتیتواند بهي پوست انجیر واریته سیاه میبود. بنابراین عصاره
 

  اکسایشی اکسیدانی، پایداريپالپ، اولتراسوند، فعالیت آنتی انجیر، پوست، هاي کلیدي:واژه
  

    1 مقدمه
ــایش روغن ســازي ها در شــرایط حرارتی و ذخیرهها و چربیاکس

اي و کیفیت حســی، عمر طولانی مدت، علاوه بر کاهش ارزش تغذیه
ماندگاري فرآورده را نیز کاهش داده و به دلیل تولید ترکیبات نامطلوب 

رو گذارد، از اینکنندگان آثار ســوئی میصــرفدر روغن بر ســلامت م
جلوگیري یا تأخیر در فرآیند اکسایش تحت شرایط حرارتی و انبارداري 

هاي مختلفی براي کنترل ). روشBera et al., 2006ضروري است (
ا هترین آنشود که یکی از مهمها اسـتفاده می فرآیند اکسـایش روغن 

ــتفـاده از   ــت ( هااکســـیدانآنتیاسـ ). Pokorny et al., 2006اسـ
ها به ترکیباتی گفته می شود که از طریق خاتمه دادن به اکسیدانآنتی

ي آغاز و یا انتشــار در فرآیند اکســایش اي مرحلههاي زنجیرهواکنش
 ندباشـــکردن و حتی توقف فرآیند اکســـایش می قادر به تأخیر، کند

)Aydeniz and Yilmaz,2012( .اي گسترده طورامروزه در صنعت به
                                                        

ــد  ترتیب به -2و  1 ــی ارش ــناس ــیار، دانشــجوي کارش ــنایع و دانش گروه علوم و ص
  غذایی،دانشگاه علوم کشاورزي ومنابع طبیعی ساري، مازندران

ــیدانآنتیاز  ــنتزي نظیر هااکسـ ــی آنیزولي سـ  بوتیلات هیدروکسـ
)BHA ــی تولوئن ــیاري بوتیل BHT( )، بوتیلات هیـدروکسـ )، ترشـ

شود ها استفاده میبراي افزایش پایداري روغن )TBHQ( هیدروکینون
)Anagnostopoulou et al., 2006  ــیدانآنتی). اگرچـه ي هااکسـ

درجه خلوص بالاتري نســبت به انواع طبیعی تر بوده و ســنتزي ارزان
ــیدانآنتیاند این دارنـد، اما تحقیقات اثبات کرده  داراي اثرات  هااکسـ

رو در ها و حیوانات هستند. از اینزایی بر روي انسانسـمی و سرطان 
ــال هــاي زیــادي درجهــت جــایگزین کردن هــاي اخیر تلاشســ

 خصوصیات لازم، فاقدهاي طبیعی که درعین دارا بودن اکسیدانآنتی
 Du-Toitباشد، صورت گرفته است (آثار زیانبار بر سلامت انسان می

et al., 2001 ؛Silva et al., 2004 .(اکسیدانی طبیعی ترکیبات آنتی
هاي ها، رادیکالو کاروتنوئید Eهاي آلی، ویتامین ها، اسیدنظیر فنولیک

ــیداتیو و در نتیجههاي کنند، بنابراین از واکنشآزاد را مهار می  ياکس
). یکی Lee et al., 2005( کندهاي مخرب جلوگیري میآن از بیماري
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ــیداناز بهترین منابع آنتی هاي طبیعی، ترکیبات فنولی موجود در اکس
ــتنمونه که ممکن  )Pratt and Hudson, 1990( هاي گیاهی اسـ

بات یاسـت در هر قسمتی از گیاه یافت شود. جهت استفاده از این ترک 
 استخراج با حلال نیاز سنتیهاي کرد. روشاستخراج ها را ابتدا باید آن

به زمان، مصــرف حلال و نیروي کار بیشــتري دارند. بنابراین نیاز به 
ــتفاده از  ــعه و اس ــتخراج،روشتوس  هاي جدید، براي کاهش زمان اس

ــرف حلال، آلودگی و افزایش میزان اســـتخراج ترکیبـات هدف   مصـ
ها استخراج ). در میان این روشWang and Weller, 2006( باشدمی

ــوند، یکی از ارزان   ــادهبـه کمـک اولتراسـ ترین و مؤثرترین ترین، سـ
بازده استخراج ي کاویتاسیون در اثر پدیدههاسـت که قادر است  روش

ــتخراج را کاهش داده و  ترکیبات را افزایش  Chen(دهد میزمان اس
et al.,2010.(  

از تیره   )Eusyceبه بخش اوســیس ( ).Ficus carica Lانجیر (
گونه  1400) تعلق دارد. در این تیره بیش از Moraceaeسـانان ( توت

). جنس Lazreg et al.,2011( بندي شده اندجنس طبقه 40تقریبا در 
Ficus carica L.   ــامـل ــت که اغلب در مناطق  700شـ گونه اسـ

آسیاي صغیر و سوریه ی ایران، مرویند. درخت انجیر بوگرمسـیري می 
صورت وحشی یا خودرو در بیشتر کشورهاي اسـت و درحال حاضر به 

ــر جهان با نام دریاي مدیترانه می يحوزه ــراس روید. این درخت در س
 Edible)و یا انجیر خوراکی  (Common fig)انجیر، انجیر معمولی 

fig) انجیر در سراسر جهان میوه مهمی براي مصارف شودشناخته می .
خوري اســـت و اخیرا ارزش دارویی آن مورد بررســـی خشـــک و تازه

ا را در هها یکی از بالاترین رتبهانجیرخشک از نظر پلی فنول باشد.می
ــیــدنیمیــان میوه  Flaishman et( هــاي معمولی داردهــا و نوشـ
al.,2008(.  

حضــور ترکیبات فنولیک در این میوه و فعالیت  ،بعضــی مطالعات
ــیدانی آنآنتی و همکاران  Vallejoاز جمله  اند.را گزارش کرده اکسـ

ــپانیا و در دو   عموماواریته انجیر  هجده، )2012( ــرقی اس از جنوب ش
آن را  لیفنپلی نوع ترکیباتآوري و جمع برداشت (زمستان و تابستان)

  تعیین کردند.
Caliskan   ) ــدانی و خواص آنتی) 2011و هـمـکــاران ــی اکسـ

 رکیهاي شرق تشده از مناطق مدیترانهابفیتوشیمیایی انجیرهاي انتخ
ر د اي، زرد و سبز) را مورد بررسی قرار دادند.(انجیر سیاه، بنفش، قهوه

ــ گلوکز، این مطالعه، فنول کل، آنتوســیانین کل، فروکتوز،  اکاروز وس
وسیله ههاي انجیر باکسیدانی میوهها ارزیابی و ظرفیت آنتیمیوه رنگ

داري را بررسـی اخیر همبستگی معنی  شـد. گیري اندازه FRAPروش 
ها ن میوهفنولی و آنتوسیانیمحتواي پلی اکسـیدانی و بین ظرفیت آنتی

یانین کل آنتوس اکسیدانی،انجیر سیاه بالاترین ظرفیت آنتی نشان داد.
 5/2 ،15 ،2ترتیب هها بل کل را بین سایرین داشت که مقادیر آنوو فن

   سبز و زرد بود. برابر بیشتر از انواع انجیر
 Piga) کیبات فنولی در پوست و پالپ وجود تر )2007و همکاران

ها نشان دادند ارقام میوه تیره از بیشترین یید کردند. آناانجیر را ت میوه
ــتنـد   . همچنین گزارش کردند که میزان این ترکیبـات برخوردار هسـ

ــت  فنولپلی ان و همکار Solomon. اندتجمع یافتهمیوه هـا در پوسـ
ــش واریته   ترکیبات بالقوه) 2006( ــان را در ش ــلامتی انس موثر در س

ــبز) مطالعه  تجاري انجیر با رنگ ــیاه، قرمز، زرد و س هاي متفاوت (س
یدانی و اکسها، فلاونوئیدها، ظرفیت آنتیفنولکردند و میزان کل پلی
 اما هیچ گزارشی مبنی. ها را مشخص نمودندمقدار و تنوع آنتوسیانین

اکسـیدانی پوسـت انجیر به روش اولتراسوند و   زیابی خواص آنتیاربر 
در منابع یافت نشــد. بنابراین،  همچنین کاربرد آن در روغن خوراکی

اکسیدانی پوست و پالپ هاي آنتیهدف از این مطالعه بررسـی ویژگی 
انجیر با روش استخراج با کمک اولتراسوند و سپس استفاده از بهترین 

هاي روغن حاوي در روغن کانولا و ارزیابی ویژگی عصاره مورد بررسی
  باشد.آن می
  

  هامواد و روش
  مواد 

ان از کارخانه عالیا گلستاکسـیدان سنتزي  فاقد آنتیروغن کانولا 
انجیرها در نگهداري گردید.  4 ℃ و تا زمان انجام آزمون در دماتهیه 

ــن  ــهریور دو نوع تیره و روش از بازار محلی گرگان  1392در اوایل ش
) و سیاه Sabzدو واریته سبز ( درتهیه و واریته آن تعیین شد. انجیرها 

)Siyah (  ند، گیري شدپس از تمیز کردن به سرعت پوستبلافاصـله
ها و صورت ورق مسطح درآورده، سپس پالپها را برش داده و بهپالپ

 بیعی محیطتحت شرایط ط طور جداگانه،هاي هر یک از ارقام بهپوست
 60℃ در سایه خشک گردیدند و جهت خشک کردن تکمیلی در دماي

ــده هاي خشــکســاعت قرار گرفتند. نمونه 24به مدت   40مش  تاش
یه هاي دو لابه منظور جلوگیري از نفوذ رطوبت در بستهو  آسیاب شده

 Li et(گراد نگهداري گردیدند درجه سانتی -18اتیلنی، در دماي پلی
al.,2012(.  

  
  استخراج عصاره به کمک اولتراسوند

ــت و پالپ دو واریته انجیر از هر یک از نمونهگرم  10 هاي پوسـ
) 3به  7به نسبت آب (-با حلال اتانول 10به  1سبز و سیاه به نسبت 

ــانتی 40دقیقه در دماي  20مخلوط گردیـد و به مدت   گراد درجه سـ
 مام اولتراسونیککیلوهرتز در ح 37تحت امواج اولتراسوند با فرکانس 

)Elma،  با توان مصــرفی ) اچ 30اسW 280  200و توان حرارتی 
ــط قیف بوخنر و کاغذ  وات  ــپس محلول رویی توس ــد. س قرار داده ش

صـاف شـد. در ادامه عصاره حاوي حلال در    1صـافی واتمن شـماره   
منتقل شد.  40 ℃ اي پخش و به آون با دمايهاي شیشهسطح پلیت

ها تا رسـیدن به وزن ثابت در دسیکاتور  عصـاره پس از تبخیر حلال، 
 -18هاي حاصل تا زمان انجام آزمایش در دماي قرار گرفت. عصـاره 
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 Esmaeilzadeh Kenari et( ند.گراد نگهداري شــد درجه ســانتی
al.,2014.(  

  
  تعیین محتواي ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي کل

اقد کانولاي فهاي انجیر و روغن میزان ترکیبات فنولی کل نمونه
معرف ي شد. گیراکسیدان سنتزي به روش فولین سیوکالتیو اندازهآنتی

سـیوکالتیو (زرد رنگ)، تحت شرایط قلیایی با ترکیبات فنولی   -فولین
دهد و درنتیجه، از طریق جدا شدن یک موجود در عصـاره واکنش می 

اي هشود. این واکنشاتم هیدروژن فنولی، آنیون فنولات تشـکیل می 
پذیر کاهش یک یا دو الکترون، سبب تشکیل کروموفورهاي برگشـت 

ــیوکالتیو می -آبی رنگ بین آنیون فنولات و معرف فولین ــسـ  ودشـ
)Hassas-Roudsari et al.,2009.(   جهت رسـم منحنی استاندارد از

در گرم الیک گ گرم اسیدمیلیاسید گالیک استفاده شد و نتایج برحسب 
 ,.Capannesi et al؛ Javanmardi et al., 2003شد (عصاره بیان 

 سنجی آلومینیومسـنجش میزان فلاونوئید کل به روش رنگ  .)2000
ــد. از 2010و همکاران (  Ebrahimzadehکلرید با روش  ) انجام شـ
عنوان استاندارد براي رسم منحنی کالیبراسیون استفاده کوئرسـتین به 

 ردیدصاره بیان گکوئرستین در گرم عگرم میلیبراسـاس  و نتایج  شـد 
)Ebrahimzadeh et al.,2010(.  

  
  اهبررسی فعالیت ضدرادیکالی و قدرت احیاکنندگی عصاره

ها با آزمون مهار رادیکال جهت ارزیابی فعالیت ضدرادیکالی عصاره
قدرت احیاکنندگی  و نیز )DPPH )Ebrahimzadeh et al.,2010آزاد 

ــاس روش  3-5/0مختلف (هاي غلظت )Oyaizu )1986 کل بر اسـ
صورت هترتیب بها آماده شد و نتایج بهلیتر) از عصارهگرم در میلیمیلی

نانومتر بیان  700و جذب خوانده شده در  DPPHدرصد مهار رادیکال 
  گردید.
  

اکسـیدانی عصاره در پایداري اکسایشی  بررسـی ظرفیت آنتی 
  روغن کانولا طی شرایط حرارتی
ــیاه در غلظت براي انجام این آزمون عصــاره  ــت انجیر س  1پوس

ات عنوان بهترین عصاره براساس میزان ترکیبلیتر، بهگرم بر میلیمیلی
ا طبق هاکسـیدانی عصاره فنولی و فلاونوئیدي کل و نیز ظرفیت آنتی

آزمون مهـار رادیکـالی و قدرت احیاکنندگی آهن انتخاب و به روغن   
 2سازي هت آمادهافزوده شد. ج اکسـیدان سـنتزي  فاقد آنتیکانولاي 

گرم عصاره  2لیتر عصاره، ابتدا گرم بر میلیمیلی 1لیتر روغن با غلظت 
ــی از روغن فاقد  70آب ( -در حلال اتانول ــد) حل و به بخشـ درصـ

لیتر) افزوده شد. جهت انحلال میلی 100اکسیدان سنتزي (حدود آنتی
ب سبزمان حرارت جزیی بهتر از همزن مغناطیسی استفاده گردید (هم

تبخیر حلال شد). پس از انحلال کامل عصاره و تبخیر حلال، روغن 

ساعت در  24لیتر رسانیده شد. روغن فرموله شده به مدت  2به حجم 
ساعت  4کن حرارت داده و طی فواصل زمانی در سرخ 180 �دماي 
 -18 �ها تا زمان انجام آزمایشات در دماي برداري شد و نمونهنمونه

 OSI (Oil/ Oxidative عدد پراکســید وند. ســپس نگهداري گردید
Stability Index) )AOCS, 2007  عــدد تـیــوبــاربــیــتــوریــک ،(

ان )، ديAOCS, 1993) ، عدد اسیدي (Sidwell et al., 1954اسید(
گیري و اندازه هاي روغن) نمونهSaguy et al., 1996مزدوج و رنگ (

گرم میلی 1/0 در غلظت TBHQاکسیدان سنتزي نمونه حاوي آنتی با
  لیتر مقایسه گردید.بر میلی
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
ــبات آماري کلیه  ــادفی و دادهمحاسـ ها در قالب طرح کاملا تصـ

ها، از دار بودن دادهتکرار انجام شـد. جهت تعیین معنی  سـه در حداقل 
) استفاده شد و مقایسات میانگین ANOVAطرفه (آنالیز واریانس یک
و  انجام گرفت SPSSافزار با استفاده از نرمدرصد  5در سطح احتمال 

  استفاده گردید. Excelافزار در نهایت براي رسم نمودارها نیز از نرم
  

  نتایج و بحث
   کل و فلاونوئیدي محتواي فنولیتعیین 

ــبز و  1جـدول   میزان ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي در واریته سـ
ــیاه انجیر را نشـــان می ــه کلی ترکیبات فنولی و دسـ هد. در مقایسـ

فلاونوئیدي پوسـت و پالپ دو واریته انجیر سـبز و سیاه، نتایج آنالیز   
دار نشان هاي مختلف میوه را معنیواریانس اثر نوع واریته و قسـمت 

ــت واریته ســیاه به ). عصــاره>05/0Pداد ( داري طور معنیهاي پوس
را  نشـــان داد. علت این امر بالاترین ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي را

توان با توجه به مطالعات ســایر محققان به میزان بالاي ترکیبات می
آنتوسیانین در واریته سیاه و عدم حضور این ترکیبات در پوست واریته 

) با بررســی ترکیبات 2006و همکاران ( Solomonســبز نســبت داد. 
ان دادند که شفیتوشیمیایی شش واریته انجیر در طیف رنگی متفاوت ن

متر ها کهاي با پوسـت روشـن (سبز یا زرد) میزان آنتوسیانین  در میوه
 )Kadotaها را در واریته کادوتا (است. این محققان میزان آنتوسیانین

که داراي پوسـت سبز است غیرقابل تشخیص اعلام کردند. همچنین  
این  ها و انجیرهاي مطالعات انجام شــده بر روي انواع توتنتایج همه

؛ Celik et al., 2008؛ Liu et al., 2002کنند (مطلب را تأیید می
Caliskan et al., 2011  هاي انجیر ممکن ). تفـاوت در رنـگ میوه

است در اثر بیان جزئی ژن کنترل کننده مسیر آنتوسیانین با بالاترین 
ــد (بیـان در واریتـه   ). Solomon et al.,2006هاي بنفش تیره باشـ

شد پالپ و پوست واریته سیاه نسبت به واریته سبز همچنین مشخص 
ــت. مقادیر فنول و  حاوي میزان بالاتري از ترکیبات فلاونوئیدي اسـ

هاي مورد بررسی، بعد از تبدیل واحدها بیشتر از میزان فلاونوئید نمونه
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و  Caliskan هـاي مختلف انجیر در مطالعه ترکیبـات فنولی واریتـه  
گرم میوه تازه در  100گرم در میلی 3/54 ) با میانگین2011همکاران (

گرم میوه تازه  100گرم در میلی 9/118هاي روشــن و میانگین واریته
هـاي تیره بود. همچنین میزان ترکیبـات فنولی انجیرها در   در واریتـه 

 100گرم در میلی 7/41) از 2006و همکاران ( Solomonي مطـالعه 
 463) تا Kadotaروشن کادوتا (گرم میوه تازه در نمونه پوست واریته 

ــن   100گرم در میلی ــت واریتــه تیره میشـ گرم میوه تــازه در پوسـ
)Missionــیاه  ) به مراتب از مقادیر فنول واریته ــبز و س هاي انجیر س

ــر پایین تر بود. در هر دو واریته میزان   ــی در تحقیق حاض مورد بررس

د. با توجه به وفنول و فلاونوئید در پوست میوه نسبت به پالپ بیشتر ب
ویژه فلاونوئیـدهـا نقش حفـاظت از برخی    کـه، این ترکیبـات بـه   این

سـاختارهاي سـلولی نظیر کلروپلاسـت را در مقابل اثرات مضر تابش    
د هایی از گیاه که در سطح قرار گرفتنفرابنفش دارند، بنابراین در بخش

ــتري می  ــت میوه تجمع بیش  Treutter etیابند (ازجمله برگ و پوس
al.,2006 ؛Macheix et al.,1990توجه است که تفاوت میزان ). قابل

فنول و فلاونوئید پوسـت و پالپ، در واریته سیاه نسبت به سبز بیشتر  
وست ها در پحضـور بیشـتر آنتوسیانین  توان بهبود. علت این امر را می

  سیاه نسبت داد. 
  

  هاي پوست و پالپ انجیر سبز و سیاهفنولی و فلاونوئیدي کل عصارهترکیبات  -1جدول 
  گرم کوئرستین در گرم عصاره)فلاونوئید کل (میلی  گرم گالیک اسید در گرم عصاره)فنول کل (میلی  نمونه

  67/56b   09/0 ± 30/2c ± 82/0  عصاره پالپ واریته سیاه

  36/54b    15/0 ± 09/2d ± 71/1 عصاره پالپ واریته سبز

  6/70a 00/0± 59/4a ± 51/3 عصاره پوست واریته سیاه

  84/54b   09/0 ± 92/2b±55/0 عصاره پوست واریته سبز

  درصد است. 5دار در سطح حروف مشابه در هر ردیف بیانگر عدم وجود تفاوت معنی            
 

هاي پوست و پالپ دو اکسـیدانی عصاره بررسـی فعالیت آنتی 
  واریته انجیر 

هاي استخراجی براي تعیین بهترین نوع و غلظت عصاره از عصاره
 تنوعی لبه دلی اکســیدانی مورد ارزیابی قرار گرفتند.نظر فعالیت آنتی

 براي روش چند از معمولاً دارد، وجود مختلف گیاهان ترکیبات در که
 هايروش معایب تا برند، می بهره اکســیدانیآنتی اثرات بررســی

  شود. پوشانده مختلف
  

   DPPHمیزان توانایی مهار رادیکال آزاد 
ر هاي پالپ انجیر را بنتایج آنالیز واریانس اثر نوع و غلظت عصاره

دار درصد معنی 5در سطح  DPPHهاي آزاد میزان درصد مهار رادیکال
  ). 1نشان داد (شکل

  
  هاي پوست و پالپ انجیر سیاه و سبزهاي مختلف عصارهدر غلظت DPPHمقایسه میانگین درصد مهار رادیکال آزاد  -1شکل 

  
TBHQ  ــد گرم در میلیمیلی 1/0بــا غلظــت لیتر (بــا درصــ
) فعالیت مهارکنندگی رادیکال بهتري نسبت 5/70±52/3مهارکنندگی 

هاي واریته ها داشت. عصارههاي پالپ انجیر در تمام غلظتبه عصاره
ــیت  ــت و هم در بخش پالپ خاصـ ــیاه انجیر هم در بخش پوسـ سـ
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هاي واریته سبز نشان دادند. مهارکنندگی بالاتري نسـبت به عصـاره  
ها توان به محتواي فنولی عصارهبالاتر بودن فعالیت مهارکنندگی را می

ریته سیاه، داراي ترکیبات فنولی بالاتري هاي وانسبت داد. زیرا عصاره
ا در بیشتر هاکسیدانی عصارهنسـبت به واریته سبز بودند. فعالیت آنتی 

که با افزایش غلظت ترکیبات طوريموارد وابســـتـه به غلظت بود. به 
 هاي هیدروکســـیلدلیل افزایش تعداد گروهفنولی و فلاونوئیـدي، به 

هاي آزاد هیدروژن به رادیکال موجود در محیط واکنش احتمال اهداي
ــاره افزایش یافت ( -Sanchezو به دنبال آن قدرت مهارکنندگی عص

Moreno et al.,1999.(  

ــی فعـالیت آنتی  ــاکبررس ــارهس ها با آزمون قدرت یدانی عص
  III احیاکنندگی اتم آهن

نتـایج آنـالیز واریـانس نشـــان داد کـه تـأثیر غلظـت بر قدرت       
ا هاکسیدانی آنها و در نتیجه، فعالیت آنتیعصاره III احیاکنندگی آهن

دار اســـت. افزایش در جــذب مخلوط واکنش بیــانگر قــدرت  معنی
ــت. در این روش با افزایش غلظت احیـاکننـدگی بـالاي نمونه    ها اسـ

ــاره ها و در نتیجه فعالیت عصــارهIII ها قدرت احیاکنندگی آهن عص
  ). 2ها افزایش یافت (شکل اکسیدانی آنآنتی

  
  هاي پوست و پالپ انجیر سیاه و سبزهاي مختلف عصارهمقایسه میانگین قدرت احیاکنندگی در غلظت -2شکل 

  
هاي پوست انجیر با افزایش میزان قدرت احیاکنندگی همه عصاره

ر آنالیز واریانس نشان داد که تأثیها، افزایش یافت. نتایج غلظت عصاره
ــاره غلظـت بر قـدرت احیـاکنندگی آهن    ها و در نتیجه، فعالیت عصـ

دانی اکســیدار اســت. ســنجش فعالیت آنتیها معنیاکسـیدانی آن آنتی
نشان  IIIهاي پالپ انجیر از طریق قدرت احیاکنندگی اتم آهن عصاره

ســیاه در همه انواع هاي واریته اکســیدانی عصــارهداد که فعالیت آنتی
هاي مورد آزمون بیشتر از واریته هاي استخراج و در همه غلظتروش

 Solomon et؛ Ercisli et al., 2012سبز بود. نتایج محققان دیگر (
al., 2006 ؛Caliskan et al., 2011 ــت. نتایج ) گواه این مطلب اس

 بنشـان داد ترکیبات موجود در پوسـت انجیر واریته سـیاه دهنده خو   
ــتنـد و می    اي هاي زنجیرهتواننـد واکنش الکترون یـا هیـدروژن هسـ

ــبی براي رادیکـالی را پـایان دهند. بنابراین می   توانند جایگزین مناسـ
هاي ســنتزي در رژیم غذایی در نظر گرفته شــوند. این اکســیدانآنتی

) مطابقت دارد. این محققان با 2003و همکاران ( Guo نتایج با نتایج
اکسیدانی پوست و پالپ و هسته بیست و هشت ت آنتیبررسـی فعالی 

میوه مصرفی رایج در چین با استفاده از آزمون قدرت احیاکنندگی آهن 

انی اکسیدها فعالیت آنتیگزارش کردند که پوسـت و هسته همه میوه 
ــتند ( قوي ــبت به پالپ داش ). با افزایش Guo et al., 2003تري نس

ــاره  میزان ترکیبات فنولی موجود در ها به دلیل افزایش غلظـت عصـ
شود. درنتیجه، عصاره قادر عصـاره، قدرت احیاکنندگی آن بیشـتر می  

هاي زنجیري هاي هیدروژن، واکنشخواهد بود با اهداء الکترون یا اتم
تشـکیل رادیکال آزاد را شکسته و اکسایش چربی را به تأخیر بیاندازد  

)Kumaran and Karunakaran, 2007ــیـدان اک). آنتی هایی با سـ
ــتري      در پایان دادن به قـدرت احیـاکننـدگی بـالاتر، از توانایی بیشـ

 Wanasundaraاي رادیکالی برخوردارند (هاي مخرب زنجیرهواکنش
and shahidi, 2005یبات ها ترک). در بین ترکیبات فنولی، فلاونوئید

اي هشوند. افزایش تعداد گروهتري محسـوب می اکسـیدانی قوي آنتی
ــیل با قدرت آنتیهیـد  اکســـیدانی ترکیبات فلاونوئیدي رابطه روکسـ

  ).Koda et al., 2008مستقیم دارد (
ــل از آزمون این نتایج داده را تا حدود زیادي  DPPHهاي حاصـ

کنـد. بـا این تفـاوت که روش قدرت احیاکنندگی، فعالیت    تـأییـد می  
ــارهآنتی ــیدانی همه عصـ ا هاي مختلف بهاي انجیر را در غلظتاکسـ
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که این روش معمولا براي وضـــوح بیشـــتري نشـــان داد. از آنجایی
ــیدانی ترکیبات هیدروفیل بهگیري ظرفیت آنتیاندازه رود ار میکاکسـ

)Perez-Jimenez et al., 2008 و نیز به دلیل ماهیت هیدروفیلی (
ویژه واریته سیاه، احتمالا هاي انجیر بهترکیبات عمده موجود در عصاره

 هاياکسـیدانی عصـاره  ش براي سـنجش فعالیت آنتی صـحت این رو 
  انجیر بیشتر قابل قبول است.

  
تاثیر عصـاره پوسـت انجیر سیاه بر پایداري اکسایشی روغن   

  کانولا طی شرایط حرارتی

عصاره پوست انجیر سیاه به دلیل داشتن بالاترین میزان ترکیبات 
قدرت  و فنولی و فلاونوئیدي و نیز بیشــترین فعالیت ضــد رادیکالی 

لیتر جهت بررسی پایداري گرم در میلیمیلی 1احیاکنندگی، در غلظت 
دان اکسیاکسـایشـی روغن کانولا مورد اسـتفاده قرار گرفت و با آنتی   

مقایسـه شد. مقادیر اعداد پراکسید، تیوباربیتوریک   TBHQسـنتزي  
هاي روغن ، اسیدي و شاخص رنگی نمونهOSIان مزدوج، اسید، دي
تعیین  180 ℃ساعت در دماي  4ساعت در فواصل زمانی  24به مدت 

اکسیدان سنتزي در شـد. مشـخصـات اولیه روغن کانولاي فاقد آنتی   
ان مزدوج احتمالا آمده است. میزان بالاي عدد پراکسید و دي 2جدول 

  باشد. به دلیل شرایط نامناسب حمل و نقل و نگهداري روغن می
  

 اکسیدان سنتزيفاقد آنتیمشخصات اولیه روغن کانولاي  -2جدول 
  مقدار  هاویژگی

  گرم گالیک اسید در گرم روغنمیلی 53/57  ترکیبات فنولی
  گرم پتاس در گرم روغنمیلی123/0  عدد اسیدي
  نکیلوگرم روغگرم اکسیژن در والاناکیمیلی 3/2  عدد پراکسید

  مول در لیترمیلی 78/10  ان مزدوجدي
  آلدهید در کیلوگرم روغنگرم مالونمیلی 079/0  عدد تیوباربیتوریک اسید

  
  عدد پراکسید

هاي روغن را طی شـرایط  میزان اندیس پراکسـید نمونه  3شـکل  
نمونه حاوي عصاره جز در دهد. مقادیر عدد پراکسید حرارتی نشان می

ــاعت   TBHQداري با روغن حاوي فرآیند حرارتی تفاوت معنی 20س
  نداشت. 

   
  گراددرجه سانتی180دهی در دماي ساعت حرارت 24تغییرات عدد پراکسید طی  -3شکل 

  
د عدد پراکسید در نیمه ابتدایی فرآیند شوطور که مشاهده میهمان

حرارتی افزایش و سپس کاهش یافت. با شروع فرآیند حرارتی، میزان 
هی، دسرعت افزایش یافت و با افزایش زمان حرارتهیدروپراکسیدها به

نبوده،  شدهعصاره پوست انجیر قادر به مهار هیدروپراکسیدهاي تشکیل
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یبات کسید تحت دماي فرآیند به ترکدرنتیجه ترکیبات ناپایدار هیدروپرا
ــایش نظیر آلدهیدها و کربونیل ــدند که عامل ثانویه اکس ها تجزیه ش

). این الگوي Perkins et al., 1967باشند (طعم و بوي تند روغن می
 کردن عمیق روغن توســطتغییرات عدد پراکســید در مطالعات ســرخ

Serjouie ) 2010و همکاران ،(Man ) گزارش شده 2005و همکاران (
است. با توجه به نتایج، عصاره پوست انجیر سیاه به خوبی توانست در 

رقابت کند. همچنین، حد مجاز عدد  TBHQمهار هیدروپراکسیدها با 
گرم اکسیژن والاناکیمیلی 10شده هاي تصفیهپراکسـید براي روغن 

س، مقادیر عدد ). بر این اساCodex, 1999در کیلوگرم روغن اسـت ( 
  گیرد. دست آمده در این تحقیق در محدوده مجاز قرار میپراکسید به

ــیـد در نیمـه پایانی فرآیند     در این تحقیق میزان انـدیس پراکسـ
حرارتی کاهش یافت. اما در بعضی مقالات این روند تا ساعات پایانی 
 افزایشـی بود، که این موضـوع با توجه به میزان بالاتر پراکسیدها در  

فرآیند حرارتی  12زمان صفر این تحقیق قابل توجیه است. در ساعت 
در به ها قااکسیدانمیزان تجمع هیدروپراکسیدها به حدي بود که آنتی

ي هیدروپراکسیدها به محصولات ها نبودند و درنتیجه تجزیهمهار آن
  .ها شروع شدثانویه اکسایش ازجمله آلدهیدها و کربونیل

  

  تیوباربیتوریک اسیدعدد 
شـــود در ابتداي فرآیند مشــاهده می  4طور که در شــکل  همان

داري بین عدد تیوباربیتوریک اسـید عصــاره  دهی اختلاف معنیحرارت
ــیاه در غلظت  ــت انجیر س در  TBHQلیتر با گرم بر میلیمیلی 1پوس

ــت ولی با افزایش زمان گرم بر میلیمیلی 1/0غلظت  لیتروجود نداشـ
توانایی کمتري در  TBHQدهی عصـاه پوست انجیر نسبت به  حرارت

ــان داد، درنتیجه مقدار مالون ــیدها نش آلدهید و عدد مهار هیدروپراکس
TBA     ــتري یـافـت. بـه دلیـل این آلدهید از کـه مـالون  افزایش بیشـ

محصـولات ثانویه اکسایش بوده و از تجزیه محصولات اولیه ازجمله  
ف اندیس پراکسید با سرعت کمتري آید، برخلادست میپراکسیدها به

افزایش یافت اما روند افزایشی در ساعات پایانی قابل توجه بود که با 
و همکـاران   Goli) و 2015. و همکـاران ( Delfanianنتـایج تحقیق  

 TBA) همخوانی داشــت. همچنین مشــاهده شــد که تغییرات 2005(
و در  نمونه حاوي عصـاره پوسـت انجیر سـیاه به صورت خطی نبوده   

توان این امر را به فرآیند، روند کاهشی داشت که می 20تا  12ساعت 
ها از نمونه تحت دماي گیري و خروج آنفراریت ترکیبات مورد اندازه

طور کلی عصاره پوست انجیر سیاه در دهی نسبت داد. بهبالاي حرارت
  عمل کرد. TBHQآلدهید مشابه مهار اکسایش و تشکیل مالون

  
  گراد درجه سانتی180دهی در دماي ساعت حرارت 24تغییرات عدد تیوباربیتوریک طی  -4شکل 

  
  دي ان مزدوج

هاي روغن طی فرآیند حرارتی ان مزدوج نمونهتغییرات عـدد دي 
ان مزدوج اختلاف ات دينشـان داده شده است. در تغییر  5در شـکل  

 20جز در ساعت  TBHQمعنی داري بین عصاره پوست انجیر سیاه و 
فرآیند وجود نداشت. با افزایش زمان در اکثر موارد مقدار تولید ترکیبات 

)، 2009و همکاران ( فرهوشان مزدوج افزایش یـافت که با نتایج  دي
White  ) ــت. اما همان 1991و همکـاران طور که در ) مطـابقت داشـ

ساعت ابتدایی  12شود روند تغییرات این اندیس در شکل مشاهده می
فرآیند حرارتی، شـیب تندتري نسبت به نیمه پایانی داشت. دلیل این  

ــدن ترکیبـات دي    ان مزدوج طبقالگوي تغییر، احتمـالا پلیمریزه شـ
ابتی شود این ترکیبات به میزان ثآلدر است که سبب می-مکانیسم دیلز

  ).Tyagi and Vasishtha, 1996(د برسن
طوري که میزان این ترکیبات در نمونه روغن حاوي عصاره در به

مول در لیتر به میلی 37/11دهی از مقـدار اولیه  نیمـه ابتـدایی حرارت  
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 88/58ساعت بعدي با تغییر اندکی به  12که در رسید، درحالی 40/52
مزدوج در این تحقیق ان مول در لیتر افزایش یـافـت. نتایج دي  میلی

که از ساعت ). چنان5و 3تغییرات اندیس پراکسید را تایید کرد (شکل 
ها شروع دهی که تجزیه هیدروپراکسیدها و کاهش مقدار آنحرارت 12

هاي مزدوج نیز کاهش یافت و نمودار آن تقریبا انشد، میزان تولید دي
 و  Wanasundara )1994،( Farmerو   Shahidiروند ثابتی داشت.

Sutton)2004 و (Vieira )2001 نیز در تحقیقات خود رابطه مستقیم (
ا هان مزدوج طی اکسایش روغنو همبستگی خوب عدد پراکسید و دي

ــکیــل  Jackson )1981انــد. را گزارش کرده ــان داد کــه تشـ ) نشـ
ــرایط طور معمول با تشــکیل ديهیدروپراکســیدها به ان مزدوج در ش

ــت. برطبق گزارش  ــایش همراه اسـ ) 1999و همکاران (Silva اکسـ
اکسـایش اسـیدهاي چرب غیراشـباع با تشکیل هیدروپراکسیدها و به    

ــکیل ديدنبال آن جابه دهد. ان مزدوج رخ میجایی باند دوگانه و تش
ه شـــوند و در نتیجبنابراین پراکســـیدها به علت ناپایداري تجزیه می

ــت، چراکه آنگیري ديهانداز ها در روغن ان مزدوج فاکتور بهتري اس
  مانند.کردنی باقی میسرخ

  
  گراد درجه سانتی180دهی در دماي ساعت حرارت 24ان مزدوج طی تغییرات دي -5شکل

 
  شاخص پایداري اکسایشی

هاي روغن نشان داده شاخص پایداري اکسایشی نمونه 6در شکل 
ــی روغن (   ــایش ــاخص پایداري اکس ــت. ش ــده اس ) به میزان OSIش

ــترده ــیداتیو روغناي جهت ارزیابی و پیشگسـ ا هبینی پایداري اکسـ
گیرد. این آزمون بر توســط دســتگاه رنســیمت مورد اســتفاده قرار می

ات ن تجمع ترکیبگیري ضریب هدایت الکتریکی آب ضماساس اندازه
ویژه اسیدهاي کربوکسیلیک تحت فرار حاصـل از اکسـایش روغن به  

شود و زمان پایداري روغن شـرایط اکسـایش تسـریع یافته انجام می   
)IPعنوان ) بهOSI شود. براي یک روغن در دماي معین گزارش می

بر اساس نتایج به دست آمده در ساعات ابتدایی فرآیند حرارتی، عصاره 
). اما از P>05/0نداشت (  TBHQداري با انجیر تفاوت معنیپوسـت  

اي فرآیند عصــاره پوســت انجیر با تفاوت قابل ملاحظه   8ســاعت 
افزایش  TBHQتوانست مقاومت روغن را نسبت به اکسایش بیشتر از 

ــی (  ــایشـ هاي روغن ) نمونهOSIدهـد. در این تحقیق پایداري اکسـ
دهی کـاهش یافت.  ن حرارتکـانولاي مورد آزمون، بـا افزایش زمـا   

دهی، در هاي روغن مورد بررســـی حتی با افزایش زمان حرارتنمونه
ــط  32/2ها (روغن OSIمحدوده مجاز  ــاعت) که توسـ و  فرهوشسـ

ــوي ــد قرار داشـــتنـد. مطـالعات   2006( موسـ و  Lalas) گزارش شـ
Dourtoglou )2003  و نـیز (Ramalho ) در 2008و همکــاران (

سط هاي گیاهی تویشی روغن توسط سایر عصارهافزایش پایداري اکسا
  آزمون رنسیمت با نتایج تحقیق حاضر همخوانی داشت

  
  عدد اسیدي

اي بین عدد اسیدي تقریبا اختلاف قابل ملاحظه 7مطابق شـکل  
طی فرآیند حرارتی  TBHQروغن حاوي عصاره پوست انجیر سیاه با 
ــیـدي نمونـه     ــت. عـدد اسـ زمان  هاي روغن با  افزایشوجود نـداشـ

ســـاعت دوم فرآیند  12دهی افزایش یافت اما این افزایش در حرارت
شــیب تندتري داشــت. این امر احتمالا به دلیل تبدیل ترکیبات ثانویه 

 و همکاران فرهوشباشــد. اکســایش به اســیدهاي کربوکســیلیک می
)2009 ، (Delfanian ) و2015و همکاران (Rehman   و همکاران
مشـابهی افزایش اسیدهاي چرب آزاد را با افزایش  طور ) نیز به2004(

هاي روغن دهی گزارش کردند. مقادیر عدد اسیدي نمونهزمان حرارت
گرم میلی 88/0تا بیشترین مقدار  12/0از روز صفر تا پایان دوره بین 

دهی در ساعت اول حرارت 16پتاس در هر گرم روغن متغیر بود، که تا 
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هاي روغن تصفیه شده یعنی راي نمونهي مجاز عدد اسیدي بمحدوده
. بنابراین، )Codex, 1999(گرم در گرم روغن قرار داشتند میلی 6/0

عصـاره پوسـت انجیر سیاه طی فرآیند حرارتی، مشابه و حتی بهتر از   
  در کنترل اکسایش عمل نمود. TBHQاکسیدان سنتزي آنتی

  

  
  گراد درجه سانتی180دهی در دماي ساعت حرارت 24تغییرات شاخص پایداري اکسایشی طی  -6شکل

  
  گراد درجه سانتی180دهی در دماي ساعت حرارت 24تغییرات عدد اسیدي طی  -7شکل 

  
  شاخص رنگی

هاي خوراکی است. در این رنگ یک عامل مهم در کیفیت روغن
دهی از زرد به زرد تیره هاي روغن در طول حرارتتحقیق رنگ نمونه

 سنجی نیز روند افزایشی میزاناي تغییر کرد. نتایج آزمون رنگو قهوه
ــکل  420هاي روغن را در جذب نمونه ــان داد (ش ). تیره 8نانومتر نش

ي هاکنششـدن رنگ روغن یک فرآیند پیچیده است که شامل برهم 
اســیدهاي چرب، دیمرها و پلیمرها و ســایر ترکیبات جزئی موجود در 

). جذب Xu et al., 1999روغن و احتمالا ترکیبات عصــاره اســت (
فرآیند حرارتی بالاتر از مقدار مجاز  16هاي روغن از ساعت رنگ نمونه

ــاخص رنگی،  ) بود، که Farhoosh and Moosavi, 2006( 2/1ش
به کیفیت اولیه روغن قابل توجیه است. براساس نتایج  این امر با توجه

آماري مشاهده شد که عصاره پوست انجیر سیاه طی فرآیند حرارتی در 
برابر اکسایش و تشکیل ترکیبات پلیمري حاصل از آن، مشابه و حتی 

 بود. TBHQتر از موفق
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  گراد درجه سانتی180دهی در دماي ساعت حرارت 24تغییرات شاخص رنگی طی  -8شکل 

  
  گیرينتیجه

ــتخراج ترکیبات    ــوند جهت اسـ در این مطـالعـه از روش اولتراسـ
اي هاکسـیدانی پوست و پالپ دو واریته انجیر استفاده شد. نمونه آنتی

د. ترین میزان ترکیبات فنولی را داشتنپوسـت و پالپ واریته سیاه، بالا 
در اسـتخراج ترکیبات فلاونوئیدي که دسته وسیعی از ترکیبات فنولی  
هسـتند در واریته سـیاه نسبت به سبز و نیز در پوست میوه نسبت به   

گرم بر میلی 1پوست انجیر سیاه در غلظت  پالپ بیشـتر بود. عصـاره  

هاي عدد پراکســید، عدد  لیتر در روغن کانولا بر اســاس آزمون میلی
ان مزدوج و شاخص رنگی ، عدد اسیدي، ديOSIتیوباربیتوریک اسید، 

ــرایط حرارتی (دماي  ــاعت) فعالیت خوبی را در  24، 180 ℃در ش س
ی خوبي پوسـت انجیر سیاه به کنترل اکسـایش نشـان دادند. عصـاره   

رقابت کند  TBHQاکسیدان سنتزي توانست در مهار اکسایش با آنتی
عنوان جایگزین مناسـب  لیتر بهگرم در میلیمیلی 1ابراین در غلظت بن

اکسـیدان سـنتزي براي تأخیر در اکسایش روغن کانولا پیشنهاد   آنتی
  شود.می
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1Introduction: Lipid oxidation is a complex series of reactions that occurs during processing, storage and 

final preparation of foods containing lipids (Bera et al., 2006). Among the various methods of protection against 
oxidation, specific additives are used which are antioxidants (Pokorny et al., 2006).Polyphenols are natural 
antioxidants that possess characteristic properties, such as free-radical scavenging and inhibition of oxidizing 
processes in the body. For using of phenolic compound, they must be extracted from plant material. Traditional 
methods of extraction are labor-intensive, time consuming, and require large volumes of solvent (Wang and 
Weller, 2006). In recent years, ultrasound-assisted extraction (UAE) has become an effective method for edible 
oils and fats from natural product extraction. UAE is an inexpensive, simple and efficient alternative to 
conventional extraction techniques (Chen et al., 2010). The mechanism of UAE is attributed to mechanical and 
cavitation efficacies which can result in disruption of cell wall, particle size reduction, and enhanced mass transfer 
across cell membrane (Wang, Wu, Chen, Yue, Liang, & Wu, 2013). Figs are an excellent source of phenolic 
compounds and some studies have described the presence of several phenolic compounds in this species (Solomon 
et al., 2006; Teixeira et al., 2006; Vaya and Mahmood, 2006). However, according to our knowledge, there are no 
studies about the detailed investigation of different parts of the fig and evaluation of its oxidative stability. 
Therefore, the objective of this study was to evaluate antioxidant activity of pulp and skin of two varieties of fig 
(Siyah and Sabz) and its application as natural antioxidant in canola oil. 

 
Material and methods: Fig fruit (F. carica L.) from two selected commercial varieties: Siyah and Sabz 

wwere collected from Gorgan, Iran in September 2014. Canola oil was purchased from Alia Golestan Company 
(Kordkooy, Iran). All other chemicals used in this study were of analytical grade and were purchased from 
chemical suppliers such as Merck and Sigma-Aldrich Chemical Companies. 

The figs were weighed and immediately peeled. The pulp was cut and made into flat sheets. Thereafter, the 
pulp and skin of each fruit were shade-dried for 5 days followed by drying at 60 ℃ in an oven for 24 hours to 
ensure complete drying (Memmert 100-800, Germany). The samples were then milled and sieved. Samples 
obtained were kept in polyethylene bags.  

Dried fig powders were mixed with ethanol (1:10), then placed in ultrasonic bath, and then sonicated at 37 kHz 
for 20 min at 40°C  by Elma Transsonic ultrasonic bath model 690/H (Cottbus, Germany). The extract was filtered 
and subsequently evaporated at 40 ℃ in an oven. The concentrated extracts were stored at -18 C until further 
analyses (EsmaeilzadehKenari et al., 2014).Extracts were used in concentrations of 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 and 3 mg/ml. 

Phenolic compounds and flavonoids were measured by Folincio-calteu and aluminum chloride, respectively. 
The antioxidant activity of the extracts was evaluated using DPPH and reducing power tests. Then we assessed 
the efficiency of extract of skin fig of Siyah variety at 1 mg/ml the oxidative stability using Peroxide, thiobarbituric 
acid, conjugate di en, acid value, Oxidativestabilityindexand colorindex in canola oil during thermal conditions 
(180 ℃, 24 hours) compared with Synthetic antioxidants of TBHQ. 

 
Results and discussion: The fig extracts contained different antioxidative fractions which were able to 

inhibit lipid oxidation effectively, by different mechanisms of action. Antioxidant activity of Siyah variety extract 
was higher than that of Sabz variety extract; furthermore, skin extracts were found to render higher antioxidant 
activity than pulp extracts. The stabilization effect of Siyah fig skin extract on canola oil (using peroxide, 
thiobarbituric acid, conjugate di en, acid values, oxidative stability index and color index) was comparable 
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with the synthetic antioxidant (TBHQ).Therefore, skin of Siyah fig can be used as a potent source of natural 
antioxidant in food system. 

 
Key words: Fig, pulp, Skin, Ultrasound, Antioxidant activity, Oxidative stability 

 



  
  میوه زغال اخته  عصاره اکسیدانیآنتی خاصیتهاي مختلف و امواج فراصوت بر اثر حلال

  
  2زاده کناريرضا اسماعیل -*2زینب رفتنی امیري - 1فروغ گیلانی

  20/11/1394تاریخ دریافت: 
  19/04/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
عنوان گیاه تواند بههاي طبیعی است و میاکسیدانترکیبات فنولی، منبع خوبی از آنتیمیوه زغال اخته به دلیل داشتن ترکیبات ارزشمند فراوانی مانند 

 - ، آب%100هاي استخراج (غرقابی و اولتراسوند) و حلال (اتانولها مورد استفاده قرار گیرد. در این مطالعه، تاثیر روشدارویی در درمان بسیاري از بیماري
اکسیدانی عصاره میوه زغال اخته مـورد بررسـی قـرار    آب) بر میزان ترکیبات فنولی استخراجی و خواص آنتیو  حجمی-حجمی 50:50اتانول به نسبت 

 IIIبا استفاده از سنجش قدرت احیاکنندگی آهن  هااکسیدانی عصارهها با روش فولین سیوکالتیو تعیین شد. فعالیت آنتیگرفت. محتواي فنول کل عصاره
ها نتایج این پژوهش نشان داد که نوع حلال و روش استخراج بر مقدار ترکیبات فنولی عصاره مورد بررسی قرار گرفت. DPPHهاي آزاد و مهار رادیکال

ها مشاهده شد. بالاترین مقدار ترکیبات فنولی با اکسیدانی در همه عصارهتاثیر گذار بوده است و همچنین وابستگی غلظت ترکیبات فنولی با خاصیت آنتی
حجمی) به کمک روش / حجمی 50:50(  اتانول -گرم بر گرم (برحسب اسید گالیک) متعلق به عصاره میوه زغال اخته حاصل از حلال آبیمیل 72/142

و بالاترین DPPH هاي آزاد مهار رادیکاللیتر در روش گرم بر میلیمیلی 955/0با مقدار  IC50کمترین اولتراسوند بوده است. هم چنین این عصاره با 
  اکسیدانی را نشان داده است.، بالاترین کارایی آنتیIIIدر آزمون قدرت احیاکنندگی آهن  601/0جذب با مقدار 

  
  اکسیدانیمیوه زغال اخته، غرقابی، اولتراسوند، حلال، خواص آنتیهاي کلیدي: واژه

 
  1مقدمه

هـاي طبیعـی   اکسـیدان ها، منابع خـوبی از آنتـی  ها و سبزيمیوه
گروه بزرگی از  عنوانها بهاکسیدانی مانند فنولهستند. ترکیبات آنتی

ــت ــد   متابولی ــده ان ــناخته ش ــان ش ــده از گیاه ــدا ش ــه ج ــاي ثانوی  ه
)Pawlowska et al., 2010; Stankovic et al., 2014  .(

ها هسـتند کـه حـداقل یـک     ها یا گروهی از اتمهاي آزاد، اتمرادیکال
پـذیر  ها را بسیار واکنشالکترون جفت نشده دارند و همین عامل، آن

ها با دادن یک الکتـرون بـه رادیکـال آزاد،    اکسیدانآنتیساخته است. 
کند و به ها جلوگیري میها را غیرفعال نموده و از تاثیرات منفی آنآن

این ترتیب موجب به تعویق انداختن واکنش اکسیداسیون، به حـداقل  
اي و افـزایش عمـر   رساندن فساد مواد غذایی، حفـظ کیفیـت تغذیـه   

 ,.Stankovic et al., 2014; Sushma et al(د شـو نگهـداري مـی  
، یک گیاه وحشی Cornus mas) (.Lبا نام علمی زغال اخته).  2014

 ,Karasakal(د کن ـطور گسترده در آسیا و اروپا رشد مـی است که به

                                                        
گـروه علـوم و صـنایع    ترتیب دانشـجوي کارشناسـی ارشـد و دانشـیار،     به -2و  1

  غذایی،دانشگاه علوم کشاورزي ومنابع طبیعی ساري، مازندران
  )Email: zramiri@gmail.com             نویسنده مسئول: -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.53710 

). محل رویش این میوه در ایران در منـاطقی ماننـد قـزوین و    2015
رسیده زغال اخته میوه ). Hassanpour et al., 2011(ت ارسباران اس

. این میوه داراي )Karasakal, 2015(ت به رنگ قرمز و ترش مزه اس
عنوان داروي گیاهی در اکسیدانی است و بهخاصیت ضدالتهابی و آنتی
میـوه  ).  Stankovic et al., 2014(د گیـر طب مورد استفاده قرار می

کلسـیم   تازه زغال اخته، داراي مقادیر بالاي مواد معدنی مانند آهن و
هاي دیگري است. میوه تازه آن همچنین داراي مقادیر بالاي ویتامین

 Narimani-Rad et(ت مانند آلفا توکوفرول، بیوتین و ریبوفلاوین اس
al., 2013( .Tural و همکــاران )ــا بررســی )2008 ، در پژوهشــی ب

هاي فیزیکوشیمیایی میوه زغال اخته بیان نمودند که این میوه ویژگی
استخراج  .ترکیبات فنولی، آنتوسیانین و اسید آسکوربیک استغنی از 

هاي شـیمیایی  وسیله استفاده از حلالمواد گیاهی با روش غرقابی به
 Sushma et(د شود و بازده عصاره به نوع حلال بستگی دارانجام می

al., 2014 .(   زمان طولانی استخراج و مصرف بالاي حـلال و مقـدار
 ,Karasakal(روش اسـتخراج غرقـابی اسـت     بازده پایین از معایـب 

عنوان یک روش جدید براي . در سال هاي اخیر، اولتراسوند به)2015
گیرد اکسیدانی از گیاهان مورد استفاده قرار میترکیبات آنتیاستخراج 

 ـ    ازده در زمـان  که نسبت به روش غرقابی، موجـب افـزایش مقـدار ب
بهبـود روش   ).Rouhani et al., 2014(د گـرد کوتاهتر استخراج می
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وسـیله اولتراسـوند اساسـا ً بـه علـت      استخراج حلالی مواد گیاهی بـه 
تاثیرات مکانیسم پدیده کاویتاسیون است که با شکستن دیواره سلولی، 

 Rouhani(دهدانتقال جرم و نفوذ حلال را به مواد گیاهی افزایش می
et al., 2014  .(      ت و هـدف از ایـن پـژوهش، تـاثیر امـواج فراصـو

هاي مختلف استخراج بر میزان ترکیبات فنولی استخراج شده و حلال
  اکسیدانی عصاره حاصل از میوه زغال اخته می باشد.    خواص آنتی

  
  هامواد وروش

  مواد 
کلرواستیک اسید سیوکالتیو و تري، معرف فولین%100الکل اتانول

ــفا   ــدیم فس ــافر س ــرك و ب ــرکت م ــاخت ش ــري PH=6/6(ت س )، ف
پتاسیم و فریک کلراید سـاخت شـرکت سـیگما آلـدریچ مـورد      سیانید

  استفاده قرار گرفت
  

  آماده سازي نمونه
میوه زغال اخته متعلق به منطقه قزوین، از بازار محلی شهرستان 

تهیه گردید. سپس بعـد از تمیـز    1393صورت تازه در شهریور آمل به
در مقابل کردن، شستشو و جدا کردن هسته از میوه، بر روي پارچه و 

روز خشک گردید. میوه خشک شده بـا آسـیاب    5نور آفتاب به مدت 
هـاي  ) پودر و درکیسهفرانسه، moulinex type 719الکتریکی (مدل

  گراد نگهداري گردید.    درجه سانتی -18نایلونی در فریزر 
  

  استخراج عصاره با روش حلالی (غرقابی)
سـتفاده از روش  استخراج ترکیبات فنولی بـه روش غرقـابی بـا ا   

Esmaeilzadeh Kenari )ــاران ــلال  2014و همک ــد. ح ــام ش ) انج
/ حجمـی  50:50اتـانول بـا نسـبت   -انتخابی(آب مقطر، اتـانول و آب 

)) براي عملیات اسـتخراج بـه روش غرقـابی در دمـاي     V/Vحجمی(
گرم نمونه پودر میوه زغال اخته را با نسبت  10مقدار محیط منظورشد. 

ها لیتر از هر یک از حلالمیلی 100، با )W/Vحجمی(/ وزنی 10به  1
ساعت در دماي  24. مخلوط هر نمونه و حلال به مدت مخلوط گردید
 ـ 140) با سرعت Fan Azma Gostar(ر اتاق روي شیک ه دور دردقیق

)rpm قرار داده شد پس از آن مخلوط حاصل با استفاده از پمپ خلا (
صاف گردید، در پلیـت   42و قیف بوخنر و کاغذ صافی واتمن شماره 

گراد قرار گرفت تا عصاره درجه سانتی 55ریخته شد و در آون با دماي 
هـاي اسـتخراجی   کاملا خشک و عاري از حلال شود. سپس عصـاره 

گراد درجه سانتی -18حاصل تا زمان انجام آزمایشات بعدي در فریزر 
  .نگهداري گردید

  
  استخراج عصاره با روش اولتراسوند

استخراج ترکیبات فنولی به روش اولتراسوند بـا اسـتفاده از روش   

Goli ) عصاره مطابق مراحـل اسـتخراج    .) انجام شد2005و همکاران
غرقابی تهیه گردید با این تفاوت که مخلوط نمونه وحلال در معرض 

درجـه   35±3کیلـوهرتز در دمـاي    37امواج فراصـوت بـا فرکـانس    
  S30H(مـدل در حمـام اولتراسـوند   دقیقـه   45گراد بـه مـدت   سانتی
Elma ، (قرار گرفت و براي جلوگیري از افزایش دما، از گردش آلمان

  آب سرد در مدت زمان استخراج استفاده شد. 
  

  ترکیبات فنولی
میزان کل ترکیبات فنولی عصاره میوه زغال اخته بـا اسـتفاده از   

و  Esmaeilzadeh Kenari سـیوکالتیو و مطـابق روش  معرف فـولین 
لیتر عصاره، میلی 5/0) انجام شد. براي این منظور به 2014همکاران (

 2با آب مقطر رقیق شده بـود) و   10به  1لیترمعرف (نسبت میلی 5/2
دقیقه در  30درصد اضافه کرده و به مدت  5/7لیتر سدیم کربنات میلی

دماي اتاق در تاریکی نگهداري و با استفاده ازدستگاه اسـپکتروفتومتر  
 760ها در طـول مـوج   جذب هر یک از نمونه) uv,vis 2100ونیکو (ی

نانومتر قرائت شد. غلظت ترکیبات فنولی بر حسب اسـید گالیـک بـا    
 2R =9903/0و  )1( بـا معادلـه  رسم شده استفاده از منحنی استاندارد 

نانومتر  760میزان جذب خوانده شده در طول موج  y محاسبه شد که
    لیتر است.گرم بر میلیغلظت فنول بر حسب میلی Xو 

)1                                (X6507/1+0494/0 y =             
  

  DPPHارزیابی فعالیت مهار رادیکال هاي آزاد 
 diphenyl-1-picrylhydrazyl-ʹ2,2توانایی مهار رادیکـال آزاد  

radical  مطابق روشEsmaeilzadeh Kenari  2014همکاران (و (
 500-3000هـاي مختلـف (  هـایی بـا غلظـت   ابتدا محلول .انجام شد

لیتر از میلی 3/0ها آماده شدند. سپسهلیتر) از عصارمیکروگرم در میلی
        بـا غلظـت  ( DPPHلیتـر از محلـول متـانولی   میلـی  7/2عصاره را با 

دقیقـه در   60مولار) به شدت مخلوط کـرده و بـه مـدت     6 × 5-10
نانومتر با  517کانی تاریک نگهداري کرده و جذب آن در طول موج م

خوانده شـد.  ) uv,vis 2100(یونیکو ر استفاده از دستگاه اسپکتروفتومت
طبق فرمـول   DPPHهاي آزاد در نهایت درصد مهارکنندگی رادیکال

  زیر محاسبه شد.
))= DPPHجذب  -/(جذب نمونه DPPH(جذب  ×100)         2(

   DPPHهاي آزاد رادیکالدرصد مهارکنندگی 
 

   ۷۷۷آهنارزیابی قدرت احیا کنندگی 
کـار گرفتـه   یري قدرت احیاکنندگی با استفاده از روش بـه گاندازه

هایی با ابتدا محلول. ) انجام شد2007و همکاران ( Farhooshتوسط 
ها لیتر) از عصارهمیکروگرم در میلی 500-3000مختلف (هاي غلظت

هاي مختلف محلـول عصـاره را در   لیتر از غلظتمیلی 1تهیه گردید. 
مـولار بـا    2/0لیتر بافر فسفات (میلی 5/2هاي فلکون جداگانه با لوله
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6/6=  pH سـیانید  لیتـر فـري  میلـی 5/2) مخلوط کرده و به آن مقدار
دقیقه در دماي  30) اضافه کرده و به مدت حجمی /وزنی %1پتاسیم (

 5/2گـذاري نمـوده و سـپس بـه آن،     گراد گرم خانـه درجه سانتی 50
جمی) افزوده و آن گاه با  /وزنی %10کلرواستیک اسید (لیتر تريمیلی

دقیقـه مخلـوط را    10، به مدت g 1000 دوربا  استفاده از سانتریفوژ
لیتر برداشـته و  میلی 5/2مقدار سانتریفوژ کرده و سپس از فاز فوقانی 

    III)1/0% لیتـر کلریـدآهن  میلـی  5/0لیتـر آب مقطـر و   میلـی  5/2با 
ججمی) مخلوط کرده آن گاه جذب محلول بدست آمده توسط  /وزنی

 700در طـول مـوج   ) uv,vis 2100(یونیکـو   دستگاه اسـپکتروفتومتر 
  .   گیري شدنانومتر اندازه

  
  هاداده تجزیه و تحلیل آماري

ــه کمــک   ــابی ب ــر روش اســتخراج اولتراســوند و غرق بررســی اث
اتانول) بر میزان ترکیبات فنولی  -و آب هاي مختلف (آب، اتانولحلال

ها، بر پایه طرح کاملا تصادفی و در سه اکسیدانی عصارهو فعالیت آنتی
هـا براسـاس آزمـون    تکرار مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه میـانگین 

هـا بـا   صورت گرفت. آنالیز کلیه داده % 5داري سطح معنیدانکن در 
  انجام شد. Excelافزار و رسم نمودارها با نرم SASافزار نرم

  
  نتایج و بحث

  میزان ترکیبات فنولی
هاي حاصل مقایسه میانگین مقدار ترکیبات فنولی عصاره 1شکل 

آنالیز دهد. نتایج هاي مختلف استخراج را نشان میها و روشاز حلال
داري واریانس نشان داد که نوع حلال و روش استخراج، تـاثیر معنـی  

)05/0P < ها دارد. با توجه به شکل ) بر مقدار ترکیبات فنولی عصاره
 اتـانول  -، بیشترین مقـدار ترکیبـات فنـولی متعلـق بـه حـلال آب      1
چنـین بـا توجـه بـه     باشد. هم) به کمک روش اولتراسوند می50:50(

ــ1شــکل  ــولی موجــود در عصــاره، ترکیب ــر از ات فن ــی کمت هــاي آب
هاي حاصل از روش اولتراسوند نسبت بـه  هاي الکلی و عصارههعصار

باشد. پدیده کاویتاسیون تولید شده در حلال در طی غرقابی بالاتر می
تواند موجـب افـزایش مقـدار    فرآیند استخراج به وسیله اولتراسوند می

هاي ویژگی وش غرقابی گردد کهاستخراج ترکیبات فنولی نسبت به ر
توانـد روي  حلال مانند فشار بخار، کشش سطحی و ویسکوزیته مـی 

شدت کاویتاسیون ایجاد شده تاثیرگـذار باشـد. تـاثیر فشـار بخـار در      
هـاي کاویتاسـیون بسـتگی داشـته     تواند به تولید حباباولتراسوند می

تعداد اندکی  تر،هایی با فشار بخار پایینحلالباشد. بدین صورت که 
هاي کاویتاسیون را تولیـد کـرده کـه بـه انـرژي بـالاتر بـراي        حباب

فروپاشی نیاز دارند بنابراین در طول فرآیند استخراج، بافت گیاهی بـا  
شود. در مورد ویژگـی ویسـکوزیته حـلال،    شدت بیشتري تخریب می

تر باشد موثرتر است زیـرا انـرژي اولتراسـونیک    هرچه مقدار آن، پایین

کند ان تر بر نیروي بین مولکولی مایع با ویسکوزیته پایین غلبه میآس
و همچنین به علت چگالی پایین و ضریب پخش بـالا در حـلال بـا    

کشش کند. هاي گیاهی نفوذ میویسکوزیته پایین، به آسانی به بافت
گذار است کـه در حـلال بـا کشـش     سطحی حلال ویژگی دیگر تاثیر

تواند به آسانی کار برده شده میسونیک بهسطحی پایین، انرژي اولترا
هـاي کاویتاسـیون   کشش سطحی را افزایش داده و در نتیجه حبـاب 

در مـورد  ). Ghasemzadeh et al., 2015(د شـو تر ایجـاد مـی  آسان
کـه اتـانول داراي    کار رفته در آزمایش، با توجه به ایـن هاي بهحلال

 cp ترتیبتر (بهایینویسکوزیته و فشار بخار بالاتر و کشش سطحی پ
2/1 ،mmHg 02/59  وmN/cm 78/23ترتیب) نسبت به آب (بهcp  

89/0 ،mmHg 8/23  وmN/cm 8/72بنابراین ترکیب حلال . ) است
 کنـد. اتانول می تواند با داشتن هر دو ویژگی موثرتر عمـل مـی   -آب

 ها ترکیباتی هستند که شامل یک یا بیشتر گـروه هیدروکسـیل  فنول
قطبی) است که به یک حلقه آروماتیـک (بخـش غیرقطبـی)    (بخش 

هـا را مطـابق بـا    ایـن سـاختمان فضـایی، فنـول     اند کـه متصل شده
تواند ها در حلال، میکند بنابراین حلالیت فنولان متمایز میقطبیتش

وســیله ایــن ســاختمان فضــایی (بخــش قطبــی و غیرقطبــی در  بــه
سا پیوند هیدروژنی) کـه  اساهاي آن) و نیروي بین مولکولی (مولکول
 Galanakis et(شود توضـیح داده شـود  ها با حلال ایجاد میبین آن

al., 2013(عنوان حلال استخراج، یک محیط بسیار از آب به . استفاده
کند که براي استخراج ترکیبات بیواکتیو با قطبیت زیاد قطبی ایجاد می

استخراج ترکیبات اتانول یا اتانول براي  -مناسب است در حالی که آب
بیواکتیو با رنج وسیعی از قطبیت مناسب است که این به علت وجـود  
محیط نسبتا ً قطبی است که در اثر افزودن آب به حلال آلی، ایجـاد  

براي تورم مواد سلولی،  از طرف دیگر .)Sun et al., 2015(د گردمی
آلی،  آب مورد نیاز است بنابراین با حضور مقادیر مناسب آب در حلال

توانـد بـه آسـانی بـه     یابد و مـی نفوذپذیري دیواره سلولی افزایش می
)، %100محض فرآیند اولتراسوند شکسته شود اما در اتـانول مطلـق (  

ها وجود ندارد بنابراین ترکیـب  هیچ آب در دسترسی براي تورم سلول
د اتـانول)، بهینـه و مـوثر خواهـد بـو      -آب %50حلال (غلظت  2این 

)Charpe et al., 2014(هاي اتـانول و  . گزارش شده است که حلال
صورت مخلوط با آب توانایی بیشتري به علت قطبیت بالاتر متانول به

 ـ  د نسبت به حلال خالص الکلی خود در استخراج ترکیبات فنـولی دارن
)Sultana et al., 2009(.   در این مطالعه، آب با وجود قطبیـت بـالا 

توانایی کمـی در اسـتخراج   و اتانول اتانول  -آبهاي نسبت به حلال
ترکیبات فنولی نشان داد. آب در طی فرآیند استخراج احتمالا، با حل 

سـاکاریدها و دیگـر ترکیبـات قطبـی، موجـب      ها، پلیکردن پروتئین
کاهش خلوص عصاره و بازده پایین ترکیبـات فنـولی شـده اسـت. از     

قطبیت کمتـر   ماهیت نیمه قطبی وطرفی این نتیجه احتمالا به دلیل 
ترکیبات فنولی میوه زغال اخته بوده که به مقدار کمتري در آب حـل  

و همکـاران   Ghasemzadehدر پژوهشی کـه توسـط   گردیده است. 
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)، بر روي عصاره سـبوس بـرنج انجـام شـد بیشـترین مقـدار       2015(
گـرم مـاده   100گـرم اسـید گالیـک در    میلی 40/288ترکیبات فنولی 

 اتـانول  -استخراجی با روش اولتراسـوند، آب خشک مربوط به عصاره 
ــابی،آب50:50( ــه روش غرق ــانول -) نســبت ب ) بــا مقــدار 50:50( ات

گرم ماده خشک گزارش کردند 100گرم اسید گالیک در میلی 51/270
ترتیب از روش اولتراسـوند، اتـانول و غرقابی،اتـانول    که این مقادیر به
هاي این تخراج شده با یافتهکه از نظر میزان فنول اس بالاتر بوده است

ها در استخراج ترکیبـات  ها و حلالپژوهش متفاوت اما از لحاظ روش

. در گزارشـی  فنولی نسبت به یکدیگر بـا ایـن مطالعـه مطابقـت دارد    
) بـر روي مقـدار ترکیبـات فنـولی     2013( و همکـاران Nazir توسط 

لی عصاره هاي مختلف، بالاتر بودن مقدار ترکیبات فنوخرمالو با حلال
، توانایی را ترتیب نسبت به عصاره اتانولی و آبیاتانول خرمالو به -آب
اتانول براي حلالیت بیشتر ترکیبات فنولی موجود در این میـوه   –آب

   .باشدکه مشابه نتایج این پژوهش می دانستند

    
  هاي مختلف استخراج.ها و روشهاي حاصل از حلالعصارهمقایسه میانگین ترکیبات فنولی  -1شکل

  است. %5ح دار در سطدهنده اختلاف معنیحروف غیر مشابه نشان
  

     DPPHال کتوانایی مهار رادی
هـاي مهـم و   ، یکی از روشDPPHآزمون مهارکنندگی رادیکال 

هیدروژن یا بـراي   ءرا براي اهدانسبتا سریع که مقدار توانایی عصاره 
یک رادیکال آزاد پایـدار   DPPH .سنجدمهارکنندگی رادیکال آزاد می

نانومتر است. در اثر  517است که داراي ماکسیمم جذب در طول موج
دهنده هیدروژن، یا ترکیباتاکسیدانی با ترکیبات آنتیDPPH واکنش 

ر رنگ از بنفش به صورت تغییافتد که بهکاهش در جذب آن اتفاق می
 ,.Ramazan et al., 2011; Ansari et al(ت زرد قابل مشاهده اس

هـا،  فعالیـت بازدارنـدگی عصـاره حاصـل از روش     2شـکل   ). 2013
دهد. نتایج آنـالیز  هاي مختلف استخراج را نشان میها و غلظتحلال

داري هـا تـاثیر معنـی   واریانس نشان داد کـه نـوع و غلظـت عصـاره    
)05/0P<  (هاي آزاد داشتند. همـانطور کـه در   بر میزان مهار رادیکال

هـا، میـزان   شود با افزایش غلظت در همه عصارهمشاهده می 3شکل 
علـت افـزایش مقـدار    یابد که بهمهارکنندگی رادیکال آزاد افزایش می

توانـایی مهارکننـدگی   ترکیبات فنولی در غلظت بالاتر عصاره اسـت.  
ها هاي آزاد به علت گروه هیدروکسیل آنکالترکیبات فنولی روي رادی

هــاي اسـت کــه بـا افــزایش غلظـت ترکیبــات فنـولی، تعــداد گـروه     
هیدروکسیل در محیط واکـنش افـزایش یافتـه و در نتیجـه احتمـال      

و بـه دنبـال آن قـدرت     DPPHاهداي هیـدروژن بـه رادیکـال آزاد    
 ـمهارکنندگی عصاره افـزایش مـی    ;Stankovic et al., 2011(د یاب

Delfanian et al., 2015 .(  بیشترین درصـد مهـار   2مطابق شکل ،
، متعلق به عصاره حاصل از روش اولتراسوند بـه  DPPHرادیکال آزاد 

) بوده که بـالاترین مقـدار ترکیبـات    50:50اتانول( -کمک حلال آب
هاي آبی فنولی را داشته است و کمترین درصد مهار مربوط به عصاره

هـاي اسـتخراجی نیـز    حاسبه شده براي عصـاره م IC50 مقدار است.
بـا یکـدیگر دارنـد و     )>05/0P(ر نشان داد که اختلاف آماري معنـادا 

لیتر مربوط به عصاره گرم بر میلیمیلی 955/0با مقدار  IC50کمترین 
) 50:50( اتـانول  -استخراجی با روش اولتراسوند به کمک حـلال آب 

باشد اکسیدانی بالاتر این عصاره میدهنده کارایی آنتیبوده که نشان
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 ). 3را دارد(شکل DPPHهـاي  رادیکـال  %50تري، توانایی مهار بدین معنا که در غلظت پایین

 
  مختلف استخراج. هايو روش هاهاي حاصل از حلالهاي مختلف عصارهغلظت DPPHهاي آزاد مقایسه میانگین درصد مهار رادیکال -2شکل

 است. %5ح دار در سطدهنده اختلاف معنیحروف غیرمشابه در هر غلظت نشان

 
  هاي مختلف استخراج.ها و روشعصاره میوه زغال اخته حاصل از حلال IC50 -3شکل

  است. %5ح دار در سطدهنده اختلاف معنیحروف غیرمشابه نشان
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Yolmeh ) ــاران ــاثیر  )، در مطالعــه2015و همک ــر روي ت اي ب
عصاره گزارش گردند که  1هاي مختلف استخراج بر عصاره آناتوروش

اکسـیدانی  حاصل از روش اولتراسوند توانایی بالاتري در فعالیت آنتـی 
کـه مشـابه ایـن     نسبت به روش استخراج مرسـوم نشـان داده اسـت   

)، بـر روي  2009مکـاران ( و ه Ling. نتایج مطالعـه  باشدپژوهش می
هاي انبه نشان داد که بالاترین مقدار ترکیبات فنولی و فعالیـت  برگ
اکسیدانی براي مهارکنندگی رادیکـال آزاد در عصـاره اتـانولی و    آنتی

بـراي   IC50 کمترین براي عصاره آبی بوده است این محققان مقدار 
تـا   02/0ده هـا را در محـدو  فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد عصاره

حاصل از  گزارش کردند که کمتر از نتایجلیتر گرم بر میلیمیلی 49/0
ــت.   ــه اس ــن مطالع ــاران ( Rezaeizadehای ــت 2011و همک )، فعالی

را  2اکسیدانی عصاره متانولی و کلروفرمی گیاه مموردیکـا کرنشـا  آنتی
بررسی کردند این محقان افزایش درصد مهارکنندگی رادیکال آزاد در 
عصاره متانولی نسبت به کلروفرمی را به افزایش در مقـدار ترکیبـات   

ها نسبت دادند و بیان کردند که یک رابطه خطـی بـین   فنولی در آن
 وجود داشت DPPHمقدار کل ترکیبات فنولی و توانایی مهارکنندگی 

  این پژوهش مطابقت دارد.که با نتایج 
  

          ۷۷۷آهن قدرت احیا کنندگی 
ها را براي احیاي آهن سه ها، توانایی آندرت احیاکنندگی عصارهق

حضـور   .دهـد ظرفیتی و تبدیل آن به آهـن دو ظرفیتـی نشـان مـی    
ها) در عصاره که دهنـده الکتـرون هسـتند    ها (احیاکنندهاکسیدانآنتی

هـا بـه فـرم    هاي فري سیانید و تبـدیل آن کمپلکسمنجر به احیاي 
هـاي مـورد آزمـایش،    شود که بسته به احیاکنندگی عصارهفروس می

د کنرنگ زرد محلول به درجات مختلفی از رنگ سبز و آبی تغییر می
)Do et al., 2013.(  ــدرت  4شــکل ــدار ق ــانگین مق ، مقایســه می

هـاي  از روش احیاکنندگی عصاره آبی، الکـی و هیـدروالکلی حاصـل   
دهد. هاي مختلف نشان میاستخراج اولتراسوند و غرقابی را در غلظت
ظـر قـدرت   هاي مختلف از ننتایج آنالیز واریانس نشان داد که عصاره

ــد.0P>05/0(داري احیاکننــدگی، اخــتلاف معنــی ــا یکــدیگر دارن  ) ب
شود با افزایش غلظت عصـاره در  مشاهده می 4طور که در شکلهمان

، 4یابـد. مطـابق شـکل    ها، قدرت احیاکنندگی افزایش میهمه روش
ــد ــه عصــاره حاصــل از روش گبیشــترین قــدرت احیاکنن ی متعلــق ب

) است که بالاترین غلظـت ترکیبـات   50:50( اتانول -آب-اولتراسوند
هاي آبی فنولی را داشته است و کمترین قدرت احیاکنندگی در عصاره

هاي رت احیاکنندگی عصاره، قد4چنین با توجه به شکلهمبوده است. 
اسوند نسـبت  هاي حاصل از روش اولتراتانولی نسبت به آبی و عصاره

هاي هاي این تحقیق، نمونهباشد. بر اساس یافتهبه غرقابی، بالاتر می

                                                        
1 Annatto 
2 Momordica charantia 

اند. حاوي ترکیبات فنولی بالاتر، قدرت احیاکنندگی بالاتري هم داشته
هـاي  الکتـرون یـا اتـم    توانند بـا اهـداي  ها میترکیبات فنولی عصاره

ا شکســته و هــاي آزاد رهــاي زنجیــري رادیکــالهیـدروژن، واکــنش 
اندازد، وجود عوامل احیاکننـده عامـل اصـلی    اکسایش را به تاخیر می

اکسیدانی را از طریق شکستن قدرت احیاکنندگی است که فعالیت آنتی
همکاران، آبادي و (دولت دهندواکنش زنجیري رادیکال آزاد انجام می

1393 .( Sultana )با بررسی قـدرت احیاکننـدگی   2009و همکاران ،(
، پوسـت  3(برگ و ریشه گیـاه مورینگـا الیفـرا    عصاره گیاهان دارویی

و  6، ازادیراچتـا اینـدیکا  5، اکیشـا نایلوتیکـا  4گیاهان یوجینیـا جامبلانـا  
ــا ــا آرجون ــا 7ترمینلی ــیکس ریلیجیاس ــوه ف ــه   8، می ــاه الوئ ــرگ گی و ب

هاي حاصل )، بیان نمودند خاصیت احیاکنندگی در عصاره9باربدنسس
) نسبت به %80آب -و متانول %80آب -هاي آلی آبی (اتانولاز حلال

هاي گیـاهی بـا   حلال اتانول و متانول خالص بیشتر بود و در عصاره
بالاترین سطح فنول، بالاترین قدرت احیاکنندگی وجود داشت که بـا  

)، 2010( و همکـاران  Nantitanonرد. نتایج این پژوهش مطابقت دا
، گزارش کردند که عصاره 10در پژوهشی بر روي عصاره برگ گیاه گاوا

استخراج شده با روش اولتراسونیک عملکـردي بهتـري در اسـتخراج    
اکسیدانی نسبت بـه عصـاره حاصـل از    ترکیبات فنولی و فعالیت آنتی

طالعه است. که مشابه نتایج این م روش ماسراسیون و سوکسله داشت
Odabasoglu هـاي  اي بر روي گونـه )، در مطالعه2005( و همکاران

، نشان دادند که بـا افـزایش مقـدار ترکیبـات فنـولی در      11لیچنگیاه 
هـاي  و عصـاره  7/61تـا   2/9هاي آبی این گیـاه در محـدوده   عصاره

، میزان گرم اسیدگالیک بر گرممیلی 1/75تا  6/18محدوده متانولی در 
 542/0تـا   119/0و  229/0تا  131/0ها به ترتیب ازعصاره جذب این

  افزایش یافت که این مقادیر کمتراز نتایج این مطالعه بوده است.
  

 اکسیدانیهمبستگی بین میزان ترکیبات فنولی و فعالیت آنتی
ــولی عصــاره  ــات فن ــان مقــدار ترکیب ــایی رابطــه می ــا توان هــا ب

نشـان داه شــده اســت. ضــریب   1در جــدول هــا اکســیدانی آنآنتـی 
هاي ها در آزمونآن IC50همبستگی معکوسی بین محتواي فنول با 

دهنـده افـزایش   مشاهده شد که نشـان اکسیدانی ارزیابی فعالیت آنتی
چنین . هماکسیدانی با افزایش میزان ترکیبات فنولی استفعالیت آنتی

ــین روش  هم ــالایی ب ــت و ب ــتگی مثب ــنجش فعا بس ــاي س ــت ه لی

                                                        
3 Moringa oleifera 
4 Eugenia jambolana 
5 Acacia nilotica 
6 Azadirachta indica 
7 Terminalia arjuna 
8 Ficus religiosa  
9 Aloe barbadensisosa  
10 guava 
11lichen 
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  بدست آمد. اکسیدانی آنتی

 
  هاي مختلف استخراج.ها و روشهاي حاصل از حلالهاي مختلف عصارهمقایسه میانگین قدرت احیاکنندگی غلظت -4شکل

 .است %5ح دار در سطدهنده اختلاف معنیحروف غیرمشابه در هر غلظت نشان

  
  اکسیدانی.هاي مختلف ارزیابی فعالیت آنتیآنالیز همبستگی بین آزموننتایج  - 1جدول 

  قدرت احیاکنندگی DPPH  IC50مهار رادیکال  IC50 فنول کل  نوع آزمون
  - 976/0*  - 975/0*   1  فنول کل

IC50  مهار رادیکالDPPH  -  1  *987/0  
IC50 1  -  -  قدرت احیاکنندگی  

  است. %5احتمال در سطح  بستگیمه بودن دارمعنی *:
  

درصـد   97مشـخص شـد    1بر اساس نتایج همبستگی در جدول 
ــار رادیکــالاکســیدانی در فعالیــت آنتــی ــدرت و  DPPHهــاي مه ق

ارتباط ترکیبات باشد. کنندگی مربوط به وجود ترکیبات فنولی میاحیا
 ) نیز2014( و همکاران Ramliاکسیدانی توسط فنولی با فعالیت آنتی
اي )، در مطالعـه 2015( همکاران و Anokwuruبه اثبات رسیده است.

اکسـیدانی  بر روي سنجش ارتباط بین ترکیبات فنولی با فعالیت آنتی
، گزارش کردند که ارتباط منفی بین میزان 12گیاه ترمینیلیا سرشیا برچ

 ـو  ) =DPPH )209/0–rهـاي  مهـار رادیکـال   IC50فنول با  درت ق
ــدگی  ــت   ) =r–477/0(احیاکنن ــاط مثب ــان  ) =477/0r(و ارتب می

کنندگی وجود داشت که مشابه نتایج و قدرت احیا DPPHهاي آزمون
                                                        
12 Terminalia sericea burch 

این پژوهش است. مقدار تاثیر ترکیبات فنولی در بازداري رادیکال آزاد 
درصد گزارش شد کـه   47و فعالیت احیاکنندگی توسط این محققان، 

پزوهش بود. بدین ترتیب نتایج این بررسی نشـان  کمتر از نتایج این 
رکیبـات  داد که میوه زغال اخته به واسطه داشتن مقـادیر زیـادي از ت  

   اکسیدانی بالایی استفنولی داراي پتانسیل آنتی

  
  گیرينتیجه

زغال اختـه حـاوي مقـادیر     هنتایج این پژوهش نشان داد که میو
 ـ  اکسـیدانی اسـت کـه    یقابل توجهی از ترکیبات فنولی با قـدرت آنت

هاي طبیعی مـورد اسـتفاده قـرار    اکسیدانعنوان منبع آنتیتواند بهمی
گیرد. براساس نتایج حاصل از این تحقیق، مخلـوط حـلال قطبـی و    
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غیرقطبی تاثیر بهتري در استخراج ترکیبات فنولی نسبت به هر یک از 
عـلاوه  ها به تنهایی داشته است و استخراج با روش اولتراسـوند  حلال

بر کوتاه کردن زمان استخراج، در میزان استخراج ترکیبـات فنـولی و   

هاي زغال اخته نسبت به روش غرقـابی  هاکسیدانی عصارخواص آنتی
هـا،  برتري داشته است و با افزایش میـزان ترکیبـات فنـولی عصـاره    

  ها افزایش یافت.  اکسیدانی آنخواص آنتی
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13Introduction: Cornelian cherry (Cornus mas L.), which belongs to the family Cornaceae, grows in Iran, in 
areas such as Qazvin and Arasbaran. The fruit possesses anti-inflammatory and antioxidant properties and it is 
used as an herbal remedy in medicine. Separation of natural antioxidant compounds from plant sources requires 
an appropriate method of extraction, which is effective factor to achieve the higher efficiency of these valuable 
compounds. In this study, the effect of extraction methods (immersion and ultrasound) and different solvents 
(ethanol 100%, ethanol – water (50:50 V/V) and water) on amount of phenolic compounds and antioxidant 
properties of cornelian cherry fruit extract were investigated. 

 
Materials and Methods: Qazvin cornelian cherry was purchased from the local market of Amol city, 

Mazandaran province, Iran. All solvents and chemicals used in this study were of analytical reagent grade and 
were prepared from Merck (Darmstadt, Germany) and Sigma–Aldrich (St. Louis, MO). Cornelian cherry was 
washed, core separated, dried in front of the sun for 5 days and then powdered with kitchen miller. Powdered 
cornelian cherry fruit was extracted using immersion extraction techniques, ultrasound and different solvents 
(ethanol 100%, ethanol –water (50:50 V/V) and water). In the immersion method, powdered cornelian cherry 
fruit were mixed with each solvent in the ratio of 1:10, individually. Then, the mixtures were shaken overnight at 
room temperature. After 24 hrs, the extracts were filtered through Whatman No. 42 filter paper and the solvents 
were evaporated in an oven at 55°C. In the ultrasound technique, the mixture of powdered samples with any 
solvent (1:10) was sonicated in an ultrasonic bath for 45 min at 35°C. The extracts were then filtered and the 
solvents were evaporated using an oven at 55°C. Finally, the extracts obtained from extraction methods were 
kept in a freezer for furthere experiments. The total phenolic content of the extracts was determined with the 
Folin-ciocalteau method, briefly, 0.5 mL of cornelian cherry fruit extracts with concentration of 1mg/mL were 
mixed with 2.5 mL of Folin–Ciocalteu reagent (previously diluted 10-fold with distilled water) and 2 mL of 
7.5% sodium carbonate solution, then the samples were kept for 30 min at room temperature in the dark and at 
the end the absorbance of the solutions was read at 760 nm. The ability of the extracts to scavenge 2, 2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl radical (DPPH) was determined. 0.3 mL of each extract with a different concentration (500-
3000μg/mL) was mixed with 2.7 mL of methanolic solution of DPPH (6 × 10 -5   mole/L), then the mixture was 
shaken vigorously and was placed in the dark for 60 min. Absorbance was recorded at 517 nm. The percentage 
of the DPPH radical scavenging was calculated according to the following equation: 

 
% inhibition of DPPH radical= [(ADPPH – AS) / ADPPH] ×100 

 
AS and ADPPH are the absorbance of the solution the absorbance of the DPPH solution, respectively. Reducing 

power of extracts on iron ion was measured. 1mL of each extract with a different concentration (500-
3000μg/mL) was mixed with 2.5 ml of phosphate buffer (0.2 M, pH= 6.6) and 2.5 ml potassium ferricyanide 
[K3Fe(CN)6] (1%), then the mixture was incubated at 50° C for 30 min. After that, 2.5 ml of 10% trichloroacetic 
acid were added to the mixture, then, was centrifuged at 1000g for 10 min. Subsequently, 2.5 ml of the upper 
layer solution was mixed with 2.5 ml of distilled water and 0.5 ml of 0.1% FeCl3. Finally, the absorbance values 
of the solutions were read at 700 nm. 

 
Results and discussion: The result of this study showed that the type of solvent and extraction method has 

been effective on amount of phenolic compounds of extracts, and also concentration dependent of phenolic 
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compounds with antioxidant activity was observed in all extracts. The highest amount of phenolic compounds 
with 142.72 mg/g (based on Galic acid) was observed in sample extract obtained from solvent of water- ethanol 
(50:50 V/V) employing ultrasound method. Also, this extract with the lowest IC50 value with the amount of 
0.955 mg/ml in the DPPH free radical scavenging method and the highest absorption with the amount of 0.601 in 
the reducing power of Iron III test, the highest antioxidant performance is shown. A negative correlation was 
observed between the total phenolic content and the IC50 value in the methods of measuring the antioxidant 
activity (DPPH and reducing power), which revealed the higher total phenolic content will give the lower IC50, 
that means the higher antioxidant activity. The results of present research showed that cornelian cherry fruit is a 
natural source of phenolic compounds and have considerable antioxidant activity. 

 
Key words: Cornus mas L. fruit, Immersion, Ultrasound, Solvent, Antioxidant properties. 
 



 
هاي فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی و بافتی بستنی گیاهی بر گیبی تاثیر زمان رسانیدن بر ویژارزیا

 پایه شیر سویا و شیر کنجد

  
  2سید محمد علی رضوي -2*مصطفی مظاهري طهرانی -1سجاد قادري

  17/02/1395تاریخ دریافت: 
 19/08/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
سی اثر زمان رسانیدن بر تغییرات فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی و بافتی بستنی بهینه شده گیاهی بر پایه شیر سویا هدف مهم از انجام این پژوهش برر

هم مرتبط، روش سطح پاسـخ و  سازي فرمولاسیون بستنی گیاهی با استفاده از پارامترهاي بافتی بهینهبهو شیر کنجد در مقایسه با بستنی معمولی بود. 
ي مورد بررسی در طـی  هاآزموندست آمد. سپس همه درصد) به 45به  55م پذیرفت و بهترین نسبت شیر سویا به شیر کنجد (انجا D-optimalطرح 
داري طور معنیهگیري شدند. بررسی نتایج رئولوژیکی و بافتی نشان داد که فرآیند رسانیدن بساعت اندازه 24و  8، 6، 4، 2، 0ي مختلف رسانیدن هازمان

)05/0<P( یرگذار بود بطوریکه شیب این تغییرات در طی زمان رسانیدن براي تأثاین خصوصیات بویژه ویسکوزیته، ضریب قوام و سفتی بافت  ر رويب
 )P>05/0(داري معنی طوربهمخلوط بستنی بهینه شده گیاهی بیشتر بود. همچنین با افزایش زمان رسانیدن اورران و مقاومت به ذوب هردو نمونه بستنی 

بهتـرین  شتر شد بطوریکه افزایش مقاومت به ذوب برخلاف اورران، در نمونه بستنی بهینه شده گیاهی بیشتر از نمونه بستنی معمولی بود. بطور کلی، بی
تفـاوت  ساعت بود. تفاوت در نـوع و مقـدار م   8و  6زمان رسانیدن براي اعمال تغییرات کیفی مناسب در بستنی معمولی و بهینه شده گیاهی به ترتیب 

 ایجاد تغییرات متفاوت هر دو نوع بستنی در طی فرآیند رسانیدن بوده است. علت ینترمهمکازئین در فرمولاسیون،  خصوصاً هاپروتئین
  

  رسانیدن، بستنی گیاهی، سویا، کنجد :هاي کلیديواژه
 

   1  مقدمه
 تهیـه  آن مشـتقات  و شـیر  از کـه  است منجمدي فراورده یبستن

 فـاز  سـه  بـودن  دارا دلیـل  به که مشهور غذایی ردهفراو یک. شودمی
 هـاي (حبـاب  گاز و) شکر(محلول  مایع)، یو چرب یخ یستال(کر جامد

مطـرح باشـد.    ییمواد غذا ترینپیچیده از یکی عنوانبه تواندمی) هوا
 .باشـد مـی  هم شبیه منجمد لبنی هايدسر اکثر براي لازم هايفرایند

  کردن، سرد هموژنیزاسیون، وریزاسیون،پاست غیرمنجمد، اجزاي اختلاط
 دماي در انجماد آمیخته بستنی سپس گراد،یسانت درجه 4 در رسانیدن
 نهایتا و) سازی(بستن مکانیکی فریزر در گرادیسانت درجه -5 به نزدیک
 ,.Goff et al( گـراد یسانتدرجه  -30تا -25 دماي در کردن سخت
2013.(  

بسـتنی بسـیار حـائز اهمیـت     رسانیدن بستنی در مراحـل تولیـد   
. پاستوریزاسیون و هموژنیزاسیون، شکل فیزیکی مـواد جامـد   باشدیم

                                                        
دانشکده کشاورزي، گروه علوم و صنایع غذایی،  و استاد، دانشجوي دکتري -2و  1

  دانشگاه فردوسی مشهد، ایران
  )Email: mmtehrani57@gmail.com      نویسنده مسئول: -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.55743 

کـه پاستوریزاسـیون    دهندیممعلق موجود در آمیخته بستنی را تغییر 
چربی را ذوب کرده و هموژنیزاسـیون انـدازه گلبـول هـاي چربـی را      

 هـاي چربـی  و غشاهاي جدید و متفاوتی براي گلبول دهدیمکاهش 
در مرحله  . آمیخته پس از هموژنیزاسیون باید بلافاصلهشودیمتشکیل 

سرد شـود و سـپس در    گرادیسانتدرجه  5تا  صفر رسانیدن در دماي
نگـاه داشـته شـود. در     سـردکننده مخازن نگهداري مجهز به سیستم 

مرحله رسانیدن بستنی قابلیت زده شدن مخلوط بستنی بهتر شـده و  
. در حین رسانیدن، زمـان  یابدمیهایی بهبود بافت و پیکره محصول ن

و پروتئین شیر و قوام  دیآیمکافی براي کریستاله شدن چربی فراهم 
هیدراته جذب کنند کـه بـراي    صورتبهآب آزاد را  توانندیم هادهنده

این عمل به چندین ساعت زمان نیاز هست. در گذشته زمان رسانیدن 
امروزه صنعت به این نتیجه رسیده که  گرفتندیمساعت در نظر  24را 

سـاعت زمـان رسـانیدن از لحـاظ اقتصـادي       4تا  2است که بیش از 
  ). 1384مقرون به صرفه نیست (مرتضوي و همکاران، 

ي پروتئینی کنجد تولید عصـاره شـیر ماننـدي    هافراوردهیکی از 
ي هـا جنبـه گویند. این شیر از یمبه آن شیر کنجد  اصطلاحاًاست که 
قسـمت اعظـم چربـی شـیر کنجـد از چربـی        باشد.یمفید مختلف م

یراشباع تشکیل شده است. نکته حائز اهمیت فقدان قنـد لاکتـوز در   غ
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شیر کنجد است، در نتیجه مشکل جذب لاکتوز که بـه عـدم تحمـل    
لاکتوز در محصولات لبنی معروف است رفـع خواهـد شـد. از نکـات     

بر خـلاف سـایر    بسیار جالب از شیر کنجد طعم کنجدي آن است که
ي گیاهی، خوش طعم بوده و از این لحاظ نسبت به شیر سویا هاطعم

  ).jihad et al., 2009(برتري دارد 
شیر گیاهی مورد استفاده در تهیه بسـتنی   نیترمعروفشیر سویا 

 ایزوفلاونهــا، اولیگوســاکاریدهاي حــاوي محصــول ایــن اســت زیــرا
 اکثــر و معــدنی ادمــو آمینــه ضــروري، اســیدهاي اکثــر پریبیوتیــک،

 گردیده موجب امر این و باشندیم چربی آب و در محلول هايویتامین
بنـدي گـردد   دسـته  فراسـودمند  غذاهاي جزء آن يهافرآوردهو  سویا

)Kwok et al., 2002.(  
توانند هاي کنجد میمحققان در پژوهشی بیان داشتند که پروتئین

ژل در طیف وسـیعی از   عنوان عاملی براي ایجاد کف، امولسیون وبه
 ).Escamilla‐Silva et al., 2003مواد مورد استفاده قـرار گیرنـد (  

 خصوصیات بر سویا کامل آرد کاربرد اثر) 1390و همکاران ( مهدیان
در پـژوهش  بستنی را مورد بررسی قرار داد.  حسی و فیزیکوشیمیایی

 وزن کـاهش  باعـث  ترکیب بستنی در سویا آرد درصد افزایش هاآن
نـژاد و  اسـدي  شـد.  هانمونهافزایش ویسکوزیته  ها ونمونه مخصوص
هاي یر نوع پایدارکننده و زمان رسانیدن بر ویژگیتأث) 1387همکاران (

دریافتنـد   هاآنفیزیکوشیمیایی و حسی بستنی نرم را بررسی نمودند. 
و وزن مخصـوص   pHکه زمان رسانیدن بر برخی خصوصیات ماننـد  

دارد اما بر سایر خصوصیات فیزیکوشـیمیایی ماننـد   داري نیمعنیر تأث
گذارد یمداري یمعنیر تأثاورران، مقاومت به ذوب و پارامترهاي بافتی 

)، 2005درویسـگلو همکـاران (   دهد.یمو همه این پارامترها را بهبود 
کنستانتره پروتئینی سویا را در سطوح مختلف جـایگزین مـاده جامـد    

اهده کردنـد کـه افـزودن کنسـتانتره     بدون چربی شیر نمـوده و مش ـ 
پروتئینی سویا باعث کاهش سفیدي و ضریب افزایش حجم و افزایش 

) بـا  2008هرالد و همکـاران (  ها گردید.میزان مقاومت به ذوب نمونه
مـرغ در  عنـوان جـایگزین تخـم   ه از ایزوله پروتئینی سویا را بـه استفاد

ت و کنسـتانتره  شـده ذر بستنی وانیلی فرانسوي بـا نشاسـته اصـلاح   
دسـت آمـده   پروتئینی آب پنیر مورد مقایسه قرار دادند. طبق نتایج به

نمونه حاوي ایزوله پروتئینی سویا داراي سفتی بیشتر و پذیرش حسی 
  ها بود.تري نسبت به سایر نمونهپایین

کنند تنهـا مـواد   بخش اعظمی از افرادي که در جامعه زندگی می
 ـکننـد و در  یم ـگیاهی مصـرف   ین برخـی محصـولات جـذاب و    أمت

ي لبنی مشکل اساسـی دارنـد، لـذا    هافرآوردهخوشمزه مانند بستنی و 
گیـاهی عـلاوه بـر داشـتن      هايتولید بستنی گیـاهی بـر پایـه شـیر    

خصوصیات سلامتی بخش که فاقد چربی حیوانی است و کمـک بـه   
شود کـه بـازار مصـرف    یمخوار، یک کالاي جدید محسوب یاهگافراد 

تواننـد از ایـن   براي تولیدکنندگان مهیا خواهد ساخت که می خویی را
مرحلـه  شـوند. از سـوي دیگـر     منـد بهـره بازار براي منافع اقتصـادي  

رســانیدن عــلاوه بــر داشــتن نقــش اساســی در ایجــاد خصوصــیات  
فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی و بـافتی بسـتنی، در ایجـاد خصوصـیات     

صاد تولید بستنی بسیار حـائز  پذیرش هوا و اورران و در واقع بحث اقت
باشد. لذا هدف از انجام ایـن پـژوهش بررسـی اثـر زمـان      یماهمیت 

رسانیدن بر روي تغییرات فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی و بافتی بستنی 
بهینه شده گیاهی بر پایه شیر سویا و شیر کنجد در مقایسه با بستنی 

یر تـأث گیـاهی  هـاي  ینپـروتئ معمولی است و بررسی این نکته که آیا 
  کنند. یممثبت یا منفی نسبت به کازئین در فرآیند رسانیدن اعمال 

 
  هامواد و روش

درصـد مـاده    5/76درصد چربی و  19در این پژوهش، آرد سویا (
خشک بدون چربـی) از شـرکت تـوس سـویان مشـهد ایـران، شـیر        

درصد چربی) از شرکت صنایع لبنی پگـاه   5/1استریلیزه و هموژنیزه (
درصـد چربـی) از شـرکت     30سان، خامه استریلیزه و همـوژنیزه ( خرا

دنیسـکو،  ( exصنایع لبنی پگاه خراسان، پایدارکننده تجاري پانیسول 
)، شیر خشک بدون چربی از شرکت صنایع لبنی پگاه خراسان دانمارك

هاي گیري شده از فروشگاهو شکر، وانیل و نمونه کنجد مرغوب پوست
  .  دگردیدنمعتبر خریداري 

 
  تهیه شیر سویا

درجه  85دماي  با در آب مقطر 1:5آرد سویا تهیه شده به نسبت 
گراد (یک قسمت آرد سویا و پنج قسمت آب) مخلوط گردید و یسانت

دور در  700کن بـا دور متوسـط   دقیقه در مخلوط 15سپس به مدت 
 40-50دقیقه مخلوط گردید. سپس مخلوط تهیه شـده را بـه دمـاي    

گراد رسانده و با پارچه صافی دو لایه فیلتر گردید (مـاده  یسانتدرجه 
 تنظیم گردد). در انتهـا سـرد   11- 12خشک انتهایی شیر کنحد بین 
ثانیه  15گراد به مدت یسانتدرجه  80شده در ظروف مناسب در دماي 

پاستوریزه شد و تا زمان مصرف در ظروف در بسته در یخچال با دماي 
  ).1386زاد، گهداري شد (یگانهگراد نیسانتدرجه  5-4

 
  تهیه شیر کنجد

(یک قسمت کنجد و سه قسمت آب) با آب  1:3کنجد به نسبت 
ساعت در دماي محیط گذاشته  16مقطر مخلوط شد و سپس به مدت 

د با آب شستشو داده شد و پس از مخلوط شدن با آب جشد. سپس کن
نچ دقیقه بلا 15گراد به مدت یسانتدرجه  85و در دماي  1:2به نسبت 

بـا آب   1:5شد. پس از آبکشی و شستشوي مجدد کنجد بـه نسـبت   
کن با دور متوسـط  دقیقه در مخلوط 20مقطر مخلوط شده و به مدت 

 1دور در دقیقه مخلوط گردید. پس از نگهداري مخلوط به مدت  700
ساعت در دماي اتاق، با پارچه صافی دو لایه فیلتر گردید (بطوریکـه  

تنظیم گردد). در انتها شیر  11-12د بین جنتهایی شیر کنماده خشک ا
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ثانیـه   15گراد بـه مـدت   یسانتدرجه  80در ظروف مناسب در دماي 
پاستوریزه شد و تا زمان مصرف در ظروف در بسته در یخچال با دماي 

  ).Ahmadian et al., 2014گراد نگهداري شد (یسانتدرجه  5-4
  

  یر کنجدتهیه نسبت بهینه شیر سویا به ش
سازي دقیق فرمولاسیون بستنی گیاهی بر پایـه شـیر   ینهبهبراي 

هـم مـرتبط و روش   سویا و شیر کنجد بر اساس سه پارامتر بافتی بـه 
از استفاده گردید تا نسـبت بهینـه    D-optimalسطح پاسخ و از طرح 

شیرهاي گیاهی براي تهیه بستنی با بهترین بافت به دست آید. براي 
سه پارامتر سفتی، قوام و مدول ظاهري الاستیسیته کـه  این منظور از 

شوند و بـا اسـتفاده از نمونـه    یمسنجشی براي سفتی بافت محسوب 
دست آمـد. سـپس فرآینـد    شاهد تهیه شده از شیر گاو نسبت بهینه به

گیـري و مقایسـه خصوصـیات رئولـوژیکی،     رسانیدن با توجه به اندازه
ی بهینه شده و نمونه شاهد در طی بافتی و فیزیکوشیمیایی نمونه بستن

  هاي متفاوت رسانیدن مورد ارزیابی قرار گرفت. زمان
  

  تهیه بستنی
درصـد   15درصد چربـی،   10فرمولاسیون بستنی معمولی شامل 

درصد پایدارکننـده،   5/0درصد ماده جامد بدون چربی شیر،  11شکر، 
مذکور  درصد وانیل بود. یک معادله سه مجهولی بر اساس فرمول 1/0

و همچنین مقدار ماده خشک و چربی هر کدام از شـیرهاي گیـاهی و   
طراحی گردید  2010افزار اکسل شیر معمولی و به طور جداگانه در نرم

 دسـت بـه و بر اساس آن وزن همه ترکیبات مشخص گردید. پـس از  

، نسـبت  افزارنرمآوردن نسبت بهینه بر اساس طراحی آزمایش توسط 
کنجد تهیه شده و پس از تـوزین اجـزاء دیگـر لازم    شیر سویا به شیر 
هاي متفاوت بستنی میکس ابتدا مواد مـایع شـامل   براي فرمولاسیون

هر کدام از شیرهاي گیاهی، شـیر گـاو و خامـه ضـمن حـرارت دادن      
مرتباً هم زده شـدند.  گراد یسانتدرجه  45-50 يدماملایم تا حداکثر 

بـدون چربـی،    خشک یرش پس از آن، مخلوط مواد جامد شامل شکر،
امولسیفایر و وانیل به مایع حرارت دیده اضافه و پس از حل شدن بـه  

 3) بـه مـدت   Sunny, Model SM-65, Germanyوسیله همـزن ( 
ثانیـه   25بـه مـدت    C ˚80دقیقه کاملاً مخلـوط شـده و در دمـاي    

ــایزر (  ,Ultra Turrax T25D IKAپاســتوریزه و توســط هموژن
Germany هموژن گردیـد. سـپس    15000دقیقه در دور  3) به مدت

سرد شد. پس  C ˚5بلافاصله به کمک حمام آب، یخ و نمک تا دماي 
سـاعت در   24و  8، 6، 4، 2، 0از آن، مرحله رسانیدن در زمان هـاي  

هاي ) انجام شد. مخلوط بستنی همه نمونهC˚ 5/0± 5یخچال (دماي 
دقیقه در دسـتگاه   20تهیه شده، پس از طی مرحله رسانیدن به مدت 

) قـرار  ICK 5000, Delonghi, Germanyسـاز غیرمـداوم (  یبسـتن 
در ظـروف پلاسـتیکی درب دار ریختـه و     هـا نمونهگرفتند. در پایان، 

قـرار   -C ˚18ساعت در فریزر  24کدگذاري شدند و حداقل به مدت 
مواد و روش یکسان  با نمونه بستنی معمولی از شیر گاو ضمناًگرفتند. 

عنـوان  بـه سـاعت   24و  8، 6، 4، 2، 0هاي رسانیدن طی زمانو در 
). همـه  Bahramparvar et al., 2011نمونه شـاهد تولیـد گردیـد (   

  تعریف گردید. 1متغیرها در نمودارها با عناوین موجود در جدول 

  
  تعریف متغیرهاي بکار رفته در نمودارهاي رئولوژیکی و بافی - 1 جدول

 نام نمونه  تعریف
 Control  بستنی شاهدنمونه 

 Control 0  نمونه بستنی شاهد بدون از طی زمان رسانیدن

 Control 4  ساعت زمان رسانیدن 4نمونه بستنی شاهد با 

 Control 8  ساعت زمان رسانیدن 8نمونه بستنی شاهد با 

 Optimized  نمونه بستنی بهینه شده گیاهی

 Optimized 0  رسانیدن بدون از طی زماننمونه بستنی بهینه شده گیاهی 

 Optimize 4  ساعت زمان رسانیدن 4با نمونه بستنی بهینه شده گیاهی 

 Optimize 8  ساعت زمان رسانیدن 8با نمونه بستنی بهینه شده گیاهی 

  
  ي مربوط به مخلوط و بستنیهاآزمون
 گیري مقدار پروتئیناندازه

ل انجـام  هـاي بسـتنی بـه روش کلـدا    گیري پروتئین نمونهاندازه
  ). 639پذیرفت (استاندارد ملی شماره 

  

  آزمون رئولوژیکی
هاي مخلوط بستنی، پس از طی زمـان  نمونه ویسکوزیته ظاهري

 Bohlinها با استفاده از ویسـکومتر چرخشـی بـوهلین (   رسانیدن آن
Model Visco 88, Bohlin instruments, UK ــه ــز ب ) مجه

ــی (  ــیرکولاتور حرارت  Julabo, Model F12-MC, Julaboس
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Labortechnik, Germany در دمــاي (C°5/0±5 و درجــه بــرش   
s/1 8/51 .قـانون تـوان    ها بـا مـدل  رفتار جریان نمونه تعیین گردید

 Akalin et( مقایسه شدند. رابطه این معادله در زیر آورده شده است
al., 2008.(  

)1                                  ( nk   
 

  آزمون بافتی
 Texture Analyzer Brookfield)آنــالیز بافــت  از دســتگاه

CT3-10kg ,US) گرمی تهیه شده  50هاي براي ارزیابی بافت نمونه
 mm 6از پروبی به قطر ها استفاده گردید. بدین منظور از همه بستنی

استفاده شد.  mm/s 2 با سرعت هانمونه mm 15براي نفوذ به عمق 
تعریف شد. سطح  1عنوان سفتین نیروي فشاري طی نفوذ بهترییشب
در نظر  2عنوان چسبندگیترین نیروي منفی طی برگشت پروب بهیشب

عنـوان بخشـی از   بـه  3گرفته شد، همچنین مدول ظاهري الاستیسیته
صورت سـطح  به 4منحنی که شاخص جزء الاستیک ماده است و قوام

 Akalin et(دف تعریف گردید زیر منحنی تا رسیدن به تغییر شکل ه
al., 2008.(  

  
  مقاومت به ذوب

گرم از نمونه بستنی بعد از سخت شدن  30براي این منظور مقدار 
ــه و روي دهانــه یــک ارلــن مــایر    500در یــک قیــف بــوخنر ریخت

دقیقه در دماي  15لیتري قرار داده شد. ارلن و نمونه را به مدت یلیم
و بعد از ایـن مـدت وزن بسـتنی ذوب    گراد قرار داده یسانتدرجه  25

یري شده و درصد مقاومت به ذوب از رابطه زیر محاسـبه  گاندازهشده 
  ).1390مهدیان و همکاران، گردید (

وزن  -(وزن نمونه بستنی /(وزن نمونه بستنی ×100)           2(
  نمونه ذوب شده))= درصد مقاومت به ذوب

 
  اورران

توزین حجـم مشخصـی از    ضریب افزایش حجم بستنی از طریق
بـر   هاآنبستنی قبل و بعد از مرحله انجماد و محاسبه درصد اختلاف 

  ).Bahramparvar et al., 2008اساس رابطه زیر محاسبه شد (
(وزن همان حجم از بستنی/(وزن حجم معینـی از مخلـوط    ×100() 

  وزن همان حجم از بستنی))= ضریب افزایش حجم -بستنی
 

 هااري دادهتجزیه و تحلیل آم
سازي فرمولاسیون بستنی گیاهی بر پایه شیر سـویا و  براي بهینه

                                                        
1 Hardness 
2 Adhesiveness 
3 Apparent modulus of elasticity 
4 Consistency 

-D، روش سطح پاسخ و از طـرح  Design Expertافزار کنجد از نرم
optimal  استفاده شده و بهترین نسبت بهینه شیر سویا به شیر کنجد

انتخاب گردید. تیمار مورد مطالعه در این آزمـون زمـان رسـانیدن بـا     
هـاي بدسـت آمـده ایـن     ساعت بود. داده 24و  8، 6، 4، 2 ،0سطوح 

 SPSS20افزار مطالعه بر پایه طرح کاملاً تصادفی و با استفاده از نرم
هـا از  یانگینمبراي مقایسه مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفتند. 

اسـتفاده شـد و   ) P>05/0درصـد (  95آزمون دانکن در سطح آماري 
  ترسیم شدند. اکسل افزارنرمز ها با استفاده ایمنحن

  
  بحث و نتایج

  سازي فرمولاسیون بهینه
سازي فرمولاسیون بر اساس سه پارامتر به هم وابسته بافتی ینهبه

شامل سفتی، قوام و مـدول الاستیسـیته انجـام گرفـت. پـنج سـطح       
افزار تعریف گردیـد و بـر اسـاس آن پارامترهـاي خروجـی بـراي       نرم
آمده از نمونه شاهد و  دستبهد و با توجه به نتایج تعریف گردی افزارنرم

ي فیکس شده توسط مدل با ضریب مطلوبیت بـالا  هانمونهبر اساس 
درصد) بـراي   45درصد) به شیر کنجد ( 55بهترین نسبت شیر سویا (

آمـد (شـکل    دستبهتهیه بستنی گیاهی با بهترین خصوصیات بافتی 
، افـزار نـرم شنهاد شده توسـط  یپی فرمول بهینه اعتبارسنجبراي  ). 1

آزمایش با دو تکرار انجام شد که در آن از نسبت بهینه شـیرها بـراي   
گیري شده با نتـایج  ها اندازهتهیه بستنی استفاده گردید و مقدار پاسخ

 2کـه در جـدول شـماره     طـور همـان بینی شده مقایسه گردید. پیش
ن دهنـده  مشخص است نتایج بسیار به همدیگر نزدیک بود که نشـا 

  آمده براي نسبت دو شیر گیاهی بود. دستبهاعتبار مدل و مقادیر 
  

  مقدار پروتئین بستنی بهینه شده گیاهی و بستنی معمولی
پس از رسیدن به نسبت بهینه مقدار پروتئین بستنی تهیه شده با 

ی معمولی محاسبه گردید. مقدار پـروتئین  بستن فرمول بهینه گیاهی و
گرم نمونه بود که از این  100گرم در  07/3 یاهیبستنی بهینه شده گ

آن پروتئین شیر گاو و بقیه پروتئین گیاهی بود. براي  1/1مقدار حدود 
گرم نمونه بود که همه آن پروتئین  100گرم در  73/2بستنی معمولی 

  شیر گاو محسوب گردید. 
 

یر زمان رسانیدن بر تغییرات رئولـوژیکی مخلـوط   تأثبررسی 
  ه شده گیاهی و بستنی معمولیبستنی بهین

ي مختلف هازمانبررسی نتایج مربوط به تغییرات رئولوژیکی در 
نشان داده شده است. همانطور کـه مشـخص اسـت     2ي نمودارهادر 

ــادي (  ــوان کــارایی بســیار زی ــار 2R≤99/0مــدل ت ) در توصــیف رفت
شده و معمولی داشت. ینهبهي مخلوط بستنی هانمونهرئولوژیکی همه 

ها با افزایش درجه برشی کاهش یافت وزیته ظاهري همه نمونهویسک
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ي مـورد  هـا نمونـه ). از سوي دیگر نتایج نشان داد که همـه  2(شکل 
رفتار سودوپلاستیک یـا شـل   ي رسانیدن هازماندر طی همه بررسی 

  شونده با افزایش درجه برشی داشتند.

  
 تفاده از پارامترهاي سفتی، قوام و مدول ظاهري الاستیسیتهسازي نسبت شیر سویا به شیر کنجد با اسینهبه - 1شکل 

  
  ي نسبت بهینهافزارنرممقایسه مقادیر میانگین پارامترهاي بافتی بدست آمده آزمایشگاهی با مقادیر  - 2جدول 

  بستنی بهینه (محاسبه تجربی)  بستنی بهینه (نرم افزار)  پارامتر/نوع بستنی
 1209 91/1217  سفتی بافت

  7/111  6/122  قوام
  426/195  39/196  مدول ظاهري

  

  
  تاثیر زمان رسانیدن بر روند تغییرات ویسکوزیته ظاهري مخلوط بستنی گیاهی و معمولی در برابر درجه برشی  - 2شکل 
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نتایج نشان داد که ویسکوزیته و ضریب قوام هر دو مخلوط بهینه 
یابد افزایش می رسانیدنشده گیاهی و بستنی معمولی با افزایش زمان 

یباً براي هر دو نمونه مورد تقرو شیب این افزایش در مورد ویسکوزیته 
مـورد  رسـانیدن  ). هرچه به انتهاي زمان 3بررسی یکسان بود (شکل 

بررسی نزدیک شدیم شاهد تغییرات کمتري در مورد ویسکوزیته بودیم 
 ساعت ویسکوزیته نمونه مخلـوط بسـتنی   8تا  صفربطوریکه از زمان 

پاسکال در ثانیـه   07/0ساعت تنها  24تا  8و از زمان  88/0معمولی 
از زمان  تغییرات تغییرات داشت. در مورد مخلوط بستنی بهینه شده نیز

پاسـکال در   07/0ساعت تنها  24تا  8و از زمان  76/0ساعت  8تا  0
سـاعت   8توان به صـراحت بیـان داشـت تـا زمـان      یمثانیه بود که 

ي بعدي از هازمان به اندازه کافی افزایش داشته و ویسکوزیته مخلوط
 ـنظر اقتصادي به هیچ عنوان مقرون بـه صـرفه    باشـند. بررسـی   ینم

نیز نشان داد کـه تغییـرات ضـریب قـوام ماننـد       هانمونهضریب قوام 
ویسکوزیته است با این تفاوت که شیب این تغییرات افزایشـی بـراي   

). ویسـکوزیته و  4بود (شـکل  شده گیاهی بیشتر ینهبهمخلوط بستنی 
رسانیدن شده از ابتدا تا انتهاي مرحله ینهبهضریب قوام مخلوط گیاهی 

توان یمیشتر بودند که باز موارد مشابه نمونه مخلوط بستنی معمولی 
بیان داشت که دلیل اصلی بیشتر بـودن ویسـکوزیته و ضـریب قـوام     

سـویا در آمیختـه   هاي شیر ساکاریدها و پلیینپروتئمربوط به حضور 
که حضور این ترکیبات کـه داراي وزن مولکـولی    باشد چرایمبستنی 

تواند افزایش یمبالا هستند از طریق پیوند با آب و تشکیل شبکه ژلی، 
ویسکوزیته و ضریب قوام را توجیه کند و اهمیـت ایـن موضـوع ایـن     

یرگذار روي ضریب افزایش حجـم،  تأثاست که ویسکوزیته یک عامل 
اي شدن، نرخ انتقال جرم و حرارت و شرایط جریان شیر خامه سرعت

 ,.Bahramparvar et al(هاي لبنـی معرفـی شـده اسـت     و فراورده

2008.(  
) اثر افزودن آرد سویا به بستنی ماستی 1390مهدیان و همکاران (

نشان داد که با افزودن آرد سویا و با  هاآنرا بررسی کردند که نتایج 
هـاي سـویا و قابلیـت جـذب بـالاي      ینپـروتئ بالاي توجه به میزان 

هاي آن و همچنین با افزایش محتواي مواد عملکردي ضریب پروتئین
 ازیابد. همچنـین ضـریب قـوام تـابعی     قوام نمونه بستنی افزایش می

ها نشان طبیعت ویسکوز مواد غذایی است. در ضمن نتایج پژوهش آن
ا همگی سودوپلاسـتیک  ي مخلوط بستنی حاوي سویهانمونهداد که 

همخوانی داشـت. پژوهشـگران    کاملاًبودند که با نتایج این پژوهش 
هاي گزارش کردند که جایگزینی ماده خشک بدون چربی با کنستانتره

 طـور بـه را  هـا نمونـه در ترکیب بسـتنی، ویسـکوزیته   سویا پروتئینی 
 Dervisoglu et al., 2005; Herald etدهد (یممشخصی افزایش 

al., 2008 .(  
 ـبستنی دو عمل مهم صورت رسانیدن طی  گیـرد، اول اینکـه   یم

هاي هاي چربی شده و جاي پروتئینامولسیفایرها جذب سطح گویچه
گیرند که این عمل به کمـک سـرد شـدن مخلـوط انجـام      شیر را می

گیرد، چراکه مونو و دي گلیسریدها متبلور شده و متعاقـب بـا آن   یم
گـردد.  هاي چربی میت بیشتري جذب گویچهآبگریزتر شده و با قدر
، تبلور چربی در داخـل قطـرات اسـت    رسانیدندومین فرآیند در طی 

به عبارت دیگر نگهداري در دماي پایین   )1385جنگی و همکاران، (
ین ساعت باعث شـروع کریستالیزاسـیون چربـی، جـذب     چنددر طی 

آبگیـري  ها و امولسیفایرها به سـطح گلبـول هـاي چربـی و     ینپروتئ
گردد که نتیجه همه این موارد افـزایش  یمها هها و پایدارکنندینپروتئ

 ,Goffباشـد ( یم ـویسکوزیته و افزایش ضریب قوام مخلوط بستنی 
1997.( 

  

  
  تاثیر زمان رسانیدن بر روند تغییرات ویسکوزیته ظاهري مخلوط بستنی گیاهی بهینه و معمولی  - 3شکل 
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  نیدن بر روند تغییرات ضریب قوام مخلوط بستنی گیاهی بهینه و معمولیتاثیر زمان رسا - 4شکل 

  
هـاي  یج مربوط به بررسی اندیس جریان براي مخلوط نمونـه نتا

آورده شـده   5بهینه شده گیاهی و مخلوط بستنی معمـولی در شـکل   
ي رسانیدن مورد بررسی اندیس جریان براي هر هازماناست. در همه 

ه مانند ضریب قوام شیب تغییرات براي نمونه دو نمونه کاهش یافت ک
گیاهی بیشتر بود، بطوریکه اندیس جریان براي نمونه مخلوط بستنی 

یباً بدون تغییر ماند اما این شاخص براي تقرساعت  6معمولی از زمان 
ساعت در تغییر بود و پـس از   8نمونه مخلوط بستنی گیاهی تا زمان 

ت با شیب بسیار اندکی ادامه داشت. ساع 24آن مقدار تغییرات تا زمان 
گویاي  هانمونه) براي همه nاندیس رفتار جریان (مقادیر کمتر از یک 

رفتار سودوپلاستیک (شل شونده با بـرش)   هانمونه همه این است که
ــد    ــر باش ــان کمت ــدیس جری ــه ان ــد. هرچ ــاندارن ــدهنش ــار  دهن رفت

اندیس جریان یی با هانمونهسودوپلاستیک بیشتر آن مخلوط است که 
 Dailکمتر و گرانروي بالاتر، خاصیت خوشایند دهانی بیشتري دارند (

et al., 1990 .( در پژوهشی شاخص رفتار جریان آمیخته بستنی را در
) و در تحقیقـی دیگـر   Goff et al., 1994ذکـر کردنـد (   7/0حـدود  

تـا   45/0شاخص رفتار جریان آمیخته بستنی همراه بـا فیبـر را بـین    
همخـوانی دارد   کـاملاً نوان کردند که با نتایج ایـن پـژوهش   ع 81/0

)Soukoulis et al., 2009.(  
  

  
 تاثیر زمان رسانیدن بر روند تغییرات اندیس جریان مخلوط بستنی گیاهی بهینه و معمولی  - 5شکل 

  
رسد پارامترهاي رئولوژیکی شامل ویسکوزیته، ضـریب  نظر میبه

ونه بستنی گیاهی و بستنی معمولی با قوام و اندیس جریان هر دو نم
شوند بطوریکه افزایش یمافزایش زمان رسانیدن دچار تغییرات مثبتی 

زمان رسانیدن به ثبات نسبی مطلوب براي متغیرهاي ویسـکوزیته و  
ضریب قوام بستنی معمولی نسبت به بستنی بهینه شده گیاهی کمتر 

  باشد. یم
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ت بافتی بسـتنی بهینـه   یر زمان رسانیدن بر تغییراتأثبررسی 
  شده گیاهی و بستنی معمولی 

مقاومت بستنی به تغییر شکل زمانی که یک نیروي خارجی وارد 
باشـد کـه   گویند که یک ویژگی بسیار مهم مـی شود را سفتی میمی

یر تعدادي از فاکتورها از جمله نقطه انجماد اولیه (میزان قند)، تأثتحت 
هـا و  مواد جامد، ضریب افزایش حجـم و میـزان و نـوع پایدارکننـده    

. نتیجـه بررسـی   )Muse et al., 2004گیـرد ( ویسکوزیته قـرار مـی  
هاي بستنی تولیـد  دست آمده از آزمون نفوذ همه نمونهپارامترهاي به

 هـا نمونـه است. سفتی بافت، چسبندگی و قوام  آمده 3شده در جدول 
سفتی بافت هر ي بافتی مورد ارزیابی قرار گرفتند. هاشاخصعنوان به

دو نمونه با افزایش زمان رسانیدن کاهش یافت که این روند کـاهش  
سفتی در نمونه بستنی گیاهی بهینه شده نسـبت بـه نمونـه بسـتنی     

یشتر بود. سفتی بافت نمونه ب )P>05/0(داري یمعن طوربه هایمعمول
گرم  10576بستنی بهینه شده گیاهی در زمان صفر بسیار بالا و حدود 

که نسبت به نمونه بستنی معمولی بسیار بالاتر بود و این مطلـب  بود 
مستلزم این است که بستنی بهینه شده گیاهی باید مرحله رسانیدن را 

ی گیاهی بسیار بیشتر داري تغییرات در نمونه بستنیمعنطی کند. روند 
سـاعت ادامـه    24از نمونه بستنی معمولی بود که این روند تـا زمـان   

داشت اما شدت تغییرات سفتی بافت در نمونه بستنی معمـولی بسـیار   
ساعت رسانیدن بسـتنی   6رسد تا زمان یم نظربهکندتر بود بطوریکه 

ام بافت توانسته بافت بسیار مناسبی پیدا کند. از سوي دیگر بررسی قو

دار این پارامتر مانند یمعني بستنی نیز نشان از روند کاهشی و هانمونه
داشت که این روند کاهشی با افزایش زمان رسـانیدن   هانمونهسفتی 

بـود. در   )P>05/0(دارتـر  یمعنبراي نمونه بستنی بهینه شده گیاهی 
سفتی بافت و قوام بستنی گیاهی بهینه شده نسبت به نمونه مجموع 

 ـ طوربهبستنی معمولی   بـه نظـر  بیشـتر بـود.    )P>05/0(داري یمعن
ساعت و بستنی بهینه شده گیـاهی   6رسد بستنی معمولی در طی یم

ساعت توانسته به قوام مطلوب دست پیدا کنـد.   24تا  8 در بین زمان
تغییر نوع و مقدار پروتئین و چربی در شیر گیاهی و شیر گاو با  احتمالاً

ي هوا و تشکیل هاحبابیات عملکردي، اندازه و توزیع تاثیر بر خصوص
کریستالهاي بستنی بر سفتی بافت و قوام بستنی مـوثر بـوده اسـت.    

دهنـده آمیختـه   یلتشکسفتی ممکن است به عنوان بازتابی از اجزاي 
ــد   (چربـــی، پـــروتئین، قنـــد و هیدروکلوئیـــدها) و شـــرایط فرآینـ

نهـایی منجمـد باشـد     (هموژنیزاسیون، رسانیدن و انجماد) محصـول 
)Soukoulis et al., 2009; Varela et al., 2014 .( با کاهش دماي

فرایند رسانیدن قابلیت زده شدن آمیخته بیشتر شده، زمان مورد نظر 
 طـور بهبراي آبگیري پروتئین و پایدارکننده فراهم شده و ویسکوزیته 

نـو  ر بـراي  ، در نتیجه این موارد زمان مورد نظیابد میجزئی افزایش 
امولسیفایر را فراهم کرده و با توزیع -پروتئین برهمکنشیی غشاء و آرا

مناسب گلبول هاي هوا در سـاختار بسـتنی در مراحـل بعـدي بافـت      
 ).Goff et al., 2013(یابد میبستنی بهبود 

  

  
  ی تاثیر زمان رسانیدن بر روند تغییرات خصوصیات بافتی بستنی گیاهی بهینه و معمول - 3جدول 

  )gچسبندگی (  )mJضریب قوام (  )gسفتی بافت (  
  بهینه شده  معمولی  بهینه شده  معمولی  بهینه شده  معمولی  زمان رسانیدن

0  3450±12/2a 10576±32a 309/8±2/51a 1139/3±2/38a 9/1±0/22c 17/9±0/71a 
2  2166±9/3b 8751±23b 184/3±2/62b 859/8±1/81b 8/8±0/19a 15/9±0/67b 
4  1675±6/25c 8397±22c 160/6±1/29bc 853/6±1/07b 7/6±0/19b 14/2±0/62c 
6  1386±5/23cd 5624±17d 119/3±2/13c 450/9±1/31c 7/3±0/21b 12/4±0/53d 
8  1125±4/16cd 2417±10e 72/5±1/62d 208/7±2/11d 7/2±0/18b 8/1±0/68e 

24  845±3/29d 1230±7f 71/5±1/07d 111/7±1/34e 6/9±0/17bc 5/3±0/42f 
  )است.P>05/0دار (یمعنیکسان در هر ردیف نشانگر وجود اختلاف  یرغ)است و حروف P<05/0دار (یمعنحروف یکسان در هر ردیف نشانگر عدم وجود اختلاف *
  

چسبندگی به اثر ترکیبی نیروهاي چسبندگی و پیوستگی و عوامل 
 Adhikariدیگري مثل ویسکوزیته و ویسکوالاستیسیته بستگی دارد (

et al., 2001 چسـبندگی  رسـانیدن ي ابتـدایی  هازمان). در مقایسه ،
بیشتر از  )P>05/0(داري یمعن طوربهنمونه بستنی گیاهی بهینه شده 

ی نتایج بررسی این پارامتر نشـان  طورکلبهنمونه بستنی معمولی بود. 
ها مـورد بررسـی بـا افـزایش     ) چسبندگی همه نمونه3داد که (جدول 

کاهش پیدا کرد که روند تغییرات و کاهش چسبندگی یدن رسانزمان 

در نمونه بستنی بهینه شده گیاهی نسبت به نمونـه بسـتنی معمـولی    
تقریبـی مقـدار شـاخص     طـور بـه بـود.   )P>05/0(دارتـر  یمعنبسیار 

ساعت براي نمونه بستنی معمولی ثابت گردید و  4چسبندگی در زمان 
 .ساعت روند کاهشی داشت 24ن براي بستنی بهینه شده گیاهی تا زما

براي اتمام فرایند رسـانیدن و بهبـود ایـن     هازمانرسد این یم نظربه
  مناسب باشند.  کاملاًپارامتر 
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یر زمان رسانیدن بـر تغییـرات فیزیکـی (اورران و    تأثبررسی 
  مقاومت به ذوب) بستنی بهینه شده گیاهی و بستنی معمولی

 طـور بهرسانیدن ه است زمان آورده شد 4که در جدول  طورهمان
شده و معمولی ینهبههاي بستنی بر اورران نمونه )P>05/0(داري یمعن

یرگذار بوده است. با افزایش زمان رسـانیدن اورران در  تأثمورد بررسی 
بیشـتر شـده اسـت     )P>05/0(داري معنـی  طـور بههاي بستنی نمونه

هینه شده بیشتر بطوریکه شدت این تغییرات در نمونه بستنی گیاهی ب
درصد اورران بعد از نمونه بستنی معمولی بود. در نمونه بستنی معمولی 

رسد کـه مقـدار مشـابه بـراي     یمساعت به مقدار مطلوبی  6از حدود 
 کـه  طـور همـان ساعت بوده است.  8بستنی بهینه شده گیاهی حدود 

ساعت بـراي   24ساعت تا  8) از زمان 4مشخص است (جدول  کاملاً
نمونه بستنی گیاهی تغییرات خاصـی در اورران   خصوصاًنمونه هر دو 

صورت نگرفت. با توجه به ثابت بودن نـوع و مقـدار همـه ترکیبـات     
ها، مقـدار مـاده خشـک و    یرگذار بر روي اورران شامل پایدارکنندهتأث

رسد یم نظربهي بستنی، هانمونهچربی و همچنین روش تولید یکسان 
کازئین در شـیر   خصوصاًهاي مورد استفاده ئینتغییر نوع و مقدار پروت

هـاي مختلـف   گاو براي استفاده در بستنی بر افزایش اورران در نمونه
در  اندتوانستههاي گیاهی و در برخی موارد در نمونه اندبودهیرگذار تأث

بستنی  .ایجاد اوررانی معادل بستنی معمولی نقش بسزایی داشته باشند
گیاهی اورران بسـیار مطلـوبی در حـد بسـتنی     بهینه شده با شیرهاي 

 خصوصاًمعمولی داشت که با توجه به درصد و نوع پروتئین بالاي آن 

در پایدارسازي گلبول  هاآنو نقش بدون انکار  هاي سویاینپروتئوجود 
) 1390عامري و همکاران (توان این نتایج را توجیه کرد. یمهاي هوا 

یا توانایی تشکیل کف بسـیار خـوبی   ي سوهانیپروتئ کهبیان داشتند 
ي در محصولات غذایی حجیم داشـته  مؤثرداشته و قادر هستند نقش 

ها در طی فرایند رسانیدن مخلوط بستنی، پروتئینباشند. از سوي دیگر 
هاي موجود در فرمولاسـیون بسـتنی آبگیـري کـرده و     و پایدارکننده

 ـ   موجب افزایش ویسکوزیته می ظ و توزیـع  شـوند و فضـا را بـراي حف
آورند کـه در نتیجـه اورران افـزایش    هاي هوا فراهم میمناسب سلول

هاي بستنی باید بیان داشت گیري درصد اورران نمونهدر اندازه. یابدمی
سـاز آزمایشـگاهی مقـدار اورران    با توجه به استفاده از دستگاه بستنی

ران درصد بیان داشت. مهدیان و همکا 28-30توان بین مطلوب را می
بستنی را مورد بررسی  خصوصیات بر سویا کامل آرد کاربرد ) اثر1390(

 افـزایش درصـد  دهنده آن بود کـه  که نتایج پژوهش نشان قراردادند
 درصد، 45 از بالاتر سطح در سویا آرد با چربی بدون جامد ماده جایگزینی

 میزان این که طوريبه گردید هانمونه حجم افزایش بهبود میزان باعث
در  درصـد) بـود.   28بـالاترین (  سـویا  آرد درصـد  65 نمونـه  بـراي 

ي مختلف مقادیر پایین براي ضریب افزایش حجم بسـتنی  هاپژوهش
سـاز  کـارا نبـودن دسـتگاه بسـتنی    آوردند و آن را به  دستبهمعمولی 

مرتبط کردند که بـا نتـایج ایـن پـژوهش همخـوانی کـاملی داشـت        
)Bahramparvar et al., 2011; Bahramparvar et al., 2012.( 

  

  تاثیر زمان رسانیدن بر روند تغییرات خصوصیات فیزیکی بستنی گیاهی بهینه و معمولی  - 4جدول 
 مقاومت به ذوب اورران 

 بهینه شده معمولی بهینه شده معمولی زمان رسانیدن
0 14/69±0/22a 16/12±0/42a 37/75±0/47a 35/14±0/52a 

2 22/67±0/31b 18/16±0/52b 48/82±0/64b 48/17±0/73b 
4 26/41±0/49c 22/17±0/61c 59/28±0/76c 57/18±0/94c 
6 29/48±0/45d 25/36±0/68d 68/9±0/52d 65/35±0/90d 
8 30/27±0/59d 27/86±0/61e 76/78±0/96e 72/65±1/3e 

24 30/5±0/46d 28/64±0/48e 79/67±0/95ef 83/39±1/1f 
  )است.P>05/0دار (یمعنیریکسان در هر ردیف نشانگر وجود اختلاف غ)است و حروف P<05/0دار (یمعنانگر عدم وجود اختلاف حروف یکسان در هر ردیف نش*

  
هاي چـوبی و قیفـی   کیفیت ذوب مناسب، به خصوص در بستنی

اهمیت بالایی دارد. به دلیل اینکه اگر بستنی خیلی سریع ذوب شـود،  
دهد. به علاوه، چنین محصولی قابلیت خوردن مناسب را از دست می

گیـرد. در مقابـل شـوك،    به راحتی در معرض شوك حرارتی قرار مـی 
رود ذوب خیلـی آهســته نیــز در بسـتنی یــک نقــص بـه شــمار مــی   

)Bahramparvar et al., 2011 .(     نتـایج ایـن پـژوهش نشـان داد
بستنی گیاهی  نمونه) که در مجموع درصد مقاومت به ذوب 4(جدول 

و نمونه بستنی معمولی بسیار به همدیگر نزدیک بوده و با بهینه شده 

 کـاملاً  طوربهها افزایش زمان رسانیدن درصد مقاومت به ذوب نمونه
یش یافت، اما این افزایش در نمونه بستنی ) افزاP>05/0(داري یمعن
کـه   طـور همـان شده گیاهی بیشتر از نمونه بستنی معمولی بود. ینهبه

) این روند افزایشـی مقاومـت بـه ذوب در    4ول گردد (جدمشاهده می
یبـاً  تقرساعت به بعد بسیار کند شده و  8طی فرایند رسانیدن از زمان 

یـن افـزایش بـراي    ابراي هر دو نمونه یکنواخت بوده است که شیب 
 هـا آنهاي سویا و نقش عملکـردي  ینپروتئنمونه گیاهی بیشتر بود. 

ینه نقـش بسـزایی دارد. بـا    در این زم هاآنجذب آب بالاي  خصوصاً
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توجه به بیشتر بودن درصد پروتئین موجود در مـاده خشـک بسـتنی    
هاي عاملی هیدروفیل توان بیان داشت که گروهیمگیاهی بهینه شده 

آن، آب آزاد بیشتري را به صورت آب هیدراسیون درآورده و با کاهش 
سـرم)  آب آزاد باعث افزایش میکروـویسکوزیته در فاز غیـر منجمـد (  

شوند. امـلاح نیـز بـا    بستنی و در نتیجه افزایش مقاومت به ذوب می
شـوند  افزایش پایداري امولسیون سبب افزایش مقاومت بـه ذوب مـی  

)Damodaran et al., 2007   و به این ترتیب زمان بیشـتري بـراي (
انتشار آب در این فاز و همچنین جریان آن از داخل به خارج بستنی و 

هاي توري فلزي مورد استفاده در آزمایش ز سوراخسپس چکه کردن ا
). نتایج گرفته شده Bahramparvar et al., 2008باشد (مورد نیاز می

 ـنیز نشان از وجود یک افزایش  3از ویسکوزیته در شکل  دار در یمعن
ویسکوزیته مخلوط بستنی گیاهی و بسـتنی معمـولی در طـی زمـان     

یجه افزایش مقاومت بـه ذوب را  رسانیدن داشت که با توجه به این نت
توان به افزایش ویسکوزیته و ثبات امولسیون آمیخته بسـتنی نیـز   می

بر افـزایش   مؤثرهاي توان گفت تمام مکانیسمیمبنابراین ؛ نسبت داد
ــتنی     ــه ذوب بس ــت ب ــیون روي مقاوم ــات امولس ــکوزیته و ثب ویس

اشتند کـه  ) در پژوهشی بیان د1995والسترا و همکاران (یرگذارند. تأث
مخلوط بستنی که از ویسکوزیته بالاتري برخوردار است مقاومـت بـه   

  ). Walstra et al., 1995باشد (یمذوب آن نیز بالاتر 
  

  گیرينتیجه
کلی نشان داد که زمـان رسـانیدن بـر     طوربهنتایج این پژوهش 

روي همه پارامترهاي مورد بررسی و براي هر دو نمونه بستنی گیاهی 
 ـیر تـأث با شیر سویا و کنجد و بستنی معمـولی   بهینه شده داري یمعن

قطـع بایـد بـراي     طوربهگذارد و طی فرایند تولید مرحله رسانیدن یم
بهبود کیفیت فیزیکوشیمیایی و بافتی به نحو مطلوبی اعمـال گـردد.   

هـاي موجـود در فرمولاسـیون    مقادیر و ساختارهاي متفاوت پروتئین
ین علـل  تـر مهـم ی از جمله کـازئین از  بستنی گیاهی و بستنی معمول

یرگـذاري بـر پارامترهـاي مختلــف و همچنـین تعیـین بهتــرین و      تأث
ترین زمان براي هر کدام از دو نوع بستنی بودند. در بستنی ياقتصاد

معمولی با وجود اینکه مقدار پروتئین کمتري در فرمولاسـیون نهـایی   
کـازئین و نقـش   بستنی وجود داشت، اما با توجـه بـه مقـدار بیشـتر     

عملکردي و مهم آن در ایجاد خصوصیات مهم مانند اورران و مقاومت 
سـاعت   6به ذوب، بستنی معمولی در زمـان کوتـاهتري و در حـدود    

توانست در اکثر پارامترهاي مورد بررسی مانند بافـت، قـوام، اورران و   
مقاومت به ذوب به مقادیر مطلوبی برسد و اما این مقادیر براي بستنی 

رسـد در ایـن   نظر مـی ساعت و گاهی بالاتر بودند. به 8گیاهی تا حد 
توان بهترین شرایط کیفـی و اقتصـادي را بـراي بسـتنی     یم هازمان

توان بیان داشت با توجه به گیاهی و معمولی فراهم آورد. در نهایت می
وجود جمعیت زیاد گیاهخواران در ایران و سراسر دنیا و از سوي دیگر 

ید بستنی بدون لاکتوز براي افراد حساس به لاکتوز میتوان امکان تول
بر روي تولید بستنی بر پایه شیرهاي گیاهی و بهبود فرآینـد آنهـا از   

  هاي بیشتري انجام داد.جمله مرحله رسانیدن پژوهش
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Introduction: In the food industry, it is preferred to alter the formulations rather than modifying the 
legislations, so as to reduce the risk of facing consumer health. For instance, animal fats and oils could be 
replaced with vegetable oils to manufacture products with low cholesterol and saturated fatty acids. Application 
of vegetable-based products like vegetable-based milks as the sources which provide vegetable proteins and 
lipids in ice cream not only incorporates the nutritional values and health-promoting effects of vegetable 
compounds into ice cream, but also leads to the production of a novel product with specific properties such as 
lactose-free products, which could be attractive and useful for consumers. Soymilk is avegetable-based milk with 
a suitable lipid and protein content. The main objective of this study was to investigate the aging time on 
physicochemical, rheological and textural changes of vegetable-based ice cream of soy and sesame, compared 
with the typical ice cream. 

 
Materials and methods: Optimization of the vegetable-based ice cream was carried out by the textural 

parameters related to each other using RSM and the D-optimal design. The best soymilk: sesame milk ratio was 
found to be 55:45. Subsequently, all parameters including overrun, melting resistance, rheological properties and 
the textural variables during the aging times of 0, 2, 4, 6, 8 and 24 hours were examined for the evaluation of 
aging. The textural variables were measured in this method that after the 50-g samples of vegetable-based and 
typical ice creams were kept at ambient temperature for 5 min. A texture analyzer (Brookfield CT3-10kg,US) 
was employed to analyze their texture. To that end, a probe of 6 mm in diameter was selected to penetrate 15 
mm into the sample at a rate of 2 mm/s. Rheological analysis was measured in this method that after 24 h of 
aging, the apparent viscosity of the ice cream mix samples was determined using a rotational viscometer (Bohlin 
Model Visco 88, Bohlin instruments, UK) equipped with a thermal circulator (Julabo, Model F12-MC, Julabo 
Labortechnik, Germany) with the shear rat of 51.8 1/s at 5±0.5°C. 

 
Results and discussion: Investigation of the rheological and textural behavior of the samples showed that 

aging was significantly (p<0.05) effective on these properties in particular, viscosity, consistency coefficient and 
stiffness, as the slope of the changes was higher for the vegetable-based ice cream during aging. Also, overrun 
and melting resistance significantly (p<0.05) increased during aging so that the melting resistance of the 
vegetable-based ice cream was higher than that of the typical ice cream, contrary to overrun.  

 
Conclusion: Overall, the best aging times of the vegetable-based and typical ice creams were 6 and 8 hours, 

respectively. The difference in the type and content of proteins, especially casein in the formulations was 
definitely the most important reason behind the changes in both types of the ice creams during aging. 

 
Keywords: Aging, Vegetable- based ice cream, Soy, Sesame.  
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زمینی برشته شده با روش رگرسیون حداقل مربعات ارزیابی خصوصیات حسی و بافتی مغز بادام

   جزئی
  

 4فرامان محمد ضیائی -3مهران اعلمی -*2مهدي کاشانی نژاد -1هادي باقري
  19/02/1395تاریخ دریافت: 
  20/06/1395تاریخ پذیرش: 

 چکیده
. در این پژوهش اثر دمـاي هـواي داغ   است وردهآفر کلی پذیرش افزایش آن هدف و بوده هامغز وريآفر اشکال ترینمتداول از یکی کردن برشته

متر بر ثانیه) بر خصوصیات بافتی  1دقیقه) برشته کردن در سرعث ثابت جریان هواي داغ ( 30و  20، 10گراد) و زمان (درجه سانتی 180و  160، 140(
شدگی، پذیرش کلی و پذیرش نهایی) هري، و انرژي فشاري) و حسی (رنگ، بافت، طعم و مزه، بوي برشته(نیروي شکست، سفتی، مدول الاستیسیته ظا

               مغز بادام زمینی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد با افزایش دما و زمـان فراینـد برشـته کـردن خصوصـیات بـافتی همچـون نیـروي شکسـت         
) N19/75 -92/45) سفتی ،(N 74/81 -90/48) مدول الاستیسیته ظاهري ،( N/s508/ 7-466/5) و انرژي فشاري (N.s 0/469 -1/199  کـاهش (

زمینی برشته یابد. همچنین نتایج بررسی خصوصیات حسی نشان داد که مغز بادامشدگی بهبود میوخصوصیات حسی همچون طعم و مزه و بوي برشته
) پذیرش نهـایی  65/4)، پذیرش کلی (05/4شدگی ()، بوي برشته89/3)، طعم و مزه (15/4)، بافت (50/4تري از نظر رنگ (شده داراي پذیرش مناسب

 آزمون در آمده ضریب اهمیت (ضریب استاندارد شده) بدست باشد. نتایجدقیقه می 30گراد به مدت درجه سانتی 160) در دما و زمان برشته کردن 97/3(
شـدگی، در سـایر   جزء پارامتر بوي برشـته انرژي فشاري نشان داد که به و سفتی، مدول الاستیسیته ي شکست،نیرو متغیرهاي درموردPLS رگرسیون 

 حسـی  صـفات  تـک  تـک  پیشگویی براي PLS مدل رگرسیون در را اهمیت بالاترین ضریب هاي حسی، مدول ظاهري الاستیسیته دستگاهیپارامتر
 بینیپیش زمینی رامغز برشته شده بادام حسی صفات تواندمی خوبی بافت به گیريدستگاهی اندازه روش که داد نشان PLS آزمون بود. نتایج برخوردار

 کیفیت ارزیابی منظوربه حسی آزمون از بخشی تواند جایگزینمی دستگاهی روش زمینی بامغز بادام مدول الاستیسیه ظاهري گیرياندازه نتیجه در کند،
  گردد. محصول

  
  زمینی، مغز بادامPLSبرشته کردن، ارزیابی حسی، رگرسیون  کلیدي:هاي واژه

 
    1 مقدمه

زمینی از نظر کشت جزء دومین بقولات بعد از سویا محسوب بادام
اي انسان باشد هاي تغذیهتواند تامین کننده مهترین نیازشود و میمی

)Jiao et al., 2015 (.     54تـا   36این ماده غـذایی بـا ارزش حـاوي 
درصد کربوهیدرات  20تا  10و ئین پروت درصد 36تا  16درصد روغن، 

 از بالا کالري و راحت هضم ،ه بودنخوشمز ،بالا غذایی ارزشباشد. می
 هـاي آجیـل  باعـث شـده ایـن محصـول جـزء      که است هاییویژگی

منبعـی سرشـار از مـواد     زمینـی بـادام  علاوهبه پرمصرف شناخته شود،
                                                        

مهندسـی   ، گروهیار، استاد، دانشیار و استاددانشجوي دکتري ترتیببه -4و  3، 2، 1
مواد و طراحی صنایع غذایی، دانشکده صنایع غـذایی، دانشـگاه علـوم کشـاورزي و     

  .منابع طبیعی گرگان
  )Email: kashani@gau.ac.ir         نویسنده مسئول: -(*  

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.55793  

 Vollmannn andآیـد ( شـمار مـی  هاي مختلف بهمعدنی و ویتامین
Rajcan, 2010 .(علـت دارا بـودن   زمینی بـه کشی، بادامجزء روغنبه

باشـد.  اي بالا همچون اسنک قابل استفاده و مصرف مـی ارزش تغذیه
هـاي  تـرین اسـنک  زده برشته شده یکـی از محبـوب  زمینی نمکبادام

شود و برشته کردن یکی از مراحل اصلی تولیـد  خوراکی محسوب می
طور مستقیم در کیفیت ) و بهYang et al., 2011آید (ار میشمآن به

(چیپسی، رنگ و طعم و مزه) و زمان ماندگاري محصول نهایی اثرگذار 
  ).Chen et al., 2010است (

رنگ، طعم، منجر به ایجاد تغییر در  هاي آجیلیبرشته نمودن دانه
اصـولی  گردد، بنابراین برشته نمودن درست و می هابافت و ظاهر آن

-ترکیـب  از اسـتفاده  ها از اهمیت زیادي برخوردار است.ها و آجیلمغز
 کـاهش  ورده،آفـر  کیفیت کاهش به منجر نامناسب زمان - دما هاي

 شـد  خواهـد  مغزهـا  طعـم  و عطـر  دادن دسـت  از و مانـدگاري  زمـان 
)Kahyaoglu and Kaya, 2006; Saklar et al,. 2001.(  و طعـم 
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 صـنعت  در معمولا که هستند پارامترهایی) شکنندگی و تردي( بافت
 مهمی هايشاخص کننده،مصرف دید از که حالی در شوندنمی کنترل

 قرار بررسی مورد باید نیز پارامترها این بر کردن برشته اثر لذا هستند،
  ).Saklar et al., 1999( گیرد

 از کنندگانمصرف درك در زیادي مغزهاي برشته شده تأثیر بافت
 اغلب مغز برشته شده بافت و ارزیابی محصول مورد نظر دارد کیفیت
 یک هايمتغیر کردن بهینه یا جدید محصول توسعه در مهمی مرحله
نظـر  باشد، بنابراین ارزیابی بافت مغزها ضروري و مهم بـه می فرآیند

در ایـن راسـتا بررسـی خصوصـیات      )Saklar et al,. 1999رسد (می
 )،Figiel)2006 و   Kitaبـافتی مغزهـا توسـط محققـانی همچـون     

Kahyaoglu   وKaya )2006 ،(Nikzadeh  و Sedaghat)2008و ( 
Mohammadi Moghaddam ) مورد بررسی قرار 2015و همکاران (

گرفته است. این محققان با بررسی اثر زمـان و دمـا بـر خصوصـیات     
 و کـردن  برشـته  زمـان  و دما افزایشا نشان دادند که با بافتی مغزه

- می پیدا کاهشبافت سختی  میزان رطوبت، میزان کاهش با همچنین
کند. همچنین برخی از مطالعات اثر فرایند برشته کردن بر خصوصیات 

توان به مواردي حسی و بافتی مغزها را مورد بررسی قرار دادند که می
و  Shakerardekani) و 2009و همکــاران ( Raeiهمچــون مطالعــه 

) در خصوص ارتباط بین خصوصیات حسی و بـافتی  2011همکاران (
  مغز پسته اشاره کرد. 

نیـز بـه    حسـی  ارزیابی روش مغزها با مطالعات در مورد از طرفی
و  گیـرد مـی  قرار استفاده مورد مغزها بافت کیفیت ارزیابی کرات براي

-محـدودیت  داراي غـذایی،  مواد ارزیابی يبرا حواس انسان از استفاده
باشد که اغلب ارزیابی حسی انجـام شـده داري خطـا    زیادي می هاي

 ,Gambaro et al( پـذیر نیسـت  پـذیري آن امکـان  بوده و یا تکـرار 
 کننـده مـنعکس  که بتوانـد  دستگاهی هايلذا استفاده از داده)، 2004
بالاي با نتایج حسی  همبستگی و داراي باشند حسی هايگیرياندازه

   تواند مفید واقع گردد.باشند، می
 خصـوص  در تحقیقی هیچ تاکنون با توجه به بررسی انجام شده

 خصوصـیات  بـر  کردن برشته زمان و دماپارامتر دو  همزمان بررسی
و همچنین بررسی ارتباط بـین   شده برشته زمینیو حسی بادام بافتی

ز رگرسیون حداقل مربعـات  خصوصیات دستگاهی و حسی با استفاده ا
هـدف از ایـن مطالعـه در     بنـابراین . اسـت  نشده منتشر) PLSجزئی (

درجه  180و  160، 140هاي دمامرحله اول بررسی اثرات دما و زمان (
دقیقه) بر خصوصیات بافتی (نیروي  30و  20، 10گراد و زمان سانتی

و  شکست، سفتی، مدول الاستیسیته ظاهري و انرژي فشاري) و حسی
) PLSکارگیري رگرسـیون حـداقل مربعـات جزئـی (    سپس بررسی به

براي پیدا کردن روابط همبسـتگی بـین خصوصـیات حسـی و بافـت      
  دستگاهی بود.

  

  هاروش و مواد
زمینی خام (رقم گلی) از مزرعه مینودشت تهیه و پـس از آن  بادام

روز) خشک و تـا   10به روش آفتابی (غیرمستقیم و در سایه به مدت 
زمینی در زمان آزمایش در محل خشک نگهداري (براي نگهداري بادام

چنـد لایـه    زیپ پکهاي کیسهدرجه سلیسیوس یخچال از  6دماي 
هاي با ابعاد یکسان براي از سایزبندي، نمونه استفاده گردید) شدند. بعد

انجام آزمـایش انتخـاب گردیـد. میـزان رطوبـت اولیـه در مغزهـاي        
درصد بر پایه ماده خشک بود کـه ایـن مقـدار     1/5زمینی حدود بادام

زمینـی  رطوبت در شرایط استاندارد قرار داشت و متوسـط ابعـاد بـادام   
راي طول، عرض و ضـخامت  استفاده شده در این آزمایش به ترتیب ب

  متر بود.میلی 85/7و  63/9، 68/18حدود 
  
  هاي نمونهزساآماده

 مدت گرم) به 100ها (زمینیها، مغز بادامنمونه سازيآماده براي
 درصـد  25نمک  آب محلول در با نسبت وزنی یک به پنچ دقیقه 30
 اختیکنو سرعت با و آرامی به هانمونه مدت، این طی گرفت. در قرار

 از آب نمک خارج و توسط فیلتر هانمونه بعد، مرحله در شدند. همزده
ها گرفته شد و در ادامه فراینـد برشـته   اي آب نمک سطحی آنپارچه

ها انجام گرفت. در این مرحله رطوبت مغـز  زمینیکردن بر روي بادام
درصــد بــر پایـه مــاده خشــک رســید   27/8زمینــی بــه حـدود  بـادام 

)Mohammadi Moghaddam et al,. 2015.(  
  

  فرایند برشته کردن
کن، دستگاه به مدت منظور ایجاد شرایط ثابت در اتاقک برشتهبه

زمینـی  دقیقه قبل از شروع فرایند روشـن گردیـد. مغزهـاي بـادام    15
 کـردن  برشـته کن قرار گرفـت.  صورت لایه نازك در اتاقک برشتهبه

 180و  160، 140هاي دما در ه هواي داغزمینی با سامانمغزهاي بادام
دقیقه و سرعت جابجایی هواي  30و  20، 10گراد، زمان درجه سانتی
 در مغـز برشـته شـده    سـپس  متر بر ثانیه) انجام گردید. 1داغ ثابت (
 آزمایشـات  انجام زمان تا و شده بنديبسته اتیلنی پلی هايپلاستیک
  .شدند نگهداري

  
  خصوصیات بافتی

زمینی به دو نیمه تقسیم و انجام آزمون بافت، ابتدا مغز بادامبراي 
گیري آزمون بافت استفاده شـد  قسمت کاملا یکسان براي اندازه 3از 
)Kita and Figiel, 2006 از فشاري آزمون انجام براي). بدین منظور 

 TA-XT Plus Texture Analyzer (Microسـنج بافـت  دسـتگاه 
Systems Ltd., Surrey, UK TA-XT Plus, Stable, 

England)  .متر و میلی 25قطر  به شکل اياستوانه پروباستفاده شد
متر بر دقیقه مورد استفاده قرار گرفت. اتمام آزمـون  میلی 5با سرعت 
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نصـف شـده    هـاي دانـه زمانی بود که بافت کاملا تخریب شده باشد. 
 ريفشـا  آزمـون  مـورد ) ضـخامت  بعـد ( تعـادل  قسمت از زمینیبادام

 ـ دسـتگاه  توسـط  آمـده  دستبه هايخروجی .قرارگرفتند  سـنج تباف
 بر هم بافتی پارامترهاي واحد بنابراین. باشدمی زمان - نیرو صورتبه

 دستبه بافتی مکانیکی هايپارامتر .شد محاسبه ثانیه و نیوتن اساس
 ظاهري الاستیسیته مدول ،)N( تیفس ،)N( شکست نیروي شامل آمده

)N/s( فشاري انرژي و )N.s( در نیـرو  مقـدار نیروي شکسـت   .بودند 
هـاي ایـن آزمـایش    با توجه بـه داده  که باشدمی شکستنقطه  شروع

عنوان اولین نیرو در نقطه شکست در نظر گرفتـه شـد کـه ممکـن     به
طول آزمایش  در نیرو حداکثرعنوان است با سفتی یکی باشد. سفتی به

 در زمان به نیرو نسبت ظاهري الاستیسیته مدولدر نظر گرفته شد. 
 -نیـرو  منحنـی  زیر سطح فشاري انرژي .باشدمی الاستیک محدوده

 اسـت  تـا حـداکثر نیـروي نهـایی     کـار  مقدار بیانگر که باشدمی زمان
)Mohammadi Moghaddam et al,. 2015.(  

  
  خصوصیات حسی

 10زمینی برشته شده از براي بررسی خصوصیات حسی مغز بادام
آقـا بـین    3خـانم و   7دانشجویی صنایع غذایی آموزش دیده (تعـداد  

دانشگاه علوم کشاورزي گرگـان و موسسـه    )30الی  22محدود سنی 
عنوان داور استفاده گردید. در ایـن بررسـی از   آموزش عالی بهاران) به

اي اســتفاده گردیــد. خصوصــیات مــورد نقطــه 5مقیــاس هیــدونیک 
دگی، طعم و مزه، سفتی و پذیرش کلی شنظرشامل، رنگ، بوي برشته

(امتیاز کسب شـده توسـط داور) و پـذیرش نهـایی (میـانگین امتیـاز       
  خصوصیات حسی) بود. 

  
  PLS کارگیري رگرسیونبه

 روي از وابسـته  بینی متغیرهايپیش براي مهم ابزارهاي از یکی
باشد. وجود برخی می مستقل، استفاده از معادلات رگرسیون متغیرهاي

توضیحی  یا متغیرهاي مستقل بین خطی معایب همچون وجود هماز 
در برخی از مطالعات باعث نامعتبر شدن مطالعات رگرسیونی (حـداقل  

 براي هاي جدیديروش محققان مربعات عمومی) شده است. از این رو
به  موسوم رگرسیونی که روش اندداده ارائه بینیپیش معادله کردن بنا

باشـد.  ) از مهمترین ایـن معـادلات مـی   PLS(جزئی  مربعات کمترین
 متغیرهاي از خطی ترکیب متعامدي که جدید هايمؤلفه روش دراین
 معادلـه  سـاختن  بـراي  هامؤلفه این از شده سپس ایجاد هستند، اولیه

ضرایب استاندارد  PLSرگرسیون  مدل شود. درمی رگرسیونی استفاده
1VIP تک تک اثر منعکس کنندهx روي بـر  هاy   بـه   باشـد و هـا مـی

مـؤثرترین   ترتیـب  این به است و مشاهده قابل PLSدر نمودار  آسانی
 داده و تشـخیص  شناسـایی  سـرعت  به هاآن اهمیت درجه و متغیرها

                                                        
1 Variable Importance in Projection 

حـداقل   رگرسـیون  . آزمـون )Tenenhaus et al., 2005شـوند ( مـی 
 را بافـت  هاي حسـی ویژگی خوبیبه تواند) می PLS( جزئی مربعات
 بـین  ارتباط و کند بینیبافت پیش دستگاهی هايگیرياندازه بوسیله

  را مورد آنالیز قرار دهد. فیزیکی و حسی هايماتریس
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
هـاي  هاي مستقل (دما و زمان برشته شدن) بر متغیـر تاثیر متغیر

افـزار  وابسته با استفاده از طرح فاکتوریل و تجزیه واریانس توسط نرم
درصـد   5شد. مقایسه میانگین در سـطح   انجام Minitab 16ي آمار

بندي اي دانکن گروهانجام شد و سپس با استفاده از آزمون چند دامنه
 منظـور افزار صورت گرفت. همچنین بهو مقایسه نتایج به کمک نرم

نیروي شکست، سفتی، مـدول  ( مستقل متغیرهاي بین روابط بررسی
حسـی مغـز    وابسـته صـفات   انرژي فشـاري) و الاستیسیته ظاهري و 

بافت، طعم و مزه، پذیرش کلی و  رنگ، زمینی برشته شده شاملبادام
 ) بـا PLSجزئـی (  مربعات رگرسیون کمترین روش از پذیرش نهایی)

  گردید. انجام Minitab 16افزار نرم از استفاده
  

  نتایج و بحث
  نیروي شکست

داري دما و زمـان بـر میـزان    دهنده اثر معنیآنالیز واریانس نشان
)، اما برهمکنش دوگانه دما و زمان بـر  P<0.05نیروي شکست بود (

به ترتیب  2و  1). شکل P≥0.05دار نبود (میزان نیروي شکست معنی
باشد، و دهنده اثر مستقل دما و زمان بر میزان نیروي شکست مینشان

- است. همانآورده شده  1اثر برهمکنش دوگانه دما و زمان در جدول 
شود با افـزایش دمـا و زمـان فراینـد     دیده می 2و  1طور که در شکل

برشته کردن میزان نیروي شکست کاهش یافت. بـا افـزایش دمـا و    
و مغـز   زمینی کـاهش یافتـه  زمان فرایند، میزان رطوبت در مغز بادام

شود، بنابراین نیـروي شکسـت کـاهش    زمینی ترد و شکننده میبادام
 این شوندکهمی شکنندهمغزها بافت  کردن برشته فرایند طییابد. می

 ,Vincent( است شده برشته هايوردهفرآ خصوصیات از یکی ویژگی
2004(.  

 و دما در شده برشته مغزهاي شکست نیروي، 1با توجه به جدول
ترتیب قرار داشت و به N 92/45 -19/75 دامنه در مختلف، هايزمان
زمینی برشته نیروي شکست مربوط به مغز بادام بالاترینو  ترینپائین

دقیقه به مدت  140دقیقه و  30به مدت 180شده با دماي هواي داغ 
  دقیقه بود. 10

ــان ــون یمحقق ــاران (  Saklarهمچ و  Dogan)، 1999و همک
Cronin )2004،( Sedaghat و Nikzadeh )2008،(Mohammadi 

Moghaddam ) برشـته  طـی  کـه   دادند گزارش )2015و همکاران 
  یابد.می کاهش شکست نیروي هادانه کردن
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  اثر دماي هواي داغ بر میزان نیروي شکست در طول فرایند برشته شدن - 1شکل 

  
  اثر زمان فرایند برشته کردن بر میزان نیروي شکست در طول فرایند برشته شدن - 2شکل 

  
  گیري شده به روش دستگاهیاندازهسفتی 

 طـی  بایـد  کـه اسـت   و تاثیرگذار مهم پارامترهاي از یکیسفتی 
 اثرکه  داد نشان واریانس آنالیزبررسی  .شود کنترل کردن برشته فرایند
، اما اثر دما )P<0.05( است دارمعنی سفتی بافت بر کردن برشته زمان

). P≥0.05دار نبـود ( اثر متقابل دما و زمان بر میزان سـفتی معنـی  و 
، اما ایـن  شد شکست نیروي باعث کاهش کردن برشته دماي افزایش

اثـر زمـان بـر میـزان     ). 3دار نبود (شکلکاهش از لحاظ آماري معنی

 باشد،دهنده کاهش سفتی با گذشت زمان برشته کردن میسفتی نشان
دقیقه از زمان فرایند میزان سفتی بافت به  30طوري که با گذشت به
N 79/57  بافت مغـز   قدرت ). این بدین معنی است که4رسید (شکل

 کـردن  برشتهیابد. زمینی در طی فرایند برشته کردن کاهش میبادام
 نتیجـه  در و شده مغز در گرما تدریجی نفوذ به منجر آجیلی هايدانه

 شـود مـی  مغـز  تـردي  افـزایش  و سـختی  و رطوبـت  کـاهش  باعـث 
)Mohammadi Moghaddam et al,. 2015.(  

  
  زمینی در طول فرایند برشته شدن اثر دماي هواي داغ بر سفتی بافت مغز بادم - 3شکل 
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  زمینی در طول فرایند برشته شدن اثر زمان برشته کردن بر سفتی بافت مغز بادم - 4شکل 

  
 ظاهري الاستیسیته مدول

 نمونـه  سـفتی  میـزان  به ظاهري وابسته الاستیسیته مقدار مدول
 در بافـت  شکست گونههر ایجاد از قبل مدول اینبرشته شده است و 

) ابتـدایی ( خطـی  ناحیـه  شیبمقدار آن از روي  و شودمی گیرياندازه
 Mohammadi Moghaddam(شود محاسبه می زمان -نیرو منحنی

et al,. 2015زمان -نیرو منحنی خطی ناحیه شیبعبارت دیگر به )؛ 

 ,.Shieh et al( باشدمی ظاهري الاستیسیته مدول مدول دهندهننشا
 مغزهـاي  ظاهري الاستیسیته مدول بر کردن برشتهي دما اثر).2004

) اما اثر زمان و اثر متقابل 5(شکل  )P<0.05(بود  دارمعنی زمینیبادام
) P≥0.05دار نبـود ( معنی ظاهري الاستیسیته مدولاین دو فاکتور بر 

  ). 1و جدول  6(شکل 

  
  اثر دماي برشته کردن بر میزان مدول الاستیسیته ظاهري در طول فرایند برشته شدن - 5شکل 

  
  اثر زمان برشته شدن بر میزان مدول الاستیسیته ظاهري در طول فرایند برشته شدن - 6شکل 

  
 N/sرنج مدول الاستیسیته ظاهري براي مغزهاي برشته شده بین 

ــه 51/7-467/5 ــالاترین مقــدار مــدول قــرار داشــت ب طــوري کــه ب
درجـه   140رشته شده در دماي الاستیسیته ظاهري مربوط به نمونه ب

مقدار آن مربوط به نمونـه   ترینپائیندقیقه و  10گراد به مدت سانتی

a

b

b

50

55

60

65

70

75

80

85

10 20 30
تی 

سف
)

تن
نیو

(
)دقیقه(زمان 

a
ab

b

0

1

2

3

4

5

6

7

8

140 160 180

ري 
ظاه

یه 
یس

ست
الا

)
ون

نی
 /

نیه
ثا

(

)درجه سانتی گراد(دماي هواي داغ 

a a a

0

1

2

3

4

5

6

7

10 20 30

ري 
ظاه

ته 
سی

ستی
الا

)
تن

نیو
/  

نیه
ثا

(

)دقیقه(زمان 



  545   ...زمینی برشته شده باارزیابی خصوصیات حسی و بافتی مغز بادام

باشد دقیقه می 30گراد به مدت درجه سانتی 180برشته شده در دماي 
  ).1(جدول 

  
  انرژي فشاري

دهنده میزان کار لازم براي رسیدن به نقطـه  انرژي فشاري نشان
باشد و از محاسبه سطح زیـر منحنـی   نهایی شکست یعنی سفتی می

 دهندهنشان فشاري انرژيآید؛ به عبارت دیگر زمان بدست می -نیرو
 Razavi and( اسـت  مـاده  در ملکـولی  بـین  پیوندهاي قدرت میزان

Edalatian, 2012دار بـود  ). اثر شرایط فرایند بر انرژي فشاري معنی
انرژي فشاري کاهش طوري که با افزایش دما و زمان فرایند میزان به

). مقـدار انـرژي فشـاري مشـاهده شـده بـراي مغـز        P<0.05یافت (
  قرار داشت. N.s 496- 199زمینی در رنج بادام

  
  اثر دماي برشته کردن بر میزان انرژي فشاري در طول فرایند برشته شدن - 7شکل 

  
گـراد میـزان انـرژي    درجه سـانتی  160به  140افزایش دما از  با

دار نبـود و اسـتفاده از   فشاري کاهش یافت اما از لحاظ آماري معنـی 
داري طور معنیگراد، میزان انرژي فشاري را بهدرجه سانتی 180دماي 

اثر زمان فرایند را بـر انـرژي فشـاري     8). شکل 7کاهش داد (شکل 

طـور  ایش زمان فرایند میزان انـرژي فشـاري بـه   دهد. با افزنشان می
دماي هواي داغ و زمـان   بین انهگدو برهمکنشپوسته کاهش یافت. 

) P≥0.05( نبـود  دارمعنـی  زمینـی اممغـز بـاد   فشاري انرژي فرایند بر
  ).1(جدول

  
  طول فرایند برشته شدناثر زمان برشته کردن بر میزان انرژي فشاري در  - 8شکل 

  
  زمینی برشته شدهخصوصیات حسی مغز بادام

-نمونـه  حسى ارزیابى آزمون میانگین مقایسه نتایج 3و  2 جدول
عنـوان اولـین   بـه  دهد. رنگزمینی برشته شده را نشان میبادام هاى

شود، چرا تفاده میفاکتور و پارامتر براي کنترل فرایند برشته کردن اس
هاي هاي رنگی در طول فرایند برشته کردن در اثر واکنشکه پیگمان

اي شدن و کاراملیزاسیون افزایش هاي قهوهشیمیایی همچون واکنش

  )Moss and Otten, 1989یابد (می
دما و اثر متقابل دما و  بررسی ویژگی حسی رنگ نشان داد که اثر

)، این P<0.05(د میزان پذیرش تاثیر گذارنداري بر طور معنیزمان به
). P≥0.05دار نبـود ( در حالی است که اثر زمان بر این ویژگی معنـی 
درجـه   160بـه   140بررسی اثر دما نشان داد که بـا افـزایش دمـا از    

گراد امتیاز حسی رنگ افزایش یافت، اما امتیاز پذیرش رنگ در سانتی
دار مواجه شد که علت این عنیگراد با کاهش مدرجه سانتی 180دماي 
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هـاي برشـته شـده در    امر به دلیل ایجاد رنگ تیره نامطلوب در نمونه
  گراد بود. درجه سانتی 180دماي 

اي از مـاده  براي ارزیابی بافت مواد غذایی جامد و مغزهـا، نمونـه  
هاي آسیاب قرار گرفته و میزان مطلوبیت و یا سفتی غذایی بین دندان

). بررسـی امتیـاز حسـی    Bourne, 2002شود (یري میبافت اندازه گ
بافت نشان داد که با افزایش دما و زمان فرایند، میزان امتیـاز بافـت   

) و اثر متقابل این دو پارامتر P<0.05داري افزایش یافت (طور معنیبه
). فراینـد  3و  2) (جدول P≥0.05دار نبود (بر امتیاز حسی بافت معنی

ساختار داخلی مغزها، منجر به ایجاد مطلوبیت در  برشته کردن با تغییر
رو در طی فرایند شود؛ از اینبافت شده و بافت مغز ترد و شکننده می

 Lee andبرشـته کـردن میـزان مطلوبیـت بافـت افـزایش یافـت (       
Resurreccion 2006 .(  

بهبود مطلوبیت بافت در طی فرایند برشته کردن توسط بسیاري از 
 Jindalو  Wanlapa)، 1999و همکـاران (  Saklarمحققان همچون 

)2006 ،(Varela ) 2008و همکــــاران ،(McDaniel  و همکــــاران
) اشـاره  2015و همکاران ( Mohammadi Moghaddam) و 2012(

  شده است.
فرایند برشته کردن منجر به ایجاد طعم و مزه مطلوب در مغزها و 

 Buckholz et)شود در نتیجه منجر به افزایش پذیرش محصول می
al., 1980; Mayer, 1985) بررسی اثر دما و زمان و اثر متقابل دما .

-دهنده اثر معنـی زمینی برشته شده، نشانو زمان بر طعم و مزه بادام
) در 3و  2داري این پارامترها بر میزان پذیرش طعم و مزه بود (جدول 

ئینـی و  طول فرایند برشته کردن تغییرات شیمیایی در ترکیبـات پروت 
  گردد.کربوهیدارتی منجر به ایحاد طعم و مزه و بوي برشته شدگی می

بررسی بوي برشته شدگی نشان داد که فقط اثر زمان باعث تغییر 
شود و دما و اثر متقابل ایـن دو پـارامتر بـر    داري این پارامتر میمعنی

  )3و  2دارنبود (جدول عطر و طعم برشته شدگی معنی
Buckholz گزارش کردند که زمـان برشـته   1980ن (و همکارا (

  گذارد. داري در میزان طعم و مزه فرآورده میکردن تاثیر معنی
ها دهنده امتیاز داده شده توسط پانلیستمیزان پذیرش کلی نشان

ها باشد و پذیرش نهایی میانگین امتیازات داده شده توسط پانلیستمی
به نمونه برشته شده در  باشد. بالاترین میزان پذیرش کلی مربوطمی

باشد و اسـتفاده از  دقیقه می 30گراد به مدت درجه سانتی 160دماي 
دقیقـه منجـر بـه کـاهش      30گراد به مـدت  درجه سانتی 180دماي 

  ).3و  2پذیرش کلی و نهایی فرآورده گردید (جدول 

  
 .شده برشته زمینیبادام مغزهاي بافتی پارامتر بربرشته شدن  نزما دماي هواي داغ و برهمکنش - 1جدول 

  نیروي شکست  زمان (دقیقه)  )°C( دما
 (نیوتون)

  سختی
  (نیوتون)

  مدول ظاهري
 /نیوتون)ثانیه(

  انرژي فشاري
  )ثانیه ×(نیوتون

140  10  75/19a* 81/74a 7/508a 469/0a 
140  20  69/30ab 69/30abc 7/205a 364/6abcd 
140  30  62/49ab 62/49bcd 6/598a 269/7de 
160  10  68/97ab 76/96ab 6/618a 441/7ab 
160 20  65/67ab 66/54abc 6/394a 355/0bcd 
160 30  59/65b 61/99bcd 6/050a 268/3de 
180  10  67/67ab 78/96ab 5/861a 380/7abc 
180 20  58/88b 58/88cd 5/486a 276/7cde 
180 30  45/92c 48/90d 5/466a 199/1e 

 درصد است. 5داري در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه نشان*
  

  زمینیبر خصوصیات حسی مغز بادامدما و زمان برشته کردن اثر  -2جدول

  زمان (دقیقه)  گراد)دما (درجه سانتی  پارامتر کیفی
140  160  180  10  20  30  

  هاي حسیپارامتر

 3/95b* 4/23a 3/45c 3/83a 3/92a 3/88a  رنگ
 3/20b 3/86a 3/98a 3/55b 3/65ab 3/84a  بافت

 2/96b 3/56a 3/26a 2/98b 3/29a 3/40a طعم و مزه
 3/41a 3/62a 3/61a 3/23b 3/55ab 3/88a بوي برشته شدگی 

 4/08b 4/33a 4/05b 3/98b 4/23a 4/25a پذیرش کلی
 3/45b 3/74a 3/55b 3/43b 3/58ab 3/63a  پذیرش نهایی
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  درصد است. 5داري در سطح حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنی*
 شده برشته زمینیبادام مغزپارامترهاي حسی  برکنش دما و زمان برشته کردن برهم - 3جدول 

  پذیرش کلی  پذیرش نهایی  بوي برشته شدگی طعم و مزه  بافت رنگ  زمان (دقیقه)  )°Cدما (
140  10  3/9bcd* 3/12d 2/71d 3/06b 3/24d 4b 

140  20  3/95bc 3/19d 2/93cd 3/38ab 3/35cd 4/1b 
140  30  4bc 3/28d 3/25bc 3/80ab 3/46bcd 4/15b 
160  10  4/05b 3/65c 2/95cd 3/20ab 3/54bcd 4b 
160 20  4/15ab 3/78bc 3/51ab 3/67ab 3/71ab 4/35ab 
160 30  4/5a 4/15a 3/89a 4/05a 3/97a 4/65a 
180  10  3/55d 3/88abc 3/28bc 3/44ab 3/53bcd 3/95b 
180 20  3/65cd 3/98abc 3/44ab 3/60ab 3/68abc 4/25b 
180 30  3/15e 4/1ab 3/05bcd 3/80ab 3/45bcd 3/95b 

  درصد است.  5داري در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشابه نشان*
 

  بین خصوصیات حسی و خصوصیات بافتی همبستگی
 به مغز برشته شده بافتی خصوصیات هايگیرياندازه میان ارتباط

 ارزیـابی  روش بـه  مغز برشته شـده  پذیرش حسی و دستگاهی روش
 4با توجه به جدول  است شده داده نشان 4 و جدول 9شکل  در حسی

ارتباط بین مدول الاستیسیته ظاهري و پذیرش بافت  بالاترین میزان
باشد و بدین معنی است دیده شد که یک ارتباط خطی منفی قوي می

که با افزایش مدول الاستیسیته ظاهري از میزان پذیرش بافت کاسته 
جـز  دستگاهی بـه  شود. بین خصوصیات حسی و خصوصیات بافتمی

ین معنی اسـت کـه بـا    رنگ یک همبستگی منفی وجود دارد. این بد

افزایش پارامترهاي همچون نیروي شکست، سفتی، مدول الاستیسته 
شـدگی،  ظاهري و انرژي فشاري از میزان طعم و مـزه، بـوي برشـته   

  شود.پذیرش بافت و پذیرش کلی و نهایی کاسته می
باشد، چـرا  دهنده راهکاري مفید براي صنعت میها نشاناین داده

هاي حسـی (نیازمنـد   ي دستگاهی در مقابل دادههاکه استفاده از داده
آموزش پانلیست و هزینه زیاد) از دقت بالاتري و بـا هزینـه کمتـري    

توان از این طریق میزان پذیرش مصرف کننده امکان پذیر است و می
  ).Gonzalez Vinas et al,. 2007را تخمین زد (

 
  زمینیسفتی دستگاهی مغز برشته شده بادام و حسی هايداده میان همبستگی ضریب -4 جدول

  پذیرش نهایی  پذیرش کلی   بوي برشته شدگی  طعم و مزه  بافت  رنگ  
  -N(  4663/0  6996/0-  3712/0-  7359/0-  2152/0-  3423/0نیروي شکست (

  -N(  2891/0  5319/0-  4148/0-  7857/0-  3675/0-  3506/0سفتی (
  - N.s (  4480/0  9037/0-  5693/0-  6124/0-  2842/0-  56/0الاستیسته (مدول 

  -s/N(  2781/0  5718/0-  5281/0-  8801/0-  4099/0-  4091/0انرژي فشاري(
  

  هابررسی درصد تغییرات و تعداد مولفه
 PLSهـاي  دهنده درصد تغییـرات و تعـداد مولفـه   نشان 5جدول 

طـور کـه در ایـن    باشد. همانها میرفته براي آنالیز حسی دادهکار به
 PLSهـاي شود بالاترین درصد تغییرات و تعداد مولفهجدول دیده می

 PLSمولفـه   3درصـد و   24/99مربوط بـه بـوي برشـته شـدگی بـا      
مورد استفاده در رگرسیون برابر با  PLSهاي باشد. اگر تعداد مولفهمی

 PLSرفته در آزمایش باشد، ضریب رگرسـیون   کارتعداد متغیرهاي به
 Martens and)باشـد ( دهنده ضریب رگرسیون چندمتغیره مینشان

Martens, 1986هاي . در این مطالعه تعداد مولفهPLS  کمتر از تعداد
  متغیرهاي تجربی بود.

  PLSاهمیت در رگرسیون  ضریب
 وابسـته  متغیرهـاي  تأثیر و اهمیت نمودن ضریب مشخص براي

 رنگ، مانند مغز برشته شده حسی مطالعه (صفات این در بررسی مورد
شدگی، پذیرش کلی و پذیرش نهـایی)  طعم و مزه، بوي برشته بافت،

مستقل (نیروي شکست، سفتی، مدول ظـاهري   متغیرهاي تک تک با
برخی  الاستیسیته و انرژي فشاري) نمودار ضرایب استاندارد شده براي

 این نشان داده شد. در 10رگرسیون در شکل  از متغیرهاي وابسته در
 اهمیـت  باشد نزدیکتر و یا بیشتر یک عدد به اثر فاصله چههر اشکال

 .کنتدمی پیدا بالاتري
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  هاکار رفته براي آنالیز حسی دادههاي بهدرصد تغییرات و تعداد مولفه - 5جدول 

  PLSهاي تعداد مولفه  تغییرات توضیح داده شدهدرصد   خصوصیات حسی
  1  93/86  رنگ
  2  59/97  بافت

  1  15/87  طعم و مزه
  3  24/99  گیبوي برشته شده
  1  30/87  پذیرش کلی
  1  85/86  پذیرش نهایی

  

    

    

  
  حسی خصوصیات با دستگاهی سفتی هايگیرياندازه بین پیرسون همبستگی نمودارهاي -9 شکل

y = 0.0105x + 3.1683
R² = 0.0836
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 پذیرش نهایی پذیرش بافت

    
  بوي برشته شدگی  رنگ

(بافت و پذیرش نهایی، رنگ و بوي  وابسته ايهمتغیر با مستقل هايمتغیر بین PLSاهمیت تخمین زده شده بوسیله رگرسیون  ضریب -10 شکل
  شدگی)برشته

  
 گیـري انـدازه  گرددمی مشاهده 10که در شکل  همانطور بنابراین

 روش بـه  زمینی برشته شدهبادام مغز بافت مدول الاستیسیته ظاهري
هاي ماننـد پـذیرش   بالاترین اهمیت را در خصوص ویژگی دستگاهی

این در حالی اسـت کـه ضـرایب اهمیـت      ،بافت و پذیرش نهایی دارد
ي خصوصیات همچـون  ترتیب برانیروي شکست و نیروي فشاري به

شدگی از اهمیت بالاتري برخوردار است. با توجه به تهرنگ و بوي برش
مشخص شد که مدول الاستیسیته ظاهري و سـفتی بـراي    10شکل 

تـري  باشند و از اهمیـت پـائین  شدگی مفید نمیپیشگویی بوي برشته
  شدگی برخورداند.براي پیشگویی بوي برشته

  
  

  گیرينتیجه
شمار در مغزها بهبهبود طعم و مزه  هاىروش از یکى کردن برشته

آید و شرایط برشته کردن نقش مهمی در بروز خصوصیات بافتی و می
حسی دارد. نتایج برشته کردن نشان داد که برشته کـردن در دمـاي   

خصوصیات بافتی و داري در بهبود دقیقه تاثیر معنی 30به مدت  160
یاز کارگیري این دما و زمان منجر به افزایش میزان امتحسی دارد و به

دستگاهی  روش که داد نشان PLS آزمون پذیرش حسی گردید. نتایج
 زمینیبادام بافت مغز صفات حسی تواندمی به خوبی بافت گیرياندازه

 روش بـه  زمینیمغز بادام بافت گیرياندازه نتیجه در کند بینیپیش را
 منظـور به حسی ارزیابی روش از جایگزین بخشی تواندمی دستگاهی

  زمینی گردد.کیفیت مغز بادام ارزیابی
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2Introduction: Roasting is one of the processing steps involved in the nut industry to improve the flavor, 

color, texture and overall acceptability of the product. Ppeanut is a fruit or pod of the order Leguminosae and 
contains 47–50% oil, 25–30% protein and is an essential source of minerals and vitamins; thus it makes a 
substantial contribution to human nutrition. Peanuts are readily acceptable as a cheap protein source and popular 
snack item that can be eaten alone or combined with other foods. Recently, peanuts have gained much attention 
as functional food and roasted peanuts is one of the most popular snack foods, in which roasting is a key step in 
the process and directly impacts the quality (crispness, taste, and flavor) and shelf-life of the final product. 
Understanding of the roasting process is of interest because roasting is a critical processing step not only for 
peanuts, but many other food products such as coffee, cocoa, grains and other tree nuts. Roasting is a process  to 
develop color, flavor and textural characteristics of product through chemical reactions, therefore proper roasting 
is critical to flavor and texture development as well as nutritional content of the final product. 

 
Materials and methods: In this study, dried Goli peanuts were supplied from a local market in Minodasht, 

Iran in 2015 and stored at 4°C until processing. The average moisture content of peanut kernels was measured as 
5.1 % (d.b.). Kernels were sorted manually to get the uniform sizes for roasting. 100 g peanut kernels were 
soaked in 500 ml of 25% salt solution for 30 min. After soaking, the salt solution was drained using a strainer 
and the excess water was removed by a cloth filter. After soaking, the moisture content of soaked peanut kernels 
increased to 8.27 % (d.b.). For roasting, three temperatures (140, 160 and 180°C) and three times (10, 20 and 30 
min) and constant air velocity (1 m/s) were applied. Roasting was performed in a hot air roaster equipped with a 
controller to adjust the roasting temperature. After roasting, the whole kernels were allowed to cool at room 
temperature (23 ± 2°C). Roasting process was performed in 3 replications. Instrumental texture measurements 
(Uniaxial compression test) were carried out at room temperature using a TA-XT Plus Texture Analyzer using 
cylinder probe (diameter 25 mm) on peanut halves. The textural parameters of peanut halves were expressed as 
fracture force (initial peak or first fracture force (N)), hardness (highest peak compression force (N)), initial 
tangent modulus or apparent modulus of elasticity that shows sample rigidity in the linear part of the force-
deformation curve (N/m) and compressive energy or area under the curve for the compression that is the work 
(N×m) required to attain deformation, indicative of internal strength of bonds within product. Sensory attributes 
including colour, texture, flavor, odour, total acceptance and final acceptance were assessed according to a five-
grade hedonic scale (5 points – the best, 1 point – the worst). A completely randomized factorial design was used 
to evaluate the results and analysis of variance (ANOVA) was carried out to compare the mean values. All 
significant differences were reported at P ≤ 0.05 levels. Minitab statistical software (Minitab Release 16, Minitab 
Inc., USA) was used for all statistical analyses in the present research. However, MSTATC (Version 2.10, 
Michigan State University) was used to determine significant differences. 

 
Results & discussion: Roasting is one of the most important steps in peanuts processing that leads to the 

development of the desired aroma, taste, texture and color of the final product. The results showed that 
increasing the roasting temperature and time decreased the fracture force (75.19–45.92 N), instrumental hardness 
(81.74–48.90 N), apparent modulus of elasticity (7.508-5.446 N/s), compressive energy (469.0–199.1 N.s) and 
improved the sensory characteristics of peanut kernels. During roasting process, moisture content of peanut 
kernels decreased and they became more crumble and fragile which causes to break easier and moisture 
reduction helps to create a desirable crisp texture. The results of the consumer test showed that the roasted 
peanut kernels have good acceptability for color (4.50), texture (4.15), flavor (3.89), odor (4.05), total acceptance 
and final acceptance (3.97) on roasting temperature and time (160°C and 30 min). The results obtained for VIP 
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coefficients (standard coefficients) in PLS regression for fracture force, instrumental hardness; apparent modulus 
of elasticity and compressive energy variables indicated that apparent modulus of elasticity could be able to 
predict the individual sensory attribute of peanut kernels except color. PLS results showed that apparent modulus 
of elasticity could successfully predict quality sensory characteristics of peanut kernels. Thus, instrumental 
apparent modulus of elasticity could be replaced with sensory analysis for evaluation the quality of peanut 
kernels. 

 
Keywords: Roasting, Sensory evaluation, PLS regression, Peanut kernels 



 
هاي چند لایه حاوي دي استیل بر پایه جذب الکترواستاتیک ارزیابی خصوصیات ریزکپسول
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  12/02/1395تاریخ دریافت: 
 16/05/1395تاریخ پذیرش: 

 چکیده
هاي ایزوله پروتئین سویا و پکتین با درجه متوکسـیل بـالا   هایی از فیبریلالکترولیتهاي جدید با جذب لایه به لایه پلیهش ریزکپسولدر این پژو

ها، اندازه و یکنواختی، زتا پتانسیل، مورفولوژي و کینتیک رهایش دي ، خصوصیات ریزکپسولTEMو AFMها با هاي ظاهري فیبریلآماده شد. ویژگی
نانومتر دارند و ساختارشان بسیار منشعب است. تصاویر  10تا  1هاي ایزوله پروتئین سویا، ضخامتی بین یل بررسی شد. نتایج نشان دادند که فیبریلاست

SEM کپسول شـده  هاي دیواره، ضخامت آن افزایش یافته که منجر به بهبود استحکام ها کروي بوده و با افزایش تعداد لایهنشان دادند که ریزکپسول
طـور  ها بـه عنوان تابعی از تعداد لایهها شیب پروفایل رهایش دي استیل کاهش یافت و حداکثر زمان رهایش دي استیل بهاست. با افزایش تعداد لایه

تـوان بـه   وشانی شده را میهاي دیواره ریزکپسول، رهایش ماده ریزپتوان این گونه استنباط کرد که با افزودن تعداد لایهیکنواخت افزایش یافت که می
ها از نظر ریاضی بهترین توصیف را براي رهایش دي استیل از ریزکپسول پپاس-دهد که مدل کینتیکی ریگردست آمده نشان مینتایج بهتاخیر انداخت. 
راحتی ها، بسیار آسان و بهلید ریزکپسولبود. این روش تو 94/0ها با این مدل بالاي اي که ضریب همبستگی حاصل در تمامی برازشگونهفراهم آورد، به

 قابلیت تولید در مقیاس صنعتی دارد.
  

 هاي چندلایه، کنترل رهایش، فیبریل ایزوله پروتئین سویا، پکتین، دي استیلریزکپسول :هاي کلیديواژه
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مروزه بررسی پایداري عطر و طعم در مـواد غـذایی مختلـف بـه     ا
بـا کیفیـت و قابلیـت پـذیرش غـذا توسـط       سبب ارتباط مستقیم آن 

). براي Bucking et al., 2003باشد (کننده رو به افزایش میمصرف
کاهش تخریب یا از دست دادن مواد عطري و طعمی طی نگهداري و 
فرآوري و نیز کنترل آزادسازي آنها طی مصرف، ریزپوشانی این مواد 

 اي مطلوب می باشدقبل از افزودن آنها به مواد غذایی یکی از روش ه
)Madene et al., 2006 ریزپوشانی مواد معطر این امکان را فراهم .(

آورد تا ضمن حفظ و نگهداري ماده معطر، امکان آزادسازي آن در می
زمان، مکان یا محصول خاص فراهم شود. طراحـی منطقـی سیسـتم    
ریزپوشانی نیازمند داشـتن اطلاعـات جـامع فیزیکوشـیمیایی و فهـم      

باشد می که طی آن ماده معطر ریزپوشانی شده و آزاد شود، میمکانیس
                                                        

ترتیب دانشجوي دکترا، استاد و دانشیار، گروه علوم و صـنایع غـذایی،   به -3و  2، 1
 نشگاه فردوسی مشهددانشکده کشاورزي، دا

  استادیار، گروه شیمی پلیمر، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد. -4
  )Email: fshahidi@um.ac.ir         نویسنده مسئول: -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.55558  

)Gunning et al.,1999 .(  
 5ریزپوشانی فرآیند به دام انداختن ترکیبات فعال درون ماده حامل

اي مفید براي بهبود تحویل این ترکیبات فعال عنوان وسیلهاست که به
قابـل   هـاي . از محدودیت(Nedovic et al., 2011)باشد مطرح می

تـوان  دهنده کپسول در صنعت غذا دارند، مـی توجهی که مواد تشکیل
به قابلیـت خـوراکی، ارزان قیمـت بـودن، در دسـترس بـودن بـراي        
واحدهاي تولیدکننده اشاره کـرد. همچنـین فراینـد ریزپوشـانی بایـد      
روندي آسان، راحت، ارزان و قابلیت براي تولید مقادیر زیاد صنعت را 

هاي متعـددي بـراي   اگرچه روش ).Sagis et al., 2008داشته باشد (
ریزپوشانی وجود دارد، اما بسیاري از آنهـا بـه سـبب دشـواري، عـدم      
مقاومت مکانیکی کپسول حاصل و هزینه بالاي تولید، کاربرد صنعتی 

 1991چندانی ندارد. در این میان روشی که دچر و همکاران در سـال  
نام دارد که در  6الکترواستاتیک بکار بردند جذب سطحی لایه به لایه

یـک   Decher et al., 1992 .(LBL(کـار رود  توانـد بـه  صنعت مـی 
الکترولیت است. این امـر  هاي پلیتکنیک محبوب براي تولید کپسول

                                                        
5 Carrier material 
6 Electrostatic layer-by-layer (LbL) adsorption 
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هـاي کپسـول   تواند به دلیل توانایی ایـن روش در ایجـاد پوسـته   می
 مناسـب از طریــق یــک فراینــد جــذب ســاده، ارزان و قابــل کنتــرل 

)Peyratout and Dahne, 2004    همــراه بــا قابلیــت تولیــد (
هاي مختلف، در محـدوده نـانومتر تـا مقیـاس     هایی در اندازهکپسول

). Sagis et al., 2008; Yow and Routh, 2006میکرومتر باشـد ( 
توانـد بـا تغییـر تعـداد     ها میاستحکام مکانیکی و نفوذپذیري کپسول

صیات مواد ریزپوشانی شده کنترل شود هاي دیواره یا تغییر خصولایه
)Sagis et al., 2008هاي پلی الکترولیت ). در این تکنولوژي، دیواره

وسیله ها) که بهکاتیونها و پلیآنیونبا تجمع موادي با بار مخالف (پلی
 Ai, Jonesگردد (شود، تشکیل میپیوندهاي الکترواستاتیک ایجاد می

and Lvov, 2003; Decher, 2003; McClements, 2005 .(
شـوند، پتانسـیل   هاي چند لایه که با این روش آماده مـی ریزکپسول

 ,Mansurکاربردي بسیاري مانند کنترل رهایش مواد حامل را دارند (
Dejugnat and Sukhorukov, 2006; Wang and et al, 2008 .( 

کنندگی و تشکیل فـیلم  هاي غذایی خصوصیت امولسیونپروتئین
محلول قابل تنظیم  pHي تغییر ر عالی داشته، بارهایشان بوسیلهبسیا
باشد که شرایط را براي ریزپوشانی بر پایه تجمـع الکترواسـتاتیک   می

ترین منابع پروتئینی پروتئین سویا از مهم .کنندلایه به لایه ایجاد می
هاي عملکردي مطلوب تجاري است که استفاده از آن به دلیل ویژگی

الوصـول بـودن، هزینـه پـایین و ارزش     هاي غذایی، سـهل در سیستم
تـرین  خـالص  1اي بالا گسترش یافته است. ایزوله پروتئین سویاتغذیه

فرم پروتئینی از محصولات سویا با ارزش بیولـوژیکی و خصوصـیات   
واسـطه ترکیبـات شـیمیایی، خـواص     باشـد. بـه  عملکردي بالایی می

هاي مولکولی پذیري زنجیرهطاففیلیک، وزن مولکولی بالا و انعآمفی
 Nishinariکنند (از پروتئین سویا براي پایداري امولسیون استفاده می

et al., 2014; Nesterenko et al., 2012.(  
طور گسترده در تولید ساکارید محلول است که بهپکتین یک پلی

شـود کـه فوایـد سـلامتی بخـش      مواد غذایی استفاده شده و ادعا می
 2). پکتین با درجه متوکسیل بـالا Sriamornsak, 2003ارد (زیادي د

هاي کربوکسیلیک هاي اسیدي ملایم به دلیل حضور گروهدر محلول
 Morris etاش داراي بار منفـی اسـت (  یونیزه در طول ستون اصلی

al., 1980.( 
ــی   ــابی ویژگ ــد و ارزی ــق تولی ــن تحقی ــدف از انجــام ای ــاي ه ه

هاي ایزوله پروتئین سویا و ه از فیبریلهاي جدید و چند لایریزکپسول
ــن    ــده در ای ــانی ش ــتیل ریزپوش ــایش دي اس ــی ره ــین و بررس پکت

بینـی  توانـد بـراي پـیش   باشد. نتایج این تحقیق میها میریزکپسول
هـا مختلـف و نیـز تـاثیر شـرایط      رهایش عطر و طعم از ریزکپسـول 

 محیطی بر آنها مورد استفاده قرار گیرد.

                                                        
1 Soy protein isolated (SPI) 
2 High methoxyl pectin (HMP) 

 هامواد و روش
 درصـد  94پـارس، حـاوي  ) (شرکت به SPIیزوله پروتئین سویا (ا

 ,Hi-Methoxyl) (HMPپروتئین)، پکتین با درجه متوکسیل بـالا ( 
kosher certified. CAS: 9000-69-5, Sciencelab, InC (

 -(دي اسـتیل)  3بوتانـدیون  2،3درصد درجه متوکسیله شـده)،   8/69(
ن آفتـابگردان بـا   )، روغSigma Number: B85307شرکت سیگما (

 -4نام تجاري فامیلا از بازار محلی تهیـه شـد. ارتـو فنیـل دي آمـین     
ــیگما (  ــرکت س ــدیم  Sigma Number:23938ش ــات س )، بیکربن

)3NaHCO(-  ) شرکت سـیگماSigma Number: 71630  کلریـد ،(
)، اسـید  Sigma Number: S7653شرکت سـیگما (  -)NaCl(سدیم 

 :Sigma Numberا (شـرکت سـیگم   -درصـد 37هیدروکلریـدریک  
شـرکت مـرك    -)4PO2KHهیدروژن پتاسـیم ( )، فسفات دي84415

)Code:105108 4پتاسیم (هیدروژن دي)، فسفاتHPO2K(-  شرکت
شــرکت مــرك   -)، آنــزیم آلفــا آمــیلاز  Code:105109مــرك (

)Code:141783 .تهیه شدند ( 
  
  5هاي ایزوله پروتئین سویاسازي فیبریلآماده

 ـ فیبریـل  و   Akkermansه پـروتئین سـویا، بـه روش   هـاي ایزول
 با مقداري تغییرات تولید شدند. مطـابق ایـن روش،  ) 2008همکاران (

) آماده شده SPIدرصد وزنی/ حجمی ایزوله پروتئین سویا ( 6محلول 
رسید. براي جـذب حـداکثر    pH=2و با اسیدکلریدریک یک مولار به 

درجه  4دماي  ساعت در 24آب توسط پروتئین، دیسپرسیون به مدت 
در دماي  g 22600×سانتریفوژ گراد محلول همزده شد. سپس سانتی

دقیقه انجام شد تا مـواد غیرمحلـول    30گراد، به مدت درجه سانتی 4
 24گراد بـه مـدت   درجه سانتی 85جدا شوند. سپس محلول در دماي 

ساعت حرارت داده شد سپس به سرعت با حمام یـخ سـرد شـد و بـا     
 ، آلمان) تبدیل به پودر شد.Christ Alpha LDي (کن انجمادخشک
  

و  (TEM)ي ها با میکروسکوپ الکترونی عبـور ارزیابی فیبریل
  (AFM)میکروسکوپ نیروي اتمی 

با استفاده از میکروسکوپ الکترونـی   SPIهاي مورفولوژي فیبریل
) و میکروسـکوپ  TEM, LEO 912 ab, Zeiss Germanyعبوري (

 )AFM, Ara research, model: Full plus, Iranنیـروي اتمـی (  
 بررسی شدند.

  
  سازي سوسپانسیون آماده

ها تهیه شده (فیبریل FSPIدرصد  5/0و  HMPدرصد  1محلول 
                                                        
3 2,3-Butanedione 
4 O-phenylenediamine (OPDA) 
5 Fibril soy protein isolated 
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بـا افـزودن   هـا  سوسپانسـیون  pHمطابق روش بالا) تهیه کرده شد. 
و هیدروکسـید سـدیم    )HCL(نرمال اسـید کلریـدریک    1/0محلول 

)NaOH ( ساعت همزده شدند  24و به مدت  یم شدتنظ 5/3در نقطه
هـاي فـوق از آب   تا کاملا هیدراته شوند. براي تهیه تمام دیسپرسیون

  دیونیزه استفاده شد.
  

  تهیه امولسیون 
بـا   )2011و همکاران ( Humblet-Huaتهیه امولسیون به روش 
گـرم از دي   05/0طور خلاصه، در ابتـدا  اندکی تغییرات انجام شد: به

توسـط   گرم روغن در دمـاي اتـاق،   95/1با بوتانیدیون) -3و2استیل (
) بـا سـرعت   ، ایرانDigital electrical stirrer-Teb azmaزن (هم

سـپس، امولسـیون    دقیقه مخلوط شـد.  1دور در دقیقه به مدت  100
درصـد (وزنـی/ حجمـی) از مخلـوط بـالا در       2روغن در آب، حاوي 

اي پروتئین ایزوله سویا در هدرصد (وزنی/ حجمی) فیبریل 5/0محلول 
ساز طی دو مرحله تهیه شد. در مرحله اول، تمامی اجزاء توسط همگن

دور در دقیقه به  13500) با سرعت ، آلمانT50- IKAاولتراتوراکس (
سـازي  ثانیه مخلوط شدند. در مرحله بعـدي، بـراي همگـن    90مدت 

کت ، شـر VCX750(مدل ثانویه از یک دستگاه مولد امواج فراصوت 
Sonics& Material(20وات فرکـانس   750با توان اسمی  ، آمریکا 

دقیقـه   5کیلوهرتز بکار برده شد. مدت زمان اعمال امـواج فراصـوت   
 ریزي گردیـد. صورت مداوم و در حداکثر توان اسمی دستگاه برنامهبه

ها در طول فرآیند، با چرخش مداوم آب سـرد در اطـراف   دماي نمونه
گراد ثابت نگه داشـته  درجه سانتی 20ر محدوده ظرف حاوي نمونه د

شــد. جداســازي ســرم از ذرات امولســیون توســط ســانتریفوژ کــردن 
دقیقه و مرحله  45به مدت  g 50×امولسیون در دو مرحله: مرحله اول 

گـراد انجـام   درجه سانتی 20دقیقه در دماي  1به مدت  g 750×دوم 
درصـد(وزنی/   2شـدند.   شد، و در نهایت ذرات امولسیون از سرم جـدا 

حجمی) از ذرات امولسیون حاصل به محلول بعدي، پکتین بـا درجـه   
هاي پروتئین سویا باشـد  متوکسیل بالا (لایه زوج) یا محلول فیبریل

(لایه فرد) اضافه شد. براي افزودن هر لایه به دیواره ذرات امولسیون، 
  ).1روش فوق تکرار شد (شکل 

  
  هاتهیه ریزکپسول

 Mini Sprayاي (کن افشـانه ها از خشکه ریزکپسولجهت تهی
Dryer ،Buchi    سوئیس) استفاده شد. شرایط خشـک کـرن عبـارت ،

گراد، دماي هواي درجه سانتی 180 ±10بودند از: دماي هواي ورودي 
 25دهـی  گراد و سرعت پمـپ خـوراك  درجه سانتی 90 ±10خروجی 

رطوبـت، پودرهـاي   لیتر در دقیقه بود. جهت جلوگیري از جـذب  میلی
دار منتقـل و تـا انجـام    تهیه شده بلافاصله به قوطی پلاستیکی درب

 هاي بعدي در داخل دسیکاتور نگهداري شدند.آزمایش

  اندازه ذرات 
متوسط قطر و توزیع اندازه قطرات امولسیون بـه کمـک دسـتگاه    

ــزر (  ــور لی ــار ن ــورد Fritsch Analysette 22, Germanانکس ) م
ار گرفت. به این ترتیب که نمونه امولسیون تا رسیدن به گیري قراندازه

محدوده انسداد نوري قابل قبول توسط دستگاه، قطره قطره به درون 
طور مداوم مخلوط گردید تا از یکنواختی مخزن آب آن اضافه شد و به

آن اطمینان حاصل شود. پس از آن نمونه به محفظه عبور نـور لیـزر   
ات از روي میزان پراکنش نور و بر مبناي مدل منتقل و توزیع اندازه ذر

 لورنزمی و تئوري فرانهوفر تعیین گردید. 
  

  تعیین بار الکتریکی ذرات
گیري بار الکتریکی ذرات موجود در امولسیون با اسـتفاده از  اندازه

) و بـر مبنـاي   Nano-ZS, Malvern, Englandدستگاه زتاسـایزر ( 
هـا  جـام شـد. تمـامی نمونـه    سنجش جابجایی الکتروفورتیک ذرات ان

گیري شدند و سـپس میـانگین   تکرار اندازه 4بلافاصله پس از تهیه با 
 ها گزارش گردید.آن

  
  )SEM( برداري با میکروسکوپ الکترونی روبشیعکس

ــراي مشــاهده ریزســاختمان ریزکپســول  ــه شــده، از ب هــاي تهی
 ، انگلیس) استفادهS ،Axford -360میکروسکوپ الکترونی روبشی (

شد. مقدار کمی از نمونه به کمک چسب نقره بـر روي یـک اسـتاب    
آلومینیومی گذاشته شد و سپس توسط یک لایه نازك از جنس طـلا  

هـت رسـانا شـدن قـرار     دقیقـه ج  6دهنده به مدت در دستگاه پوشش
ها به اتاقـک تحـت خـلأ منتقـل گردیدنـد. شـعاعی از       گرفتند. نمونه

ها تابیـده شـد و   کیلووات به نمونه 20هاي پر شتاب با ولتاژ الکترون
دسـت آمـد   هـا بـه  تصویر بر اساس شعاع الکترونی برگشتی از نمونـه 

)Arsianti et al., 2011(. 
  

  راندمان ریزپوشانی
جهت محاسبه راندمان ریزپوشانی خارج قسمت مقدار دي استیل 
  در پودر به مقدار آن در امولسیون اولیه مطابق رابطه زیر محاسبه شد:

(گرم دي استیل در امولسیون اولیه/ گرم دي استیل  ×100)         1(
  در پودر) = راندمان ریزپوشانی

  
  بررسی کینتیک رهایش و برازش دادها

بــراي بررســی نحــوه رهــایش دي اســتیل ریزپوشــانی شــده از  
ها در شرایط ریزکپسول هاي چند لایه تولیدي، رهایش این ریزکپسول

درجـه   37حضور بزاق مصنوعی در دمـاي  سازي شده دهانی در شبیه
معکـوس ثانیـه    100و  50گراد و در سه نیروي برشـی صـفر،   سانتی

صورت گرفت. بزاق مورد استفاده در این مدل با استفاده از روش روث 
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). براي اعمال دما و Roth and Calmes, 1981و کالمس تهیه شد (
و همکـاران  ساز دهان که توسـط محبـی   تنش برشی از دستگاه شبیه

با استفاده از  pH) طراحی و ساخته شد، استفاده گردید. تنظیم 1393(
نرمال اسید کلریدریک و هیدروکسید سـدیم انجـام    1/0هاي محلول

و  Zandiنسبت بزاق مصرفی به ریزکپسول نیز براساس پژوهش شد. 
هـاي  تعیین گردید، بدین صـورت کـه ریزکپسـول   ) 2013همکاران (

مخلوط و رهایش بررسی شـد.   1به  4بزاق به نسبت پراکنده شده در 
براي رسم پروفایل رهایش دي استیل، در فواصل زمانی یک دقیقه با 

از کاغـذ  لیتر از نمونه برداشته شـده و  میلی 1استفاده از سرنگ مقدار 

ها از محیط جـدا گردنـد.   عبور داده شد تا ریزکپسول، 1واتمن شماره 
 1لیتر از شناساگر ارتوفنیلن دي آمـین ( یلیم 50/0این مقدار نمونه با 

دقیقـه در   20مـولار) ترکیـب و    4درصد در اسـید هیدروکلریـدریک   
لیتـر اسـید   میلـی  2/0محیط تاریک قرار داده شد، پس از ایـن زمـان   

مولار به محلول اضافه و به کـوت سـیلیکایی دسـتگاه     4کلریدریک 
ــل و  )WPA lightwave s2000 uv/visاســپکتروفتومتري ( منتق

ــوج   ــول م ــذب آن در ط ــزان ج ــدازه 335می ــانومتر ان ــد ن ــري ش گی
)Rodrigues and Barros, 1997.(   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
 

  ) با اندکی تغییرات.2011و همکاران ( Humblet-Huaفلوچارت فرایند ریزپوشانی طعم به روش  - 1شکل 
  

  سازيمدل
و  هـاي چنـد لایـه   استیل از ریزکپسـول براي بررسی رهایش دي

هاي مختلفی شامل معادله همچنین آنالیز کینتیک رهایش آن، از مدل

اسـتفاده شـد    3پپـاس  -و ریگتـر  2، هیگـوچی 1درجـه اول درجه صفر، 
                                                        
1 First order model 
2 Higuchi 

  دقیقه 1 درجه سانتیگراد، به مدت 20در دماي  g 750×سانتریفوژ 

 ذرات امولسیون (کرم)

   pH=5/3درصد از کرم در محلول بعدي در  2
محلول بعدي می تواند پکتین با درجه متوکسیل بالا باشد (لایه زوج) یا محلول فیبریل هاي ایزوله 

  پروتئین سویا باشد (لایه فرد)

  دقیقه 45به مدت  rpm 800همزدن در 

 سرم

 سرم

  pH=5/3ر محلول فیبریل ایزوله پروتئین سویا در د درصد ترکیب طعم زا 2

 ذرات امولسیون

 20ثانیه، براي  90به مدت  rpm 13500هموژنایزر دور بالا (اولتراتوراکس) در 

  دقیقه 45درجه سانتیگراد، به مدت  20در دماي  g 50×سانتریفوژ 
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)Dash et al., 2010.(  
)2                                              (C K t  
)3                     ( 1 exp( ) 100C Kt    
)4(                                              0 .5C Kt  
)5                                              ( nC K t  

ثابت  t ،Kآزاد شده در زمان  یطعم ماده غلظت Cروابط  نیا در
منظور است. پارامتر آخر به شیرها ندیکننده فرآ فیتوص nو  یکینتیک

 ـ  شیمختلف رها يهاسمیمشخص نمودن مکان . در شـود یاسـتفاده م
بـر اسـاس    شیباشـد رهـا   45/0کمتر از  nامتر پار زانیکه م یصورت
باشد بر اساس  89/0بزرگتر از  اگر. شودیکنترل م کینفوذ ف سمیمکان
غالـب   سمیدو مقدار باشد هر دو مکان نیا نیانحلال و اگر ب سمیمکان

 .باشدیم
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
مده از ها و بررسی اطلاعات بدست آبراي انجام آنالیز آماري داده

هـا  . کلیـه آزمـون  شدهاي مختلف، از طرح فاکتوریل استفاده آزمایش
حداقل در دو تکرار انجام شده، سپس میانگین و انحراف معیـار آنهـا   

داري اختلافات در سطح براي بررسی معنی 4بدست آمد. آنالیز واریانس
05/0p<  منظـور تعیـین اخـتلاف بـین میـانگین      بکار گرفته شد و به

پس از آنالیز واریانس از آزمون دانکـن اسـتفاده گردیـد. تمـام     اعداد، 
افـزار آمـاري   ها، با استفاده از نـرم مراحل تجزیه و تحلیل آماري داده

SPSS  هـا بـا اسـتفاده از    ) صورت پـذیرفت. بـرازش داده  21(نسخه
) صـورت  R2014افزار متلب (نسخه معادلات ارائه شده به کمک نرم

انتخاب  5گیري ضریب همبستگیساس اندازهگرفت و بهترین مدل برا
 و پیشنهاد گردید.

  
 نتایج و بحث

 میکروسکوپ الکترونی روبشی و میکروسکوپ نیروي اتمی
هاي پروتئینی تجمعات خطی شکلی هستند که با حرارت فیبریل

و قدرت یونی  pHدادن محلول پروتئینی براي یک مدت طولانی در 
). تصاویر بدست آمده Bolder et al., 2006شوند (پایین تشکیل می

هاي ایزولـه پـروتئین سـویا    نشان دادندکه فیبریل AFMو  TEMاز 
)SPI نـانومتر دارنـد و ساختارشـان بسـیار      10تـا   1)، ضخامتی بین

). اگر چه توانایی تولید فیبریل، یک خصوصیت 1منشعب است (شکل 
 هـاي ظـاهري و  شود ولی ویژگیعمومی براي پروتئین محسوب می

                                                                          

3 Rigter- peppas 
4 ANOVA 
5 Correlation coefficient 

عملکردي هر فیبریل مختص منبع پروتئینی تهیه شده از آن محسوب 
هـاي  عنـوان مثـال فیبریـل   بـه . )Sagis et al., 2004گـردد ( مـی 

نـانومتر   4میکرومتر ضـخامت   10بتالاکتوگلوبین معمولا بلند، طول 
)Veerman et al., 2002هاي حاصل از آلبومین سرم گاوي )، فیبریل

) و Veerman et al., 2003نـانومتر (  300 -100کوتاه تـر و طـول   
هاي گلیسین سویا طول یک میکرومتر، ضخامت چند نانومتر و فیبریل

 .)Akkermans et al., 2008هاي جانبی فراوان هستند (داراي شاخه
 

 اندازه ذرات 
ها هاي کیفی امولسیوناندازه ذرات فاز پراکنده از مهمترین ویژگی

نشان  2رات اندازه قطرات با توجه به شکل باشد. بررسی روند تغییمی
افـزایش  میکرومتر بـود و   01/7و  64/5 این ذرات بین D(2 ,3)که  داد

اي دار و قابـل ملاحظـه  ها در اندازه ذرات نمونه تغییر معنیتعداد لایه
و  Sagis) و 2011و همکـاران p(. Humblet-Hua  )<05/0(نداشت 

ت یافتند و عنوان کردنـد کـه   ) به نتایج مشابهی دس2008همکاران (
هاي مختلف با هایی با تعداد لایهاین سیستم توانایی تولید ریزکپسول

متوسط اندازه ذرات یکسان، که مشکلات مرسوم در مطالعات قبلی از 
جمله تشکیل لخته و رسوب را رفع کرده است. بررسی منحنی توزیـع  

صـورت تـک   هـا بـه  ها نشان داد که تمام نمونهاندازه ذرات امولسیون
). ایـن مسـاله بیـانگر دو    4کوهانه بوده و توزیع نرمال داشتند (شکل 

باشد: اولا انرژي ورودي به سامانه (انرژي صوت) نکته حائز اهمیت می
طور یکنواخت خرد کرده، به به اندازه کافی بالا بوده تا فاز پراکنده را به

دارکننـده نیـز بـه    قطرات کوچک بشکند، ثانیا غلظت امولسیفایر و پای
طور کامل بپوشاند و حدي بود تا قطرات را بلافاصله بعد از تشکیل به

از امتزاج و درهم آمیختن مجدد آنهـا جلـوگیري نمایـد در غیـر ایـن      
  .بودصورت منحنی توزیع اندازه ذرات غیرنرمال و چند کوهانه می

  
  پتانسیل زتا

رات ریزپوشانی پتانسیل زتا یکی از فاکتورهاي مهم در پایداري ذ
شده است. هر اندازه پتانسیل زتا بیشتر، بارسطحی ذرات بیشـتر و در  
نتیجه دافعه الکترواستاتیک بـالاتر و میـزان چسـبندگی ذرات کمتـر     

) مشاهده 4). همان طورکه در شکل (Fathi et al., 2013خواهد بود (
 (+) (لایـه بیرونـی از   30می شود توزیع زتا پتانسـیل ذرات از حـدود   

هاي ایزوله پروتئین سویا با شماره فرد زیرا پـروتئین در  جنس فیبریل
) (لایه بیرونـی از  -( 20اش قرار دارد) تا تقریبا زیر نقطه ایزوالکتریک

باشد. که این مـورد، تاییدکننـده جـذب    جنس پکتین با لایه زوج) می
هــاي هــا بــا بــار مخــالف، براســاس واکــنشلایـه بــه لایــه دیــواره 

باشــد. در ایــن روش بــا جــذب لایــه بــه لایــه اتیک مــیالکترواســت
هـایی تشـکیل   الکترواستاتیک ذرات کلوئیدي با بار معکوس، کپسول

کننده بـار خـالص سـطحی    شوند که بار لایه نهایی بیرونی تعیینمی
 ).McClements et al., 2005; Decher et al., 2003باشد (می
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(A) (B)  

  
(C) 

 
هاي ایزوله ) فیبریلC)، تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (B) و(Aبعدي و دو بعدي میکروسکوپ نیروي اتمی به ترتیب (سهتصاویر  - 2شکل 

  پروتئین سویا.
  

  
طر ذرات ق  ((0.9) dو ( d (1.0)) □میانگین قطر اندازه ذرات.  (32D  )ها بعد از هر بار افزودن لایه به دیواره. (اندازه ذرات ریزکپسول -3شکل

  باشند.درصد حجم تجمعی می 90و  10به ترتیب 
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 هاي مختلفهاي تازه تهیه شده با تعداد لایهمنحنی توزیع اندازه ذرات امولسیون - 4شکل 

  

  
  ها بعد از هر بار افزودن لایه به دیواره.پتانسیل زتا ریزکپسول - 5شکل 

 
 میکروسکوپ الکترونی روبشی

شناسـی نظیـر انـدازه و شـکل     خـت هـاي ری براي بررسی ویژگی
هـاي مختلـف، از تصـاویر    هاي تهیـه شـده بـا امولسـیون    ریزکپسول

پودرهـاي   SEM) استفاده شد. تصاویر SEMمیکروسکوپ الکترونی (
) آورده شـده  5هاي مختلـف در شـکل (  ریزپوشانی شده با تعداد لایه
(مربوط به ریزکپسول بـا دیـواره تـک     Aاست. همانطورکه در شکل 

شود دیواره داراي حفره و ترك خوردگی اسـت کـه   ه) مشاهده میلای
توان به خروج سریع رطوبت در مراحل اولیه خشک علت این امر را می

هـاي  کردن نسبت داد و دیواره به قدر کافی مستحکم نبوده تا تـنش 
ناشی از خروج سریع رطوبت را تحمل کند، در نتیجه ریزکپسول دچار 

شود و یا مواد دیواره، بـه  و ایجاد حفره میفروپاشی و ترك خوردگی 
قدر کافی در سوسپانسیون موجود نبوده تا پوشش کاملی اطراف مواد 

  هسته تشکیل گردد. 
(ریزکپسول با دیـواره پـنج    Bهاي شکل در حالی که ریزکپسول

لایه) سطحی صاف، بدون ترك خوردگی و فرورفتگی داشتند که این 

ها نسبت دیواره ناشی از افزایش تعداد لایهتوان به استحکام امر را می
ــن 2011و همکــاران (  Humblet-Huaداد. گــزارش ) هــم گــواه ای

هایی با تعداد لایه کمتر تمایل به چروکیده واقعیت است که ریزکپسول
خـوردگی بعـد از خشـک شـدن دارنـد؛ در صـورتی کـه        شدن و ترك

تار دیـواره را  هایی با تعداد لایه بیشتر شکل کروي و سـاخ ریزکپسول
وسـیله  دسـت آمـده بـه   اند. اندازه ذرات ریزکپسول بهبهتر حفظ کرده

دسـت آمـده از طریـق    هاي بهمیکروسکوپ الکترونی عبوري با اندازه
پراکنش نور پویا تطابق داشت و تاییدکننده این واقعیت بودند کـه بـا   

 کند.داري نمیهاي دیواره قطر ذرات افزایش معنیافزایش تعداد لایه
 

  رهایش
هاي چهـار و پـنج   ریزکپسول قابل ذکر است راندمان ریزپوشانی

هـاي اول تـا سـه لایـه     درصد) نسبت به ریزکپسول 58لایه (تقریبا 
درصد) داراي بازده بیشتري هستند. ایـن امـر    45تا  32(راندمان بین 

احتمــالا بــه دلیــل ســاختمان کــروي تحلیــل رفتــه بــا تــورفتگی و 
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هاي اول تا سـه لایـه   ي است که در ریزکپسولهاي بیشترشکستگی
شود و سبب هـدر رفـتن بیشـتر ترکیبـات فـرار و معطـر       مشاهده می

شود و در نتیجه میزان راندمان ریزپوشانی کمتري دارند. با افزایش می

داري افـزایش  طور معنـی هاي دیواره راندمان ریزپوشانی بهتعداد لایه
 یافت. 

    
  ) ریز کپسول پنج لایهB) ریز کپسول تک لایه، (Aروسکوپ الکترونی روبشی (تصاویر میک - 6شکل 

  
هاي یک تـا پـنج لایـه    استیل از ریزکپسولپروفایل رهایش دي

) نشـان داده شـده اسـت.    5عنوان تابعی از زمان رهایش در شکل (به
ها شـیب پروفایـل   شود با افزایش تعداد لایههمانطور که مشاهده می

اسـتیل  یل کاهش یافت و حداکثر زمـان رهـایش دي  استرهایش دي
طـور یکنواخـت افـزایش یافـت کـه      ها بهعنوان تابعی از تعداد لایهبه

هـاي دیـواره   گونه استنباط کرد که با افزودن تعداد لایـه توان اینمی
توان به تاخیر انداخت. ریزکپسول، رهایش ماده ریزپوشانی شده را می

مده آزادسازي طی فرایند رهایش از ریـز  از آنجایی که دو مکانیسم ع
دهد، این نتایج با گزارشات منتشر شـده  هاي چند لایه رخ میکپسول

). اولین Jafari et al., 2008توسط سایر محققین انطباق کامل دارد (
هـاي  مکانیسم خروج ماده ریزپوشانی شده از میان حفـرات و سـوراخ  

ریزپوشانی شده با استفاده پوسته ریزکپسول و دومین آن، رهایش ماده 
باشد و رهـایش سـریع   از مکانیسم نفوذ از میان پوسته ریزکپسول می

شـود) بـه   شـناخته مـی   6اولیه (که تحـت عنـوان رهـایش انفجـاري    
ها بستگی دارد. از این رو شیب هاي سطح و پوسته ریزکپسولویژگی

هاي یک لایه نسـبت بـه   اولیه موجود در پروفایل رهایش ریزکپسول
پنج لایه بیشتر است. این امر احتمالاً به دلیل افزایش ضخامت پوسته 

ها و حفـرات ریزکپسـول پـنج لایـه و همچنـین      و کاهش شکستگی
استیل بوده که باعث کاهش سرعت تر اطراف ديدهی منسجمپوشش

شود. این هاي پنج لایه نسبت به یک لایه میانتشار آن از ریزکپسول
خصوصـیات رهـایش و نفوذپـذیري دیـواره را     کند که نتایج ثابت می

 ,.Humblet-Hua et al( هاي دیواره کنترل کردتوان با تعداد لایهمی
2011.(  

                                                        
6 Burst-release phenomenon 

هاي یک تا پنج ، پروفایل رهایش دي استیل از ریزکپسول6شکل 
دهنـد.  عنوان تابعی از تنش برشی محیط رهایش نشان میلایه را به

اعمال تنش برشی سبب افزایش دهد که دست آمده نشان مینتایج به
رسد که اعمال تنش برشی همانند گردد. به نظر میسرعت رهایش می

یــک نیــروي فشــاري عمــل کــرده، خــروج دي اســتیل را از منافــذ  
دهد. علاوه بر این طی اعمـال تـنش برشـی    ریزکپسولها افزایش می

ها تخریب شده، ایـن امـر سـبب افـزایش میـزان      برخی از ریزکپسول
شود. نتایج مشـابهی بـراي   انتشار ماده ریزپوشانی شده به محیط می

بررسی تأثیر فرآیند جویدن بر میزان سـرعت رهـایش عطـر و طعـم     
و همکـاران   Zandiتوسط برخی از پژوهشگران گزارش شـده اسـت.   

کـه   ) گـزارش نمودنـد  2000( Van Ruth and Roozen) و 2013(
سازي شده سبب افزایش سـرعت  اعمال و افزایش فرایند جویدن شبیه

 گردد.کننده میرهایش عطر و طعم از ماتریکس کپسوله
 
 سازي رهایش مدل

هـا،  اسـتیل از ریزکپسـول  منظور بررسی مکانیسم رهـایش دي به
هاي تجربی رهایش برازش گردید. هاي کینتیکی مختلف به دادهمدل

هاي هاي مورد استفاده بر روي دادهاز برازش مدل پارامترهاي حاصل
دست آمده نشان ، خلاصه گردیده است. نتایج به1رهایش در جداول 

از نظر ریاضی بهترین توصیف  پپاس-دهد که مدل کینتیکی ریگرمی
اي کـه  گونهها فراهم آورد، بهاستیل از ریزکپسولرا براي رهایش دي

 94/0ها با این مدل بالاي رازشضریب همبستگی حاصل در تمامی ب
  بود. 

  
  

B A 
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  عنوان تابعی از زمان رهایشهاي یک تا پنج لایه بهپروفایل رهایش دي استیل از ریزکپسول - 7شکل 
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  لایه  3کپسول تاثیرتنش برش بر پروفایل رهایش دي استیل از ریز - 8شکل 

  
 هاي چند هاي مختلف بر نتایج تجربی براي ریزکپسولحاصل از برازش مدل پارامترهاي مدل - 1جدول 

   پپاس-ریگتر  هیگوچی درجه یک درجه صفر
 K 2R K 2R K 2R K n 2R ریزکپسول با تعداد لایه

90/10 69/0 278/0 72/0 37/29 86/0 51/59 086/0 98/0 1 
97/10 75/0 264/0 77/0 30/29 91/0 61/52 159/0 99/0 2 
19/11 50/0 265/0 84/0 64/29 82/0 02/47 232/0 99/0 3 
87/10 63/0 233/0 77/0 54/28 93/0 23/39 317/0 99/0 4  
98/10 49/0 225/0 91/0 49/28 91/0 78/32 419/0 98/0 5  

  
بدترین مدل، مدل درجه صفر بود که ضریب تبیـین پـایین ایـن    

استیل وابسـته بـه غلظـت    دهنده این است که رهایش ديل نشانمد
بـود و   45/0هـا کمتـر از   بـراي ریزکپسـول   nمیزان پارامتر . باشدمی

رخ  7که رهایش بر اساس مکانیسم نفـوذ فیـک  دهنده این است نشان

                                                        
7 Fickian diffusional 
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استیل عنوان مکانیسم غالب در آزادسازي ديداده، این نوع رهایش به
  .)Chakeraborti et al., 2011د (باشها میاز ریزکپسول

همانطور که قبلاٌ نیز اشاره شد براي یافتن ضریب نفـوذ از مـدل   
مقـدار ضـریب نفـوذ را    ). 5برآمده از قانون فیک استفاده شد (معادله 

حـت  تهـاي چنـد لایـه    از ریزکپسول استیلبراي فرآیند رهایش دي
ت. نشـان داده شـده اس ـ   2شرایط نیروي برشـی مختلـف در جـدول    

هــاي دیــواره شــود هرچــه تعــداد لایــههمــانطور کــه مشــاهده مــی
یابد، ضریب نفوذ کمتري دارند که در نتیجه ها افزایش میریزکپسول

  شود. استیل میباعت کاهش سرعت رهایش دي
این امر احتمالاً به دلیل افزایش ضخامت پوسته ریزکپسول چنـد  

اشـد کـه باعـث    بها مـی لایه و همچنین پوشش کامل اطراف پوسته
شـود.  هاي چند لایه میاستیل از ریزکپسولکاهش سرعت انتشار دي

رفت با اعمـال و افـزایش   ، همانگونه که انتظار می2با توجه به جدول
تنش برشی در محیط رهایش، ضریب نفوذ افـزایش پیـدا کـرد. ایـن     

عنوان یک نیروي فشاري افزایش احتمالاً به سبب تاثیر تنش برشی به
هـا  علاوه بر این طی اعمال تنش برشـی برخـی از ریزکپسـول   باشد. 

اسـتیل بـه   تخریب شده و در نتیجه سبب افزایش میـزان انتشـار دي  
شود. نتایج مشابهی براي تاثیر فرایند جویدن بر میـزان  محیط نیز می

سرعت رهایش عطر و طعم توسط برخـی از محققـان گـزارش شـده     
ــ )Roozen )2000و  Van Ruthاســت.   Wilsonو  Brownز و نی

سازي گزارش نمودند که اعمال و افزایش فرایند جویدن شبیه )1996(
شــده ســبب افــزایش ســرعت رهــایش عطــر و طعــم از مــاتریکس  

 گردد. کننده میکپسوله

  
  ضریب نفوذپذیري براي رهایش دي استیل از ریزکپسول چند لایه در نیروي برشی مختلف. - 2جدول 

تعداد لایه هاي 
  ریزکپسول دیواره

نیروي برشی 
  پنج لایه  چهار لایه  سه لایه  دو لایه  یک لایه  (معکوس ثانیه)

  ضریب نفوذپذیري
0  0/206×10 -13 0/156×10 -13 0/098×10 -13 0/047×10 -13 13 -10×012/0  
50  2/260×10 -13 2/249×10 -13 1/931×10 -13 1/741×10 -13 13 -10×308/1  

100  6/451×10 -13 5/861×10 -13 5/352×10 -13 4/854×10 -13 13 -10×123/4  
  

 گیري نتیجه

منظور ارائه روشی آسان و بـا قابلیـت اجرایـی در    این پژوهش به
هــاي جدیـد انجــام شــد.  مقیـاس صــنعتی، بـراي تولیــد ریزکپسـول   

وسیله تکنیک لایه بـه لایـه از مـواد خـوراکی و ارزان     بها ریزکپسول
تولید شد. نتایج نشان داد قیمت فیبریل ایزوله پروتئین سویا و پکتین 

هـاي مختلـف   هایی با تعداد لایهاین سیستم توانایی تولید ریزکپسول
ولی متوسط انـدازه ذرات یکسـان را دارد، کـه مشـکلات مرسـوم در      
مطالعات قبلی از جمله تشکیل لخته و رسوب را رفع کـرده اسـت. بـا    

افـت.  استیل کاهش یها شیب پروفایل رهایش ديافزایش تعداد لایه
ــر از لاســتیل از ریزکپســوســرعت رهــایش دي ــه کمت هــاي چندلای

باشد که این امر بـه دلیـل پوشـش کامـل     ها یک لایه میریزکپسول
باشد ها و افزایش ضخامت پوسته ریزکپسول چندلایه میاطراف پوسته

هاي چندلایـه  استیل از ریزکپسولکه باعث کاهش سرعت انتشار دي
ــی ــه م ــود. ب ــی  ش ــور بررس ــایش دي منظ ــم ره ــتیل از مکانیس اس

هـاي  هاي کینتیکی مختلفـی بـر داده  هاي چند لایه، مدلریزکپسول
تجربی رهایش برازش گردید، نتایج حاصل نشان داد کـه رهـایش از   

عنـوان  ها بر اساس مکانیسم نفوذ رخ داده است که بـه این ریزکپسول
د اولیـه  از آنجایی که مـوا مکانیسم غالب در این فرایند رهایش است. 

تواند در ها میاین ریزکپسول ،تهیه ریزکپسول قابلیت خوراکی داشتند
 محصولات غذایی یا اهداف دارویی کاربرد داشته باشد.
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8Introduction: Microencapsulation has become an important technique in the food industry. One of the 

methods of producing microcapsules is to use layer-by-layer adsorption, in which oppositely charged 
polyelectrolytes are adsorbed consecutively onto a colloidal template. Creating multilayer films based on 
electrostatic interactions between oppositely charged components was introduced in 1991 by Decher et al. Layer-
by-layer (LbL) polyelectrolyte deposition has become a popular technique for preparing polyelectrolyte capsules 
because of its ability to create highly tailored capsule shells through a simple, inexpensive and easily controllable 
adsorption process. It has been applied to produce capsules of various sizes, ranging from the nanometer to 
micrometer scale, with well-defined barrier properties. In this technique, assembly is driven by the electrostatic 
attraction of oppositely charged materials to form polyelectrolyte shells. The structure of the polyion layered 
capsule shell is determined mainly by the electrostatic interactions between the polyions used. The mechanical 
strength and permeability of the capsules can be controlled by varying the number of layers or by changing the 
characteristics of the encapsulating materials. The purpose of this study was to produce microcapsules using 
supramolecular assemblies consisting of common food ingredients such as soy protein isolate (SPI) and high 
methoxyl (HM) pectin. Moreover, some features of the developed microcapsulation were studied. 

 
Materials and methods: SPI fibrils were prepared based on the method developed by Akkermans et al., 

(2008) and its morphology was studied using transmission electron microscopy (TEM) and atomic force 
microscopy (AFM). 0.5% (w/w) SPI fibril and pectin solutions were prepared by mixing at pH 3.5 were left 
stirring overnight. The LbL process for the production of microcapsules with protein fibril-reinforced 
nanocomposite shells has been described in Humblet-Hua et al., 2012. It starts with the production of A 2% w/w 
emulsion of (0.05 gr diacetyl in 1.95gr sun flower oil) in fibril SPI solution is produced using a homogenizer 
with a rotor-stator dispersion tool using a setting of 13500 rpm for 90 S. Because the proteins are below their 
isoelectic point, the emulsion droplets have a positive charge. To avoid interactions between the nonadsorbed 
SPI and the biopolymer of the next layer, the droplets are separated from the serum by means of centrifugation. 
After the isolation, the droplets are dispersed into a solution of HMP. The HMP is negatively charged at the 
chosen pH of 3.5. The bilayered droplets can be isolated again and dispersed in a fibril solution to deposit a third 
layer of a positively charged mixture of SPI fibrils. Subsequently, additional layers of HMP and SPI fibrils can 
be deposited by repeating the same procedures. Some features of the microcapsulation, including size, zeta 
potential, and morphology and release kinetics were studied. 

 
Results & discussion: TEM and AFM micrographs showed that SPI fibrils obtained had a contour length of 

a few hundred nanometers, thickness of between 1 and 10 nm and its structure is highly branched. One of the 
most common problems reported in previous studies using the LbL technique to produce multilayer particles, is 
the tendency for flocculation. In the present system, this problem was not observed. The size distribution of 
isolated emulsion droplets (templates) did not change significantly from 1-layer droplets to 5-layer droplets. In 
other words, the emulsion droplets were stable against flocculation after applying more layers of 
polyelectrolytes. The Sauter mean diameters D (3, 2) of these droplets fluctuated between 5 and 7 µm and 
slightly increased as the number of layers increased; noting that the emulsion droplets were poly-dispersed. 
Another possible problem that may occur using the LbL technique is the complex formation between non-
adsorbed protein and the pectin molecules. These complexes with a typical diameter smaller than 1 mm were not 
detected here. Result showed that the zeta potential distribution of emulsion droplets reverses from about plus 
(+) 30 mV (odd number of layers with SPI fibrils as outer layers) to about negative (-) 20 mV (even number of 
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layers with HMP as outer layers) confirming the layer-by-layer adsorption based on electrostatic attraction. 
Comparing SEM of microcapsules with various numbers of layers, an improvement in shell strength can be seen. 
Indentation is observed on 1-layer microcapsules showing that there are defects on the shell. They could be 
formed during the drying process or they are shell defects due to incomplete coverage of materials, meaning 
more layers are needed to fully cover the microcapsule shell. These defects are seen less on 5-layer 
microcapsules. These observations indicate that the more layers the more consistent the shells and the more 
resistant. It is against the physical drying process. Results showed that the time of the maximum in release shifts 
to higher values as the number of layers of the capsules increased. We clearly see that increasing the number of 
layers in the shell of the capsules leads to a delay of the release of diacetyl and maximum release time as a 
function of the number of layers is increasing steadily which show the release can be delayed even more by 
adding additional layers. These results prove that the release properties of the multilayer capsules can be tuned 
by controlling the number of layers in the shell of the capsules. The modeling results of four different kinetic 
models are indicated that the Rigter–Peppas was an appropriate model for diacetyl release prediction from 
multilayer microcapsulation. It could be attributed that the release mechanism is mostly governed by the 
Swelling–Fickian mechanism. 

 
Conclusion: In this study, the microcapsules were produced using the LbL technique and food-grade SPI 

fibrils and HMP. The microcapsules had a poly-disperse size distribution. No flocculation of microcapsules 
during applying of additional layers was observed. It was found that increasing the number of layers, decreases 
the release rate of diacetyl. The diacetyl release data were kinetically evaluated by zero-order, first-order, 
Higuchi, and Rigter–Peppas models and the results showed that the release phenomena is mostly governed by 
the Fickian mechanism. Since the materials are food-grade, the applications of these microcapsules can include 
food products or pharmaceutical purposes. 

 
Keywords: Multilayer microcapsules, Controlled release, Soy protein isolated fibril, Pectin, Diacetyl 

 
  



 
 بررسی اثر ضدمیکروبی عصاره آویشن شیرازي و تیمول بر ماندگاري

 )Agaricus bisporus( ايقارچ خوراکی دکمه 

 
 مینو رستگار1-  سید اسماعیل رضوي٢*- پونه ابراهیمی3

03/03/1394تاریخ دریافت:   
05/11/1394تاریخ پذیرش:   

  چکیده
کننده از فساد میکروبی و افزایش ماندگاري قارچ عنوان عامل جلوگیريبه )Zataria multifloraپوشش خوراکی حاوي عصاره آویشن شیرازي (

هاي موجود در آویشن شیرازي شناسایی و ترکیب GC Mass) مورد مطالعه قرار گرفت. با استفاده از دستگاه Agaricus bisporusاي (خوراکی دکمه
چنین شناسایی بار میکروبی در سطح کلاهک قـارچ و اثـر   گیري شد. هماندازه HPLCستگاه عنوان ترکیب ضدمیکروبی با استفاده از دمقدار تیمول به

در محیط کشت غذایی بر روي باکتري و کپک بررسی گردید. بدین منظـور کلاهـک    گرم بر لیترمیلی 105و 70هاي عصاره آویشن و تیمول با غلظت
گرم در لیتر پوشش داده و میلی 5/187و 125، 5/82مراه عصاره آویشن شیرازي با سه غلظت هدرصد به 1سلولز با کربوکسی متیل ايرسیده قارچ دکمه

ار میکروبی در روز اول، هفتم و چهاردهم مورد بررسی گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد، و ب داري شدندمدت دو هفته نگهدرجه سلسیوس به 8در دماي 
کنند. همچنـین درسـطح   داري در سطح کلاهک نمونه شاهد رشد میدر مراحل مختلف نگه .Aspergillus spو کپک  .Psudomonas spباکتري 

گرم میلی 5/187طوریکه در غلظت محیط غذایی و کلاهک پوشش داده شده با افزایش غلظت آویشن و تیمول از تراکم  باکتري و کپک کاسته شد. به
 گرم بر لیتـر میلی 70عصاره آویشن و  گرم بر لیترمیلی 125راي جلوگیري از رشد کپک و غلظت تیمول ب گرم بر لیترمیلی 105عصاره آویشن و  بر لیتر

 باشد.تیمول براي جلوگیري از رشد باکتري مناسب می
  

  اي، آویشن شیرازي، تیمول، پوشش خوراکی، زمان ماندگاري قارچ دکمه هاي کلیدي:واژه
  

   1  مقدمه
 90داراي رطوبـت حـدود   ) Agaricus bisporus( ايقارچ دکمه

پذیرتر شدن در برابر درصد است. این مقدار بالاي رطوبت باعث آسیب
 ,Hershko et. alشـود ( هـاي شـیمیایی مـی   ها و واکـنش میکروب

فعالیت آنزیماتیک و  با ها،ها و کپکباکتريدر چنین شرایطی ). 1998
فسـاد  داري موجـب  نگه مدتتوانند در طول تغییرات بیوشیمیایی می

کاهش سرعت فساد قارچ  براي. (Masson et. al, 2002)قارچ شوند 
دهـی تیمـار بـا    بندي اصلاح شـده، پوشـش  هایی مانند بستهاز روش
اي شدن استفاده شده است (زاهدي و هاي ضدمیکروبی و قهوهمحلول

هاي از عصاره هایی جهت استفادهپژوهش چنینهم). 2010همکاران، 
هـا و  بود ماندگاري مواد غذایی، تاخیر رشـد قـارچ  به منظوربهگیاهی 

                                                        
 صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،کارشناس ارشد -1
  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگیاهپزشکی، ، استادیار - 2

  گروه شیمی، دانشگاه گلستان دانشیار، - 3
  ) Email: razavi@gau.ac.ir         نویسنده مسئول: -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.47068 

 Durling et)جلوگیري از تولید سموم قارچی صورت گرفتـه اسـت (  
al,. 2007 ;Rasooli et al,. 2006;Thompson, 1989. 

بـوده و گیـاه    Laminaceaeآویشن شیرازي متعلق بـه خـانواده   
ترکیـب  ایـن گیـاه داراي   ). Ali et al,. 2000باشـد ( بومی ایران می

 ماننـد  فنلـی بوده کـه حـاوي مشـتقات    اسانس روغنی از نوع اصلی 
واکـنش   ).Aligiannis et al,. 2001د (باش ـمی کارواکرول و تیمول

اجزاي اسانس با یکدیگر نقش مهمی در تعیین اثر ضدمیکروبی گیـاه  
 تشـدیدکنندگی تیمـول و کـارواکرول اثـرات     کهطوريبه کند.ایفا می

تیمـول نسـبت بـه     البتـه ). Didry et al,. 1994( ضدمیکروبی دارند
-تري در افزایش خاصیت ضدمیکروبی ایفا مـی کارواکرول نقش مهم

هـاي  پـذیري کانـال  کارواکرول از طریق تغییـر در نفوذ هر چند کند. 
+/K+H  غشاي سـلولی منجـر بـه توقـف و اخـتلال       درشیب یونی و

محبـوبی و  ). Ultee et al,. 1999شـود ( عملکرد سلول و مرگ مـی 
بـه  هـا  بـاکتري هـا نسـبت   قـارچ  ،) نشان دادنـد 1388فیض آبادي (

باشند، ولی نسبت تر میهاي مرزه، مرزنجوش و آویشن حساساسانس
تر بودند. تیمول و ها حساسهاي از قارچبه اسانس اکالیپتوس باکتري

عنـوان اجـزاي اصـلی اسـانس مرزنجـوش، آویشـن و       کارواکرول بـه 
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ان جزء عمده در اسانس مرزه نقش مهمی در این اثر عنوکارواکرول به
هـا اثـر   هـاي گیـاهی روي قـارچ   بخشی داشـت. بطـورکلی اسـانس   

کشی باکترياثر  لیو ،ها داشتهمهارکنندگی بیشتري نسبت به باکتري
   (Kraft and Hobbs, 2004).د باشمیکشی قارچ آنها بیشتر از
هاي اد که پوششنشان د ،)1388هاي جوانمرد و رمضان (بررسی

 بـوده و  حاصل از پروتئین آب پنیر حاوي مواد ضـدمیکروبی طبیعـی  
ها را بر روي سطح مغز توانایی جلوگیري از آلودگی و رشد ثانویه قارچ

افزایش میزان عصاره الکلـی در ترکیـب فـیلم    و  پسته خواهند داشت
 Aspergillusخوراکی پروتئین آب پنیر باعـث کـاهش رشـد قـارچ     

flavus  هـا  د علاوه بر این چنین پوشـش شومیبر روي محیط کشت
توانند از تغییرات انبارمانی مغزهاي خـوراکی ماننـد کـاهش وزن،    می

فساد میکروبی و جذب رطوبت کاسته، منجر به افزایش مانـدگاري و  
 Doster( سلامت مغزهاي خوراکی در طی مدت ذخیره سازي شـوند 

et al,. 1994 .( 
کننـدگان  داراي اثرات سوء بـراي مصـرف   هاي غیرطبیعیترکیب

کنندگان را به و ضمن تخریب محیط زیست، سلامت استفاده باشندمی
هاي طبیعی که زمینـه مـواد اولیـه و    اسانسطرفی از  .نداندازخطر می
تواننـد  موجود اسـت، مـی  قابلیت بسیار بالایی  با ها در کشورتولید آن

بـدین منظـور    یی باشـند. جایگزین مناسبی براي نگهـداري موادغـذا  
عصاره آویشن شیرازي و تیمول بر  تأثیر پوشش خوراکی حاويبررسی 

 .اي مورد مطالعه قرار گرفتقارچ خوراکی دکمهماندگاري  زمان
  

  هامواد و روش
)  Agaricus bisporusي (اقـارچ خـوراکی دکمـه   کلاهک ابتدا 

شـد و بـه   تهیـه   قلاآقشهرستان مرکز پرورش قارچ از  93در مهر را
(زاهدي و همکاران،  درجه سلسیوس منتقل گردید 8دماي  با یخچال
دهی و استفاده از عصاره آویشـن  پوشش ،سپس مراحل تیمار. )1390

  .شدشیرازي به شرح ذیل انجام 
  

  دهیهیه محلول پوششت
حجمـی پـودر    -وزنـی  درصـد  1دهی با افزودن محلول پوشش 

) و CMCوزنی /وزنی %50( و گلیسرول(مرك) سلولز کربوکسی متیل
  ). 1390زدن انجام شد (زاهدي و همکاران، دهی تحت همحرارت
  

   آویشن شیرازي گیريروش عصاره
) انجـام  2007گیري بر اساس روش دورلینگ و همکاران (عصاره

کـه از شـرکت    آویشـن شـیرازي  گـرم   20مقـدار   کـار  براي این شد.
و پـودر   را آسیاب نمـوده داروسازي گیاه اسانس گرگان تهیه شده بود 

قسمت  75آب ( ل/ولیتر حلال اتانمیلی 120داخل بشر  بدست آمده را
شیکردار در دماي  نکوباتوراآب) اضافه شده و داخل  قسمت 25 –الکل

ساعت تکان داده، سپس توسط روتاري  3درجه سلسیوس به مدت  40
روتاري  زا . ماده خشک حاصلگردید اواپراتور حلال کاملا از تفاله جدا

در ظـرف   بدست آمده راعصاره آویشن درصد تهیه و  48با غلظت را 
  ). 1391د (اجنوردي و همکاران، یاري گرددتیره، داخل یخچال نگه

  
  شناسایی ترکیبات آویشن شیرازي 

 GC Massبراي شناسایی ترکیبات آویشن شـیرازي از دسـتگاه   
ــد.  VF5MSو ســتون   VARIAV CP3800مــدل  اســتفاده گردی

هـاي  و ترکیـب  گردیـد تزریق بدست آمده به دستگاه عصاره آویشن 
  مشخص گردید. شیمیایی مرتبط با اهداف آزمایش 

 HPLCمقـدار تیمـول در آویشـن از دسـتگاه      گیـري جهت اندازه
 Diodeمدل هیتاچی دتکتور  HPLCاستفاده شد. مشخصات دستگاه 

Array  و  60/40بت نانومتر فاز استونیتریل/ آب به نس 210طول موج
بکار گرفته  ml/min 1 جریانو  RP18 (250×4mm, 5μm)ستون 

آویشـن در   از عصـاره  میکرولیتـر  20. براي انجام آزمایش مقـدار  شد
هـاي  و تیمـول در غلظـت   گـرم بـر لیتـر   میلی 5/187و  125 غلظت

 تزریق شد و منحنی گرم بر لیترمیلی 110و  50، 35، 10، 5استاندارد 
براي محاسبه مقدار تیمول در عصـاره آویشـن    پسآن رسم گردید. س

  گردید.استفاده منحنی استاندارد تیمول  شیرازي از
  

  چتیمار قار
 اي شـدن اسـید اسـکوربیک   قارچ بـا محلـول ضـدقهوه   کلاهک 

تـا   شـد  دادهشستشـو  بـا آب  دقیقه تیمار، سـپس   3به مدت  درصد1
غذ جاذب قارچ روي کا کلاهکبقایاي اسید از روي قارچ زدوده شود. 

هـا را  در ادامه کلاهکتا رطوبت اضافی آن گرفته شود. داده شد قرار 
متیل سـلولز حـاوي   محلول پوشش کربوکسی اخلدقیقه د 3به مدت 

گـرم  میلی 5/187و 125، 5/82 هايبا غلظتعصاره آویشن شیرازي 
سپس قارچ گردد. کلاهک ه تا ماده پوشش جذب سطح دادقرار  بر لیتر

دقیقه بـر   5از محلول پوشش خارج و به مدت زمان  دهش نمونه تیمار
. مواد اضافی خارج گرددروي سبد مشبک در دماي اتاق قرار گرفته تا 

صورت انفرادي وزن و درون ظرف به هاي تیمار شدهدر انتها کلاهک
 گردیـد  درجه سلسیوس منتقـل  8بندي قرار گرفته و به یخچال بسته

 ). 1390(زاهدي و همکاران، 
  

  رسی میکروبیبر
هـاي تیمـار شـده در سـه     براي این هدف از سطح کلاهک قارچ

 ابتـدا بـرداري صـورت گرفـت.    زمان روز اول، هفتم و چهاردهم نمونه
متر از پوست کلاهک را برداشته و در لوله سانتی 3×3ابعاد قطعاتی به

 2زدن به مدت هم آب قرار داده و بعد از به-لیتر پپتونمیلی 25حاوي 
لیتر از سوسپانسیون بدست آمـده را بـر محـیط کشـت     میلی 5ه دقیق

ــت ــذایی نوترین ــار -غ ــراي آ) -(نآگ ــودگیب ــی آل ــاکتري و  بررس ب



  1396 تیر -خرداد ، 2، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه      568

کپک کشـت داده  بررسی  ا) جهت-د-(پآگار -دکستروز-زمینیسیب
درجه سیلسـیوس   25-28هاي کشت داده شده در دماي شدند. نمونه

هـاي میکروبـی و   زمونداري شدند. سپس با آروز نگه 5تا  3مدت به
 شناسـایی شـدند   ،اي رشـد یافتـه  رهشناسی خردسـازوا بررسی ریخت

 . )2013(ژیانگ، 
  

 MICتعیین حداقل غلظت بازدارندگی
آ تهیـه و در پتـردیش   -د-پآ و -ابتدا محـیط کشـت غـذایی ن   

بر اساس آزمایش اولیه به عمل آمده حدود غلظت مناسب ریخته شد. 
در قسمت وسط محیط کشت غذایی سپس  عصاره آویشن تعیین شد.

لیتر از عصاره آویشـن  میلی 125/0مقدار ایجاد و داخل آن به یچاهک
تیمول و  گرم بر لیترمیلی 5/187و 125، 5/82 هايشیرازي با غلظت

در اطراف  سپس .ریخته شد گرم بر لیترمیلی 105و  70هايغلظتبا 

در سه تکرار ه متري باکتري و کپک جدا شدسانتی 3چاهک با فاصله 
درجـه سیلسـیوس    25-28هـا در دمـاي   کشت داده شـدند و نمونـه  

میزان ناحیه ممانعت از  براي تعیین میزان بازدارندگی،نگهداري شدند. 
 شـد گیـري  انـدازه رشد باکتري و کپک در روز اول، هفتم و چهاردهم 

 .)1388(جوانمرد و رمضان، 
  
  و بحث نتایج

عصـاره   مقدار تیمول دردست آمده ببا توجه به منحنی استاندارد 
گرم بر لیتر به ترتیب میلی 105و  70ترتیب به 5/187و  125آویشن 

هاي بدست آمده براي تیمول ). از این غلظت3و 2، 1تعیین شد (شکل 
  در بررسی میزان بازدارندگی میکروبی استفاده گردید.

  

  
 HPLC، دستگاه دقیقه) 2/10(زمان  رگرم بر لیتمیلی 50پیک استاندارد تیمول غلظت  - 1شکل 

  

  
  HPLC، دستگاه دقیقه) 12/10(زمان  گرم بر لیترمیلی 125 پیک عصاره آویشن غلظت - 2شکل 
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  دقیقه) 6/20(پیک تیمول در زمان  GC Massدستگاه  ،هاي مربوط به عصاره آویشن شیرازيپیک - 3شکل 

  
  GC Massسط دستگاه توگیري شده اندازه شیرازيآویشن  عصاره - 1جدول 

 درصد ترکیب نام ترکیب
3-Carene 
Ø-pinene 

O-Terpelene 
p-Cymene 
P-Cineole 

p- Terpinen 
R-Pluegone 

Thymol 
Carvacrol 

Caryophyllene 
Ledene 

Spathulenol 

2.093 
0.404 
1.970 

34.939 
0.382 

13.628 
0.326 
2.962 
5.430 
0.313 
0.824 
1.475 

  
 .sp( بـاکتري هـاي انجــام شـده   ز کشـت نتـایج بدسـت آمــده ا  

Psudomonas) ــک ــک  )sp. Aspergillus) و کپ ــطح کلاه ــا س ه
). نتـایج بدسـت آمـده از اثـر     5و 4جداسازي و شناسایی شدند (شکل

عصاره آویشن شیرازي بر رشد باکتري و کپـک مشـخص نمـود کـه     
غلظت آویشن شیرازي بـر جمعیـت بـاکتري و کپـک تـأثیر       افزایش

میـزان رشـد   بر روي محیط کشت غـذایی  که طوريبهمستقیم دارد، 
 1 گـرم بـر لیتـر   میلی 5/82) در غلظت sp. Psudomonasباکتري (

به  گرم بر لیترمیلی 125متر ناحیه بازدارنده از رشد و در غلظت سانتی
). 6ب، ج و شکل  -4رسید (شکل متر ناحیه بازدارنده از رشد سانتی 2

گونه باکتري رشد نکـرد.  هیچ رم بر لیترگمیلی 5/187در غلظت  البته
 125در غلظـت   ) sp. Aspergillusولی میزان رشد در مورد کپـک ( 

متـر ناحیـه بازدارنـده از رشـد و در     سانتی 1به مقدار گرم بر لیترمیلی

 متر ناحیه بازدارنده از رشد رسـید سانتی 2به  گرم بر لیترمیلی 5/187
  ). 6ج، د و شکل -5(شکل

 sp. Aspergillus) و کپک (sp. Psudomonasاکتري (فراوانی ب
روز اول در تمـام   هاي کلاهک قارچ تیمـار شـده و شـاهد   ) در نمونه

تیمارها یکسان و به مقدار کم بود. این فراوانـی در نمونـه شـاهد بـا     
که در پایـان روز  طوريبه .شدداري بیشتر میافزایش مدت زمان نگه

ــه حــداکثر  ــی رســید. چهــاردهم ب ــاکتري (ول ــزان جمعیــت ب  .spمی
Psudomonas( و کپک )sp. Aspergillus (  در تیمارهاي با پوشش

بـا افـزایش مـدت     هرچندو عصاره آویشن نسبت به شاهد کمتر بود. 
دیـده  رابطـه مسـتقیم   و کپک  افزایش جمعیت باکتري روندداري نگه
اوانی دهی به تنهایی بر فر). نتایج نشان داد که پوشش7(شکلشد می

)  sp. Aspergillus) و کپـک ( sp. Psudomonasجمعیت باکتري (
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تأثیر دارد و نسبت به شاهد از فراوانی کمتر و نسبت به عصاره آویشن 
کـه تیمارهـاي حـاوي     طـوري باشد، بهاز فراوانی بیشتر برخوردار می

) و کپک sp. Psudomonasپوشش و آویشن از نظر فراوانی باکتري (
)sp. Aspergillus (       نسبت به پوشش تنهـا تفـاوت قابـل تـوجهی

هاي مختلف آویشن شـیرازي و جمعیـت   چنین بین غلظتداشتند. هم
شد و بـا افـزایش غلظـت از میـزان     باکتري رابطه مستقیمی دیده می

  ).7شد (شکل میاي کاسته طور قابل ملاحظهها بهآن

  الف

  
  ج

  

  ب

  
  شن شیرازي از رشد باکتريمیزان بازدارندگی عصاره آوی - 4شکل 

  ج) گرم بر لیترمیلی 125، (ب) گرم بر لیترمیلی 5/82غلظت ، شاهد (الف)
  ب

  

  الف

  
  د

  

  ج

  
  میزان بازدارندگی عصاره آویشن شیرازي از رشد کپک  - 5شکل 

 (د) رم بر لیترگمیلی 5/187 غلظت ج) گرم بر لیترمیلی 125(ب) غلظت  گرم بر لیترمیلی 5/82شاهد (الف)، غلظت 
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) در روي Aspergillus) و کپک (Psudomonasهمراه آویشن شیرازي بر بازدارندگی از رشد باکتري (دهی و پوشش بهمیزان تأثیر پوشش - 6شکل 

  محیط کشت 
  

  
  داري در مدت نگه Agaricus bisporusروند رشد جمعیت باکتري بر روي کلاهک قارچ  - 7شکل 

 )P.0  =پوشش ،P.50 = گرم بر لیترمیلی 5/82پوشش و عصاره آویشن ، P.100 =و  گرم بر لیترمیلی 125و عصاره آویشن  پوششP.150 = 5/187پوشش و عصاره آویشن 
 ).رم بر لیترگمیلی

  
تیمول در محیط کشت غذایی نشان استفاده نتایج بدست آمده از 

باکتري  شدمانع از ر گرم بر لیترمیلی 105و  70هر دو غلظت که داد 
کشت باکتري در غلظت که بعد از سه روز از گردیدند. بطوريو کپک 

متر ایجاد سانتی 2کنندگی به شعاع ناحیه ممانعت گرم بر لیترمیلی 70
گرم بر لیتر تیمول باکتري هیچ پیش روي میلی 105و غلظت  گردید

رشـد  نتایج مربوط بـه  ). 8(شکلبه طرف مرکز حاوي تیمول نداشت 

کپک در محیط حاوي تیمول نشان داد که بعد از سه روز در غلظـت  
 2گـرم بـر لیتـر    میلی 105متر و غلظت سانتی 1گرم بر لیتر میلی 70

 70بین دو غلظت کنندگی ایجاد شد. هر چند انعتممتر ناحیه مسانتی
دار در سطح یک درصـد  اختلاف معنیتیمول  گرم بر لیترمیلی 105و 

 .دیده نشد

  

  
  الف

  
  ب

  (ب) گرم بر لیترمیلی 105و  )الف( گرم بر لیترمیلی 70تیمول از رشد باکتري:  میزان بازدارندگی - 8شکل 
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کـاري سـودمند بـراي توسـعه مانـدگاري      ها راهدهی قارچپوشش
دهی شده افت رطوبت کمتر، سفتی هاي پوششباشد. قارچها میقارچ

هـاي  بهتري در مقایسه با قـارچ هاي ظاهري و رنگ بیشتر و ویژگی
هاي ). استفاده از پوشش1390بدون پوشش دارند (زاهدي و همکاران، 

منظور افزایش طول عمر اي بهطور گستردهفعال مواد غذایی امروزه به
گیرد. در تحقیق اجنوردي و همکاران مواد غذایی مورد استفاده قرار می

ئین آب پنیـر و عصـاره   نشان داد که با افزایش غلظت پـروت  )1390(
آویشن شیرازي و کاهش غلظت گلیسرول، میزان تغییرات رنگ میوه 

در ایـن پـژوهش نیـز     رسـد. هلو انجیري به حداقل مقـدار خـود مـی   
مشخص شد تیمارهاي داراي پوشش و پوشش با عصاره آویشن دوره 
ماندگاري بیشتري نسبت به شاهد دارند. بنابراین نتایج بدسـت آمـده   

  باشد.کارهاي سایر محققان می منطبق با
هـا و  هـاي طبیعـی و اسـانس   بیوتیکامروزه در خصوص اثر آنتی

دهنـده  گیرد که نشـان هاي گیاهی مطالعات زیادي صورت میعصاره
هـاي شـیمیایی و همچنـین    تلاش براي کاهش استفاده از نگهدارنده

یعی هاي طبکنندگان براي استفاده از افزودنیتمایل روز افزون مصرف
هـاي گیـاهی از منـابع مفیـد ترکیبـات      ها و عصـاره باشد. اسانسمی

باشند و معمولا تحت تاثیر مناطق مختلف جغرافیایی، ضدمیکروبی می
باشـند  گیري مـی سن گیاه، قسمت مورد استفاده گیاه و روش اسانس

در این پژوهش نیز مشـخص شـد کـه    ). 2012(گواهیان و همکاران، 
کتریایی و کپکـی دارد و بـا افـزایش غلظـت     عصاره آویشن اثر ضدبا

  یابد. عصاره میزان بازدارندگی افزایش می
هاي گیاهی وجود ها و عصارهبسیار زیادي در اسانس هايترکیب

 داد نشان ،)2001نتایح حاصل از بررسی آلیژیانس و همکاران ( دارند
هر چه میزان مواد فنولی اسانس بالاتر باشد اثـرات ضـدمیکروبی آن   

عصاره آویشن شیرازي داراي ترکیـب فنلـی   همچنین  .شودبیشتر می
کـه بیشـترین نقـش در ایجـاد خاصـیت       اسـت؛  تیمول و کارواکرول

در این پژوهش مشخص شـد، آویشـن   باشد. اکسیدانی را دارا میآنتی
ها شیرازي داراي ترکیب شیمیایی مختلف است که یکی از این ترکیب

دهد و میزان ها را تشکیل میترکیب درصد کل 96/2تیمول به میزان 
  باشد.  مناسبی در جهت کنترل عوامل میکروبی می

هـاي  که پوشش ندنشان داد ،)1388(بررسی جوانمرد و همکاران 
حاصل از پروتئین آب پنیر بر روي مغز پسـته حـاوي عصـاره الکلـی     

 .Aداري باعث جلـوگیري از رشـد قـارچ    آویشن شیرازي بطور معنی
flavus ویودي و همکاران  چنیندرصد شدند. هم 75رطوبت نسبی  در

 لیومنشان دادند که اسانس آویشن باعث کاهش رشـد میس ـ  )2007(
چنین مهار رشد در لیتر و هممیلی 6و  4، 2در مقادیر  A. flavus.قارچ

ش نیـز مشـخص شـد کـه عصـاره      در این پژوهشود. لیتر میمیلی 8
یایی و کپکی داشته و با افـزایش  همراه پوشش اثر ضدباکترآویشن به

  یابد. غلظت عصاره میزان بازدارندگی افزایش می
ــیب ــاران (  ررس ــوجی و همک ــاي لاه ــه  1389ه ــان داد ک ) نش

، لیترمیلی 100میکرولیتر در 16هاي آویشن شیرازي با غلظت اسانس
 70، تیمول با غلظت لیترمیلی 100میکرولیتر در  5/31مرزه با غلظت 

میکرولیتـر در   15کارواکرول با غلظت  و لیترمیلی 100ر میکرولیتر د
 .F قارچ هاي، سبب بازداري کامل از رشد تمامی جدایهلیترمیلی 100

graminearum  انـد. مسـکوکی و مرتضـوي    شده آ-د-پدر محیط
 لیتر از اسانس آویشن را برمیلی 20میکرولیتر در  200) غلظت 1383(

   اند.نستهموثر دا A. parasiticus قارچ
غلظـت عصـاره   در ایـن پـژوهش   با توجه به نتایج بدست آمـده  

مناسـب   گرم بر لیتـر میلی 70و تیمول  گرم بر لیترمیلی 125آویشن 
ولـی در مـورد   باشند. دهی و ممانعت از رشد باکتري میبراي پوشش

 105و تیمـول   گرم بـر لیتـر  میلی 5/187کپک غلظت عصاره آویشن
 کپـک دهی و ممانعـت از رشـد   براي پوششاسب من گرم بر لیترمیلی
تیمول نقـش مـوثري در    توان نتیجه گرفت کهمی راینباشند. بنابمی

 ممانعت از رشد باکتري و کپک دارد.
  

  گیري نتیجه
تواند آویشن شیرازي با دارا بودن ترکیبات موثري مانند تیمول می

خـوراکی   ویـژه قـارچ  عنوان پوشش مناسبی بر روي مواد غذایی بهبه
 استفاده نمود تا زمان ماندگاري آن را بعد از برداشت افزایش داد. 
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1Introduction: White button mushroom (Agaricus bisporus) has a high moisture content (~90%) which 

makes it more vulnerable to the germs and chemical reactions. The contents of fungus coating are beneficial for 
shelf-life extension of mushroom. Coated mushrooms loss less moisture and have firmness, better appearance 
and color features than uncoated mushrooms (Zahedi et al., 1390). Application of food coatings is widely used in 
order to extend the shelf-life of foods including mushrooms. These methods include improved packaging 
methods, coated treatment with a solution of anti-microbial, plant extracts and anti-browning agents. The 
essential oil of thyme plant (Zataria multiflora) contains derivatives of phenol such as carvacrol and thymol 
(Aligiannis et. al, 2001). The interaction of essential components with each other plays an important role in 
determining antimicrobial effect. Therefore, the synergistic antimicrobial effects of thymol and carvacrol are 
enhanced (Didry et. al, 1994). It is worth noting that carvacrol through changes in permeability of H+/K+ ion 
channel in the cell membrane leads to the suppression of cell dysfunction and ultimately death (Ultee et al, 
1999). 

 
Materials and methods: Cap of button mushroom was coated by carboxymethyl cellulose, glycerol and 

thyme extract. In order to identify the thyme components, GC Mass model VARIAV CP3800 and VF5MS 
column was used. Also to measure the amount of thymol in thyme extract, HPLC method was used. The cap of 
button mushroom was sampled in three days (first day, seventh and fourteenth) and cultured in the food culture 
of PDA and NA. 

 
Results and discussion: The results showed that the bacteria Psudomonas sp. and the mold Aspergillus sp. in 

various stages of maintenance of the control samples are observed in the warheads. The coating with thyme 
extract reduced the population of bacteria and mold. The results also showed that the medium level of microbial 
density was reduced with increasing concentrations of thyme extract. Therefore, the bacteria and mold did not 
grow in the extract concentration of 5.187 mgL-1.  Thymol in a concentration of 70 and 105 ppm inhibited the 
growth of bacteria and mold, respectively. According to the results, 5.187 ppm thyme extract and 105 ppm 
thymol are suitable for coating and prevent the growth of bacteria and mold. The population of bacteria and mold 
in the treated and untreated samples of mushroom cap were identical. It was much more in the control sample 
with increasing storage time and was maximum at the end of the fourteenth day. The population of bacteria and 
mold in the coated samples and thyme extracts was lower than control samples. The direct relationship was 
observed with increasing storage time in the population growth of bacteria and mold. Lyzhyans et al. (2001) 
showed that the amount of phenolic oil is higher, the more antibacterial activity. The extract of thyme also 
contain phenolic compounds of thymol and carvacrol which have the most important role in creating antioxidant 
properties. 

 
Key Words: Agaricus bisporus, carboxymethyl cellulose, Pseudomonas, Zataria multiflora.  
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تاثیر صمغ هیدروکسی پروپیل متیل سلولز بر خواص کیفی نان باگت بدون گلوتن بر پایه 

  زمینیمخلوط مساوي آرد ذرت و آرد سیب
  

  3حسین احمدي چناربن -2الهام کاکایی -*1سارا موحد

  17/07/1394تاریخ دریافت: 
  28/09/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده 
باعث آسیب جدي به مخاط روده کوچک شده که نتیجه آن کاهش جذب مواد مغذي، کاهش مصرف گلوتن در برخی افراد از جمله بیماران سلیاکی، 

گردد. در ترین روش درمان سلیاك محسوب میطبق تحقیقات انجام شده، استفاده از رژیم غذایی بدون گلوتن، مهم باشد.نفخ شکم و افسردگی می وزن،
هیدروکسی پروپیل متیل سلولز در  زمینی، با افزودن صمغین راستا در پژوهش حاضر، بهبود خواص کیفی نان باگت تولید شده از آرد ذرت و آرد سیبا

 ین و تیمار شاهددرصد صمغ، از بیشتر 1وزنی بر پایه آرد) مورد نظر بود. با توجه به نتایج، تیمار حاوي  -درصد وزنی 1و  75/0،  5/0،  25/0چهار سطح (
داري بین تیمارها مشاهده تفاوت معنی که از لحاظ درصد پروتئین و خاکستر(فاقد صمغ مذکور) از کمترین مقدار رطوبت و فیبر برخوردار بودند. ضمن آن

هش یافت. با توجه به نتایج حاصل نشد. همچنین با افزایش صمغ، میزان بازدهی خمیر و حجم نان در تیمارها نسبت به شاهد افزایش اما بازدهی نان کا
از بهترین امتیاز برخوردار بودند. همچنـین بـا     HPMCدرصد صمغ 1هاي نان باگت بدون گلوتن، تیمارهاي حاوي هاي حسی نمونهاز ارزیابی ویژگی

داراي   HPMCدرصد صمغ 1حاوي  ساعت پس از پخت، تیمار 72و  48، 24توجه به نتایج آزمون بیاتی به روش حسی و دستگاهی، در فواصل زمانی 
  کمترین و شاهد داراي بالاترین میزان بیاتی بودند. 

  
  زمینی، آرد ذرت. صمغ، هیدروکسی پروپیل متیل سلولز، آرد سیب سلیاك، نان بدون گلوتن، واژه هاي کلیدي:

  
  1مقدمه

شود عنوان بهترین آرد در فرآیند تولید نان محسوب میآردگندم به
آوري خمیر، تخمیرخمیر، کیفیت خمیر و زیرا وجود گلوتن، شرایط عمل

 ,Daglioglu and Tsanسـازد ( ویژه حجـم نـان را مطلـوب مـی    به
مصرف گلوتن در برخی افراد ازجمله بیماران سـلیاکی سـبب    ).2003

التهاب روده کوچک شده که در نتیجـه موجـب جـذب نـاقص مـواد      
شود هاي محلول در چربی میاز قبیل آهن،کلسیم و ویتامینضروري 

)Korus et al., 2009.(  اي سلیاك نوعی ناراحتی مزمن رودهبیماري
پـس از مصـرف    ،است که با سوء جذب مواد غذایی در روده کوچـک 

 .شودمواد حاوي گلوتن شامل گندم، جو، جو دوسر و چاودار ایجاد می
                                                        

آموخته کارشناسی ارشد ، گروه علوم و صنایع غذایی، ترتیب دانشیار، دانشبه -2و  1
  .پیشوا، دانشگاه آزاد اسلامی، ورامین -واحد ورامین

پیشـوا، دانشـگاه آزاد    -استادیار، گروه زراعت و اصـلاح نباتـات، واحـد ورامـین     -3
  اسلامی، ورامین، ایران

  )Email: movahhed@iauvaramin.ac.irنویسنده مسئول:         -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.50478  

توانـد غـذاهاي داراي پـروتئین گلـوتن را     بدین معنی که بیمـار نمـی  
ل در اخـتلا تـوان بـه   از عوارض بیمـاري سـلیاك مـی    مصرف نماید.

 ،هاعدم جذب مواد غذایی و ویتامین ،هاي ایمنی، سوء هاضمهواکنش
کرد اشارهصرع و افسردگی پوکی استخوان، مشکلات عصبی، بیماري 

)Hernandez and Green, 2006ترین روش درمان بیمـاري  ). مهم
کـه  باشـد. ضـمن آن  سلیاك، استفاده از رژیم غذایی فاقد گلوتن مـی 

ها لاتی نظیر گندم، جو و چاودار از رژیم غذایی آنبایستی مشتقات غ
حذف و با غلاتی نظیر ذرت، بـرنج و آرد سـایر غـلات فاقـد گلـوتن      

 ,Haboubi et al., 2006; Mary and Niewinskiجایگزین گردد (
هاي بدون گلوتن، نان هاي رژیمی هستند که براي تغذیه ). نان2008

ها کان ضروري بوده و در تهیه آنبیماران مبتلا به سلیاك به ویژه کود
اي (ذرت، به جاي آرد گندم، چاودار، جـو، و یـولاف از مـواد نشاسـته    

زمینی و برنج) و آرد سایر غلات (ارزن، کاساوا، ذرت وگندم سیاه) سیب
هـا،  ها، آنزیمهایی مثل صمغکه فاقدگلوتن هستند، همراه با افزودنی

 ,.Korus et alشـود ( تفاده میمرغ و شیر) اسها (سویا، تخمپروتئین
هاي مناسب آرد گندم در تهیه نان ). آرد ذرت یکی از جایگزین2009

و محصولات پخت بوده که از ارزش غذایی بالا برخوردار است و بـه  
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باشد دلیل فقدان گلوتن، براي مبتلایان به بیماري سلیاك مناسب می
)Cheryan, 2001 .(  ،ریمقـاد  املش ـذرت  آرداز لحاظ ارزش غـذایی 
و برخـی   آهـن ، می، کلسيرو ، فسفر،میپتاسنظیر  یمواد معدن يادیز
 ـتمثل  هانیتامیو  ـ پـروتئین زئـین   ،E، 6B ن،یاس ـین، نیامی  باشـد یم
)Sabanis and Tzia, 2009 .(دیگر از بهتـرین   زمینی یکیآرد سیب

هاي آرد گندم در تولید نان بوده و سازگاري مناسـبی بـا آن   جایگزین
امروزه نه تنها در تولید نان بلکـه در تولیـد سـایر محصـولات      دارد و

هـا،  ها، کلوچـه ها، کیکبرخی شیرینی زمینی،پخت نظیر کراکر سیب
زمینـی بـه   افـزودن آرد سـیب  شـود.  ها اسـتفاده مـی  ها و سسدونات

فرمولاسیون باعث بهبود کیفیت، افزایش میزان نگهداري آب، حفـظ  
بهبود فرآیند تخمیر و بـالا بـردن ارزش    تازگی، ایجاد طعم خوشایند،

). Kototi and Deka, 2010(گـــردد غــذایی محصـــول مــی  
طور گسـترده در  باشند که بهها میاي از افزودنیهیدروکلوئیدها دسته

گیرند و عموماً به نام صمغ معـروف  صنعت غذا مورد استفاده قرار می
 ـ مطلوب داشتن اثرات لتعبه هیدروکلوئیدها هستند.  قابلیـت  روي رب
نشاسـته و  داراي  محصـولات  بـه  معمولاً غذایی، محصولات پذیرش

 ,Kahajdova and Karovicova( دنشـو مـی  افـزوده  بدون گلـوتن 
 عنوانبه گلوتن هاي بدوننان فرمولاسیون در هیدروکلوئیدها). 2009
 شبکه معادل ساختاري و شده متورم آب در و کرده عمل پلیمري اجزاء

 هـاي ویژگـی  نتیجـه  در و کننـد ایجـاد مـی   گنـدم،  خمیـر  در گلوتن
 Marcoنمایند (می تأمین را گندم نان خمیر در گلوتن ویسکوالاستیک
et al., 2008ها در صـنایع غـذایی و   ترین صمغپر مصرفاز  یک). ی

ــانوایی ــیه ،ن ــپروپیدروکس ــمت لی ــلولز لی ــ (HPMC)س ــیم د باش
)Demappa et al., 2008; Rosell et al., 2001 مطالعات نشان .(

در محصولات نانوایی، میزان سـخت شـدن    HPMCداده که کاربرد 
بافت نان را به تعویق انداخته و نیز در مقابل کاهش حجـم خمیـر از   

). راسل و گوجرال Rosell et al., 2005نماید (محصول محافظت می
را بر کیفیت نان برنج بررسی و گـزارش   HPMC) تاثیر صمغ 2004(

مقاومـت خمیـر کـاهش و در     HPMCند که با کاهش مصـرف  نمود
حضور آن، ضمن افزایش ویژگـی مـذکور ، میـزان جـذب آب خمیـر      

). راسـل و بارسـناس   Rosell & Gujral, 2004یابـد ( افـزایش مـی  
در بـه تعویـق    HPMC) طی مطالعـاتی عنـوان نمودنـد کـه     2005(

محصـولات   انداختن رتروگراداسیون آمیلوپکتین و جلوگیري از بیـاتی 
). حال با توجه بـه  Rosell & Barcenas, 2005نانوایی نقش دارد (

منظور تولید نان باگت با مخلوطی موارد مطرح شده، تحقیق حاضر به
همـراه صـمغ هیدروکسـی    زمینـی بـه  مساوي از آرد ذرت و آرد سیب

پروپیل متیل سلولز انجام شد و در این راسـتا تـاثیر افـزودن سـطوح     
هاي باگـت تولیـد شـده    مختلفی از صمغ مذکور بر خواص کیفی نان

  ررسی قرار گرفت.  مورد ب
 

  هاروش مواد و
آرد  شامل  باگت، هايیند پخت نانآابتدا مواد اولیه جهت انجام فر

ي آردهاي مذکور، با نـام  زمینی (کارخانه تولیدکنندهذرت و آرد سیب
ساوه و در شهرك  -جاده قدیم تهران 70تجاري برتر، که در کیلومتر 

پارس نـوین)، مخمـر    (شرکت پترو HPMCپرندك قرار دارد)، صمغ 
 هـاي کیسـه نانوایی( شرکت ایران ملاس)، نمک ( شرکت هدیـه) و  

تهیـه شـدند. تیمارهـا     باگـت،  هاينان بنديبسته منظوربه اتیلنیپلی
، 25/0همـراه  زمینی بـه شامل مخلوط مساوي از آرد ذرت و آرد سیب

درصد، صمغ هیدروکسی پروپیل متیل سلولز بودند. در  1و  75/0، 5/0
ها، نمونه شاهد ( حاوي مخلوط مسـاوي از آرد ذرت وآرد  کلیه آزمون

، 5/0، 25/0هـاي داراي  و نمونه Cزمینی اما بدون صمغ) با کد سیب
ترتیـب بـا   درصد صمغ هیدروکسی پروپیل متیل سلولز بـه  1و  75/0

هـاي شـیمیایی   آزمـون  مشـخص شـدند.   4Hو  1H ،2H ،3Hکدهاي 
 AACCالمللی (طبق استاندارد بین رطوبتگیري مختلفی نظیر اندازه

، 08 -01بـه شـماره    AACC(خاکسـتر  ،)44،2003-16 شـماره  بـه 
 AACC( فیبر)، 2003، 12-46به شماره  AACCپروتئین ( ،) 2003

بر  )2003، 2-52به شماره  AACC( pH ) و2003، 32-10به شماره 
پخـت  شد و پس از انجام  زمینیو آرد سیب ذرتهاي آرد روي نمونه

ها نیز انجام گردید. بـازدهی  ها بر روي نانهاي باگت، این آزموننان
محاسبه شدند تا قدرت خمیر و  2و  1هاي خمیر و نان هم طبق رابطه

  ). Anonymous, 2003درصد تخلخل و پوکی نان تعیین گردد (
ܦܴ)                         1(  = ( ஽ܹ/ ிܹ) × 100	  

  که در آن:
:RD  (%) بازده خمیر ،DW (آرد + کلیه مواد افزودنی) وزن خمیر :

)g و (FW) وزن آرد :g.بودند (  
ܤܴ   )                          2( = ( ஻ܹ/ ிܹ) × 100	  

  که در آن:
:RB  (%) بازده نان ،BW   (آرد + کلیه مـواد افزودنـی) وزن نان :

)g و (FW) وزن آرد :g.بودند (  
هاي نان باگت، از هاي ارگانولپتیکی نمونهمنظور ارزیابی ویژگیبه

آزمـون هــدونیک اســتفاده گردیــد. در ایـن راســتا تجزیــه و تحلیــل   
خصوصیات نان با کاربرد حواس پنجگانه صورت پذیرفت که مـلاك  
عمل، نظر و تمایل شخصی افراد متخصص و آموزش دیده نسبت به 

هاي نـان پـس از خنـک شـدن،     نهمحصول بود. در این تحقیق، نمو
ارزیاب آموزش دیده مـورد بررسـی قـرار     10کدگذاري شدند و توسط 

هـاي نـان نظیـر    گرفتند. ارزیابی در روز اول پخت، بر اساس ویژگـی 
 یکنـواختی  بـودن،  ايو دانـه  ايحفره بو، و عطر پوسته، رنگ حجم،(

خاصی  صورت گرفت که هریک بنا بر اهمیت، از امتیاز)  بافت و پشت
 48، 24آزمون بیاتی به روش حسی در فواصل زمانی برخوردار بودند. 

هاي نان باگت بـدون گلـوتن   ساعت پس از پخت درکلیه نمونه 72و 
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هـاي نـان از روش هنـري    براي تعیین حجـم نمونـه  انجام پذیرفت. 
سایمون استفاده گردید. ایـن دسـتگاه شـامل سـه قسـمت، تحتـانی       

گیـري در آن  لزا براي صفر کردن و انـدازه هاي کاي که دانه(محفظه
 25شود)، میانی یا گردن (برج مندرجی کـه هـر درجـه آن    ریخته می

دار جهـت  متر مکعب است) و فوقانی (محفظه مربع شکل دربسانتی
نان توزین و  نمونه باشد. براي انجام آزمایشهاي کلزا) میریختن دانه

هـاي  ظرف توسط دانـه داخل ظرف قرار داده شد سپس فضاي خالی 
هاي کلزا یادداشت شد. کلزا پر گردید. در ادامه نان خارج و حجم دانه

دسـت آمـد.   هاي کلزا، حجم نان بـه از اختلاف حجم کل و حجم دانه
دست آمده به وزن نمونه بر حسب گرم، حجم با تقسیم حجم به گاهآن

ــی  ــر حســب میل ــان ب ــرم محاســبه مخصــوص ن ــر گ ــر ب ــد لیت گردی
)Anonymous, 2003.( بافت ارزیابی منظوربه) سـنجی)  میزان بیاتی

 1140دستگاه اینسـتران مـدل    از هاي نان به روش دستگاهی،نمونه
متـر و  میلـی  24اي با قطر نیوتنی و پروب استوانه 5مجهز به لودسل 
 .استفاده گردید )2003، 74 -09شماره  به AACCمطابق استاندارد (

دقیقه  در مترمیلی 100کت فک متحرك حر دستگاه مذکور سرعتدر 
 72و  48، 24براي انجام آزمایش در فواصل زمانی شد. در نظر گرفته

هایی به ابعاد هاي نان، برشساعت پس از پخت، از قسمت مغز نمونه
متر تهیه گردید و پس از اسـتقرار  میلی 25متر و ضخامت سانتی 2×2

ها قرائت ي اعمال شده بر آنهاي حاصل از مقدار نیرودر دستگاه، داده
که میـزان فشـردگی اعمـال شـده مطـابق روش      شد. قابل توجه این

ــادل    ــذکور مع ــتاندارد م ــه   40اس ــخامت نمون ــد ض ــود  درص ــا ب ه
)Anonymous, 2003 .(  

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

هـا (غیـر از   هاي حاصـل از آزمـون  منظور تجزیه و تحلیل دادهبه
دستگاهی) از طرح کاملاً تصادفی استفاده شد. بیاتی به روش حسی و 

بیـاتی بـه روش حسـی و     هاي حاصـل از آزمـون  اما براي آنالیز داده
دستگاهی، از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی استفاده 

اي ها توسط آزمون چنـد دامنـه  مقایسه میانگین گردید همچنین کلیه
نسخه  SPSSفزار ااستفاده از نرم با و  α= %1دانکن، در سطح احتمال 

  .پذیرفتانجام  16
 

  نتایج و بحث 
  هاي شیمیایی آردهاارزیابی نتایج حاصل از آزمون

) و آرد  8151، آرد ذرت ( طبـق اسـتاندارد   1با توجه بـه جـدول   
  ) جهت تولید نان مناسب بودند. 6005( طبق استاندارد  زمینیسیب

 
  زمینی و آرد ذرت مصرفی در تولید نان باگت بدون گلوتنهاي شیمیایی آرد سیبنتایج آزمون ویژگی - 1جدول 

 pH  فیبر (% )  پروتئین(% )  خاکستر(% )  رطوبت(% )  نوع ماده
یزمینسیب آرد  54/6  23/2  72/8 98/5  5 

25/12 آرد ذرت  55/0  68/6  54/1  3/5  

  
  ها ارزیابی نتایج حاصل از آزمون بازدهی خمیر نمونه

، افزودن صمغ هیدروکسی پروپیل متیـل سـلولز   2با توجه جدول
هـاي حـاوي صـمغ    دار بـازدهی خمیـر در نمونـه   باعث افزایش معنی

HPMC .نسبت به شاهدگردید  
  

  هاي نان باگت بدون گلوتننتایج مقایسه میانگین درصد بازدهی خمیر در نمونه - 2جدول 
  H  3H  2 H  1 H  C 4  ویژگی

 1/36a  202/6±1/36 ab 198/7± 1/36 b C36/1 ± 1/192  186/2± 1/36d ±204/8  درصد بازدهی خمیر

  دار ندارند.درصداختلاف معنی1آزمون دانکن در سطح احتمالهایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند براساس میانگین ردیفهر  در
:C 1خلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی بدون صمغ، م:H 2درصد صمغ،  25/0زمینی با مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب:H 5/0زمینی با مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب 

  درصد صمغ 1زمینی با مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب H:4درصد صمغ  75/0زمینی با مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب H:3درصد صمغ 
  

هاي حاوي صمغ در مقایسه دلیل افزایش بازدهی خمیر در نمونه
هـا  طور کلی صـمغ باشد. بهمی HPMCبا نمونه شاهد، حضور صمغ 

ها بـا آب بـرهمکنش   ندوست هستند و همه آترکیباتی با طبیعت آب
دهند و سـبب کـاهش انتشـار و پایـداري حضـور آب در سیسـتم       می
مصرفی در آب سرد محلول بوده و به سرعت  HPMCشوند. صمغ می

هاي ویسکوز تولید نمود که نتیجـه آن افـزایش   با جذب آب، محلول

 ,.Rosell et alجذب آب خمیر و بالا رفتن درصد بازدهی خمیر بود (
2001(.  
  

  هاارزیابی نتایج حاصل از آزمون بازدهی نان نمونه
باعث کاهش درصـد   HPMC، افزودن صمغ 3با توجه به جدول 

هاي باگت بدون گلوتن حاوي صمغ نسبت به تیمار میزان بازدهی نان
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داراي بیشترین (عدم  1Hو سپس  شاهد شد. ضمن آن که تیمار شاهد
داراي کمترین میزان بـازدهی   4Hدار با یکدیگر) و تیمار تفاوت معنی

  ). >P 01/0نان بودند (

  
  هاي باگت بدون گلوتندرصد بازدهی نان در نمونه نان میانگیننتایج مقایسه  - 3جدول 
  H  3H  2 H  1 H  C 4  ویژگی

 87/1c 0/165±87/1b 7/167±87/1ab 3/172±87/1a 7/172±87/1a±3/158  درصد بازدهی نان
  درصداختلاف معنی دار ندارند1هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند براساس آزمون دانکن در سطح احتمالمیانگین ردیفهر  در

:C ،1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی بدون صمغ:H  2درصد صمغ،  25/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با:H  5/0زمینی با مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب 
  درصد صمغ 1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با  H:4درصد صمغ  75/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با  H:3درصد صمغ 

  
هـاي حـاوي صـمغ، ماهیـت     دلیل کاهش بازدهی نان در نمونـه 

توانـایی   باشد کـه ساختاري صمغ هیدروکسی پروپیل متیل سلولز می
اکسـید کـربن دارد. لـذا در ایـن     مناسبی در حفظ و نگهداري گاز دي

تحقیق باعث ایجاد بافت پوك با تخلخل بالا گردید و در نهایت سبب 
 Movahed etتر نسبت به تیمار شـاهد گشـت (  هاي سبکتولید نان

al., 2011  .(  
  

هـاي نـان   هاي شیمیایی نمونـه ارزیابی نتایج حاصل از آزمون
  باگت بدون گلوتن

، در میـزان خاکسـتر و پـروتئین اخـتلاف     4با توجـه بـه جـدول    
داري مشاهده نشد که علت آن مربوط به ساختار صمغ مصرفی معنی

باشد. در آزمایش بررسی میزان درصد رطوبت، بـا افـزودن صـمغ    می
HPMC ها نسبت به تیمار شاهد (میزان رطوبت نمونهCطور کمی ) به

دلیل آن بالا بودن ظرفیت نگهداري آب در ساختار  افزایش یافت که
). همچنـین افـزودن   Marco et al., 2008باشـد ( صمغ مصرفی می

هاي حاوي صمغ در ، سبب افزایش میزان فیبر در نمونهHPMCصمغ 
مقایسه با تیمار شاهد گردید که دلیل آن ساختار صمغ مصرفی اسـت  

  ). Rosell et al., 2005شود (که نوعی فیبر محلول محسوب می
  

  )هاي نان باگت بدون گلوتن (برحسب درصدهاي حاصل از آزمون شیمیایی در نمونهنتایج مقایسه میانگین داده - 4جدول 
 تیمار رطوبت خاکستر پروتئین فیبر

3/05 ± 0/02c 6/73 ± 0/01 a 1/82 ± 0/11a 30/43 ±0/12c  H 1 
3/09 ± 0/02bc 6/72 ± 0/01 a 1/86 ± 0/11 a 30/71 ±0/12c  H 2 

3/13 ± 0/02b 6/72 ± 0/01 a a11/0 ± 88/1  31/77 ±0/12b H3 

3/31 ± 0/02a 6/72 ± 0/01 a a11/0 ± 89/1  32/23 ±0/12a H4 

2/87 ± 0/02d 6/70 ± 0/01 a 1/69 ± 0/11a 30/53 ±0/12c C 
  دار ندارند.درصداختلاف معنی1در یک حرف مشترك هستند براساس آزمون دانکن در سطح احتمال درهر ستون میانگین هایی که حداقل

:C ،1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی بدون صمغ:H  2درصد صمغ،  25/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با:H  5/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با 
  درصد صمغ 1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با  H:4درصد صمغ  75/0ت و سیب زمینی با مخلوط مساوي آرد ذر H:3درصد صمغ 

  
   بدون گلوتنهاي خارجی نان باگت ارزیابی ارگانولپتیکی ویژگی

باعث افزایش میزان  HPMC، افزودن صمغ 5با توجه به جدول 
هاي نان باگت حاوي صمغ نسـبت  حجم ظاهري و بهبود رنگ نمونه

هاي نان ) گردید اما در ویژگی یکنواختی پشت نمونهCبه تیمار شاهد (
داري مشاهده نشـد. دلیـل افـزایش    باگت بدون گلوتن اختلاف معنی

هـاي نـان باگـت حـاوي صـمغ، خاصـیت       حجم ظـاهري در نمونـه  
واسطه افـزایش ویسـکوزیته سـبب    باشد که بهها میهیدروفیلی صمغ

). Rosell et al., 2001شوند (بهبود نگهداري گاز در خمیر و نان می
هاي نان باگت حاوي صمغ، افزایش دلیل بهبود رنگ پوسته در نمونه

باشـد. زیـرا افـزودن    اي شدن در اثر افزودن صـمغ مـی  واکنش قهوه

آب و افزایش واکنش بین ترکیب ازتی  هیدروکلوئیدها با تاثیر بر توزیع
اي شـدن  گلیکوزیل آمین و قندهاي احیاکننده شدت  واکـنش قهـوه  

 ).Lazaridou et al., 2007دهند (میلارد را افزایش می
 

هاي نـان باگـت   هاي داخلی نمونهویژگیارگانولپتیکی ارزیابی 
  بدون گلوتن 

 75/0در سطح  HPMC، افزودن صمغ 6با توجه به نتایج جدول 
هاي داخلی نان باگـت  درصد وزنی/ وزنی تاثیر مثبتی در ویژگی 1و 

 داشت.
اي هاي باگت حاوي صمغ و بهبود حفرهدلیل افزایش تخلخل نان
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در نگهــداري گــاز  HPMCهــا، توانــایی صــمغ اي بــودن آنو دانــه
باشد و همچنین هاي تولیدي میاکسید کربن و افزایش حجم ناندي

ر به علت جذب آب از خشکی و سـفت شـدن بافـت نـان     صمغ مذکو
). ویژگی صفت عطر وبو در Rosell et al., 2005کند (جلوگیري می

نان به واکنش کاراملیزاسیون و مایلارد وابسته است، در نتیجه امتیاز 
ها به میزان اي شدن در آنهاي قهوههایی که واکنشعطر و بو در نان

هـا در افـزایش   یدا نمود و چون صمغمناسب صورت گرفت، افزایش پ

اي شدن مایلارد مؤثر هستند لذا بر روي عطر و بوي نان واکنش قهوه
افـزایش صـمغ مصـرفی سـبب      همچنین تولیدي اثر مطلوب داشتند.

ها گردید که دلیل آن و نرمی بافت نان کاهش خشکی، بهبود تازگی
خلال پخت و برهمکنش هیدروکلوئیدها با آب و کاهش انتشار آب در 

 Rosell etنگهداري بود در نتیجه تاثیر مطلوبی بر بافت نان گذاشت (
al., 2001.( 

  
  هاي ارگانولپتیکی خارجی نان باگت بدون گلوتننتایج مقایسه میانگین ویژگی –5جدول 

 یکنواختی پشت رنگ پوسته  حجم  تیمار
H1  ab  39/0 ± 7   b 37/0 ± 33/6   a 3/0 ± 66/2  
H2  a  39/0 ± 8   b 37/0 ± 66/6   a 3/0 ± 33/2  
H3  a 39/0 ± 8   b 37/0 ± 33/6  a  3/0 ± 33/2  
H4  a 39/0 ± 33/8  a  37/0 ±  8   a 3/0 ± 66/2  
C  b 39/0 ± 6   b 37/0 ±  6   a 3/0 ± 2  

  درصداختلاف معنی دار ندارند.1هستند براساس آزمون دانکن در سطح احتمالدرهر ستون میانگین هایی که حداقل در یک حرف مشترك 
:C  ،1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی بدون صمغ:H  2درصد صمغ،  25/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با:H  5/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با 

  درصد صمغ 1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با  H:4درصد صمغ  75/0 مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با H:3درصد صمغ 
  

  هاي ارگانولپتیکی داخلی نان باگت بدون گلوتننتایج مقایسه میانگین ویژگی –6جدول
 بافت عطر و بو  اي بودناي و دانهحفره  تیمار

H1  b 21/0 ± 33/7   b 49/0 ± 66/7   a 52/0 ± 
33/11  

H2   b 21/0 ± 7   a 49/0 ± 33/8   a 52/0 ± 11  
H3  a 21/0 ± 8  a  49/0 ± 9   a 52/0 ± 11  

H4  a 21/0 ± 8   a 49/0 ± 9   a 52/0 ± 
67/11  

C  c 21/0 ± 33/6  b 49/0 ±  8  
b 52/0 ± 

67/10  
  دار ندارند.معنیاختلاف  درصد1درهر ستون میانگین هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند براساس آزمون دانکن در سطح احتمال

 :C ،1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی بدون صمغ:H  2درصد صمغ،  25/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با:H  5/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با 
 درصد صمغ 1با  مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی H:4درصد صمغ  75/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با  H:3درصد صمغ 

  
هـاي نـان   ارزیابی نتایج میزان بیاتی به روش حسی در نمونه

  باگت بدون گلوتن
ساعت پس از پخت  72و  48،  24، طی 7با توجه به نتایج جدول 

هاي حسی بالاترین امتیاز در حفظ هاي باگت بدون گلوتن، ارزیابنان
 4Hو  3Hواقع تاخیر در بیاتی را بـه تیمارهـاي   تازگی بافت نان و در 

دلیـل کـاهش میـزان     ) دادند.HPMCصمغ  درصد 1و  75/0(حاوي 
هاي نان باگت حاوي صمغ نسبت به نمونه شاهد، ماهیت بیاتی نمونه

باشد که باعث افـزایش  ساختمانی و افزایش قابلیت آبگیري صمغ می
  ).  Rosell et al., 2005ها گردیده است (مدت زمان نگهداري نمونه

  
هاي نان بدون گلوتن ارزیابی نتایج حاصل از میزان بیاتی نمونه

  به روش دستگاهی 
سـبب کـاهش    HPMC، افزودن صمغ 8با توجه به نتایج جدول 

ساعت پس از پخـت   72و  48، 24میزان بیاتی در هر سه بازه زمانی 
د گردید ضـمن  هاي باگت حاوي صمغ در مقایسه با تیمار شاهدر نان

و سپس  4Hساعت پس از پخت تیمار  48و  24آن که در بازه زمانی 
3H ترتیب داراي کمترین و تیمار شاهد داراي بیشترین میزان بیاتی به

بودند. همچنین بین کلیه تیمارهاي حاوي صمغ با تیمار شاهد (فاقـد  
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  .)>P 01/0(داري مشاهده گردید صمغ) تفاوت معنی
هاي حاوي صمغ، حضـور صـمغ   بیاتی نمونهدلیل کاهش میزان 

HPMC    هـاي حاصـل   مصرفی بود که در افـزایش الاستیسـیته نـان
نسبت به نان شاهد تاثیر داشت ضمن آن که با افزایش سطوح مصرف 

هاي تولیـدي کاسـته شـد لـذا مغـز      صمغ مذکور، از میزان بیاتی نان
 Marco etتر گردید (هاي حاوي صمغ در مقایسه با نان شاهد نرمنان

al., 2008 .(  
 

هاي نان باگت بدون ارزیابی نتایج حاصل از آزمون حجم نمونه

  گلوتن 
، افزودن صمغ هیدروکسی پروپیل متیل سلولز 9با توجه به جدول 

هاي نان باگت حاوي صمغ نسبت به باعث افزایش میزان حجم نمونه
  )گردیدCتیمار شاهد (

باشد که دلیل افزایش حجم خاصیت هیدروفیلی صمغ مصرفی می
مـؤثر بـوده اسـت     2COدر بهبود گسـترش خمیـر و نگهـداري گـاز     

)Rosell et al., 2001(.  

 
  به روش حسی هاي باگت بدون گلوتنزمان بر میزان بیاتی نان× نتایج مقایسه میانگین تاثیر متقابل تیمار - 7جدول 

  4H  3H  2H  1H  C (h)زمان
24   a26/0 ± 33/5   ab 26/0 ± 5  ab  26/0 ± 5  b26/0 ± 66/4   bc26/0 ± 33/4  
48   ab 16/0 ± 5  b16/0± 66/4  bc16/0± 33/4  cd16/0±  4  d16/0± 66/3  
72  cd21/0± 4  cd21/0± 4  d21/0± 66/3  de21/0± 33/3  e21/0± 3  

  دار ندارند.درصداختلاف معنی1میانگین هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند براساس آزمون دانکن در سطح احتمال ردیفدرهر 
:C ،1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی بدون صمغ:H  2درصد صمغ،  25/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با:H  5/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با 

 درصد صمغ 1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با  H:4درصد صمغ  75/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با  H:3درصد صمغ 
  

  ( برحسب نیوتن ) هاي باگت بدون گلوتن به روش دستگاهیزمان بر میزان بیاتی نان× نتایج مقایسه میانگین تاثیر متقابل تیمار - 8جدول 
 h( 4H  3H  2H  1H  Cزمان(
24  a47/0± 4/7  b47/0± 4/8  b47/0± 94/8  f47/0± 45/18  i47/0± 68/23  
48  a47/0± 363/8  bc47/0± 706/9  c47/0± 67/10  g47/0± 02/19  j47/0± 34/26  
72  e18/0± 15  e18/0± 22/15  d18/0± 69/13  h18/0± 31/21  k18/0± 31/28  

  درصداختلاف معنی دار ندارند.1میانگین هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند براساس آزمون دانکن در سطح احتمال ردیفدرهر 
:C ،1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی بدون صمغ:H  2درصد صمغ،  25/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با:H  5/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با 

  درصد صمغ 1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با  H:4درصد صمغ  75/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با  H:3درصد صمغ 
  

  ) 3cmهاي باگت بدون گلوتن (هاي ناننتایج مقایسه میانگین میزان حجم درنمونه - 9جدول 
C 1 H 2 H 3H 4 H   ویژگی  

182/3 ±1/51e 195/3 ±1/51d  206 ±1/51c 213/3 ±1/51b 220/7±1/51a حجم   
  درصداختلاف معنی دار ندارند.1میانگین هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند براساس آزمون دانکن در سطح احتمال ردیفدرهر 

:C ،1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی بدون صمغ:H  2درصد صمغ،  25/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با:H  5/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با 
  درصد صمغ 1مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با  H:4درصد صمغ  75/0مخلوط مساوي آرد ذرت و سیب زمینی با  H:3درصد صمغ 

  
  گیرينتیجه

درصد صمغ  1به نتایج آزمون شیمیایی، تیمارهاي حاوي با توجه
هیدروکسی پروپیل متیل سلولز از بیشـترین میـزان رطوبـت و فیبـر     

همچنـین میـزان خاکسـتر و    نسبت به تیمار شاهد برخـوردار بودنـد.   
هیدروکسی پروپیل متیـل سـلولز    هاي حاوي صمغپروتئین در نمونه

دار نبـود. از  ا این تفاوت معنینسبت به شاهد افزایش اندکی یافتند ام
درصد صمغ از بالاترین و شاهد از کمترین  1تیمار حاوي  سوي دیگر

بازدهی خمیر برخوردار بودند. همچنین با افزایش صمغ میزان بازدهی 
 1نان نسبت به شاهد کاهش یافت. از سوي دیگر تیمارهـاي حـاوي   

دیگـر تیمارهـا    درصد صمغ از بالاترین امتیاز ارگانولپتیکی نسبت بـه 
برخوردار بودند. همچنین با توجه به نتایج آزمون بیاتی به روش حسی 

سـاعت پـس از پخـت،     72و  48، 24و دستگاهی، در فواصل زمانی 
درصد صمغ از کمترین و شاهد از بالاترین میزان بیاتی  1تیمار حاوي 

درصـد صـمغ از بـالاترین و     1برخوردار بودند. همچنین تیمار حاوي 
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  ار شاهد از کمترین حجم برخوردار بودند.تیم
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Introduction: The most important treatment for celiac disease is a gluten-free diet throughout the lifetime of 

the patient. Corn flour is one of the alternatives for wheat flour in baking of bread and bakery products that are 
of high nutritional value and because of lack of gluten are suitable for people with celiac disease. Moreover, 
potato flour is one of the best wheat flour alternatives in bread-making and is consistent with that; and now, not 
only in production of bread but also in production of other bakery products. Hydrocolloids are a branch of 
additives which are widely used in food industry. One of the most widely used gum in food industry and bakery 
is hydroxy propyl methyl cellulose gum, which is a derivative of cellulose. Considering the above mentioned 
facts; the aim of this study was to prepate baguette bread with a mixture of equal parts of corn and potato flour 
with hydroxy propyl methyl cellulose gum. In this regard, the effect of different levels of gum on qualitative 
properties of produced baguette bread was investigated.  

 
Materials and methods: Treatments included an equal mix of corn flour and potato flour with 0.25, 0.5, 

0.75, 1% hydroxy propyl methyl cellulose gum were prepared. Different chemical tests such as moisture content 
determination, ash, proteins, fiber and pH measurement were performed on samples of corn and potato flour and 
after baking on baguettes bread. Yield of dough and bread was calculated in order to determine the strength of 
dough, porosity and hollow of bread. To evaluate the organoleptic characteristics of baguette bread samples, the 
analysis of properties of bread with the five senses were using. Staling test based on sense and instrument 
method at intervals 24, 48, 72 hours after baking was performed on all samples of gluten-free baguettes. Simon 
Henry method was used for determining the volume of the sample bread. In order to analyze the results of test, a 
completely randomized design with three replications was used and the means by Duncan's multiple range test, 
in probability level a=1% by SPSS software in 16 versions compared. 

 
Results and discussion: According to results, addition of hydroxy propyl methyl cellulose gum causes yield 

of dough to increase significantly comparing to the control sample. Generally, gums are hydrophilic 
compoundsand usually they are interacting with water to reduce the spreadability and stability of the presence of 
water in the system. Also, adding HPMC gum, decreases yield percent of baguette gluten free bread comparing 
to contrl samples.  Reason of diminishing returns of bread samples containing gum is structural nature of HPMC 
gum that is capable of properly maintaining carbon dioxide. But there was no significant difference in ash and 
protein that it was for structure of used gum. By adding HPMC gum, water content of samples in compared to C 
treatment increased due to the high water holding capacity of used gum. Also adding HPMC gum will increase 
the amount of fiber in samples containing gum compared to instance treatment. Moreover, HPMC gum increases 
the volume and improve the color appearance of baguette bread samples containing gum in compare to instance 
treatment (C) but there was no significant difference in uniformity characteristics of back of gluten-free 
baguettes samples. Its reason is because of gum hydrophilic property which by increasing the viscosity can keep 
gas in dough and bread. Color improvement of baguette bread samples containing gum is increasing browning 
reaction because of adding gum. According to the results, HPMC gum at level of 0.75 and 1% of weight had 
positive impact on internal characteristics of baguette. Increasing porosity of baguette bread containing gum and 
improving their hole and seeds shape is for gum ability to maintenance of carbon dioxide and increase bread 
volume, also this gum prevent dry and hardening of bread texture due to water absorption. Aroma of bread is 
depend on maylard and caramelization reaction, so scent in bread with suitable browning reactions, increased 
and as gums are effective in increasing browning reactions of maylard so has desired effect on bread aroma. Also 
more used gum, will reduce water consumption, improve freshness and softening of bread tissue due to the 
interaction of hydrocolloids with water and reducing water retention during cooking and was thus a positive 
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effect on the texture of bread. According to results, adding HPMC gum in level of 0.75 and 1% causes the staling 
time to reduce in three 24, 48 and 72 hours after cooking baguette bread containing gum (by sensory and device) 
compare to the treatment C. Furthermore, adding HPMC gum increases the volume of baguette bread samples 
containing gum compare to the instance treatment (C). Volume increasing is because of hydrophilic properties of 
gum that improve dough spread and maintenance of CO2 gas. 

 
Conclusion: According to the results, treatments containing 1% HPMC gum had the highest water content 

and fiber. The amount of ash and protein in the samples containing hydroxy propyl methyl cellulose to the 
instance samples had a slight increase, but this difference was not significant. On the other hand treatment 
containing 1% gum had the highest dough yields and the control sample had the lowest. Also, yields decreased 
with increasing gum than the control bread. Other treatments containing 1% gum had the highest privilege 
organoleptic than other treatments. Also according to the staling test results in sensory and device method, at 
intervals 24, 48 and 72 hours after baking, treatment with 1% gum has the lowest time of staling. Also treatment 
containing 1% gum had the most volume and the control the lowest one. 

 
Key words: Celiac, Gluten free bread, Hydroxy propyl methyl cellulose. 

 
  



 
 ارزیابی خواص فیزیکی و ضدمیکروبی فیلم خوراکی کیتوزان حاوي اسانس صمغ بنه

  
  2وحید سمواتی -3ناصحی بهزاد - *2برزگرن حس -1زادهعلی وحید

  21/07/1394تاریخ دریافت: 
 24/11/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هـاي خـوراکی   غذایی است. در این تحقیـق، فـیلم   ود کیفیت موادزا و بهبهاي ضدمیکروب روشی موثر براي کنترل عوامل بیمارياستفاده از فیلم

درصد (حجمی/ حجمـی)، تولیـد شـده و خـواص فیزیکـی، مکـانیکی و        2و  1، 5/0، 0هاي کیتوزان حاوي اسانس صمغ بنه واریته کردیکا در غلظت
مگاپاسکال) و حلالیت  23/13کششی (ترین میزان استحکامهاي کیتوزان، کمدرصد اسانس فیلم 2در غلظت  ها مورد بررسی قرار گرفت.ضدمیکروبی آن

) و کرنش تا نقطه پـاره  75/26)، تغییرات کلی رنگ (g/m.s.Pa 10-10×73/1درصد) و بیشترین میزان نفوذپذیري نسبت به بخار آب ( 15/16در آب (
هـاي  هاي گرم منفی بود. در میان بـاکتري مثبت بیش از باکتريهاي گرم ها بر روي باکتريدرصد) را نشان دادند. اثر مهارکنندگی فیلم 37/59شدن (

ها در برابر اسانس صـمغ بنـه بودنـد.    ترین میکروارگانیسمترین و مقاومبه ترتیب حساس موریومسالمونلا تیفیو  اورئوس استافیلوکوکوسمورد مطالعه، 
عنوان این تحقیق بودند. نتایج این پژوهش نشان داد که اسانس صمغ بنه به دست آمده درهمچنین تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی موید نتایج به

 هاي ضدمیکروب دارد.یک ماده ضدمیکروب طبیعی، پتانسیل بالایی براي تولید فیلم
  

 کیتوزان، اسانس صمغ بنه، فعالیت ضدمیکروبی، فیلم خوراکی :هاي کلیديواژه
  

   21 مقدمه

پلاستیکی و همچنین بازیافـت  افزایش رو به رشد ضایعات مواد 
بندي را به توسـعه مـواد   مشکل اکثر این مواد، صنایع غذایی و بسته

 ,Tharanathan، ترغیب نموده است (3پذیرتخریببندي زیستبسته
هاي خـوراکی بـه دلیـل    ها و پوششهاي اخیر، فیلم. در سال)2003

یط پـذیر بـودن و سـازگاري بـا مح ـ    تجدیـد داشتن مزایایی از جمله 
 ,Salmieri & Lacroix( انـد ، مورد توجه زیادي قرار گرفته4زیست
، 5هـاي خـوراکی  سازگار بر پایه فـیلم هاي زیستبندي. بسته)2006

از بین  شوند.ها ساخته میها و چربیها، پروتئینساکاریدعمدتا از پلی
ها، کیتوزان به دلیل توانایی تشکیل فیلم و خصوصـیات  ساکاریدپلی

کانیکی، فیزیکی و ضدمیکروبی، منشاء تحقیقات بسیاري در عالی م
. کیتـوزان یـک پلـی   )Peng & Li, 2014صنعت غذا بـوده اسـت (  

آید و پس زدایی کیتین به دست میساکارید خطی است که از استیل
                                                        

گـروه علـوم و   ، و دانشیار استادیار ارشد،دانشجوي کارشناسیترتیب به -3و  2،  1
  .دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان ،صنایع غذایی

  )Email: barzegarha@yahoo.comنویسنده مسئول:      -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.50541 

 
3 Biodegradable 
4 Biocompatible 
5 Edible film 

 ,Aiderباشد (ساکارید موجود در طبیعت میاز سلولز فراوانترین پلی
هاي آمینی با بـار مثبـت داراي   وه. کیتوزان به دلیل وجود گر)2010

هاي آمینی با غشاي سـلولی  باشد. این گروهمیکروبی میفعالیت ضد
دهنـد و بـه   ها که داراي بار منفی است واکـنش مـی  میکروارگانیسم

سلولی میکروارگانیسم اتفـاق  دنبال آن نشت اجزاء پروتئینی و درون
پذیر به اي تجدیده. قابلیت فیلم)2009 ،و همکاران Duttaافتد (می

اکسیدانی، ضـدمیکروبی و سـایر عوامـل    عنوان حامل ترکیبات آنتی
زا، بهبـود کیفیـت و افـزایش    به منظور کنترل عوامل بیمـاري  6فعال
هـا در  هـاي بسـیاري را بـراي آن   ماندگاري مواد غذایی کاربردمدت

از . )2002 ،و همکـاران  Cha( بندي مهیـا نمـوده اسـت   صنایع بسته
هـا در  هاي ایجـاد شـده توسـط میکروارگانیسـم    ر بیماريسوي دیگ

جدي براي سـلامت عمـوم    يغذایی، تهدیدمواد هاي عرضهزنجیره
  .)2012و همکاران،  De Moura( آیدمردم به حساب می

ي اي در زمینـه هاي اخیـر تحقیقـات گسـترده   از این رو در دهه
تـرین  هـاي فعـال صـورت گرفتـه اسـت. مهم     بندياستفاده از بسته

شـوند شـامل   هاي فعال استفاده میبنديترکیباتی که در تولید بسته
کننده اتانل اکسید کربن، رطوبت، عوامل آزادهاي اکسیژن، ديجاذب

مـواد ضـدمیکروب   . )Coma ،2008باشـد ( و مواد ضدمیکروب مـی 
هـاي فعـال اسـتفاده    بنـدي صـورت گسـترده در بسـته   طبیعی که به

                                                        
6 Active agent 
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هـا و  ها، اسـانس ضدمیکروب، باکتریوسین هايشوند شامل آنزیممی
عنـوان ترکیبـات   هـا بـه  باشند. استفاده از اسانسترکیبات فنولی می

هـا توجـه   اي از پـاتوژن ضدمیکروب طبیعی در مقابل طیف گسترده
 ،Burt( زیادي را در صنایع غذایی بـه خـود معطـوف نمـوده اسـت     

2004(.   
درختـان خـانواده   درختی از گونـه   (Pistacia atlantica)بنه  

 4و کردیکـا  3، موتیکا2است. در ایران سه واریته کابولیکا 1آنکاردیاسه
براي بنه شناسایی شده است که در مجموع یک میلیون و دویسـت  

هاي شرق، غرب و مرکز ایران توسط دو واریتـه  هزار هکتار از جنگل
. )2014 ،و همکاران Hatamniaموتیکا و کردیکا پوشیده شده است (

میکروبـی  انس صمغ (رزین) درخت بنه فعالیت ضـدقارچی و ضـد  اس
. اثر )2013 ،و همکاران  Hosseiniخوبی را از خود نشان داده است (

و  5ضدمیکروبی اسانس صمغ بنه بدلیل وجـود دو ترکیـب آلفـاپینن   
مطالعات گونـاگون   .)0520 ،و همکاران Barreroباشد (می 6بتاپینن

ها به فـیلم کیتـوزان باعـث بهبـود     انساند که افزودن اسنشان داده
شود. در یکی هاي حاصل میهاي فیزیکی و ضدمیکروبی فیلمویژگی

و همکـاران   Ojaghهاي صورت گرفتـه در ایـن زمینـه،    از پژوهش
) نشان دادند که استفاده از اسانس دارچین در فـیلم کیتـوزان   2010(

هاي یژگیباعث بهبود فعالیت ضدمیکروبی و همچنین بهبود برخی و
-Sánchezگـردد. در پژوهشـی دیگـر،    فیزیکی فیلم کیتـوزان مـی  

González ) نیز گزارش کردند که افزودن اسانس 2010و همکاران (
هاي بر پایه کیتـوزان، اثـر ضـدمیکروبی و ضـدقارچی     ترنج به فیلم

دهد. با توجه به بررسـی منـابع انجـام    هاي حاصله را بهبود میفیلم
ی در مورد تاثیر اسانس صمغ بنه بر خصوصیات شده، تاکنون پژوهش

هاي خوراکی صورت نگرفته است. از این رو، هدف از پـژوهش  فیلم
هـاي فیزیکـی، مکـانیکی، ضـدمیکروبی و     حاضر، بررسـی ویژگـی  

ي کیتوزان حاوي اسانس صـمغ  هاي خوراکی بر پایهریزساختار فیلم
 بنه بود.
  

  هامواد و روش
  مواد 

درصد از شرکت سیگما و  75-85 7زداییتیلکیتوزان با درجه اس
صمغ درخت بنه از شرکت سقزسازي کردسـتان تهیـه شـدند. اسـید     

، سدیم کلرید و کلسیم کلرید از شرکت 80استیک، گلیسرول، توئین 
                                                        
1 Anacardiaceae 
2 Cabulica 
3 Mutica 
4 Kurdica 
5 α-pinene 
6 β-pinene   
7 Degree of Deacetylation 

هـاي مـورد اسـتفاده در ایـن     مرك آلمان خریداري گردید. بـاکتري 
و  اکلیاشریشـی ، سرئوس باسیلوس ،اورئوس استافیلوکوکوسمطالعه 

دامی و صنایعبودند و همگی از دانشکده علوم موریومسالمونلا تیفی
غذایی دانشگاه منابع طبیعـی و کشـاورزي رامـین خوزسـتان تهیـه      

 9و مولر هینتون آگار 8هاي مولر هینتون براثتکش گردیدند. محیط
    نیز از شرکت مرك آلمان خریداري شدند.

  
  ي اسانس صمغ بنههیهت

ج اسانس صمغ بنه از روش تقطیر با آب و دستگاه جهت استخرا
گرم از صمغ  100گیري کلونجر استفاده گردید. براي این کار اسانس

لیتر آب مقطر به آن اضافه میلی 800بنه به بالن کلونجر منتقل شد و 
ساعت ادامه یافت. سـپس اسـانس بـه     3گیري شد. عملیات اسانس

 گراد نگهداري گردید. سانتیدرجه  4شیشه تیره منتقل و در دماي 
  

  هیه فیلمت
 پودر گرم 2 انحلال (وزنی/ حجمی)، با درصد 2کیتوزان  محلول

درصـد (حجمـی/    1محلول اسید اسـتیک   لیترمیلی 100 در کیتوزان
 تهیـه  دقیقـه  در دور 1200 سـرعت  بـا  و C 90° حجمی) در دماي

مـل حـل   طور کادقیقه کیتوزان در استیک اسید به 20گردید. پس از 
درصـد   30کننده (به میزان عنوان نرمشد. در این مرحله گلیسرول به

بـه   C60°زدن در دمـاي  وزن کیتوزان) به محلول اضافه شد و هـم 
 2/0به میـزان   80 توئین دقیقه ادامه یافت. در مرحله بعد، 20مدت 

 محلـول  امولسیفایر، به عنوانبه حجمی) از اسانس، درصد (حجمی/
 عمـل  C 40° دمـاي  در دقیقـه  30 مـدت  به سپس گردید و اضافه

 درون یکنواخـت  طـور امولسـیفایر بـه   تـا  گرفت صورت آرام همزدن
اسانس صمغ بنه در سه سطح غلظتـی  سرانجام  .شود پخش محلول

کیتوزان اضافه شد. سپس محلـول بـا    درصد به محلول 2و  1، 5/0
اه دور در دقیقــه بــه مــدت دو دقیقــه بــا اســتفاده از دســتگ 13500

هاي هوا منظور خروج حبابهم زده شد. بههموژنایزر التراتوراکس، به
محلول حاصل به کمک پمپ خلا هواگیري گردید. در ادامه، محلول 

گلاس ریخته و در دمـاي  دهنده فیلم بر روي ظروف پلکسیتشکیل
ها پس از خشک شـدن  ساعت خشک شد و فیلم 72محیط به مدت 

هـاي مربوطـه،   قبل از انجام آزمایشاز سطح ظرف جداسازي شدند. 
ها داخل دسیکاتور حاوي محلول اشباع نیترات منیزیم (رطوبـت  فیلم

و  Abdollahi(ساعت نگهداري شدند  72درصد) به مدت  53نسبی 
 . )2012 ،همکاران

  
  

                                                        
8 Mueller–Hinton Broth 
9 Mueller–Hinton agar 
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 ریزساختار
میکروسـکوپ   بوسـیله یـک   فـیلم هاي نمونهبررسی ریزساختار 

 صـورت پـذیرفت.  چـین)   ،EM3200–KYKY( 1الکترونی اسـکنی 
 روي ریزسـاختار  بنـه بـر   افـزودن اسـانس   تـاثیر  بررسـی  منظـور به

از سطح و  الکترونی میکروسکوپ تصاویر هاي فیلم تولید شده،نمونه
هـا بـا   فـیلم  قبـل از تصـویربرداري،  . ها تهیه گردیدمقطع فیلمسطح
 ولتاژ با شتاب هانمونه از اي از طلا پوشانده شدند. تصویربرداريلایه
 صورت گرفت. هاي مختلفبزرگنمائی در و کیلووات 20

  
 گیري ضخامت اندازه

دیجیتـال بـا دقـت     میکرومتـر  از هـا نمونه ضخامت تعیین براي
نقطـه تصـادفی هـر فـیلم      10متر در حـداقل  میلی 01/0نزدیک به 

شـده و در تعیـین خـواص     محاسـبه  ضـخامت  استفاده شد. میانگین
  گردید. استفاده آب بخار به مکانیکی و نفوذپذیري

  
  گیري حلالیت در آب اندازه

متـر مربـع) در آون بـا    سـانتی  1 ×4هاي فیلم (با ابعاد ابتدا تکه
منظور رسیدن بـه  ساعت به 24گراد به مدت درجه سانتی 105دماي 

 50هاي خشک شـده در  یک وزن ثابت قرار گرفتند. پس از آن فیلم
زده صورت مقطعی هـم حالی که به ور و درلیتر آب مقطر غوطهمیلی
ساعت قرار گرفتند.  6گراد به مدت سانتی درجه 25شد، در دماي می

وسیله کاغذ صافی از آب جـدا کـرده و   هاي فیلم را بهدر نهایت تکه
 24گـراد بـه مـدت    درجه سانتی 105پس از خشک کردن در دماي 

اسـبه  مح 1هـا از رابطـه   ساعت، توزین شدند. درصد حلالیـت فـیلم  
  ). 2014و همکاران،  Zolfiگردید (

وزن خشـک   -(وزن خشک اولیه/ (وزن خشـک نهـایی   ×100()   
  اولیه))= درصد حلالیت

  
   آزمون نفوذپذیري نسبت به بخار آب

ــابق روش    ــار آب مط ــال بخ ــرعت انتق  ASTM E96-95س
هاي مخصوصـی بـا قطـر    گیري شد. براي این کار از فنجانکاندازه

استفاده گردیـد. ابتـدا درون ظـروف     cm 5/3رتفاع و ا cm 3داخلی 
اي کلریــد کلســیم بــدون آب ریختــه شــد و ســپس ســطح  شیشــه

وسیله فیلم و با استفاده از گریس و گیره فلزي پوشانده ها بهفنجانک
ها درون دسیکاتور حاوي محلول اشـباع کلریـد سـدیم    شد. فنجانک

گراد درجه سانتی 25قرار گرفتند. محلول اشباع کلرید سدیم در دماي 
کند. اختلاف رطوبت در دو سمت فیلم در درصد ایجاد می 75رطوبت 
پاسـکال   55/1753گراد فشار بخاري معـادل  درجه سانتی 25دماي 

ها در طی زمان با استفاده از یک کند. تغییرات وزن فنجانکایجاد می
                                                        
1 Scanning Electron Microscopy 

گیـري شـد. بـا رسـم     گرم انـدازه  0001/0ترازوي دیجیتال با دقت 
 حنی تغییرات وزن نسبت به زمان، یـک خـط راسـت بـر حسـب     من
)99/0>2R( 2حاصل شد. سرعت انتقال بخار آب(WVPR)  از تقسیم

تقسیم شیب خط رسم شده بر سطح فیلم که در معرض انتقال بخار 
از  (g/m.s.pa)دست آمد. نفوذپذیري به بخار آب آب قرار داشت، به

 محاسبه گردید.  2رابطه 

)2(    WVP =                                          
: اختلاف فشار جزئی بین درون و بیرون فنجانک ∆Pدر این معادله 

 ضخامت فیلم (متر) است.   X:(پاسکال)، 
  
  گیري خواص مکانیکیاندازه

 دستگاهاستفاده از  اب 4و کرنش تا نقطه شکست 3کششیمقاومت
 ،TA.XT.PLUS ، مـدل 5Stable Micro System(بافت  سنجش

 .گیـري شـد  انـدازه  ASTM D882-02) و طبق استاندارد انگلستان
درصد  53ساعت در رطوبت نسبی  72هاي فیلم به مدت ابتدا نمونه

که توسط محلول اشباع نیترات منیزیم ایجاد شده بود قرار گرفتنـد.  
متر مربع بریـده شـد و در   سانتی 1×6هاي فیلم با ابعاد سپس، نمونه

 40 اولیه بین دو فک دستگاه ن دو فک دستگاه قرار گرفتند. فاصلهبی
 .بـود  دقیقـه  بـر  متـر میلی 50 بالایی فک حرکت سرعت و مترمیلی

کششی و کرنش تا نقطـه شکسـت (میـزان افـزایش طـول      مقاومت
تغییر/ هاي نیرو) از روي منحنی100تقسیم بر طول اولیه ضرب در 

محاسـبه   3هـا از رابطـه   فـیلم  کششیدست آمدند. مقاومتشکل به
  گردید. 

حداکثر نیرو در لحظه پاره  عرض فیلم/ ×)           (ضخامت فیلم 3(
 کششیمقاومت= شدن) 
 
  گیري رنگاندازه

ــدازه ــی  ان ــاي رنگ ــري پارامتره ــگگی ــتفاده از رن ــا اس ــنجب  6س

روشـنایی   :*Lگرفـت. شـاخص   انجام  ، ساخت ژاپن-400CRسري
 -60: قرمـزي نمونـه (  *a=سفید)، شاخص  100= سیاه و  0نمونه (

 +60=آبی و  -60: زردي نمونه (*b + = قرمز) و شاخص60=سبز و 
و  (ΔE)=زردي) در سه تکرار صورت گرفـت. اخـتلاف رنـگ کـل     

و همکـاران   Abdollahi  نیـز طبـق روش  WI) شاخص سـفیدي ( 
  ). 5و  4 هايمحاسبه شدند (معادله) 2012(

  
)4 (               

                                                        
2 Water Vapor Transmission Rate (WVTR) 
3 Tensile Strength 
4 Strain to Break 
5 Texture Analyzer 
6 Chroma meter 
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)5(         
 

  بررسی فعالیت ضدمیکروبی 
 1هـا از روش انتشـار آگـار   براي تعیین فعالیت ضدمیکروبی فیلم

هایی به هاي فیلم با استفاده از یک قالب به دیسکاستفاده شد. نمونه
 سطح روي هادیسک قرار دادن از قبلمتر تبدیل شدند. میلی 10قطر 

میکرولیتـر   100از  اسـتفاده  بـا  سـطحی  کشـت  کشت، عمل محیط
 از کـدام  هـر  از CFU/mL 810مایع محتـواي تقریبـا    محیط کشت

ها در شرایط کاملا آزمایش صورت گرفت. دیسک مورد هايباکتري
آگـار قـرار گرفتنـد و در     هینتون استریل بر روي محیط کشت مولر

ــدت   ــه م ــه ب ــا  24ادام ــاعت در دم ــانتی  37ي س ــه س ــراد درج گ
 قطـر  از تشـکیل شـده   هايهاله قطر گذاري شدند. اختلافگرمخانه
 گرفته نظر در هافیلم ضدمیکروبی فعالیت شاخص عنوانبه هادیسک

 فعالیــت یعنــی بــود نشــده تشــکیل ايهالــه کــه مــواردي در .شــد
 گرفته نظر در صفر برابر مساحت اختلاف نداشت، ضدمیکروبی وجود

 بـراي  پلیـت  سطح بر هایکنواخت باکتري رشد از اطمینان براي. شد
فاقد  شده داده کشت پلیت یک آزمایش مورد هايباکتري از کدام هر

 آلـودگی  عـدم  از اطمینـان  بـراي  همچنین .شد گرفته نظر در فیلم،
بـاکتري اســتفاده گردیــد   فاقــد پلیـت  یــک هــاي کشـت از محـیط 

)Dashipour  ،2015و همکاران .( 
  

  هاتحلیل آماري داده تجزیه و
ها در سه تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی انجـام  همه آزمون

 SAS )SAS Version 8.2, SASافزار نتایج با استفاده از نرمشدند. 
 institute Inc., Cary, NC(     .مورد تجزیه و تحلیـل قـرار گرفتنـد

 5ها با استفاده از آزمون دانکـن در سـطح احتمـال    مقایسه میانگین
 درصد انجام شد. 

  
  نتایج و بحث 

 مطالعه ریزساختار (مورفولوژي)
مطالعه ریزساختار ماتریس فیلم به درك بهتر مکانیسـم انتقـال   

 1کند. در شکل هاي مکانیکی و نوري آن کمک میبخار آب، ویژگی
هـاي  مقطـع فـیلم   تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح و سـطح 

یلم کیتوزان خالص داراي ریزساختار فکیتوزان نشان داده شده است. 
دهنـده تشـکیل یـک    که نشـان  باشداي میپیوسته، صاف و فشرده

. افزودن اسانس منجر به افزایش زبري و کاهش ماتریس منظم است
تواند به ساختار هاي کیتوزان شده است که این اثر میپیوستگی فیلم

ها نشـان  یلمزده فیلم، همانطور که بوسیله افزایش ضخامت فنبیرو
                                                        
1 Agar Diffusion Method 

هاي بسپار در داده شده است و همچنین آرایش و قرار گرفتن ملکول
هاي مختلف شکل گیرد، صورتطول تشکیل فیلم که ممکن است به

درصد  2). فیلم حاوي 2012و همکاران،  Ahmad(نسبت داده شود 
باشد که حفـره و  انند میمداراي بافت نرم و ساختاري اسفنج اسانس

سر سطح مقطـع فـیلم مشـهود اسـت. وجـود حفـره و       سوراخ در سرا
باشـد.  تخلخل در مقطع عرضی فیلم در ارتباط با فراریت اسانس می

ها، فضاهاي پر شده توسط اسانس هستند که در در حقیقت این حفره
طول خشک کردن فیلم از سطح فیلم تبخیـر شـده اسـت. افـزودن     

شـده اسـت   اسانس به بستر فیلم سبب تشکیل یک ساختار ناهمگن 
سـاکاریدي قـرار   هاي اسانس در شبکه پیوسـته پلـی  که در آن قطره

این ساختار نفوذپذیري به بخار  .)2014 ،و همکاران Jouki( اندگرفته
درصد اسانس نسبت  2کششی پایین فیلم حاوي آب بالا و استحکام

و همکـاران   Sánchez-Gonzálezکنـد.  به فیلم شاهد را توجیه می
سـلولز حـاوي اسـانس    متیلپروپیلد فیلم هیدروکسی) در مور2009(

  درخت چاي نتایج مشابهی مشاهده نمودند.
  

  ضخامت
هاي کیتوزان در جدول تاثیر افزودن اسانس بنه بر ضخامت فیلم

داري نشان داده شده است. افزودن اسانس بنه سبب افزایش معنی 1
 ا دره ـها نسبت به فیلم شاهد شد. ضخامت فـیلم در ضخامت فیلم

با افزایش مقدار اسانس،  متر قرار داشتند.میلی 185/0تا  131/0دامنه 
داري افزایش یافـت کـه ایـن افـزایش     طور معنیها بهضخامت فیلم

هاي اسانس در فـیلم  توان به محبوس شدن ریزقطرهضخامت را می
که منجر به تشکیل فیلم با ماتریس نرم و ساختار  کیتوزان نسبت داد

هاي تولید شده افزایش شود و متعاقب آن ضخامت فیلممیزده بیرون
ــاران،  Dashipour(کنـــد پیـــدا مـــی و  Ahmadو  2015و همکـ
 Shojaee-Aliabadi نتـایج حاصـل از تحقیـق   ). 2012همکـاران،  
کاراگینان حـاوي اسـانس مـرزه بـا     -) بر فیلم کاپا2013وهمکاران (

  نتایج این تحقیق همخوانی داشت
  

  درصد حلالیت 
هاي تولید شده نشان داده شده درصد حلالیت فیلم 1جدول  در

درصـد)   23شاهد کیتوزان حلالیت کمی در آب (کمتر از  است. فیلم
هاي کیتوزان توسط داشت. نتایج مشابهی براي حلالیت در آب فیلم

Garcı́ a ) گزارش شده اسـت. بـا افـزایش مقـدار     2004و همکاران (
کاهش یافت. افزودن اسانس بنـه  داري طور معنیاسانس حلالیت به

هـاي  درصد منجر به کاهش حلالیـت در آب فـیلم   2و  1در سطوح 
درصد شد. ایـن پدیـده    28درصد و  18به میزان  ترتیب کیتوزانی به

-ناشی از پیوندهاي عرضی تشکیل شده بین ترکیبات اسانس با گروه
 ).2010همکـاران،   و Ojaghهاي آمیدي و استري کیتـوزان بـود (  
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جاد اتصالات سراسري در فیلم کیتوزان، منجر به کاهش گـرایش  ای
فیلم کیتوزان به آب شده و فیلمی بـا حلالیـت کمتـر در آب تولیـد     

) در 2012همکـاران (  و Abdollahiشود. نتایج مشابهی توسـط  می
هاي کیتوزان/ رس حاوي اسانس رزمـاري مشـاهده شـد.    مورد فیلم

) هـم دلالـت بـر    2015ان (و همکـار  Atefنتایج حاصل از پژوهش 
هاي نانوکامپوزیت آگار با افزودن اسانس کاهش حلالیت در آب فیلم

مرزه دارد که دلیل آن را ماهیت آبگریز اسـانس و بـرهمکنش بـین    
  هاي هیدروکسیل بسپار نسبت دادند.  ترکیبات اسانس و گروه

 

 
درصد اسانس  2هاي کیتوزان (الف) و (ب) فیلم شاهد، (ج) و (د) فیلم حاوي تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح و مقطع عرضی فیلم - 1شکل 

 صمغ بنه

  
  گیري خواص فیزیکی فیلم کیتوزان حاوي اسانس صمغ بنههاي حاصل از اندازهداده - 1جدول 

مقاومت کششی    
)MPa( 

 میزان کشش
(%) 

  نفوذپذیري به بخار آب
)10-(g/msPa×10 

  حلالیت در آب
(%) 

  ضخامت
)mm( 

  میزان اسانس (%)

21/22±1/97a 49/05±1/63c 1/04 ±0/05c 22/46±0/73 a 0/131 ±0/01d 0 
20/09±1/40a 50/36±2/98c 1/12 ±0/06c 21/19 ±1/22a 0/153 ±0/01c 5/0 
17/04±1/26b 55/25±2/95b 1/35 ±0/09b 18/47 ±0/53b 0/167±0/01b 1 
13/23±1/35c 59/37±2/49a 1/73 ±0/09a 16/15±0/54c 0/185±0/01a 2 

 درصد در آزمون دانکن است. 5دار در سطح دهنده وجود اختلاف معنی*: حروف غیرمشابه در هر ستون نشان
  

 (WVP) نفوذپذیري به بخار آب 
هـاي  هاي کیتوزان حـاوي غلظـت  نفوذپذیري به بخار آب فیلم

بـراي   WVP نشان داده شده است. 1مختلف اسانس بنه در جدول 
بـود و بـا افـزایش     g/m.s.Pa  10-10 × 04/1کیتوزان شـاهد   فیلم

داري افزایش پیدا کرد. با طور معنیها بهفیلم WVPغلظت اسانس، 

 بـه  04/1 ×10-10از  WVPدرصـد،   2افزایش محتواي اسانس بـه  
g/m.s.Pa 10-10× 73/1     افزایش یافت. اگرچه افـزودن اسـانس بـه

شود، اما وجود اسانس در م میبستر فیلم باعث افزایش آبگریزي فیل
توانـد بـه کـاهش    فیلم باعث افزایش عبور بخار آب شد. این اثر می

پیوستگی بستر پلیمـر در حضـور اسـانس نسـبت داده شـود. نتـایج       
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هـاي  ) در مـورد فـیلم  2012و همکـاران (  Bonillaمشابهی توسط 
و  Joukiهاي آویشن و ریحان مشاهده شـد.  کیتوزان حاوي اسانس

هاي موسیلاژ دانه ) هم نتایج مشابهی در مورد فیلم2014ان (همکار
ها گزارش کردنـد  دست آوردند. آنبه محتواي اسانس پونه کوهی به

 ×g/m.s.Pa  11-10در فـیلم شـاهد بـه    62/7 ×10-11از  WVPکه 
 درصد اسانس پونه کوهی افزایش یافت.  2در فیلم حاوي  56/17

 
  مکانیکی   خواص

و درصـد کـرنش در نقطـه     کششـی مقاومـت  نتایج 1در جدول 
فـیلم   کششـی شود. مقاومـت هاي کیتوزان مشاهده میشکست فیلم

هـاي  فـیلم  کششـی مگاپاسکال بود. مقاومـت  22/21شاهد کیتوزان 
تر بود بطوریکـه  حاوي اسانس نسبت به فیلم کیتوزان خالص ضعیف

درصـد   2کششـی در فـیلم کیتـوزان حـاوي     کمترین میزان مقاومت
هـا  مگاپاسکال مشاهده شد. ایـن یافتـه   23/13س بنه به میزان اسان

) هنگام افزودن اسـانس  Kamdem )2015و  Shenمنطبق با نتایج 
تـوان بـه   دهنده فیلم کیتوزان بود. این امر را مـی به محلول تشکیل

جایگزینی جزئی پیوندهاي قوي پلیمر/ پلیمر کیتوزان بـا پیونـدهاي   
فیلم در حضور اسانس نسبت داد کـه  ضعیف پلیمر/ روغن در شبکه 

ممکن است پیوستگی شبکه پلیمر را کـاهش دهـد و بـه دنبـال آن     
و Shojaee-Aliabadi ها صورت گیرد (کششی فیلمکاهش مقاومت

 2تـا   0). در مقابل، با افزایش مقدار اسانس بنـه از  2013همکاران، 
 37/59تـا   05/49درصد، مقادیر درصد کرنش در نقطه شکسـت از  

سـایزري اسـانس   توان به اثر پلاستیافزایش یافت. این پدیده را می
شـود.  پـذیري فـیلم مـی   بنه نسبت داد کـه باعـث افـزایش کشـش    

Hosseini ) هم با افزودن اسانس پونه کوهی به 2015و همکاران (
هاي بر پایه کیتوزان و ژلاتین مشاهده کردند که درصد ازدیـاد  فیلم

 یابد.  نس افزایش میطول با افزایش محتواي اسا
  
  سنجیرنگ

 ,*L*, a) تاثیر افزودن اسانس بنه بر روي پارامترهـاي رنگـی  
b*)  اختلاف رنگ کل ،(ΔE) و شاخص شفافیت (WI) 2ر جدول د 

 *Lهاي بدون اسـانس، روشـنتر (میـزان    نشان داده شده است. فیلم
 *L درصد، میزان 2به  صفربالاتر) بودند. با افزایش غلظت اسانس از 

از  *aکاهش یافـت، همچنـین پـارامتر     22/79تا  05/87ها از فیلم
 04/24تـا   28/7از  *bکاهش یافـت امـا پـارامتر     -43/4تا  -88/1

 پلیت با کل رنگ اختلاف درجه دهندهنشان که ،ΔEافزایش یافت. 
 افزایش داريمعنی طوربه اسانس افزودن با باشد،می استاندارد رنگی
دهـد بـا افـزودن    ي شفافیت فیلم را نشان مـی هکه درج WI. یافت

هـاي حـاوي اسـانس    فـیلم  داري کاهش یافت.طور معنیاسانس به
و  *bو   ΔEظاهري متمایل به زرد داشتند کـه افـزایش در مقـادیر   

بیانگر این ظـاهر زرد   WIو  *L* ،aکاهش مشاهده شده در مقادیر 

باشد. این پدیده را می توان به ترکیبات فنـولی موجـود در   رنگ می
هاي پایین توانایی جذب نور دارند اسانس نسبت داد که در طول موج

) Shojaee-Aliabadi ،در تحقیقی کـه در آن از   ).2013و همکاران
هاي خوراکی بر پایه موسیلاژ دانه به اسانس پونه کوهی در تهیه فیلم

و  Joukiج مشــابهی بدســت آمــده اســت (اسـتفاده شــده بــود نتــای 
  ).2014همکاران، 

  
  خواص ضدمیکروبی 

اثر ضدمیکروبی کیتوزان به فاکتورهاي زیادي از قبیل درجه دي 
، دمـا و ...  pHاستیلاسـیون، وزن ملکـولی، شـرایط تشـکیل فـیلم،      

بستگی دارد. کیتوزان با درجه دي استیلاسیون بالا و وزن ملکـولی  
کروبی بالایی دارد که دلیل آن افزایش حلالیت پایین، فعالیت ضدمی

و افزایش چگالی بار مثبت است که منجر به تخریب غشاي سـلولی  
میکروبی کیتوزان در دشود. یکی از دلایل نداشتن اثر ضها میباکتري

پژوهش حاضر شاید درجه دي استیلاسـیون پـایین کیتـوزان باشـد.     
ه کیتوزان داراي اثـر  همچنین ذکر این نکته ضروریست با وجود آنک

هـا کیتـوزان بـدون هـیچ     ضدمیکروبی است اما در برخی از پژوهش
و  Ojagh( افزودنی اثر ضـد میکروبـی از خـود نشـان نـداده اسـت      

ــاران ــاران،  Abdollahi ) و2010( همکـ ــت 2012و همکـ ). فعالیـ
هــاي کیتــوزان حــاوي اســانس بنــه در مقابــل ضــدمیکروبی فــیلم

نشان داده شـده اسـت.    3فی در جدول هاي گرم مثبت و منباکتري
درصد اسانس بنه در مقابـل   5/0فیلم کیتوزان خالص و فیلم حاوي 

 هاي مورد مطالعه اثر بازدارنـدگی نشـان ندادنـد. فـیلم    تمام باکتري
سالمونلا  و اشریشیاکلی برابر در بنه درصد اسانس 1 کیتوزان حاوي

 رشـد  بـر  را فیضـعی  بازدارنـدگی  اثـر  امـا  نبـود  مـوثر  موریـوم تیفی
داد. بـا افـزایش    نشان سرئوس باسیلوس و اورئوس استافیلوکوکوس

غلظت اسانس، خاصـیت ضـدمیکروبی فـیلم افـزایش یافـت. فـیلم       
هـاي مـورد   درصد اسانس بنه علیه تمـام بـاکتري   2کیتوزان حاوي 

آزمــایش مــوثر بــود و بیشــترین اثــر بازدارنــدگی را بــر روي       
  دنشان دا اورئوس استافیلوکوکوس

هــاي مــورد اســتفاده در ایــن پــژوهش     در بــین بــاکتري 
متـر مربـع   میلـی  67/49با ناحیه بـازداري   اورئوس استافیلوکوکوس

متر میلی 48/12با ناحیه بازداري  موریومسالمونلا تیفیحساسترین و 
ترین میکروارگانیسم در برابر اسانس بنه بودنـد. فعالیـت   مربع مقاوم

اشی از وجود دو ترکیـب آلفـاپینن و   ضدمیکروبی اسانس صمغ بنه ن
 و Ghalem .)2005 ،و همکــاران Barreroباشــد (بتــاپینن مــی
Mohamed )2009 گزارش کردند که اسانس صمغ بنه قابلیت مهار (

را  استافیلوکوکوس پیـوژنز و  استافیلوکوکوس اورئوسرشد به ترتیب 
  اثر چندانی ندارد.  اشریشیاکلیدارد در حالی که بر 
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 هاي مربوط به رنگ فیلم کیتوزان حاوي اسانس بنهپارامتر - 2 لجدو

WI ΔE b* a* L* %) میزان اسانس(  

85/02±0/42a 9/26±0/42c 7/28 ±0/38c -1/88 ±0/08a  87/05±0/35a 0 
80/38±3/33b 14/03±3/48b 12/46 ±3/68b -3/24±0/64b 85/28 ±1/15b 5/0  
70/40±0/85c 24/32±0/86a 22/27± 0/75a -4/11±0/03c 81/01±0/46c 1 
67/96±1/40c 26/75±1/42a 24/04 ±1/24a -4/43±0/06c 79/22±0/74d 2 

  درصد در آزمون دانکن است. 5دار در سطح دهنده وجود اختلاف معنی*: حروف غیرمشابه در هر ستون نشان
  

  اثر ضدمیکروبی فیلم کیتوزان حاوي اسانس صمغ بنه - 3جدول 
ندگیناحیه بازدار    

    متر مربع)(میلی

  

ریومموسالمونلا تیفی لیاشریشیاک  وسسرئ باسیلوس  وساستافیلوکوکوس اورئ  )میزان اسانس (%   
0/00b 0/00b 0/00c 0/00c 0 
0/00b 0/00b 0/00c 0/00c 5/0  
0/00b 0/00b 15/63 ±0/63b 22/58±1/76b 1 

12/49±1/57a 21/12±1/87a  41/96±1/40a  49/67±3/02a 2 
  درصد در آزمون دانکن است. 5دار در سطح دهنده وجود اختلاف معنی*: حروف غیرمشابه در هر ستون نشان   

 
هـاي گـرم مثبـت مـوثرتر از     ها معمولا در برابر باکتريانسانس

). 2012و همکاران،  Ahmadکنند (هاي گرم منفی عمل میباکتري
 Outerی (ایـن اثـر ممکـن اسـت بـه دلیـل وجـود غشـاي خـارج         

Membrane  هـاي  ) نسبتا غیرقابل نفوذي باشد که اطـراف بـاکتري
  )Phillips & Fisher ،2006گرم منفی را احاطه کرده است (

  
  گیري نتیجه

عنوان یـک  نتایج این پژوهش نشان داد که اسانس صمغ بنه به
هـاي فعـال مـورد    تواند در تولیـد فـیلم  ماده ضدمیکروب طبیعی می

 یرد. افزودن اسانس بنه بـه فـیلم کیتـوزان، مقاومـت    استفاده قرار گ
داري طـور معنـی  هـا را بـه  کششی، حلالیت در آب و شفافیت فـیلم 

کاهش داد اما درصد ازدیاد طول، نفوذپذیري به بخار آب افزایش پیدا 
هـاي گـرم مثبـت    هـا روي بـاکتري  کرد. فعالیت ضدمیکروبی فـیلم 

هاي ) بیش از باکتريسرئوس باسیلوس و اورئوس استافیلوکوکوس(
) بود. همچنین نتایج موریومسالمونلا تیفیو  اشریشیاکلیگرم منفی (

دسـت آمـده بـراي    تصاویر میکروسکوپ الکترونـی مویـد نتـایج بـه    
  باشد.ها میهاي مکانیکی و نفوذپذیري به بخار آب فیلمآزمون
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1Introduction: The environmental effect of synthetic plastic wastes is of increasing global concern. There is 

an urgent need to develop and apply renewable biopolymer materials. Development of edible and biodegradable 
films can help solving the waste disposal problem by partially replacing synthetic plastics (Martins et al., 2012). 
Chitosan; a linear polysaccharide composed of (1, 4)-linked 2-amino-deoxy-b-d-glucan, is a deacetylated (to 
varying degrees) product of chitin, which is the second most abundant polymer found in nature after cellulose. It 
has been proved to be biodegradable, biofunctional, biocompatible, nontoxic and have strong antifungal and 
antimicrobial properties (Aider, 2010). Thus, this work was undertaken to investigate the physical, optical, 
barrier, mechanical, microstructural, and antimicrobial properties of chitosan films incorporated with PEO, to 
examine its potential applications as a packaging material.    

 
Materials & method: The films were prepared according to the solvent casting technique reported by 

(Abdollahi et al., 2012) with some modifications. Tensile strenght (TS) and elongation at break (E) of the films 
were measured with texture analyzer according to Barzegar et al. (2014) method. Equilibrated film strips (at 53% 
RH for 48 h) were fixed between the grips with an initial separation of 50 mm and the cross-head speed was set 
at 50 mm/min. TS was calculated by dividing the maximum force by the initial area of the film and E% was 
calculated through dividing the extension at the moment of specimen rupture by the initial gauge length and 
multiplying by 100. The WVP of the films was determined at according to the Shojaee-Aliabadi et al. (2013). 
The test cups containing anhydrous calcium chloride (0% RH) were sealed by the test films, then were placed 
inside a desiccator containing sodium-chloride-saturated solution (75% RH). Weight gain of the cups along time 
were recorded periodically and plotted as a function of time. Antimicrobial properties of the films were assessed 
using the disc-diffusion method according to Dashipour et al. (2015). Four gram-positive or gram-negative 
bacteria, including B. cereus, S. aureus, E. coli and S. typhimurium were used for testing. 

 
Results and discussions: The influence of PEO incorporation on thickness, TS, EAB, WVP and water 

solubility of films can be seen in Table 1. The incorporation of PEO into the film-forming dispersion led to an 
increase in the thickness of the films, which varied between 0.131 mm and 0.185 mm. It could be due to the 
entrapment of PEO micro droplets by the polymer matrix (Dashipour et al. 2015).  By increasing PEO 
concentration from 0.5 to 2 % in the film solutions, WS decreased markedly from 22.46 to 16.15 (P < 0.05). This 
behavior can be explained by the cross-linking effects of PEO components to esters and/or amide groups. Cross-
linking in the chitosan film leads to a polymer with lower water solubility, which is useful when product 
integrity and water resistance are intended (Hosseini et al., 2009). 

 
Table 1. Physical and mechanical properties of chitosan films. 

PEO (% 
v/v) 

Thickness (mm) 
 

Solubility in water 
(%) 

WVP  
(g s-1 m-1 Pa-1 × 10-10) 

TS  
(MPa) 

EAB 
 (%) 

0.0 0.131 ± 0.01d 22.46 ± 0.73a 1.04 ± 0.05c 21.22 ± 1.97a 49.05 ± 1.63c 

0.5 0.153± 0.01c 21.19 ± 1.22a 1.12 ± 0.06c 20.09 ± 1.40a  50.36 ± 2.98c 
1 0.167 ± 0.01b 18.47 ± 0.53b 1.35 ± 0.09b 17.04 ± 1.26b 55.25 ± 2.95b  

2 0.185 ± 0.01a 16.15 ± 0.54c 1.73 ± 0.09a 13.23 ± 1.35c 59.37 ± 2.49a 
 
The incorporation of PEO into chitosan-based films leads to an increase in WVP values from 1.04 to 1.73 g s-

1 m-1 Pa-1 × 10-10. A similar trend has been found by Bonilla et al., (2011) in chitosan-based films incorporated 
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with thyme essential oil. The structural discontinuities induced in the polymer network by the addition of PEO 
could be the reason for the lowest resistance to breakage of the emulsified films. These discontinuities greatly 
reduced the film cohesion and mechanical resistance (Bonilla et al., 2012). Conversely, the EAB value of the 
films increased significantly (P < 0.05) from 49.05% to 59.37%, because the essential oil acted as a plasticizer 
even at small concentrations and enhanced the flexibility of the polymer chains. 

The effects of PEO on the antimicrobial properties of the chitosan films are shown in Table 2. The films 
containing 1% PEO showed a certain inhibitory effect against B. cereus and S. aureus but no inhibition against S. 
typhimurium and E. coli. As the concentration of PEO increased, the zone of inhibition also increased 
significantly (P < 0.05). The films containing 2% PEO were effective against all studied bacteria and a greater 
inhibitory power was observed on S. aureus with the zone area of 49.67 mm2. The inhibitory effect of PEO is 
due to the two monoterpene hydrocarbons, α-pinene, and β-pinene (Barrero et al., 2005). 

 
Table2. Antimicrobial activity of chitosan films. 

PEO (% v/v)  Inhibition zone (mm2)    
 S. aureus B. cereus E. coli S. typhimurium  

0.0 0.00c 0.00c 0.00b 0.00b 
0.5 0.00c 0.00c 0.00b 0.00b 
1 22.58 ± 1.76b 15.63 ± 0.63b 0.00b 0.00b 
2 49.67 ± 3.02a 41.96 ± 1.40a 21.12 ± 1.87a 12.49 ± 1.57a 

 
Conclusion: The results obtained in this study showed that the chitosan films incorporated with PEO has a 

good potential to being empolyed as an active film to preserve food products. Addition of PEO decreased water 
solubility and tensile strength, while increased the thickness, WVP and percent elongation of the films. Overall, 
this study demonstrates that PEO-containing films present a good potential for their application in the food 
industry. 

 
Keywords: Chitosan, Pistacia atlantica gum essential oil, Antimicrobial activity. 
 



 
 بهینه سازي شرایط استخراج پکتین به کمک امواج اولتراسونیک از تفاله

 ) .Morus nigra Lشاه توت ( 
 

  *2زهرا امام جمعه -1وحید مسیبی
  17/07/1394تاریخ دریافت: 
  24/11/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده

روش سـطح  کار گرفتـه شـد و از   توت بهتین از تفاله شاهمنظور جداسازي پک) بهUAEکمک امواج اولتراسوند (در این پژوهش تکنیک استخراج به
سـطح شـامل نقـاط     3متغیر مستقل هـر یـک در    3ها در قالب طرح مرکب مرکزي با سازي شرایط استخراج استفاده شد. آزمایشمنظور بهینهپاسخ به

) و نسبت حلال به 40-100دقیقه)، شدت صوت (% 20-60(ریزي شدند. متغیرهاي مستقل فرآیند شامل زمان استخراج فاکتوریل، محوري و مرکزي پایه
لیتر بر گرم) بودند که تاثیر آنها بر روي راندمان استخراج، درجه استري شدن و محتواي گالاکتورونیک اسید پکتین مورد ارزیابی میلی 1:15-1:30نمونه (

یر شرایط استخراج قرار گرفت و با افزایش هر سه پارامتر مورد بررسـی  صورت خطی تحت تاثقرار گرفت. براساس نتایج بدست آمده، راندمان پکتین به
 04/51سازي عددي تعیین شد عبارت بودند از: مدت زمان ). شرایط بهینه استخراج که با روش بهینهP>0001/0داري افزایش پیدا کرد (صورت معنیبه

 محتـواي  و شـدن  اسـتري  شرایط بهینه مقادیر راندمان، درجه لیتر. تحتبر میلی گرم 1:30و نسبت حلال به نمونه درصد  100دقیقه، شدت اولتراسوند 
داري بین مقادیر بدست بینی شد که با آزمایشات تاییدي انجام شده اختلاف معنیپیش %46/25و  %11/56 ،%39/7ترتیب  اسید پکتین به گالاکتورونیک

شوندگی با برش از خود توت در آزمایش رئولوژیک رفتار ویسکوالاستیک و رقیقن تفاله شاهپکتی بینی شده توسط مدل مشاهده نشد.آمده و مقادیر پیش
 بدست آمد. kDa 03/50نشان داد و همچنین وزن مولکولی متوسط آن که براساس ویسکوزیته ذاتی تعیین شد، 

  
 سازيتوت، پکتین، راندمان، محتواي گالاکتورونیک اسید، بهینهتفاله شاه هاي کلیدي:واژه

  
   1  مقدمه

ساکاریدي است کـه در دیـواره سـلولی نخسـتین     پکتین هتروپلی
شـود و نقـش مهمـی را    گیاهان و در بخش لاملاي میانی یافت می

کنـد. پکتـین عمـدتا از واحـدهاي دي     عنوان ماده سیمانی ایفا میبه
گالاکتورونیک اسید تشکیل شده است که با پیونـدهاي گلیکوزیـدي   

4→1-α دهنـد،  صل شده و تشکیل یک زنجیره خطی مـی مت همبه
هاي جانبی قنـدهاي خنثـی دیگـري    که به این زنجیره خطی زنجیره

 Liuگالاکتوز متصل شده است (-آرابینوز و دي-رامنوز، ال-مانند ال
et al., 2010 ــی از گــروه ــدهاي   ). برخ ــاي کربوکســیلی واح ه

د. نسـبت  گالاکتورونیک اسید ممکن است با متانول استري شده باشن
هـاي کربوکسـیلی را   هاي کربوکسیلی استري شده به کل گروهگروه
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نامنـد کـه نقـش مهمـی در خـواص      ) مـی DEدرجه استري شـدن ( 
کنندگی پکتین دارد. بسته به درجه استري شدن پکتین تجاري  به ژل

 50) و متوکسیل پایین (%< DE 50دو گروه اصلی متوکسیل بالا (%
< DE (شـود  بنـدي مـی  ) طبقـهThakur et al., 1997  در صـنایع .(

کننـده شـناخته شـده    ايعنوان یک عامل ژلـه غذایی پکتین اصولا به
ا، ه ـهـا، عصـاره میـوه   است و کاربرد وسیعی در تولیـد مرباهـا و ژلـه   

هاي نانوایی دارد. کاربرد عمده دیگر پکتین، براي ها و پرکنندهشیرینی
 Willats etغ است (پایدارسازي محصولات شیري اسیدي شده و دو

al., 2006    امروزه در مقیاس صنعتی عمدتا از پوسـت مرکبـات یـا .(
هاي فرآوردهشود که هر دو گوشت سیب براي تولید پکتین استفاده می

 ,.Kumar Shaha et alها هسـتند ( جانبی تولید عصاره از این میوه
ف در هایی با قابلیتهاي مختل). تقاضاي فزآینده صنعت به پکتین2013

هاي متفاوت یا اي کردن یا پایدارسازي محصولات، نیاز به پکتینژله
 ,.Rosenbohm et alمشتقات متناسـب آن را افـزایش داده اسـت (   

2003  .(  
 زیـادي  مقـادیر  توت، خانواده هايمیوه از عصاره تولید در فرآیند

 کـه  شـود مـی  تولیـد  جانبی محصول عنوانبه) تفاله( پرس باقیمانده
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 اسـت  ارزش بـا  ترکیبـات  و سـازنده  اجزاء مغذي، ماده چندین حاوي
)Landbo & Meyer. 2001, Hilz et al., 2005 .( میـزان  اگرچـه 

 تـا  پکتـین  از غنـی  هـاي میـوه  دیگر با مقایسه در هاتفاله این پکتین
 مناسـب  پکتـین  اسـتخراج  براي وجود این با ولی است کمتر حدودي
) Morus nigra. Lتوت (شاه). Belafi-Bako et al., 2012( هستند

صورت عمده براي تولید مارمالاد، آب و نوشیدنی اي است که بهمیوه
صـورت میـوه منجمـد در    هاي طبیعی و نیـز بـه  توت، رنگالکلی شاه

). میـوه  2011شود (حجت پناه و همکـاران،  سازي استفاده میبستنی
سـاد و  خاطر ساختار ظریـف، حساسـیت نسـبت بـه ف    توت بهتازه شاه

ماه در شرایط محیطی و پس از  2پایداري کم آن در شرایط انبارمانی (
)، بـه  2011هفته در یخچال، حجت پناه و همکاران،  6آن حداکثر تا 
سازي شده و به همـین دلیـل معمـولا بـه ژلـه یـا آب       ندرت تجاري

  ). Perez-Gregorio et al., 2011شود (توت فرآوري میشاه
تخراج در مقیاس صنعتی، پکتـین بـا آب داغ   در فرآیند مرسوم اس

)C°	100-60(	ماننـد سـولفوریک،     با اسیدي شده) یک اسید معـدنی
آن بـه   pH کهفسفریک، نیتریک، هیدروکلریک، و یا سیتریک اسید) 

شود. ساعت استخراج می 6تا  5/0رسانده شده است در مدت  3-3/1
، پکتـین  دهـی در ایـن روش  طـولانی حـرارت   به دلیل زمـان نسـبتا  

تواند شود که این خود میاستخراج شده دستخوش تخریب حرارتی می
منجر به تغییرات نامطلوب در خواص فیزیکوشیمیایی و عملکردي آن 

)، لـذا روش مرسـوم اسـتخراج چـه از     Koubala et al., 2008شود (
 ,.Liu et alلحاظ کمیت و چه کیفیت پکتین حاصل مطلوب نیست (

از جملـه اسـتخراج    هاي جدید استخراجروش ي ازتعداد	اخیرا). 2006
)، SFE)، استخراج با سیال فوق بحرانـی ( UAEکمک اولتراسوند (به

) و اسـتخراج تسـریع شـده بـا     MAE( استخراج به کمک مـایکروویو 
هـاي سـازگارتر بـا محـیط زیسـت و      عنوان تکنیک) بهASEحلال (

هاي گیاهی، بافت کارآمدتر براي افزایش بازیافت ترکیبات با ارزش از
اسـتخراج  ). Prakash Maran & Prya, 2015(اند توسعه داده شده

کمک اولتراسوند فرآیندي است که در آن از امواج صوتی با فرکانس به
ها بـراي اسـتخراج ترکیبـات هـدف از     کیلوهرتز و حلال 20بالاتر از 

این شود. اثرات مفید استخراج با هاي گیاهی مختلف استفاده میبافت
روش به کاویتاسیون صوتی نسبت داده شده اسـت کـه بـا شکسـتن     

هاي سلولی باعث نفوذ بیشتر حلال بـه درون بافـت گیـاهی و    دیواره
ــلال      ــرون (ح ــه بی ــلول ب ــات درون س ــازي محتوی ــا آزادس متعاقب

از آنجاییکه استخراج ). Toma et al., 2001شود (کننده) میاستخراج
ي و حـلال کمتـري دارد و رانـدمان    کمک اولتراسوند مصرف انـرژ به

کنـد، لـذا   استخراج بیشتر و سطح خودکارسازي بالاتري را ایجاد مـی 
 Ying etنسبت به روش مرسوم استخراج با حلال قابل ترجیح است (

al., 2011     علاوه بر این به دلیل آنکـه اسـتخراج بـا ایـن روش در .(
 ـ تري انجام میدرجه حرارت پایین ات ناپایـدار در  شود لذا بـراي ترکیب
). علارغـم آنکـه روش   Wu et al., 2001تر است (مقابل دما مناسب

اي براي استخراج ترکیبات طور گستردهبهکمک اولتراسوند بهاستخراج 
کار برده شده هاي گیاهی مورد مطالعه قرار گرفته و بهمختلف از بافت

ده بـر  است، با این حال تمرکز تعداد کمی از این مطالعات منتشـر ش ـ 
 Panchev et al., 1988; Bagherianاستخراج پکتین بوده اسـت ( 

et al., 2011; Minjares-Fuentes et al., 2014; Xu et al., 
2014; Wang et al., 2015; Chen et al., 2015  این محققـان .(

عنوان مزیت افزایش راندمان پکتین و نیز کاهش زمان استخراج را به
انـد.  سه با روش مرسوم استخراج ذکـر کـرده  اصلی این روش در مقای

) گـزارش کردنـد کـه اسـتخراج     Wang et al., 2015براي نمونـه ( 
کمـک اولتراسـوند در مقایسـه بـا روش مرسـوم، رانـدمان پکتـین        به

افـزایش و   %34/16فروت را به میزان استحصال شده از پوست گریپ
 %78/37و  C° 3/13درجه حـرارت و زمـان اسـتخراج را بـه ترتیـب      

کــاهش داد. بــا ایــن وجــود، پکتــین اســتخراج شــده بــا ایــن روش  
ویسکوزیته، وزن مولکولی و درجه استري شدن کمتـر امـا خلـوص و    

  درجه انشعاب بیشتري را در مقایسه با روش مرسوم نشان داد. 
) RSMنیز از روش سطح پاسخ () 2015و همکاران ( Chenاخیرا 

ساکاریدهاي یدهاي خام (کل پلیساکارسازي استخراج پلیبراي بهینه
کمک اولتراسوند از پـودر  بهاستخراج شده و رسوب داده شده با الکل) 

انـد. لـیکن ایـن محققـان تـاثیر شـرایط       توت استفاده کـرده میوه شاه
استخراج را بر روي درجه استري شدن و محتواي گالاکتورونیک اسید 

تغیـر وابسـته   سـازي را تنهـا براسـاس یـک م    بررسی نکردند و بهینه
(راندمان) انجام دادند. لذا در این پژوهش برآن شدیم تا تاثیر شـرایط  

کمک امواج اولتراسوند (یعنی زمان استخراج، شدت صوت، بهاستخراج 
و نسبت حلال به نمونه) را بر روي راندمان، درجـه اسـتري شـدن و    

تـوت  محتواي گالاکتورونیک اسید پکتین استحصال شده از تفاله شاه
سازي کنیم. براي این منظور از روش سطح پاسـخ بـا   ارزیابی و بهینه

برداري از یک ) براي برازش دادن و بهرهCCDطرح مرکب مرکزي (
خـوبی  مدل ریاضیاتی که بتواند رابطه بین متغیرها و هر پاسـخ را بـه  

نمایش دهد، استفاده شد. در کنار این، وزن مولکولی متوسط و خواص 
گیري و مورد هاي استخراج شده نیز اندازهاي از پکتینرئولوژیک نمونه

 ارزیابی قرار گرفت. 
  
 هاروش و مواد

   توتپودر تفاله شاه
 بـازار  یـک  در فصـل تابسـتان از   وتتکیلوگرم میوه تازه شاه 20
 یـک  با استفاده از بلافاصله هامیوه .شد خریداري کرج در میوه محلی
تفاله (باقیمانده پرس) که . شدند گیريعصاره دستی پرسی گیرآبمیوه

اي مجـددا از یـک صـافی پارچـه     شدگوشت و دانه میوه را شامل می
تـوت بیشـتري از آن جـدا    آب شاهدولایه عبور داده شد تا حد امکان 
 پلاسـتیکی  ظـروف  بدست آمـد در  شود. تفاله تري که به این طریق
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 -C18˚  دمـاي  در فریـزر  در کـردن  خشـک  زمان تا و پر اتیلنیپلی
در مرحله بعد تفاله از حالت انجماد خارج شده و در یک . شد نگهداري

) در Townson & Mercer Croydon, Englandآون تحت خـلاء ( 
هـاي نـازك   صورت لایـه بهساعت  4-6و مدت  C50˚حرارت  درجه

 آزمایشـگاهی  خردکن یک از استفاده با شده خشک خشک شد. تفاله
تخراج بـر روي آن در  ید و عملیـات اس ـ صورت پودر درآخرد شد تا به
در  صورت موثرتري انجام شود. ذرات پـودر شـده تفالـه   مرحله بعد به

 ) C°4تا زمان استخراج پکتـین در یخچـال (   پر و اتیلنیپلی ظروف
و  Imranبراسـاس روش   شد. محتواي رطوبت پـودر تفالـه   نگهداري

 8/7متوسـط  طـور  گیري شد که مقدار آن بـه ) اندازه2010همکاران (
 درصد بدست آمد.  

  
   پکتین جداسازي و استخراج

بر طبـق روش باقریـان و همکـاران     پکتین جداسازي و استخراج
 صـورت ) با یکسري تغییـرات انجـام شـد کـه مراحـل آن بـه      2011(

 تفالـه  پودر گرم 40 است. شده داده نشان 1در شکل شماره  شماتیک
(گـرم بـر    30:1و  20:1، 15:1هـاي  در یک ارلن بـا نسـبت   توتشاه

 1 بـا محلـول   مخلوط pHلیتر) با آب مقطر دیونیزه مخلوط شد. میلی
فرآینـد  . شـد  تنظـیم  2 عدد ثابـت  روي اسید بر هیدروکلریک نرمال

) Elma TI-H-10اســتخراج در یــک حمــام اولتراســونیک هیتــردار (
 60، و 40، 20هـاي مختلـف زمـان (   محتوي آب مقطر و در ترکیـب 

 2) مطابق با جـدول شـماره   % 80، و 70، 40ت صوت (دقیقه)، و شد
انجــام گرفــت. فرکــانس، تــوان اســمی و درجــه حــرارت آب حمــام 

کیلو  35ترتیب اولتراسونیک در تمام تیمارهاي استخراجی یکسان و به
استخراج شده سرد شد تا بـه   بود. عصاره C68-65˚و  W 800هرتز، 

 ــ   ــدا توس ــد ابت ــه بع ــد و در مرحل ــیط برس ــاي مح ــانتریفوژ دم                  ط س
) Germany ،Hettich ،Universal 320) (rpm4000 ،10 (و  دقیقه

) صاف شـد.  1کمک قیف بوخنر (کاغذ صافی واتمن شماره  سپس با
 ,RV-10, IKAعصاره صاف شده در یک تبخیر کننـده چرخشـی (  

Germany( خلاء شرایط ) و تحتC°50( اولیـه  حجـم  پنجم یک تا 
بـه   نرمـال  2 محلول سود با شده غلیظ عصاره pHپس شد. س غلیظ

5/3 )pH بـه   1نسبت حجمی  به و شد حداکثر رسوب پکتین) رسانده
 %96 اتـانول  ) بـا %96قسـمت اتـانول    5/1قسمت عصاره و  1( 5/1

 تـا  باقی ماند محیط درجه حرارت در ساعت 8 مدت شد و به مخلوط
 تـازه  %96 تـانول ا بـا  بـار  2 کـرده  رسوب پکتین. کند رسوب پکتین

تا مونوساکاریدها و دي ساکاریدها از آن جـدا شـود    داده شد شستشو
)Maran et al., 2013صـافی  (کاغـذ  بـوخنر  قیف کمک با )، سپس 

آمـده   بدسـت  تر پکتین. شد ها جداسازياز ناخالصی )1 شماره واتمن
ثابت خشک و سپس با  وزن به رسیدن تا) C°45خلاء ( شرایط تحت

صـورت پـودر درآیـد. پـودر     مایشگاهی آسیاب شد تا بهیک آسیاب آز

عبـور داده شـد و بـراي     80پکتین از یک الک آزمایشگاهی با مـش  
 ) نگهـداري شـد. رانـدمان   C° 4انجام آزمایشات بعدي در یخچـال ( 

 ,.Maran et alمحاسـبه شـد (   1فرمـول شـماره    از )PYپکتـین ( 
2014b:(  

 100(%)PY 















m
m o                                        (1) 

وزن پـودر   mوزن پکتین خشک نهـایی (گـرم) و    0mکه در آن 
 باشد. توت خشک شده (گرم) پس از کسر رطوبت میتفاله شاه

  
ــواد ــه م ــیمیایی کلی ــورد ش ــن اســتفاده در م ــد  ای ــژوهش گری پ

 ,Merck Chemicalsآزمایشـگاهی بودنـد کـه از شـرکت مـرك (     
Darmstadt, Germany متاهیدروکسـی  ) خریداري شدند. دو معـرف 

 ≤97اسید تک آبه (% دي گالاکتورونیک فنیل فنول) و-3فنیل ( دي
 .Sigma Chemical Co., St( آلدریچ شرکت سیگما خلوص) نیز از

Louis, MO, USA( شرکت  از %96 خریداري شدند. همچنین اتانول
  شد. جهان شیمی (تهران) خریداري

  
 ایی پکتین آنالیز شیمی

  ) DEدرجه استري شدن (
ــد ــاس روش   ازهان ــر اس ــین ب ــدن پکت ــتري ش ــه اس ــري درج گی

گـرم از  2/0) انجـام شـد.   2001و همکـاران (  Bochekپتانسیومتري 
 %96لیتـر اتـانول   میلـی  5/2بـا   نمونه پودر پکتین در داخل یک ارلن

 به آن اضافه و به C°40لیتر آب مقطر دیونیزه میلی 20خیسانده شد. 
زده شد تا پکتین کـاملا  ساعت بر روي همزن مغناطیسی هم 2مدت 

نرمـال در   1/0اي از آن باقی نماند. سپس با سـود  حل شود و کلوخه
حضور معرف فنل فتالئین تا ظهور رنگ صورتی کمرنگ تیتـر شـد و   

یادداشت شـد.   )1V( عنوان تیتر خنثی شدنحجم سود مصرف شده به
اســید خنثــی شــده در مرحلــه اول  گالاکتورونیــکبــه محلــول پلــی

نرمال اضافه و ارلن درپوش گذاري  1/0لیتر سود میلی 10 تیتراسیون،
زده شـد تـا   ساعت دیگر به آرامی هـم  2شد و محتویات آن به مدت 

لیتـر اسـید   میلـی  10هاي استري شـده پکتـین صـابونی شـود.     گروه
تا ظهور  نرمال 1/0کلریدریک اضافه شد و اسید اضافی مجددا با سود 

رنگ صورتی کمرنگ تیتر شد و حجم مصـرفی تحـت عنـوان تیتـر     
یادداشت شد. درجه استري شدن پکتین از رابطه  )2V(صابونی شدن 

  ):2زیر محاسبه شد (معادله 
DE (%) = [V2/(V1 + V2)] × 100                        (2) 

  
  محتواي گالاکتورونیک اسید 

سنجی با معرف روش رنگ باین محتواي گالاکتورونیک اسید پکت
و همکـاران   Ibarzمتاهیدروکسـی دي فنیـل اقتبـاس شـده از روش     



  597   ...بهینه سازي شرایط استخراج پکتین به کمک امواج اولتراسونیک از

 وزنـی/  %02/0لیتر از محلـول آبـی   میلی 1اندازه گیري شد.  )2006(
مـولار تترابـورات   میلـی  5/12لیتر از محلول میلی 6حجمی پکتین با 

 ) در یـک لولـه آزمـایش   %95-98سدیم در اسید سـولفوریک غلـیظ (  
دقیقـا بـه    C 100°اي مخلوط شد. مخلوط در حمام آب جوش شیشه
دهی شد و سپس در حمام آب یخ سریعا خنـک  دقیقه حرارت 6مدت 
میکرولیتر) از معرف متاهیدروکسی دي فنیل  100لیتر (میلی 1/0شد. 

ــی/ 15/0% ــی در  وزن ــه   125/0حجم ــدیم هیدروکســید ب ــولار س م
دقیقه  15ب آن پس از گذشت محتویات لوله آزمایش اضافه شد و جذ

در  )CE2502 Cecilمرئی ( -اسپکتروفتومتر ماوراء بنفشدستگاه با 
غلظـت بـا    یک منحنی استاندارد جذب/. گیري شدنانومتر اندازه 520

هاي گالاکتورونیک اسید در محدوده غلظت گیري جذب محلولاندازه
بـراي هـر    نانومتر تهیه شد. 520لیتر در میکروگرم بر میلی 100-20

نمونه پکتین یک نمونه شاهد نیز که بدون گالاکتورونیک اسـید بـود   
سازي و جـذب آن از جـذب نمونـه اصـلی کسـر شـد. غلظـت        آماده

هاي پکتین با استفاده از معادلـه رگرسـیون   گالاکتورونیک اسید نمونه
خطی منحنی کالیبراسیون و بر پایه وزن خشک پکتین محاسبه شـد  

  ).3(معادله 
Y = 0.012x - 0.109              R2 = 0.999                  (3)  

غلظت گالاکتورونیک اسید بـر   xمقدار جذب و  Yدر این معادله 
 لیتر است.حسب میکروگرم بر میلی

  

  
 مراحل استخراج و جداسازي پکتین - 1شکل 

  
  )vMو وزن مولکولی متوسط ( )[η]ویسکوزیته ذاتی (

توت اي از پکتین استخراج شده از تفاله شاهویسکوزیته ذاتی نمونه
) 2010و همکـاران (  Paganبـر اسـاس روش   (تیمار نقطه مرکـزي)  

از پکتین در محلول آبی  4/0و  3/0، 2/0، 1/0هاي غلظتتعیین شد. 
 04/0مولار سدیم کلریـد و   155/0مولار ادتات سدیم، میلی 5حاوي 

هـاي  سازي شد. محلـول دهعنوان نگهدارنده) آمادرصد سدیم آزید (به
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میکرون صاف شد و زمان جریان آنهـا   45/0پکتین با صافی غشایی 
ــویین   ــه م ــتفاده از ویســکومتر لول ــا اس شــماره  Cannon-Fenskeب

10/518 )Schott-Geräte, Hofheim, Germany( گیري شداندازه. 
ور کردن ویسکومتر در یک حمام آب با درجه حرارت محلول با غوطه

ثابت نگه داشته شـد. ویسـکوزیته ذاتـی     C° 25درترل شده دماي کن
)[η](  بر حسب) پکتین از طریق ترسیم نمودار غلظت پکتینg/100 

mL(  در محور افقی در برابر لگاریتم طبیعی ویسکوزیته نسبی تقسیم
) و ویسکوزیته ویژه تقسـیم بـر غلظـت    Kraemerبر غلظت (معادله 

  .برآورد شد) در محور عمودي Huggins(معادله 
   2/)(ln  KCrel      (Kraemer)             (4)   

    CKCsp
2/(          (Huggins)              (5)   

  
عنـوان  این دو نمودار با محـور عمـودي بـه    میانگین نقطه تلاقی

لیتر بـر گـرم قلمـداد شـد     ویسکوزیته ذاتی پکتین برحسب واحد دسی
)2004 ,noIglesias & Loza    در نهایـت وزن مولکـولی متوسـط .(
)vM ــه  Sakurada-Houwink-Mark) پکتــــــــین از معادلــــــ
)  a

vKM( که در آنK و a  اعداد ثابتی هستند که هر دو به دما
 ,.Migliori et alشونده و حلال وابسـته هسـتند (  و مشخصات حل

و  09550/0بر بـا  به ترتیب برا aو  K). در این پژوهش مقادیر 2010
 ). Anger & Berth, 1986در نظر گرفته شد ( 73/0

  
  خواص رئولوژیک

خصوصیات رئولوژیک پکتین بوسیله دستگاه رئومتر تنش کنتـرل  
) و پـروب بـا هندسـه    Anton Paar, Physica MCR 300شـده ( 

) mm 13/1، شـکاف:  mm 46/14استوانه متحدالمرکز (شعاع خارجی 
تین با حل کردن آن در آب مقطـر تهیـه شـد    ارزیابی شد. محلول پک

حجمــی). آزمــون نوســانی دینامیــک بــراي  وزنــی/ 5/1و % 5/0(%
هـاي  ) محلـول "G) و ویسـکوز ( 'Gهاي الاستیک (گیري مدولاندازه

 1در  %01/0-100کار رفت. ابتـدا آزمـون روبـش کـرنش (    پکتین به
 1یهرتز) بر روي نمونه انجام شد تـا محـدوده ویسکوالاسـتیک خط ـ   

بـه فرکـانس بـا     "Gو  'Gهاي مشخص شود. سپس وابستگی مدول
)  تعیین شـد.  1هرتز در کرنش % 01/0-100آزمون روبش فرکانس (

رسـم   8,6,0نسـخه   Originافـزار  نمودار رئولوژیکی نیز با کمک نرم
 شد. 

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

 شـود، که طرح مرکب مرکزي نیز نامیده می Box-Wilsonطرح 
یک طرح آزمایشی است که براي دستیابی به حداکثر اطلاعات درباره 
                                                        
1 Linear viscoelastic region (LVR) 

 ,.Yang et alرود (کـار مـی  آیند با حداقل تعداد آزمایشات بهیک فر
با سـه متغیـر    2). در این پژوهش طرح مرکب مرکزي وجوه پر2009

تکرار در نقطه مرکزي (براي محاسبه  6سطح و  3مستقل هر یک در 
سازي اثـرات متغیرهـاي   نظور بررسی و بهینهمبهتکرارپذیري فرآیند) 

مستقل زمان استخراج، شدت صوت و نسبت حلال به نمونه بر روي 
تواي گالاکتورونیـک اسـید پکتـین    راندمان، درجه استري شدن و مح

 1کار گرفته شد. سطوح متغیرهاي مستقل فرآیند در جدول شـماره  به
ده براي هر پاسخ بـا  هاي برازش شنشان داده شده است. کفایت مدل

)، نمـودار  CV)، ضـریب تغییـرات (  F-testاستفاده از: آزمایش فیشر (
بینی شـده، آزمـایش عـدم    مقادیر مشاهده شده در مقابل مقادیر پیش

معنــاداري ارزیـابی شــد.   %5سـطح   ، و ضـریب تغییــرات در 3بـرازش 
ها و رسم نمودارهاي منظور طراحی آزمایشات، تجزیه و تحلیل دادهبه
 (نسـخه   Design expertافـزار نـرم  از ربوط به روش سـطح پاسـخ  م

8.0.7.1 trial .استفاده گردید (  
  

  نتایج و بحث
 RSMتیمار استخراجی مطابق شرایط تعیـین شـده در طـرح     20

  شرایط هر تیمار استخراجی و نیز 2انجام گرفت. جدول 
مقادیر بدست آمده براي راندمان، درجه استري شدن و محتـواي  

کتورونیک اسید را در استخراج پکتین به کمک امواج اولتراسوند از گالا
 توت نشان می دهد.تفاله شاه

  
 گزینش مدل مناسب

 GalAو  DEهاي آزمایشـی بدسـت آمـده بـراي رانـدمان،      داده
)، درجه دوم و درجه 2FIهاي مختلفی (خطی، متقابل (پکتین به مدل

جزیـه و تحلیـل   سوم) برازش شدند، سـپس ایـن مـدلها بـا کمـک ت     
) ارزیابی شدند تا مدل تجربی ANOVAرگرسیون و تجزیه واریانس (

مـدل   Design Expertافـزار  مناسب انتخاب شود. بر این اساس نرم
اي درجـه دوم را  خطی را مدل مناسب براي راندمان و مدل چند جمله

پکتـین انتخـاب کـرد.     GalAو  DEعنـوان مـدل مناسـب بـراي     به
هاي انتخاب شده و نیـز هـر کـدام از ضـرایب     مدل داري آماريمعنی

). هرچه 4و  3ها با آنالیز واریانس بررسی شد (جداول رگرسیونی مدل
دارتر خواهد مربوطه کوچکتر شود مدل معنی pبزرگتر و مقدار  Fمقدار 
 F). بر این اسـاس مقـدار بـالاي    Atkinson & Doney, 1992بود (

دهد که ) نشان میp>0001/0بوطه (مر pتر ) و مقدار پایین73/156(
هاي آزمایشی مربوط به رانـدمان پکتـین   خوبی به دادهمدل خطی به

هاي درجه دوم بـرازش شـده بـراي    برازش شده است. همچنین مدل
                                                        
2 Face Centered Central Composite Design 
3 Lack of fit 
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DE  وGalA 05/0دار شدند (پکتین نیز معنی<pهـاي  ). کفایت مدل
ضـریب  )، 2Rگزینش شده علاوه بر این با استفاده از ضریب تبیـین ( 

) و نیـز آزمـون عـدم بـرازش و ضـریب      2R-Adjتبیین اصلاح شده (

آزمون عدم بـرازش   ANOVAتغییرات نیز بررسی شد. مطابق نتایج 
دهد این مـدلها بـراي   دار نبود که نشان میبراي هر سه پاسخ، معنی

  هاي مربوطه به اندازه کافی دقیق هستند. گویی پاسخپیش
  

   هاآیند و سطوح آنمتغیرهاي مستقل فر - 1جدول 
 سطوح هر متغیر

 متغیرهاي مستقل
 (پایین) -1 (مرکزي) 0 + (بالا)1

60 40 20 1X(دقیقه) زمان استخراج :  
100 70 40 2X%) شدت صوت :(  
30 5/22 15 3Xلیتر بر گرم): نسبت حلال به نمونه (میلی  

 
  کمک امواج اولتراسونیکبدست آمده در استخراج پکتین بههاي ) و مقادیر پاسخFCCCDطرح مکعب مرکزي وجوه پر ( - 2جدول 

محتواي گالاکتورونیک اسید 
( %) 

  درجه استري شدن
 (%) 

راندمان پکتین 
(%) 

نسبت حلال به نمونه 
 لیتر بر گرم)(میلی

  شدت صوت
 (%) 

  زمان استخراج
 ( دقیقه )

 تیمار

70/18  82/45  55/5  30 40 20 1 
08/24  33/58  93/5  30 40 60 2 
17/21  57/53  71/6  30 100 20 3 
42/26  51/51  68/7  30 100 60 4 
45/31  42/42  73/4  15 40 20 5 
63/25  29/51  53/5  15 40 60 6 
71/21  54/52  10/6  15 100 20 7 
42/22  85/42  01/7  15 100 60 8 
46/25  82/44  77/5  5/22  70 20 9 
17/27  16/45  61/6  5/22  70 60 10 
25/29  39/51  42/5  5/22  40 40 11 
87/24  57/53  83/6  5/22  100 40 12 
87/21  52/56  51/6  30 70 40 13 
25/25  85/51  88/5  15 70 40 14 
92/25  66/56  99/5  5/22  70 40 15 
74/25  14/57  35/6  5/22  70 40 16 
52/26  55/55  02/6  5/22  70 40 17 
45/25  00/50  17/6  5/22  70 40 18 
62/23  85/51  23/6  5/22  70 40 19 
21/25  32/55  92/5  5/22  70 40 20 

 
هاي آماري مربوط به مدل برازش شده به هر یک مقادیر شاخص

نشان داده شده است. مقـادیر بـالاي ضـریب     5ها در جدول از پاسخ
) و ضریب تبیین 9609/0)، ضریب تبیین اصلاح شده (9671/0تبیین (

پکتین به وضوح بیـانگر ایـن    ) براي راندمان9460/0بینی شده (پیش
است که مدل رگرسیونی خطی انتخاب شده براي نشان دادن رابطـه  
واقعی بین پاسخ (راندمان) و متغیرهاي مستقل از همبستگی بـالایی  

). مقـدار ضـریب   Prakash Maran et al., 2013برخـوردار اسـت (  

هد که میانگین کلی دنشان می GalA) براي -0517/0تبیین منفی (
اي درجه دوم پیشنهاد شده پیشگوي بهتري بت به مدل چند جملهنس

، مقـدار کـم ضـریب    5) است. با توجه به جـدول  GalAبراي پاسخ (
هاي دهد که داده) براي هر سه پاسخ نشان می%10تغییرات (کمتر از 

آزمایشی بدست آمده از تکرارپذیري و قابلیت اطمینان بالایی برخوردار 
مقدار دقت مناسب براي هر سـه مـدل بـرازش    است. در این پژوهش 

هـاي  تـوان از مـدل  دهد میبدست آمد که نشان می 4شده بیشتر از 
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 Minjares-Fuentesبرازش شده در محدوده آزمایشی استفاده کرد (
et al., 2014 نتایج .(ANOVA  جدول)نشان داد که اثر هر سه 3 (

ــی   ــین معن ــدمان پکت ــر روي ران ــی ب ــورد بررس ــارامتر م ــت پ دار اس
)0001/0<p) 2) و شدت صوتXدار را بـر روي  ) بیشترین تاثیر معنی

)، در بین اثـرات  4(جدول  DEراندمان پکتین نشان داد. در ارتباط با 
پکتین  DE) بر روي 3Xخطی، فقط اثر خطی نسبت حلال به نمونه (

دار مـدل  هـاي معنـی  ) نیز عبارتp) .(2X1X>0001/0دار شد (معنی
). اثـر خطـی شـدت    p>05/0تاثیر گذاشـتند (  DEروي  بودند که بر

و  3X)، اثرات خطی و درجه دوم نسبت حلال بـه نمونـه (  2Xصوت (
23X     و اثرات متقابل بین زمان استخراج و نسـبت حـلال بـه نمونـه (
)3X1X   ) 3) و بین شدت صوت و نسبت حـلال بـه نمونـهX2X  نیـز (

 .)p>05/0بودند(پکتین  GalAدار موثر بر محتواي هاي معنیعبارت
هـاي آزمایشـگاهی،   کارگیري آنالیز رگرسیونی بـر روي داده با به

اي هاي رگرسیونی خطی و چند جملهمعادله Design Expertافزار نرم
ین متغیرهاي مستقل فراینـد و  درجه دوم زیر را براي توصیف رابطه ب

  ها تولید کرد:پاسخ
PY = 6.15+ 0.39X1+ 0.72X2 –0.31X3                          (6) 
 

DE =+53.41+ 1.00X1+ 0.48X2– 2.48X3 -4.14X1X2 –
1.41X1X3 +0.094X2X3-6.89X12+0.60X22 +2.30X32    (7) 
 

GA = +25.73 + 0.72X1 –1.25X2 + 1.42X3 + 0.80X1X2 – 
1.97X1X3-2.224X2X3 +0.12X12 +0.86X22 -2.64X32    (8) 

ترتیب مقادیر راندمان پکتین، به GAو  PY ،DEه در این معادلات ک
درجه استري شدن و محتواي گالاکتورونیـک اسـید برحسـب درصـد     

نیز به ترتیب مقـادیر کدگـذاري شـده زمـان      3Xو  1X ،2Xباشد. می
  باشد.استخراج، شدت صوت و نسبت حلال به نمونه می

  
  نتایج آنالیز واریانس مدل خطی براي راندمان پکتین - 3جدول 

 منبع  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F قدارم p مقدار
 مدل 64/7 3 55/2 73/156 >0001/0
0001/0< 59/93 52/1 1 52/1 1X- زمان استخراج 
0001/0< 31/316  14/5 1 14/5 2X - شدت صوت  
0001/0< 28/60 98/0 1 98/0 3X - نسبت حلال به نمونه  

 باقیمانده  26/0  16  021/0    
 عدم برازش   13/0  11  011/0  43/0  8889/0
 خطاي خالص  13/0  5  027/0    
  کل  90/7  19      

  
  اي درجه دوم براي درجه استري شدن و محتواي گالاکتورونیک اسیدنتایج آنالیز واریانس و ضرایب رگرسیونی مدل چند جمله - 4جدول 

  درجه استري شدن  محتواي گالاکتورونیک اسید
نضرایب رگرسیو مجموع مربعات  pعدد     ضرایب رگرسیون  ع مربعاتمجمو pعدد  منبع آزادي درجه   

0005/0  33/140  9607/43  

 

0039/0  10/381  7170/27  

 

  مدل 9
0902/0  23/5  3757/0-  2497/0  94/9  7003/1  1 X1 

0088/0  68/15  4511/0-  5702/0  29/2  2086/0  1 X2 

0042/0  22/20  7056/0  0125/0  50/61  8573/1-  1 X3 

0931/0  12/5  0013/0  0011/0  20/137  0069/0-  1 X1X2 

0010/0  97/30  0131/0  1535/0  88/15  0094/0  1 X1X3 

0004/0  43/39  0099/0  9202/0  070/0  0004/0-  1 X2X3 

8769/0  038/0  0003/0  0013/0  67/130  0172/0-  1 X1
2 

2683/0  04/2  0010/0  7093/0  98/0  0007/0  1 X2
2 

0049/0  14/19  0469/0-  1698/0  57/14  0409/0  1 X3
2 

 86/14    57/66  باقیمانده 10  
2223/0  02/10   6832/0  92/25  عدم برازش 5   

 85/4    64/40  خطاي خالص 5   
 20/155    66/447  کل 19   
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  هاي برازش یافته براي هر پاسخهاي آماري مدلشاخص - 5جدول 
PRESS CV Mean SD Adequate precision predicted

2R adjusted
2R 

2R  پاسخ 
43/0  07/2  15/6  13/0  138/49  9460/0  9609/0  9671/0  راندمان 
38/208  02/5  41/51  58/2  53/8  535/0  718/0  851/0  DE 
22/163  90/4  90/24  22/1  014/13  052/0-  818/0  904/0  GalA 

 
  تاثیر شرایط استخراج بر روي راندمان پکتین

بهترین روش براي به تصویر کشیدن اثرات متغیرهاي مستقل بر 
بعدي مدل اسـت.  م نمودارهاي سطح پاسخ سهروي یک پاسخ، ترسی

هدف اصلی از نمودار سطح پاسخ ردیابی هرچه موثرتر مقـادیر بهینـه   
نحوي که مقدار پاسخ مـورد نظـر   متغیرهاي مستقل آزمایشی است به

تـوان بهتـرین   بیشترین شود. با تجزیه و تحلیـل ایـن نمودارهـا مـی    
). در این پژوهش Li et al., 2012محدوده را براي پاسخ برآورد کرد (

منظور درك بهتر و مطالعـه اثـرات جداگانـه و متقابـل متغیرهـاي      به
بعدي با ثابت نگه داشتن مقدار یک مستقل نمودارهاي سطح پاسخ سه

فاکتور در سطح مرکزي آن و تغییر دادن دو فاکتور دیگر در محدوده 
ي نمودارهاي سطح پاسخ سه بعـد  2آزمایشی آنها، رسم شدند. شکل 

مربوط به اثرات شرایط اسـتخراج بـر روي رانـدمان پکتـین را نشـان      
شود، هنگامی که زمـان اسـتخراج،   دهد. همانطور که مشاهده میمی

 20-60ترتیـب در محـدوده   شدت صوت و نسبت حلال به نمونه بـه 
لیتر بر گرم افـزایش داده شـد،   میلی 1:15-1:30، و %40-100دقیقه، 

صورت خطی افزایش پیدا کرد. در ده نیز بهراندمان پکتین استخراج ش
تـوت تحـت   این پژوهش راندمان پکتین استخراج شده از تفالـه شـاه  

(بر اساس وزن خشک تفاله) تغییر  % 68/7تا  73/4شرایط مختلف از 
محدوده راندمان  )2015و همکاران ( Chen ). اخیرا2پیدا کرد (جدول 

اولتراسوند از پـودر میـوه   کمک ساکاریدهاي خام استخراج شده بهپلی
 %07/3تـا   77/1توت و رسوب داده شـده توسـط اتـانول را بـین     شاه

گزارش کردند که از مقادیر بدست آمده در این پژوهش کمتـر اسـت.   
احتمالا دلیل این مسئله اسـتفاده آنهـا از آب خنثـی (اسـیدي نشـده)      

ر د pH=2کننده (برخلاف محلول اسیدي بـا  عنوان حلال استخراجبه
این پژوهش) بوده باشد. افزایش رانـدمان پکتـین بـا افـزایش زمـان      

توان این طور تفسیر کرد که تورم و آبدار شـدن مـاده   استخراج را می
تواند در اثر کاویتاسیون ناشی از امواج فراصوت تسریع شود گیاهی می

)Wang et al., 2012هاي خیلی ریز متقارن حباب). متلاشی شدن نا
کند هایی از حلال میایجاد میکروجت سطوح ماده گیاهیدر نزدیکی 

تواند باعث شکستن دیواره سـلولی و نفـوذ بیشـتر حـلال بـه      که می
ماتریکس گیاهی شود که به نوبه خود باعث شستشو و تراوش بیشتر 

کننده) شـده و در نتیجـه   حلال احاطهپکتین از ماده گیاهی به خارج (
  ). Maran & Priya., 2014(یابد راندمان پکتین افزایش می

، راندمان پکتین استخراج شده از تفاله شـاه تـوت   2مطابق شکل 
نحوي که با افزایش شدیدا تحت تاثیر شدت صوت قرار گرفته است به

در زمان و نسبت نمونه به حلال ثابت به  %100تا  40شدت صوت از 
طـور  لیتر بر گرم، رانـدمان پکتـین بـه   میلی 5/22دقیقه و  40ترتیب 

و همکــاران  Xu افــزایش پیــدا کــرد. بــر طبــق     %26متوســط 
فروپاشـی حبـاب   ،، با افزایش دامنه یا تـوان فراصوت (2014))2014(

شود، زیرا اندازه حباب تشدیدشده متناسب کاویتاسیونی نیز شدیدتر می
با دامنه امواج اولتراسونیک است. متعاقبا شـدت کاویتاسـیون و فشـار    

شدن بیشتر دیواره سلولی و افزایش انتقال جـرم  قویتر نیز باعث پاره 
  ).Chen et al., 2015شود (می

) پـارامتر مهمـی اسـت کـه     LS ratioنسبت حـلال بـه نمونـه (   
و  Xuگـذارد.  صورت چشمگیري بر راندمان استخراج پکتین اثر میبه

 Moorthy) و 2014( Prakash Maran & Priya)، 2014همکاران (
کمک امـواج اولتراسـوند   نیز در استخراج پکتین به) 2014و همکاران (

تـا   1:30ترتیـب از  که افزایش نسبت حلال به نمونه بهگزارش دادند 
لیتـر بـر گـرم باعـث     میلی 1:15تا  1:10و از  1:30تا  1:20، از 1:50

دار و سریع در راندمان پکتین شد، در حالیکه افزایش آن یافزایش معن
ده نه تنها تغییري در راندمان پکتین ایجـاد  به بیشتر از مقادیر ذکر ش

نکرد بلکه برعکس باعث کاهش راندمان نیز شد. هرچه نسبت حلال 
کننـده نیـز   به نمونه کمتر باشد غلظت و ویسکوزیته حلال اسـتخراج 

بیشتر خواهد بود. شدت کاویتاسیون نیز با افزایش ویسکوزیته محیط 
ازمند آن است کـه فشـار   گیري کاویتاسیون نیشود، زیرا شکلکم می

منفی در منطقه رقیق تابع موج بر نیروهاي چسبندگی طبیعـی غلبـه   
کند. از اینـرو ایجـاد کاویتاسـیون در مایعـات گرانـرو کـه نیروهـاي        

 ;Majumdar et al., 1998تر است (چسبندگی قویتري دارند مشکل
Gogate & Pandit., 2004  از سوي دیگر با افزایش نسبت حـلال .(

مونه متوسط شدت فراصوت اعمال شده بر بافـت گیـاهی در اثـر    به ن
شـود. بـا ایـن حـال در     تکه شدن آن (بافت گیـاهی) بیشـتر مـی   تکه

هاي پلیمـر  هاي حلال به نمونه خیلی بالا نرخ تخریب مولکولنسبت
رو راندمان پکتین کاهش به دلیل غلظت کم آنها بیشتر شده و از این

 .)Xu et al., 2014یابد (می
  
 

  تاثیر شرایط استخراج بر روي درجه استري شدن پکتین
توانـد منجـر بـه ایجـاد تغییراتـی در      شرایط مختلف استخراج می

اثـر شـرایط اسـتخراج     3ساختار و خصوصـیات پکتـین شـود. شـکل     
دهد. همانطور که پکتین نشان می DEکمک اولتراسوند را بر روي به
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منحنـی درجـه دوم بـر     زمان استخراج به شکل یک شودمیمشاهده 
که افزایش زمان اسـتخراج   ايگونهپکتین اثر کرده است به DEروي 

دقیقـه   60تـا   40و افـزایش از   DEدقیقه باعث افزایش  40تا  20از 
الـف). بـا افـزایش شـدت     -3گردیده است (شـکل   DEباعث کاهش 

شود. هرچنـد کـه   پکتین مشاهده می DEصوت نیز روند افزایشی در 
کـدام از  صلی (خطی) هیچ)، اثرات ا4(جدول  ANOVAیج مطابق نتا

نیسـت   دارمعنـی از نظر آماري  DEفاکتورهاي نامبرده شده بر روي 

)05/0>p .(  
و همکـاران    Minjares-Fuentes) و 2011باقریان و همکاران (

ــه 2014( ــین ب ــز در اســتخراج پکت کمــک اولتراســوند از پوســت )، نی
دار افزایش زمان سونیکاسیون یر غیرمعنیفروت و تفاله انگور، تاثگریب
پکتـین   DEدقیقه بـر روي   20-60و  5-25ترتیب در محدوده را به

  مشاهده کردند.

  

  
  نمودارهاي سطح پاسخ نشان دهنده اثرات شرایط استخراج به کمک اولتراسوند بر روي راندمان پکتین - 2شکل 

 
 ـ  دهد که میج نشان می-3ب و –3شکل   DEا تـوان پکتینـی ب

هاي بالاي حلال به نمونه بدست آورد. با در نسبت )∽58نسبتا بالا (%
تاثیر افـزایش نسـبت حـلال بـه     ) Chan )2013و  Chooاین وجود، 

پکتـین   DEلیتـر بـر گـرم را بـر روي     میلـی  1:25تـا   1:10نمونه از 

استخراج شده بـا روش مرسـوم و در شـرایط زمـان و درجـه حـرارت       
از پوسـت میـوه کاکـائو،     C°95سـاعت و   5/1استخراج بـه ترتیـب   

  دار گزارش کرده بودند.غیرمعنی
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 ) پکتینDEکمک اولتراسوند بر روي درجه استري شدن (دهنده اثرات شرایط استخراج بهنشاننمودارهاي سطح پاسخ  - 3شکل 

  
اثر شرایط استخراج بـر روي محتـواي گالاکتورونیـک اسـید     

  پکتین
دهنده خلوص پکتین نشان) GalAسید (محتواي گالاکتورونیک ا

استخراج شده است و مطابق سازمان غـذا و کشـاورزي ملـل متحـد     
)FAO      65) پکتـین تجـاري بایسـتی حـاوي حـداقل% GalA   باشـد
)Maxwell et al., 2012 محتواي ). در این پژوهشGalA  پکتـین 

توت تحـت شـرایط مختلـف اسـتخراج بـین      هبدست آمده از تفاله شا
دهـد خلـوص پکتـین تـا     متغیر بود که نشان مـی  %45/31 تا 70/18

پکتـین   GalAاي بـراي محتـواي   حدودي پایین است. طیف گسترده
بـراي   %20-50توت گزارش شده است، براي مثال  هاي خانوادهمیوه

، (Hilz et al., 2005)پکتین استخراج شـده از انگـور فرنگـی سـیاه     
هـاي خـانواده   فاله میـوه براي پکتین استخراج شده از ت 4/37-7/49%

 ,.Cserjési et al)توت (انگور فرنگی قرمز و سیاه، تمشک و آقطی) 
کمـک  بـه ساکاریدهاي خام استخراج شـده  پلیبراي  55/9%، )2011

). احتمالا علت Chen et al., 2015توت (اولتراسوند از پودر میوه شاه
ري ، حضور مونوسـاکاریدهاي دیگ ـ GalAپایین بودن نسبی محتواي 

گالاکتوز و ... باشد که مقـادیر   آرابینوز، رامنوز، (قندهاي خنثی) مانند
سـاکارید اسـتخراج شـده از میـوه     بالاي این مونوساکاریدها براي پلی

 ;Lee et al., 2013توت و توت سفید نشـان داده شـده اسـت (   شاه
Chen et al., 2015     اسـتخراج در مقیـاس آزمایشـگاهی عمومـا .(
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درولیز با اسید داغ در روش اسـتخراج صـنعتی اسـت، از    تر از هیملایم
همراه قندهاي خنثی و نیز دیگـر  نخورده پکتین بهاینرو ساختار دست

  ).Lin et al., 2016تواند حفظ شود (ترکیبات غیرپکتینی می
کمـک اولتراسـوند را بـر روي    تاثیر شرایط اسـتخراج بـه   4شکل 
منجر به  زمان استخراج دهد. افزایشپکتین نشان می GalAمحتواي 

پکتین شد، هرچند که این افـزایش از لحـاظ    GalAافزایش محتواي 
نبود. مطالعات قبلی در استخراج پکتین با روش مرسوم  دارعنیآماري م

پکتین  GalAنشان داده است که با افزایش زمان استخراج، محتواي 
 Garna et al., 2007; Liuیابد (داري افزایش میصورت معنینیز به

et al., 2010; Liang et al., 2012; Chan & Choo, 2013 این .(
 & Constenlaموضوع به جدا شدن ترکیبات غیرپکتینی از پکتـین ( 

Lozano, 2003جانبی حاوي  هايه) و نیز به افزایش هیدرولیز زنجیر
 & Chanقندهاي خنثی که جزئـی از سـاختار خـود پکتـین اسـت (     

Choo, 2013ده شده است.)، نسبت دا 
  

  
 ) پکتینGalAنمودارهاي سطح نشان دهنده اثرات شرایط استخراج به کمک اولتراسوند بر روي محتواي گالاکتورونیک اسید ( - 4شکل 

  
اثر متقابل بین نسبت حلال به نمونه با هریک از فاکتورهاي زمان 

ترتیـب  توان بهرا می GalAاستخراج و شدت صوت بر روي محتواي 
) و 4(جـدول   ANOVAج مشاهده کرد. نتـایج  -4ب و -4 در شکل

) نشان داد کـه بـا افـزایش    6ضرایب رگرسیونی معادله مدل (معادله 
صـورت خطـی   پکتـین در مجمـوع بـه    GalAشدت صوت محتـواي  

صورت خطی افزایش کاهش و با افزایش نسبت حلال به نمونه نیز به
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 ). p>05/0پیدا کرد (
  

  نقطه بهینه استخراج
بهینه استخراج براي دستیابی به حداکثر راندمان، حـداکثر   شرایط

DE  و حداکثر محتوايGalA کمک اولتراسوند در استخراج پکتین به
سازي عـددي  توت با استفاده از تابع مطلوبیت روش بهینهاز تفاله شاه

کند که در اي را معین میسازي عددي نقطهتعیین شد. تکنیک بهینه
 Prakashتـابع مطلوبیـت ماکسـیمم شـود (     آن نقطه مقدار عـددي 
Maran et al., 2013     براي این منظـور متغیرهـاي مسـتقل مـورد .(

 51بررسی در محدوده آزمایش در نظر گرفته شدند. زمـان اسـتخراج   
لیتـر بـر   میلی 30و نسبت حلال به نمونه  %100شدت صوت  دقیقه،
تـوت انتخـاب   هپکتین از تفاله شا عنوان شرایط بهینه استخراجگرم به

تواي شدن و مح شد. تحت شرایط بهینه، مقادیر راندمان، درجه استري
بـا   %46/25، و %11/56، %39/7ترتیب گالاکتورونیک اسید پکتین به

بینی شد که با توجه به آزمایشات تاییدي انجام پیش %4/74مطلوبیت 
قادیر بینی شده و مداري بین مقادیر پیششده در دو تکرار تفاوت معنی
 بدست آمده مشاهده نشد.   

 

  )  vMو وزن مولکولی متوسط ( )]η[(ویسکوزیته ذاتی 
نمودارهاي هاگینز و کرامر را بـراي تعیـین ویسـکوزیته     5شکل 

شود معادله کرامر دهد. همانطور که ملاحظه میذاتی پکتین نشان می
هـاي آزمایشـگاهی نشـان داده اسـت     برازش بهتري را نسبت به داده

)69/0 =2Rعنوان ویسـکوزیته  ). میانگین عرض از مبداء دو نمودار به
لیتر بر گرم. دسی 66/1ذاتی پکتین در نظر گرفته شد که برابر بود با 

ــه      ــدار در معادل ــن مق ــردن ای ــایگزین ک ــا ج -Mark-Houwinkب
Sakurada مقدار وزن مولکولی متوسط پکتین ،kDa 03/50   بدسـت

ی متوســط گــزارش شــده بــراي آمــد کــه در محــدوده وزن مولکــول
 ,Nussinovitchگیرد () قرار میkDa 150-50تجاري ( هاينپکتی

). با این وجـود، ایـن مقـدار وزن مولکـولی متوسـط از مقـادیر       2005
گزارش شده براي پکتین استخراج شده به کمک اولتراسوند در شرایط 

) و kDa 4/84-4/56 ،kDa 54/109مشابه از پوست گریـپ فـروت (  
 ,.Bagherian et al) کمتر است (kDa 4/89از پالپ چغندر قند (نیز 

2011 Wang et al., 2015; Chen et al., 2015; وزن مولکولی .(
بسته به ماده اولیه و روش اسـتخراج آن ممکـن اسـت بسـیار      پکتین

 ). Barrett et al., 2004متغیر باشد (

  
 توت خراج شده از تفاله شاهنمودارهاي هاگینز و کرامر براي پکتین است - 5شکل 

  
  خواص رئولوژیک

 رادیـان بـر ثانیـه    01/0-100آزمون روبش فرکانس در محدوده 
رادیان بر ثانیه نشان داده  2بالاتر از  هايسي مربوط به فرکانها(داده

اي از پکتین استخراج شده از تفاله شاه توت نشده است) بر روي نمونه
کـرنش و درجـه حـرارت ثابـت بـه      و در  %5/1و  5/0هاي در غلظت

هاي الاسـتیک  تغییرات مدول 6انجام شد. شکل  C°25و  %1ترتیب 
)'G) و ویسکوز ("Gدهـد.  صورت تابعی از فرکانس نشـان مـی  ) را به

توت در هر شود دیسپرسیون پکتین تفاله شاههمانطور که ملاحظه می
ود دو غلظت آزمایش شده رفتار یـک مـاده ویسکوالاسـتیک را از خ ـ   

هـاي  در محدوده فرکانس G" و G'هاي نشان داده است و بین مدول
رادیان بر ثانیه) تقاطع رخ داده است. فرکانس  05/0-07/0کم (تقریبا 

شاخص خوبی براي رفتار ویسکوالاستیک  G" و G'هاي تقاطع مدول
) و شروع رفتـار الاسـتیک یـا    Iagher et al., 2002یک ماده است (

 ـ نزدیک شدن حال ژل ). Norziah et al., 2001( دهـد یرا نشان م
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تر باشد سهم ویژگی الاستیک یک مـاده  کانس تقاطع پایینرهرچه ف
  ). Iagher et al., 2002( شودمیویژگی ویسکوز آن بیشتر نسبت به
منحنی ویسکوزیته ظاهري بر حسب سرعت برش را براي  7شکل

. اگر دهدیمحجمی نشان  وزنی/ % 5/1دیسپرسیون پکتین در غلظت 
قسمت اولیه افزایش کـاذب در ویسـکوزیته را کـه ناشـی از خطـاي      

گیري دستگاه است در نظر نگیریم، مقـدار عـددي ویسـکوزیته    اندازه
 5/0-100ظاهري محلول پکتین با افزایش سرعت برش در محدوده 

 در سرعتهاي برش خیلی بالا تقریبابر ثانیه با شیب تند کاهش یافته و 

نیـوتنی از نـوع   دهنده رفتـار غیر است. این روند نشانانده ثابت باقیم
) و 10هاي برش کم (تقریبا کمتر از شوندگی با برش در سرعترقیق

باشد. ) می100تا  10هاي برش بالا (تقریبا بین رفتار نیوتنی در سرعت
هاي استخراج شـده از دیگـر   شوندگی با برش براي پکتینرفتار رقیق

سیاه، پوست غلاف کاکائو وسـیب نیـز   ه پالپ توتمواد گیاهی از جمل
 ,.Hwang & Kokini, 1992; Min et alگـزارش شـده اسـت (   

2011; Vriesmann et al., 2012; Haminiuk et al., 2008.( 

 
و در درصد 5/1و  5/0 در غلظتتوت از تفاله شاهپکتین استخراج شده اي براي نمونه فرکانس زاویه با G"و  'G هايتغییرات مدول - 6شکل 

   C°25و  %1به ترتیب ثابت کرنش و درجه حرارت 

  
  25	C°حجمی و دماي  درصد وزنی/5/1توت در غلظت پکتین استخراج شده از تفاله شاه محلولمنحنی ویسکوزیته  - 7شکل 

    



  607   ...بهینه سازي شرایط استخراج پکتین به کمک امواج اولتراسونیک از

  گیرينتیجه
عنـوان یـک جـایگزین    ) بـه UAEکمک اولتراسـوند ( استخراج به

ج، براي جداسازي پکتین از تفاله شاه توت بالقوه روش مرسوم استخرا
کار گرفته شد و شرایط استخراج با استفاده از یـک  در این پژوهش به

سـازي شـد. نتـایج    سطح بهینه 3فاکتور در  3طرح مرکب مرکزي با 
نشان داد که زمان استخراج، شدت صوت و نسبت نمونه به حلال هر 

رگذار هستند و راندمان با سه شدیدا بر روي راندمان استخراج پکتین اث

صورت خطی افزایش پیدا کرد که سهم شدت افزایش هرسه پارامتر به
صوت در استخراج پکتین به مراتب بیشـتر از دو پـارامتر دیگـر بـود.     

توت داراي درجه استري شدن کم تا پکتین استخراج شده از تفاله شاه
ا وجود این متوسط و خلوص نسبتا پایین در شرایط آزمایشی بود که ب

در آزمایشات رئولوژیک نشان داد که داراي خواص ویسکوالاستیک و 
 .هاي کم استقدرت تشکیل ژل در غلظت
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4Introduction: Pectin is a complex heteropolysaccharide presented naturally in the middle lamella and 

primary cell walls of plant tissues. Pectin is mostly composed of a linear backbone of α-(1, 4) linked D-
galacturonic acid residues which are partially esterified with methyl alcohol or acetic acid at the carboxylic acid. 
Pectin is widely used as a gelling agent in food systems such as jams and jellies, fruit juices, confectionaries, 
bakery fillings and as a stabilizer in acidified milk drinks. Black mulberry (Morus nigra.L), originating from 
Iran, is a juicy fruit with dark red color and slightly acidic flavor. Black mulberry has gained an important 
position in fruit markets and food industry due to its distinctive flavor and phytonutrients in recent years. Black 
mulberries can be consumed as fresh or processed into several products such as juice, marmalades, liquors, 
natural dyes or even be used as frozen fruit in ice cream production. However, due to short harvesting season and 
susceptibility to spoilage, black mulberries are mostly processed into juice besides its fresh consumption. Press 
cake residue or pomace is the main by-product which is generated in large amounts from the commercial juice 
extraction processes from berry fruits which contain several bioactive compounds and valuable ingredients 
including antioxidants, phenolics, pigments, pectin and so on. These berry pomaces are considered suitable for 
pectin recovery although their pectin content is somewhat lower in comparison to rich known sources of pectin. 
Recently, ultrasound assisted extraction technique, as a novel method of extraction, has gained remarkable 
attention due to its some advantageous effects including shorter extraction time, reduced solvent and energy 
consumption and higher yield and better quality of extracted compounds as compared to conventional acid 
extraction method. Therefore, the present work was aimed to evaluate and optimize the ultrasound assisted 
extraction parameters (time of extraction, ultrasound power and liquid/solid ratio) to maximize the extraction 
yield, degree of esterification and galacuronic acid content of pectin from black mulberry pomace using three 
level three factor face centered central composite design.  

 
Materials and methods: Fresh and fully ripe black mulberry fruits were purchased from a local fruit market 

in Karaj (Iran) and subsequently pressed to separate pomace from juice. The obtained pomace was then vaccuum 
dried (until 7.8±1% moisture content), ground to obtain a homogenous powder, sieved, filled into polyethylene 
containers, and stored at refrigerator. Pectin extraction from this powdered pomace was carried out using an 
ultrasonic bath at operating frequency of 35 kHz under different parameters including extraction time (20-60 
min), ultrasonic intensity (40-100%) and liquid-solid ratio (15:1 to 30:1 mL/g). The initial pH value of the 
solution was adjusted to 2.0 by adding 1.0 N HCl solution. At the end of extraction, extracts were quickly 
cooled, centrifuged, filtered using Buchner funnel, concentrated by 5 fold, coagulated with 96% ethanol 
(ER=1.5) and left for 8 hours in room temperature. The precipitated pectin was separated by Buchner funnel, 
rinsed twice with 96% ethanol, dried under vacuum (45°C) and finally powdered. The degree of esterification of 
pectin was determined by titrimetric method according to Bochek et al. (2001). The galacturonic acid content 
was quantified by the colorimetric method with m-hydroxydiphenyl reagent using a spectrophotometer at 520 
nm. The intrinsic viscosity [ƞ] of pectin was determined using a capillary tube viscometer and accordingly the 
viscosity average molecular weight [Mv] was calculated from the Anger-Berth equation. Finally, the frequency 
sweep test was performed using a controlled stress rheometer to determine the values of storage modulus (G′) 
and loss modulus (G″). The experimental design and statistical analysis were performed using response surface 
methodology (RSM).  
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Results and discussion: According to the obtained results, the extraction yield, degree of esterification and 
galacturonic acid content of pectin varied in the range of 4.73-7.68%, 42.42-58.33 and 18.70-31.45%, 
respectively. The extraction yield of pectin was linearly affected by the extraction conditions and its value 
significantly increased with increasing all the studied independent variables (p<0.0001). The optimized 
conditions for highest predicted values of pectin yield (7.39%), degree of esterification (56.11%) and 
galacturonic acid content (25.46%) of pectin from black mulberry pomace were determined to be extraction time 
of 51.04 min, ultrasound intensity of 100% and liquid-solid ratio of 30:1 mL/g. The validation experiments were 
conducted and no significant difference was found between the observed values and the model predicted values. 
The rheological tests showed characteristic behaviors of shear thinning and viscoelastic for the extracted pectin 
sample. In addition, its intrinsic viscosity ([ƞ]) and viscosity average molecular weight (Mv) were found to be 
1.52 dL/g and 44.5 kDa, respectively. 

 
Key words: Black Mulberry Pomace, Pectin, Yield, Galacturonic Acid Content, Optimization, Rheological 

Properties. 
 



 
موریلونیت و نانوکامپوزیتی نشاسته حاوي مونتهاي زیستارزیابی خصوصیات کاربردي فیلم

 اکسیدديتیتانیوم

  
  5امینمحمدرضا بخش -2فاطمه موسوي بایگیسیده  -2پریسا پورثانی -4اکبر مؤیديعلی -*3بابک قنبرزاده -2و  1سید امیر اولیایی

  19/09/1394تاریخ دریافت: 
 04/02/1395تاریخ پذیرش: 

 
  چکیده

) در MMTموریلونیت () از نانوذرات سدیم مونتPSشده (نرم زمینینشاسته سیب پایه بر هايکاربردي فیلم هايویژگی بهبود ر این پژوهش برايد
هـاي  ده شـد و ویژگـی  صورت توأم اسـتفا درصد (وزنی/ وزنی نشاسته) به 2و  1، 5/0) در سه سطح 2TiOاکسید (ديدرصد و تیتانیوم 5و  3دو غلظت 

-5MMTاي کامل در فیلم دوجزئی از ورقه MMTهاي ، تغییر نحوه پخش لایهXساختاري و فیزیکی آنها مورد مطالعه قرار گرفت. آزمون پراش پرتو 
PS 2جزئی هاي سهدر فیلم ايلایهاي بینبه ورقهTiO-5MMT-PS    2یش غلظـت  را تأیید نمود. نتایج آزمون مکانیکی نشـان داد کـه افـزاTiO  در
، هر دو ویژگی مکانیکی PS-5%MMTهاي فیلم پذیري و افزایش استحکام کششی شده است، اما درباعث کاهش کشش PS-3%MMTهاي فیلم

داري کـاهش یافتـه اسـت. همچنـین     طـور معنـی  پذیري در آب و جذب رطوبـت بـه  مقدار انحلال 2TiOو  MMTفیلم کاهش یافته است. با افزودن 
در فـیلم   g/m.h.Pa 7-10×04/3به  MMT-PS%3در فیلم دوجزئی  g/m.h.Pa 7-10×84/5داري را از یري نسبت به بخار آب کاهش معنینفوذپذ

هاي جذب رطوبت، حلالیت در آب و نفوذپذیري نسبت هاي آزموننشان داد. نتایج آزمون زاویه تماس قطره آب، یافته 22TiO-3MMT-PSجزئی سه
کـه بـا   طـوري اي حاوي نانورس شده است بـه هاي نشاستهسبب افزایش آبگریزي سطحی فیلم 2TiOید نمود و نشان داد که افزودن به بخار آب را تأی

درجه افزایش  15و  4ثانیه به ترتیب  60پس از قطره آب زاویه تماس  PS-5%MMT و PS-3%MMTاکسید به فیلم ديدرصد تیتانیوم 2افزودن 
 بهبود بخشید. 2TiOو  MMTن بود که خواص عملکردي فیلم هاي نشاسته را می توان با افزودن توأم نانوذرات نتایج این تحقیق حاکی از آیافت. 
  

 هاي مکانیکی، نفوذپذیري.بندي، آبگریزي، حلالیت، ویژگیبسته هاي کلیدي:واژه
 

   1 مقدمه

هاي مربوط به تولید پیشرفت چشمگیر صنایع پتروشیمی و فنّاوري
ــواد پلاســتیکی در  ســنتزي پلیمرهــاي ــاربرد گســتردة م ، موجــب ک

                                                        
 آموزش و تحقیقات مرکز کشاورزي، مهندسی و فنی تحقیقات بخش پژوهشگر، -1

 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان رضوي، خراسان استان طبیعی منابع و کشاورزي
 .مشهد کشاورزي،

صنایع غـذایی، دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه     ، گروه علوم و انشجوي دکتريد -2
  فردوسی مشهد.

 شیمی مواد غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز. ، گروهاستاد -3
 آمـوزش  و تحقیقات مرکز بذر، و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات بخش استادیار، -4

 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان رضوي، خراسان استان طبیعی منابع و کشاورزي
 مشهد کشاورزي،

  مدیر کنترل کیفیت، شرکت کشت و صنعت تماته، کارخانه رب خوشاب خراسان. -5
  )Email: Ghanbarzadeh@tabrizu.ac.ir نویسنده مسئول -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.52110 

درصـد از کـل مـواد     42طوري کـه بـیش از   بندي شده است بهبسته
بندي مـواد  بندي استفاده شده و بستهپلاستیکی جهان در بخش بسته

درصـد از مـواد پلاسـتیکی صـنعت      47کـارگیري حـدود   غذایی با به
ــزرگبســته ــدي، ب  ــبن ــواد پلاســتیکی اس ــازار مصــرف م ــرین ب ت. ت
بندي در بسته هاي مطلوب موردنظرهاي پلاستیکی ویژگیبنديبسته

مواد غذایی مانند خواص مکانیکی مناسب و نفوذپذیري کم در مقابل 
ز طرفـی تجزیــه مــواد  ا). Rhim, 2007باشـند ( رطوبـت را دارا مــی 

کـه درنتیجـه    است پلاستیکی سنتزي در طبیعت فرآیندي بسیار کند
). Shan et al., 2009شود (محیطی میتسبب ایجاد مشکلات زیس
ها، مهـاجرت برخـی از ترکیبـات مـورد     بندياز دیگر معایب این بسته

سـبب  کـه   باشداستفاده در فرمولاسیون آنها به درون ماده غذایی می
ــد،   ــم ب ــاد طع ــلامت   ایج ــه س ــدمه ب ــتی و ص ــی بهداش ــت ایمن اف

هـاي  البنابراین در س ،)Vergnaud, 1998شود (کنندگان میمصرف
ــایگزین ــافتن ج ــر ی ــبهــاي مناســب زیســتاخی ــراي تخری ــذیر ب پ

خـود معطـوف نمـوده    هاي سنتزي، توجه پژوهشگران را بـه پلاستیک
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پـذیر حاصـل از منـابع کشـاورزي     تخریـب هـاي زیسـت  است. فـیلم 
 Ghanbarzadehتجدیدپذیر، انتخاب مناسبی براي این امر هستند (

et al., 2014تـوان بـه   فاده از ایـن منـابع، مـی   ). از دیگر مزایاي است
کاهش ضایعات کشاورزي و ایجاد کاربردي جدید براي پسـماندهاي  

که از دفن مواد قابل بازیافت و قابل کمپوسـت   کشاورزي اشاره نمود
پلیمرهـاي مـورد   تـرین زیسـت  کند. نشاسته یکی از مهـم ممانعت می

ب علیـرغم خـواص مناس ـ   هاي زیسـتی اسـت.  بندياستفاده در بسته
خواص مکانیکی و بازدارندگی نسبت به بخـار   ،نشاسته در تولید فیلم

ها باعث عدم امکان استفاده از این ترکیبات آب نسبتاً ضعیف این فیلم
هاي نسبی پائین و متوسـط،  در مقیاس صنعتی شده است. در رطوبت

هاي مکـانیکی خـوبی دارنـد و همچنـین     ویژگیاي هاي نشاستهفیلم
اکسیدکربن و مواد معطر مقابل نفوذ اکسیژن، دي بی دربازدارندة مناس

دوست، بازدارندگی آنها نسبت دلیل داشتن ماهیت آباما به؛ باشندمی
). بنابراین، Ghanbarzadeh et al., 2014به بخار آب ضعیف است (

هاي زیستی و بهبـود  هاي مربوط به پلاستیکتوسعه دانش و فناوري
بندي سـنتزي،  استانداردهاي مواد بسته خواص آنها جهت دستیابی به

ترین خواص مـورد نظـر شـامل خـواص     رسد. مهمنظر میضروري به
ــذیري نســبت بــه بخــارآب و گازهــا (اکســیژن و   مکــانیکی و نفوذپ

  باشد.یاکسیدکربن) مدي
هـاي داراي  پلیمري حاوي پرکنندههاي زیستتولید نانوکامپوزیت

هاي بهبود خـواص کـاربردي   روشابعاد نانومتري، یکی از جدیدترین 
باشد. تحقیقات نشان داده است که استفاده پلیمري میهاي زیستفیلم

هایی مانند بازدارندگی در مقابل ها، موجب بهبود ویژگیاز نانو پرکننده
شـــده اســـت  1گازهــا، مقاومـــت حرارتـــی، ســختی و چقرمگـــی  

)Ghanbarzadeh et al., 2015 ي اتـرین سـیلیکات لایـه   ). متـداول
پلیمــري، هــاي زیســت مــورد اســتفاده در تولیــد نانوکامپوزیــت   

اي ) نانومـاده MMT( 2موریلونیـت باشـد. مونـت  موریلونیت مـی مونت
با توجه به اندازة سازگار، داراي قیمت پایین و فرآیندپذیر است. زیست

نانومتر تا چندین میکرومتر)؛ مولکول  20و طول ( نانومتر) 1( ضخامت
 و سـطح مخصـوص   50-1000 3نسبت منظـر ت داراي موریلونیمونت

/g2m 800 دوسـت،  اي عـاملی آب ه ـدلیل داشتن گـروه بهباشد و می
مطالعات متعددي دربارة اثـر  تمایل زیادي به ترکیب با نشاسته دارد. 

موریلونیت بر خواص بازدارندگی و مکانیکی هاي مونتافزودن نانولایه
؛  Almasi et al., 2010(اي انجـام شـده اسـت    هـاي نشاسـته  فیلم

 )2009و همکـاران (  Maksimov). 1390نوشیروانی و همکاران، 
موریلونیت بر نفوذپذیري نسبت به بخار هاي مختلف مونتاثر غلظت

هاي نانوکـامپوزیتی بـر پایـه نشاسـته را     آب و خواص مکانیکی فیلم
                                                        
1 Toughness 
2 Montmorillonite 
3 Aspect ratio 

، موریلونیـت آنها دریافتند که با افزایش میـزان مونـت   بررسی کردند.
و  9/1ترتیب ها بهم کششی و مدول یانگ نانوکامپوزیتمیزان استحکا

درصـد   43برابر افزایش و کرنش تا نقطـۀ شکسـت بـه میـزان      6/2
کاهش یافت. همچنین با افزودن نانورس به ماتریس نشاسته خواص 

هـاي آب افـزایش   بازدارندگی فیلم نسبت به جذب و عبـور مولکـول  
 یافت.

پلیمـري توسـط   هـاي زیسـت  بردي فـیلم هاي کـار بهبود ویژگی
هاي اخیـر،  ) در سال2TiOاکسید (دينانوذرات فلزي از جمله تیتانیوم

 ;Li et al., 2011; Zhou et al., 2009مورد توجه قرار گرفته است 
, 2014)et al.Zolfi   2). نـانوذراتTiO   یفعالیـت   و دارايغیرسـم

در صـنعت مـواد   ند و هسـت  هامیکروبی علیه انواع میکروارگانیسمضد
در  2TiOکاربرد  شوند.در نظر گرفته میعنوان یک افزودنی غذایی به

سـازمان غـذا و    توسـط مواد غذایی و سطوح در تماس مستقیم با آن 
 شـده کس تأییـد  داستاندارد ک و ، اتحادیه اروپا)FDA( داروي آمریکا

ي هـاي دارا گروه 2TiOروي سطح نانوذرة ). 2011et al Li ,.( است
ماهیـت قطبـی دارد و بـا    بنابراین ایـن نـانوذره    ،وجود داردبار مثبت 

زلفـی و همکـاران    سـازگار اسـت.  مانند نشاسته  طبیعی يهابیوپلیمر
بـه   2TiOدرصد وزنی  1-5) نیز گزارش نمودند که با افزودن 2014(

ایزوله پروتئین آب پنیـر میـزان رطوبـت،    -پلیمري کفیرانفیلم زیست
طور یت در آب و نفوذپذیري نسبت به بخار آب بهجذب رطوبت، حلال

یابد. آنها مشاهده نمودند که با افزایش غلظـت  داري کاهش میمعنی
نانوذرات مقاومت به کشش و مدول یانگ کاهش و افزایش طول تـا  

و همکـاران   Liیابد. نتایج مشابهی توسـط  نقطه شکست افزایش می
بـر   2TiOاثـر نـانوذرات   ) درباره 2009و همکاران ( Zhou) و 2011(

  خواص فیلم پروتئین آب پنیر گزارش شده است.
) 2TiOموریلونیـت و  اگرچه تأثیر هر یک از این نـانومواد (مونـت  

هـا مـورد   تاري، مکانیکی و بازدارندگی فـیلم تنهایی بر خواص ساخبه
دربـارة   ايچـاپ شـده  بررسی قرار گرفته است، اما تـاکنون گـزارش   

پلیمـري و  عنوان پرکننده در یک فیلم زیسـت ها بهزمان آناستفاده هم
  ویژه نشاسته ارائه نشده است.به

نانوکامپوزیت بـر پایـه نشاسـته    هاي زیستفیلم در این پژوهش،
تهیه و تأثیر نـوع و   2TiOموریلونیت و نانوذرات حاوي مخلوط مونت

درصد نانوذرات بر خصوصیات کاربردي مانند بازدارندگی نسـبت بـه   
هاي مکانیکی و نحوه پـراکنش  دوستی سطحی، ویژگیآب، آببخار 

هاي تولید شده مورد ارزیابی قرار گرفته اسـت. لازم  نانوذرات در فیلم
 2TiOموریلونیـت و  مونتبه ذکر است که پیشتر اثر مخلوط نانوذرات 

بر خواص نوري (رنگ، کدورت و عبور پرتوهاي فـرابنفش)، حرارتـی   
ها ذوب)، مورفولوژي و توپوگرافی سطح فیلم اي و(دماي انتقال شیشه

مورد مطالعه قرار گرفته و پیوندهاي شیمیایی بین نانوذرات و نشاسته 
 ).1395(اولیایی و همکاران،  است
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  هاو روش مواد
و  cP 410درصد، گرانروي  12رطوبت داراي زمینی نشاسته سیب

ن تهیـه  از شرکت صنایع تبدیلی الونـد همـدا   Da 106وزن مولکولی 
 اصلاح موریلونیتمونت یا) Closite Na+( موریلونیتمونتسدیم شد.
 خریـداري  Nanocore (Arlington Heights, IL) شـرکت  از دهنش

 متوسط اندازه نـانوذرات  ) داراي P25دگوسا ( 2TiOنانوذرات . دگردی
nm21  مساحت سطح واکنش و/gr2m 15±50 فرم  درصد 80 حاوي

 Evonik Degussaشـرکت  از رصد فرم روتایل، د 20 بلوري آناتاز و
GmbH سـولفات کلسـیم و سـولفات پتاسـیم     ، د. گلیسـرول ش ـ تهیه
 .قرار گرفتاستفاده مورد آلمان  Merkشرکت 
  

  نشاستهنانوکامپوزیت زیست تهیه فیلم
 1و درصد نانورس  1اولیه  هايطور جداگانه سوسپانسیونبهابتدا 

شـدند. سـپس   تهیـه   حجمـی  /در آب بـه روش وزنـی   2TiO درصد 
به مدت  rpm 800 سرعتتوسط همزن مغناطیسی با ها سوسپانسیون

اولتراسوند  دستگاه آبی حمام داخل دقیقه 60و  ساعت همزده شدند 6
 بـه  وافـزوده شـده    مقطر آب ml80  به نشاسته گرم 4ند. گرفت قرار

 همـزدن  بـا  همـراه  80 ℃ دمايداراي  آبی حمام در دقیقه 15 مدت
 سوسپانسـیون شده مقـدار مناسـبی از   شد. به ژل تشکیل داده رتحرا

) و وزنی نشاسته/ وزنی درصد 5 و 3 مختلف مادر نانورس (درصدهاي
) و وزنی نشاسـته / وزنی درصد 2 و 2TiO )5/0، 1مادر  سوسپانسیون
از قطره و همراه با همـزدن اضـافه گردیـد.    صورت قطرهآب مقطر به

 گلیسـرول  ml 2شـد.   اسـتفاده ي هوا هاجهت خروج حبابپمپ خلأ 
و بـه مـدت    اضافهژل  بهکننده نرم عنوانبه نشاسته) وزن درصد 50(

 23توسط همزن مغناطیسی همزده شد.  rpm500ثانیه با سرعت  60
شد.  ریخته cm 10با قطر  استایرنیپلی دیش پتري داخلژل  گرم از
 سـپس  وند قرار گرفت 45 ℃ آون در ساعت 15 مدتبهها دیش پتري
  گردید. جداآنها  سطح از آرامیبه شده خشک فیلم

 
  ضخامت فیلم

ساخت (چین) بـا   Altonها با استفاده از میکرومتر ضخامت فیلم
نقطه مختلف فیلم انجام  5گیري در تعیین شد. اندازه mm01/0 دقت 

هاي مکـانیکی و نفوذپـذیري   در آزمونگرفت و سپس میانگین نتایج 
 ب مورد استفاده قرار گرفت.نسبت به بخار آ

  
 )XRD( 1آزمون پراش پرتو ایکس

 Siemens D5000دسـتگاه   ازبـا اسـتفاده    X هاشع پراش آزمون
 mA و KV40در  X هاشع تولید ژنراتور .شد انجام آلمان کشور ساخت

                                                        
1 X-Ray Diffraction 

 nm مـوج  طـول  بـا  X پرتـو  معـرض  در هـا نمونـه  و شد تنظیم 40
 و محیط دماي در نمونه، از یبازتابش تشعشعات .گرفتند قرار 15406/0

 º70-1=θ2هاي حاوي نانورس و براي نمونه º40-1=θ2 همحدود در
 شـدت  بـه  مربـوط  نمـودار  و آوريجمع 2TiO هاي حاويبراي نمونه

 انجـام  سـرعت و  020/0° هـا گـام  ةانـداز  .گردیـد  رسم آنها بازتابش
 پـراش،  پیـک  تشخیص و اهمنحنی رسم از پس .بود min /º1،آزمون

  :شد استفاده 2براگ قانون از هالایه بین فاصله اي تعیینبر
)1(                                                2dsinθ = λ 

d: ی (کریستال هايلایه بین فاصلهnm.(  
:θ  2 روي زاθ 2 .شودیم محاسبهθ اسـت  منحنی روي ايهنقط 

 د.شویم مشاهده نقطه آن در پراش پیک که
λ: ـ مـوج کـار  در آن طول دستگاه کهت اس طول موجی  د کن ـیم

)nm15406/0.( 
هـا بـا اسـتفاده از    براي محاسبۀ متوسط اندازة دانه 3از رابطۀ شرر

  شود:پهناي پیک پراش در نصف ارتفاع استفاده می
)2 (                             D = kλ / βcosθ  

:D  اندازة بلورها برحسبnm.  
k: 2که در مـورد نـانوذرات    4تالضریب شکل متوسط کریسTiO 

  شود.در نظر گرفته می 9/0برابر با 
β: پهناي بلندترین پیک در نصف ارتفاع برحسب رادیان  
θباشد.: زاویۀ پراش بلندترین پیک برحسب درجه می  

 µmها کمتر از بلوره هاین رابطه زمانی قابل استفاده است که انداز
1/0 )Å 1000.باشد (  

 
  مکانیکی خواص

) SB(6شکسـت  نقطه کرنش تا ) وUTS(5استحکام کششی نهایی
 مـدل  Zwich/Roellمکـانیکی   آزمـون  دستگاه استفاده از با هافیلم

FR010  (آلمـان) اسـتاندارد  مطـابق  و ASTM D882-10 )2010 (
 درصد 55 ساعت در رطوبت نسبی 24ها به مدت فیلم شد. گیريهانداز

نمونـه  سه  تیغه مخصوص واجد شرایط شدند و توسط 25 ℃دماي و 
بریده شد و در بین دو فک دسـتگاه   cm 6× 5/0دمبلی شکل با ابعاد 

فک و سرعت حرکـت فـک بـالایی     فاصله اولیه بین دو قرار گرفتند.
 ثبت ها توسط کامپیوترتعیین و داده mm/min 5 و mm 50 ترتیببه

یی و گردید. براي هر فیلم، میانگین نتایج مقادیر استحکام کششی نها
  شکست گزارش شد. نقطه کرنش تا

                                                        
2 Bragg’s law 
3 Scherrer equation 
4 Shape factor of average crystallite 
5 Ultimate tensile strength 
6 Strain at break 
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 )WVPب (آ بخار به نسبت نفوذپذیري

 بـراي ) ASTM E96-05 )2005ذکرشده در اسـتاندارد   روش از
 هايویال درپوش در د.ش استفادهها ب از فیلمآار بخ انتقال گیريازهاند

 mm 8 قطـر  بـه  منفـذي ، cm 5/4 ارتفاع و cm 2 قطر با مخصوصی
 ـ که ایجاد شد  قـرار  قسـمت  ایـن  در آزمـون  مـورد  فـیلم  از ايهقطع

 درمنظور ایجاد رطوبت نسبی صفر به کلسیم سولفات گرم 3گرفت. می
پس از واجد شـرایط   و بریده فیلم از ايقطعه. شدریخته  هاویال داخل

 25	℃دمـاي  و  درصد 55 ساعت در رطوبت نسبی 24شدن به مدت 
 ظـرف  درون ودند ش ـ ینتـوز  هـا ویال. شد داده قرار ویال درپوش در

 از اطمینـان  جهـت  د.گرفتن قرار پتاسیم سولفات اشباع محلول حاوي
 ایجاد ظرف کف در پتاسیم سولفات رسوب مقداري اشباع، حالت حفظ

 97 نسـبی  رطوبت ،25℃	دماي در اشباع پتاسیم سولفاتمحلول  د.ش
 به و گرفت قرار 25 ±1 ℃ انکوباتور درون ظرف د.کنمی ایجاد درصد

 از .شـد  گیـري اندازه هاویال وزن بار،یک ساعت چند هر روز، 4 تمد
 ها تعیینفیلم از یافته انتقال بخارآب مقدار، هاویال وزن افزایش روي
 از پـس  و رسـم  زمـان  گذشـت  بـا  هـا ویال وزن افزایش منحنی .شد

 تقسیم از .گردید محاسبه حاصل خط شیب خطی، رگرسیون محاسبۀ
، آهنـگ انتقـال بخـار    فیلمیال به مساحت خط مربوط به هر و شیب

. نفوذپذیري نسبت به بخار آب از رابطـه  آمد به دست )WVTR(1آب
  زیر محاسبه شد:

 )3           ( X.
)RR(P

WVTRWVP
21 


  

:X  فیلم ضخامت )m( 
 :P 25℃  دماي در خالص آب بخار فشار )Pa 3169.(  

1:R درصد). 97( دسیکاتور در نسبی رطوبت  
 2:R (صفر درصد). ویال داخل در نسبی رطوبت  

  
 2رطوبت جذب

 از روش هـا فـیلم  رطوبـت  جـذب  میـزان  گیـري انـدازه  بـراي 
Kampeerapappun ) از هـایی نمونه شد. ) استفاده2004و همکاران 

 ساعت 24 مدت به 50℃ آون در و شد تهیه mm 20×20 ابعاد با فیلم
 اشباع محلول حاوي ظرف به هانمونه اولیه، توزین از گرفتند. پس قرار

 شـدند.  منتقل 20-25 ℃دماي  و  =97RH%داراي  سولفات پتاسیم
 ثابـت  وزن بـه  تـا رسـیدن   مختلف هايها در زماننمونه وزن سپس
  گردید: محاسبه زیر رابطه از رطوبت جذب میزان و شده گیرياندازه

% MU = (W1-W0) × 100 /W0                          (4)    

                                                        
1 Water vapor transmission rate 
2 Water Uptake 

0W: وزن اولیه نمونه 
0W:  وزن نمونه پس از زمانt  97در%=RH 

  شد. تکرار بار ها سهنمونه از هرکدام مورد در آزمون این
  

 3در آب حلالیت
از  پـس  که فیلم خشک مادة درصد از است عبارت در آب حلالیت

آیـد  مـی  در محلـول  حالـت  بـه  آب مقطـر،  در وريغـوط  سـاعت  24
)Gontard et al., 1994( .ابعاد فیلم با هاينمونه mm40 ×20 بریده 

 در آون سـاعت  24مـدت  اولیه، به خشک وزن به رسیدن براي وشد 
ظروف  نمونه در داخل هر قطعه از داده شد. قرار 105℃ دماي داراي 

 کـه حـالی  در شـد. ظـروف   ورغوطـه  مقطر آب ml50 دار حاويدرب
 23 ℃ در دماي ساعت 24 مدت،بهشدندمی همزده مقطعی صورتبه

 رد سـاعت  24مدت  به دوباره و خارج آب داخل از هامفیل گرفتند. قرار
 هتـوزین دوبـار   بـا  برسـند.  ثابت وزن به تا گرفتند قرار 105℃  آون

 محلـول از  مادة کل آمد. درصد دست به نهایی خشک ها، وزننمونه
  گردید: محاسبه زیر رابطه
 -[وزن خشک اولیه/(وزن خشک نهایی×  100                 )5(

 =WS %وزن خشک اولیه)] 
 

  آبگریزي سطحی
قطـره آب بـه    تماس هزاوی ها،آبگریزي سطحی فیلمبراي تعیین 

 lµ 10 ،همیلتون سرنگ استفاده از با د.شگیري اندازه 4سیسیل روش
 Canonدوربین  توسط. شد داده قرار اهنمونه سطح روي بر مقطر آب

MV50 در فـیلم  سـطح  آب قرارگرفته در قطره از برابر، 6 زومي دارا 
 گرفتـه  عکـس  ثانیه 60 گذشت از پس وثانیه)  2(پس از  اولیه زمان

 Adobe زارافنرم از هافیلم سطح با آب تماس هزاوی همحاسب برايد. ش
Acrobat 8 Professional  خـط  بـین  زاویـه  همحاسـب د. ش ستفادها 

 سـطح  راسـتاي  در رسـم شـده   خط و استم هنقط در قطره بر مماس
(ابولقاسـمی فخـري و همکـاران،    دهد یم نشان را تماس زاویه فیلم،

  د.ش تکرار بار سه هافیلم از کدام هر مورد در آزمون این ).1390
 

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
قالب طرح کـاملاً تصـادفی انجـام     رها در سه تکرار ده آزمونهم

بــا اســتفاده از مــدل خطــی  )ANOVAی (شــدند. تحلیــل و ارزیــاب
)G.L.Mنرم ( افزار آماريSPSS 16 % 5در سطح احتمال )05/0P˂ (

ها اي دانکن براي تأیید وجود اختلاف بین میانگینو آزمون چند دامنه
  انجام گرفت.

  

                                                        
3 Water Solubility 
4 Sessile 
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  نتایج و بحث
  )XRDها با پراش پرتو ایکس (بررسی ریزساختار فیلم

کـان شـناخت نـوع سـاختارهاي     ام ،Xمطالعه نتایج پراش پرتـو  
توزیـع صـفحات و میـزان     هاي ذرات نانورس، نحولایهاي و بینورقه
بلورها و آنالیز چگـونگی شـرکت    ه، انداز2TiOاي شدن نانوذرات توده

کند. دو هاي پلیمري را فراهم میآنها در ساختار ماتریس نانوکامپوزیت
نانوکامپوزیتی وجود  حالت متفاوت از اختلاط نانورس و پلیمر در فیلم

 دارد: 
کـه در ایـن    ،)Intercalation( ايلایـه صورت بـین توزیع به -1

کنند، هاي نانورس نفوذ میحالت زنجیرهاي پلیمر به فضاي بین لایه
هاي نانورس آرایش طبیعی خود را حفظ کرده و فقط فاصـله  اما لایه

  .یابداین صفحات از هم افزایش می
، کـه در ایـن حالـت    )Exfoliation( ايقهصورت ورتوزیع به -2
هاي نانورس کـاملاً از هـم جـدا شـده و در جهـات مختلـف در       لایه

شـوند. مطالعـات نشـان داده اسـت کـه      ماتریس پلیمري پراکنده می
ها، بستگی زیادي خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کاربردي نانوکامپوزیت

اي بهترین ار ورقهتوزیع نانورس در ماتریس پلیمر دارد. ساخت هنحوبه
زیرا در این حالت، همگنی و یکنواختی  ،شودنوع اختلاط محسوب می

یابـد.  ها کاهش مـی اي شدن نانولایهبالا بوده و احتمال توده سیستم
دلیل افزایش احتمال ایجـاد پیونـدهاي هیـدروژنی بـین     همچنین، به

ویت ها تقصفحات نانورس و زنجیرهاي بیوپلیمر ویژگی مکانیکی فیلم
عنوان مانع در مقابل هایی که بهاي تعداد لایهگردد. در ساختار ورقهمی

 نمایند، افزایش یافته و بهآب عمل میهاي گازي و بخار نفوذ مولکول
یابـد. منحنـی   ها نیز بهبود میین ترتیب خصوصیت بازدارندگی فیلما

ي هاشده و فیلم، فیلم نشاسته نرمMMTو  2TiOپودر  Xپراش پرتو 
 1در شکل  2TiOنانوکامپوزیت داراي نانورس و سطوح مختلف زیست

  آورده شده است.

  

  
  .2TiOو  MMTو نشاسته حاوي سطوح مختلف  2TiO، MMT ،PSالگوي پراش پرتو ایکس  - 1 شکل

  
حـاوي سـطوح مختلـف     3MMT-PSهـاي نانوکـامپوزیتی   فیلم

2TiO داراي الگوي پراش پرتو ،X هاي لمیکسان و مشابه با فیPS  و
3MMT-PS مربـوط بـه    هها فاقد هرگونـه پیـک مشخص ـ  و منحنی

MMT 2باشند. نانوذرات میTiO    نیز بدون ایجاد تـوده در مـاتریس

 ،اي پخش شدند و بـا افـزایش غلظـت آنهـا    کامپوزیت نشاستهزیست
هاي مربوطه دچار تغییـرات محسوسـی نگردیـد. تخمـین     شدت پیک

شرر نشان داد که با افزایش غلظت ه از رابطنانوذرات با استفاده  هانداز
2TiOــداز ــزرگ  ه، ان ــانوذرات ب ــت و از  ن ــده اس ــر ش در  nm 80 ت
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 nm 170 و 118ترتیـب بـه   به 20.5TiO-3MMT-PSنانوکامپوزیت 
؛ افزایش یافته است 22TiO-3MMT-PSو  21TiO-3MMT-PS در

جـاد  طور کامل و با ایرسد که صفحات نانورس بهنظر میبنابراین، به
ته اي در مـاتریس پلیمـري توزیـع و زنجیرهـاي نشاس ـ    ساختار ورقـه 

خـوبی در هـم   هـاي نـانورس بـه   و لایـه  2TiOشـده، نـانوذرات   نـرم 
  اند.شدهپخش

موجب ظهور پیک در  5MMT-PSبه فیلم  2TiO هافزودن نانوذر
 2TiOدرصـد   5/0جزئی حاوي شده است. فیلم سه θ2= 4-6° هناحی

بود.  nm81/1  و فضاي گالري θ2= 8/4° هاویداراي پیک پراش در ز
علاوه بـر افـزایش    ،درصد 2و  1به  2TiOبا افزایش سطح نانوذرات 

و فضاي  Xپراش پرتو  هشدت پیک مشخصۀ مربوط به نانورس، زاوی
 nm60/1  افزایش و θ2= 5/5°ترتیب به گالري نیز تغییر نموده و به

هاي نشاسته بـه داخـل   کاهش یافته است. در این حالت، نفوذ زنجیر
بنـابراین   ،طور کامل صـورت نگرفتـه اسـت   فضاي گالري نانورس به

، 2TiOتوان احتمال داد که غلظت زیاد نانورس و حضور نانوذرات می
ي کامـل در فـیلم   ااز ورقـه  MMTموجب تغییر مورفولـوژي پخـش   

جزئی هاي سهدر فیلم ايلایهبین -ايبه ورقه 5MMT-PSدوجزئی 
2TiO-MMT-PS صفحات  1شده است. بروز این پدیده به فروریزش

نسبت داده  2TiOآنها در حضور  2شدن جزئیهم و انبوههنانورس روي
 2TiOهاي نانوذرات توده 3شود. دلیل این امر، تأثیر نیروي تراکمیمی

وجــود  ،باشـد. دلیــل قابـل ذکــر دیگـر   هــاي نـانورس مــی بـر لایـه  
باشد که در می 2TiOو نانوذرات هاي احتمالی بین نانورس برهمکنش

شده اسـت. نتـایج    MMTشدن صفحات نهایت موجب توده و انبوهه
) در خصـــوص تولیـــد 2009و همکــاران (  Yinمشــابهی توســـط  

مشـاهده   2TiO- 2SiOو  MMTحاوي مخلوط  PETنانوکامپوزیت 
اسـتفاده   ه) نیز گزارش مشابهی دربـار 2009و همکاران ( Qu .گردید

اند. و کربن سیاه در پلیمر لاستیک طبیعی ارائه نموده زمان نانورسهم
خوبی در ماتریس نانوپلیمري به 2TiO يفلز، نانوذرات 1مطابق شکل 

، تمایل نـانوذرات بـه تجمـع و    2TiOغلظت اند. با افزایش شدهپخش
هــاي فـیلم  در 2TiO ذرات هیابـد. انـداز  اي شـدن افـزایش مـی   تـوده 

5MMT-PS  2 1درصد و  5/0حاويiOT و 133ترتیب به nm 290 
 ـ  2TiOدرصـد   2باشد. با افـزودن  می میـزان   5MMT-PSه فـیلم  ب
 بـه   2TiOذرات  هطور شـدیدي بیشـتر شـده و انـداز    شدن به ههانبو
nm580  طتوسرسیده است. نتایج مشابهی Deka  وMaji )2011 در (

 هـاي منحنی بر 2TiO زمان نانورس و نانوذراتمورد تأثیر افزودن هم
  نانوکامپوزیت پلیمري چوب گزارش شده است.زیست  Xوپرتپراش 
  

                                                        
1 Collapse 
2 Partially aggregation 
3 Compressive force effect 

  هاي مکانیکیویژگی
هاي مواد پلیمري ترین ویژگیخصوصیات مکانیکی، یکی از مهم

تـرین  باشد. مهـم بندي محصولات غذایی میمورد استفاده براي بسته
هـاي مکـانیکی،   پارامترهاي مورد نظر در بررسی نتایج آزمون ویژگی

بنـدي هسـتند. مقاومـت    هـاي بسـته  پـذیري فـیلم  ت و انعطافمقاوم
هـاي  شود که فـیلم در اثـر وارد شـدن تـنش    مکانیکی بالا باعث می

ونقل و انبارداري، دچار صدماتی مانند پـارگی و   مکانیکی زمان حمل
شدگی نگردد و ضمن ممانعت از نشت محتویات خود به خـارج  سوراخ

به گازها، ترکیبات فراّر و بخـار آب   از بسته، بازدارندگی خود را نسبت
شود که فـیلم بـدون ایجـاد    پذیري بالا باعث میحفظ نماید. انعطاف

راحتـی  ترك و شکستگی با شکل ماده غذایی تطابق داشته باشد و به
  عنوان پوشش مورد استفاده قرار گیرد.به

ــیلم   ــر روي ف ــون کشــش ب ــام آزم ــایج حاصــل از انج ــاي نت ه
 2TiOو  TMMنشاسته حاوي سطوح مختلـف   کامپوزیتینانوزیست

درصـد نـانورس    5و  3ارائه شده اسـت. افـزودن مقـادیر     2در شکل 
، موجـب افـزایش مقاومـت مکـانیکی     2TiOهمراه سطوح مختلـف  به

 با افـزایش مقـدار   2TiO-3MMT-PSهاي ها گردید. براي فیلمفیلم
2TiO درصد،  1صفر تا  ازUTS تـا  86/4داري از طور معنیبه MPa 

، میـزان اسـتحکام   2TiOدرصـد   2حـاوي   نـه افزایش و در نمو 76/5
شکسـت   هکاهش یافت. میزان کرنش تا نقط MPa 47/5کششی به 

 از 2TiOدرصد  1و  5/0، با افزودن 2TiO-3MMT-PSهاي در فیلم
درصد کاهش یافته اسـت. ایـن    39/72و  19/76ترتیب به به 23/78

 3ه فـیلم شـاهد (حـاوي فقـط     ب 2TiOدرصد  5/0کاهش با افزودن 
درصد  1فیلم حاوي  SBدار نبود، ولی تفاوت بین درصد نانورس) معنی

2TiO دار بـود. میـزان   و فیلم شاهد معنیSB    1و  5/0فـیلم حـاوي 
 2داري با هم داشتند. امـا بـا افـزایش    نیز اختلاف معنی 2TiOدرصد 
داري بـه  به فرمولاسیون تولید فـیلم، بـا تفـاوت معنـی     2TiOدرصد 

درصد کاهش یافت. نتایج مشـابهی در مـورد تـأثیر مخلـوط      66/59
اي هاي نشاستههاي مکانیکی فیلمبر ویژگی 2TiOنانورس و نانوذرات 
  منتشر نشده است.

 و 2TiO ایجاد پیوندهاي قوي بین زنجیرهاي نشاسته با نانوذرات
ها شده نانورس موجب افزایش استحکام مکانیکی فیلمهاي پخشلایه
فیلم و بخصوص  هدهندگردد. در طول فرآیند تولید محلول تشکیلمی

هـاي هیدروکسـیل نشاسـته و    کردن فیلم، بین گـروه در زمان خشک
ي هیـدروژنی تشـکیل و بـین    وندهایپ MMT هاي هیدروکسیلگروه

الکترواستاتیکی، پیوند  هجاذب زین 2TiO زنجیرهاي نشاسته و نانوذرات
شود. وجود این پیوندها باعـث  ایجاد می O-Ti-Oهیدروژنی یا پیوند 

گردد. همچنین، افزایش مقاومت مکانیکی فیلم در مقابل پاره شدن می
هایی از نانوذرات نیز با یکدیگر برهمکنش 2TiO-MMT-PSدر فیلم 

 ـ نماینـد. نتـایج   الکترواسـتاتیکی و هیـدروژنی برقـرار مـی     هنوع جاذب
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هـاي  این پیوندها را در فیلمسنجی فروسرخ تبدیل فوریه، وجود طیف
نشان داده است (اولیایی و  2TiOاي حاوي نانورس و زیستی نشاسته

 2TiOها بر نحوة پراکنش نانوذرات ). این برهمکنش1395همکاران، 
گذارد و بـا ایجـاد اثـر    تأثیر می MMTهاي و مورفولوژي پخش لایه

و ممانعت از  2TiOتر نانوذرات ضمن ایجاد توزیع یکنواخت 4افزاییهم
شدن آنها در مـاتریس پلیمـري باعـث پخـش بهتـر       ههکلوخه و انبو

اند. ها شدهبهبود خواص مکانیکی فیلم صفحات نانورس و به دنبال آن
و  2TiO-MMTي هـا افزایی ناشی از تشکیل زیرمجموعهبروز اثر هم

و  دوبعـدي هـاي نـانورس   حـاوي لایـه   هفشـرد بهم هایجاد یک شبک
 نانوکامپوزیـت زیستدر ماتریس  بعديسه اکسیدديانیومنانوذرات تیت

درصـد در سـاختار فـیلم     2به  2TiOاست. با افزایش میزان نانوذرات 
2TiO-3MMT-PSو  اکسـید ديتیتـانیوم هـاي  دلیل ایجاد انبوهه، به

میکروساختاري بیوپلیمر، از میزان  هوجود آمدن نقاط ضعیف در شبکبه
  ه شده است.مقاومت به کشش فیلم کاست

نتایج آزمون خواص مکانیکی نشان داد کـه بـا افـزایش غلظـت     
پـذیري  ، میـزان کشـش  2TiO-3MMT-PSدر فیلم  2TiOنانوذرات 

کنندگی نانورس و اثر ضد نرم هدهندیابد. این امر نشانفیلم کاهش می
مــاتریس پلیمــري و کــاهش میــزان  شــده بــه وارد 2TiO نــانوذرات

باشـد. در  فیلم نشاسته توسط گلیسرول می پذیريسازي و انعطافنرم
 1از صفر تـا    2TiO، با افزایش محتوي2TiO-5MMT-PSهاي فیلم

 ـ  ،داري تغییر ننمودطور معنیبه UTSدرصد،   2حـاوي   هامـا در نمون
 MPaدار بـه  معنـی  صـورت ، میزان استحکام کششی به2TiOدرصد 

 ـ ین فیلمکاهش یافت. کرنش تا نقطۀ شکست ا 83/3  ا افـزودن هـا، ب
ترتیـب بـه   بـه  93/71داري از طور معنیبه 2TiOدرصد  2و  1و  5/0

درصد کاهش پیدا کرده است. مقایسه نتایج  30/53و  72/61، 18/66
درصـد   5و  3، حـاوي  2TiO-MMT-PSهـاي  آزمون مکانیکی فیلم

، نشـان داد کـه بـا افـزایش درصـد      2TiOنانورس و سطوح مختلـف  
نوذرات دچار تغییر شده اسـت و خـواص   نانورس مورفولوژي پخش نا

تـر از  درصـد نـانورس ضـعیف    5جزئـی داراي  هاي سهمکانیکی فیلم
توان گفت می درصد نانورس بوده است. به عبارتی 3هاي داراي فیلم

 5افزایی بین این نـانوذرات در محتـوي نـانورس کمتـر از     که اثر هم
اي، انتقـال شیشـه   گیري دمايکند. نتایج آزمون اندازهدرصد بروز می

بـر خـواص    2TiOدست آمـده دربـاره اثـر نـانوذرات رس و     نتایج به
  ).1395مکانیکی را تأیید نموده است (اولیایی و همکاران، 

  
  )WVPنفوذپذیري نسبت به بخار آب (

طوبت بین محیط و ماده غذایی منظور ممانعت از تبادل گاز و ربه
بندي باید تا حد امکان ي بستهبندي شده، پلیمر مورد استفاده برابسته

کمترین نفوذپذیري نسبت به گازها و بخار آب را داشته باشد. یکی از 
                                                        
4 Synergism Effect 

عنوان ماده پلیمرهاي طبیعی، بهترین الزامات در استفاده از زیستمهم
بندي مواد غذایی، کاهش نفوذپـذیري نسـبت بـه بخـارآب بـه      بسته
هـاي  از بیـوفیلم  بخـارآب باشد. انتقـال  رین مقدار مورد نیاز میتپایین

هـاي  دوست مانند نشاسته، به آهنـگ جـذب (حلالیـت) مولکـول    آب
ها در ماتریس بیوپلیمر بستگی بخارآب به ماتریس و آهنگ انتشار آن

سرعت تشکیل حفرات ). آهنگ جذب بهMüller et al., 2011دارد (
هـاي تصـادفی (براونـی) یـا گرمـایی      شده توسط جنبش خالی ایجاد

اي پلیمري وابسته است و آهنگ انتشار به انتقـال مولکـولی،   زنجیره
بنـابراین،   ،هـاي گـاز بـه حفـره خـالی مجـاور بسـتگی دارد       مولکول

حفـرات خـالی، میـزان جنـبش      هنفوذپذیري فیلم پلیمـري بـه انـداز   
هاي پلیمر هاي بین زنجیرزنجیرهاي پلیمر و تعداد و شدت برهمکنش

ی دارد. تمـامی ایـن پارامترهـا    هـاي گـاز بسـتگ   با هم و با مولکـول 
عوامل محیطی مانند دما و فشار  هاي شیمیایی ذاتی پلیمر وویژگیبه

  ).1392وابسته است (غلامی و همکاران، 
 بر میزان 2TiOزمان نانورس و نانوذرات تأثیر افزودن هم 3شکل 

دهد. بـا  هاي نشاسته را نشان مینفوذپذیري نسبت به بخار آب فیلم
ها بـه  فیلم WVP، میزان 2TiOو  MMTزمان نانوذرات افزایش هم

درصـد   3اي داراي هـاي نشاسـته  فـیلم  WVPشدت کاهش یافـت.  
، 22/5×10-7به ترتیـب   2TiOدرصد نانوذرات  2و  1، 5/0نانورس و 

فیلم نشاسته  WVPکه با  بود g/m.h.Pa 7-10×04/3 و 79/3×7-10
درصـد   2اوي ) و فـیلم نشاسـته ح ـ  g/m.h.Pa 7-10×89/9(خـالص  

2TiO )g/m.h.Pa 7-10×48/6داري داشت.) تفاوت معنی  
و  1، 5/0درصد نانورس و سطوح  5ي حاوي اهاي نشاستهبیوفیلم

-7به ترتیب داراي نفوذپـذیري نسـبت بـه بخـار آب      2TiOدرصد  2

 WVPکه با  بودند g/m.h.Pa 7-10×97/3 و 20/4×7-10، 62/4×10
تنهـایی داراي  بـه  2TiOدرصـد   2فیلم نشاسته خالص و فیلم حاوي 

درصد  5نانوکامپوزیت حاوي زیست WVPداري بود و با تفاوت معنی
داري داشتند. صفحات از هم جدا شده نانورس نانورس نیز تفاوت معنی

، ضمن پخش شـدن در مـاتریس پلیمـر بـا ایجـاد      2TiOو نانوذرات 
کاهش ممانعت فضایی و طولانی نمودن مسیرهاي عبور گازها، باعث 

ضریب انتشار جزء منتشرشـونده (بخـار آب) خواهنـد شـد. همچنـین      
برهمکنش نانوذرات با زنجیرهاي نشاسته موجـب کـاهش حفـرات و    

 دوسـتی بیـوپلیمر و در  فضاهاي آزاد موجود در ماتریس و کاهش آب
گردد. نکته قابل هاي بخار آب مینتیجه کاهش آهنگ انتقال مولکول

ــد دو نــانوذره بــهتوجــه در اســتفاده از ایــن  ــوان پرکننــده در تولی عن
اي، مشاهده اثر تشـدیدکنندگی آنهـا در بهبـود    نانوکامپوزیت نشاسته

که احتمالاً  ،باشدویژگی بازدارندگی نسبت به بخار آب فیلم حاصل می
و بهبـود پخـش    2TiOدلیل برهمکنش بـین صـفحات نـانورس و    به

تر با توجه به کوچک در ماتریس پلیمر است. همچنین، 2TiOنانوذرات 
امکان قرار گـرفتن   نسبت به صفحات نانورس، 2TiOبودن نانوذرات 

شده در پلیمر وجود داشته و همچنین هاي نانورس پخشآنها بین لایه
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هاي احتمالی باقیمانده پس از ها و نانوکانالموجب انسداد میکروکانال
  گردد.اي شدن صفحات نانورس میورقه

در  2TiOافزایـی نـانورس و نـانوذرات    ثـر هـم  دیگر دلیل وجود ا
 کهگونه بیان نمود توان ایناي را میهاي نشاستهفیلم WVPکاهش 
داراي خاصـیت   OHهـاي  دلیل داشتن گـروه هاي نانورس بهمولکول

دوسـتی  داراي خاصـیت آب  2TiOباشند، اما نـانوذرات  دوستی میآب
بـه محلـول    2iOTکمتري هسـتند، بنـابراین بـا افـزودن نـانوذرات      

اي شـده نـانورس و   هاي ورقهدهنده فیلم نشاسته حاوي لایهتشکیل
قرارگرفتن بخشی از این دو نانوذره در کنار هم و ایجـاد بـرهمکنش   

عنـوان یـک   بـه  2TiOهیدروژنی و الکترواستاتیک بین آنها، نانوذرات 
گریز براي صفحات نـانورس عمـل نمـوده و بـا افـزایش      پوشش آب

هاي نـانورس، موجـب تشـدید افـزایش اثـر      وفوبی لایهخاصیت هیدر
هـاي بازدارنـدگی فـیلم    استفاده از مخلوط نانوذرات در بهبود ویژگـی 

) دربـاره  2009و همکـاران (  Tangشوند. در پژوهشی که توسـط  می
زمان نانورس و نانولوله کربنی بر خصوصیات کاربردي بررسی تأثیر هم

کـارگیري تـوأم دو   ه گردید که بـه بیوفیلم کیتوزان انجام شد، مشاهد
باعث بروز اثر  ،نانوذره که داراي ابعاد و ساختار فضایی متفاوتی هستند

گـردد. همچنـین   فیلم مـی  WVPتشدیدکنندگی نانوذرات در کاهش 
) دربارة ایجاد اثر 2011و همکاران ( Bendahouنتایج مشابهی توسط 

بهبــود ویژگــی هــاي سـلولز در  افزایــی نـانورس و نانوکریســتال هـم 
نانوکامپوزیت لاستیک طبیعی حاوي این دو نانوذره بازدارندگی زیست

  ارائه شده است.

  

  
  ها.) فیلمSB) و کرنش تا نقطۀ شکست (UTSبر استحکام کششی نهایی ( 2TiOو  MMTاثر مخلوط  - 2شکل 

دار و اختلاف معنی 2TiOهاي حاوي سطح ثابت نانورس و سطوح مختلف دار بین نمونهحروف غیریکسان کوچک و بزرگ در هر ستون به ترتیب نشان دهنده اختلاف معنی *
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  ها است.بین تمام نمونه
 

  
  شده.هاي نشاسته نرمفیلم WVPو مخلوط آنها بر میزان  2TiOو  MMTتأثیر مقادیر مختلف نانوذرات  - 3شکل 

دار بین و اختلاف معنی 2TiOهاي حاوي سطح ثابت نانورس و سطوح مختلف دار بین نمونهده اختلاف معنیدهنیکسان کوچک و بزرگ در هر ستون به ترتیب نشانرحروف غی *
  ها است.تمام نمونه

  
  جذب رطوبت

یکی از فاکتورهاي مهم در تشخیص کاربرد یـک پلیمـر، میـزان    
کـه مـواد غـذایی معمـولاً داراي     باشد. ازآنجاییآن میجذب رطوبت 

هاي داراي رطوبت نسبی بالاتر ند و یا در محیطباشرطوبت بالایی می
توجه به میزان جذب رطوبت مـاده   ،شونداز ماده غذایی نگهداري می

آید. اگر ماده شمار میهبندي امري مهم بپلیمري مورد استفاده در بسته
با قرار گـرفتن در   ،بندي به رطوبت حساسیت زیادي داشته باشدبسته

لا، علاوه بر تغییر خواص کاربردي ماده محیط داراي رطوبت نسبی با
بندي، موجب افت کیفیت ماده غذایی و کاهش زمان مانـدگاري  بسته

نانوکامپوزیـت  هـاي زیسـت  آن خواهد شد. میزان جذب رطوبت فـیلم 
 4در شـکل   2TiOنشاسته حاوي مقادیر مختلف نانورس و نـانوذرات  

. برقراري پیوند هیدروژنی بین نشاسته و نانورس، نشان داده شده است
آزاد نشاسـته شـده و سـاختاري     OHهـاي  تعداد گـروه سبب کاهش 

را  هاي آبفشرده و مستحکم را ایجاد نموده که نفوذ و جذب مولکول
ترین عوامل مؤثر در جذب سازد. مهمبه درون این ساختار محدود می

دوسـتی و درصـد وجـود    آبترتیب، درجه رطوبت توسط یک پلیمر به
برقراري باشد. حضور نانورس و فضاهاي خالی بین زنجیرهاي آن می

هاي هاي نشاسته، موجب کاهش تعداد گروهپیوند هیدروژنی با زنجیر
OH هاي نانورس دلیل اینکه خود مولکولشود، اما بهآزاد نشاسته می

کاهش درجه  بنابراین تأثیر بسزایی بر ،باشندمی OHنیز داراي عوامل 

هـاي نـانورس در بـین    دوستی نشاسته ندارند. قـرار گـرفتن لایـه   آب
هـاي  زنجیرزنجیرهاي نشاسـته موجـب کـاهش فضـاهاي آزاد بـین      

هاي که در این حالت فضایی براي نفوذ و جذب مولکول بیوپلیمر شده
بنابراین تأثیر نانورس در کاهش میزان جذب  ،ماندبخار آب باقی نمی

نانوکامپوزیت، فراتر از ترکیب شـیمیایی، بـه   اي زیستهرطوبت فیلم
هاي آن در بـین زنجیرهـاي   قرارگیري لایه هشکل ساختمانی و نحو

) نشان دادند کـه  2004و همکاران ( Huang بیوپلیمر بستگی دارد.
درصد میزان جذب رطوبت فـیلم   0-30، از MMTبا افزایش محتوي 

  یابد.درصد کاهش می 18-23نشاسته از 
، کـاهش شـدید در   2TiOو  MMTزمان نانوذرات افزایش هم با

نانوکـامپوزیتی مشـاهده گردیـد. در     هـاي میزان جذب رطوبت فـیلم 
، 2TiOدرصـد   1و  5/0درصد نانورس، با افـزودن   3هاي حاوي فیلم

درصد کاهش در میزان جذب بخارآب مشاهده  92/9و  88/2ترتیب به
، بیشـترین  2TiO هصد نانوذردر 2درصد نانورس و  3شد. فیلم حاوي 

درصد را نشان داد. براي  41/23کاهش در میزان جذب رطوبت یعنی 
درصد نانورس، کاهش در میزان جذب رطوبـت بـا    5هاي حاوي فیلم

درصد بود اما بـا   05/6و  58/1ترتیب ، به2TiOدرصد  2و  1 افزودن
درصـد افـزایش    5/9میزان جذب رطوبـت   2TiOدرصد  5/0افزودن 

شده هاي هیدروکسیل نانورس پخشگروه و 2TiO نانوذرات ن داد.نشا
هاي هیدروکسیل نشاسته پیوند ایجـاد  در ماتریس بیوپلیمري با گروه
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هــاي فعــال بــراي جــذب کننــد و ضــمن کــاهش تعــداد محــلمــی
هاي آب، با ایجاد ممانعت فضایی و کاهش حفرات آزاد بـین  مولکول

نانوکامپوزیت تولید شـده  زنجیرها موجب کاهش جذب رطوبت زیست
نـانوذرات   ،گونه که قـبلاً توضـیح داده شـد   گردد. همچنین، همانمی

2TiO      از طریق پیونـدهاي هیـدروژنی و الکترواسـتاتیک یـا فرآینـد ،

هاي نانورس اتصال ایجاد نموده و همین تعویض یونی کاتیونی با لایه
در  2TiOشـدن  امر به پخش یکنواخت نانوذرات و ممانعـت از انبوهـه  

نانوکامپوزیت و القاي خاصیت آبگریزي نسبی بیشتر به فیلم حاصـل  
  نماید.کمک می

  

  
  انوکامپوزیتی نشاسته.نهاي زیستبر جذب رطوبت فیلم 2TiOو  MMTتأثیر مقادیر مختلف مخلوط نانوذرات  - 4شکل 

دار بین و اختلاف معنی 2TiOهاي حاوي سطح ثابت نانورس و سطوح مختلف دار بین نمونهدهنده اختلاف معنیحروف غیریکسان کوچک و بزرگ در هر ستون به ترتیب نشان *
 ها است.تمام نمونه

  
  حلالیت در آب

 در اسـتفاده  مورد مواد ر خصوصد مهم کیفی فاکتورهاي از یکی
 ـر پلیم ـ باشـد. مـی  آب در ی، حلالیـت غـذای  محصولات بنديبسته ا ی

داراي  بایـد د رومـی ر کاهبی غذاید مواي بندهبست براي که بیوپلیمري
ن زما در، این صورتر غی در. باشدت رطوبه بت نسب حساسیتکمترین 

 ـنمـی ه و دادت دس ـز ا راد خـو ی کـارای انبارداري  ع انـوا ز بـرو د از توان
 جلـوگیري  خود،ن دروی غذای همادر دی شیمیایی و یکروبي مفسادها

ت رطوبه بت نسبیت حساس، شده اشاره قبلاً کر طونهماد. آورل عمهب
 ـز ای یک، سنتزيي پلیمرهاه ببت نسر بالاتت حلالیو   اصـلی ب معای

 ـ. آیدیم حساببها بیوپلیمره ی جـایگزین  منظـور بـه ، دلیـل ن همـی ه ب
ي بیوپلیمرهـا ز ا شـده د تولی ـي بنـد هبسـت د مـوا ا بي سنتزي پلیمرها

ع رف ـی قبـول ل قابد حا تا آنهر دب عین ایی بایست پذیر،بتخریتزیس
  .شود

نانوکامپوزیـت نشاسـته حـاوي مقـادیر     هاي زیسـت حلالیت فیلم
آورده شــده اســت.  5در شــکل  2TiOمختلــف نــانورس و نــانوذرات 

 در 2TiOو  MMTزمـان نـانوذرات   مشاهده گردید که با افزایش هم
شدت کاهش نانوکامپوزیتی بهزیست هايها، حلالیت در آب فیلمفیلم

نانورس، میزان درصـد کـل مـاده     درصد 3هاي حاوي یافت. در فیلم
اکسـید  ديدرصد تیتانیوم 5/0درصد بود که با افزودن  91/21محلول 

بـه   2TiOدرصـد   2و  1درصد کاهش یافت. بـا افـزایش    47/21به 
 28/17و  38/19ترتیب به نانوکامپوزیت، حلالیت بهساختار فیلم زیست

یزان درصد درصد نانورس، م 5هاي حاوي درصد کاهش یافت. در فیلم
درصـد   5/0درصـد بـود کـه بـا افـزودن       98/18کل مـاده محلـول   

 2و  1اما با افزایش ، درصد افزایش یافت 90/19اکسید به ديتیتانیوم
ترتیب به نانوکامپوزیت، حلالیت به، به ساختار فیلم زیست2TiOدرصد 

هاي هیدروکسیل نشاسته درصد کاهش یافت. گروه 65/17و  16/18
، پیوند هیدروژنی برقرار MMTهاي ي هیدروکسیل مولکولهابا گروه

نیز با زنجیرهاي نشاسته و همچنین با  2TiOهاي نماید و مولکولمی
، پیوند هیدروژنی و بـرهمکنش الکترواسـتاتیکی   MMTهاي مولکول

برقرار نموده بدین ترتیب باعـث افـزایش بـرهمکنش بـین زنجیرهـا      
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، در محیط آبـی داراي بـار   2iOTهاي شود. از طرف دیگر مولکولمی
درون بـه  2TiOکـه موجـب نفـوذ نـانوذرات      باشـند ) میTi+4مثبت (

) از طریـق فرآینـد تعـویض    Na+موریلونیت (کلوزیت هاي مونتلایه
بنابراین، حضور نانورس به پخـش یکنواخـت    ،گرددیونی کاتیونی می

یش ا سـبب افـزا  افزایـی آنه ـ نماید و اثر همکمک می 2TiO نانوذرات
ها و پیوسـتگی مـاتریس بیـوپلیمري شـده و     هرچه بیشتر برهمکنش

یابد. نتایج درنتیجه حلالیت ماکرومولکول نشاسته در آب، کاهش می
بـر روي ویژگـی    2TiO و MMT زمـان مشابهی در مورد تـأثیر هـم  

نانوکامپوزیت نشاسته گـزارش نشـده   هاي زیستحلالیت در آب فیلم
درصـد   1شاهده نمودند که با افزودن ) م2011و همکاران ( Liاست. 

2TiO  طـور  هاي آب پنیر میـزان حلالیـت در آب بـه   پروتئینبه فیلم
درصد در فـیلم   37/15درصد در فیلم خالص به  14/17داري از معنی

و  Rhimاما گزارش ارائه شـده توسـط    ،یابدنانوکامپوزیتی کاهش می
در سـاختار   ) نشـان داد کـه حضـور نـانوذرات نقـره     2006همکاران (

داري بر ویژگـی حلالیـت در آب آن   هاي کیتوزان، تأثیر معنیبیوفیلم
  نداشته است.

  

  
  هاي نانوبیوکامپویتی نشاسته.بر حلالیت در آب فیلم 2TiOو  MMTتأثیر مقادیر مختلف مخلوط  - 5شکل 

دار و اختلاف معنی 2TiOهاي حاوي سطح ثابت نانورس و سطوح مختلف بین نمونه داردهنده اختلاف معنیحروف غیریکسان کوچک و بزرگ در هر ستون به ترتیب نشان * 
 ها است.بین تمام نمونه

  
  آبگریزي سطحی
شـوندگی  ایج در تعیین میزان قابلیت مرطوبهاي ریکی از آزمون
آب اسـت. ایـن    هتمـاس قطـر   هبندي، آزمون زاوی ـسطحی مواد بسته

ومت فیلم در برابر نفوذ آب مایع آزمون معمولاً براي تخمین میزان مقا
باشد دوستی یا آبگریزي سطح فیلم میآب هرود و بیانگر درجبکار می

)Liu et al., 2008      همچنین، نتـایج ایـن آزمـون، میـزان تحـرك .(
دهـد. بررسـی   هوا را نشان می-آب-مولکولی در سطوح مشترك فیلم

یمري با میزان هاي بیوپلنانوکامپوزیتتماس زیست هنتایج آزمون زاوی

هاي پلاستیکی رایـج، از اهمیـت   بنديدوستی بالا جایگزین بستهآب
بـالایی برخــوردار اسـت و یــک روش مناســب بـراي تعیــین میــزان    

  ).Rhim et al., 2011آید (شمار میحساسیت آنها به رطوبت به
میزان  بر 2TiO زمان نانورس و نانوذراتتأثیر افزودن هم 1جدول 

هاي نشاسته را نشان قطرة آب با سطح فیلم هلیه و ثانویتماس او هزاوی
 هدهد. مشاهده شد که با افزایش مقدار نانورس در ترکیب فیلم زاویمی

 2TiO تماس اولیه و ثانویه کاهش و با افزایش میزان حضور نانوذرات
و  Cyrasاست. نتایج مشابهی توسـط   هاي تماس افزایش یافتهزاویه
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تماس آب و افزایش ویژگـی   هورد کاهش زاوی) در م2008همکاران (
نانوکامپوزیتی نشاسته در اثر هاي زیستشوندگی سطحی فیلممرطوب

وجود توان بهافزایش میزان نانورس گزارش شده است. این رفتار را می
هـاي نـانورس نسـبت داد.    ) در مولکـول OHهاي هیدروکسیل (گروه

اي ، مـاده OH هـاي دلیـل داشـتن گـروه   موریلونیـت بـه  سدیم مونت
هـاي  هاي سیلیکاتی داراي گروهآید. تمایل لایههیدروفیل بشمار می

هـاي آب موجـب پخـش    هیدروکسیل به برقراري پیوند بـا مولکـول  
هاي حـاوي  تماس آن با سطح فیلم هآب و کاهش زاوی هتر قطرسریع

هـاي جـذب   گردد. با در کنار هم قرار دادن نتایج آزمـون نانورس می
 ـ   رطوبت،  تمـاس آب   هنفوذپذیري نسبت بـه بخـارآب و آزمـون زاوی

 کـه شـود  تنهایی مشـاهده مـی  به MMTاي حاوي هاي نشاستهفیلم
تمـاس بـا نتـایج دو آزمـون دیگـر تنـاقض دارد.        هنتیجه آزمون زاوی

اي هیـدروفیل اسـت و باعـث افـزایش     حال کـه مـاده  نانورس درعین
شـوندگی ایسـتاي   دوستی سطحی و یا به عبارتی ویژگی مرطـوب آب

قادر است بازدارندگی فیلم در برابر نفوذ و عبور رطوبت  ،شودفیلم می
، را کـاهش دهـد   شـوندگی دینامیـک  خاصـیت مرطـوب  را افزایش و 

ــابراین مــی ــوان نتیجــهبن ــابین ویژگــی ت ــري نمــود کــه م هــاي گی
فیلم، لزومـاً همبسـتگی مثبـت     شوندگی استاتیک و دینامیکمرطوب

 ـ هوجود ندارد. نتیج تمـاس و   هگیري دیگر اینکه، کاهش مقـادیر زاوی
دوستی سطحی فیلم در اثـر افـزایش غلظـت نـانورس در     افزایش آب

اما کاهش میزان جذب  ،فیلم، به ماهیت شیمیایی نانورس بستگی دارد
علاوه بر ماهیت شیمیایی بـه سـاختار مولکـولی و     ،WVPرطوبت و 

ا در مـاتریس  توزیـع آنه ـ  هشکل فضـایی نـانورس و همچنـین نحـو    
هاي بیوپلیمري وابسته است. همچنین، وجود تناقض بین نتایج آزمون

تماس آب، صحت  هبا نتایج آزمون زاوی WVPمیزان جذب رطوبت و 
نفوذپـذیري  وخم در کاهش تئوري ایجاد مسیرهاي زیگزاگی و پرپیچ

  .رساندنسبت به بخارآب را به اثبات می

 
  *.2TiOهاي نشاسته حاوي مخلوط نانورس و قطره آب فیلم هویتماس اولیه و ثان هزاوی - 1جدول 

 ) (درجه)2θزاویه تماس ثانویه ( ) (درجه)1θزاویه تماس اولیه ( ترکیب فیلم
PS-3%MMT b 89/0 ± 21/39B b,c 87/2 ± 49/27B,C 

20.5%TiO-3%MMT-PS b 00/1 ± 57/38B c 47/2 ± 75/25C,D 
21%TiO-3%MMT-PS a 29/1 ± 88/41A a,b,c72/2 ± 43/28A,B,C 
22%TiO-3%MMT-PS a 88/0 ± 47/44A a,b 08/2 ± 51/31A,B  

PS-5%MMT b'37/2 ± 23/35C c' 93/1 ± 13/21F  
20.5%TiO-5%MMT-PS a',b'95/2 ± 67/36B,C b',c' 77/1 ± 47/21E,F 

21%TiO-5%MMT-PS a',b' 07/2 ± 42/37B,C a',b',c'29/2 ± 68/22D,E,F  
22%TiO-MMT5%-PS  a' 27/2 ± 35/39B a',b'63/2 ± 66/36C,D,E 

هاي حاوي سطح دار بین نمونهدهنده اختلاف معنیدرصد، حروف غیریکسان کوچک و بزرگ در هر ستون به ترتیب نشان 5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین*
  ها است.تمام نمونهدار بین و اختلاف معنی 2TiOثابت نانورس و سطوح مختلف 

 
درصد نانورس با افزودن  3نانوکامپوزیت نشاسته حاوي در زیست

داري ، مقدار زاویه تماس اولیـه افـزایش معنـی   2TiO هدرصد نانوذر 1
بـه   49/27°دار از طـور معنـی  یافته است و زاویه تماس ثانویه نیز بـه 

PS- فیلم افزایش پیدا کرده است. زاویه تماس اولیه و ثانویه °43/28

2TiO-MMT 2درصد  2درصد نانورس و  3ي حاوTiOترتیب به ، به
داري بـا فـیلم   طور معنیکه به افزایش یافته است 51/31°و  °47/44

درجـه)   89/36و  2TiO )43/48 درصـد  2درصد نـانورس و   3داراي 
تنهایی تفاوت دارد، اما با زاویه تماس اولیه و ثانویـه فـیلم خـالص    به

داري ندارد. بروز این رفتار ) تفاوت معنیدرجه 5/32و  34/46نشاسته (
 نسبت 2TiO دلیل بالاتر بودن ویژگی آبگریزي نانوذراتتوان بهرا می

به نانورس عنوان نمود که موجـب کـاهش و تعـدیل تـأثیر ماهیـت      
ــر ویژگــی آب ــانورس ب شــوندگی ســطحی هــاي مرطــوبدوســتی ن

هـــاي فـــیلمنانوکامپوزیـــت شـــده اســـت. همچنـــین در زیســـت
2PS/MMT/TiO    ممکن است برهمکنش بین این سـه جـزء باعـث ،

دنبـال آن  و بـه  MMTهاي هیدروکسیل در سطح کاهش تعداد گروه
هاي آب شـود.  کاهش تمایل سطح فیلم نسبت به واکنش با مولکول

درصـد) بـه فـیلم     1و  2TiO )5/0اضافه نمودن مقادیر کـم نـانوذره   
بر اندازه زاویه تماس اولیه و ثانویه و درصد نانورس،  5نشاسته داراي 

امـا  ؛ داري ندارددوستی سطحی نانوکامپوزیت تأثیر معنیعبارتی آببه
درصـد موجـب افـزایش     2بـه میـزان    2TiOافزایش غلظت نـانوذره  

گـردد.  مـی  66/36°و  35/39°دار زاویه تماس اولیه و ثانویه به معنی
زاویـه تمـاس آب    و آزمـون  WVPهاي جذب رطوبـت،  نتایج آزمون

همـدیگر تطـابق دارنـد. نتیجـه      بـا  2TiO هاي حاوي نـانوذرات فیلم
ــأثیر اســتفاده هــم  ــورد ت ــان مشــابهی در م ــر  2TiOزم ــانورس ب و ن

شوندگی سطحی نشاسته یـا بیوپلیمرهـاي دیگـر    خصوصیات مرطوب
اثـر نـانوذرات    ،)2012و همکـاران (  Anithaامـا  ؛ گزارش نشده است

ZnO سلولز را مطالعـه کردنـد و نشـان    پلیمر استاتدوستی بیوبر آب
دار زاویه تمـاس  موجب افزایش معنی ZnOدادند که حضور نانوذرات 
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آب در سطح فیلم شده اسـت. آنهـا گیـر افتـادن      هاولیه و ثانویه قطر
آب قـرار گرفتـه در سـطح بیـوپلیمر را     ه هاي هوا در زیر قطرمولکول

اي ن نمودنـد. در مطالعـه  دوستی سطحی بیاعنوان دلیل کاهش آببه
) انجام شد، گـزارش گردیـد کـه    2006و همکاران ( Rhimکه توسط 

درصد نانوذرات نقره به بیوپلیمر کیتـوزان موجـب افـزایش     5افزودن 
شـده اسـت؛ کـه     4/50°بـه   6/45°دار زاویه تماس قطره آب از معنی
اما نتـایج ارائـه شـده    ؛ باشددهنده افزایش آبگریزي سطحی مینشان

)، نشان داد که افزایش درصد نانوذرات Huang )2008و  Liuتوسط 
 Genipinاي شـده توسـط   کیتـوزان شـبکه  نقره در ماتریس بیوپلیمري 

ــیلم بــهموجــب کــاهش معنــی ایجــاد  دلیــلدار زاویــه تمــاس آب ف
و کیتوزان و درنتیجه کاهش  Ag+هاي الکترواستاتیک بین برهمکنش

  ت شده است.نانوکامپوزییکنواختی سطح زیست
 

  گیرينتیجه
هاي نشاسته منظور بهبود خواص کاربردي فیلمدر این پژوهش به

اسـتفاده و اثـر    2TiOو نـانوذرات   MMTهاي از نانولایه زمینیسیب

هاي مکانیکی، بازدارندگی نسـبت  ها بر ویژگیغلظت این نانوپرکننده
ایج نشان هاي نانوکامپوزیتی مطالعه شد. نتبه بخار آب و سطحی فیلم

هاي مکانیکی و بازدارندگی زمان دو نانوماده، ویژگیداد که افزودن هم
میـزان جـذب    2TiOو  MMTرا بهبود داده است. با افزایش محتوي 

رطوبت، حلالیت و نفوذپذیري کـاهش یافتـه اسـت. بـا وجـود ایـن،       
موجـب   2TiOدوستی سـطح را افـزایش داده اسـت؛ امـا     نانورس آب

هـا شـده اسـت. دلیـل بهبـود ایـن       سـتاتیک فـیلم  افزایش آبگریزي ا
ها، سازگاري نانوذرات با نشاسته، توانایی پخش یکنواخت آنها ویژگی

ــرهمکنش   ــاد ب ــوپلیمري و ایج ــاتریس بی ــدروژنی و  در م ــاي هی ه
باشد. نتایج آزمون نشاسته می الکترواستاتیک بین نانوذرات با هم و با

درصـد نـانورس در    5 نشان داد که نحوه پخش غلظت Xپراش پرتو 
اي تغییر هلایبین -اياي کامل به ورقه، از ورقه2TiOحضور نانوذرات 

هـم و  صفحات نانورس روي نموده است. بروز این پدیده به فروریزش
نسبت داده شـد. خصوصـیات    2TiOشدن جزئی آنها در حضور انبوهه

 ـکاربردي فیلم مانند بازدارندگی، کشش ه پذیري و استحکام کششی ب
  نحوه توزیع نانوذرات بستگی دارد.
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Introduction: Biopolymers are a class of polymer, which are disintegrated by an enzymatic or bio-path and 

the products disseminated to the surroundings do not induce negative effects. Nowadays, non-degradable 
polymers are quid pro quo with biodegradable ones particularly in agricultural applications, environmental and 
food industry use. Starch is an example of natural biopolymers, biocompatible, which is completely 
biodegradable in environment. It has been considered as one of the best candidates for oil based polymer 
substitution due to its low cost, availability and processbility. The main disadvantages of starch based polymers 
are their high hydrophilic nature therefore; they have poor mechanical properties and are permeable to water 
vapor. However, these aspects could be considerably reclaimed by shuffling it with nanodimension materials 
such as itanium dioxide (TiO2) and Montmorillonite (MMT). The main reason for this improvement in 
comparison with conventional composites is the large surface area of these nanomaterials which results in high 
interactions between the nanofillers and starch. The functional behaviors of nanocomposite films have been 
depended to the compatibility and degree of nanoparticles dispersion in the biopolymer matrix. TiO2 is a 3D 
nanosphere has been perused widely because it is inexpensive, chemical inert and, has a high refractive index 
with visible and UV shielding potential. MMT as a 1D, platelet is the most commonly used layered silicates. The 
investigation of biodegradable films containing two different nanofillers simultaneously has been rarely done. 
TiO2 and MMT as two different inorganic nanofillers have different physical and chemical structures, so 
simultaneously use of TiO2 and MMT clearly had a new effect on the nanoparticle distribution and functional 
properties of starch films. The aim of this study was investigate the synergistic or antagonistic effect of 
combination of TiO2 nanoparticles and MMT platelets on the functional properties such as surface 
hydrophobicity, water vapor permeability (WVP), moisture uptake (MU), Water Solubility (WS) and mechanical 
properties of plasticized starch-MMT-TiO2 nanocomposites. 

 
Materials and methods: 100 ml of potato starch solution with a concentration of 4% (w/v) was prepared by 

dispersion of starch in distilled water. It was gelatinized at 80 ºC for 15 min. Different amount of TiO2 (0.5, 1 
and 2% w/w starch) and MMT (3 and 5% w/w starch) were dissolved in distilled water and added to the 
gelatinized starch after treatment with ultrasound for 30 min. Glycerol with concentration of 50% (w/w starch) 
was added to the starch-nanofillers filmogenic solution. Bionanocomposite plasticized starch (PS) films were 
produced by casting and were dried in an oven at 45 °C for 15 hours. The X-Ray diffraction (XRD) 
measurements were performed for MMT and TiO2 powder and starch-MMT and –TiO2 nanocomposite films. 
The methodology of WVP measurements was based on the ASTM E96-05 (ASTM, 2005). Mechanical 
properties of the films were determined according to ASTM standard method D882-10 (ASTM, 2010). With 
some modifications, the methods described by Tunc et al., (2007) and Rhim et al., (2006) were used to determine 
MU and WS, respectively. Water contact angle (WCA) measurements were performed by the sessile drop 
procedure. The statistical analyses on a completely randomized design and were carried out using analysis of 
variance (ANOVA). Duncan’s multiple range test (p < 0.05) was used to detect differences among the mean 
values of the functional properties. 
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Results and discussion: XRD demonstrated the change of MMT layers dispersion pattern from exfoliation 
in binary PS-5%MMT films to exfoliation-intercalation in ternary PS-5MMT-TiO2 films. These results showed 
that TiO2 agglomerates are formed in the starch matrix with MMT level more than 3% wt. This could be due to 
the interaction between starch and MMT tends to be more favorable than TiO2. Good dispersion of TiO2, high 
miscibility of with clay, and continuous phase can be obtained when the content of MMT discs is low. Due to the 
strong interfacial interaction between the starch and MMT, the tensile strength (TS) increased considerably 
from4.86 to 5.24 MPa, while the elongation at break (EB) decreased significantly from 78.23 to 71.93%, As the 
MMT concentration varied from 3 to 5%. The TS of nanocomposite films were further improved after the 
incorporation of TiO2. Suitable dispersal of TiO2, and creation of new interactions in the PS-MMT network, 
causes to increase the tensile strength of nanocomposites. The TS and EB values of PS-3MMT-1TiO2 
nanocomposite film was higher than that of the other films. This is indicative of a synergistic effect between 
TiO2 and MMT which increases the tensile strength and does not decrease the EB. In the PS-5% MMT films, 
both mechanical characteristics were reduced. WVP shows more evidences of synergistic effect of combination 
of 1D MMT and 3D TiO2 on starch films. WVP reduction by MMT has been attributed to tortuous pathway 
which created by clay layers in the starch matrix. MMT platelets are water vapor impermeable, thus exfoliation 
of MMT reduce the voids in starch matrix. The PS-3MMT-2TiO2 nanocomposite showed the lowest WVP as 
compared to other PS films. WVP was reduced significantly from 5.84 × 10-7 g/m.h.Pa in the PS-3%MMT 
binary film to 3.04 × 10-7 g/m.h.Pa in the PS-3%MMT-2%TiO2 ternary film. TiO2 have low water solubility and 
hydrophobicity compared with starch and MMT. Thus, significant decrement of WVP in the prophase of TiO2 
connoted that TiO2 was obstructing the nano- and micro-pathways in the PS films network. With addition of 
MMT and TiO2 content the water solubility and moisture absorption were reduced significantly. Results of water 
contact angle test confirmed the results of moisture absorption, solubility in water and water vapor permeability 
and showed that the addition of TiO2 increased the surface hydrophobicity of starch-MMT films as with addition 
of 2% titanium dioxide in PS-3% MMT and PS-5% MMT films, the contact angle after 60 seconds increased 4 
and 15 degree respectively. As a result, 1% wt TiO2 nanoparticles (FDA maximum allowable) can be regarded as 
the optimum concentration and the developed starch based nanocomposite films can enable undertaking 
applications as appropriate candidates in food packaging systems.  

 
Key words: Packaging, Solubility, Hydrophobicity, Mechanical Properties, Permeability. 

 



 
 بررسی اثر فرایند فراصوت دمایی بر خصوصیات کیفی عصاره 

 )Berberis vulgarisدانه (زرشک بی

  
   4یحیی مقصودلو - 3الناز میلانی -2*مهران اعلمی -1محمد فرهادي چیتگر

  12/09/1394تاریخ دریافت: 
 15/01/1395تاریخ پذیرش: 

 چکیده
ویژه عصاره مـورد فـرآوري و   هاي مختلف بهشود که به شکلي مهم کشور محسوب مییکی از محصولات تجار )B. vulgarisدانه (زرشک بی

وات بـر   62/27و  32/18هـاي نوظهـور در دو شـدت    عنـوان یکـی از تکنولـوژي   گیرد. در این مطالعه اثر فرایند فراصـوت دمـایی بـه   مصرف قرار می
دانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد ه بر خصوصیات کیفی عصاره زرشک بیدقیق 10و 5مدت گراد و بهدرجه سانتی 45مترمربع در دماي سانتی

ها و شمارش کپک و ها شده است. میزان کاهش شمارش کلی میکروارگانیسمسازي کامل میکروارگانیسمکه این فرایند در تمام تیمارها باعث غیرفعال
وات بر  32/18سیکل لگاریتمی محاسبه شد. فرایند فراصوت دمایی به ویژه در شدت پایین ( 34/3± 48/0 و 68/3± 10/0مخمر پس از فرایند به ترتیب 

) هم در ترکیبات فنلی کل و >05/0pمترمربع) اثر ناچیزي بر میزان آنتوسیانین کل و رنگ عصاره زرشک داشت، ضمن این که افزایش معناداري (سانتی
تواند جایگزینی براي این تیمارها مشاهده شد. نتایج این مطالعه نشان داد که فرایند فراصوت دمایی میهاي فرایند شده در اکسیدانی نمونهخاصیت آنتی

 فراوري حرارتی باشد.
 

  فراصوت دمایی، خصوصیات کیفی، زرشک هاي کلیدي:واژه
  

     1 مقدمه
 ـ زرشـک   محصـولات  از یکـی  )Berberis vulgaris( دانـه یب

طـور وسـیعی درکشـور    بـه  که ستا بومی و با ارزش ایران کشاورزي
شـود  هـاي خراسـان رضـوي و جنـوبی کشـت مـی      ویژه در استانبه

 هـاي فـراورده  تولیـد  تکنولوژي امروزه .)1393(فرهادي و همکاران، 
 مربـا،  نظیـر  یهایردهفرآو و است گسترش به رو محصول این جانبی

 تهیـه  آن از محـدود صـورت  بـه  ژله و سس نوشابه، آبمیوه، مارمالاد،
داراي ترکیبات فعال زیستی  زرشک ).1381 ،کافیو  يبالندر( شودیم

 صنایع در ايطورگستردهتوان از آن بهو می باشدمی با اثرات درمانی
یکی از منـابع غنـی از    دارویی استفاده کرد. همچنین زرشک و غذایی

شوند (فرهادي و همکاران، ها و ترکیبات فنلی محسوب میآنتوسیانین
 لیهیدروکسـی پلـی  گلیکوزیـدي  مشـتقات  هـا، آنتوسـیانین ). 1393
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 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
 جهاد ،غذایی مواد يفناور و علوم پژوهشکده ،غذایی مواد فرآوري گروه، استادیار -3

  .رضوي خراسان دانشگاهی
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 و میس ـرنگدانـه غیر  بنزوپیریلیـوم،  فنیـل  -2 هـاي نمکلی متوکسی
شوند. می طبیعت یافت در ايگسترده طورهب که آب هستند در محلول

و  Cحلقه  3دلیل داشتن گروه هیدروکسیل در موقعیت این ترکیبات به
 باشـند اکسـیدانی مـی  خاصیت آنتـی  داراي Bاز حلقه  4و  3موقعیت 

)Svarcova, et al., 2007 .( خـواص  دلیـل  به امروزهعلاوه بر این 
 و ضد حساسیت ،یالتهاب سرطانی، ضدضد خواص نظیر فراوان دیگري

 بـالا،  خون فشار و کلسترول قلب، کاهش شریان انسداد از پیشگیري
 & Wang)( تاس ـ گرفته قرار توجه مورد دنیا بسیار در هاآن مصرف

Stoner, 2008. ها ها مسئله پایداري آنیکی از مشکلات آنتوسیانین
 ,Rein(باشـد  ویـژه دمـا مـی   است که تحت تاثیر عوامل مختلف بـه 

هـا، طـی   هـا در محصـولات حـاوي آن   لذا حفظ این رنگدانه .)2005
ي بر کیفیت، هاي فرآورروشفرآوري و نگهداري اهمیت زیادي دارد. 

سلامت و زمان ماندگاري مواد غذایی تاثیرگذار هستند. فرایند حرارتی 
بخشد سلامت ماده غذایی را تضمین و زمان ماندگاري آن را بهبود می

 ,.Gomez et al(اي آن اثـر منفـی دارد   ولی بر خصوصـیات تغذیـه  
هـاي جدیـد   به همین دلیل امروزه محققان بـه دنبـال روش   ).2011

هستند که بدون اعمال حرارت یا همراه با حرارت ملایم باشد.  فرآوري
عنوان روشی جایگزین در فرآوري مواد کاربرد فراصوت با توان بالا به

. )Cruz et al., 2008(غذایی مورد توجه زیـادي قـرار گرفتـه اسـت     
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جویی در بهبود یکنواختی، اثر ناچیز بر طعم و ترکیبات مغذي و صرفه
مزایاي این روش در مقایسه با فرایند حرارتی اسـت  مصرف انرژي از 

)Chemat et al., 2011.(      این تکنیک قـادر اسـت معیارهـاي مـورد
ها که در مورد فرآوري آبمیوه FDA(1نیازسازمان غذا و داروي آمریکا (

ها است را برآورده سیکل لگاریتمی در تعداد میکروارگانیسم 5کاهش 
. مطالعات نشان داده است )Salleh-Mack & Roberts, 2007کند (

هـاي میکروبـی طـی پدیـده     که فراصوت باعث ایجاد شکست سلول
تنهـایی قـادر بـه    شود، بـا ایـن وجـود فراصـوت بـه     کاویتاسیون می

طور کامل نیست، لـذا نیـاز اسـت    ها بهسازي میکروارگانیسمغیرفعال
. هـا همـراه گـردد   منظور کاهش بیشتر بار میکروبی با سـایر روش به

ترکیب فراصوت با حـرارت ملایـم (ترموسونیکاسـیون) و فشـار بـالا      
هـا  سـازي میکروارگانیسـم  (مانوسونیکاسیون) باعث افزایش غیرفعـال 

 ). مطالعـات متعـددي در زمینـه اثـر    Ortuño et al., 2012شود (می
ــی   فراصــوت دمــایی ــار میکروب ــر خصوصــیات کیفــی و کــاهش ب ب

و همکاران  Alighourchiاست. هاي سایر گیاهان انجام شده عصاره
میکرومتـر و   61) گزارش کردند که فرایند فراصوت در دامنـه  2014(

 47/3دقیقـه باعـث کـاهش     15گراد به مدت درجه سانتی 25دماي 
تلقـیح شـده بـه آب انـار      اشریشـیاکلی سیکل لگاریتمی در بـاکتري  

) گزارش نمودند که فرایند فراصـوت  2014و همکاران (  Abidگردید.
دقیقـه منجـر بـه     10و  5گـراد بـه مـدت    درجه سـانتی  60دردماي 
ها و مخمرها در عصـاره سـیب   ها، کپکسازي کامل باکتريغیرفعال
) گـزارش کردنـد کـه    2015و همکاران (  Martínez-Floresگردید.

گراد به مدت درجه سانتی 58و  54، 50در دماي فرایند فراصوت دمایی
ســازي رومتــر ضــمن غیرفعــال  میک 120دقیقــه و در دامنــه   10

ها اثر معناداري بر کارتنوئیدها و اسید آسـکوربیک آب  میکروارگانیسم
هویج نداشته اسـت. همچنـین افزایشـی جزئـی در میـزان اسـتخراج       

اکسیدانی در همه تیمارها مشاهده شده ترکیبات فنلی و خاصیت آنتی
  است. 

ان بـا توجـه بــه اثـرات منفــی فراینـد حرارتـی بــر رنـگ و میــز      
هاي عصاره زرشک، هدف از این مطالعه بررسی اثر فراینـد  آنتوسیانین

سازي فراصوت همراه با حرارت ملایم (ترموسونیکاسیون) بر غیرفعال
ها و خصوصیات کیفی عصـاره زرشـک نظیـر میـزان     میکروارگانیسم

اکسـیدانی و پارامترهـاي   ها، ترکیبات فنلی، خاصیت آنتـی آنتوسیانین
  باشد. رنگی می

  
  هامواد و روش

 ـخرقـائن   شهرستان باغات از دانهیب زرشک  از پـس . شـد  يداری
 پـرس  دسـتگاه  توسط ،دیدههصدم هايهویم و خارها برگ، يجداساز

                                                        
1 Food and Drug Administration 

 .شدند صاف، ايهپارچ یصاف از استفاده باسپس  و گیريهعصار ،یدست
 .شدند داريیخر چیآلدر-گمایس از ياهیتجز درجه با ییایمیشد موا هیکل

  
  ایند فراصوت دماییفر

از سیسـتم فراصـوت مـدل     فراصـوت دمـایی   براي انجام فراینـد 
Sonopuls HD 3200 BANDELIN  ســاخت کشــور آلمــان بــا

متر میلی 13میکرومتر و قطر پروب  120کیلوهرتز، دامنه 20 فرکانس
لیتر عصاره زرشک در محفظه دو جداره دستگاه میلی 60استفاده شد. 

گـراد  نتیدرجه سا 4اخلی محفظه، آب با دماي ریخته شد. در جداره د
منظور جلوگیري از افزایش دماي عصاره طـی فراینـد، بـا سـرعت     به
متر از  میلی 20لیتر بر دقیقه جریان داشت. پروب دستگاه در فاصله 5/0

دامنه بـه   %100و  70ها در دو تیمار عمق نمونه قرار داده شد. نمونه
گراد و زمان پالس درجه سانتی 45 دقیقه در دماي ثابت 10و  5مدت 

-5صورت ثانیه خاموش، فرایند شدند. تیمارها به 5ثانیه روشن و  15
702TS ،10-70TS ،5-100TS  100-10وTS ــام ــدند.  ن ــذاري ش گ

عنوان نمونه کنترل در نظـر گرفتـه شـد.    بدون اعمال فرایند به نمونه
ضدعفونی گردید  %70محفظه دستگاه قبل از انجام هر تیمار با اتانول 

هـا در  ها بلافاصله سرد و تا زمان انجام آزمونو پس از فرایند، نمونه
 داري شدند. گراد نگهدرجه سانتی 4دماي 
  

  محاسبه شدت فرایند فراصوت
) با استفاده Mason )1990شدت فرایند فراصوت مطابق با روش 

ز رابطه ) اPمتري تعیین شد. ابتدا توان مطلق دستگاه (از روش کالري
   .زیر محاسبه شد

        P= m c (dT/dt)             )1      (                     
P: توان مطلق دستگاه بر حسب وات  

:m جرم نمونه فرایند شده بر حسب کیلوگرم  
c:     گرماي ویژه زرشک بر حسب کیلـوژول برکیلـوگرم در درجـه
  گرادسانتی

dT/dt :گراد بر حسب درجه سانتی تغییرات دما نسبت به زمان بر
  ثانیه

) از UIپس از محاسبه توان مطلق دستگاه شدت فرایند فراصوت(
  رابطه زیر محاسبه شد:

)2                                  (2UI = 4P/πD  
UI :مترمربعشدت فراصوت بر حسب وات بر سانتی  
D :مترقطر پروب دستگاه فراصوت بر حسب سانتی  

مترمربـع  وات بر سانتی 62/27و  32/18رتیب تشدت فراصوت به
 دامنه محاسبه شد. %100و  70براي تیمارهاي 

  
                                                        
2 Thermo-sonication 
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  خصوصیات فیزیکوشیمیایی
 متـر  pH توسـط  pH ،یرفراکتومتردسـت  توسـط  عصـاره  کسیبر

ــراو  Metrohmlab)( یتــالیجید ــگهانــداز يب  روش از تهیدیاســ يری
 اسـاس  بـر  =pH 1/8 تا نرمال 1/0 سود با ونیتراسیت و يومتریپتانس
 (AOAC, 1984).  شد استفاده عصاره تریل در کیمال دیاس گرم

  
  آنتوسیانین کل

 يهـا نیانیآنتوس یجذب فیط ابتدا هانیانیآنتوس يریگاندازه يبرا
   دامنه در =pH 1با  بافر در زرشک عصاره

 UV-160A اســپکتروفتومتر دسـتگاه  توسـط  نـانومتر  700-300
 نیشـتر یب یجـذب  فی ـط بـه  توجه با .دیگرد میترس Shimadzu مدل
 ياه ـنیانیآنتوس ـ زانیم .آمد تدسبه نانومتر 499 موج طول در جذب

 وLee  توسـط  شده فیتوص یافتراق pH روش اساس بر هانمونه کل
 بـا  عصـاره  ابتـدا  کـه  شـدند  محاسبه صورت نیبد) 2002(همکاران 

 ـرق) =pH 5/4( میسد استات و) =1pH( میپتاس دیکلر يبافرها  و قی
 شد، قرائت نانومتر 700 موج طول و ممیماکز موج طول در آنها جذب
-3 پلارگونیـدین  اسـاس  بـر  هـا نیانیآنتوس زانیم ریز رابطه از سپس

  .دیگرد نییتع دیکوزیگل
کل نیانیآنتوس زانیم = A×MW×DF×1000/ Є×L         )3(  

DF : رقت فاکتور  
 A: 1.0 -   جـذب  دو بـین  خـتلاف ا)pH700A - 510A = (A

4.5)pH700A - 510(A 
MW : گلیکوزید -3 سیانیدین مولکولی جرم 

Є  : متر مول)(لیتر بر سانتیمولی جذب 
:L  متریسانت حسب بر سل طول 
  

  خاصیت آنتی اکسیدانی
 DPPHاکسیدانی بر اساس درصد مهار رادیکال آزاد خاصیت آنتی

 DPPH درصد مهار رادیکال آزاد . )Suh, 2007&  Bae( انجام شد
   .وسط عصاره از طریق معادله زیر محاسبه شدت

   (4)      [A0 × 100/(A0 – A1)] = درصد مهار رادیکالهاي آزاد
 
  گیري میزان کل ترکیبات فنلیاندازه

شـده فـولین سـیوکالچو    میزان کل ترکیبات فنلی با روش اصلاح
ــد  ــام ش ــر از Singleton & Rossi, 1965.( 100( انج میکرولیت

میکرولیتـر   500لیتـر آب مقطـر و   میلـی  6رقیق شده بـا  هاي عصاره
لیتر میلی 5/1تانیه  30محلول فولین سیوکالچو مخلوط شده و پس از 

درصد به آنها اضافه شد. میزان جذب نمونه  20محلول کربنات سدیم 
نـانومتر   765ساعت نگهداري در دماي اتاق در طول مـوج   2پس از 

دارد از گالیک اسید استفاده شـد و  خوانده شد.جهت رسم منحنی استان
میلـی   100گرم گالیـک اسـید در   میزان ترکیبات فنلی برحسب میلی

 عصاره بیان شد.
  

  پارامترهاي رنگی
) عصاره توسـط دسـتگاه   b،*a،*L*( گیري پارامترهاي رنگیاندازه

 Alighourchi andانجام شد ( (colorflux, USA)سنج مدل رنگ
2009 Barzegarهاي کرومـا ( ). پارامترC*    و تغییـرات کلـی رنـگ (

)*ΔE.از روابط زیر محاسبه شدند (  
)5                                  (1/2)2+ b* 2(a* C*=  

)6                      (]2)*+ (Δb2 )*+ (Δa2 )*=[(ΔL*ΔE 
  

  آنالیز میکروبی
هــا و تعــداد کپــک و مخمــر در شــمارش کلــی میکروارگانیســم

ند شـده و نمونـه کنتـرل مطـابق بـا روش اسـتاندارد       هاي فراینمونه
)1984(AOAC     ــی ــمارش کلـ ــام شـ ــراي انجـ ــد. بـ ــام شـ انجـ

 PCAت هـا بـه محـیط کش ـ   ها رقت مناسبی از نمونهمیکروارگانیسم
 30ساعت انکوباسیون در دماي  48(پلیت کانت آگار) اضافه و بعد از 

ر نیز از گراد شمارش انجام شد. براي آزمون کپک و مخمدرجه سانتی
ها پس (پوتیتو دکستروز آگار) استفاده شد و نمونه PDAمحیط کشت 

 گراد شمارش شدند.درجه سانتی 25روز انکوباسیون در دماي  5از 
 

  هاداده تجزیه وتحلیل آماري
صورت میانگین ها بهو داده شد انجام تکرار سه در هاشیآزما هیکل

مـاري معنـادار در سـطح    انحراف از معیار بیـان گردیـد. اخـتلاف آ    ±
ها از طریق آزمون دانکن بین خصوصیات کیفی نمونه درصد 5احتمال 

 انجام گردید. SPSS16.0افزار با استفاده از نرم
  

  نتایج و بحث
  خصوصیات فیزیکوشیمیایی

، ماده جامد و اسیدیته عصـاره زرشـک فراینـد نشـده     pHمقادیر 
محاســبه شــد  86/2±02/0و  65/17±26/0، 65/3±37/0ب ترتیــبــه

) بـین مقـادیر   >05/0p). اختلاف آماري معناداري در سطح (1(جدول
pHهاي فرایند شده و نمونـه کنتـرل،   ، ماده جامد و اسیدیته در نمونه

  مشاهده نشد.
بـر   فراصـوت دمـایی  سایر محققین نیـز در بررسـی اثـر فراینـد     

)، Abid et al., 2014هاي سیب (خصوصیات فیزیکوشیمیایی عصاره
 ,.Bhat et al)، لیمـو ( Martínez-Flores et al., 2015ویج (ه ـ

) نتایج مشابهی را گزارش Alighourchi et al., 2013) و انار (2011
 اند.کرده
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  عصاره زرشک ییایمیشفیزیکو اتیخصوصبر  فراصوت دماییفرایند اثر  - 1 جدول

 تیمار pH اسیدیته1 ماده جامد
a26/0 ±65/71 a37/0 ±65/3 a02/0 ±86/2 کنترل 
a15/0 ±71/71 a31/0 ±65/3 a02/0 ±84/2 5-70TS  
a18/0 ±81/71 a24/0 ±65/3 a03/0 ±85/2 10-70TS 
a25/0 ±83/71 a29/0 ±64/3 a01/0 ±85/2 5-100TS  
a22/0 ±90/71 a33/0 ±63/3 a01/0 ±85/2 10-100TS  

   درصد است. 5سطح احتمال  حروف متفاوت در هر ستون بیانگر معنی دار بودن اختلافات در
  گرم عصاره 100بر حسب گرم مالیک اسید بر  - 1

  
  آنتوسیانین کل

) بین میزان آنتوسیانین کل در p˂ 05/0اختلاف آماري معناداري (
) 100TS-10غیـر از نمونـه   فرایند شده (به هاينمونه کنترل و نمونه

راصـوت  فهـا پـس از فراینـد    مشاهده نشد. میزان تخریب آنتوسیانین
درصد در 79/10درصد و56/1درصد، 14/1درصد،03/0ترتیب به دمایی
محاسبه  100TS-10و  70TS ،10-70TS ،5-100TS-5هاي نمونه

عنوان منبع غنی از ترکیبات آنتوسیانینی مطرح است و شد. زرشک به
حفظ این ترکیبات طی فرآوري علاوه بر افزایش خواص عملگر باعث 

ها ترکیبـات بسـیار   شود. آنتوسیانیننیز میبهبود رنگ عصاره حاصل 
، نور، اکسیژن و حضور pHحساسی به تغییرات شدید فرایند نظیر دما، 

باشـند  ها هستند،از این رو مستعد به تخریب و افت خواص مـی آنزیم
)Tiwari et al., 2010 .(Patras ) ــاران ــب 2010و همک ) تخری

شـدن حلقـه پیریلیـوم و    ها طی فرایند حرارتـی را بـه بـاز    آنتوسیانین
عنـوان  ها امـروزه بـه  ها نسبت دادند. تشکیل چالکونتشکیل چالکون

شـود. مرحلـه بعـدي    ها شناخته میاولین مرحله از تخریب آنتوسیانین
تخریب، همراه با تشـکیل ترکیبـاتی نظیرآلدئیـد، فلوئورگلوسـینول و     

دهد که پروکاتچوئیک اسید است. نتایج حاصل از این مطالعه نشان می
هاي عصـاره  اثر نامطلوبی بر میزان آنتوسیانین فراصوت دماییفرایند 

) گزارش کردنـد کـه   2009( و همکاران Tiwariزرشک نداشته است. 
گراد اثر معناداري بر میـزان  درجه سانتی 25فرایند فراصوت در دماي 

سـیاه نداشـته اسـت و بیشـترین میـزان      هاي عصاره تـوت آنتوسیانین
در ماکزیمم شرایط فرایند یعنی دامنه درصد  6ها را سیانینتخریب آنتو

دست آوردند. همچنین این محققـان  دقیقه به 10به مدت درصد  100
در مطالعه دیگري بیان کردند که فراینـد فراصـوت در شـدت کـم و     

هاي عصاره هاي کوتاه باعث افزایش جزئی در میزان آنتوسیانینزمان
هـا از  ین پدیده به اسـتخراج آنتوسـیانین  انگور قرمز شده است. علت ا

 Tiwariذرات معلق در عصاره در اثر فرایند فراصوت نسبت داده شد (
et al., 2010 .(Herceg  ) فراصـوت  ) اثـر فراینـد   2013و همکـاران

وات بـر مترمربـع و    65/12-68/67در دانسیته انرژي صـوتی   دمایی
فراینـد حرارتـی    دقیقـه و  3-9گراد و زمان درجه سانتی25-55دماي 

هاي دقیقه)را بر پروفایل آنتوسیانین 20گراد به مدت درجه سانتی 85(
عصاره توت فرنگی بررسی کردند. نتایج نشان داد که فرایند حرارتـی  

ها شده اسـت در صـورتی کـه در    درصدآنتوسیانین 4/7باعث تخریب 
درصــد بــود.  6-4/6درصــد تخریـب بــین   فراصــوت دمــاییفراینـد  

دقیقـه نیـز باعـث     9درجه به مـدت   55ن تیمار یعنی دماي تریشدید
 ها شده بود.درصد آنتوسیانین 5/8 -9تخریب 

  
  اکسیدانی عصاره زرشکبرمیزان آنتوسیانین، ترکیبات فنلی و خاصیت آنتی فراصوت دمایی فرایند - 2 جدول

دانی فعالیت آنتی اکسی
(%) 

 فنل کل
ه)لیتر عصارمیلی100گرم بر(میلی  

یانین کلآنتوس  
اره)گرم بر لیتر عص(میلی  

 تیمار
c76/0 ±79/83 b45/9 ±71/1125 a54/8 ±92/662  کنترل 
a10/1 ±72/88 a71/6 ±93/1273 a23/7 ±54/660 5-70TS  
b83/0 ±60/86 a52/5 ±79/1266 a11/9 ±31/655 10-70TS 
d54/0 ±72/81 c45/7±50/1077 a41/6 ±59/652 5-100TS  
d62/0 ±47/81 c57/7±64/1009 b38/8 ±38/591 10-100TS  

  
Sadilova ) هـاي  ) گزارش کردند که رادیکـال 2007و همکاران

آزاد هیدروکسیلی تشکیل شده طی پدیده کاویتاسیون بـا بـاز کـردن    
 شوند.ها میها باعث تخریب آنها و تشکیل چالکونحلقه آنتوسیانین
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  اکسیدانیفنل کل و خاصیت آنتی
بر میـزان ترکیبـات فنلـی و خاصـیت      اصوت دماییفراثر فرایند 

نشان داده شده است. میزان  2اکسیدانی عصاره زرشک در جدول آنتی
لیتر میلی 100گرم برمیلی 71/1125ترکیبات فنلی کل عصاره زرشک 

) در ترکیبـات فنلـی   p˂05/0عصاره محاسبه شد. افزایش معناداري (
هـاي  شـد. پـژوهش  مشـاهده   70TS-10و  70TS-5هاي کل نمونه

هــاي شــاتوت پیشــین نیــز بــه افــزایش ترکیبــات فنلــی در عصــاره
)Mohideen et al., 2014 فـروت ( )، گریـپZafra-Rojas et al., 

) پس از فرایند بـا فراصـوت در   Abid et al., 2014) و سیب (2013
اند. بیشترین میزان ترکیبات فنلـی کـل   هاي پایین اشاره داشتهشدت

 100گــرم بــرمیلــی93/1273محاســبه شــد ( 70TS-5بــراي نمونــه 
-10هاي فرایند شده بـا شـدت بـالاتر بـه ویـژه      لیتر). در نمونهمیلی
100TS طور معناداري کاهش پیدا کرد. تشکیل ترکیبات فنلی کل به

شـود،  هاي بالاتر فراصوت تسـریع مـی  هاي آزاد که در شدترادیکال
هـا باشـد. افـزایش    ونهتواند دلیل کاهش ترکیبات فنلی در این نممی

هاي پایین فراصـوت  ها پس از تیمار با شدتترکیبات فنلی در عصاره
به استخراج ترکیبات فنلی از ذرات معلق در عصاره نسـبت داده شـده   

و  Patras et al.2010; Bhat et al., 2011 .(Ashokkumarاست (
ــی و خاصــیت  2008همکــاران ( ــات فنل ــزایش ترکیب ــت اف ــز عل ) نی

ها پس از تیمار با فراصـوت را بـه هیدروکسـیله    سیدانی عصارهاکآنتی
انـد.  هـا نسـبت داده  هاي پارا، متا یـا اورتـو منوفنـل   شدن در موقعیت

دسـت آمـد. در   براي نمونه کنترل به %79/83اکسیدانی خاصیت آنتی
هاي فرایند اکسیدانی نمونهاینجا نیز افزایش معناداري در خاصیت آنتی

اکسـیدانی  ین و کاهش معنـاداري در خاصـیت آنتـی   شده با شدت پای
هاي فرایند شده با شدت بالا مشاهد شد. سایر محققین نیز بـه  نمونه

هاي فرایند شـده بـا فراصـوت    اکسیدانی عصارهافزایش خاصیت آنتی
 Golmohamadi et al., 2013; Bhat et al., 2011اند (کردهاشاره 

بستگی بالایی که بین ترکیبات توان به هم). علت این افزایش را می
ــی   ــیت آنتـ ــی و خاصـ ــود دارد نســـبت داد   فنلـ ــیدانی وجـ اکسـ

)Zheng&Wang, 2003.( 
  

  پارامترهاي رنگی
رنگ یکی از مهمترین فاکتورهایی کیفی جهت ارزیـابی کیفیـت   

 *CIEL*a*bشـود. سیسـتم رنگـی    محصولات غذایی محسوب مـی 
مختلف بـر روي مـواد   ابزار مهم وکارایی براي بررسی اثر فرایندهاي 

. فراینـد  (Wrolstad et al., 2005)باشد ها میویژه عصارهغذایی به
) بر پارامترهاي رنگی عصـاره  p˂05/0اثر معناداري ( فراصوت دمایی

). نتـایج  3زرشک در مقایسه با نمونـه کنتـرل داشـته اسـت (جـدول      
فراصـوت   ) در مـورد اثـر  2013و همکاران ( Hercegمشابهی توسط 

فرنگـی گـزارش شـده اسـت.     بر پارامترهاي رنگی عصاره توت یدمای

و بیشـترین   70TS-5کمترین تغییرات در پارامترهاي رنگی در نمونه 
و همکــاران  Tiwariمشــاهده شـد.   100TS-10تغییـرات در نمونـه   

) بیان کردند که شدت اولتراسـوند و زمـان اثـر معنـاداري بـر      2008(
طی فرآوري با فراصوت داشـته   پارامترهاي رنگی عصاره توت فرنگی

است. شرایط فیزیکی شـدیدي کـه طـی فراینـد کاویتاسـیون ایجـاد       
هاي تیمار شده با فراصوت شود یکی از دلایل تخریب رنگ عصارهمی

ها و همچنین تخریب آنتوسیانین). Suslick, 1989(دانسته شده است 
هاي آزاد لتشکیل ترکیبات پلیمري (در اثر حرارت و یا ناشی از رادیکا

تشکیل شده طی فراصوت) دلیل دیگري برکاهش پارامترهاي رنگـی  
 & Portenlängerهاي حاوي آنتوسیانین بیان شده است (در عصاره

Heusinger, 1992 با توجه به پارامتر .(ΔE*   تفاوت کلی رنگ بین
هاي فرایند شده و نمونه فرایند نشده به چهار دسته اندکی قابل نمونه

خوبی قابل مشاهده )، بهΔE*˂5/1˂3( )، قابل توجه˂*5/1ΔE(ه توج
)6˂ΔE*˂3 12( ) و خیلـی زیــاد˂ΔE*˂6شــود بنـدي مــی ) تقســیم
)Cserhalmi et al., 2006 70-5تیمـار   3). طبق جدولTS   باعـث

ایجاد تغییرات رنگ در محدوده قابل توجه و سایر تیمارها باعث ایجاد 
باشـد.  م قابـل مشـاهده مـی   خوبی با چش ـتغییرات رنگی شدند که به

Engmann )ــاران ــوت در   2013و همک ــه فراص ــد ک ــزارش کردن ) گ
دقیقـه باعـث ایجـاد     10-30کیلوهرتز و زمان  22-26هاي فرکانس

 3-10در عصـاره زمـان    34/1-12/9تغییرات کلی رنگ در محدوده 
  دقیقه شاتوت شده است.

 گـزارش  20/3-68/4سیاه تغییرات کلـی رنـگ را   ر عصاره توتد
  در پارامترهاي این  فراصوت دماییکردند. اگرچه فرایند 

Tiwari ) نیز در بررسی اثر فراصوت در شدت 2009و همکاران (
سـیاه گـزارش   بـر عصـاره تـوت    مترمربعوات بر سانتی 79/22-24/9

یاه داشته است ستوتهاي بالا اثر منفی بر رنگ عصاره کردندکه شدت
 سازي شـرایط فراینـد  فرایند با بهینه ولی با توجه به سایر مزایاي این

  توان به تیمارهاي مطلوب دست پیدا کرد.(دما، زمان و شدت) می
  

  ها:سازي میکروارگانیسمغیرفعال
در همـه تیمارهـاي مـورد بررسـی اثـر       فراصـوت دمـایی   فرایند
هـا و  ) در کاهش شـمارش کلـی میکروارگانیسـم   p˂05/0معناداري (

هـا و  است. شمارش کلی میکروارگانیسمتعداد کپک و مخمرها داشته 
 log CFU1/0 ±68/3 ترتیب هتعداد کپک و مخمر در نمونه کنترل ب

سـازي کامـل در شـمارش    فعـال بود. غیر log CFU48/0 ±34/3 و 
و همکـاران   Patilها در همـه تیمارهـا حاصـل شـد.     میکروارگانیسم

تـر  میکروم 4/0-5/37)گزارش کردند کـه فراصـوت در دامنـه    2009(
شـود.  مـی  کـلاي اشرشیاسیکل لگاریتمی در باکتري  5باعث کاهش 

Bermúdez-Aguirre  وBarbosa-Cánovas )2012 ــزارش ) گــــ
گراد درجه سانتی 60و  50(در دماي  فراصوت دماییکردند که فرایند 
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-7/5لیتر) باعث وات برمیلی 92/2-49/4و در دانسیته انرژي صوتی 
 ساکارومایسـس سـرویزیه  خمـر  سیکل لگـاریتمی کـاهش در م   1/5

و همکـاران   Hercegشده است.  قره قاطهاي انگور، آناناس و عصاره
ها را در عصـاره  سازي میکروارگانیسمغیرفعال 58-100) نیز 2013%(

در دانسـیته انـرژي    فراصوت دمـایی فرنگی که در معرض فرایند توت
 درجـه قـرار  25-55وات بر مترمربـع و دمـاي    65/12-68/67صوتی 

به  فراصوت دماییگرفته بود را گزارش کردند. اثر ضدمیکروبی فرایند 
افزایش نفوذپذیري غشاي سلولی طی پدیده کاویتاسـیون و از دسـت   

) و Suslick, 1989گــري ایجــاد نقــاط داغ (رفــتن قــدرت انتخــاب
 ,Butz & Tauscher(هـاي آزاد نسـبت داده شـده اسـت     رادیکـال 

2002(.  

  
  پارامترهاي رنگی عصاره زرشکبر  اثر فرایند فراصوت دمایی - 3 جدول

L* a* b* ΔE* تیمار 
a04/0 ±18/12 a12/0 ±89/33 a04/0 ±50/17  -  کنترل 
b02/0 ±65/10 b09/0 ±41/31 b03/0 ±68/16 c19/0 ±94/2 5-70TS  
c04/0 ±39/10 c07/0 ±88/30 b06/0 ±51/16 b12/0 ±64/3 10-70TS 
c03/0 ±25/10 d19/0 ±38/30 c07/0±24/16 a07/0 ±20/4 5-100TS  
d04/0 ±09/10 d46/0 ±24/30 c57/7±20/16 a11/0 ±40/4 10-100TS  

  
  هايبر غیرفعال سازي میکروارگانیسم اثر فرایند فراصوت دمایی - 4 جدول

شمارش کلی  شمارش کپک و مخمر
 میکروارگانیسم ها

 تیمار

a48/0 ±34/3 a1/0 ±68/3  کنترل 
bND 1NDb 5-70TS  

NDb NDb 10-70TS 
NDb NDb 5-100TS  
NDb NDb 10-100TS  

  زرشک عصاره
  

 گیرينتیجه

بـر   فراصوت دمـایی در این پژوهش اثر تیمارهاي مختلف فرایند 
دانه مورد بررسی قرار گرفت. این خصوصیات کیفی عصاره زرشک بی

ل سـازي کام ـ هـاي پـایین ضـمن غیرفعـال    ویـژه در شـدت  فرایند به
هاي زرشک ها اثر ناچیزي بر رنگ و میزان آنتوسیانینمیکروارگانیسم

ــات فنلــی و خاصــیت   ــزان ترکیب ــد می ــن فراین ــین ای داشــت. همچن

تـوان  اکسیدانی عصاره زرشک را افزایش داد. از این مطالعـه مـی  آنتی
دلیل اثرات تخریبی کم بـر  به فراصوت دمایینتیجه گرفت که فرایند 

ند جایگزین مناسبی براي فرایند حرارتـی باشـد،   تواعصاره زرشک می
سازي شرایط فرایند ضـروري  هرچند مطالعات بیشتري در زمینه بهینه
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Introduction: Barberry (Berberis vulgaris) from the distant past has been used as one of the main medicinal 

plants in Iran and many other countries. Currently, it has been known for pharmaceutical active compounds such 
as berberine, which has wide application in pharmaceutical industry. Barberry fruits are used in preparing 
sauces, jellies, candies, marmalades and especially fruit juices. Also, the fruit contains health promoting 
compounds such as polyphenols and anthocyanins. Anthocyanins are bioactive compounds present in many 
fruits, vegetables and their products. They are responsible for the wide array of colors present in flowers, petals, 
leaves, fruits and vegetables and are a sub-group within the flavanoids characterized by a C6-C3-C6 skeleton. A 
substantial property of anthocyanin is their antioxidant activity, which plays an important role in prevention of 
neuronal and cardiovascular illnesses, cancer and diabetes, among others. Therefore, preservation of these 
compounds during processing of barberry juice is very important. Conventional thermal pasteurization is the 
common preservation technique used for fruit juice processing. Although this method inactivates 
microorganisms and enzymes causing spoilage and extends the shelf life of juices, but also it causes degradation 
of anthocyanins and loss of the nutritional quality of these products. Moreover, the increasing demand for natural 
and fresh fruit juice resulted in the development of various non-thermal technologies, such as radiation 
processing, osmotic dehydration, pulse electric field, sonication and high pressure. Power ultrasound has shown 
important advances in food processing and has a potential to meet the FDA requirement of a 5 log reduction in 
pertinent microorganisms found in fruit juice. Physical (cavitation, micromechanical shocks and mechanical 
effects) and chemical (formation of free radicals) mechanisms are responsible for the biocidal effect of 
sonication. Other advantages of this technology include low cost, reduced processing time and environmentally 
friendly technique. However, ultrasound by itself is not very effective for microbial inactivation and the use of 
other technologies during sonication such as temperature (thermo-sonication) and pressure (mano-sonication) 
has shown efficient results in inactivation of microorganisms. Thermosonication has been reported as an 
alternative to thermal pasteurization for processing of fruit juices such as strawberry juice, blackberry juice and 
orange juice. According to the negative effect of thermal processing on color and anthocyanins of barberry juice 
this study aimed to evaluate the effect of thermo-sonication as an emerging technology in two intensities 18.32 
and 27.62 W/cm2 at 45°C for 5 and 10 minutes on the quality of barberry juice. 

 
Material and methods: Barberry (B. vulgaris) ripe fresh fruits were collected from gardens of Qaen. Fruits 

were crushed into pieces in an electric blender. The mixture was then filtered through a nylon filter and kept in 
dark condition at 4°C before subjecting to thermosonication. Barberry juice was sonicated at 200W capacity 
batch sonication system (Sonopuls HD 3200 BANDELIN, Germany) and a constant frequency of 20 kHz with a 
13mm probe. Barberry juice samples of 60 mL were placed in a 100 mL double wall cylindrical vessel pyrex 
glass through which water at 4±1°C and a flow rate of 0.5 L/min was circulated to attain a constant temperature 
in the juice sample during sonication. The samples were sonicated at 70 and 100% amplitudes levels for 10 and 
15 min at 45°C with pulse durations of 15s on and 5s off (US70-5, US70-10, US100-5 and US100-10). After the 
sonication treatment, juice samples were kept in sterilized bottles and were stored at 4°C until further analysis. 
Total anthocyanin content of barberry juice was determined by the pH differential method and the color of juice 
samples was determined using a Chroma Meter (Color Flux, USA). The color values were expressed as L* 
(lightness), a* (redness/greenness) and b* (yellowness/blueness). The total phenolic content and antioxidant 
activity was determined by modified Folin–Ciocalteu method and DPPH radical scavenging activity. The 
counting of microorganisms was made using standard techniques (AOAC 1984), and included total plate counts 
and yeasts and molds. All experiments were carried out in at least three replicates and the results were expressed 
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as mean ± SD. The significant differences between mean values of juice samples were determined by analysis of 
variance (one way-ANOVA) using Dunkan’s test at a significance level of P< 0.05. Data evaluation was 
performed using the SPSS software version16. 

 
Results and discussion: The result showed that the processing in all treatments completely inactivated the 

microbial population. The reduction of total plate counts and yeast and mold counts after processing was equal to 
3.68±0.1 and 3.34±0.48, respectively. Thermo-sonication, especially in low intensity (32/18 w/cm2) had little 
effect on total anthocyanin compounds of barberry juice. The losses in total anthocyanin content of juice samples 
were 0.03%, 1.14%, 1.56% and 10.79%  in TS-70-5, TS-70-10, TS-100-5 and TS-100-10, respectively. 
Hydroxyl radicals produced by cavitation can be involved in the degradation of anthocyanins by opening of rings 
and formation of chalcone. Thermosonication had significant effect on color parameters of barberry juice. All the 
color values (L*, a*, b* and C*) of barberry juice treated with thermosonication treatment were decreased as 
compared to control. The color loss of barberry juice samples decreased with increasing the amplitude and time 
of thermosonication. Extreme physical conditions which occur within the bubbles during cavitational collapse at 
micro-scale reaction may be responsible for the degradation of color in fruit juices. A significant increase 
(p˂0.05) in both total phenolic content and antioxidant activity of samples treated at TS-70-5 and TS-70-10 was 
observed. However, higher amplitude significantly decreased the total phenolic content and antioxidant activity 
of barberry juice. It has been shown the enhancement of total phenolic content in juices after sonication might be 
attributed to the facilitation the release of bound phenolic present in the suspended particles. Since there is a 
correlation between total phenolic content and antioxidant activity, the extraction of bound polyphenols due to 
cavitation can be presumed the increase in antioxidant activity. The result of this study showed that thermo-
sonication could be used as an alternative to thermal treatment. 

 
Keywords: Barberry juice, Quality properties, Thermosoniation 

 



  
  مقاله کوتاه پژوهشی

  هاي فیزیکوشیمیایی وبا شیره خرما بر ویژگی ساکارزاثیر جایگزینی تبررسی 
 حسی نوشیدنی مالت 

 
  1زاده ثانیزینب رحیم - *2رادعزیز همایونی -1رياقرافرناز حاجی

  29/08/1394تاریخ دریافت: 
 15/01/1395تاریخ پذیرش: 

 چکیده
ي تخمیر و معمولا از خصوص کشورهاي مسلمان رایج است. در ایران این نوشیدنی بدون مرحلهري از کشورها بهنوشیدنی مالت بدون الکل در بسیا

مـاه   6حسی در نوشـیدنی مالـت در طـی     هاي فیزیکوشیمیایی وبر ویژگی با شیره خرما ساکارزدر این پژوهش اثر جایگزینی  .شودمالت جو تهیه می
شـیرین   ساکارزشیره خرما به  100به  0و  75به  25، 50به  50، 25به  75، 0به  100هاي ه نوشیدنی مالت با نسبتنگهداري بررسی شد. در این مطالع

 .و آزمون دانکن بررسی شد 19SPSSافزار ماه نگهداري بررسی شد. نتایج آزمون توسط نرم 6ها در طی هاي فیزیکوشیمیایی و حسی نمونهشد و ویژگی
قند احیا و  ازنظر. )<05/0pها در طول شش ماه مطالعه مشاهده نشد (و ماده جامد محلول نمونه pHداري در میزان تغییر معنیبررسی نتایج نشان داد 

دار درصد شیره خرما و نمونه شـاهد اخـتلاف معنـی    100. قند کل در نمونه )>p 05/0(دار وجود داشت ها با نمونه شاهد اختلاف معنیرنگ بین نمونه
ارزیابان قرار گرفت.  موردپسندها و حتی نمونه شاهد درصد شیره خرما بیشتر از بقیه نمونه 75. در مورد ارزیابی حسی نیز نمونه داراي )<05/0p(نداشت 

درصد شیره  75از تیمار حاوي  توانیو میر نامطلوبی روي نوشیدنی مالت نداشت تأثبا شیره خرما در نوشیدنی مالت  ساکارزبا توجه به نتایج، جایگزینی 
 .حاوي ساکارز استفاده نمود نمونه يجاخرما به
  

  ، شیره خرما، نوشیدنی مالت، خصوصیات حسی.ساکارزجایگزینی  :يکلیدهاي واژه
  

   1  مقدمه

شود. نوشیدنی مالت بدون الکل در کشورهاي متعددي مصرف می
بیشتر مردم بـه دلیـل مضـرات ناشـی از مصـرف الکـل، از مصـرف        

ننـد، همچنـین در کشـورهاي    کاي الکلـی خـودداري مـی   هنوشیدنی
ها بـر اسـاس   باشند. نوشیدنیهاي الکلی ممنوع میاسلامی نوشیدنی

-5/0)، کـم الکـل (  % 2/1محتواي الکل به سه دسته الکلی (بیش از 
شود. نوشیدنی مالت ) تقسیم می% 5/0) و بدون الکل (کمتر از % 2/1

هاي قبلـی و عروقـی،   از بیماريبدون الکل فوایدي از جمله ممانعت 
). براي تهیه نوشیدنی مالـت  Bamforth, 2002(د سرطان و غیره دار

شود ولی گـاهی از منـابع دیگـر مثـل     معمولا از مالت جو استفاده می
 ,.Briggs et al(د کننگندم، چاودار، یولاف و سورگوم نیز استفاده می

                                                        
دانشـکده  ، گروه علوم و صنایع غـذایی  ، دانشیارو  ارشدکارشناس ترتیببه -2و  1

  .تغذیه، دانشگاه علوم پزشکی تبریز
  ):Homayounia@tbzmed.ac.ir Email:  نویسنده مسئول - (* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.51604 

 ـ 2004 سـاکارز  شـود.  ی). نوشیدنی مالت معمولا با ساکارز شـیرین م
دارد، زیادي هاي عملکردي ویژگی طبیعی کنندهعنوان یک شیرینبه

، هاي قلبیبه دلیل ارتباط با برخی مشکلات سلامتی نظیر بیمارياما 
فشارخون، فساد دندان، چاقی و افزایش سطح گلوکز و انسولین خون 

 مضر است؛ از سـوي دیگـر بـه    دیابتافراد مبتلا به براي  یژهوکه به
هاي روزافزونـی جهـت   پژوهش مسائل اقتصادي و تکنولوژیکی دلیل

ها، در دست انجام کنندهبا سایر شیرینساکارز جایگزین مناسب یافتن 
جـایگزین و   هکننـد انتخـاب نـوع شـیرین   ). Foulkes, 1977( اسـت 

چگونگی حفظ کیفیت فراورده طـی دوره نگهـداري ازجملـه مسـائل     
کننـده جـایگزین سـاکارز    با شیرین شده یهمربوط به تولید فراورده ته

باید در نظر داشت که ساکارز  ).Tharp and Young, 2004( اشدبمی
هـاي عملکـردي فراوانـی در    کنندگی، ویژگـی علاوه بر نقش شیرین

کند. در راسـتاي یـافتن جـایگزین مناسـب بـراي      محصولات ایفا می
اثـر   ساکارز، سازي هنگام جایگزینیمشکلات مربوط به بهینه ساکارز

کننده هاي فیزیکی محصول، استقبال مصرفنامطلوب بر طعم، ویژگی
 ,Hegenbart( گیـرد هاي قـانونی موردتوجـه قـرار مـی    و محدودیت
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1996.(  
از محصولات مهم کشـاورزي در   )Phoenix dactylifera( خرما

هاي حاصل از عصاره خرما شامل شیره خرما، قند ایران است. فرآورده
شـیره خرمـا   ). Barreveld, 1993( باشـد خرما میپالپ ما و مایع خر

 یجـه کـه درنت  68عبارت است از مایع غلـیظ داراي بـریکس حـداقل    
از طریق عملیات مختلـف   خرما در استخراج کلیه مواد محلول موجود

خرمـا مـاده غـذایی بـا انـرژي بـالا، غنـی از         شـیره . آیددست میبه
اي نی و همچنین ترکیب پیچیـده ها، منبع خوب مواد معدکربوهیدرات

ها و کاروتنوئیدها فنولاز دیگر ساکاریدها، آمینو و ارگانیک اسیدها، پلی
 باشـد هـا مـی  کسیداناباشد. گذشته از این شیره خرما غنی از آنتیمی

)Abbès et al., 2011 .(صـورت مسـتقیم یـا    بـه  تاکنون شیره خرما
ي غـذایی مثـل بسـتنی،    هـا در برخی فرمولاسـیون  عنوان افزودنیبه

 مورداسـتفاده قرارگرفتـه اسـت   ، مربا و غیره جاتشیرینیها، نوشیدنی
)Barreveld, 1993 .(هاي عمده خرما فروکتوز و گلوکز کربوهیدرات

 Al-Farsi et( شوندباشد که به آسانی توسط بدن انسان جذب میمی
al., 2005; Myhara et al., 1999(   شـح  فروکتوز بدون نیـاز بـه تر

 .)Mayes, 1993( شـود می انسولین و افزایش گلوکز خون متابولیزه
هاي غذایی مطالعات چندي در زمینه استفاده از شیره خرما در فراورده

اي جایگزینی قند مـایع خرمـا بـا قنـد     صورت گرفته است. در مطالعه
اي بررسـی شـد، نتـایج کلـی نشـان داد کـه       اینورت در کیـک لایـه  

اي با توجه قند مایع خرما با اینورت در کیک لایهدرصد  50جایگزینی 
هـاي حسـی و نرمـی بافـت     ارزیاب)، wa( فعالیت آبی به فاکتورهاي

 یراي دیگـر تـأث  در مطالعـه  .)1389(احمدي و همکـاران،   بود طلوبم
هاي فیزیکی و حسی بستنی جایگزینی ساکارز با شیره خرما بر ویژگی

هاي حسی نشان داد نتایج آزمونبررسی . قرار گرفت یبررس نرم مورد
داري بر معنی یرتأث درصد 75 گاهیو  درصد 50که جایگزینی تا سطح 

شـاهد  نمونـه  ویژگی عطر، طعم، بافت و پذیرش کلی در مقایسه بـا  
  .)1384(گوهري اردبیلی،  )>05/0p( نداشته است

عنوان جایگزین امکان استفاده از شیره خرما به در پژوهش حاضر
نوشیدنی مالت  یهاي فیزیکوشیمیایی و حسثیر آن بر ویژگیشکر و تأ

هاي با ابتدا نوشیدنی مالت شاهد و نوشیدنی قرار گرفت. یبررس مورد
هـاي  سـپس از نوشـیدنی   ،هاي مختلف از شیره خرما تهیه شدنسبت

، 120، 90، 60، 28، 21، 14، 7، 1ماه در روزهاي  6تولیدي در مدت 
هـاي  یژگـی ها جهت بررسی ونمونه و از گیري شدنمونه 180و  150

 استفاده گردید.حسی فیزیکوشیمیایی و 
 

 هامواد و روش

بـا   مختلف نوشیدنی مالـت  هاينمونهاستفاده در تولید  مواد مورد
از مالـت   آمده اسـت.  )1( و نوشیدنی مالت شاهد در جدول شیره خرما

هـا  ونـه در کارخانه سرد صحرا بـراي تولیـد تمـامی نم    شدهیه جو ته
درصد تولید کارخانه قند  99از شکر سفید با درجه خلوص  .استفاده شد

) محصـول شـرکت   70±2=و بـریکس  pH=5/4خوي و شیره خرما (
 ها استفاده شد.اب پارس براي تولید نمونهب شهد

  
با درصدهاي مختلف شیره خرما برحسب  مالتشاهد و نوشیدنی  مالتخرماي مورد استفاده براي تولید نوشیدنی  مقدار ساکارز و شیره - 1جدول 

  کیلوگرم
  تیمارها مالت شیره خرما ساکارز

  1  شیره خرما درصد 100نوشیدنی مالت با   5/2  2/4  0
  2  شیره خرما درصد 75نوشیدنی مالت با   5/2  15/3  625/0
  3  شیره خرما درصد 50نوشیدنی مالت با   5/2  1/2  25/1

  4  شیره خرما درصد 25نوشیدنی مالت با   5/2  04/1  875/1
  5  نوشیدنی مالت شاهد (با ساکارز)  5/2  0  5/2

 
  محاسبه مقدار شیره خرما لازم براي جایگزینی با ساکارز

عنوان به) 1998و همکارانش ( Baldwin شیرینی توسط شاخص
  :شده استیفتعر معادله ساکارز طبق فرمول زیر

 73/1(گلوکز) +  74/0(ساکارز) +  1معادله ساکارز=   )       1( 
     (فروکتوز)

شیرینی شیره خرما با استفاده از درصد قندهاي موجـود در شـیره   
گیري شده بـود توسـط   خرما که توسط کارخانه شهد باب پارس اندازه

مقدار دقیق شیره خرما و  دست آوردنبهبراي ) بدست آمد. 1فرمول (
جایگزین ) 1(جانشین کردن آن با ساکارز بریکس نیز باید در فرمول 

یجه به درنتباشد. متفاوت می ساکارزبریکس شیره خرما و  چراکه، شود
  رسیم:معادله زیر می
  )2فرمول (

از فرمـول   آمدهدستبهشیرینی شیره خرما (×بریکس شیره خرما 
 ×) 1شیرینی ساکارز (برابر  ×مقدار شیره خرما = بریکس ساکارز ×) 1

  شودستفاده میمقدار ساکارزي که در فرمولاسیون ا
ي جابهید توانیم مقدار شیره خرما که بامی) 2(با توجه به فرمول 
محاسـبه  تا همان مقدار شیرینی حاصـل شـود    ساکارز جایگزین کنیم

 کرد.
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 روش تولید نوشیدنی مالت
ارخانـه سـرد صـحرا و تحـت شـرایط      تهیه نوشیدنی مالـت در ک 

با آب مخلـوط   صنعتی انجام گرفت. مالت وارد دیگ پخت شد وهنیم
وارد  مـواد داخـل دیـگ پخـت     پخـت،  ل فرآینـد تکمی گردید، پس از

سـپس مـایع وارد دیـگ     ،جدا شد 1سانتریفوژ شد و مواد جامد از مایع
. در این گراد بودیدرجه سانت 90جوش شد، حداکثر دماي تانک جوش 

براي تهیه تیمارهـا بـا شـیره     شد.و رازك افزوده  کنندهیرینمرحله ش
بـه   100هاي ر این مرحله در هر بار تولید شیره خرما به نسبتخرما د

جـایگزین شـد. سـپس     ساکارزبا  75به  25، 50به  50، 25به  75، 0
ماند و بـه تانـک ترسـیب     دقیقه در این تانک 90شربت مالت حدود 

رسوب  بودندذرات پروتئین که در مراحل قبلی شکسته  کهشد  منتقل
وارد سـردکننده شـده و   مـایع   فـت. قرار گرو مایع زلال در بالا  کرده

 رسید. بعد از این مرحلـه  گراددرجه سانتی 5درجه به  95از آن دماي 
وارد از آن پـس  ، وارد فیلترهاي صافی شده و ذرات ریز نیز گرفته شد
 7بریکس به  شد،تانکر شده و در آنجا اسانس و اسیدسیتریک اضافه 

نوشـیدنی در   یـت . درنهاشـد  تنظـیم  8/3در حدود  pHرسانده شد و 
لیتـري پـر شـده و در    میلی 320 اتیلن ترفتالات)پت (پلی هايبطري

دقیقه  30گراد به مدت درجه سانتی 70تونل پاستوریزاسیون در دماي 
  پاستوریزه شد.

تیمار با درصدهاي ذکر شده حاوي شیره خرما و یک  4یت درنها
، pHتغییـرات  امـه  اددر تیمار حاوي صفر درصد شیره خرما تهیه شد. 

هـا  ی نوشیدنیحس هايیژگیمواد جامد محلول، قند احیا، قند کل و و
و  150، 120، 90، 60، 28، 21، 14، 7، 1ماه در روزهـاي   6در مدت 

 .گیري گردیداندازه 180
  

 ارزیابی خواص فیزیکوشیمیایی
pH : 1390سـال   2279شـماره  ملی ایران به بر اساس استاندارد 

pH گیـري  انـدازه  کـاهش داده شـد.   8/3به  7ز ها انمونهpH   طبـق
متـر   pHو توسـط   1386سـال   2280شـماره  ملی ایران به  استاندارد

  انجام شد.ساخت آلمان  766مدل  2نک
 ABBE Refractometerاز رفراکتـومتر   :اد جامد محلـول وم

2WAJ  اد جامد محلول استفاده وگیري مبراي اندازهساخت انگلستان
شماره ملی ایران به  ها طبق استانداردنوشیدنی د محلولشد. مواد جام

  ثابت شده بود. 6روي  1390سال  2279
گیري قند احیا و قند کـل طبـق   جهت اندازه :قند احیا و قند کل

از روش تیترسـنجی   1386سال  2685شماره ملی ایران به  استاندارد
  لین و آینون استفاده شد.

                                                        
1 Wort 
2 knick 

 3EBCروش از  مالـت  دنیگیـري رنـگ نوشـی   براي اندازه رنگ:
. در این روش استبر پایه اسپکتروفوتومتري  EBC. روش شداستفاده 

 ـ  نانومتر اندازه 430موج جذب نمونه در طول ضـرب   اگیـري شـده و ب
). جـذب  White, 1995( آیددست میعدد رنگ به، 25عدد شدن در 

سـاخت   3000wksها با استفاده از اسپکتروفتومتر سسیل مـدل  نمونه
 nm 430مـوج  در طولساخت آمریکا متري میلی 10و سل گلستان ان

 .گیري شداندازه
  

  ارزیابی حسی نوشیدنی مالت
از  ،یدشـده منظور ارزیابی حسی محصـولات تول در این پژوهش به

مند از دانشکده تغذیه دانشگاه علوم پزشـکی تبریـز   دانشجویان علاقه
بی حسی نوشیدنی مالت نفر ارزیاب براي انجام کار ارزیا 8دعوت شد. 

هـا در  انتخاب شدند. بعد از گزینش ایـن افـراد و قبـل از شـرکت آن    
ــوزش لازم درزم ــابی، آم ــهارزی ــک از   يین ــاب هری ــاي انتخ معیاره

ها در نمونه ي ارزیابی کیفی ارائه شد.نامههاي موجود در پرسشگزینه
، به بودند تصادفی رمزگذاري شده یرقمظروف مشابه که با اعداد سه

نامـه بـه افـراد و    شدند. ارزیابی کیفی با ارائـه پرسـش  ها ارائه ارزیاب
هاي شده انجام گرفت. در پرسشنامه مذکور که قسمتصورت کنترلبه

شده بود، از افراد خواسته شد که به هر یک از مختلف آن آموزش داده
هاي نوشیدنی مالت ازجمله رنگ، طعم، پرکنندگی دهانی امتیاز ویژگی

میزان پذیرش کلـی خـود را بـا اسـتفاده از مقیـاس       یتدهند و درنها
(بسـیار   1 بود کـه  5تا  1اي تعیین کنند. سیستم امتیازدهی از فاصله

(بسیار خوب) بود و از  5(خوب)،  4(متوسط)،  3(ضعیف)،  2ضعیف)، 
ها امتیاز مـوردنظر خـود را   داوران خواسته شد که به هریک از ویژگی

 .بدهند
  

  هاو تحلیل آماري داده تجزیه
ند. از طرح فاکتوریـل در  انجام شد در سه تکرار هایشآزما تمامی
. براي مقایسه ها استفاده شدتصادفی براي آنالیز داده کاملاًقالب طرح 

استفاده شـد.   درصد 5 داريمعنیدر سطح از آزمون دانکن ها میانگین
والیس اسـتفاده   براي بررسی نتایج ارزیابی حسی از آزمون کروسکال

اسـتفاده   19 نسـخه  SPSSافـزار  براي آنالیز آماري نتایج از نـرم شد. 
 گردید.
  

 نتایج و بحث
pH  

 pH 1390سـال   2279شـماره  ملی ایران بـه  بر اساس استاندارد 
، 25، صفرمالت حاوي  نوشیدنی pH .کاهش داده شد 8/3ها به نمونه

، 28، 21، 14، 7، 1در طی روزهاي  درصد شیره خرما 100و  75، 50
                                                        
3 European Brewery Convention 
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نتـایج   نشان داده شده اسـت.  2در جدول  180و  150، 120، 90، 60
داري تفـاوت معنـی   ماه نگهداري 6در طی دهنده این است که نشان
  .)<p 05/0(تیمارها مشاهده نشد pHبین 

Hosseini به نتایج مشابهی رسیده بودنـد و  ) 2012( نو همکارا
pH در  ثابت بود و تغییري نکرده بود. در نمونه نوشیدنی مالت با شکر

 70طـور کامـل در دمـاي    این آزمایش چون فرآیند پاستوریزاسیون به
رشـد   گونـه یچشـده بـود ه ـ  دقیقه انجام 30گراد به مدت درجه سانتی

 حاصــل نشــد. pHمیکروبــی مشــاهده نشــده و بــالطبع تغییــري در 
ماهـه نگهـداري نوشـیدنی مالـت      6در طـول زمـان    pH ییـر تغعدم

سـاکارز   يجـا پاستوریزه کـه در فرمولاسـیون آن از شـیره خرمـا بـه     
دهـد کـه   شده بود، یک ویژگـی مطلـوب بـوده و نشـان مـی     استفاده

در نوشـیدنی   pHجایگزینی ساکارز با شیره خرما اثر نامطلوبی ازنظـر  
 گذارد.مالت برجاي نمی

  
  داريماه نگه 6نمونه نوشیدنی مالت در مدت  5در  pHمیانگین  - 2جدول 

  180  150  120  90  60  28  21  14  7  1  شیره خرما(%) / روز
100%  8/3  8/3  8/3  79/3  79/3  79/3  79/3  79/3  78/3  78/3  
75%  8/3  8/3  8/3  79/3  79/3  79/3  79/3  79/3  78/3  78/3  
50%  8/3  8/3  79/3  79/3  79/3  79/3  79/3  79/3  78/3  78/3  
25%  8/3  8/3  79/3  79/3  79/3  79/3  79/3  79/3  78/3  78/3  
0%  8/3  8/3  8/3  79/3  79/3  79/3  79/3  79/3  78/3  78/3  

  
  مواد جامد محلول

 شمارهملی ایران به  طبق استاندارد هانوشیدنی مواد جامد محلول
تغییري مطالعه  در طی زمان ثابت شده بود. 6روي  1390سال  2279

 هـاي نوشـیدنی مالـت مشـاهده نشـد     در مواد جامـد محلـول نمونـه   
)05/0p> ثابت بود 6) و همچنان روي عدد.  

Hosseini  به نتایج مشابهی رسیده بودنـد و   )2012(و همکاران
در نمونه نوشیدنی مالت با شکر ثابت بوده و در طی  مواد جامد محلول

مواد آلی مواد جامد محلول، میزان ماه نگهداري تغییري نکرده بود.  6
 ايماده هانمونههداري در طی نگ .است مایع در یک و غیرآلی محلول

هاي دربسته ها در بطريو همچنین نمونهافزوده و یا کم نشده است 
بودند و نیز رسوب یا مواد نامحلول مشاهده نشد، که با توجه به نتایج 

مـواد جامـد محلـول بـراي     تغییرات مواد جامد محلول ثابت بـود.  نیز 
انگر این نشود که ب 6ماه نگهداري برابر با  6ها در طول تمامی نمونه

که جایگزینی ساکارز با شیره خرما اثر نامطلوبی ازنظر مواد جامد  است
 نداشته است.محلول در نوشیدنی مالت 

 
  ءقند احیا

هاي نمونهها نشان داد نمونه يیاکنندههاي قند احمقایسه میانگین
داري قنـد  طـور معنـی  نوشیدنی که شیره خرما در آنها استفاده شده به

 و همکـاران  Yaseen ).1(شـکل   )>05/0p(ي بـالاتري داشـتند   احیا
هایی که غلظت بیشتري از شیره گزارش کرده بودند که مافین) 2013(

اینکـه قنـد    با توجه بهخرما را داشتند قند احیاي بیشتري نیز داشتند. 
 باشـد فروکتوز و گلـوکز مـی  قندهاي احیاي  ي خرما متشکل ازشیره

)Al-Farsi et al., 2005; Myhara et al., 1999  بـا ) درنتیجـه 
افـزایش   ءافزایش درصد شیره خرما در نوشیدنی مالت میزان قند احیا

هاي عمده خرما فروکتوز و گلوکز کربوهیدرات ).1 شکل(کند پیدا می
 Al-Farsi et( شوندتوسط بدن انسان جذب می یآسانبهکه باشد می

al., 2005; Myhara et al., 1999 (کتوز بدون نیاز به ترشـح  و فرو
) Mayes, 1993( شـود مـی انسولین و افزایش گلوکز خون متـابولیزه  

توانند این امکان را میبا شیره خرما  شده یههاي تهنوشیدنی یجهدرنت
 شدهیه براي افراد دیابتی نسبت به نوشیدنی مالت تهداشته باشند که 

 د.نبا ساکارز مفیدتر باش
  

 قند کل
ي هـاي قنـد کـل نشـان داد کـه بـین تیمارهـا       نمقایسه میانگی

) وجود دارد >05/0pدار (با تیمار شاهد تفاوت معنی %25و  50%،75%
دار مشـاهده  که با نمونه شاهد تفاوت معنـی  %100جز تیمار شماره به

 2279طبق استاندارد ملی ایران به شـماره  ). 1 شکل( )<05/0p( نشد
-گرم درصد میلی 9حداکثر  میزان قند کل نوشیدنی مالت 1390سال 
هاي مالت بـا درصـدهاي مختلـف    باشد که قند کل نوشیدنیمیلیتر 

باشند، پـس  شیره خرما مطابق با استاندارد بوده و در این محدوده می
نظـر قنـد کـل در     با شیره خرمـا اثـر نـامطلوبی از    ساکارزجایگزینی 

 ی مالـت هاي نوشیدنگذارد. قند کل نمونهنوشیدنی مالت برجاي نمی
دار نبـود  معنـی  شاهدنوشیدنی مالت  اب درصد شیره خرما 100 حاوي

)05/0p>(هـا نیـز   که قند کل دیگـر نمونـه  ، همچنین با توجه به این
ازنظر قنـد کـل مناسـب     هانمونه نباشد بنابرایمطابق با استاندارد می

 100و  75 هاي بانمونه قند کلیل نزدیک بودن به دل، ولی باشندمی
 باشـند.  تـر مـی  شیره خرما به نمونه شاهد این تیمارها مناسب درصد

Hosseiniبه این نتیجه رسیده بودند که قند کل ) 2012( و همکاران
در نوشیدنی مالت با ساکارز در طی شش ماه نگهداري کاهش یافتـه  
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  هاي ما در طی شش ماه نگهداري ثابت بود.ولی قند کل در نمونه
  

  رنگ
داد بـین  هاي نوشیدنی مالت نشـان  ین نمونهها ببررسی میانگین

 شکل) وجود داشت (>05/0p( دارتیمارها با تیمار شاهد اختلاف معنی
 داري مشـاهده نشـد  اخـتلاف معنـی   مـاه نگهـداري   6در طی  اما)، 2
)05/0p> 3) (جدول.(  

از صـفر شـروع    EBCرنگ نوشیدنی مالـت بـر اسـاس مقیـاس     
رنـگ نوشـیدنی   . شـود تر مـی هشود که هرچه بیشتر شود رنگ تیرمی

 EBCبنـدي رنـگ   شیره خرما با توجه به درجـه  درصد 100با مالت 
د. با کاهش درصد شیره خرما، رنگ نیز کاهش یافت. به وب 3/9 حدود

اي شـدن در  انجـام واکـنش قهـوه    همچنین دلیل رنگ شیره خرما و
 %100ي خرمـا رنـگ نمونـه    يدهندهیلمجاورت قندهاي ساده تشک

 .ها بود.از بقیه نمونه بیشتر
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 هاي آزمایشغلظت شیره خرما بر میزان قند احیاء و قند کل نمونه مقایسه میانگین تأثیر تیمار - 1شکل 

c-a: 05/0( داريدهنده تفاوت معنیحروف غیرمشابه نشانp< (  باشدمی هانمونهقند کل در.  
A-C :05/0( داريدهنده تفاوت معنینشان حروف غیرمشابه p<(  باشدمی هانمونهقند احیا در. 
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نمونھ ھا
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c

e

d

  
 تیمار نوشیدنی مالت 5میزان رنگ در  - 2 شکل

a-c: 05/0( باشدمی هاداري نمونهدهنده تفاوت معنیحروف غیرمشابه نشانp<(. 
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  اه نگهداريم 6هاي نوشیدنی مالت در طی رنگ نمونه - 3جدول 
  روز)%(خرماشیره 1 7 14 28 60 90 120 150 180

9/35aA 9/32aA 9/325aA 9/31aA 9/325aA 9/32aA 9/31aA 9/31aA  9/32aA 100%  
9/275bA 9/256bA 9/225bA 9/25bA 9bA 9/187bA 9/209bA 9/23bA 9/187bA 75%  
8/45cA 8/437cA 8/436cA 8/441cA 8/45cA 8/432cA 8/44cA 8/44cA 8/437cA 50%  
7/775dA 7/755dA 7/76dA 7/747dA 7/725dA 7/77dA 7/765dA 7/768dA 7/762dA 25%  
8/375eA 8/329eA 8/351eA 8/33eA 8/325eA 8/351eA 8/365eA 8/356eA 8/33eA 0%  

a-e: 05/0(دار دهنده تفاوت معنینشان یرمشابهدر هر ستون، حروف غp<( باشدها میبین نمونه. 
A-E:  05/0(دار دهنده تفاوت معنینشان یرمشابه، حروف غسطردر هرp<( پ.باشدها میبین نمونه  

Vandehaegen گیري رنگ در طـی  با اندازه) 2007( و همکاران
یابد، ولی افزایش یک سال به این نتیجه رسیدند که رنگ افزایش می

هاي ونهرنگ نم ).3(جدول  دار نبودهاي ما معنیجزئی رنگ در نمونه
دار با رنگ نمونه شاهد تفـاوت داشـت   معنی طوربهحاوي شیره خرما 

)05/0p<(  شکل)با توجه به استاندارد ملی ایران بـه شـماره    )، ولی2
باشد،  EBC  4 رنگ نوشیدنی مالت حداقل باید که 1390سال  2279

هاي نوشیدنی مالت خارج از این محدوده نبودند یک از نمونهرنگ هیچ
جایگزینی ساکارز با شیره خرمـا اثـر   باشد که دهنده این میاننش که

  ددارنامطلوبی روي رنگ نوشیدنی مالت ن
  

  ارزیابی حسی
هـاي جـدول   ها طبق دادهنتایج حاصل از ارزیابی حسی نوشیدنی

در مورد شاخص رنگ بالاترین امتیاز به نمونه  آمده است.دست) به4(
داري درصد تفاوت معنی 75و  100شاهد اختصاص یافت که با نمونه 

 ). در مورد شاخص طعم بالاترین امتیاز مربوط به نمونه<05/0pندارد (
داري ي شاهد تفاوت معنیباشد که با نمونهدرصد شیره خرما می 100

)05/0p< (درصد دومین رتبه را به  75 ایجاد کرده و پس از آن نمونه
ی دهانی بالاترین . در مورد شاخص پرکنندگاست خود اختصاص داده

باشد که با نمونه شـاهد تفـاوت   درصد می 100رتبه مربوط به نمونه 
). در مورد پذیرش کلی بالاترین رتبه مربـوط  <05/0p( دار نداردمعنی

دار ایجـاد  باشد که با نمونه شاهد تفاوت معنیدرصد می 75به نمونه 
خـود  بـه درصد دومین رتبه را  100 )، پس از آن نمونه>05/0p( کرده

  .است اختصاص داده
هاي حاصل از ارزیابی حسی نوشیدنی مالـت  پس از مقایسه یافته

پـذیرش کلـی    نظـر  ازشـیره خرمـا    %75توسط داوران، تیمـار داراي  
ي داري بهتـر از نمونـه  معنـی  طوربهکرده و  بیشترین امتیاز را کسب

ي خرما علاوه بر شیرینی داراي طعم و عطـر خـاص   شاهد بود. شیره
همین علت در طعم فرآورده نهایی در تیمارهـاي بـا   باشد، بهخرما می

شیره خرما تفاوتی قابل تشخیص با نمونه شاهد مشاهده  %75و  100
  )>05/0p(دار بود آماري نیز معنی ازنظرکه این اختلاف يطوربهشد، 

 
  گیرينتیجه

هدف از این پژوهش جایگزینی ساکارز با شیره خرما در نوشیدنی 
باشـد کـه   هاي فیزیکوشیمیایی بیانگر این می. نتایج آزمونلت بودما

یر نامطلوبی روي تأثبا شیره خرما در نوشیدنی مالت  ساکارزجایگزینی 
ارزیـابی حسـی، شـیره     با توجه به نتـایج نداشت.  نظر موردنوشیدنی 

نـامطلوبی بـر    یرخرماي مورداستفاده در تولیـد نوشـیدنی مالـت، تـأث    
عنوان یـک جـایگزین   تواند بهمحصول ندارد و می سیهاي حویژگی

در این حالت علاوه بـر طعـم    ،کار رودطبیعی و مفید براي ساکارز به
 نیـز  خرمـا  شیره توان از ترکیبات مفید موجود درشیرین این ماده، می

 درمجمـوع  خرما شیره درصد 75 با شدهیهته مالت نوشیدنی د.بهره بر
درصـد شـیره    75از تیمار حـاوي   توانیم وشد  معرفی تیمار بهترین
   .استفاده نمود. ساکارزتیمار حاوي  يجاخرما به

  
  مالتنوع تیمار نوشیدنی  5نتایج حاصل از ارزیابی حسی  - 4جدول 

 متغیر
نیپرکنندگی دها طعم رنگ  درصد شیره خرما یپذیرش کل   

001%  4/787a 4/650a 4/300a 4/4a 

75%  4/750a 4/613a 4/225a 4/637a 
50%  4/525b 3/888c 4b 3/688c 
25%  4/55b 3/450d 3/6c 3/375d 
0%  4/825a 4/213b 4/238a 4/350b 

 باشدها میبین نمونه )>05/0p(دار دهنده تفاوت معنینشان یرمشابهدر هر ستون، حروف غ
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0

1

2

3

4

5
رنگ

طعم

احساس دھانی

پذیرش کلی

100% 75% 50% 25% 0%

  
  هاي مالتهاي حسی نوشیدنیارزیابی ویژگی - 3 شکل

  
  ر و قدردانیتشک

نامه کارشناسی ارشد علوم و صنایع غـذایی بـه   این مقاله از پایان
وسـیله از معاونـت پژوهشـی    بـدین  /ا/ت استخراج گردیـده. 19شماره 

دانشگاه علوم پزشکی تبریز و معاونت پژوهشی دانشکده تغذیه که بـا  

-ي مالی خود این تحقیق را حمایت نمودند سپاسگزاري مـی هاکمک
یـاز  موردنن از کارخانه سرد صحرا بـراي ارائـه امکانـات    شود، همچنی

شود. از آقاي دکتر محمد اصغري جعفرآبادي که مـا  تحقیق تشکر می
 نماییم.می را در انجام این تحقیق یاري نمودند قدردانی

 
 منابع

 .تجدید نظر اول،  2685ران، شماره . استاندارد ملی ایهاي آزمونروش-هاآبمیوه ،1386 ،موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران
 .تجدید نظر اول،  2280. استاندارد ملی ایران، شماره هاي آزمونروش-نوشیدنی مالت ،1390،موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران
 .جدید نظر پنجمت،  2279. استاندارد ملی ایران، شماره هاویژگی-نوشیدنی مالت ،1390،موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران

Abbès, F., Bouaziz, M.A., Blecker, C., Masmoudi, M., Attia, H. & Besbes, S, 2011, Date syrup: effect of hydrolytic 
enzymes (pectinase/cellulase) on physico-chemical characteristics, sensory and functional properties. LWT – Food 
Science and Technology, 44, 1827-1834. 

Ahmadi, H., Azizi, M.H., Jahanian, L., & Amirkaveei, S.H, 2011, Evaluation of replacement of date liquid sugar as a 
replacement for invert syrup in a layer cake, Journal of Food Science and Technology, 8(1), 57-63.(in farsi) 

Al-Farsi, M., Alasalvar, C., Morris, A., Baron, M. & Shahidi, F., 2005, Compositional and sensory characteristics of 
three native sun-dried date (Phoenix dactylifera L.) varieties grown in Oman. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry, 53, 7586-7591. 

Baldwin, E.A., Scott, J.W., Einstein, M.A., Malundo, T.M.M., Carr, B.T., Shewfelt, R.L., et al., 1998, Relationship 
between sensory and instrumental analysis for tomato flavor. Journal of the American Society of Horticultural 
Sciences, 123, 906–915. 

Bamforth, C.W., 2002, Nutritional aspects of beer-a review. Nutrition Research, 22, 227-237. 
Barreveld, W.H., 1993, Date Palm Products. Rome: FAO Agricultural Service Bulletin No. 101, Food and Agricultural 

Organisation of the United Nations. 
Briggs, D.E., Boulton, C.A., Brookes, P.A., & Stevens, R., 2004, Brewing: Science and Practice. USA: Woodhead 

Publishing, Cambridge UK/CRC Press, ISBN 0-8493-2547-1. 
Foulkes, P.H., 1977, Replacement of sugar in sugar-containing food and process. United State Patent; No. 4, 055, 676. 
Gohari Ardabili, A., Habibi Najafi, M.B., & Haddad Khodaparast, M.H, 2005, Effect of date syrup as a substitute for 



  1396 آبان -مهر ،4ه ، شمار13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   644

sugar on the physicochemical and sensory properties of soft ice cream, Iranian Food Science and Technology 
Research Journal, 2(1), 23-32.(in farsi) 

Hegenbart, S., 1996, Sweetener Shake-out, Weeks Publishing Company, www.foodproductdesign.com 
Hosseini, E., Kaivar, M., & Shahedi, M., 2012, Physicochemical Properties and Storability of Non-alcoholic Malt 

Drinks Prepared from Oat and Barley Malts. Journal of Agricultural Science and Technology, 14, 173-182. 
Institute of Standards and Industrial Research of Iran, Fruit juices – Test methods. ISIRI no 2685. First revision, ISIRI; 
2006. (In Farsi) 
Institute of Standards and Industrial Research of Iran, Malt beverage - Specifications. ISIRI no 2279. Fifth revision, 
ISIRI; 2011. (In Farsi) 
Institute of Standards and Industrial Research of Iran, Malt beverage – Test methods. ISIRI no 2280. First revision, 
ISIRI; 2011. (In Farsi) 
Mayes, P.A., 1993, Intermediary metabolism of fructose. The American Journal of Clinical Nutrition, 58, 754-65. 
Myhara, R.M., Karkalas, J. & Taylor, M.S., 1999, the composition of maturing Omani dates. Journal of the Science of 

Food and Agriculture, 79, 1345-1350. 
Tharp, B. & Young, S., 2004, On Ice Cream: No Sugar-added Ice Cream, Technical Short Course, 

http://onicecream.com/qu_no_sugar_added.htm 
Vandehaegan, B., Delvaux, F., Daenen, L., Verachtert, H. & Delvaux, F.R., 2007, Aging characteristics of different 

Beer types. Food Chemistry, 103, 404-412. 
White, F.H., 1995, Spectrophotometric determination of malt color. Journal of the institute of brewing, 10, 431-433. 
Yaseen, T., Ashraf I., Rehman S.U., Ali S. & Pasho I., 2013, Shelf life assessment of muffins prepared by date syrup 

and wheat bran. Journal of Public Health and Biological Sciences, 2, 156-163. 



 
Brief 

 

Effect of sucrose substitution by date syrup on the physicochemical and sensory 
properties of malt beverage 

 
F. Hajieghrary1, A. Homayouni-Rad2*, Z. Rahimzadeh Sani3 

 
Received: 2015.11.20 
Accepted: 2016.04.03 

 
4Introduction: Non-alcoholic beverages are consumed in many countries. There are many people who avoid 

alcohol because of their health concerns, and in Muslim countries alcoholic beverages are religiously banned. 
Malt beverages are classified based on the alcohol content as alcoholic (more than 1.2%), low alcoholic (0.5-
1.2%) and with no alcohol (less than 0.5%). Malt beverages are generally produced by dissolving wort 
granulates in water, filtration, and adding pure hop aroma. The malt beverage has some health benefits such as 
protection against coronary heart diseases, cancers and ulcers. Malt beverages are usually produced using barley 
malt and in some cases from other sources such as wheat, oats, rye and sorghum. In Iran, malt beverage is 
prepared without fermentation and is generally produced using barley malt. Malt beverages usually sweetened 
with sucrose. Sucrose is often preferably replaced with other sweeteners since it is the main cause of obesity, as 
well as diabetes and dental cavities. There are several known intense sweeteners which provide little or no 
energy intake. Since intense sweeteners are amongst the most controversial food additives due to suspicions of 
adverse health effects only few of them are allowed to be used in food industries. On the other hand, there is a 
wide range of natural sweeteners, which besides providing sweetness to the product, they contain various 
bioactive compounds, such as vitamins, minerals or polyphenols that are known to exhibit positive health effects 
and contribute to the concept of functional foods. Though not widely used, several natural alternatives to sugar 
are available. 

Date fruit from date palm (Phoenix dactylifera) is one of the important cultivations in Iran. The importance 
of the date in human nutrition comes from its rich composition of carbohydrates (70–80%), salts and minerals, 
dietary fiber, vitamins, fatty acids and amino acids. Date juice concentrates, are condensed products made out of 
date extract. They differ in appearance, taste and consistency depending on the type of the raw juice and the 
degree of concentration. Three main products can be distinguished as date spread, date syrup and date liquid 
sugar. Date syrup is the most generally derived date product. It is a high energy food rich in carbohydrate, a good 
source of minerals but it also contains a very complex mixture of other saccharides, amino and organic acids, 
carotenoids and polyphenols. Besides its nutritional compounds, it is rich in antioxidants. The components 
responsible for antioxidative effect are flavonoids, phenolic acid, ascorbic acid and carotenoids. Date syrup as an 
innovative and main by-product in date processing was used as a substitution of sucrose in non-alcoholic malt 
beverage. In this study, the effect of sucrose replacement with date syrup on physicochemical and organoleptic 
properties of malt beverage was studied within 1, 7, 14, 21, 28, 60, 90,120, 150 and 180 days during 6 months of 
storage. 

 
Materials and methods: The materials including barley malt and hops pellets, sucrose and date syrup were 

supplied from local market. Barley malt and hops pellets were obtained from Sard Sahra Company (Tabriz, 
Iran). Sucrose was purchased from Khoy sugar factory (Khoy, Iran) and date syrup from Shahd Bab Pars factory 
(Tabriz, Iran).  

For preparing malt beverages barley malts were milled using a roller mill, then steeped with hot water in a 
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mash tank. Malt extract was filtered to produce thick, sweet liquid called wort. The wort was then boiled for an 
hour and date syrup and sugar were added together to the boiling wort at the ratios of 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 
and 100:0. Hops pellets were also added to the extract. The wort was then chilled using heat exchanger plate to 
avoid fermentation and filtered. The pH and brix of extracts were adjusted to 3.8 and 6 and they were transferred 
into 300 ml green Polyethylene Terephthalate (PET) bottles, then were pasteurized at 70°C for 30 minutes and 
stored in refrigerator at 4°C for further analysis. 

 Malt beverages which were sweetened with ratios of 0:100, 25:75, 50:50, 75:25 and 100:0 of date syrup to 
sucrose, physicochemical and sensory properties were evaluated during six months of storage. The data reported 
are the means of triplicate observations. Analysis of the data was done by Duncan’s test.  

 
Results and discussion: According to results pH and Brix were not changed during 6 months. There was a 

significant difference (p<0.05) in reducing sugar and color between samples and control. Based on results 
increasing the proportion of date syrup in beverages could elevate reducing sugar. The amount of total sugar in 
samples with 75%, 50% and 25% date syrup showed significant difference to the sucrose containing samples 
(p<0.05). However, there was no significant difference between the sample with 100% date syrup and sucrose 
containing sample (p>0.05). According to sensory results, malt beverage with 75% date sugar exhibited the 
highest overall acceptability. Beverages formulated with date syrup had a desirable characteristic. So, from both 
the technological and sensory points of view, the malt beverage with 75% date syrup was found to be the best 
formula. 

 
Keywords: Date Syrup, Malt Beverage, Organoleptic Properties, Sucrose Replacement. 
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