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کن پاششی و ارزیابی فرنگی با استفاده از خشکسازي راندمان تولید پودر رب گوجهبهینه

 هاي کیفی آنویژگی

  
  3علیرضا صادقی ماهونک -3محمد قربانی -3سید مهدي جعفري -2*فرامان محمد ضیائی -1عادل دزیانی

  01/10/1394تاریخ دریافت: 
 11/02/1395تاریخ پذیرش: 

    چکیده
ها و سبزیجات به حرارت منجربه توسعه روش خشک کردن پاششی جهت خشک کردن این دسته از محصولات گردیـده  میوهي آبحساسیت بالا

کن یا حامل مالتودکسترین ) و غلظت کمک خشکC°180و 150،120کن (منظور بررسی و ارزیابی اثر دماي هواي ورودي خشکاست. تحقیق حاضر به
فرنگی شامل مقدار رطوبت، درصد وزنی/ وزنی) بر خصوصیات کیفی و کمی پودر رب گوجه 50و  5/37،  25( 1ه ب 4نسبت  پنیر باو ایزوله پروتئین آب

اي، حلالیت، شکل و ساختار پودر و همچنین مقدار لیکوپن آن و راندمان تولید پودر انجام شده است. جهت انتخاب شرایط بهینه تولید پودر دانسیته توده
دار) پـودر  دار) و حلالیـت (معنـی  کـن، رانـدمان (غیرمعنـی   سخ استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش دماي هـواي ورودي خشـک  از روش سطح پا

 یابد. همچنین با افزایش غلظتدار) کاهش میدار) و مقدار لیکوپن پودر (معنیدار)، دانسیته توده (غیرمعنیکه، مقدار رطوبت (معنییافته، درحالیافزایش
منظـور  پودر کاهش نشان داد. شرایط بهینه بـه  که مقدار رطوبت و دانسیته تودهحامل راندمان تولید، حلالیت و مقدار لیکوپن پودر افزایش یافت درحالی

درصـد   50ظـت حامـل   و غل C°150دماي  ، درترین مقدار رطوبت، دانسیته تودهترین راندمان تولید، حلالیت، مقدار لیکوپن پودر و کمدستیابی به بیش
 (وزنی/ وزنی)، حاصل شد. 

  
  سازيفرنگی، خشک کردن پاششی، حامل مالتودکسترین و ایزوله پروتئین آب پنیر، بهینهپودر رب گوجه هاي کلیدي:واژه

  
  1مقدمه

منظور نگهداري و کـاهش ضـایعات محصـولات    بشر از دیرباز به
یند خشک کردن کند. فرآکشاورزي از فرآیند خشک کردن استفاده می

بخش براي محصولاتی با قابلیت از دست دادن رطوبت در حد رضایت
ها، بـدون تـأثیري شـدید بـر     بندي، انتقال و نگهداري آنبراي بسته

 keey, 1978; Tsujimoto et(رود. کار مـی هاي محصول بهویژگی
al.,1991.(  

هـاي خشـک   تـرین روش خشک کردن پاششی یکی از مطلـوب 
ایی با حفظ بهتر کیفیت اولیه آن است. در ایـن روش،  کردن ماده غذ

صورت محلول، سوسپانسیون، خمیر و یا کنسانتره به پاشنده مایعات به
پمپاژ شده و ذرات ریز خروجی درتماس با جریان هـواي گـرم داخـل    

شود. در این روش، زمان خشک کن به پودر تبدیل میمحفظه خشک
توان باشد و میاي خشک شدن میهتر از دیگر روششدن بسیار کوتاه

                                                        
 صنایع و علوم ، استادیار و دانشیار، گروهارشدکارشناسی آموختهدانش -3و  2، 1

  گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه ،غذایی صنایع دانشکده ،غذایی
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کن ضایعات یا صدمات حرارتـی  با کنترل زمان اقامت مواد در خشک
رو در وارده به ماده غذایی محصولات غذایی را به حداقل رساند. از این

هاي کیفـی و کمـی محصـول نهـایی     هاي پاششی ویژگیکنخشک
نظـور  مهـا بـه  تـوان از آن کنتـرل بـوده و مـی   نحوه بهتـري قابـل  به

کردن مداوم مواد غذایی حساس به حـرارت اسـتفاده کـرد. بـا     خشک
شدن، مواد غذایی حسـاس بـه   طراحی مناسب و کنترل فرآیند خشک
توان در فشار اتمسفر و در دماي گرما، مواد بیولوژیک و دارویی را می

  Tang et al.,1999).(پایین خشک کرد 
وان ترکیبی افزودنی براي عنتواند بهها میمیوهاستفاده از پودر آب

ایجاد رنگ یا مزه در مواد غذایی و یا دارویی جایگزین شود. از سوي 
بندي راحت و مناسب و امکـان  و نقل، بسته دیگر کاهش هزینه حمل

تـر  عنوان مواد اولیه و انتقـال خیلـی راحـت   استفاده مستقیم پودرها به
 Shrestha)(ه است اي برخوردار بودنسبت به کنسانتره از اهمیت ویژه

et al., 2007.  
فرنگی داراي فوایـد بسـیار زیـادي از جملـه سـهولت      پودر گوجه

چنین مانند رب باشد. همو نقل و مخلوط کردن می بندي، حملبسته
 ,Masters).  چسبدبندي نمیهاي ظروف بستهفرنگی به دیوارهگوجه

هاي گان سوپفرنگی توسط تولیدکنندلاوه بر این پودر گوجهع (1985

  و صنایع غذایی ایران نشریه پژوهشهاي علوم
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 ).1998Greensmith ,(بسیار مورد توجه قرارگرفته اسـت   1دهیدراته
هـا و  ها، سسچنین در بسیاري از محصولات غذایی، عمدتاً سوپهم

گیرد. شـکل  دهنده مورد استفاده قرار میعنوان مواد تشکیلکچاب به
فرنگی یک حالت پایـدار و طبیعـی را فـراهم    فیزیکی پودرهاي گوجه

منظور انتقال طعم و رنگ به محصولات غذایی تواند بهد که میکنمی
استفاده شود. در هر حال، بالا بودن خاصیت جذب رطوبت و نرم شدن 
در اثر حرارت پودرها باعث مشکلاتی مانند چسبیدن به دیواره محفظه 

  ).(Bhandari et al., 1993د شوکن در حین خشک کردن میخشک
لحاظ تجاري بسیار حائز اهمیـت اسـت.   فرنگی از نگهداري گوجه

عنـوان جزئـی از سـالاد سـبزیجات و غـذاهاي تنـد       فرنگی بـه گوجه
فرنگـی یکـی از   شده و در بسیاري از کشـورها کنسـرو گوجـه   شناخته
فرنگی گردد. کیفیت گوجهترین محصولات کنسرو شده تلقی میاصلی

چنـین حـاوي   شـود و هـم  به وسیله طعم و رنگ خود مشـخص مـی  
، کاروتنوئیـدها و سـایر مـواد     cها از جمله ویتامینیاري از ویتامینبس

  (Baloch et al., 1997).مغذي با ارزش است 
باشـد کـه باعـث جـذب     لیکوپن ترکیب زیست فعالی مغذي مـی 

 شـاخص  یـک  عنـوان بـه  توانـد مـی  هاي آزاد اکسیژن شده ورادیکال
نتـایج   .شـود  گرفتـه  نظـر  در فرنگـی گوجه محصولات ارزشمند براي

 ایـن  کـردن  خشـک  و دادن حـرارت  کـه  دهـد مـی  نشـان  تحقیقات
 ممکن فرنگیگوجه پودر تولید جهت فرآوري شرایط تحت محصولات

 کـه  اسـت  داده نشـان  گـردد. تحقیقـات   لیکـوپن  تخریب سبب است
 2 لیکـوپن  وسـیله  بـه  اکسیژن آزاد هايرادیکال بردن بین از توانایی

اسـت   توکـوفرول  آلفـا  از بیشتر برابر 10 و کاروتن بتا از تربیش برابر
Goula et al., 2006; Sharma et al., 1996).(  

کن تحت تأثیر ماهیـت  چسبندگی ذرات به دیواره محفظه خشک
کن و شـرایط خشـک کـردن قـرار داردکـه در      ماده ورودي به خشک

فرنگی، این پارامتر از ها و گوجهمیوهخصوص مواد حاوي قند نظیر آب
 Bhandariباشد صی در فرآیند خشک کردن برخوردار میاهمیت خا

et al., 1997).(  
هـاي کـاهش چسـبندگی ذرات در خشـک کـردن      یکی از روش

اسـت کـه وزن    2هـا ها یـا حامـل  کنپاششی استفاده از کمک خشک
اي ذرات تولیـدي را  مولکولی بالاي این مـواد، دمـاي انتقـال شیشـه    

  .(Kabral et al., 2009)دهد افزایش می
)، براي خشک کردن پاششی کنسانتره 2010( گولا و آداموپولوس

عنوان محیط خشک کردن گیري شده بهآب پرتقال هواي داغ رطوبت
عنوان حامل خشک کردن استفاده کردنـد. نتـایج   و مالتودکسترین به

گیـري شـده   آنها نشان داد که ترکیب مالتودکسترین و هواي رطوبت
ند خشـک کـردن را افـزایش داده و میـزان     مورد استفاده،کارایی فرآی

                                                        
1 Dehydrated soups 
2 Carrier agent 

  یابد.کن کاهش میمانده بر دیواره خشکرسوبات باقی
ــاران (  ــار و همک ــل 2014کوم ــر حام ــک )، اث ــاي خش ــده ه کنن

، صمغ عربی و کنسانتره پروتئین آب پنیر را =20DEمالتودکسترین با
مورد بررسی  3بر خصوصیات فیزیکی و ساختاري پودر پالپ تمر هندي

هـا منجربـه بهبـود    دادند. نتایج آنها نشان داد که تمامی حامـل قرار 
راندمان تولید در نتیجه افزایش غلظت آن در ماده خوراك شده، که در 

 23/76این بین کنسانتره پروتئین آب پنیر رانـدمان تولیـد بیشـتري (   
چنین خواص رنگی و مقدار رطوبت شود. همدرصد) نسبت به بقیه می

طور قابل توجهی تحت تأثیر نوع حامل و مقدار آن پودرهاي حاصل به
اي و جذب رطوبت پودرها قرار داشته است. علاوه بر این، دانسیته توده

با افزایش مقدار حامل در ماده خوراك کاهش پیدا کـرده و پودرهـاي   
انـد.  تري بودهپنیر داراي جذب رطوبت کمداراي کنسانتره پروتئین آب

پودرها حاکی از آن بـود کـه ذرات پـودر     هاي میکروساختاريبررسی
  هاي متفاوتی (کروي، نامنظم و چروکیده) دارند. ها و اندازهشکل

)، خواص فیزیکوشیمیایی پودر هندوانـه  2007و همکاران ( کوك
کن پاششی آزمایشگاهی را مـورد پـژوهش   وسیله خشکتولید شده به

ر دماهـاي  قرار دادند. در این مطالعه بـراي فرآینـد خشـک کـردن د    
ــانتی  175و  165، 155، 145ورودي  ــه سـ ــراد و حامـــل  درجـ گـ

درصد به کار گرفته شد. نتایج نشـان   5و  3مالتودکسترین در مقادیر 
کـن، مقـدار رطوبـت و    داد که با افزایش دماي هواي ورودي خشـک 

که دماهاي مختلف بر فعالیت آبی پودر یابد درحالیحلالیت کاهش می
با تغییـر   b*و  L، *a*وجهی نداشته است و مقادیر تولیدي تأثیر قابل ت

  کند.دماي هواي ورودي تغییر می
)، تأثیر غلظت مالتودکسـترین و دمـاي   2013و همکاران ( میشرا

اکسـیدانی و  ورودي در طی خشک کردن پاششـی بـر خـواص آنتـی    
(نوعی میوه گرمسـیري) را مـورد    4میوه آملافیزیکوشیمیایی پودر آب

، 150، 125ادند. در این پژوهش، دمـاي هـواي ورودي   مطالعه قرار د
 9و  7، 5، 3گـراد و غلظـت مالتودکسـترین    درجه سانتی 200و  175

طـور  درصد در نظر گرفته شد. مقدار رطوبت و جذب رطوبت پودر بـه 
توجهی تحت تأثیر دمـاي ورودي و مقـدار مالتودکسـترین قـرار     قابل

کسترین اثر بسزایی بر دانسیته داشت. این درحالی بود که مقدار مالتود
هـاي ریـز سـاختار پودرهـا     اي و حلالیت پـودر نداشـت. بررسـی   توده
ترین ذرات در بالاترین دمـاي ورودي  چنین، نشان داد که کوچکهم

شوند. در این پژوهش، پـودر تولیـدي بـا غلظـت     کن تولید میخشک
جذب گراد داراي درجه سانتی 175و دماي ورودي  %7مالتودکسترین 

  قبولی بودند. رطوبت پایین و رنگ قابل 
منظور بررسی و ارزیابی اثر دماي هـواي ورودي  تحقیق حاضر به

) و غلظت حامل C°180و 150،120کن پاششی نیمه صنعتی (خشک

                                                        
3Tamarind pulp powder 
4 Amla 
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 1بـه   4پنیر با نسـبت  مالتودکسترین در ترکیب با ایزوله پروتئین آب
کیفی و کمی پودر  درصد وزنی/ وزنی) بر خصوصیات 50و  5/37، 25(

اي، فرنگی تولیـدي شـامل مقـدار رطوبـت، دانسـیته تـوده      رب گوجه
سـازي  چنین مقدار لیکوپن و بهینهحلالیت، شکل و ساختار پودر و هم
  راندمان تولیدآن انجام شده است. 

  
  هامواد و روش

غذایی از شرکت صنایع S.lycopersicumفرنگی واریته رب گوجه
 شـرکت  از ان گلستان خریـداري شـد، لیکـوپن   کامنوش واقع در است

چـین)، مالتودکسـترین بـا     (آنهـویی  1دولوپمنـت  متـالز  مـین  آنهویی
 (کینگهـادائو،  2لیهـو  از شـرکت کینهانگـدائو   18والان دکستروز اکی

درصد) از شرکت سیگما، پترولیـوم   80پنیر (چین)، ایزوله پروتئین آب
اسـتون و متـانول از    اتر، سدیم هیدروکسـید و پتاسـیم هیدروکسـید،   

  شرکت مرك آلمان تهیه گردیدند.
  

  تولید خوراك
کن پاششی، محلـول حامـل   براي تولید خوراك ورودي به خشک

) با 1به  4پنیر با نسبت (مالتودکسترین در ترکیب با ایزوله پروتئین آب
زن و سـپس بـا   درصد) ابتدا بـا هـم   5/36فرنگی (بریکس رب گوجه

آلمان)، بـا سـرعت    هایدولف، ، شرکتD91126هموژنایزر دور بالا (
شـده بـه رب   دور در دقیقه مخلوط شدند. مقدار حامل اضـافه   8000
درصد بر اساس وزن مـاده خشـک رب    50و  5/37، 25فرنگی گوجه
هـاي  درصـد بـود. نمونـه    20فرنگی و بریکس نهـایی خـوراك   گوجه

درجـه   70کـن پاششـی تـا دمـاي     قبـل از ورود بـه خشـک    خوراك
  گرم شدند.گراد پیشانتیس

لازم به ذکر است که براي تولید محلول حامـل مقـدار مشـخص    
اي از آب مقطر حل گردید و بـه مـدت   شدهشده آن در مقدار محاسبه

منظـور  گراد بـه درجه سانتی 45یک شب در حمام بن ماري در دماي 
اطمینان از هیدراته شدن کامل حامل و ایجاد یـک محلـول شـفاف،    

  ). Kaushik, 2007شد ( نگهداري
  

  فرنگیتولید پودر رب گوجه
پاششی  کنخشک یک هاي تولید شده بهبراي تولید پودر، خوراك

متر منتقل  5/1قطر  و متر 3ارتفاع  نیمه صنعتی (آذرمخزن، ایران) با
 کـه  گرم بـود  700حدود  کنخشک این خوراك محفظه شدند. حجم

 به کنخشک چنینه شد. همشده در آن ریختگرم خوراك تهیه  500
از آن  خروجـی  هواي فشار که بود متصل فشرده هواي کمپرسور یک

 محفظه به کمپرسور از خروجی فشرده هواي از بود. بخشی بار 2حدود 

                                                        
1 Anhui Minmetals Development Co. Ltd 
2 Qinhuangdao Lihua Starch Co. Ldt 

 بـه  سـیال  انتقال جهت نیاز مورد نیروي جاآن در وارد شده و خوراك
 فشـرده  دیگـر هـواي   کرد. بخـش می تأمین را کنخشک برج بالاي

 مناسب فشار جاآن در و کرده حرکت کنخشک نازل سمت مستقیماً به
 را نازل، ریز کردن یا اسپري کـردن خـوراك   سر از خروج مواد جهت
متـر بـود.   میلـی  5/0پاششی،  کنخشک نازل سر قطر کرد.می تأمین
 درصد) و 50، و 5/37، 25، غلظت حامل (خوراك کردن خشک براي
متغیر  عنوان) بهC°180و  150، 120کن (هواي ورودي خشک دماي

چنین فشار هواي نازل بر روي کردن در نظر گرفته شدند. هم خشک
گراد ثابت در نظر گرفتـه شـد.   درجه سانتی 70بار و دماي خوراك  2

 و شـده  آوريجمع محصول محفظه در شدن خشک از ها پسخوراك
شـدند.   نگهـداري  بستهکاملاً درب و تیره پلاستیکی ظروف در سپس

رانـدمان تولیـد، مقـدار     پودرهاي تولید شـده،  کیفیت بررسی منظوربه
گیـري شـدند.   و مقدار لیکوپن اندازه ايتوده رطوبت، حلالیت، دانسیته

 هاي پودر از لحاظ شکل و ساختارنمونه چنین آنالیزهاي ریزساختارهم

  ذرات نیز انجام شد.
  

  آزمون هاي پودر
  راندمان تولید پودر

کن هاي اصلی عملکرد خشکتولید پودر یکی از شاخص راندمان
) محاسبه 1شده طبق معادله (پاششی است. راندمان کلی پودر خشک 

  .(Bhandari et al., 1997)شد 
% production efficiency= (total weight of resulting 

powder on dry basis/ total solid content in feed) × 100  
)1(  

%production efficiencyدرصد راندمان تولید پودر :  
Total weight of resulting powder on dry basis وزن :

  پودر تولیدي بر پایه خشک (گرم)
Total solid content in feed(گرم) مواد جامد کل خوراك :  

 
  درصد رطوبت پودر

 در پودرهـا  از هر نمونه تولیدي گرم 5 رطوبت، گیرياندازه براي
 مختلف هايزمان در و قرارگرفته گراددرجه سانتی 105دماي آون با 
 در). AOAC, 2005( نشد مشاهده وزن تغییر که زمانی تا شد توزین
طبق  رطوبت درصد ، هانمونه خشک وزن اولیه و وزن داشتن با نهایت
 ) مشخص شد.2معادله(

)2 (100  × 1w)/ w -1% moisture content (wet basis)= (w 
  

%moisture content (wet basis) :   درصد رطوبت پودرهـا بـر
  پایه مرطوب

1wوزن اولیه :  
w :وزن خشک  
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  دانسیته توده پودر
 و شده توزین هاآن از گرم 2اي پودرها، توده دانسیته محاسبه براي

 زده ضـربه  آن به بار وسه شد لیتري ریختهمیلی 10 مدرج استوانه در
 استوانه متـراکم  کف در و جدا شده دیواره به چسبیده پودرهاي تا شد

 اسـتوانه  در کـه  ارتفاعی توسط دارد، پودر مقدار این که شود. حجمی
صـورت  اي بـه توده دانسیته مقدار و شدهبود، محاسبه  آمده بالا مدرج

   ).(Goula et al., 2012شد  محاسبه )3معادله (
 )3            (                                /    m v                

ρ :متر مکعب)دانسیته توده (گرم بر سانتی  
m(گرم) وزن پودر :  
v :متر مکعب)ر (سانتیپود از آن مشخص وزن حجم  
  

  حلالیت پودر
هاي پودر بر اساس روش کانو تمام نمونه 1شاخص حلالیت در آب

ب مقطر لیتر آمیلی 50طور مشخص، ) انجام شد. به2005و همکاران (
گرم پودر بـه ظـرف    5لیتري انتقال داده شد و میلی 200به یک بشر 

دور در  800زن مغناطیسی با سـرعت  اضافه شد و سپس بر روي هم
گـراد) قـرار   درجه سانتی 25دقیقه در دماي اتاق ( 5براي مدت  دقیقه

دور در دقیقـه بـراي    3000داده شد. مخلوط بدست آمده بـا سـرعت   
به  2لیتر از مایع روییمیلی 25تریفوژ گردید. سپس دقیقه سان 5مدت 

یک پتري دیش از قبل توزین شده انتقال یافـت و در آون بـا دمـاي    
گراد تا رسیدن به وزن ثابـت قـرار گرفـت. درصـد     درجه سانتی 105

شده در برابر وزن پودر اولیه  حلالیت بر اساس وزن سوپرناتانت خشک
  ) تعیین شد.4طبق معادله (

 )4 (                           %  / 10 0S olubility s m              
Solubility%درصد حلالیت :  

s شده (گرم): وزن سوپرناتانت خشک  
m) گرم) 5: وزن پودر اولیه  
  

  آنالیز لیکوپن پودر
وسـیله روش  مقدار لیکوپن ( میکروگرم بر گـرم مـواد جامـد) بـه    

 505ر پترولیوم اتر در طول موج اسپکتروفتومتري بر اساس استخراج د
مـاوراءبنفش تعیـین شـد     -نانومترتوسط یـک اسـپکتروفتومتر مرئـی   

جی اینسترومنتس شرکت پی T80ماوراءبنفش  -(اسپکتروفتومتر مرئی
 60گرم از نمونه پـودر بـا دقـت تـوزین شـد سـپس بـا         1انگلیس). 

درجـه   65-100لیتر اسـتون (دمـاي   میلی 75لیتر پترولیوم اتر و میلی
دقیقه هم زده شـدند. مخلـوط    5گراد) مخلوط شده و به مدت سانتی

شیشه براي جلوگیري از ورود مواد جامد صاف شد و بـه  وسیله پشمبه
                                                        
1 Water Solubility Index 
2 Supernatant 

لیتري انتقال داده شد. عصـاره اسـتخراج   میلی 500یک قیف جداساز 
شده سه مرتبه با آب مقطر شسته شد، سپس فاز زیرین دور ریخته شد 

ثانیه  30درصد به مدت  90لیتر متانول خلوص میلی 20با و فاز رویین 
 20مخلوط شد. پس از آن فاز زیرین دور ریخته شده و فاز رویین بـا  

ثانیه مخلوط شد. فاز  30درصد در متانول به مدت  KOH20لیتر میلی
درصـد   90زیرین دور ریخته و فاز رویین دوباره بـا متـانول خلـوص    

د. فاز زیرین دور ریخته و فاز رویـین سـه   ثانیه هم زده ش 30مدت به
شـده بـا   مرتبه با آب مقطر شسته شد. در نهایـت عصـاره اسـتخراج    
 کمک با پترولیوم اتر به حجم رسانده شد و فوراً جذب آن خوانده شد و

 ;Goula et al., 2005آمـد   دسـت هب لیکوپن مقدار استاندارد منحنی
Gould et al., 1988)(.  

  
  ار پودرآنالیز ریزساخت

شده از میکروسکوپ  براي بررسی ساختار و شکل پودرهاي تولید
، پمترون، کره جنوبی) استفاده شد. بـدین  PS230( 3رویشی الکترونی

منظور مقدار کافی نمونه توسط لایه نازکی از طلا تحت شرایط خـلأ  
پوشش داده شد و سپس درون دسـتگاه قـرار گرفـت. ولتـاژ دسـتگاه      

KV10 2012 ,.  بودند ×500ها کسو بزرگنمایی ع;et al Solval.( 
Bhusari et al., 2014) 

  
  هاداده تحلیل آماري و تجزیه

دست آوردن دامنه مناسـب  و به یهاول یمارهايتیشپس از انجام پ
در قالب طـرح مرکـب   ) RSMپاسخ ( روش سطح ،مستقل یرهايمتغ

مل متغیرهاي تولیـد پـودر شـا    بینی تأثیرپیش يبرا) CCDي (مرکز
) و گراددرجه سانتی 180و  150، 120کن (دماي هواي ورودي خشک

درصد) بر مقدار لیکوپن، راندمان تولید  50و  5/37، 25غلظت حامل (
کاربرده شد. تیمارها پودر و خصوصیات فیزیکوشیمیایی پودر تولیدي به

تکرار در نقطه مرکزي  3شامل  CCDآزمایش بر اساس طرح  11در 
هــا و رســم نمودارهــا، بــه کمــک ). آنــالیز داده1چیــده شــد (جــدول

 Microsoft excel 2013و  Design-Expert 7.0.0افزارهـاي  نـرم 
 صورت پذیرفت. 

  
  نتایج و بحث

  بررسی اثرات متغیرها توسط روش سطح پاسخ
ــالیز  بر یندآفر يمتغیرهادار معنی اتثرا یابیارز ايبر یانسوار آنـ

توابع پاسـخ در مـورد پارامترهـاي    شد.  منجاا هاپاسخاز  یک هرروي 
و  هاي مختلف (خطـی، دوفـاکتوره  مدل گیري شده با استفاده ازاندازه

ــر اســاس ضــریب همبســتگی و ضــریب همبســتگی  4درجــه دوم ) ب

                                                        
3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
4 Quadratic Model 
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 تـرین بـیش صورتی که مـدلی کـه داراي   شده مقایسه شدند. بهتنظیم
تري بینی بالا و دقت بیشمقادیر این فاکتورها باشد داراي قدرت پیش

دار بـودن  یمعنو  1خواهد بود. آنالیز واریانس براي تعیین عدم برازش
کنش متغیرهاي مستقل بر متغیرهـاي  اثرات خطی، درجه دوم و برهم

بـراي آزمـون عـدم بـرازش در      Pوابسته صورت گرفت. اگـر مقـدار   
ANOVA ،باشد، به معناي کافی بودن مـدل   05/0مساوي  تربزرگ
  باشد.یمرد نظر بینی پاسخ موبراي پیش

  

  ي شده توسط طرح مرکب مرکزطراحی یمارهايت - 1جدول 
  غلظت (% وزنی/و زنی)  )°Cدما (  تیمار
      
1  150  5/37  
2  150  25  
3  150  50  
4  180  5/37  
5  120  5/37  
6  180  50  
7  120  25  
8  150  5/37  
9  120  50  
10  180  25  
11  150  5/37  

  
  بررسی راندمان تولید پودر

) راندمان تولید پودر نشان ANOVAسی نتایج آنالیز واریانس (برر
کـن و  داد که اثر سطوح پارامترهاي عملیـاتی دمـاي ورودي خشـک   

درصد  95غلظت حامل بر میزان راندمان تولید پودر در سطح اطمینان 
ترین و کمترین مقدار راندمان به ترتیب مربوط به دار نبود. بیشمعنی

درصـد   C120 ،5/37˚درصد وزنـی/ وزنـی و    C50 ،180˚تیمارهاي 
تـرین مقـدار ضـریب همبسـتگی و ضـریب      وزنی/ وزنی بـود. بـیش  

 81/49ترتیـب برابـر   شده براي مدل دوفاکتوره و بههمبستگی تنظیم
براي آزمـون عـدم بـرازش، برابـر      Pدرصد بود. مقدار  3/28درصد و 

دي ) اثــرات متغیرهـاي مســتقل دمــاي ورو 5بـود. معادلــه (  5075/0
، دهدکن و غلظت حامل بر روي راندمان تولید پودر را نشان میخشک

  ) است.غلظت حامل( C) و ما(د T)، راندمان تولید پودر( pکه در آن 
 نشان پودر تولید راندمان بر را بررسی مورد متغیرهاي اثر 1 شکل

 عملکـرد  اصـلی  هـاي شـاخص  از یکـی  پـودر  تولید راندمان. دهدمی
 رانـدمان  کنخشک ورودي دماي افزایش با. تاس پاششی کنخشک
 نشان بررسی نتایج. تواندمی امر این که است یافته افزایش پودر تولید

 و حرارت انتقال فرآیندهاي بالاتر شارش دلیل به دما افزایش با که داد
 کـن خشک دیواره به شدهخشک ذرات برخورد احتمالی کاهش و جرم

                                                        
1 Lack of Fit 

  ). Tonon et al., 2008; Goul et al., 2005b( باشد
 بـا  کـه  دادنـد  نشـان  ،)2006( همکاران و پاپاداکیس حال این با

 کـردن  خشک فرآیند پودر تولید راندمان ورودي هواي دماي افزایش
 پودر تولید راندمان کاهش این. یابدمی کاهش کشمش آب کنسانتره

 خشـک  دمـاي  که است معنی این به و چسبندگی مشکلات دلیل به
 در مشـابهی  نتـایج . اسـت  آن ايشیشـه  انتقال دماي از بالاتر کردن

 و کـاي  توسـط  ورودي هـواي  دماي افزایش با پودر راندمان افزایش
 همکـاران  و فضـائلی  ،)2002( همکـاران  و بانـات  ،)2000( همکاران

 پـودر  روي بـر  ترتیـب بـه  کـه  ،)2008( همکاران و تونون و) 2012(
 آکـایی  و سـیاه تـوت  آب فرنگـی، گوجـه  رب ، آمـارانتوس  بتاسیانین
 حامـل  غلظت افزایش با پودر راندمان. است شده مشاهده اندکارکرده

 از ناشـی  توانمی را پودر تولید راندمان افزایش این. یافت افزایش نیز
 کـن خشک محفظه دیواره بر پودر ذرات رسوبات و چسبندگی کاهش
 شافـزای  دلیـل  بـه  اسـت  ممکـن  عوامل از دیگر یکی. دانست مرتبط
. باشـد  حامـل  غلظـت  افزایش با خوراك ايشیشه انتقال دماي برآیند
 20 والاناکـی  دکستروز با مالتودکسترین براي ايشیشه انتقال دماي

درجـه   232 -160عربـی   صـمغ  گـراد، درجه سـانتی  141به  نزدیک
 Boonyai( است گراددرجه سانتی 153پنیر  آب پروتئین گراد وسانتی

et al., 2004; Nurhadi et al., 2005 .(  
 حامـل  غلظـت  افزایش با پودر راندمان افزایش در مشابهی نتایج

 و) 2012( دالگیــک و کاراســلان ،)2013( همکــاران و پنــگ توســط
 لیمـو، آب پودر روي بر ترتیببه که ،)2010( همکاران و فوندچاندانگ

 زنجبیـل  آب و یـان بشـیرین  عصـاره  ارغوانی، شیرین زمینیسیب آرد
) 2009( همکـاران  و کوروزووا چنینهم. است شده گزارش انددهکارکر

 هیدرولیز پودر با مشابهی نتایج ترتیببه ،)2007( همکاران و شرستا و
 نتـایج . یافتنـد  دسـت  پرتقـال آب پـودر  و مـرغ  گوشت پروتئین شده

 کردن خشک روي بر که ،)2012( همکاران و فانگ وسیلهبه مشابهی
 مالتودکسترین و پنیرآب پروتئین از استفاده با بایبري میوهآب پاششی
 پـروتئین  با پودر راندمان زیادي حد تا. است شده مشاهده اندکارکرده
 میان در پروتئین مهاجرت دلیل به است ممکن که است یافته افزایش

 در کـه  زمـانی  که باشد قوي پروتئینی فیلم یک تشکیل و هوا و آب
 سـطح  یـک  بـه  تبـدیل  گیـرد ¬مـی  قرار خشک و داغ هواي معرض
 پیوسـتن  هـم بـه  بـر  است قادر شدهتشکیل پوست. شودمی ايشیشه

 ذرات چسـبندگی  انفعالات و فعل بر چنینهم و هاآن انعقاد و قطرات
 اسـت  ممکـن  شده تشکیل فیلم این. کند غلبه کنخشک محفظه در

 ايبـر  توانـد مـی  که باشد داشته بالاتري ايشیشه انتقال دماي نسبتاً
 Adhikari et( بمانـد  باقی ايشیشه حالت در چسبنده ذرات بر غلبه

al., 2006 .( 
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  ورودي و غلظت حامل بر راندمان تولید پودربعدي اثر متغیرهاي دماي نمودار سه - 1ل شک

  
  بررسی درصد رطوبت پودر

) مقدار رطوبت پودر نشان ANOVAبررسی نتایج آنالیز واریانس (
کـن و  داد که اثر سطوح پارامترهاي عملیـاتی دمـاي ورودي خشـک   

دار درصـد معنـی   95غلظت حامل بر مقدار رطوبت در سطح اطمینان 
، C 120˚ترین مقدار رطوبت مربوط به تیمارهاي ترین و کمبود. بیش

رین تدرصد وزنی/ وزنی بود. بیش C180 ،50˚درصد وزنی/ وزنی و 25

شـده بـراي مـدل    مقدار ضریب همبستگی و ضریب همبستگی تنظیم
 Pدرصد بود. مقدار  79/92درصد و  4/96درجه دوم و به ترتیب برابر 

) اثـرات  6بـود. معادلـه (   9203/0بـراي آزمـون عـدم بـرازش، برابـر      
کن و غلظت حامـل بـر روي   متغیرهاي مستقل دماي ورودي خشک

 ـدهددرصد رطوبت را نشان می  T)، مقـدار رطوبـت  ( MCه در آن ، ک
       ) است.غلظت حامل( C) و دما(

 
)6( 3 4 2 3 23/ 84912 0 / 20012 0 / 097965 1/ 06667 10 9 / 70760 10 1/ 75158 10MC T C T C T C                 

 
  ورودي و غلظت حامل بر درصدرطوبت پودربعدي اثر متغیرهاي دماي نمودار سه - 2ل شک
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مقدار رطوبـت یـک ویژگـی ضـروري بـراي تعیـین پایـداري و        
واضح است که در دماهاي  ).Phisut, 2012(سازي پودر است ذخیره
تر است که این تر خشک کردن نسبت به دماهاي بالاتر ناکاملپایین

 ,.Stout et al).(دلیل کاهش سرعت انتقال حرارت و جرم اسـت  به
شود مقدار رطوبت پودر با ملاحظه می 2طور که در شکل همان 2006

زیاد یابد. اختلاف حرارت کن کاهش میافزایش دماي ورودي خشک
بین محیط خشک کردن و ذرات، آهنگ انتقال حرارت به ذرات را بالا 

اي بـراي حـذف رطوبـت فـراهم     خواهد برد که یک نیـروي محرکـه  
شود دما یک نقش که خشک کردن توسط هوا انجام میکند. زمانیمی

کند. این روند باید طی شـود یـا رطوبـت یـک     مهم ثانویه را ایفا می
کند. این شرایط نرخ حذف ح ذرات ایجاد میفضاي اشباعی را در سط

تـري را قبـل از رسـیدن    تر رطوبت بیشکند. هواي داغآب را کند می
نتـایج   ).Goula et al., 2010دارد (حالت اشباع در خود نگـه مـی  به

کن توسط مشابهی در کاهش رطوبت با افزایش دماي ورودي خشک
و  گرابووسـکی و  )2007( )، راتس وهمکاران2007و همکاران ( کوك

ترتیـب بـر روي پـودر آب هندوانـه، سـدیم      )، که به2006همکاران (
شـده اسـت. بـا     اند مشاهدهکارکردهزمینی شیرینو سیب 1دیکلوفناك

یابد. با افزایش غلظت حامل مقدار رطوبت کاهش می 2توجه به شکل 
این کاهش ممکن است به این دلیل باشد که با افزایش غلظت حامل 

یافته که باعث کـاهش رطوبـت   مواد جامد کل خوراك افزایش  مقدار
و همکـاران   کـوروزووا شود. نتایج مشابهی توسط کل براي تبخیر می

)، کـه  2010) و خا و همکـاران ( 2012)، فضائلی و همکاران (2009(
ترتیب با پودر هیدرولیز شده گوشت، پودر آب توت سیاه و پودردانه به

Gac 2010( گـولا و همکـاران  شده است. امـا   اند مشاهدهکارکرده ،(
نشان دادند کـه بـا افـزایش غلظـت مالتودکسـترین، رطوبـت پـودر        

هاي ها بر این بود که براي مولکولیابد. دلیل آنپرتقال افزایش میآب
هاي بزرگ مالتودکسـترین عبـور   آب بسیار دشوار است که از مولکول

  کنند و خارج شوند.
اي ) مقدار دانسیته تـوده ANOVAاریانس (بررسی نتایج آنالیز و

پودر نشان داد که اثـر سـطوح پارامترهـاي عملیـاتی دمـاي ورودي      
درصد  95کن و غلظت حامل بر دانسیته توده در سطح اطمینان خشک
اي مربـوط بـه   تـرین دانسـیته تـوده   تـرین و کـم  دار نبود. بیشمعنی

درصـد   C180 ،50˚وزنـی و   -درصد وزنی C150 ،5/37˚تیمارهاي 
تـرین مقـدار ضـریب همبسـتگی و ضـریب      وزنی بـود. بـیش   -وزنی

 76/34ترتیـب برابـر   شده براي مدل دوفاکتوره و بههمبستگی تنظیم
ــدار   8/6درصــد و  ــود. مق ــرازش،   Pدرصــد ب ــدم ب ــون ع ــراي آزم ب

) اثرات متغیرهاي مسـتقل دمـاي ورودي   7بود. معادله ( 0606/0برابر
  دهد.دانسیته توده را نشان میکن و غلظت حامل بر روي خشک
  

                                                        
1 Sodium Diclofenac 

  بررسی دانسیته توده پودر
غلظـت حامـل)   ( Cدمـا) و  ( Tدانسیته توده)، ( BD، 7در معادله 

 بنديبسته ماده آن زمانی که است ماده از تراکمی توده، دانسیته است.
 3شـکل  در طورکـه همـان . است شده انباشته ايفله صورتبه یا شده

 حامـل  غلظـت  و کنخشک ورودي دماي شافزای با شودمی مشاهده
 غلظــت افـزایش  بــا دانسـیته . یابــدمـی  کــاهش نیـز  تــوده دانسـیته 

 باشـد  دلیل این به است ممکن اثر این. یابدمی کاهش مالتودکسترین
 حداقل به را ترموپلاستیکی ذرات چسبیدن مالتودکسترین افزودن که
 است ممکن ینمالتودکستر غلظت در افزایش این، بر علاوه. رساندمی

 چـون  شود، ذرات در شده محبوس هواي حجم در افزایش یک باعث
 .,Kwapińska et al)دهـد  مـی  را لایه یک تشکیل ذرات سطح در

 حـاوي  اغلـب  اسـت  شده تشکیل لایه هاآن روي که . ذراتی(2005
 اولیه خوراك در هوا وجود علت به تواندمی که هستند، هوا هاي حباب
 حجـم  در افـزایش  عمومـاً، . باشـد  شده جذب اششپ طول در یا باشد

 و شودمی ذرات ظاهري دانسیته در کاهش سبب شده محبوس هواي
ت اس پودر توده دانسیته کنندهتعیین اول درجه در ظاهري دانسیته این

)Goula et al., 2010 .(تـوت  آب پـودر  بـا  ارتباط در مشابهی نتایج 
 هنـدي  تمبـر  پالـپ  پودر و گیفرنگوجه رب پودر انار، آب پودر سیاه،

 ;Fazaeil et al., 2012; Yousefi et al., 2011( است شده گزارش
Banat et al., 2002 Bhusari et al., 2014 .( 

 کـاهش  کـن خشـک  ورودي هواي دماي افزایش با توده دانسیته
 و شودمی ترسریع تبخیر آهنگ که است آن دلیل به امر این. یابدمی

 ،)2000( والتون. گیرند¬می خودبه متخلخل اختارس شده خشک ذرات
 در را کاهشـی  یـک  معمولاً ورودي دماي در افزایش که کرد گزارش
 بـراي  زیادي تمایل و شود،می سبب ايذره دانسیته و ¬توده دانسیته

   .دارد وجود درآیند توخالی شکل به که ذراتی
  

  بررسی حلالیت پودر
 (غلظـت حامـل) اسـت.    C) و (دمـا  T(حلالیت)،  S، 8در معادله 

) مقدار حلالیت پودر نشان داد ANOVAررسی نتایج آنالیز واریانس (ب
کن و غلظـت  که اثر سطوح پارامترهاي عملیاتی دماي ورودي خشک

دار بـود.  درصـد معنـی   95حامل بر حلالیت پودر در سـطح اطمینـان   
 C180 ،50˚ترین مقدار حلالیت مربوط به تیمارهاي ترین و کمبیش

ترین وزنی بود. بیش -درصد وزنی C120 ،25˚وزنی و  -درصد وزنی
شـده بـراي مـدل    مقدار ضریب همبستگی و ضریب همبستگی تنظیم

 Pدرصد بود. مقدار  27/63درصد،  29/74ترتیب برابر دوفاکتوره و به
) اثـرات  8بـود. معادلـه (   1879/0بـراي آزمـون عـدم بـرازش، برابـر      

کن و غلظت حامـل بـر روي   دي خشکمتغیرهاي مستقل دماي ورو
  دهد.حلالیت پودر را نشان می

شـود حلالیـت پودرهـا بـا     مشاهده مـی  4طور که در شکل همان
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یابد. زیرا افزایش دما باعث افـزایش  افزایش دماي ورودي افزایش می
تـر در آب حـل   اندازه ذرات شده و ذرات درشت با تخلخل بالا سـریع 

کند، امـا ذرات ریـز   ها نفوذ میتر در آنعبارتی آب راحتشوند، بهمی
  ).Walton, 2000( مانندروي آب شناور باقی می

دست آمده در این پژوهش در مقایسه بـا پـودر   مقادیر حلالیت به
 Abadio)درصد بود بسیار کمتر است  56/81آب آناناس که در حدود 

et al., 2004).  البتهde Sousa ) یـت  )، مقدار حلال2008و همکاران
دست آوردند. بنابراین، درصد به 73/26تا  65/17فرنگی را پودر گوجه

دلیل مقادیر پایین قند در فرنگی بهاین مقادیر کم حلالیت پودر گوجه

چنـین بـه علـت وجـود     هـا اسـت، و هـم   مقایسه با بیشـتر آب میـوه  
آل کاروتنوئیدها که ترکیبات هیدروفوبی هستند. نتایج مشابهی توسط 

ــه  ــاران  ) و 2003(آش ــولا و همک ــودر  a2005(گ ــر روي پ ــه ب )، ک
  شده است. اند مشاهده فرنگی کارکردهگوجه

یابد. ایـن  با افزایش غلظت حامل، میزان حلالیت نیز افزایش می
افـزایش بـه علــت حلالیـت بـالاي حامــل در آب اسـت و عمــدتاً از      

علت حلالیـت بـالاي آن در آب در خشـک کـردن     مالتودکسترین به
 ,.Cano et alشـود عنوان حامل اسـتفاده مـی  پاششی مواد غذایی به

2005; Grabowski et al.,2006).(  
  
)7       ( 

3 3 50 / 41792 1 / 29444 10 6 / 97333 10 4 / 93333 10B D T C T C             

  
  ورودي و غلظت حامل بر دانسیته توده پودربعدي اثر متغیرهاي دماي نمودار سه - 3ل شک

  
)8   (                                35 / 19091 0 / 16667 0 / 67200 3 / 46667 10S T C T C           

  
  ورودي و غلظت حامل بر حلالیت پودربعدي اثر متغیرهاي دماي نمودار سه - 4شکل 
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  بررسی مقدار لیکوپن پودر
) مقدار لیکوپن پودر نشان ANOVAبررسی نتایج آنالیز واریانس (

کـن و  اي ورودي خشـک داد که اثر سطوح پارامترهاي عملیـاتی دم ـ 
درصـد   95غلظت حامل بر مقدار لیکـوپن پـودر در سـطح اطمینـان     

ترین مقدار لیکوپن به ترتیب مربوط بـه  ترین و کمدار بود. بیشمعنی
 -درصد وزنی C 12 ،25˚وزنی و  -درصد وزنی C120 ،50˚تیمارهاي 

ترین مقدار ضریب همبسـتگی و ضـریب همبسـتگی    وزنی بود. بیش
درصـد و   42/72ترتیـب برابـر  براي مدل دوفـاکتوره و بـه   شدهتنظیم

 6298/0براي آزمون عدم بـرازش، برابـر    Pدرصد بود. مقدار  60/60
کـن و  ) اثرات متغیرهاي مستقل دمـاي ورودي خشـک  9بود. معادله (

 ، کـه در آن دهدغلظت حامل بر روي مقدار لیکوپن پودر را نشان می
Lycopene )مقدار لیکوپن پودر ،(T  (دما) وC .(غلظت حامل) است  

  
)9                 (1392 / 54167 15 / 25911 105 / 49760 0 / 61111L ycopene T C T C          

  
  ورودي و غلظت حامل برمقدار لیکوپن پودربعدي اثر متغیرهاي دماي نمودار سه - 5شکل 

  
شـود مقـدار لیکـوپن پـودر     مشاهده می 5طور که در شکل همان

یش دمـاي هـواي   تولیدي با افزایش غلظت حامل، افزایش و بـا افـزا  
فرنگـی  یابد. مقدار لیکوپن در رب گوجهکن کاهش میورودي خشک

میکروگرم بر گرم مواد جامد کل بود،  51/3858برابر  5/36با بریکس 
تـا   18/1061فرنگـی تولیـد شـده از    کـه در پـودر رب گوجـه   درحالی

میکروگرم بر گرم مواد جامد کل متغیر بود. مقادیر کـاهش   29/2032
  تناسب با افزایش دماي هواي ورودي بود.لیکوپن م

میزان واکنش تخریب در مواد غذایی طی خشـک کـردن عمـدتاً    
هاي شیمیایی، ثابت شود. براي تمام انواع واکنشتوسط دما کنترل می

سـازي کنتـرل   سرعت تابعی از دما است چـون توسـط انـرژي فعـال    
سـط  شود. سرعت تخریب نه تنها تحت تأثیر دمـا اسـت بلکـه تو   می

رطوبت و در نتیجه فعالیت آبی مواد غذایی، نور و محتـواي اکسـیژن   
هـاي  پذیرد. عموماً مقادیر ثابت سـرعت واکـنش  محلول نیز تأثیر می

ترین و در معرض هوا و نور تخریب تحت خلأ و در محیط تاریک کم
تـرین هسـتند و ایـن تأییدکننـده اثـرات سـوء نـور و اکسـیژن         بیش

هـاي شـیمیایی   طورکلی، واکنشبه ,.Sharma et al).   (1996تاس
 ).Karel, 1979(یابـد  شوند چون فعالیت آبی کـاهش مـی  کندتر می

کـه  طور که در طی خشک کردن محصول دما افزایش، درحالیهمان
یابد، ثابت سرعت ممکن است ابتدا زمانی کـه  فعالیت آبی کاهش می

بعداً در زمانی  که ممکن استاثر دما غالب است افزایش یابد، درحالی
شـود کـاهش یابـد    که اثر کـاهش فعالیـت آبـی فـاکتور غالـب مـی      

.(Downey, 1977)  
فرنگی طی تیمارهاي حرارتی تخریب لیکوپن در محصولات گوجه

حضور اکسیژن، نور، مقدار رطوبت و درجه حرارت محصول وابسـته  به
 شدت تحت تأثیر شکل محصول اسـت است و میزان این وابستگی به

)Goula et al., 2006.(  
ــایج مشــابهی توســط  ــونینت )، میکــی و 1999و همکــاران ( زان

)، 1996(شرما و همکاران )، 1957( کول وهمکاران)، 1970( همکاران
ترتیب بـر روي  )، که به2005( گولا و همکاران) و 1979( بوسکوویچ

فرنگـی، پالـپ   فرنگـی، آب گوجـه  هـاي گوجـه  خشک کـردن قطعـه  
فرنگی و پودر فرنگی، محصولات گوجههاي گوجهفرنگی، نمونهگوجه
اند و همگی به نتایج یکسانی در خصوص کاهش فرنگی کارکردهگوجه

مقدار لیکوپن با افزایش دماي خشک کردن دسـت یافتنـد، مشـاهده    
دلیـل نقـش   با افزایش غلظت حامل طبیعی است کـه بـه   شده است.

صـد تخریـب   محافظتی آن و تشـکیل دیـواره در اطـراف لیکـوپن در    
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  لیکوپن آن کاهش یابد.
  

  بررسی ریز ساختار و شکل پودر
در طول چند دهه گذشـته بـا توجـه بـه اینکـه تعـداد زیـادي از        

میکـرون   100هاي مهم کنترل خواص پودرها در زیـر مقیـاس   پدیده
طور گسـترده مطالعـه شـده اسـت     افتد ساختار ریز پودرها بهاتفاق می

(Aguilera, 2005).  
شده فرنگی گرفتهتصاویر پودرهاي رب گوجه 8و  7،  6هاي شکل

توسط میکروسکوپ الکترونی رویشی با مالتودکسترین در ترکیـب بـا   
 ×500نمایی در دماهاي مختلف را بابزرگ %25پنیر ایزوله پروتئین آب

  دهد.نشان می

  

  
  500نمایی گبا بزر 120 �کن ، دماي ورودي خشک%25غلظت حامل  پودر،SEM تصاویر  - 6شکل 

  

  
  500نمایی با بزرگ �150کن ، دماي ورودي خشک%25غلظت حامل  پودر،SEM تصاویر  -  7شکل

  



  657   ..فرنگی با استفاده ازسازي راندمان تولید پودر رب گوجهبهینه

  
  500نمایی با بزرگ �180کن ، دماي ورودي خشک%25غلظت حامل  پودر،SEM تصاویر  -8شکل

  
ها مشاهده شد کـه تعـداد ذرات در یـک مقـدار     با توجه به شکل

دماي ورودي افزایش یافت. نتـایج مشـابهی   معین پودر با افزایش در 
)، گزارش شده است. پودرهایی که در 2008توسط تونون و همکاران (

هـاي کـروي   تر و شکلاند داراي سطح صافتولید شده C150˚دماي
)، که بر 2012همکاران ( وسالوا بیشتري هستند. نتایج مشابهی توسط 

  است. شدهاند مشاهده روي پودر آب طالبی کار کرده
تولید شـده   C180˚چروکیدگی بالایی در پودرهایی که در دماي 

بودند مشاهده شد. این اتفاق ممکن است در ارتباط با انتقال رطوبـت  
. در سرعت ثابت )Walton, 2000(در طی دوره کاهش سرعت باشد 

خشک کردن، سرعت نفوذ آب از داخل بـه سـطح ذره برابـر سـرعت     
طـرات بـه مقـدار رطوبـت بحرانـی      تبخیر سطح است. زمـانی کـه ق  

رسند، یک پوسته خشـکی در سـطح مـاده غـذایی ایجـاد شـده و       می
یابد. این ذرات تمایـل بـه   سرعت خشک کردن به سرعت کاهش می

متورم شدن دارند و زمانی که تبخیر در دماهاي بالا طی دوره کاهش 
 Oakley, 1997) Gharsallaoui etشکنند افتد میسرعت اتفاق می

al., 2007; Rosenberg et al.,1988;.( آبن ) و 2009و همکاران (
هـا  میوه)، گزارش کردند که پودرهاي آب2005و همکاران ( کریشنان
  یک پوسته چروکیده دارند. C190˚و  C 180˚در دماي 

  
  بهینه سازي

 کن پاششیفرنگی توسط خشکتولید پودر رب گوجه بهینه شرایط

اي و حداکثر رانـدمان  بت، دانسیته تودهرطو حداقل به یابیدست براي
گرفت. در این تحقیق  قرار تولید، مقدار لیکوپن و حلالیت مورد بررسی

 25 - 50) و غلظــت حامــل (120-180℃محــدوده دمــاي ورودي (
و  150 ℃درصد) انتخاب شدند. در نقطه بهینه، دماي هـواي ورودي  

د، مقدار رطوبت، درصد بود. در این نقطه راندمان تولی 50غلظت حامل 
، %62/60ترتیب برابـر  دانسیته توده ، حلالیت و مقدار لیکوپن پودر به

میکروگرم بر  98/1371و  %29/37لیتر، گرم بر میلی 579/0، 77/2%
  گرم بودند.

  
  گیرينتیجه

فرنگــی بــا اســتفاده از در ایــن پــژوهش تولیــد پــودر رب گوجــه
رانـدمان تولیـد و   تـرین  صنعتی با هدف بیشکن پاششی نیمهخشک

حداقل تغییر در خصوصیات فیزیکوشیمیایی و مقدار لیکوپن آن بـا در  
ها نشان داد که نظر گرفتن صرفه اقتصادي انجام گرفت. نتایج بررسی

با افزایش دماي هواي ورودي راندمان تولیـد، حلالیـت، تعـداد ذرات،    
توده  خوردگی پودر افزایش و مقدار رطوبت، دانسیتهچروکیدگی و ترك

ومقدار لیکوپن کاهش پیدا کرد. از طرفی بـا افـزایش غلظـت حامـل     
راندمان تولید پودر، مقدار لیکوپن، حلالیت، افزایش و مقدار رطوبت و 

 150℃دانسیته توده کاهش پیدا کرد. شرایط بهینه عملیات در دماي 
  وزنی حاصل شد.  -درصد وزنی 50 و غلظت حامل
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2Introduction: High sensitivity of fruit and vegetables juices to heat has been resulted to the development of 

spray drying method for drying this category of products. Spray drying is a well-established and widely used 
method for transforming a wide range of liquid food products into powder form. The process involves spraying 
finely atomized solutions into a chamber where hot dry air rapidly evaporates the solution leaving the spray-
dried particles. Spray-dried powders can be stored at room temperature for prolonged periods without 
compromising the powder's stability. Powders are cheaper to transport and easier to handle in manufacturing 
plants. Spray-dried powders are economical to produce compared to other processes, such as freeze-drying. 
Spray drying has many applications, particularly in the food, pharmaceutical and agrochemical industries. The 
conversion of high value food materials, such as fruit and vegetable extracts, into particulate form is not easy due 
to the presence of a high proportion of low molecular weight sugars in their composition which lead to the 
problem of stickiness. The particles stick to one another, to the dryer and to cyclone walls and remain there, 
forming thick wall deposits, while very little product comes out at the dryer's exit. This might lead to low 
product yield and operating problems. In general, the stickiness causes considerable economic loss and limits the 
application of spray drying on foods as well as on pharmaceutical materials. In order to reduce stickiness, 
different solutes have been used as carriers and coating agents for the spray drying. Some examples of these are 
Arabic gum, maltodextrins, starches, gelatin, methyl cellulose, gum tragacanth, alginates, pectin, silicon dioxide, 
tricalcium phosphate, glycerol monostearate and mixtures of some of them. Of these additives, maltodextrin 
offers a good compromise between cost and effectiveness. It has been found that it contributes to the retention of 
some food properties, such as nutrients, color and flavor, during spray drying and storage. On the other hand, the 
feed flow rate, the inlet and outlet air temperatures, atomizer speed, feed concentration, feed temperature and 
inlet air flow rate are important factors that have to be controlled in a spray drying process. Tomato paste is a 
typical example of a product that is very difficult to be spray dried due to the low glass transition temperature of 
the low molecular weight sugars present. 

 
Materials and methods: This study was carried out to evaluate the effect of inlet air temperature of dryer 

(120, 150 and 180 °C) and concentration of drying aid or carrier agent of maltodexterin along with whey protein 
concenterate ratio of 4 to 1 (25, 37.5 and 50% w/w) on the quantitative and qualitative properties of tomato 
paste powder including moisture content, bulk density, solubility, powder morphology, amount of lycopene, and 
production efficiency. Response surface methodology was used to choose optimum conditions of the powder 
production process. 

 
Results and Discussion:the results revealed that the production efficiency (not significant) and solubility 

(significant) were increased with increased higher inlet air temperatures of dryer; however, at these conditions 
moisture content (significant), bulk density (not significant) and amount of lycopene (significant) in the powder 
were decreased also higher concentrations of carrier agent increased the production efficiency, solubility and 
amount of lycopene in the powder; however, moisture content and bulk density of powder were decreased. 
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Conclusion: Optimal conditions in order to achieve maximum production efficiency, solubility, the amount 

of lycopene and the lowest moisture content of powder, bulk density were achieved at inlet temperature of 150°C 
and carrier agent concentration of (w/w) 50%.  

 
Keywords: Tomato Paste Powder, Spray Drying, Carrier Agent of Maltodextrin with Whey Protein Isolate, 

Optimization 
 

 



هاي کیفی، حسی، پیشگویی رئولوژي خمیر، جنبه ستفاده از خواص مکانیکی خمیر درا
 متغیره متقارن و نامتقارن هاي چندماندگاري و ریزساختار نان: بررسی با روش

 
  .1غیبی سیامک -4ظریفی هجري سودیه -3 احمدیان زهرا -2کریمی مهدي -1*پورفرزاد امیر

  

  04/12/1394تاریخ دریافت: 
 04/02/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
ها و مطالعه تاثیر آنها بر سایر خواص خمیر و کنند و در مواردي از قبیل تثبیت افزودنیخواص مکانیکی خمیر نقش مهمی در صنایع پخت ایفا می

هـاي اصـلی) و نامتقـارن    ضرایب همبستگی و آنالیز مولفههاي چندمتغیره متقارن (تعیین توانند مورد توجه واقع شوند. در این پژوهش، از روشنان می
، ارتباط خواص مکانیکی نان بربري خمیر بر خواص مکانیکی بهبوددهندهژل اجزاء تاثیر مطالعه منظور به(سطح پاسخ و رگرسیون حداقل مربعات جزئی) 

سدیم اسـتئاروئیل   g100/g 5/0تا  0هاي ژل بهبوددهنده، محتوي نهفرمول ژل استفاده گردید. نمو سازيبهینهخمیر با سایر خواص خمیر و نان و نیز 
که با توجه به تغییر مقدار و نوع اجزاء فرمولاسیون ژل، دامنه وسـیعی از تغییـرات در خـواص     نتایج نشان دادبودند. لاکتیلات، داتم و پروپیلن گلیکول 

پروپیلن گلیکول بهترین حالت  g100/g 5/0داتم و  g100/g 5/0اروئیل لاکتیلات، سدیم استئ g100/g 5/0شود و از اختلاط مکانیکی خمیر ایجاد می
هاي حسی، پردازش تصویر و ماندگاري گردد. ضرایب همبستگی بین خواص مکانیکی خمیر با خصوصیات فارینوگرافی خمیر، کیفیت، جنبهحاصل می

عنوان یـک روش آسـان بـراي    تواند بهقادر به استخراج اطلاعات مناسبی است و میهاي اصلی ثابت نمود که نان بررسی گردید. همچنین آنالیز مولفه
هاي رگرسیونی حداقل مربعات جزئی نیـز  تحلیل و تفسیر خواص مکانیکی خمیر و ارتباط آنها با سایر خواص خمیر و نان مورد استفاده قرار گیرد. مدل

کار برده ات فارینوگرافی خمیر، خصوصیات کیفی، حسی، پردازش تصویر و ماندگاري نان بهبراي تعیین ارتباط بین خصوصیات مکانیکی خمیر با خصوصی
  از خصوصیات خمیر و نان هستند.  %50شد. نتایج حاصل از آنالیزهاي آماري نشان داد که خصوصیات مکانیکی خمیر، قادر به پیشگویی حداقل 

 
 مربعات جزئی.رگرسیون حداقل ، خمیر سنجیبافت: يکلیدهاي واژه

  
  1مقدمه 

ــمبه قیمت ارزان ژينرا منبع یک انعنوبه عمدتاً ننا  فصرـــــ
ــغو سد رمی ــصا ايذـ ــم لیـ ــب دمرـ  را نجها يهارکشو از ريسیاـ

. بنابراین، در علم غلات براي بهبود خصوصیات خمیر، دهدمی تشکیل
نـان، رقابـت بزرگـی وجـود دارد. بـراي       و ماندگاري افزایش کیفیت

هـاي غـذایی کـاربردي و مـواد     رسیدن به این هدف، باید از افزودنی
 شوند، استفاده کردنان میخمیر و کمک فرایند که باعث بهبود کیفیت 

)Rosell et al. 2001(.  
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 سـورفاکتانتها  یـا  سـطحی  فعال ترکیبات به متعلق امولسیفایرها
. دارند را لیپوفیل مواد هم و هیدروفیل مواد خصوصیات هم که هستند
 کاهش امولسیفایرها توسط ناشدنی، مخلوط فاز دو بین سطحی کشش
بدهنـد.   تشکیل امولسیون تا بود خواهند قادر مایع دو بنابراین و یافته

رود از اي از امولسیفایرها انتظار میدر صنعت نان خصوصیات گسترده
جمله افزایش ماندگاري، افزایش تردي و بهبود طعـم، بهبـود حجـم،    

 ;Kamel et al. 1993; Knightly 1981(ایجاد و یکنواختی بافـت  
Potgieter 1992( . کـارایی امولسـیفایر،   موثر بـر  یکی از فاکتورهاي

را در بهترین تاثیر  ها به فرم آلفـا، مولسیفایرست. اآن ا حالت فیزیکی
ــابحفظ حبا  نددارختی خمیر ایکنودن و کرط لوسرعت مخ ،اهوي هـ

)Howard 1972; Silva 2000(.      زمانی کـه امولسـیفایر بـا سـاختار
تشـکیل   ايکریستالی بتا در آب حـرارت داده شـود، یـک فـاز لایـه     

توانند به آسانی سطح پذیر میهاي انعطافشود. بنابراین، این لایهمی
یند آفرها را پوشش داده و یک فیلم پایدارکننده ایجاد کننـد. در  حباب
یش افزانها آحجم ه و منبسط شدا هوي هابحبا، ثر گرما، دراپخت

ها بحبا، نهاآبین  كمشتري هالکاناد یجاابه علت همچنین یابد. می
. گـروه  )Krog et al. 1997( شوند گتر میربزه و به یکدیگر چسبید

  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
  663-679، ص. 1396دي  -، آذر5، شماره 13جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  

Vol. 13, No. 5, Dec- Jan 2018, p. 663-679 
 



  1396دي  - آذر ، 5، شماره 13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه      664

اي در صـنایع غـذایی و   طـور گسـترده  دیگري از مواد افزودنی که بـه 
ها یا الگیرند، پلیخصوص در صنعت نانوایی مورد استفاده قرار میبه

هـا از طریـق هیدروژناسـیون کاتالیتیـک     الها هستند. پلیهموکتانت
ها فعالیت آبی را کاهش داده الشوند. پلیقندهاي مختلف حاصل می

 ;Gliemmo et al. 2006( بخشـند و احساس دهانی را بهبـود مـی  
Lombard et al. 2000(.  

ــاده     ــاد م ــه ایج ــر ب ــدم منج ــردن آب و آرد گن ــوط ک اي مخل
گردد کـه خـواص فیزیکـی آن وابسـتگی     ویسکولاستیک (خمیر) می

زیادي به بسیاري از فاکتورها و نیز تاثیر زیادي بـر خـواص ماشـینی    
. کیفیت آرد، )Navickis et al. 1982( خمیر و کیفیت محصول دارد

هـا، عوامـل اصـلی    فرآیند تولید نان و برخی اجـزا از قبیـل افزودنـی   
هـاي تقلیـدي ســنتی   آزمـون  .هسـتند  کننـده عملکـرد خمیـر   تعیـین 

(فارینوگراف، آلویوگراف، اکستنسوگراف و آمیلوگراف) بـراي محاسـبه   
دهنـد تـا کیفیـت    انـد و اجـازه مـی   پارامترهاي تولید نان طراحی شده

محصول نهایی از طریق تقلید مراحل تولید نان (مخلوط کردن، تخمیر 
 Dreese(بینی گردد و پخت) اما با همبستگی تجربی محدودي پیش

et al. 1988(ها برخـی خـواص فیزیکـی مهـم از قبیـل      . این آزمون
اي بـر  گیرند در حالی که تـاثیر عمـده  چسبندگی خمیر را در نظر نمی

راحتی کار با خمیر توسط تجهیـزات جابجـایی در واحـدهاي بـزرگ     
. در مطالعات مختلفی از دستگاه )Martin et al. 1991(صنعتی دارند 

ارزیابی بافت خمیر استفاده شده است. در برخی موارد،  سنج برايبافت
به همبستگی با اجزاء گلوتن و در برخی دیگـر بـه تـاثیر پارامترهـاي     

 .Armero et al(بافت خمیر بر کیفیت نان تولیدي اشاره شده است 
1997; Ram et al. 1983(   سـنجی خمیـر   . اغلـب مطالعـات بافـت

اند؛ هـر چنـد ایـن پـارامتر، متـاثر از      منظور ارزیابی چسبندگی بودهبه
. )Dhaliwal et al. 1990a(ویسکوالاستیسیته و پیوستگی بوده است 

چسبندگی و خواص رئولوژیکی دینامیکی نیز بررسی ارتباط بین رفتار 
 )1390(. پورفرزاد و همکاران )Heddleson et al. 1993(شده است 

گیري چسبندگی و براي به حداقل رساندن از یک روش جدید در اندازه
  تداخل سایر خواص فیزیکی خمیر استفاده نمودند.

ات کیفـی،  محققان مختلفی ارتباط و همبسـتگی بـین خصوصـی   
ــوده    ــی نم ــان را بررس ــویر ن ــردازش تص ــانیکی و پ ــی، مک ــد حس ان

)Angioloni et al. 2011; Pourfarzad et al. 2012; Zghal et 
al. 2002(گیـر و قابلیـت   بـر، وقـت  ها هزینه. انجام اغلب این آزمون

هـا از خـواص   ز ایـن پـژوهش  کدام اتکرارپذیري پائینی دارند. در هیچ
عنوان عاملی براي پیشگویی سایر خصوصیات خمیر مکانیکی خمیر به

اسـتفاده از  این راستا، ایـن پـژوهش بـا     درو نان استفاده نشده است. 
بررسی تاثیر اجزاي ژل بهبوددهنـده بـر   هدف روش سطح پاسخ و با 

بین ایـن  پارامترهاي بافتی خمیر طراحی گردید. در گام بعدي، ارتباط 
هاي فارینوگرافی خمیـر،  پارامترها با خصوصیات بدست آمده از آزمون

کیفیت و ماندگاري نان، ارزیابی حسی و پردازش تصویر نان با استفاده 

هاي چندمتغیره متقارن (تعیـین ضـرایب همبسـتگی و آنـالیز     از روش
هاي اصلی) و نامتقارن (رگرسیون حداقل مربعات جزئـی) مـورد   مولفه

 ابی قرار گرفت. در پایان نیز بـا اسـتفاده از نتـایج بدسـت آمـده،     ارزی
یابی درصد امولسیفایرهاي سدیم استئاروئیل لاکتیلات و داتم و بهینه
منظـور بهبـود   ال پروپیلن گلیکول براي تولیـد ژلـی مناسـب بـه    پلی

  گردید. انجامنان بربري،  خصوصیات خمیر
  

  هامواد و روش
  مواد

سدیم  هايکارخانه آرد گلمکان تهیه شد. امولسیفایرآرد ستاره از 
) و داتـم از شـرکت ویسـتا تجـارت پایـا      SSLاستئاروئیل لاکتیلات (

ال مـورد اسـتفاده، پـروپیلن گلیکـول     (تهران، ایران) تهیه گردید. پلی
)PG.سـایر   ) بود که از شرکت شیمیایی قائم (تهران، ایران) تهیه شد

 هاي معتبر خریداري گردید.شات از شرکتمواد مورد استفاده در آزمای
  
  هاروش

  و نان آرد گندم فیزیکوشیمیاییخصوصیات 
بـر اسـاس   و نیز مقدار رطوبت نان، ترکیبات شیمیایی آرد ستاره 

 .شدگیري اندازه )AACC 2000(هاي استاندارد روش
  
  هاي بهبوددهندهسازي ژلآماده

 1:4:1هاي ال به نسبتژل ها با استفاده از امولسیفایر، آب و پلی
آماده شدند. در ابتدا، مخلـوط آمـاده گردیـد و سـپس تحـت شـرایط       

گراد حرارت داده شد. درجه سانتی 60همزدن مداوم، مخلوط تا دماي 
 ها تشکیل شدند.سپس در اثر سرد کردن، ژل

  
  ید خمیر و نانتول

در این تحقیق نان بربري بود که مراحل تولیـد   بررسینان مورد 
 %1 آرد گنـدم،  %100 مخلوط نان با باشد:خمیر آن بدین صورت می

شورتنینگ و آب (مقـدار لازم   %1شکر،  %1نمک،  %2، خشک مخمر
 ـگرد واحـد برابنـدر) تهیـه    400براي رسیدن به   .Maleki et al( دی

ژل امولسیفایر، قبل از اضافه کردن آب، با کلیه اجزا مخلـوط  . )1981
 ،دور ثابتبا و دقیقه  15اجزا به مدت  مخلوط کردنگردد. پس از می

دقیقه در دماي  60تخمیر اولیه (خمیر مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس، 
) و در ادامـه چانـه   %85تـا   75گراد و رطوبت نسـبی  درجه سانتی 30

بنـدي شـد)،   گـرم تقسـیم   200هـاي بـا وزن   کردن (خمیر بـه چانـه  
هـاي حاصـل   دهی و پانچ کردن انجام شد. در مرحله بعد چانـه شکل

گراد و درجه سانتی 42دقیقه و در دماي  20را به مدت  تخمیر ثانویه
 13سپري کردند و آخرین مرحلـه، پخـت (   %85تا  75رطوبت نسبی 
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هاي نان در گراد) بود. پس از پخت، نمونهدرجه سانتی 260دقیقه در 
بندي گردیدند تا از آلودگی دماي محیط و زیر اتاق تمیز، سرد و بسته

  مایشات بعدي روي آنها انجام گردد.ثانویه جلوگیري شود و آز
  

  خمیر تعیین خصوصیات مکانیکی
براي تعیین خصوصیات مکانیکی خمیر، بافت خمیر با اسـتفاده از  

سنج مورد آنالیز قرار گرفت. جهت انجام ایـن آزمـون از   دستگاه بافت
استفاده گردید. براي آنالیز بافـت   )1997( همکارانو  Armeroروش 

)، پروبی با قطر TPAاي آنالیز پروفایل بافت (خمیر، از روش دو مرحله
اي طعهکیلوگرمی استفاده گردید. ق 5متر و سل اعمال نیروي سانتی 5

 1گرمی از خمیر در زیر پروب قرار گرفت و سرعت حرکت پروب  30
ثانیه و میزان نفـوذ   75متر در ثانیه، فاصله زمانی بین دو مرحله میلی

لحاظ گردید. خصوصیات بافتی اصلی در غیاب چسبندگی مورد  60%
ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور یک پوشش پلاستیکی بر روي خمیر 

د تا پیک منفی حاصل از چسبیدن خمیر به پـروب حـذف   قرار داده ش
دهد که گردد. آنالیز نمودار بافت حاصل از خمیر پارامترهایی به ما می
). ایـن  1در بررسی خصوصیات خمیر موثر خواهند بود (شکل شـماره  

 A5;A/1:4باشـــد: رزیلیـــنسپارامترهـــا شـــامل مـــوارد زیـــر مـــی
ــت ــتگی L2;L/2:1ارتجاعیــــ ــفتی A2;A/3:1پیوســــ  H;4:1ســــ

 L2)×(L1/A2×(A1;H/1( :6قابلیت جویـدن  A1;H)×A2/1:(5صمغیت
طور جداگانه آزمون بدون . براي ارزیابی چسبندگی، به7:3Aچسبندگی

  قرار دادن پوشش پلاستیکی انجام شد. 
  

  
  سنجی خمیر.پارامترهاي مکانیکی در بافت - 1شکل 

  
                                                        
1 Resilience 
2 Springiness 
3 Cohesiveness  
4 Hardness 
5 Gumminess 
6 Chewiness 
7 Adhesiveness 

  زمون خصوصیات فارینوگرافی خمیرآ
 AACC( 54-21 اسـاس روش مصـوب   ی بـر فارینوگرافآزمون 

پارامترهاي  .دستگاه فارینوگراف برابندر انجام پذیرفت و توسط )2000
 خمیـر  گسترش خمیر (دقیقه)، مقاومـت زمان (درصد)،  جذب آب آرد

فـارینوگرام محاسـبه    حنیاز روي من) BU(دقیقه) و شاخص تحمل (
 گردید.
  
  یري حجم مخصوص نانگاندازه

 بر اساس روش جـایگزینی دانـه   هاي نانحجم مخصوص نمونه
 )Bárcenas et al. 2006(کلزا تعیین شد 

  
  بافت نان ارزیابی

 CNS,( سـنج سنجی بـا اسـتفاده از دسـتگاه بافـت    آزمون بافت
Farnell, Hertfordshire, UK(  و همکــاران   پــورفرزاد و روش

مورد ارزیابی قرار گرفت. حداکثر نیروي مورد نیاز براي نفـوذ   )2011(
 8/1متـر قطـر و   سـانتی  5/2یک پـروب سـیلندري شـکل بـا ابعـاد      

متر در دقیقه به داخل قطعه مربعی میلی 30متر ارتفاع با سرعت سانتی
بریـده شـده از مرکـز نـان،     متـري  سانتی 10متر در سانتی 10شکل 

و نقطـه   8عنوان شاخص سفتی نان محاسبه گردیـد. نقطـه شـروع   به
 متر بود.میلی 30نیوتن و  05/0ترتیب به 9هدف

  
  پردازش تصویر نان

هاي نان با اسـکنر، اسـکن و بـا    براي ارزیابی رنگ پوسته، نمونه
افـزار فوتـو اسـمارت    ذخیره شدند. تصویرگیري با نـرم  JPEGفرمت 

افـزار  انجام شد. سپس توسط نـرم  dpi  180) و رزولوشن5/3(نسخه 
پیکسلی از مرکـز نـان    500در  500)، قطعات 4/1ایمیج جی (نسخه 

تبـدیل و در ادامــه،   Labبـه   RGBبریـده شـده و از فضـاي رنگـی     
براي بررسی سایر خصوصیات . محاسبه گردید b*و  L ،*a*فاکتورهاي

و در حالت سـیاه و سـفید    200در سطح سازي مغز نان، فرآیند آستانه
اعمال و زمینه حذف شد. پس از آنالیز اجزا، پارامترهاي اندازه حفـرات  
(نسبت تعداد حفرات به سطح کل حفرات)، دانسـیته سـلولی (نسـبت    
تعداد حفرات به سطح کل تصویر) و تخلخل (نسبت سطح کل حفرات 

 ).1392 (پورفرزاد و همکاران،به سطح کل تصویر) بدست آمد 
  

  آزمون خصوصیات حسی نان
 )1991( زادهرجـب آزمون حسی با اسـتفاده از روش پیشـنهادي   

انجام شد. خصوصیات حسی نان از نظـر فـرم و شـکل، خصوصـیات     
ی و سطح بالایی، خصوصیات سطح پائینی، پـوکی و تخلخـل، سـفت   

                                                        
8 Trigger point 
9 Target Value 
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پانلسیت آموزش  10توسط  نرمی بافت، قابلیت جویدن، بو، طعم و مزه
ضریب ارزیابی صفات نیز از بسیار بـد  دیده مورد ارزیابی قرار گرفت. 

) بود. پس از لحاظ نمودن ضرایب رتبه هر یک از 5) تا بسیار خوب (1(
 ها، پذیرش کلی نیز تعیین گردید. ویژگی
  

  سازيهتجزیه و تحلیل آماري و بهین
سازي فرآیند تولید ژل بهبوددهنده منظور بهینهدر این پژوهش به

براي سه جزء ژل شامل سـدیم   1پذیر از طرح مرکب مرکزي چرخش
استئاروئیل لاکتیلات، داتم و پروپیلن گلیکول با حدود مشخص بالا و 

سطوح متغیرهـاي مسـتقل و کـدهاي مربوطـه در      پائین استفاده شد.
سازي ند. براي طراحی آزمایش، آنالیز نتایج و بهینهاذکر شده 1جدول 
  ) استفاده شد.6(نسخه  Design-Expertافزار از نرم

  
  سطوح متغیرهاي مستقل و کدهاي مربوطه -1جدول

متغیر 
  مستقل

)g100/g( 

نماد 
 ریاضی

  کد و سطح مربوطه

6818/1+ 1+ 0  1-  6818/1-  

سدیم 
استئاروئیل 
  لاکتیلات 

SSL  63/0  50/0  31/0  13/0  0  

  DATEM  63/0  50/0  31/0  13/0  0  داتم 
پروپیلن 
  PG  63/0  50/0  31/0  13/0  0  گلیکول

  
بدین منظور معادلات ریاضی درجه دوم کامل با استفاده از آنالیز 

بر روي متغیرهاي وابسـته بـرازش    2رگرسیون گام به گام پس رونده
شدند. براي نشان دادن رابطه هر یک از متغیرهاي وابسـته در مـدل   

آنها به وسیله این نـرم   3رگرسیون با متغیرهاي مستقل، نمودار سطوح
افزار ترسیم شدند. به منظور ارزیابی صحت مـدل هـاي بـرازش داده    

 ، 2R ،(adj) 2R مقادیر ،5، ضریب تغییرات4آزمون ضعف برازش ،شده
ضرایب تعیین شدند. تایید  pو  6مجموع مربع هاي خطاي پیش بینی ،

تایید کارایی بهترین فرمول ارائه شده توسط مدل نیز از طریق مقایسه 
نتایج حاصل از تولید آن با نتایج پیشگویی شـده توسـط مـدل مـورد     

هاي اصلی و تعیین ضرایب همبستگی بررسی قرار گرفت. آنالیز مولفه
هـاي خـواص   بـر روي داده  7رسیون حداقل مربعـات جزئـی  و نیز رگ

                                                        
1 Central composite rotatable design (CCRD)   
2 Backward multiple stepwise regression  
3 Surface Plot 
4 Lack of fit 
5 Coefficient of Variation (CV) 
6 Prediction error sum of squares (PRESS) 
7 Partial Least Squares Regression Analysis (PLSR) 

هاي فـارینوگرافی خمیـر،   مکانیکی خمیر و نیز نتایج حاصل از آزمون
 16نسـخه    Minitabافـزار  حسی، کیفی و ماندگاري نان، توسط نرم

  انجام گرفت. 
  

  نتایج و بحث
  خصوصیات کیفی آرد

 استخراج مرطوب، درجه رطوبت، پروتئین، خاکستر، چربی، گلوتن
 در گرم 52/10ترتیب برابر با فالینگ آرد گندم مورد استفاده به و عدد
 76/1گـرم،   100 در گـرم  79/0گـرم،   100 در گرم 8/10گرم،  100
گـرم و   100 در گـرم  82گـرم،   100 در گرم 7/26گرم،  100 در گرم
دهد که خصوصـیات آرد گنـدم در   ثانیه بود. این نتایج نشان می 407

هاي مسطح ایرانی دهاي متوسط تا قوي است که براي نانمحدوده آر
  باشد.مناسب می

  
  آنالیز بافت خمیر 

، آنالیز واریانس خصوصیات مکانیکی خمیر ملاحظـه  2در جدول 
نیــز معــادلات مناســب بــراي پیشــگویی ایــن  3گــردد. جــدول مــی

دهد. روند تغییر خواص مکانیکی خمیر با توجه خصوصیات را نشان می
مشـاهده   2صورت نمودار رویـه پاسـخ در شـکل    اجزاء فرمول و بهبه 
  شود.می

  
طورکلی، نتایج ایـن پـژوهش نشـان داد کـه افـزودن سـدیم       به

دار استئاروئیل لاکتیلات، داتم و پروپیلن گلیکول موجب کاهش معنی
)001/0≤p  .سفتی خمیر شده اسـت (Krog )1981(     ایـن امـر را بـه

 نشاسته و گلوتن بین ايصفحه ساختاري با مایع هايتشکیل پوشش
وسط امولسیفایرها نسبت داد که موجـب افـزایش سـیالیت و نرمـی     ت

  گردند.خمیر می
 بـا  کـه  دادنـد  نشـان ) 1995( همکـاران  و Suhendro همچنین

 بررسی. گرددمی پذیرترانعطاف و ترنرم خمیر گلیکول، پروپیلن افزایش
 R2 و R2 از حاصـل  معادلـه  که دهدمی نشان شاخص این تغییرات

(Adj (ــالا ــی بســیار و ب ــراي) p≥001/0( داريمعن  آن پیشــگویی ب
 ضـریب  ،)p≥05/0( معنیبی آن برازش ضعف آزمون. است برخوردار
 باشـد می پائین نیز آن بینیپیش خطاي هايمربع مجموع و تغییرات

 آنالیز جدول بررسی. است شده ارائه مدل بودن مناسب دهندهنشان که
 و اول درجـه  معادلـه  صـورت بـه  ژل اجزاء که دهدمی نشان واریانس

 جدول به توجه با و هستند موثر خمیر سفتی بر) p≥001/0( دوم درجه
 مجـذور  لاکتیلات، استئاروئیل سدیم مجذور که شودمی مشخص ،3

 پارامترهـاي  سایر خلاف بر گلیکولپروپیلن و داتم کنشبرهم و داتم
 داتـم . دهنـد می افزایش را آن داريمعنی طوربه خمیر، سفتی بر موثر

 بیشـترین  لاکتیلات استئاروئیل سدیم مجذور و کاهشی اثر بیشترین
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    . دارد شاخص این بر را افزایشی اثر
  آنالیز واریانس خصوصیات مکانیکی خمیر - 2جدول 

درجه  سفتی پیوستگی رزیلینس ارتجاعیت
 آزادي

احتمال  منبع
F 

مجموع 
 مربعات

احتمال 
F 

مجموع 
 مربعات

احتمال 
F 

مجموع 
 مربعات

احتمال 
F  

مجموع 
 مربعات

 میانگین 1 20/111  83/4    24/0  46/785 
 خطی 3 46/0 0002/0 02/0  0001/0  0 3917/0 58/2 5/0

 بر هم کنش 3 06/0 1955/0 0 1881/0  0 8887/0 44/1 7486/0
5458/0 81/2 0083/0 0 < 0001/0  0 < 0001/0  درجه دوم 3 14/0 
 درجه سه 5 0 1973/0 0 6322/0 0 2274/0 78/4 6919/0

 خطاي باقیمانده 5 0  0  0  68/7 

 کل 20 86/111  85/4  24/0  76/804 
درجه   قابلیت جویدن  صمغیت  چسبندگی 

 آزادي
 منبع

  

احتمال 
F 

مجموع 
 مربعات

احتمال 
F 

مجموع 
 مربعات

 Fاحتمال
مجموع 
 مربعات

 میانگین 1 75/1996  48/33  62/1136 

 
 

0001/0  خطی 3 92/7 0002/0 11/0 0002/0 07/3 

 بر هم کنش 3 01/1 1955/0 01/0 1955/0 18/0 5535/0 

 1080/0 47/0 < 0001/0  03/0 < 0001/0  درجه دوم 3 33/2 

 درجه سه 5 07/0 1973/0  0 1973/0 20/0 7639/0 
 خطاي باقیمانده 5 03/0  0  39/0  

 کل 20 10/2008  64/33  93/1140  
  
 کـه  دهدمی نشان خمیر پیوستگی تغییرات بررسی دیگر، سوي از

 موجـب  گلیکـول  پروپیلن و داتم لاکتیلات، استئاروئیل سدیم افزودن
 بالا) R2 (Adj و R2 از حاصل معادله. است شده آن دارمعنی افزایش

. اسـت  برخـوردار  آن پیشـگویی  براي) p≥001/0( داريمعنی بسیار و
 و تغییـرات  ضـریب  ،)p≥05/0( معنـی بـی  آن بـرازش  ضـعف  آزمون

 کـه  باشـد مـی  پـائین  نیـز  آن بینـی پـیش  خطـاي  هايمربع مجموع
 آنـالیز  جـدول  بررسی. است شده ارائه مدل بودن مناسب دهندهنشان

 و اول درجـه  معادلـه  صـورت بـه  ژل اجزاء که دهدمی نشان واریانس
 سـدیم  و هسـتند  مـوثر  خمیـر  پیوسـتگی  بـر ) p≥001/0( دوم درجه

. دارد خمیر پیوستگی افزایش بر را تاثیر بیشترین لاکتیلات استئاروئیل
ــم مجــذور لاکتــیلات، اســتئاروئیل ســدیم مجــذور طرفــی، از  و دات

 طــوربـه  را خمیـر  پیوســتگی گلیکـول  پـروپیلن  و داتــم کـنش بـرهم 
 استئاروئیل سدیم مجذور آنها، میان در که دهندمی کاهش داريمعنی

 گذشته هايیافته با پژوهش این نتایج. دارد را تاثیر بیشترین لاکتیلات
ــد ــی تایی ــود؛م ــه ش ــوريب ــه ط ــاران و Armero ک  و) 1997( همک

Suhendro ــد نشــان) 1995( همکــاران و  و امولســیفایرها کــه دادن
 افـزایش  گلـوتنی  شـبکه  تقویـت  طریق از را خمیر پیوستگی هاالپلی
  . دهندمی

 خمیر بافت آنالیز نمودار از استخراجی پارامترهاي از یکی رزیلینس

 ایـن  نتـایج . شـود مـی  گرفتـه  نظـر  در الاستیسیته عنوانبه که است
 موجب لاکتیلات استئاروئیل سدیم مجذور تنها که داد نشان پژوهش
 فاقد منابع سایر و است شده پارامتر این) p≥001/0( دارمعنی کاهش

 را لاکتـیلات  اسـتئاروئیل  سـدیم  تاثیر. هستند آن بر داريمعنی تاثیر
 شـبکه  تقویـت  و خمیـر  پـذیري انعطـاف  افـزایش  به توانمی احتمالا
 افـزایش  بـه  منجـر  %5/0 از کمتـر  سـطوح  در که داد نسبت گلوتنی

 این تتغییرا بررسی). Krog, 1981( گرددمی رزیلینس و الاستیسیته
 متوسطی) R2 (Adj و R2 از حاصل معادله که دهدمی نشان شاخص

 آزمـون  کـه  اسـت  حـالی  در این و است برخوردار آن پیشگویی براي
 مجمـوع  و تغییـرات  ضـریب  ،)p≥05/0( معنـی بـی  آن برازش ضعف
 آنالیز جدول بررسی. باشدمی پائین نیز آن بینیپیش خطاي هايمربع

 دوم درجـه  معادلـه  صـورت بـه  ژل اجـزاء  کـه  دهدمی نشان واریانس
)01/0≤p (هستند موثر خمیر رزیلینس بر.  

 از کـدام  هـیچ  افـزودن  کـه  داد نشان ارتجاعیت تغییرات بررسی
 همکـاران  و Armero. اسـت  نشـده  آن دارمعنـی  تغییر موجب منابع،

 فـاکتور  این بر خاصی تاثیر امولسیفایرها که نمودند بیان نیز) 1997(
  .ندارند

 گلیکـول  پـروپیلن  و داتـم  لاکتـیلات،  استئاروئیل سدیم افزودن
. اسـت  شده خمیر جویدن قابلیت) p≥001/0( دارمعنی کاهش موجب
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) p≥001/0( داريمعنی بسیار و بالا) R2 (Adj و R2 از حاصل معادله
 معنـی بـی  آن برازش ضعف آزمون. است برخوردار آن پیشگویی براي

)05/0≤p(، آن بینیپیش خطاي هايمربع مجموع و تغییرات ضریب 
 . است شده ارائه مدل بودن مناسب دهندهنشان که باشدمی پائین نیز

 صورتبه ژل اجزاء که دهدمی نشان واریانس آنالیز جدول بررسی
 خمیـر  جویـدن  قابلیـت  بر) p≥001/0( دوم درجه و اول درجه معادله

 خمیـر  جویـدن  قابلیت کاهش بر را تاثیر بیشترین داتم و هستند موثر
 و داتـم  مجـذور  لاکتـیلات،  استئاروئیل سدیم مجذور طرفی، از. دارد

 طـور بـه  را خمیـر  جویـدن  قابلیت گلیکول پروپیلن و داتم کنشبرهم
 مجـذور  آنهـا،  میـان  در که دهندمی افزایش) p≥001/0( داريمعنی
 ژل اجـزاء  رفتـار . دارد را تـاثیر  بیشـترین  لاکتیلات استئاروئیل سدیم

 علـت  به احتمالا خمیر، مکانیکی پارامتر این با ارتباط در بهبوددهنده
 تـاثیري  ارائـه  به منجر که باشدمی خمیر سفتی با آن زیاد همبستگی

  .است گردیده آن با مشابه
 سـدیم  افـزودن  کـه  داد نشـان  خمیـر  صـمغیت  تغییرات بررسی
 دارمعنـی  کاهش موجب گلیکولپروپیلن و داتم لاکتیلات، استئاروئیل

)001/0≤p (بـالاي  همبسـتگی  علـت  بـه  احتمـالا  که است شده آن 
 و بالا) R2 (Adj و R2 از حاصل معادله. است خمیر سفتی با صمغیت

. اسـت  برخـوردار  آن پیشـگویی  بـراي ) p≥001/0( داريمعنـی  بسیار
 و تغییـرات  ضـریب  ،)p≥05/0( معنـی بـی  آن بـرازش  ضـعف  آزمون

 کـه  باشـد مـی  پـائین  نیـز  آن بینـی پـیش  خطـاي  هايمربع مجموع
  . است شده ارائه مدل قدرت تائیدکننده

 صورتبه ژل اجزاء که دهدمی نشان واریانس آنالیز جدول بررسی
 مـوثر  خمیـر  صـمغیت  بـر ) p≥001/0( دوم درجه و اول درجه معادله
 از. دارد خمیـر  صـمغیت  کـاهش  بـر  را تـاثیر  بیشترین داتم و هستند
 کنشبرهم و داتم مجذور لاکتیلات، استئاروئیل سدیم مجذور طرفی،

) p≥001/0( داريمعنی طوربه را خمیر صمغیت گلیکولپروپیلن و داتم
 لاکتیلات استئاروئیل سدیم مجذور آنها، میان در که دهندمی افزایش

  . دارد را تاثیر بیشترین
  

  همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر
 سـدیم  کـه  داد نشـان  چسبندگی خصوص در پژوهش این نتایج

 مجـذور  و) p≥001/0( دارمعنی افزایش موجب لاکتیلات استئاروئیل
 در. اسـت  شـده  شـاخص  ایـن ) p≥01/0( دارمعنی کاهش موجب آن

 بررسی. هستند ویژگی این بر دارمعنی تاثیر فاقد منابع، سایر که، حالی
 R2 و R2 از حاصـل  معادلـه  که دهدمی نشان شاخص این تغییرات

(Adj (ــالا ــی بســیار و ب ــراي) p≥001/0( داريمعن  آن پیشــگویی ب
 آن بـرازش  ضـعف  آزمـون  کـه  اسـت  حـالی  در این و است برخوردار

 خطـاي  هـاي مربـع  مجمـوع  و تغییـرات  ضریب ،)p≥05/0( معنیبی
    .باشدمی پائین نیز آن بینیپیش
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 صورتبه ژل اجزاء که دهدمی نشان واریانس آنالیز جدول بررسی
 Armero. هسـتند  موثر خمیر چسبندگی بر) p≥001/0( خطی معادله

 لاکتـیلات،  اسـتئاروئیل  سـدیم  کـه  دادنـد  نشان) 1997( همکاران و
 همکاران و Dhaliwal طرفی، از. دهدمی افزایش را خمیر چسبندگی

)1990b (افـزایش  توانـد می چسبندگی دلایل از یکی که کردند بیان 
 از بـالاتر  مقـادیر  در بهبوددهنـده  ژل اجزاي بنابراین باشد؛ آب جذب

 کـاهش  را خمیر چسبندگی آب، جذب کاهش علت به احتمالا ،5/0%
 لاکتیلات استئاروئیل سدیم مجذور داريمعنی با پدیده این و دهندمی
  .گرددمی تائید حاصل معادله در

هاي مربوط به خواص مکانیکی خمیـر بـا اسـتفاده از آنـالیز     داده
). آنالیز چنـدمتغیره  3اصلی مورد بررسی قرار گرفت (شکل هاي مولفه

هـاي اصـلی   خواص مکانیکی خمیر، اجازه داد متغیرهـا بـه دو مولفـه   
از تغییرپذیري کل را شـرح دهنـد.    %5/74کاهش یابند و در مجموع 

از تغییرپذیري کل را محاسبه  %4/16و مولفه دوم،  %1/58مولفه اول، 
گـردد، پیوسـتگی،   مشـاهده مـی   3شـکل  نمایند. همانطور که در می

همبستگی مثبتی با مولفه اول داشت اما پارامترهـاي سـفتی، قابلیـت    
هاي منفی با آن داشتند. از سـوي  جویدن و صمغیت خمیر همبستگی

دیگر، چسبندگی و رزیلینس همبستگی مثبت اما ارتجاعیت همبستگی 
دیم مشـخص اسـت، س ـ   3منفی با آن داشتند. همانطور که در شکل 

استئاروئیل لاکتیلات تاثیر زیادي بر چسبندگی و رزیلینس داشت. هر 
داري چند هیچ کدام از اجـزاء ژل بـر پـارامتر ارتجاعیـت تـاثیر معنـی      

نداشتند اما همبستگی زیادي بـین پـروپیلن گلیکـول و داتـم بـا آن      
مشاهده گردید. پیوستگی خمیر نیز همبستگی مثبت و بالایی با ایـن  

هبوددهنده داشت. سفتی، قابلیت جویدن و صمغیت خمیر دو جزء ژل ب
  نیز داراي همبستگی بسیار بالایی با همدیگر بودند.

 4 جـدول  در خمیر، مکانیکی خصوصیات بین همبستگی ضرایب
 مثبـت،  همبستگی جویدن، قابلیت و صمغیت سفتی،. اند شده گزارش

 مکـانیکی  خصوصیات سایر با اما داشتند هم با داريمعنی و بسیاربالا
 یکی عنوانبه چسبندگی،. بودند منفی همبستگی ضرایب داراي خمیر،

ــرین از ــر، مکــانیکی خصوصــیات مهمت ــی همبســتگی خمی ــا مثبت  ب
 دیگـر،  سـوي  از. داشـت  ارتجاعیت و رزیلینس پیوستگی، پارامترهاي

 صمغیت و جویدن قابلیت سفتی، پارامترهاي با آن همبستگی ضرایب
 تائیدکننـده  همبسـتگی،  ضرایب از آمده بدست نتایج .بود منفی خمیر
  .باشد می اصلی هايمولفه آنالیز از حاصل نتایج

  
  همبستگی بین خصوصیات مکانیکی و فارینوگرافی خمیر 

سنجی و فارینوگرافی هاي بافتارتباط بین نتایج حاصل از آزمون
همبسـتگی  ) و نیز 4هاي اصلی (شکل خمیر با استفاده از آنالیز مولفه

) مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز چندمتغیره خواص 5رگرسیونی (جدول 
خمیر، اجازه داد متغیرها به دو مولفه اصلی کاهش یابند و در مجموع 

و مولفـه   %3/66از تغییرپذیري کل را شرح دهند. مولفه اول،  2/78%
نماینـد. همـانطور کـه    از تغییرپذیري کل را محاسبه می %9/11دوم، 

دهد، هر دو مولفه هاي اصلی نشان میودار پراکنش در فضاي مولفهنم
ــا جــذب آب آرد، زمــان  اول و دوم، داراي همبســتگی هــاي منفــی ب

گسترش و شاخص تحمل خمیر بودند اما بـا مقاومـت خمیـر ارتبـاط     
  مستقیمی داشتند. 

  
  

  
  در فضاي آنالیز مولفه هاي اصلی. پراکنش خواص مکانیکی خمیر - 3شکل 
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  ضرایب همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر - 4جدول 

 پارامتر سفتی پیوستگی رزیلینس ارتجاعیت قابلیت جویدن صمغیت چسبندگی

  سفتی 1***      

     
 پیوستگی - 995/0*** 1***

 رزیلینس - 524/0* 527/0* 1***    

 ارتجاعیت - 461/0* 465/0* 145/0 1***   

  
  قابلیت جویدن 1*** - 995/0*** - 524/0* - 461/0* 1***

 
 صمغیت 1*** - 995/0*** - 524/0* - 461/0* 1*** 1***

  چسبندگی -686/0** 699/0** 695/0** 257/0 -686/0** -686/0** 1***
  درصد معنی دار نمی باشد. 95در سطح  p ،(ns ≥ 001/0)، دو ستاره (p ≥ 01/0)، یک ستاره (p ≥ 05/0بدون ستاره (

  

  
  پراکنش خواص مکانیکی و فارینوگرافی خمیر در فضاي آنالیز مولفه هاي اصلی. - 4شکل 

  
  ضرایب همبستگی بین خصوصیات مکانیکی و فارینوگرافی خمیر  - 5جدول 

 پارامتر  جذب آب گسترش خمیرزمان  رخمی مقاومت شاخص تحمل
سفتی  686/0** 1*** -995/0*** 1***  

 پیوستگی - 705/0** -995/0*** 1*** -995/0***
 رزیلینس - 162/0 - 524/0* 527/0* - 524/0*
 ارتجاعیت - 149/0 - 461/0* 465/0* - 461/0*

دنقابلیت جوی 686/0** 1*** -995/0*** 1***  
 صمغیت 686/0** 1*** -995/0*** 1***

 چسبندگی - 540/0* - 686/0** 699/0** - 686/0**

  درصد معنی دار نمی باشد. 95در سطح  p ،(ns ≥ 001/0)، دو ستاره (p ≥ 01/0)، یک ستاره (p ≥ 05/0بدون ستاره (
  

 بـین  دارمعنی بسیار و مستقیم ارتباط رگرسیونی، همبستگی از حاصل نتـایج  نیـز  و اصـلی  هـاي مولفه آنالیز نتایج به توجه با همچنین
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 قابلیـت  و صمغیت سفتی، گسترش، زمان تحمل، شاخص آب، جذب
 و دارمعنـی  بسـیار  ارتبـاط  خمیر پیوستگی. گرددمی مشخص جویدن
 فـارینوگرافی  پارامترهـاي  سـایر  بـا  اما داشت خمیر مقاومت با مثبتی
 تنها ارتجاعیت و رزیلینس چسبندگی،. بود منفی هايهمبستگی داراي

 پارامترهـاي  سـایر  بـا  و داشـتند  مسـتقیم  ارتبـاط  خمیـر  مقاومـت  با
 اهمیت خمیر چسبندگی. دادند نشان منفی هايهمبستگی فارینوگرافی

 حـداقل  بـه  را آن باید موارد، اغلب در که دارد پخت صنایع در زیادي
 نامطلوبی تاثیرات است ممکن تجهیزات سطوح به چسبیدن زیرا رساند

 داشته تجهیزات آلودگی و تولید ضایعات تولید، در فاصله ایجاد قبیل از
 تنظـیم  با توانمی پژوهش، این از آمده بدست نتایج به توجه با. باشد

 ســدیم میــزان کــاهش نیــز و خمیــر تقویــت آرد، آب جــذب میــزان
 چسـبندگی  بهبوددهنـده،  ژل فرمولاسـیون  در لاکتـیلات  استئاروئیل

  .داد کاهش را خمیر
  

همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر و خصوصیات کیفی و 
  ماندگاري نان

سنجی خمیـر و کیفیـت و   ارتباط بین خصوصیات حاصل از بافت
) و نیـز  5هاي اصـلی (شـکل   ماندگاري نان با استفاده از آنالیز مولفه

  ) مورد بررسی قرار گرفت. 6همبستگی رگرسیونی (جدول 

 
  پراکنش خواص مکانیکی خمیر و خصوصیات کیفی و ماندگاري نان در فضاي آنالیز مولفه هاي اصلی. - 5شکل 

  
 مولفـه  دو بـه  را متغیرهـا  نـان،  و خمیر خواص چندمتغیره آنالیز

 شرح را کل تغییرپذیري از %6/77 مجموع در که نمود تقسیم اصلی
 تغییرپـذیري  از % 3/12 دوم، مولفـه  و % 3/65 اول، مولفه. دهندمی
 فضـاي  در پـراکنش  نمـودار  کـه  همانطور. نمایندمی محاسبه را کل

 حجـم  بـا  تنها اول مولفه دهد،می نشان) 5 شکل( اصلی هايمولفه
 نان ماندگاري با و بود مستقیم ارتباط داراي نان، رطوبت و مخصوص

 و کیفـی  خصوصیات تمامی با نیز دوم مولفه. داشت معکوسی ارتباط
 آنالیز نتایج به توجه با همچنین. داشت معکوس ارتباط نان ماندگاري

 توانمی رگرسیونی همبستگی از حاصل نتایج نیز و اصلی هايمولفه
 بـا  مستقیمی ارتباط ماندگاري، مدت طول در نان سفتی که دریافت
 خصوصـیات  سـایر  بـا  امـا  خمیـر  جویـدن  قابلیت و صمغیت سفتی،

 حجـم  کـه  حـالی  در. داشـت  غیرمسـتقیمی  ارتبـاط  خمیر مکانیکی
 خمیـر  جویـدن  قابلیت و صمغیت سفتی، با نان رطوبت و مخصوص

 مسـتقیم  رابطه خمیر مکانیکی پارامترهاي سایر با و معکوس ارتباط
 باشـد،  بیشتري پیوستگی داراي و ترنرم خمیر هرچه بنابراین. داشت
 خواهـد  بیشتر آمده بدست نان ماندگاري و رطوبت مخصوص، حجم

 پـروپیلن  و داتـم  لاکتـیلات،  اسـتئاروئیل  سـدیم  مقدار افزایش. بود
 همزمـان  بهینـه،  سـطح  تا بهبوددهنده ژل فرمولاسیون در گلیکول

 محققان. گرددمی نان ماندگاري و کیفیت خمیر، خواص بهبود باعث
 محصول کیفیت با خمیر خصوصیات بین همبستگی و ارتباط زیادي
 انـد  نمـوده  گزارش مشابهی نتایج و داده قرار بررسی مورد را نهایی

)Sai Manohar et al., 2002.(  
  



  1396دي  - آذر ، 5، شماره 13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه      672

  ضرایب همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر و خصوصیات کیفی و ماندگاري نان - 6جدول 
 پارامتر  حجم مخصوص رطوبت سفتی (روز اول) سفتی (روز سوم) سفتی (روز پنجم) سفتی (روز هفتم)

سفتی  - 670/0** - 615/0** 1*** 983/0*** 901/0*** 955/0***  
 پیوستگی 62/0** 634/0** - 995/0*** - 980/0*** - 904/0*** - 955/0***

 رزیلینس 175/0 348/0 -524/0* -455/0* -406/0 -426/0
 ارتجاعیت 035/0 044/0 -461/0* -454/0* - 607/0** -440/0

دنقابلیت جوی - 670/0** - 615/0** 1*** 983/0*** 901/0** 955/0***  
 صمغیت - 670/0** - 615/0** 1*** 983/0*** 901/0*** 955/0***

 چسبندگی 565/0** 681/0** - 686/0** - 682/0** - 640/0** - 585/0**
  درصد معنی دار نمی باشد. 95در سطح  p ،(ns ≥ 001/0)، دو ستاره (p ≥ 01/0)، یک ستاره (p ≥ 05/0بدون ستاره (

  
همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر و پـردازش تصـویر   

  نان
اي از روش پـردازش تصـویر   طـور گسـترده  در سالهاي اخیـر، بـه  

عنوان یک تکنیک کمی، براي ارزیابی خصوصیات پوسته و ساختار به
. در ایـن پـژوهش،   )Zghal et al. 2002(مغز نان استفاده شده است 

هاي بافت سنجی خمیر و پـردازش  ارتباط بین نتایج حاصل از آزمون
) و نیـز  6هـاي اصـلی (شـکل    از آنـالیز مولفـه   تصویر نان با استفاده

) مـورد بررسـی قـرار گرفـت. آنـالیز      7همبستگی رگرسیونی (جـدول  
چندمتغیره خواص خمیر و پردازش تصویر نان، اجازه داد متغیرها به دو 

از تغییرپذیري کـل را   % 4/68مولفه اصلی کاهش یابند و در مجموع 
از تغییرپـذیري   % 5/15م، و مولفـه دو  %9/52شرح دهند. مولفه اول، 

نمایند. همـانطور کـه نمـودار پـراکنش در فضـاي      کل را محاسبه می
دهد، مولفه اول با تخلخل و اندازه حفـرات  هاي اصلی نشان میمولفه

بافت نان ارتباط معکوس و با سایر پارامترهاي پردازش تصویر ارتباط 
و دانسیته سلولی ارتباط منفی و با  *Lمستقیم داشت. مولفه دوم نیز با 

سایر پارامترهاي پردازش تصویر ارتباط مستقیم داشت. همـانطور کـه   
دهد، افزایش سفتی خمیـر منجـر بـه افـزایش انـدازه      نتایج نشان می

گردد. در حالی کـه،  حفرات بافت نان و در نتیجه افزایش تخلخل می
 ـ کـاهش   *L*a*bز تعداد حفرات در واحد سطح (دانسیته سلولی) و نی

زایی لازم براي توان دریافت که سفتی خمیر هستهیابد. بنابراین میمی
توانند افزایش دهد و تنها حفرات موجود میتشکیل حفرات کاهش می

در اثر افـزایش سـفتی خمیـر را     *Lاندازه داشته باشند. کاهش مولفه 
توان به همبسـتگی معکـوس بـین سـفتی خمیـر و رطوبـت نـان        می

) نسبت داد که منجر به کاهش انعکاس نور از سطح نـان و  -615/0(
گردد. اثر خصوصیات پیوستگی در نتیجه کاهش مولفه روشنایی آن می

و چسبندگی خمیر بر خصوصیات سطح و بافت نان بر عکس سـفتی  
خمیر بود که افزایش آنها موجب کاهش اندازه حفرات و تخلخل ولی 

گـردد. از بـین اجـزاء تشـکیل     می *L*a*bافزایش دانسیته سلولی و 
دهنده ژل بهبوددهنده، سـدیم اسـئاروئیل لاکتـیلات و سـپس داتـم      
بیشترین تاثیر را بر پارامترهـاي پـردازش تصـویر داشـتند. محققـان      
مختلفی ارتباط بین پارامترهاي استخراجی از پردازش تصویر پوسته و 

مـورد   بافت نان را با سایر خصوصیات کیفـی و بـافتی خمیـر و نـان    
-Farrera-Rebollo et al. 2012; Gonzales(انـد  بررسی قرار داده

Barron et al. 2006(. 

  
  هاي اصلیو خصوصیات بدست آمده از پردازش تصویر نان در فضاي آنالیز مولفه پراکنش خواص مکانیکی خمیر - 6شکل 
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  ضرایب همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر و خصوصیات بدست آمده از پردازش تصویر نان - 7جدول 
 پارامتر *b* a* L  اندازه حفرات تخلخل دانسیته سلولی

سفتی  - 616/0** -199/0 -514/0* 679/0** 647/0** - 668/0**  
 پیوستگی 635/0** 175/0 529/0* - 701/0** - 671/0** 686/0**

 رزیلینس 347/0 -024/0 008/0 -166/0 -191/0 212/0
 ارتجاعیت 044/0 356/0 377/0 -043/0 013/0 027/0

دنقابلیت جوی - 616/0** -199/0 -514/0* 679/0** 647/0** - 668/0**  
 صمغیت - 616/0** -199/0 -514/0* 679/0** 647/0** - 668/0**

 چسبندگی 681/0** 031/0 075/0 -562/0* -562/0* 569/0**

  درصد معنی دار نمی باشد. 95در سطح  p ،(ns ≥ 001/0)، دو ستاره (p ≥ 01/0)، یک ستاره (p ≥ 05/0بدون ستاره (
  

خصوصیات حسی همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر و 
  نان

سنجی خمیر و حسی هاي بافتارتباط بین نتایج حاصل از آزمون
) و نیـز همبسـتگی   7هاي اصلی (شـکل  نان با استفاده از آنالیز مولفه

) مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز چندمتغیره خواص 8رگرسیونی (جدول 
ــی ــر نشــان م ــه دو مولفــه اصــلی اول و دوم خمی از  %3/68دهــد ک

و مولفــه دوم،  %9/57تغییرپـذیري کــل را شــرح دهنـد. مولفــه اول،   
نمایند. همانطور که نمـودار  از تغییرپذیري کل را محاسبه می 4/10%

دهد، مولفه اول با تمامی هاي اصلی نشان میپراکنش در فضاي مولفه
خصوصیات حسی نان، ارتبـاط مسـتقیم داشـت. مولفـه دوم نیـز بـا       

رمی و سفتی بافت و قابلیت جویـدن نـان   خصوصیات سطح بالائی، ن
ارتباط مستقیم و با سایر خصوصیات حسی، ارتباط معکوس داشت. از 
میان خصوصیات مکانیکی خمیر، سفتی و پیوستگی داراي بیشترین و 

دارترین ضرایب همبستگی با خصوصیات حسی نـان بودنـد امـا    معنی

) را 8ل رزیلینس و ارتجاعیت خمیر کمترین ضـرایب مربوطـه (جـدو   
داشتند. هر چند صمغیت و قابلیت جویدن نیز رونـدي مشـابه سـفتی    
داشتند اما نحوه محاسبه این دو پارامتر، متاثر از پـارامتر سـفتی بـود.    

تـوان  بنابراین با کاهش سفتی خمیر و نیز افزایش پیوسـتگی آن مـی  
خصوصیات حسی نان را بهبود بخشید. از میان خصوصیات حسی نان، 

تی نان بیشترین و فرم و شکل و خصوصیات سطح پائینی، نرمی و سف
کمترین ضرایب همبستگی را با خصوصیات مکانیکی خمیر داشتند. از 

دهنده، داتم و سپس سدیم اسئاروئیل لاکتـیلات  میان اجزاي تشکیل
و همکاران  Aziziبیشترین تاثیر را بر خصوصیات حسی نان داشتند. 

نیز گزارش نمودنـد کـه داتـم نسـبت بـه سـدیم اسـئاروئیل         )2005(
و همکاران Armero لاکتیلات تاثیر بیشتري بر پذیرش کلی نان دارد.

نیز همبستگی بین خصوصیات حسی مغز نان و صمغیت خمیر  )1997(
 را مورد بررسی قرار دادند. 

  
  هاي اصلی.پراکنش خواص مکانیکی خمیر و خصوصیات حسی در فضاي آنالیز مولفه - 7شکل 
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  خصوصیات مکانیکی خمیر و خصوصیات حسی نانضرایب همبستگی بین  - 8جدول 
پذیرش 

  کلی
بو، طعم و 

  مزه
  قابلیت
 جویدن

سفتی و نرمی 
 بافت

پوکی و 
 تخلخل

  خصوصیات سطح
 پائینی

خصوصیات سطح 
 بالایی

  فرم و
 پارامتر  شکل

 سفتی  - 375/0 -786/0*** - 333/0 - 658/0** -995/0*** -984/0***  - 509/0*  -870/0***
 پیوستگی 388/0 799/0*** 303/0 679/0** 1*** 988/0***  514/0*  875/0***

 رزیلینس 337/0 178/0 523/0* 223/0 527/0* 551/0*  285/0  547/0*

 ارتجاعیت 200/0 334/0 074/0 - 016/0 465/0* 411/0  - 100/0  305/0

***870/0-  *509/0 -  ***984/0- ***995/0- **658/0 - 333/0 - ***786/0- 375/0 - 
قابلیت 
 جویدن

 صمغیت - 375/0 -786/0*** - 333/0 - 658/0** -995/0*** -984/0***  - 509/0*  -870/0***
 چسبندگی 416/0 481/0* 254/0 580/0** 699/0** 687/0**  377/0  669/0**

  درصد معنی دار نمی باشد. 95در سطح  p ،(ns ≥ 001/0)، دو ستاره (p ≥ 01/0)، یک ستاره (p ≥ 05/0بدون ستاره (
  

همبستگی بین خصوصیات مکانیکی خمیر و سایر خصوصـیات  
  رگرسیون حداقل مربعات جزئیخمیر و نان با استفاده از روش 

طـور مـوثري بـراي بررسـی     توانند بـه هاي چندمتغیره میتکنیک
توانند هاي آماري میکار روند. روشهاي مختلفی بهارتباطات بین داده

هـاي  . روش)Dijksterhuis, 1994(تقـارن یـا غیرمتقـارن باشـند     م
تواننـد  جزئی معمولا می مربعات حداقل رگرسیون متقارن مانند روش

ها پیشـگویی نماینـد؛ در حـالی کـه     ها را از سایر دادهیکسري از داده
تواننـد  هاي اصلی به آسانی مـی هاي نامتقارن مانند آنالیز مولفهروش

 .Martens et al(هاي مختلـف را توصـیف نماینـد    ارتباط بین داده
جزئی براي  مربعات حداقل رگرسیون . در این پژوهش، از روش)2001

) و سـایر خصوصـیات   Xهاي مکانیکی خمیر (بررسی ارتباط بین داده
ــان ( ــدگاري ن ــر، کیفیــت و مان ــد. پیشــگویی Yخمی ) اســتفاده گردی

تصـویري و   خصوصیات فارینوگرافی خمیر، خصوصیات کیفی، حسی،
ماندگاري نان با استفاده از خصوصیات مکانیکی خمیر، اهمیت زیادي 
در صنایع غذایی داشته و اطلاعات زیادي در خصوص پذیرش، کیفیت 

گـذارد. بعـلاوه، تعیـین    و ماندگاري نهایی محصول در اختیار ما مـی 
کیفیت و ماندگاري نان توسط ارزیابی مکانیکی خمیر مزایاي زیادي از 

تکرارپذیري و راحتی دارد. بدین منظور، پنج خصوصیت بدسـت   قبیل
رزیلیـنس،   پیوسـتگی،  آمده از ارزیابی مکانیکی خمیر شـامل سـفتی،  

کننده مورد عنوان پارامترهاي پیشگوییبه خمیر چسبندگی و ارتجاعیت
هـاي آمـاري داراي ضـرایب    مـدل  9استفاده قرار گرفتند. در جـدول  

اند کـه بـا اسـتفاده از خـواص     گزارش شدههمبستگی متوسط به بالا 
مکانیکی خمیر قادر به پیشگویی خصوصـیات خمیـر و نـان هسـتند.     

هـاي  گردد، ضرایب همبسـتگی اغلـب مـدل   همانطور که مشاهده می
هـا را در  بدست آمده، بالاتر از حد متوسط است که کارایی ایـن مـدل  

  دهدایجاد ارتباط بین خصوصیات مربوطه را نشان می
  
  سازيینهبه
سازي فرمولاسیون و فرآیند تولید ژل بهبوددهنـده  منظور بهینهبه

براي خواص مکانیکی خمیر نان بربري، حد بالا، پائین و مطلوب هـر  
یک از صفات و وزن و اهمیـت آنهـا تعیـین شـد. لـذا در محاسـبات       
مربوطه، سفتی و چسـبندگی خمیـر، کمینـه؛ پیوسـتگی، رزیلیـنس و      

صمغیت وقابلیت جویـدن، میانـه در نظـر گرفتـه      ارتجاعیت، بیشینه؛
سـدیم اسـتئاروئیل    5/0	g100/gشدند. نتایج نشان داد که از اختلاط 

پروپیلن گلیکول بهترین  g100/g 5/0داتم و  5/0		g100/gلاکتیلات، 
نیـوتن؛   15/2شـود. در ایـن شـرایط سـفتی خمیـر،      حالت حاصل می
نیوتن؛ ارتجاعیت  12/9؛ قابلیت جویدن خمیر، 53/0پیوستگی خمیر، 

نیـوتن؛   19/1؛ صـمغیت خمیـر،   11/0؛ رزیلینس خمیـر،  27/6خمیر، 
منظـور  متر مربع خواهد بود. بـه نیوتن بر میلی 99/7چسبندگی خمیر، 

سازي شده، تیمار پیشنهادي با شرایط بررسی صحت ترکیب ژل بهینه
اص یکسان همانند بقیه تیمارها تولید و نتایج حاصـل از ارزیـابی خـو   

خمیر با نتایج پیشگویی شده توسط مدل مقایسه گردید. عـدم وجـود   
ها و مشـاهدات تجربـی کـارایی    ) بین مدلp≥05/0دار (تفاوت معنی
کند (نتایج آورده نشده است) که در تولیـد  خوبی اثبات میمدلها را به
 توان از آنها استفاده کرد.صنعتی می

 
  
  
  
  



  675     ...و هاي کیفی، حسی، ماندگاريپیشگویی رئولوژي خمیر، جنبه استفاده از خواص مکانیکی خمیر در

 عنوان تابعی از خصوصیات مکانیکی خمیربراي خصوصیات خمیر و نان بربري به  (PLSR)هاي رگرسیونی حداقل مربعات جزئیمدل - 9جدول 
R2 خصوصیات مورد بررسی مدل هاي رگرسیونی 

4/68  Y = 091/109  – 319/8  A – 001/68  B + 640/74  C + 289/0  D – 791/0  E آرد جذب آب 
9/99  Y = 560/3  A - B + C + D - E زمان گسترش خمیر 
9/99  Y = - A + 680/36  B - C + D + E مقاومت خمیر 
9/99  Y = 972/31  A + B + C + D - E شاخص تحمل 
1/75  Y = - 193/7  + 052/2  A + 820/15  B – 733/15  C – 0897/0  D + 187/0  E حجم مخصوص 
4/63  Y =  - 066/21  + 712/7  A + 696/56  B- 788/49  C – 374/0  D + 511/1  E رطوبت 
9/99  Y = 830/0  A + B + C + D - E (روز اول) سفتی 
4/97  Y = 356/0  + 791/0  A – 476/0 B+ 960/2  C + 0015/0  D - 0324/0  E (روز سوم) سفتی 
1/87  Y =  044/3  + 317/0  A – 612/2  B+ 488/3  C – 0467/0  D- 0559/0  E (روز پنجم) سفتی 
8/92  Y =  020/3  + 416/0  A – 354/4  B + 691/1  C + 00483/0  D + 0559/0  E (روز هفتم) سفتی 
5/63  Y =  - 670/46  + 058/17  A + 383/125  B – 087/110  C – 826/0  D + 332/3  E L* 
7/76  Y =  780/1  – 223/0  A – 716/1  B + 702/1  C + 00938/0  D – 0191/0  E اندازه حفرات 
3/74  Y =  0772/0  – 00985/0  A – 0730/0  B+ 0631/0  C + 000431/0  D- 000788/0  E تخلخل 
3/70  Y =  - 249/59  + 568/16  A + 032/142  B – 055/153  C – 993/0  D + 00537/2  E دانسیته سلولی 
6/73  Y =  0667/0  + 678/0  A + 0936/7  B – 004/7  C – 0121/0  D + 0168/0  E خصوصیات سطح بالایی 
6/73  Y =  - 913/5  + 741/1  A + 599/13  B – 296/12  C – 0913/0  D + 169/0  E پوکی و تخلخل 
9/99  Y = A + 608/8  B + C + D - E سفتی و نرمی بافت 
2/98  Y =  - 119/0  + 0346/0  A + 702/7  B + 142/2  C – 0156/0  D – 029/0  E قابلیت جویدن 
6/78  Y = 685/1 + 0316/0  A + 189/4  B + 974/1  C – 0196/0  D + 0166/0  E پذیرش کلی 

A سفتی خمیر؛ : B  پیوستگی خمیر؛: C رزیلینس خمیر؛ : D ارتجاعیت خمیر و : E .چسبندگی خمیر است :  
  

 

  گیرينتیجه
پذیر با سه آنالیز رویه پاسخ مربوط به طرح مرکب مرکزي چرخش

اسـتئاروئیل لاکتـیلات، داتـم و پـروپیلن     متغیر مستقل شامل سـدیم  
هـا شـامل پارامترهـاي    عنوان اجزاء ژل بهبوددهنده، پاسخگلیکول به

سازي خصوصیات مـذکور  منظور بهینهمکانیکی خمیر نان بربري و به
دست آمده حاکی از آن بودند کـه متـدولوژي   به انجام رسید. نتایج به

کـار  سازي این خصوصیات بهتوان به خوبی در بهینهرویه پاسخ را می
  برد. 

چسبندگی خمیر با افزایش سدیم استئاروئیل لاکتیلات، افـزایش  
یافت اما همانند رزیلینس، با مجذور آن کاهش یافت. سفتی، قابلیت 
جویدن و صمغیت خمیر با افزایش سدیم استئاروئیل لاکتیلات، داتم و 

کنش آنها برهم پروپیلن گلیکول کاهش یافتند و از طرفی، تحت تاثیر
نیز قرار گرفتند. از سویی، پیوستگی خمیر بـا افـزایش هـر سـه جـزء      

کنش آنها نیز قرار دهنده ژل، افزایش یافت و تحت تاثیر برهملیتشک
  گرفت. 

متوسط به  2 R(adj)و  2Rهاي پیشنهادي در این پژوهش از مدل
آنها داري برخوردار هستند. همچنین آزمون ضعف برازش بالا و معنی

دهنـده  باشـد کـه نشـان   معنی و ضریب تغییرات آنها نیز پائین میبی
بینـی پارامترهـاي مـورد ارزیـابی     هاي ارائه شده در پیشکارایی مدل

توان با توجه بـه هـدف و   ها از سویی میاست. با استفاده از این مدل
توان با کاربرد ژل، ترکیبات آن را فرموله و تنظیم نمود و از طرفی می

وجه بـه ترکیـب اجـزاء ژل تولیـد شـده، خصوصـیات مـورد نظـر را         ت
  بینی و اصلاح نمود. پیش

هاي اصلی ثابت نمود که قادر به اسـتخراج  ههمچنین آنالیز مولف
عنـوان یـک روش آسـان بـراي     تواند بهاطلاعات مناسبی است و می

تحلیل و تفسیر خواص مکانیکی خمیر مورد استفاده قرار گیرد. ارتباط 
بین خصوصیات فارینوگرافی خمیر، خصوصیات کیفی، حسی، تصویري 
و ماندگاري نان با خصوصیات مکـانیکی خمیـر بـا اسـتفاده از روش     
رگرسیونی حداقل مربعات جزئی، اهمیـت زیـادي در صـنایع غـذایی     
داشته و اطلاعات مفیدي در خصوص پـذیرش، کیفیـت و مانـدگاري    

   گذارد.نهایی محصول در اختیار ما می
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1Introduction: Flat breads are the main dietary staple in many Middle Eastern and North African countries. 

In today’s demanding world, the use of bread improvers has become an indispensable part of enhancing the 
quality of bakery products. Bread improvers are technically sophisticated blends of functional ingredients, which 
if formulated correctly, will enhance the development of dough structure, facilitate trouble-free production, and 
provide the desired result of consistent products having optimal quality at the lowest possible cost. Among the 
functional food additives, polyols have been increasingly used to improve the quality and shelf life of bread. 
Polyols have been used successfully to extend the shelf life of ready to eat bread used by the military, Barbari 
bread fortified with soy flour, as well as flour tortillas. Emulsifiers, a subset of surfactants, have been widely 
used by the baking industry. The function of surfactants, as crumb softening agents, is closely related to their 
interaction or complex formation with starch, particularly the linear amylose fraction, to retard bread staling. 
Surfactants, such as SSL and DATEM that are the most efficient in breadmaking are able to form lamellar 
mesophases or gel structures in water. It has been shown that for polar lipids the lamellar liquid-crystalline phase 
is the most effective form in which this component can be added to bread dough in order to improve loaf 
volume. Mechanical properties of dough play an important role in baking industries. In a few cases, it can be 
desirable, for example, to fix some ingredients on bakery products. The dough is expected not to stick to metal 
surfaces and to show a good resistance to vibration and mechanical shock to minimize detrimental effects such 
as process breakdown, production loss and contamination of the equipment. Thus, the present study was 
designed: (a) to examine the effects of different emulsifiers (sodium stearoyl-2-lactylate and diacetyl tartaric acid 
esters of monoglycerides) and polyol (propylene glycol) on Barbari flat bread performance when used singly and 
in combination at different levels; (b) to obtain the relationship between mechanical and rheological properties of 
dough and quality, shelf life, sensory and image parameters of bread using the asymmetric methods (response 
surface methodology and partial least squares regression) and symmetric methods (coefficients of determination 
and Principal components analysis) and (c) to determine the optimum formulations for Barbari flat bread 
improver. 

 
Materials and methods: Commercial Triticum aestivum wheat flour (locally named Setareh) was procured 

from the AceeArd Co., Khorasan, Iran. Propylene glycol (PG) was purchased from J.T. Baker Chemical 
Company (Phillipsburg, NJ). Sodium stearoyl-2-lactylate (SSL) and diacetyl tartaric acid esters of 
monoglycerides (DATEMs) were provided by Vista Tejarat Company (Tehran, Iran). Moisture, ash, fat, protein, 
wet gluten and falling number were determined according to standard AACC methods. Three replications were 
taken for each characteristic. Gel samples were prepared using sodium stearoyl-2-lactylate (SSL), diacetyl 
tartaric acid esters of monoglyceride (DATEM) and propylene glycol (PG) in the range of 0-0.5 g/100g. Bread 
making was carried out according to the method of Maleki et al. (1981). Quality analysis of fresh bread samples 
was carried out by measuring specific volume. Sensory attributes of bread were selected according to the Iranian 
flat bread evaluation method, including bread form and shape; upper surface property; bottom surface property; 
cavity and porosity; firmness and softness of texture; chewiness; odor, flavor and taste and overall quality score. 
Staling phenomenon and its changes were evaluated by penetration test after 1 hour, 3, 5 and 7 days. The 
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average values of L*, a*and b* colors describing the outer crust regions were obtained. The crumb grain features 
were the mean cell area, porosity, and cell density. A central composite design was constructed using the 
software Design Expert Version and was used for sampling of different combination of gel constituents. In 
addition, Lack of fit, coefficients of determination (R2), adj-R2, coefficient of variation (CV) and significant 
probabilities were calculated to check the model adequacy. Multivariate correlation matrix, coefficients of 
determination and principal components analysis were performed by using Minitab 15 software.  

 
Results and Discussion: The characteristics of the flour are in the range of typical values of medium strong 

flour, suitable for Iranian Barbari flat bread. The results showed dough adhesiveness was increased by SSL 
addition but it was decreased by quadratic effect of SSL like as resilience. All of three components to the gel 
formula caused decrement in the hardness, gumminess and chewiness. But the interaction of them influenced on 
them. On the other hand, although cohesiveness increased by addition of all components but influenced 
significantly by interaction of them. Dough mechanical properties were furthermore correlated with dough 
farinographic aspects, quality, sensory parameters, image processing and shelf life of bread. It was proved that 
principal components analysis (PCA) is able to extract relevant information and offer an easy and promising 
approach for the interpretation of dough mechanical properties and its correlation with other properties and 
dough and bread. Partial least squares regression (PLSR) models were applied to determine the relationships 
between dough mechanical properties and dough farinographic properties, bread quality, sensory, image 
processing and shelf life aspects. Results from statistical analysis suggest that the mechanical parameters of 
dough are capable in predicting more than 50% of dough and bread properties.  

 
Keywords: Central composite design, Coefficients of determination, Principal component analysis, Partial 

least squares regression, Texture analysis of dough. 
 



 
سلولز و متیلهاي خوراکی کربوکسیاي مختف پوششهغلظت ا وهبررسی اثرتعداد لایه

 کاراگینان بر کارایی فرایند خشک کردن اسمزي سیب زرد لبنانی

  
  5گنجه محمد -4طوسی بیرقی شهرام -3نژادکاشانی مهدي سید -*2جعفري مهدي سید -1افشانیگل ساداتی الهام سیده

  26/01/1394تاریخ دریافت: 
 25/09/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
اي و حسـی  ر خروج آب، خصوصیات تغذیـه بدر طی فرایند آبگیري اسمز، مواد جامد محلول توسط بافت ماده غذایی جذب شده و اثرات نامطلوبی 

ارزیابی یک پوشش، کارایی فرایند (نسبت خروج آب شود. بهترین شاخص براي هاي خوراکی استفاده میگذارد. لذا براي بهبود فرایند اسمز از پوششمی
 لایـه و دو صورت یـک درصد، به 5/1و  1، 5/0سلولز و کاراگینان در سه غلظت متیلبه جذب مواد جامد) است. در این پژوهش از دو پوشش کربوکسی

استفاده شد. نتایج نشان داد که نمونه یک بار  % 60و  45، 30دهی قطعات مکعبی سیب زرد لبنانی و محلول اسمزي ساکارز با غلظت لایه، جهت پوشش
بیشـترین   %5/0سـلولز  متیـل هاي یک و دو لایه پوشش داده شده با کربوکسیو نمونه % 60و تیمار شده در ساکارز  %1پوشش داده شده با کاراگینان 
ها میزان جذب مواد جامد را کاهش داده و تاثیر قابل توجهی بـر  این نمونهدست آمدند. عنوان تیمارهاي برگزیده بهاند و بهمیزان کارایی فرایند را داشته

میزان حذف آب و جذب  %60به  30گر این موضوع است که با افزایش غلظت محلول اسمزي ساکارز از اند. همچنین نتایج بیانروي خروج آب نگذاشته
 یابد.مواد جامد افزایش می

  
 ، جذب مواد جامد، سیب زرد لبنانی، کارایی فرایند آبگیري اسمزيهاي خوراکی پوشش: يکلیدهاي واژه

  
   1 مقدمه

استفاده از هواي داغ، روش مرسومی جهت خشـک کـردن مـواد    
غذایی است هرچند اثرات سویی از جمله تغییر رنگ، سـفتی بافـت و   

گذارد. پیش تیمار فراینـد اسـمز   کاهش کیفیت بر محصول نهایی می
کیفیـت و حفـظ مـواد    قبل از خشک کردن با هواي گرم باعث بهبود 

مغذي موجود در فرآورده شده و میزان نیاز به انـرژي حرارتـی جهـت    
کـارگیري  دهـد. از طرفـی بـا بـه    حذف آب محصول را کـاهش مـی  

اي شدن آنزیمی تا حد قابل هاي قهوههاي اسمزي، از واکنشمحلول
اي جلوگیري شده و امکان حذف مواد شیمیایی نگهدارنده به ملاحظه

  ).Khin et al., 2005بات گوگردي افزایش خواهد یافت (ویژه ترکی
ست از خارج کردن بخشـی از آب بافـت   ا آبگیري اسمزي عبارت

                                                        
 آموختهدانش و استاد دانشیار، ارشد، کارشناسی آموختهبه ترتیب دانش -5و  3، 2، 1

 گرگان، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه غذایی، صنایع و علوم گروه دکتري،
 .ایران گرگان،

 و علوم پژوهشکده غذایی، مواد فرآوري پژوهشی گروه، علمی هیئت عضو - 4
 .مشهد دانشگاهی جهاد غذایی، مواد فناوري

  )Email: smjafari@gau.ac.ir          ل   مسئو نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.45890 

 وسیله تماس مستقیم با یک محلول غلیظ مناسبهگیاهی یا حیوانی ب
 ،در این فرایند. از نمک و قند یها یا مخلوطقندها، نمک مانند محلول
در یـک   هـا و سـبزي هـا   غذایی نظیر میوهقطعات مواد با قرار دادن 

عنـوان یـک   ههاي ماده غذایی بمحلول اسمزي، دیواره طبیعی سلول
غلظـت بـین    اخـتلاف و به علـت وجـود    کردهغشاء نیمه تراوا عمل 

محلول اسمزي (داراي فشار اسمزي بـالاتر و فعالیـت آبـی کمتـر) و     
 ـ ،مایعات داخل سلولی ز مـاده  لازم بـراي خـروج آب ا   هنیروي محرک

 ,.Lenart et al( شـود غذایی به داخل محلـول اسـمزي ایجـاد مـی    
خصوصیات  ،انتقال ماده حل شده از محلول به داخل محصول). 1999
  دهد.ل نهایی را تحت تاثیر قرار میاي و حسی محصوتغذیه

فرآیند اسمز به دلیل حفظ پایداري، ایجاد کیفیـت بـالا، اصـلاح    
انـرژي، علاقـه محققـین را در     خصوصیات کاربردي وکاهش مصرف

جذب مواد . هاي اخیر، بیش از پیش به خود جلب کرده استطی سال
(نسبت قند بـه   ، ترکیبتوسط بافت ماده غذایی جامد محلول اسمزي

بر  ايدهد و در اثر ایجاد لایهاسید) و طعم محصول نهایی را تغییر می
حـیط  روي سطح محصول، گرادیان فشار اسمزي بـین محصـول و م  

براي جریان آب را کاهش لازم محرکه  يزده و نیرواسمزي را به هم
علاوه بر تاثیر منفی آن بر روي سرعت خروج آب، جذب مواد  دهد.می

مقاومت اضافی را برا ي  ،هاي سطح محصولجامد به دلیل بستن لایه
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  681     .. و سلولزمتیلکربوکسی خوراکی هايپوشش مختف هايغلظت و هالایه اثرتعداد بررسی 

انتقال جرم ایجاد کرده و سرعت آبگیـري را از ایـن طریـق نیـز کـم      
ایـن امـر بـر روي     ). همچنـین Lazarides et al., 2007( کنـد مـی 

هـاي  علاوه چالشبه گذارد.اي نمونه تاثیر منفی میخصوصیات تغذیه
هاي هاي اسمزي و مسئله دفع و یا بازیافت و استفادهمدیریت محلول

روي صنعتی شدن این ها از دیگر مشکلات پیشمجدد از این محلول
  فرایند است.

استفاده از این فرایند در سطح صـنعتی و  ذکور، مبر اساس دلایل 
اهمیت ویژه جذب مواد جامد بـا توجـه بـه     تجاري محدود شده است.

اختلال در خروج آب و خصوصیات کیفی محصول نهایی مورد توجـه  
 بسیاري از محققین قرار گرفته است و موضوع مهم در فرایند آبگیري

برخـی   .مـی باشـد  کاهش و کنترل جذب مواد جامد محلول  اسمزي،
هاي خوراکی موجـب  پوشش از نشان داده است که بسیاريمطالعات 

شوند و تاثیر منفی مهمی بر روي خروج آب جذب کمتر مواد جامد می
هاي در این رابطه از محلول). Lazarides et al., 2007( دنگذارنمی

 سدیم، کیتوزان، اتیل سلولز، زمینی، پکتین، آلژیناتآبی نشاسته سیب
دهنـده  عنـوان مـواد پوشـش   دکسترین بهسلولز و مالتومتیلکربوکسی

 ,.Matuskaet et al., 2006; Khin et al)اسـت   اسـتفاده شـده  
2007; Dehghannya et al., 2006; Garcia et al., 2010; 

Khin et al., 2006).   
Matuska  براي کنترل جذب مـواد جامـد در    )2006(و همکاران

هـاي خـوراکی اسـتفاده    فرنگـی از پوشـش  حین آبگیري اسمزي توت
گراد با محلـول  درجه سانتی 50و  30کردند. فرایند اسمزي در دماي 

 دقیقه انجام شد. 180همراه همزدن مداوم به مدت به %5/61ساکارز 
اگینـان و  کار %5/0و مخلوط  %1و  %5/0 و کاراگینان سدیم آلژینات
فرنگی مورد استفاده دهنده توتعنوان پوششبه 1به  1گوار با نسبت 

مربوط به درصد حذف آب ها بیشترین هاي آنطبق یافته قرار گرفت.
 پوشش داده شده درصد5/0اي است که دو بار با سدیم آلژینات نمونه

 مقدار جذب مواد جامدو دلیل این امر این است که این تیمار کمترین 
را داشته است و عدم وجود لایه ساکارز بر روي نمونه موجب تسـریع  

هـاي پوشـش داده شـده داراي مقـدار     تمام نمونهشود. خروج آب می
کمتـر)   %50(حـدود  جذب مواد جامد کمتري نسبت به نمونـه شـاهد   

با کاهش حـدود   %5/0سدیم آلژینات  بودند. و کمترین آن مربوط به
بهترین معیار براي انتخاب نوع پوشـش مناسـب پـارامتر     بود. 5/43%

است که نسبت درصد حذف آب به جـذب مـواد    )Pr(  1کارایی فرایند
دهنده راندمان خروج آب با حداقل جذب مواد جامد جامد بوده و نشان

کـارایی   نمونه کنترل داراي کمترین مقـدار  ،در بین تیمارهاباشد. می
افزایش،  %123با  %5/0سدیم آلژینات  به و بیشترین آن مربوط فرایند

تاثیر پوشش بستگی به ترکیـب و نحـوه   ها . بنا به نظر آنبوده است
طور جداگانـه تسـت شـود و    استفاده از آن دارد. هر پوشش بایستی به

 هـاي آن تعیـین گـردد   ترکیبات آن شناسایی و شـرایط ومحـدودیت  
                                                        
1 Performance ratio 

)Matuska et al., 2006.(  
Silva ) وساعت  12) از فرایند اسمزي به مدت 2012و همکاران 
به  1و  10به  1، 4به 1هاي درجه سلسیوس و با نسبت 27در دماي 

محلول اسمزي به میوه جهت آبگیـري گـیلاس اسـتفاده کردنـد.      15
حذف آب, جذب مواد جامد و افت وزن در طی فرایند آبگیري افزایش 

ن افزایش بیشتر یابد و با افزایش نسبت محلول اسمزي به میوه ایمی
) از فرایند اسمزي براي فرایند 2010و همکاران ( Garciaخواهد بود. 

بگیري عنبه استفاده کردند و نتایج حاکی از افزایش کـارایی فراینـد   آ
طور معناداري اسمزي با استفاده از پوشش کیتوزان بود به شکلی که به

و  Jalaee میزان حذف آب افزایش و جذب مواد جامد کـاهش یافـت.  
) نیز به کاهش معنادار جذب مواد جامد با اسـتفاده از  2010همکاران (

انـد.  هـاي خـوراکی در خشـک کـردن اسـمزي اشـاره کـرده       پوشش
Farzaneh ) قطعات سیب (بدون پوشش و پوشش 2011و همکاران (

درصد شکر  50سلولز) را با محلول اسمزي متیلداده شده با کربوکسی
کــن  پس بــا اســتفاده از خشــک  فراینــد اســمزي نمــوده و سـ ـ  

کن تحت خلا و خشک کردن با هوا خشـک کـردن   انجمادي،خشک
تکمیلی را انجام دادنـد. نتـایج حـاکی از آن بـود کـه بـا اسـتفاده از        

هاي خوراکی قبل از خشک کردن اسمزي میزان خصوصـیات  پوشش
طور معنا داري تحت حسی، نسب آبدهی، تغیییرات رنگ و دانسیته به

) نیز 2011و همکاران (  Mundadaیابد.قرار گرفته و بهبود میتاثیر 
کاهش مقاومت سطحی در برابر انتقال جرم در سـطح محصـول را از   

 اند.عوامل افت بیشتر میزان آب در دماهاي بالاتر دانسته
سلولز نوع تجـاري،  متیلدر این پژوهش از کاراگینان و کربوکسی

دهی استفاده شد. ند، جهت پوششکه در صنعت غذا کاربرد زیادي دار
هاي خطی با بار منفی هستند این دو نوع پوشش هر دو از گروه صمغ

هـاي  از دیگر صمغ .)Nieto, 2009(دهند که فیلم خوبی تشکیل می
توان به سدیم آلژینـات، پکتـین و ژلان اشـاره کـرد.     این خانواده می

ر آب را زیـاد  هاي آنیونی، قطبیـت را افـزایش داده و حلالیـت د   گروه
کنند. حلالیت در آب، بستگی به مقدار و توزیع شـارژ در مولکـول   می
کنـد پیونـد   واسطه رانشی که ایجاد میمر دارد. وجود بار منفی بهپلی

دهد و ایـن باعـث   مر را کاهش میهاي پلیدرون مولکولی بین شاخه
شود که در حین خشک شدن، فیلم بسیار سختی ایجاد نشود. این می

دهد کـه فـیلم تشـکیل شـده در حـین آبگیـري       صوصیت اجازه میخ
دهـی  خوبی آب جذب کند. در این پژوهش علاوه بر بررسی پوششبه

دهـی بـراي بـراي    در طی فرایند اسمز و معرفی بهترین تیمار پوشش
یابی به شرایط مناسـب خشـک کـردن اسـمزي، تـاثیر غلظـت       دست

و همچنـین تعـداد   دهنـده  هاي پوشـش هاي اسمزي و محلولمحلول
 گیرد.هاي پوشش مورد ارزیابی قرار میلایه
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  هامواد وروش
مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل سیب، سـاکارز (بـا   

 ،(نوع کاپا شرکت قند فریمان)، کاراگینان تولید ،%9/99درجه خلوص 
 سـلولز متیـل کربوکسـی  تهیه شده از شرکت نگـین خـوراك پـارس)،   

 (تهیه شده از لابراتوار دکتـر مجللـی)   کلسیمکلرید ژاپن) و، (ساندروز
، چیـده شـده از باغـات    )Golden delicious( بود. سیب زرد لبنـانی 

بار مشهد خریداري شده و در دار ارومیه، از میادین میوه و ترهشناسنامه
هاي ویژگی 1در جدول  داري گردید.گراد نگهدرجه سانتی 4-6دماي 
  .آورده شده است استفاده در این پژوهش سیب مورداولیه 
 

  سیبهاي اولیه نمونه ویژگی - 1جدول 
 میزان فاکتور مورد نظر

 70/85±83/1 رطوبت (درصد)
 76/15 ± 9/1 بریکس

 kg /m3     06/0± 98/0 چگالی
 8/10 ± 47/0 قند (درصد)

 
  هاي اسمزيمحلول

هـاي  محلـول  پژوهش،هاي اسمزي مورد استفاده در این محلول
از انحلال مقدار  هابود. محلول 60و  45، 30با درجه بریکس  ساکارز

هـا  معینی شکر با آب مقطر در دماي محیط تهیه شده و بـریکس آن 
هر روز قبل از شروع ، ، چین)TYMتوسط دستگاه رفراکتومتر دستی (

 شد.آزمایش بررسی می
 

  هاي پوششمحلول
، 5/0 سلولز در سه غلظتمتیلاز دو پوشش کاراگینان و کربوکسی

اسـتفاده   صورت یک لایه و دو لایهبه وزنی) -(وزنی درصد 5/1و  1
پس از انحلال ماده پوشش در آب مقطـر،  ي کاراگینان هامحلول. شد

گراد قرار گرفته و بـا  درجه سانتی 70دقیقه بر روي هیتر  45به مدت 
ند گرفتقرار میسپس با همین دما مورد استفاده شده و زده مگنت هم

)Matuska et al., 2006 .( سـلولز از  متیـل هـاي کربوکسـی  محلـول
انحلال ماده پوشش با آب مقطر، از قبل تهیه و درون بشر در یخچال 

 Memmert WB(آب  و هنگام استفاده، توسط حمـام  شدهنگهداري 
14 ,Germany(  رسید.گراد میدرجه سانتی 60به دماي 

 
  کلسیم حلول کلریدم

هاي مکعبی سیب، از محلول پوشش بر روي نمونه تثبیتمنظور هب
اسـتفاده   گراددرجه سانتی 25وزنی) با دماي -(وزنی %2کلریدکلسیم 

 .)Matuska et al., 2006( شد
  
  
 

  دهیمرحله پوشش
بـر اسـاس رنـگ و بافـت      جداسازيهاي مورد نیاز پس از نمونه
ــایش از   2ظــاهري،  ــل از شــروع آزم درجــه  4ســردخانه ســاعت قب

ابتدا توسط کاتر  ،شووها پس از شستشدند. سیبخارج می رادگسانتی
متر مربع برش خورده سانتی1هایی با سطح مقطع مخصوص به خلال

متـر مکعـب   سـانتی  1 هایی با ابعادتوسط یک تیغ به مکعب ،سپسو
ثانیـه   30زمان به مدت طور همبهسیب قطعات مکعبی . بدیل شدندت

ــول پوشــش و پــس از حــدود  درون شــدن  هدقیقــه آب چکــ 1محل
. پس از ندهاي اضافی، درون محلول کلرید کلسیم فرو برده شدمحلول
جهـت خشـک شـدن    هـا  نمونـه شدن محلول کلریدکلسیم،  هآب چک

آلمـان)   ،Binder-110( گراددرجه سانتی 70در آون  ،محلول پوشش
  .نددقیقه قرار گرفت 10به مدت 

ثانیه فـرو   30ها پس از لایه، نمونه 2با پوشش  هبراي تهیه نمون
دقیقه در  10شدن، به مدت  هدر محلول پوشش و آب چک ه شدنبرد

دماي اتاق درون یک فضاي بسته (جهت جلوگیري از تبادل رطوبـت  
ثانیـه درون   30سپس دوباره به مـدت   ند.با محیط اطراف) قرار گرفت

 Matuska( انجام شـد  محلول پوشش قرار گرفته و بقیه مراحل فوق
et al., 2006.( 

 
  مرحله خشک کردن اسمزي 

متلـر تولـدو،   پس از توزین با تـرازو ( پوشش داده شده هاي نمونه
درجـه   25طـور ثابـت، در دمـاي محـیط(    بـه  )،001/0، دقت سوئیس
منظـور تـداوم   بـه  قرار گرفتنـد. ساکارز هاي درون محلول گراد)سانتی

نسبت وزنی نمونه به محلول اسـمزي  گرادیان غلظت و فشار اسمزي 
در نظر گرفته شد. با توجه به کمتر بودن دانسیته سیب نسبت  10به  1

هاي اسمزي، قطعات مکعبی میوه مرتبا در سـطح محلـول   به محلول
گیرنـد. جهـت اعمـال    ور شده و اغلب در معرض هوا قـرار مـی  غوطه
داده شده نشان  1وري کامل قطعات میوه از زوشی که در شکل غوطه

 است استفاده گردید.
منظــور بررســی ســینتیک خشــک کــردن اســمزي و ترســیم بــه
، 30، 15هاي متـوالی ها در زماننمونهبخشی از هاي مربوطه، منحنی

دقیقه، از محلول اسمزي خارج شده و پس  270و  210، 150، 90، 60
مانـده از روي  هاي بـاقی وشوي سطحی جهت حذف محلولاز شست

اي، توزین شده و فتن آب سطحی آن توسط دستمال حولهنمونه و گر
. براي تعیین مقدار رطوبت، مقدار گیري و ثبت شدها اندازهرطوبت آن

، گرادسانتی درجه 70در آون با دماي  مشخصی از نمونه توزین شده و
ساعت تا رسیدن به وزن ثابت قرار گرفـت. بعـد از ایـن     24 به مدت

و پس از سرد شدن در دسـیکاتور، تـوزین    ها از آون خارجمدت نمونه
  ).Jena et al., 2005( گردید

، 3و  2، 1با استفاده از مقادیر ثبت شـده و بـر اسـاس معـادلات     
) و WL، میـزان درصـد حـذف آب (    )SG( درصد جذب مـواد جامـد  
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  :محاسبه شدند ذیل ترتیب) بهPr( کارایی فرایند
  
)1                                      (SG = (୫×ୱ)ି(୫బ×ୱబ)

୫బ
× 100  

)2                                   (WL = (୫బ×୵బ)ି(୫×୵)
୫బ

× 100  
  

0=m  نمونه قبل از اسمز (وزنgr(  
=m ) وزن بعد از اسمزgr(  

0=sدرصد ماده خشک نمونه قبل از اسمز  
=s رصد ماده خشک نمونه بعد از اسمزد  

0=w گـرم  رطوبت نمونه بر پایه مرطـوب قبـل از اسـمز (   رصد د
  )میوه/ گرم آب

=w گرم میوه/ رصد رطوبت نمونه بر پایه مرطوب بعد از اسمز (د
  )گرم آب

)3                         (                         Pr = ௐ௅
ௌீ

 
 

  
 پوشش داده شده درون محلول اسمزيهاي قرار گرفتن نمونه - 1شکل 

  
  برداري و شیوه نمونهها آماري دادهو تحلیل  تجزیه

صـورت طـرح   فاکتوریل، بـه  اتهاي حاصل، در قالب آزمایشداده
مـورد تجزیـه و تحلیـل     SAS افزار آمـاري کاملا تصادفی توسط نرم

نـوع  هـاي اثـر   ریانس، میـانگین واتحلیل آماري قرار گرفتند. پس از 
بـر   پوشش، تعداد لایه، غلظـت پوشـش و غلظـت محلـول اسـمزي     

اي با استفاده از آزمون چند دامنـه هاي فرایند آبگیري اسمزي شاخص
مـورد   MSTATCافـزار آمـاري   توسط نرم α=05/0دانکن در سطح 

  مقایسه قرار گرفتند. 
از بـا اسـتفاده   نمودارهـا   تکرار انجام شـده و  3ها در تمام آزمون

  رسم گردید. Excelافزار نرم
 

 نتایج و بحث

هـاي فرآینـد   تأثیرنوع, تعداد و غلظت لایه پوشش بر شاخص
  اسمز

ها و همچنـین غلظـت مـاده    تاثیر نوع و تعداد پوشش 2در شکل 
دهنده آورده شده است. با توجه به این شکل میزان جذب مواد پوشش

داري بیشـتر از  طـور معنـی  سـلولز بـه  متیلجامد در پوشش کربوکسی

سلولز مورد استفاده در این متیل). کربوکسیP>05/0گاراگینان است (
تحقیق چون از نوع تجاري بوده و ویسکوزیته بـالایی داشـته اسـت،    

هاي ساکارز را بـه خـود جـذب    باعث ایجاد چسبندگی شده و مولکول
ن کمتـر بـوده اسـت.    کرده است، لیکن این امر براي پوشش کاراگینا

) به ایـن نکتـه اشـاره    1998و همکاران ( Debeaufortطور که همان
تواند به چسبندگی عنوان پوشش میسلولز بهمتیلاندکه کربوکسیکرده

خمیر گوشت کمک کند و مقدار جـذب روغـن را طـی سـرخ کـردن      
هاي پوشش داده ، در نمونه2کاهش دهد. همچنین با توجه به شکل 

سلولز، با افزایش تعداد لایه پوشش، متیلراگینان و کربوکسیشده با کا
یابـد  داري افزایش میطور معنیدرصد جذب مواد جامد در مواردي به

)05/0<p(صـورت  هاي پوشش داده شده بـه . و در مواردي بین نمونه
. کمترین )p<05/0داري وجود ندارد (یک لایه و دو لایه، تفاوت معنی

هـاي پوشـش داده شـده بـا     اد جامـد، در نمونـه  مقدار درصد جذب مو
  دست آمد.) به%5/4درصد ( 1کاراگینان یک لایه و با غلظت پوشش 

دلیل این که با افزایش لایه، میزان جذب مواد جامـد زیـاد شـده    
تواند ناشی از افزایش اندکی در قطر و درنتیجه افزایش سطح است می

ر تمـاس بـا محلـول    کل نمونه باشد, که این افزایش سطح, سـطح د 
گـردد. افـزایش   اسمزي را افزایش داده و جذب مواد جامد تشدید مـی 
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مقدار مواد جامد در لایه مرزي، منجر به افزایش شیب غلظت شـده و  
اند. به عبـارت دیگـر، در   ها آب بیشتري از دست دادهدرنتیجه، نمونه

ر حالت دولایه، به خاطر جذب مواد جامد بیشتر در لایه مـرزي، فشـا  
اسمزي افزایش یافته و نیروي محرکه لازم براي خروج آب بیشـتر از  

 شود.محصول فراهم می
شود که با افـزایش غلظـت محلـول    مشاهده می 2مطابق شکل 

هاي پوشـش  درصد، جذب مواد جامد در نمونه 5/1به  5/0پوشش از 
طـور  ترتیـب، بـه  سـلولز و کاراگینـان بـه   متیـل داده شده با کربوکسی

اي کـه  گونـه . بـه )p>05/0یابـد ( داري افزایش و کـاهش مـی  معنی
هاي پوشش داده شده بیشترین درصد جذب مواد جامد مربوط به نمونه

درصد) و کمتـرین مقـدار آن    9/8سلولز (متیلکربوکسی درصد 5/1با 
 5/4درصد کاراگینـان (  5/1هاي پوشش داده شده با مربوط به نمونه

  درصد)است.
ــلســیپوشــش کربوک ــول  متی ــزایش غلظــت، محل ــا اف ســلولز ب

ویسکوزتري ایجاد کرده و لذا با افزایش ویسکوزیته، میزان چسبندگی 
و متعاقب آن مقدار جذب ساکارز محلول، افزایش یافته اسـت و ایـن   

تري در برابر خروج آب شـده اسـت. در   پدیده منجر به ایجاد سد قوي
 ـ) 1999و همکاران ( Lenartپژوهش  زایش غلظـت محلـول   نیز با اف
  میزان جذب مواد جامد افزایش یافته است. ،%4به  2پکتین از 

با افزایش غلظت محلول کاراگینان علاوه بر کوچک شدن منافذ، 
شود که سـدي در  هاي سیب ایجاد میتري بر روي نمونهلایه سخت

برابر انتقال مواد است. این موضوع، نفوذ ماده جامد به درون بافـت و  
  از بافت سیب را کاهش داده است. خروج آب

  

  
 هاي سیب اسمز شدهتعداد و غلظت لایه پوشش بر درصد جذب مواد جامد نمونه ،اثر نوع -2شکل

 
تواند منجر به کاهش درصـد حـذف   افزایش بیشتر مواد جامد می

شود به ایجاد سدي در برابر خروج آب منتهی می آب شده و این پدیده
)Matuska et al., 2006 .(   مشـاهده   3لذا همان طور کـه در شـکل

به دلیـل   سلولزمتیلکربوکسیهاي پوشش داده شده با شود، نمونهمی
  اند. جذب مواد جامد بیشتر، آب کمتري از دست داده

 ـ  به وارد درصـد  طورکلی با افزایش تعداد لایه پوشـش، در اکثـر م
. همچنـین  )p>05/0یابـد ( داري افـزایش مـی  طور معنیحذف آب به

صورت یک لایه و دو لایـه بـا   هایی که بهدرصد حذف آب در نمونه
هـاي  داري بیشتر از نمونـه طور معنیاند بهکاراگینان پوشش داده شده

. کمتـرین  )p>05/0سلولز اسـت ( متیلپوشش داده شده با کربوکسی
ــد   ــدار درص ــه مق ــذف آب در نمون ــا   ح ــده ب ــش داده ش ــاي پوش ه

) و % 47/9درصـد (  5/1سلولز یک لایه و بـا غلظـت   متیلکربوکسی
هاي پوشش داده شـده بـا کاراگینـان دو    بیشترین مقدار آن، در نمونه

و  Matuskaدسـت آمـد.   بـه  )%27/28درصـد (  5/0لایه و با غلظت 

سیدند که پوشش ) نیز در پژوهش خود به این نتیجه ر2006همکاران (
تواند منجر به افـزایش  دو لایه آلژینات سدیم نسبت به یک لایه می

  درصد حذف آب شود.
شود، بـا افـزایش   مشاهده می 3طور که در شکل همچنین همان

سلولز و کاراگینان، درصـد  متیلهاي پوششی کربوکسیغلظت محلول
 ـ)p>05/0کند (داري کاهش پیدا میطور معنیحذف آب به ن امـر  . ای

عنـوان  اي باشد کـه ایـن دو هیدروکلوئیـد بـه    تواند به علت شبکهمی
کنند. چون با افزایش غلظت، شبکه در هـم  ایجاد می پوشش خوراکی

شود، منافذ کوچکتر شده و خروج آب کمتر شده تري ایجاد میپیچیده
است. به عبارت دیگر، با افزایش غلظـت پوشـش، تمایـل جـذب آب     

لوئید افزایش یافته، مسیر خروج آب مسـدودتر و  هاي هیدروکمولکول
 گیرد.طولانی تر شده و خروج آن به سختی انجام می

دهد که کارایی فرایند در نتایج حاصل از تحلیل آماري نشان می
سـلولز بیشـتر از   متیلهاي دو بار پوشش داده شده با کربوکسینمونه
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کاراگینـان ایـن    نمونه یک بار پوشش داده شده است ولی در رابطه با
هاي یک موضوع برعکس است. بیشترین مقدار کارایی فرایند در نمونه

دست ) به58/4سلولز (برابر متیلو دو بار پوشش داده شده با کربوکسی
 قابل مشاهده است.  4آمد. نتایج کارایی فرایند در شکل 

  

 
 هاي سیب اسمز شدهلظت لایه پوشش بر درصد حذف آب نمونهتعداد و غ ،اثر نوع - 3شکل 

  
اثر غلظت محلول پوششی بر کارایی فرایند دو  4همچنین شکل 

طـور  دهد. هماننوع پوشش مورد استفاده در این پژوهش را نشان می
بـه   %5/0شود، با افزایش غلظت محلـول پوشـش از   که مشاهده می

هــاي پوشــش داده شــده بــا     کــارایی فراینــد در نمونــه   ،5/1%
. )p>05/0یابـد ( داري کـاهش مـی  طور معنیهسلولز بمتیلکربوکسی

ترتیب، مربـوط بـه   اي که بیشترین و کمترین کارایی فرایند بهگونهبه
 %5/1و  %5/0سـلولز  متیـل هاي پوشش داده شده با کربوکسـی نمونه

هـاي پوشـش داده شـده بـا     نمونـه  اسـت. در  72/0و  58/4برابر بـا  
 12/4و برابر  %1کاراگینان، بیشترین کارایی فرایند مربوط به پوشش 

  است.
  

 
  هاي سیب اسمز شدهرایند نمونهفتعداد و غلظت لایه پوشش بر کارایی  ،اثر نوع - 4شکل 

  
محلول اسمزي (ساکارز) و نوع و تعـداد  تاثیر غلظت 

  هاي فرآیند اسمزپوشش بر شاخص
ها بـا  توان مشاهده کرد که تمامی نمونهمی 5با توجه به شکل 

داري آب بیشـتري در  طـور معنـی  افزایش غلظت محلول اسمزي، به

طـور کلـی، میـزان    . به)p>05/0دهند (طی فرایند اسمز از دست می
پوشش داده شده بـا کاراگینـان نسـبت بـه     هاي حذف آب در نمونه

 .)p>05/0باشد (داري بیشتر میسلولز بطور معنیمتیلکربوکسی
 و) 2006( همکاران و Deghannya نتایج با پژوهش این نتایج
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Khin افـزایش  بـا  اینکـه  علـت . دارد مطابقـت ) 2006( همکاران و 
 شـود می خارج هانمونه از بیشتري آب میزان اسمزي، محلول غلظت

 محلول اسمزي فشار اسمزي، محلول غلظت افزایش با که است این
 از بیشـتري  حجم جریان به نیاز نتیجه، در و یابدمی افزایش ترغلیظ

 .  یابد می افزایش تعادل به رسیدن جهت در آن بیشتر خروج و آب
 افـزایش  بـا  کـرد،  مشـاهده  تـوان می 6 شکل در که طورهمان

 تیمارهـاي  تمامی در جامد مواد جذب میزان اسمزي، محلول غلظت
 بـه  30 از اسمزي محلول غلظت افزایش با و سلولز متیل کربوکسی

 یابـد می افزایش داريمعنی طوربه کاراگینان تیمارهاي در درصد 45
)05/0<p .(مـواد  جذب میزان اسمزي، محلول غلظت ترینپایین در 

 حداقل سلولز،متیلکربوکسی با شده داده پوشش هاينمونه در جامد

 داده پوشـش  هاينمونه اسمزي، محلول غلظت افزایش با ولی است
 بـه  نسـبت  بیشـتري  جامـد  مـواد  مقدار سلولزمتیلکربوکسی با شده

 که طوريبه. کنندمی جذب کاراگینان با شده داده پوشش هاينمونه
 داده پوشـش  هـاي نمونه به مربوط جامد مواد جذب درصد بیشترین

 برابر درصد، 60 ساکارز در شده تیمار و سلولزمتیلکربوکسی با شده
 پوشـش  هـاي نمونه در جامد مواد جذب درصد. است درصد 16/9 با

 توجه با. آمد دستبه 26/7 تا 13/5 محدوده در کاراگینان با شده داده
 جامد مواد جذب درصد بین داريمعنی اختلاف آماري، هايتحلیل به
 45 ساکارز در شده تیمار کاراگینان با شده داده پوشش هاينمونه در
  ).p<05/0( ندارد وجود 60 و

  

 
  هاي سیب اسمز شدهاثر غلظت محلول اسمزي (ساکارز) و نوع و تعداد پوشش بر درصد حذف آب نمونه - 5شکل 

 
 

  
 هاي سیب اسمز شدهو نوع و تعداد پوشش بر درصد جذب مواد جامد نمونه محلول اسمزي (ساکارز)اثر غلظت  - 6شکل 

  
    



  687     .. و سلولزمتیلکربوکسی خوراکی هايپوشش مختف هايغلظت و هالایه اثرتعداد بررسی 

گرادیان فشـار اسـمزي بـین    ،با افزایش غلظت محلول اسـمزي 
نمونه و محیط اسمزي که نیروي محرکه جهت انتقال مـواد اسـت،   

پـذیري غشـاي   اسـمزي، انتخـاب  یابد. لذا افزایش فشار افزایش می
ماده غذایی با مواد جامد محلول  ،در نتیجه دهد.سلول را کاهش می

 Khin( یابدمی جذب مواد جامد افزایش میزان شده وبیشتري روبرو 
et al., 2006 .( ققانی همچونمحنتایج این پژوهش با نتایج Khin 

  دارد.  مطابقت )2005( و همکاران Mandalaو  )2006( و همکاران
شود کـه بـا افـزایش    هاي آماري مشاهده میبا توجه به تحلیل

هـاي پوشـش   غلظت محلول اسمزي، میزان کارایی فرایند، در نمونه

. )p>05/0یابد (داري افزایش میطور معنیداده شده با کاراگینان به
هـاي پوشـش داده شـده بـا     بیشترین میزان کارایی فرایند در نمونه

درجـه بـریکس    45لز در غلظت محلول اسـمزي  سلومتیلکربوکسی
هاي پوشـش داده شـده بـا کاراگینـان در     درصد) و در نمونه 47/3(

دست آمد. درصد) به 59/5درجه بریکس ( 60غلظت محلول اسمزي 
هـاي پوشـش داده شـده بـا     طور کلی، کـارایی فراینـد در نمونـه   به

  .ده کردمشاه 7توان در شکل کاراگینان بیشتر است. نتایج را می

  

 
  هاي سیب اسمز شدهاثر غلظت محلول اسمزي (ساکارز) و نوع تعداد پوشش بر کارایی فرایند نمونه - 7شکل 

  
هـاي بـدون   دهی شده و نمونهمقایسه بین نمونه هاي پوشش

  پوشش (شاهد)
تاثیر دو نـوع پوشـش کاراگینـان و     هاي قبل به بررسیدر بخش

هـاي  سلولز بر فرایند اسمز پرداختیم. با توجه به تحلیلمتیلکربوکسی
هـاي  سلولز، نمونـه متیلآماري مشاهده شد که در رابطه با کربوکسی

هاي یک لایه و در رابطه با کاراگینان، نمونه %5/0یک لایه با غلظت 
 اند.محلول را جذب کرده کمترین میزان مواد جامد %5/1با غلظت 

تواند در فراینـد  طور که قبلا نیز گفته شد، پوششی میولی همان
اسمز کارآمد باشد که علاوه بر کاهش میزان جذب مواد جامد، باعـث  
کاهش خروج آب از بافت محصول نشود. به همین دلیـل از شـاخص   

شـده در  هاي انجام شود. با توجه به ارزیابیکارایی فرایند استفاده می
هـاي پوشـش داده   این پژوهش، بیشترین کارایی فرایند در بین نمونه

هـاي یـک و دو لایـه پوشـش داده شـده بـا       شده، مربوط به نمونـه 
هاي یـک لایـه   و نمونه %45سلولز در محلول ساکارز متیلکربوکسی

اسـت.   %60ز در محلـول سـاکار   %1پوشش داده شده بـا کاراگینـان   
عنـوان تیمارهـاي برتـر و منتخـب معرفـی      بـه  بنابراین، این تیمارها

دهی شـده و  اي بین نمونه هاي پوششاگر بخواهیم مقایسه. شودمی

طـور کلـی،   بینیم کـه بـه  می 2شاهد داشته باشیم، با توجه به جدول 
هاي منتخب پوشش داده شده، کمتـر و  درصد جذب مواد جامد نمونه

هاي شاهد (بدون نمونه ها بیشتر ازدرصد حذف آب و کارایی فرایند آن
  .پوشش) است

  
  گیرينتیجه

دهد که با افزایش غلظـت  نتایج حاصل از این پژوهش نشان می
، درصـد حـذف آب کـاهش    %5/1بـه   5/0محلول پوشش خوراکی از 

و  60درجه بریکس به  30یافته و با افزایش غلظت محلول اسمزي از 
طـور  یابد. بـه افزایش تعداد لایه پوششی، درصد حذف آب افزایش می

ــه ــی، نمون ــه   کل ــبت ب ــان نس ــا کاراگین ــده ب ــاي پوشــش داده ش ه
اند. متیل سلولز در طی فرایند اسمز آب بیشتري از دست دادهکربوکسی

هـاي پوشـش   طور کلی، میزان جذب مواد جامد در نمونـه همچنین به
هاي پوشش داده شده سلولز بیشتر از نمونهمتیلداده شده با کربوکسی

گینان بـوده اسـت. بـا افـزایش تعـداد لایـه پوشـش خـوراکی         با کارا
درجـه   60بـه   30سـلولز، غلظـت محلـول اسـمزي از     متیلکربوکسی
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میزان جـذب مـواد    ،%5/1به  5/0بریکس و غلظت محلول پوشش از 
جامد در طی فرایند اسمز در نمونه هـاي پوشـش داده شـده افـزایش     

با کاراگینان، با افـزایش  هاي پوشش داده شده یابد. در مورد نمونهمی
، مقدار جذب مواد جامد %5/1به  5/0لایه و غلظت محلول پوشش از 

یابد. همچنین با افزایش غلظت محلول ترتیب، افزایش و کاهش میبه
درجه بریکس، میزان جذب مواد جامد افزایش یافته ولی  45اسمزي تا 

ره این که در این داري بر آن ندارد. بالاخافزایش بیشتر آن، تاثیر معنی
پژوهش، امکان استفاده از دو نوع پوشش خوراکی تجاري، در بهبـود  

توان با قاطعیت فرایند اسمز سیب بررسی شد. نتیجه این است که نمی

بخشـد یـا   گفت که یک نوع پوشش عملکرد فرایند اسمز را بهبود می
نه؟ این موضوع کاملا بستگی به متغیرهاي مختلـف فراینـد دارد. در   

تیمار مختلف مـورد بررسـی قـرار گرفـت و      36پژوهش حاضر، تعداد 
در  %1بهترین تیمارها، نمونه پوشش داده شده یک لایه با کاراگینان 

هــاي یــک و دو لایــه پوشــش داده شــده بــا ونمونــه % 60ســاکارز 
دست آمد کـه تقریبـا   به % 45در ساکارز  %5/0یل سلولز متکربوکسی

لاتري نسبت به نمونه شاهد (بدون پوشش) درصد کارایی فرایند با 50
  .داشتند
  

  
دهی شده با کاراگینان هاي سیب بدون پوشش و تیمارهاي بهینه پوششمیانگین درصد حذف آب، جذب مواد جامد و کارایی فرایند نمونه - 2جدول 

 سلولزمتیلو کربوکسی
Pr SG (%) WL (%) اسمزي محلول غلظت (%) تیمار نوع   
412/3  159/3  744/10 پوشش بدون 30   
019/4  468/6  886/25 پوشش بدون 45   
135/4  218/7  462/29 پوشش بدون 60   
57/1  13/5  09/8 1 لایه 1 کاراگینان 30  % 
101/6  635/4  283/28 5/0 لایه 1 سلولز متیل کربوکسی 45  % 
201/6  647/4  663/28 5/0 لایه 2 سلولز متیل کربوکسی 60  % 
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Introduction: Osmotic dehydration involves the partial removal of water by direct contact of a product with 

a hypertonic medium such as high concentration of sugar, salt or sugar-salt solutions. In this process, food pieces 
are immersed in a hypertonic solution. The natural membrane of food cells acts as a semipermeable layer so the 
water moves across the membrane from an area of high water potential (low solute concentration) to an area of 
low water potential (high solute concentration), meaning the driving force for water removal is the concentration 
gradient between the solution and the intracellular fluid. During osmotic dehydration, osmotic solute is absorbed 
by food materials and has undesirable effects on water removal, nutritional and organoleptic properties. Use of 
coating improves the osmotic processing. Best factor for evaluation of coating material is performance ratio 
(WL/SG). So a coating should reduce solid uptake without negative effects on water removal. 

 
Materials and methods: The apples (Golden delicious) used in this study were purchased from a local 

market in Mashhad (Iran) and stored at 4-6°C before processing. The sucrose (99.9%, Fariman sugar company, 
Iran), carrageenan (kappa type, Negin Khorak Pars Company, Iran), carboxy methyl cellulose (sandros, Japan) 
and calcium chloride (Dr. Mojallali Lab., Iran) were also used. In this work, apple cubes were single and double 
coated in three concentrations (0.5, 1 and 1.5% w/w) of carboxy methyl cellulose (CMC) and carrageenan 
solution and dehydrated osmotically in different concentrations (30, 45 and 60˚ BX) of sucrose solutions.  

 
Results and Discussion: The results of this study indicated that increasing coating solution concentration 

from 0.5% to 1.5% decreased water loss. Also the water loss increased when the number of coating layers and 
the concentration of osmotic solution increased (from 30 to 60 ˚ BX). Generally, water loss and solids uptake in 
the samples coated with carrageenan was higher and lower than their CMC counterparts, respectively. The solids 
uptake in the samples coated with CMC increased by increasing the number of layers, osmotic solution 
concentration (from 30 to 60˚BX) and coating solution concentration (from 0.5 to 1.5%). The solids uptake 
increased and decreased with increase in layer number and coating solution concentration (from 0.5% to 1.5%), 
respectively. Increasing the osmotic solution concentration up to 45 ˚ BX increased solids uptake but, more 
increasingly did not have a significant effect on it. Finally, it cannot be said strictly that one coating type would 
facilitate osmotic process or not. It depends on various process factors. Among the 36 treatments studied in this 
research, the single coated samples with 1% carrageenan treated in 60 ˚ BX sucrose solution and the single and 
double coated samples with 0.5% CMC treated in 45 ˚ BX sucrose solution were the best, as they had 50% 
higher performance ratio than control (uncoated) sample.  

 
Key words: Edible coating, Solids uptake, Golden delicious apple, Performance ratio, Osmotic dehydration. 
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زمینی طی بررسی ضریب نفوذ مؤثر قندهاي احیاءکننده و سینتیک تغییرات بافت خلال سیب

  بري در آب داغآنزیم
  

  3جلال پورتقی -*2ناصر همدمی -1حامد بیکی
  17/02/1395تاریخ دریافت: 
 01/08/1395تاریخ پذیرش: 

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

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

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

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

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

  هاي آزمایشگاهی مربوط به کاهش سفتی بافت خلال داراست.محصول، بیشترین انطباق را با داده
  

  ضریب نفوذ مؤثر، تولید قند احیاء، سفتی بافت، مدل عددي، مدل سینتیکی.: کلیدي هايواژه
  

  1قدمهم
، در سـال  میلیـون تـن   325زمینی با تولید جهانی بـیش از  سیب

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

تواند جذب روغن را کاهش واسطه ژلاتیناسیون نشاسته سطحی میبه

  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
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بـري در مراحـل تولیـد خـلال     ). آنزیمKaymak et al., 1994دهد (
سرخ شـده معمـولا بـا حـرارت دادن در آب یـا بخـار در       زمینی سیب

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ناپـذیر جهـت   هـاي شـیمیایی برگشـت   دیگري نیز بر اساس واکـنش 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  
  هامواد و روش

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

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

  
  بريزمینی و آنزیمهاي سیبتهیه خلال

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

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

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

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

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

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

 رطوبت و سفتی بافت از حمام آب خارج شدند.
  

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

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

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

  
  قندهاي احیاء کننده

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 نظر تعیین شد.احیاءکننده در نمونه مورد
  

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

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

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

 مقطع پروب).
  

مـؤثر قنـدهاي    سازي انتقال جرم و تعیین ضـریب نفـوذ  مدل
  کنندهاحیاء

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

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

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

)Gokmen et al., 2008.(  
 

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

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

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

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

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

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

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

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

)2 (       
  

  ب) شرایط مرزي در مرکز خلال:

)3 (        
  :خلال سطح در مرزي شرایط) ج

)4  (    
  :اولیه شرایط) د
)5(     

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

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

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

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

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

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

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

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

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

)6  (          
  

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

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

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

  ):Pedreschi et al., 2009انجام شد (
  

)7   (      
  

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

  
  بريسازي سینتیکی تغییرات بافت طی آنزیممدل

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

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

  

)8(            
  

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

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

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

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

 گرفت. 
  

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

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

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

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

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

  نتایج و بحث
  ضریب نفوذمؤثر قندهاي احیاءکننده

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

 نشان داده شده است. 3

  

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 خطـا  مربعـات  میانگین ریشه فاکتور مقادیر عددي، مدل اعتبارسنجی

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

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

  

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

  

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

ºC80 )B.(  
  بريسینتیک تغییرات بافت طی آنزیم

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

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

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

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

 است.

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

  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

ºC80 )B.( 
  

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

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

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

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

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

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

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

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

  .گرددهاي احیاء میافزایش ضریب نفوذ مؤثر قند

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

model.      
  



 
 در جیهو يهامکعب ياسمز يریآبگ ندیفرا یاضیر يسازمدل و جرم انتقال کینتیس یبررس

  نمک و گلوکز شربت يهامحلول
 

  2مرتضی جمشید عینی -*1مینا کارگزاري

  04/03/1395تاریخ دریافت: 
 01/08/1395تاریخ پذیرش: 

 چکیده
و از  (SG)هاي جذب مواد جامد هاي هویج با در نظر گرفتن شاخصمزي مکعباین مطالعه با هدف بررسی سینتیک انتقال جرم فرایند آبگیري اس

درصـد   50و  40، 30هاي اسمزي متشـکل از شـربت گلـوکز در سـه سـطح غلظـت (      انجام گرفت. این ارزیابی در محلول (WL)دست دادن رطوبت 
دقیقـه   240) و به مـدت  C°50و  40، 30محلول اسمزي ( درصد وزنی/وزنی) و سه سطح دماي 15و  10، 5وزنی/وزنی) و نمک در سه سطح غلظت (

برازش شـدند.   Pageو  Magee ،Pelegهاي تجربی مختلف شامل مدلهاي نیمهها با مدلهاي تجربی به دست آمده از انجام آزمایشانجام شد. داده
ترین مدل مورد استفاده قرار ) به منظور تعیین مناسبSERMي میانگین مربعات خطا () و ریشه)، مربع کاي (2Rپارامترهاي آماري ضریب تبیین (

)؛ و مدل RMSE= 027/0و  SG )81/0=2R ،006/0 =هاي آزمایشی مربوط به به خوبی داده Pelegهاي برازش یافته، مدل گرفتند. در میان مدل
Page هاي آزمایشی مربوط به بخشی دادهبه شکل رضایتWL ) 2=97/0را توصیف نمودندR ،003/0 =  005/0و =RMSEهاي مربوط ). منحنی
، رسم شدند. مشاهده شد که Pageو  Magee ،Pelegهاي بینی شده توسط مدلهاي پیشهاي مربوط به دادههاي آزمایشی و همچنین منحنیبه داده

و  SGاي فرایند آبگیري اسـمزي و مقـادیر   هبینی سینتیکقابلیت بهتري در پیش Mageeنسبت به مدل  Pageو  Pelegهاي ارائه شده توسط مدل
WL   .تعادلی داشتند 

  
 سازي ریاضی، برازش، هویج.آبگیري اسمزي، سینتیک انتقال جرم، مدل: کلیدي هايواژه

  
  1 2 مقدمه

ملیون تـن میـوه و    7/434تولید جهانی محصولات باغی معادل 
 & Chavan(ملیون تن سبزي در سال برآورد شده اسـت   90معادل 

Amarowicz, 2012(افـزایش   موجـب  این نـوع محصـولات   . تنوع
 در بیلیـون تـن   2/185باغی شده، چنانچه این رقم به  میزان تولیدات

گـردد  آغاز مـی  تولید از پس واقعی چالش اما رسیده است 2010 سال
)Yadav & Singh, 2014( از آنجائیکه افت پس از برداشت میوه و .

طـور قابـل تـوجهی بالاسـت،     عه بهسبزي در کشورهاي در حال توس
جات و سبزیجات به کار هاي متعددي به منظور نگهداري میوهتکنیک

شود. در این میان فرایند خشک کردن و آبگیـري، بـه دلیـل    برده می
 بندي و انبار و غیره بسـیار حـائز اهمیـت اسـت    جویی در بستهصرفه

)Chavan & Amarowicz, 2012(غذایی  هاي اخیر، مواد. در سال

                                                        
صنایع غذایی، ارشد، گروه علوم و ترتیب استادیار و دانشجوي کارشناسیبه - 2و 1

  شمال، تهران، ایرانتهران واحد اسلامی آزاد دانشگاه علوم و فنون دریایی، دانشکده
  )Email: mina_kargozari@ut.ac.irل             مسئو نویسنده -(*  

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.56206 

تولیـد شـده بـا بکـارگیري روش آبگیـري       (IMF) 3با رطوبت میانـه 
کننـدگان رواج  در میان مصرف 4اسمزي به دلیل اعمال حداقل فرایند

فرایندهاي سنتی  5تیماربسیاري یافته است. آبگیري اسمزي یک پیش
رود که موجب افزایش کیفیت شمار مینظیر خشک کردن و انجماد به

اي شدن اکسـیداتیو و افـت   به دلیل ممانعت از قهوه ي نهاییفراورده
طی فرایند بعـدي   6ترکیبات طعمی فرار و کاهش فروریختگی ساختار

. فراینـد  )Júnior et al., 2013(گـردد  محصـولات کشـاورزي مـی   
آبگیري اسمزي در عین کم هزینه بودن مصرف انرژي پایینی دارد و 

اي باشد، همچنـین شـیوه  میگذاري پایینی هاي سرمایهنیازمند هزینه
سبزیجات ارزان، فسـادپذیر و ارزشـمند ماننـد هـویج در      براي عرضه

مناطق دور از نواحی تولید و همچنین در فصول غیر تولیدي را فراهم 
طی آبگیري اسمزي . )Singh, Kumar, & Gupta, 2007(سازد می

 دهبه دلیل اختلاف فشار اسمزي میـان مـا   یک انتقال جرم غیرهمسو
افتد: یکی نفـوذ آب از  غذایی و محلول اسمزي هایپرتونیک اتفاق می

                                                        
3 Intermediate Moisture Food 
4 Minimal processing 
5 Pretreatment 
6 Structure collapse 
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شـونده از  غذایی به محلول اسـمزي و دیگـري نفـوذ مـواد حـل      ماده
تـراوا بـودن   غذایی. همچنین بـه دلیـل نیمـه    محلول اسمزي به ماده

غشاي سلولی، جریان سومی مربوط به مواد با وزن مولکولی کم مانند 
غذایی  هاي معدنی از مادهها و نمک، ساکاریدها، ویتامیناسیدهاي آلی

دهد. این جریان از لحاظ کمی چندان به محلول هایپرتونیک روي می
 & Ahmed, Qazi, & Jamal, 2016; Sutar(قابل ملاحظه نیست 

Gupta, 2007( .و پدیـده  1حذف رطوبت عمدتاً در اثر جریان موئین 
یکه جذب مواد حل شده در محلول اسمزي شود در حالانجام می 2نفوذ

دهـد. تمـامی تبـادلات    غذایی تنها در اثر نفوذ روي مـی  توسط ماده
تواند بر غذایی و محلول هایپرتونیک می جرمی انجام شده میان ماده

 Ahmed et( شده تأثیرگذار باشدآبگیري هکیفیت کلی و بازده فراورد
al., 2016(.  

ترین سـطح، معـادلاتی حـاکم    یی، در سادهدر تکنولوژي مواد غذا
سـازند.  میـان دو یـا چنـد متغیـر را مشـخص مـی       هستند که رابطـه 

سازي مبتنی بر مدل در واحدهاي فرایند و نگهداري مواد غذایی شبیه
اخیـر بـه خـود جلـب کـرده اسـت.        توجه بسـیاري را در چهـار دهـه   

د کند و منجر بـه  تواند در صنعت غذا تفاوت ایجاسازي یقیناً میمدل
و مدیریت  )Datta, 2008(ها و افزایش سودآوري گردد کاهش هزینه

آورد، اما در دسـترس نبـودن   گیري کارامدتري را به ارمغان و تصمیم
نقـص  هاي انجام شـده، میـزان بـی   گیريدانش و عدم قطعیت اندازه

از  4ها را محـدود کـرده و عـدم اطمینـان    سازيها و شبیهمدل 3بودنِ
. معـادلات ریاضـی   )Ivester, 2008(دهد ها را افزایش مییشگوییپ

 انتقال جرم طی آبگیري اسمزي، درك بهتر ترکیب ماده کنندهتوصیف
سازند. در همین راستا آبگیري شده و پارامترهاي عملیاتی را میسر می

انـد کـه   هاي نظري و تجربی بسـیاري در منـابع گـزارش شـده    مدل
تـر از محبوبیـت بیشـتري    دلیـل کـاربرد راحـت    هاي تجربی بهمدل

هـاي  سـازي . در برخی از مدل)Pavelkić et al., 2015(برخوردارند 
آیـد ولـی   دسـت مـی  بین متغیرهـا از یـک تئـوري بـه     تجربی رابطه

آینـد. ایـن نـوع    دسـت مـی  هـا بـه  پارامترهاي مدل با انجام آزمایش
. )er, 2008Datta & Hald( باشـد مـی  5تجربـی سـازي، نیمـه  مدل
و همکـاران   Mageeتجربـی متعـددي هماننـد مـدل     هاي نیمهمدل

)1983 ،(Azuara ) ،1992و همکاران (Palou ) و 1994و همکاران (
Ferrari ) منظور توصیف انتقال جرم طی آبگیري ) به2011و همکاران

. )Júnior et al., 2013(اند هاي غذایی گزارش شدهاسمزي فراورده
Ganjloo ــواواي 2012کــاران (و هم ) ســینتیک آبگیــري اســمزي گ

                                                        
1 Capillary flow 
2 Diffusion 
3 Sophistication 
4 Uncertainty 
5 Semi-empirical modeling 

و افـت   (SG) 6هـاي جـذب مـواد جامـد    دانه را با بررسی شـاخص بی
زمانی  لظت ساکارز و دماي متغیر در بازهتحت تأثیر غ (WL) 7رطوبت

هـاي  هاي آزمایشی بـا مـدل  دقیقه مورد بررسی قرار دادند. داده 240
اکی از آن بـود کـه مـدل    تجربی برازش یافت. نتایج حسینتیک نیمه

طور رضایت بخشی سینتیک آبگیري اسمزي گواوا را به Pelegتجربی 
ــود ــیف نم  & ,Ganjloo, Rahman, Bakar, Osman( توص

Bimakr, 2012(انجام شده توسط  . در مطالعه Souraki و همکاران
اي هاي اسـتوانه فرایند انتقال جرم طی آبگیري اسمزي برش  )2012(

عنوان تابعی از غلطت نمـک در محلـول   در محلول نمک بهلوبیا سبز 
اسمزي و دماي فرایند بررسی شد. یک مدل ریاضی دو پارامتري بسط 

) به منظـور توصـیف انتقـال    1992و همکاران ( Azuaraیافته توسط 
 ,Souraki(کار برده شد به WLو  SGجرم و تخمین مقادیر تعادلی 
Ghaffari, & Bayat, 2012( .  

آبگیري اسمزي هـویج،   هاي تجربی در زمینهیل فقدان دادهبه دل
هدف ما دستیابی به اطلاعات کاربردي بیشـتر در طراحـی و کنتـرل    
فرایند آبگیري اسمزي این سبزي بـوده اسـت. هـدف از انجـام ایـن      

بـه عنـوان    WLو  SGمطالعه بررسی سینتیک انتقال جرم به شـکل  
وري طی تیمار و زمان غوطه هاي اسمزي، دماتابعی از غلظت محلول

باشد. همچنین ارزیابی امکان بکـارگیري معـادلات   اسمزي هویج می
Magee ،Peleg  وPage هـاي تجربـی بـه    سازي دادهبه منظور مدل

دست آمده در شرایط مختلف فرایند آبگیري اسمزي و انتخاب بهترین 
 ست.سینتیک انتقال جرم از اهداف این پژوهش ا کنندهمدل توصیف

  
 تئوري

منظور توصیف سینتیک که در مطالعات پیشین به Magee معادله
 ,Hathan(کـار رفتـه اسـت    مزي بهل جرم در فرایند آبگیري اسانتقا

  ، عبارت است از:)2015
തതതതതതതത(ݐ)ܥܯ                             )1( = A ±  ݐ√	݇

میزان جذب مواد جامد یا افت رطوبت در  തതതതതതതത(ݐ)ܥܯدر این معادله 
زمــان  دهنـده نشـان  tو  Mageeمــدل پارامترهـاي   Kو  t ،Aزمـان  

  .)Moreira & Sereno, 2003() 1باشد (معادلۀ می
با اسـتفاده از   Pelegدوپارامتري غیرلگاریتمی  پارامترهاي معادله

هاي آید. این مدل قادر به توصیف اکثر منحنیدست میزیر به معادله
  باشد:رسند، میطور تقریبی به تعادل میبه دست آمده که به

തതതതതതതത(ݐ)ܥܯ                          )2( = ଴ܥܯ ± ௧
௄భା௄మ௧

   
میزان جذب مواد جامد یا افت رطوبت در  തതതതതതതത(ݐ)ܥܯدر این معادله 

ثابـت   1Kمیزان جذب مواد جامد یا افت رطوبت اولیه،  ଴ܥܯ، tزمان 

                                                        
6 Solid gain 
7 Water loss 
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زمـان   دهنـده نشـان  tو Peleg2ثابـت ظرفیـت    2Kو Peleg1سرعت 
در  "±"علامـت   Peleg ه. در معادل(Júnior et al., 2013) باشدمی

شود می "+"و در مورد جذب مواد جامد  "-"ي افت رطوبت محاسبه
  .)Pavelkić et al., 2015() 2(معادلۀ 

  باشد:می Page هاي نیمه تجربی معادلهیکی از مفیدترین مدل
)3(                ஺ܹ	௢௥	ௌ =

ெ஼(௧)ିெ஼೐೜
ெ஼బିெ஼೐೜

= exp(−ݐܭ௡)  
مقدار بـدون   SWمقدار بدون بعد افت رطوبت؛  AWدر این معادله 

مقادیر تعادلی افت رطوبت و جذب مـواد   eqMCبعد جذب مواد جامد؛ 
زمـان   دهنـده نشـان  tو  Pageپارامترهـاي   n و  Kباشـند.  جامد می

 .)Park, Bin, Brod, & Park, 2002() 3(معادلۀ باشد می
  

 هامواد و روش

منظـور  در این مطالعه، هویج استفاده شده رقم محلی بـوده و بـه  
بـه  (صـورت روزانـه   ها از یک سبزي فروشی و بـه همگن شدن نمونه

منظور جلوگیري از بـروز خطـاي ناشـی از رسـیدن و از دسـت دادن      
 C°5-4. هویج مصرفی تا هنگام استفاده در دمـاي  دشتهیه  )رطوبت

کن دستی براي برش هویج به از یک خلالدر یخچال نگهداري شد. 
هـا شسـته   متر استفاده شد. مکعبسانتی111قطعات مکعبی شکل 

هاي هویج چسبیده به سطح آنها حذف شود و سپس آب شدند تا خرده
هویج بین  وبت اولیهکن گرفته شد. محتواي رطآنها با دستمال خشک

 درصد (وزن مرطوب) متغیر بود. 90تا  86
  

  رایند اسمزف
هاي چند جزئی نسبت به محلـول  با توجه به تأثیر بیشتر محلول

، DE=9/40( نمک و شربت گلـوکز  هاي تک جزئی، محلول دو گانه
82=brix(عنوان محلول اسمزي انتخـاب گردیـد.  به ، گلوکزان قزوین 

و (وزنی/ وزنـی)   50و 40، 30 در محلول اسمزي ت گلوکزشربمیزان 
هـا در سـه   آزمایش. بود (وزنی/ وزنی) 15و  10، 5نمک طعام میزان 

 27بنـابراین در مجمـوع   . ندانجام شد C°50و  40، 30سطح دمایی 
 نمونـه بـه   ها با رعایت نسبت محلولنمونهتیمار آزمایشی انجام شد. 

و بـراي   لـول اسـمزي اضـافه شـد    به بشر حاوي مح 1به  10 معادل
بشر با یک پوشش پلاستیکی بسته شد.  جلوگیري از تبخیر آب، دهانه

-Windausدماي فرایند آبگیري اسـمزي توسـط دسـتگاه بنمـاري (    
Lauda  مدلE299 .بـري پـیش از   عمـل آنـزیم   ، آلمان) کنترل شـد

فرآیند اسمز انجام نشد زیرا این عمل به علت از دست رفتن خاصـیت  
تراوي غشاي سلولی، در فرآیند اسمز اختلال ایجاد کرده و نیـز   یمهن

هـا پـس از طـی    نمونـه گـردد.  موجب کاهش بتاکـاروتن هـویج مـی   

                                                        
1 Peleg’s rate constant 
2 Peleg’s capacity constant 

از محلـول اسـمزي   ، دقیقه 240و  180، 120، 60، 30، 15هاي زمان
ند. به دلیل اهمیت ثابت ماندن نسبت محلول بـه نمونـه در   خارج شد

اي حاوي سـه  ان انتخابی، بشر جداگانهها براي هر زمتمامی آزمایش
قطعه هویج (تکرار) در نظر گرفته شد. پس با توجه به سطوح در نظر 

-نقطه 6گرفته شده براي پارامترهاي مستقل آبگیري اسمزي و تعداد 
هاي عدد بود. مکعب 486هاي مکعبی هویج ي زمانی، تعداد کل برش

شسته  دیونیزه ب مقطربا آ هویج پس از خروج از محلول هایپرتونیک،
کن، آب اضافی آنهـا گرفتـه   اي خشکشده و با استفاده از کاغذ حوله

 .)Kargozari, Moini, & Emam‐Djomeh, 2010( شد
  

 تعیین سینتیک انتقال جرم
هـاي  هاي هویج تازه و اسمز شـده پـس از گذشـت زمـان    مکعب

ــه ــده در اُون ( غوطـ ــخص شـ  Heraeus Vacuthermوري مشـ
،VT6025 در دماي (آلمان ،C°105  به مدت) تا رسیدن به وزن ثابت

گیري محتـواي رطوبـت و   ساعت) قرار گرفتند، بدین ترتیب اندازه 24
 )Horwutz, 2000(  04/931 شماره AOACمواد جامد مطابق متد 

هـا بـا دقـت    منظور تعیین تغییرات وزنی، تمـامی نمونـه  انجام شد. به
 ،ANDز تیمار توسط یک ترازوي دیجیتال (گرم قبل و بعد ا 0001/0

HR200 منظـور محاسـبه  ، ژاپن) به دقت توزین شدند. روابط زیر بـه 
   به کار برده شدند: WLو  SGمقادیر 
  

(೒೒)ܮܹ                     )4( = (ெబି௠బ)ି(ெ೟ି௠೟)
ெబ

  
(೒೒)ܩܵ                   )               5( = (ெ೟ି௠బ)

ெబ
 

وزن خشک نمونه  mو  (g)رت است از وزن عبا Mدر روابط بالا 
(g)  و  0است. اندیسt       به ترتیب بیـانگر مقـادیر اولیـه و هـر زمـان

  ).2و 1 برداري است (رابطهنمونه
  

 سازي ریاضی سینتیک انتقال جرممدل
هاي سـینتیکی در  بندي مدلینگ فرایندهاي غذایی، مدلدر طبقه

هاي د. در صورتیکه بتوانیم از مدلانهاي نظري قرار گرفتهمیان مدل
سینتیک مبتنی بـر بیـنش علمـی بنیـادي (فیزیـک) بـراي مقاصـد        

دهـد  پیشگویی و کنترل تغییراتی که در مواد غذایی واقعـی روي مـی  
استفاده کنیم، این وضعیت بهتـرین حالـت ممکـن خواهـد بـود. امـا       

هـاي  پیچیدگی مواد غذایی به حدي است که کـاربرد مسـتقیم مـدل   
سازد. چاره این است که هاي غذایی را غیرممکن مینیادي در سیستمب

طالعـه شـوند. در نتیجـه    ها مستقیماً در مواد غذایی واقعـی م سینتیک
دست آمده، تجربی یـا در بهتـرین حالـت نیمـه تجربـی      هاي بهمدل

سـازي  خواهند بود. سینتیک به عنوان یک ابزار بسیار قـوي در مـدل  
غـذایی توسـعه یافتـه اسـت و بـه عبـارتی        هاي کیفـی مـواد  ویژگی

سـازي سـینتیک   سازي برآورد کیفیت غذایی تقریباً معادل مـدل مدل
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در ایـن   .)Van Boekel, 2008( باشـد ها در مواد غذایی مـی واکنش
هـاي  پژوهش سینتیک انتقال جرم طی فرایند آبگیري اسمزي مکعب

د بیولوژیک و اي براي مواطور گستردههویج با سه مدل ریاضی که به
روند برازش شد و بدین ترتیب پارامترهاي کار میبیشتر مواد غذایی به

هـاي  هـاي آزمایشـگاهی بـا مـدل    ها تعیین گردید. بـرازش داده مدل
 Excel )Microsoftمایکروسافت  1تجربی توسط صفحه گستردهنیمه

Office, 2010 با استفاده از (SOLVER add-in   انجام شـد)Hii, 
Law, & Cloke, 2009( .SOLVER  باشـد  یک ابزار قدرتمند مـی

که به طور وسیعی در صفحات گسترده در دسـترس بـوده و بـا یـک     
هاي تجربی با توابع غیرخطی را دستورالعمل ساده، امکان برازش داده

ترین مدل تخاب مناسب. به منظور ان)Harris, 1998( سازدفراهم می
هــاي هــویج، از مزي مکعــبســینتیک آبگیــري اســ کننــدهتوصــیف

 ) و ریشـه )، مربع کاي (2Rپارامترهاي آماري نظیر ضریب تبیین (
هـا توسـط   ) استفاده شد. این شـاخص RMSEمیانگین مربعات خطا (

   روابط زیر محاسبه شدند:
  
)6(                            ܺଶ = ൤

∑ (ಿ
೔సభ ெோ೐ೣ೛,೔ିெோ೛ೝ೐,೔)మ	

ேି௭
൨  

ܧܵܯܴ         )7( = ටቀଵ
ே
∑ (ே
௜ୀଵ ௣௥௘,௜ܴܯ −   ௘௫௣,௜)ଶቁܴܯ

)8         (                  ܴଶ = 1− ൤
∑ (೔సభ
೙ ெோ೐ೣ೛ିெோ೛ೝ೐)మ	
∑ (೔సభ
೙ ெோ೐ೣ೛ିெோതതതതത)మ

൨ 
  

نسبت رطوبـت هـویج مشـاهده شـده در      exp,iMRدر این روابط 
iگیري، امُین اندازهpre,iMR هویج توسط  بینی شدهنسبت رطوبت پیش
 Nنسبت رطوبت تجربی میـانگین،   തതതതതܴܯ	 گیري،اُمین اندازهiدل در م

). در انتها 5و 4، 3تعداد ضرایب مدل است (روابط zها و تعداد مشاهده
 و  RMSEو حداقل  2Rمدل برازش یافته با حداکثر ضریب تبیین 

به عنوان بهترین مدل براي توصیف سینتیک آبگیري اسمزي هـویج  
Bashari(.(نتخاب شد ا

  
  هاو تحلیل آماري دادهتجزیه 
انحراف استاندارد هر آزمون با در نظر  ±صورت میانگینها بهداده

ــتم     ــاري در سیس ــالیز آم ــد. آن ــایش داده ش ــرار نم ــه تک ــرفتن س گ
Statgraphics 5.0 Plus' 17.1.12 نسخه)Statistical Graphics 

Corporation ،هرندون ،VA ،USAند. اختلاف میانگین) انجام شد 
 2دانکـن  چندگانـه  هـاي بـازه  توسط آزمـون  WLو  SGهاي شاخص

دار در نظـر گرفتـه شـد.    معنـی  p>05/0مقایسه شدند و حد احتمال 
 14 نسـخه  Microsoft Office Excelافـزار  نمودارها با کمـک نـرم  

 ترسیم شدند.

                                                        
1 Spreadsheet 
2 Duncan's multiple range tests 

نتایج و بحث

افت رطوبت را طـی  روند تغییرات جذب مواد جامد و  2و  1شکل 
)، در دماهـا و  %30تیمارهاي اسمزي در غلظت ثابت شـربت گلـوکز (  

هاي شربت گلوکز دهد. در غلظتهاي مختلف نمک نمایش میغلظت
حـاکم اسـت    WLو  SGوند تغییرات مشابهی در مورد ر %50و  40%

شود کـه افـزایش   (نمودارهاي مربوط نمایش داده نشده). ملاحظه می
برداري به ان جذب مواد جامد را در بیشتر نقاط نمونهغلظت نمک، میز

داري ) اما تأثیر معنی1) افزیش داده (شکل p>05/0داري (شکل معنی
). افزایش 2هاي هویج نداشت (شکل بر میزان آبگیري اسمزي مکعب

هاي سـطحی نمونـه   در میزان جذب مواد جامد، منجر به انسداد لایه
ن غلظت بین نمونه و محلول اسمزي شده و در نتیجه، کاهش گرادیا

در  WLموجب مقاومت در برابـر انتقـال جـرم و عـدم افـزایش نـرخ       
 ,Kargozari(هـاي بـالاي نمـک در زمـان فراینـد گردیـد       غلظـت 

Emam‐Djomeh, & Moini, 2011(ــه کــه انتظــار . همــان گون
وري افزایش با افزایش زمان غوطه WLو  SGهاي رفت، شاخصمی

 جات و سبزیجات اسمز شدههاي مشابهی در مورد میوهیافتند. منحنی
-Ganjloo et al., 2012; García(مختلـف منتشـر شــده اسـت    

Toledo et al., 2016( نرخ سریعتر  2و  1.  با توجه به شکلSG  و
WL هاي ابتدایی فرایند اسمزي مشهود است کـه بـه دلیـل    در زمان

احل ابتـدایی اسـت و بـا    هاي فشار اسمزي بیشتر در مروجود گرادیان
تر شده و انتقال دقیقه از آغاز فرایند محلول اسمزي رقیق 120گذشت 

 & ,Bahmani, Jafari, Shahidi(رسـد  جرم به حالت تعـادلی مـی  
و  SGدهد کـه مقـادیر   هاي تحقیقات پیشین نشان می. یافته)2015

WL تر بالاتر بوده است هاي اسمزي غلیظدر محلول)Park et al., 
هـاي  . این موضوع در مورد میزان بیشتر انتقال جرم در غلظت)2002

مشـخص   2و  1بالاتر نمک و غلظت ثابت شربت گلـوکز در شـکل   
گـردد.  است. دماي بالاتر فرایند نیز منجر به تشدید انتقال جـرم مـی  

تحقیقات نشان داده است که تخریب غشاي سلولی در دمـاي بـالاتر   
جامد در ساختارهاي گیـاهی طـی تیمـار    منجر به افزایش جذب مواد 

 & ,Ciurzyńska, Kowalska, Czajkowska(شـود  اسـمزي مـی  
Lenart, 2016(منظور جلوگیري از جذب مـواد جامـد از محلـول    . به

هاي خوراکی پیش از انجام فرایند آبگیـري  اسمزي استفاده از پوشش
 شـود کـه در عـین   جات و سبزیجات توصیه میاسمزي در مورد میوه

  .)Saini, 2015(حال تأثیر چندانی بر میزان حذف رطوبت ندارد 
هاي منظور بررسی سینتیکبه Pageو  Magee ،Pelegمعادلات 

 یـک هاي هویج به کار برده شـدند.  موجود در آبگیري اسمزي مکعب
بتواند با شرایط واقعی فراینـد   مدل ریاضی قابل قبول مدلی است که

تطبیق داشته باشد و با دقت قابل قبولی تغییرات مورد نظر را تحلیـل  
  کند. 
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)، و C°50 )a ،(C°40 )b،( C°30 )cهاي هویج در دماهاي مختلف محلول اسمزي: آزمایشی طی آبگیري اسمزي مکعب SGمقادیر  - 1شکل 

  هاي مختلف نمک محلول اسمزي.غلظت
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)، و C°50 )a ،(C°40 )b،( C°30 )cهاي هویج در دماهاي مختلف محلول اسمزي: سمزي مکعبآزمایشی طی آبگیري ا WLمقادیر  - 2شکل 

 هاي مختلف نمک محلول اسمزي.غلظت
  

به ترتیب، پارامترهاي مدل و پارامترهاي آمـاري   3و 2، 1جدول 
را تحـت شـرایط آزمایشـی     Pageو  Magee ،Pelegمربوط به مدل 

و  2R ،شامل دهند. پارامترهاي آماري آزمون شده مختلف نشان می
RMSE .2 مقادیر بودندR مقـادیر  شده بررسی هاي¬مدل تمامی در 

 مقـادیر  که دارند وجود استثناهایی میان این در و داشته بالایی نسبتاً
. دانست آزمایش خطاي از ناشی توان¬می را موارد این در  R2 پایین

 جرم انتقال منحنی کننده¬بینی¬پیش مدل بهترین انتخاب منظوربه
 ضـریب  بـودن  بالاتر هویج، هاي¬مکعب اسمزي آبگیري فرایند طی

 مورد خطا مربعات میانگین ریشه و دو کاي مقادیر بودن کمتر و تبیین،
  .گرفتند قرار توجه
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  هاي هویج. و معیارهاي ارزیابی مدل در شرایط مختلف آبگیري اسمزي مکعب Mageeایب مدل رض - 1جدول 

شماره 
  نمونه

دماي 
محلول 

)C°(  

  
نمک 
(%)  

شربت 
 گلوکز
(%)  

  WLبراي  Mageeپارامترهاي مدل   SGبراي  Magee پارامترهاي مدل

  RMS
E  

2R  K  A    RMS
E  

2R  K  A  

1  50 5 30 002/0  005/0  88/0  003/0  047/0  021/0  047/0  93/0  040/0  278/0  
2  50 10 30 002/0  005/0  85/0  003/0  063/0  002/0  023/0  98/0  034/0  453/0  
3  50 15 30 006/0  012/0  61/0  004/0  096/0  005/0  025/0  96/0  028/0  489/0  
4  40 5 30 007/0  004/0  88/0  003/0  047/0  007/0  027/0  95/0  029/0  351/0  
5  40 10 30 004/0  008/0  75/0  003/0  062/0  021/0  050/0  91/0  038/0  414/0  
6  40 15 30 007/0  012/0  57/0  003/0  082/0  025/0  055/0  88/0  035/0  486/0  
7  30 5 30 002/0  004/0  95/0  004/0  052/0  007/0  025/0  97/0  032/0  317/0  
8  30 10 30 005/0  008/0  65/0  003/0  053/0  012/0  038/0  94/0  037/0  376/0  
9  30 15 30 005/0  008/0  80/0  004/0  064/0  027/0  056/0  90/0  041/0  384/0  
10  50 5 40 002/0  006/0  92/0  005/0  066/0  018/0  045/0  91/0  034/0  352/0  
11  50 10 40 003/0  007/0  58/0  002/0  098/0  011/0  036/0  95/0  038/0  457/0  
12  50 15 40 005/0  010/0  33/0  002/0  104/0  025/0  061/0  79/0  028/0  572/0  
13  40 5 40 003/0  007/0  39/0  001/0  075/0  008/0  030/0  97/0  042/0  394/0  
14  40 10 40 005/0  009/0  52/0  002/0  097/0  033/0  066/0  85/0  037/0  440/0  
15  40 15 40 003/0  006/0  54/0  002/0  080/0  008/0  035/0  96/0  430/0  470/0  
16  30 5 40 001/0  003/0  93/0  003/0  054/0  009/0  033/0  96/0  041/0  328/0  
17  30 10 40 006/0  010/0  25/0  001/0  082/0  022/0  052/0  89/0  035/0  436/0  
18  30 15 40 000/0  001/0  99/0  004/0  068/0  010/0  036/0  96/0  041/0  409/0  
19  50 5 50 005/0  008/0  42/0  002/0  072/0  009/0  034/0  95/0  038/0  500/0  
20  50 10 50 004/0  007/0  65/0  002/0  065/0  026/0  064/0  92/0  053/0  469/0  
21  50 15 50 002/0  006/0  74/0  002/0  093/0  054/0  092/0  74/0  037/0  621/0  
22  40 5 50 004/0  007/0  54/0  002/0  061/0  016/0  047/0  95/0  052/0  402/0  
23  40 10 50 002/0  005/0  94/0  005/0  054/0  029/0  062/0  92/0  051/0  424/0  
24  40 15 50 003/0  007/0  46/0  001/0  088/0  032/0  072/0  88/0  048/0  513/0  
25  30 5 50 001/0  003/0  89/0  002/0  049/0  017/0  046/0  94/0  043/0  404/0  
26  30 10 50 024/0  007/0  74/0  003/0  063/0  024/0  053/0  92/0  044/0  437/0  
27  30 15 50 013/0  010/0  65/0  003/0  067/0  007/0  033/0  97/0  044/0  493/0  

  
در فراینـد آبگیـري    WLهاي آزمایشی نتایج نشان داد که داده

، Mageeهاي هویج، برازش خوبی با هـر سـه مـدل    اسمزي مکعب
Peleg  وPage   92/0ترتیـب  با مقادیر میانگین ضرایب تبیـین بـه ،

و  027/0و  RMSE 046/0 ،031/0ومیانگین مقادیر  97/0و  96/0
داشـتند. ایـن    006/0و  008/0، 006/0میانگین مقادیر مربع کـاي  

عنـوان  درحالی بود که با در نظر گرفتن پـارامتر ضـریب تبیـین بـه    
-نسبت به داده SGیشی هاي آزما، داده1شاخص مناسب بودن مدل

هاي ارائه شده نشان دادند. هاي افت رطوبت برازش کمتري با مدل
طی فرایند آبگیري اسـمزي   SGمقادیر میانگین ضرایب تبیین براي 

، RMSE 007/0ومیـانگین مقـادیر    79/0و  81/0، 68/0به ترتیب 
                                                        
1 Model goodness 

و  003/0، 005/0و میــانگین مقــادیر مربــع کــاي  006/0و  005/0
شدند. با توجه به نتایج بـرازش مـدل عنـوان شـده در      ثبت 002/0

و با در نظر گـرفتن مقـادیر میـانگین پارامترهـاي      3و  2، 1جداول 
هاي ، چنین نتیجه گیري شد که مدلRMSEو  2R  ،ارزیابی مدل
) و مـدل  2اي درجـه دو و همکـاران (چنـد جملـه    Pelegپیشنهادي 
ت به مدل پیشـنهادي  ) نسب3و همکاران (لگاریتمی Pageپیشنهادي 

Magee اي درجه دو) قابلیت بیشـتري بـراي   و همکاران (چند جمله
  توصیف سینتیک انتقال جرم در فرایند آبگیري اسمزي هویج دارند. 

  
                                                        
2 Second order polynomial 
3 Logarithmic 
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  هاي هویج. و معیارهاي ارزیابی مدل در شرایط مختلف آبگیري اسمزي مکعب Pelegضرایب مدل  - 2جدول 

شماره 
  نمونه

دماي 
محلول 

)C°(  

  
نمک 
(%)  

شربت 
  (%) گلوکز

  WLبراي  Pelegپارامترهاي مدل   SGبراي  Peleg پارامترهاي مدل

  RMS
E  

2R  21/K  11/K   RMS
E  

2R  21/K  11/K 

1  50 5 30 000/0  003/0  96/0  095/0  008/0  006/0  024/0  98/0  921/0  038/0  
2  50 10 30 004/0  008/0  67/0  105/0  014/0  015/0  044/0  91/0  961/0  074/0  
3  50 15 30 003/0  008/0  83/0  151/0  018/0  009/0  035/0  91/0  904/0  088/0  
4  40 5 30 006/0  005/0  82/0  088/0  008/0  005/0  021/0  97/0  800/0  053/0  
5  40 10 30 001/0  004/0  93/0  114/0  010/0  004/0  020/0  99/0  001/0  059/0  
6  40 15 30 006/0  010/0  66/0  132/0  016/0  002/0  016/0  99/0  032/1  074/0  
7  30 5 03  001/0  004/0  95/0  121/0  008/0  008/0  027/0  96/0  813/0  046/0  
8  30 10 30 002/0  005/0  83/0  093/0  009/0  008/0  027/0  97/0  958/0  054/0  
9  30 15 30 002/0  005/0  93/0  125/0  010/0  001/0  010/0  00/1  032/1  053/0  
10  50 5 40 002/0  006/0  93/0  141/0  010/0  010/0  034/0  95/0  875/0  051/0  
11  50 10 40 000/0  003/0  93/0  129/0  026/0  008/0  031/0  96/0  043/1  069/0  
12  50 15 40 003/0  008/0  51/0  129/0  034/0  010/0  039/0  91/0  995/0  101/0  
13  40 5 40 002/0  005/0  66/0  096/0  022/0  012/0  039/0  95/0  040/1  057/0  
14  40 10 40 002/0  005/0  84/0  133/0  024/0  005/0  027/0  98/0  024/1  063/0  
15  40 15 40 001/0  003/0  88/0  105/0  021/0  024/0  054/0  91/0  123/1  070/0  
16  30 5 40 001/0  004/0  88/0  096/0  010/0  015/0  037/0  96/0  979/0  045/0  
17  30 10 40 004/0  009/0  45/0  104/0  024/0  003/0  020/0  98/0  981/0  064/0  
18  30 15 40 002/0  006/0  89/0  134/0  012/0  010/0  034/0  96/0  054/1  059/0  
19  50 5 50 002/0  005/0  78/0  099/0  016/0  009/0  036/0  95/0  073/1  078/0  
20  50 10 50 005/0  007/0  69/0  100/0  014/0  007/0  033/0  98/0  301/1  065/0  
21  50 15 50 001/0  003/0  93/0  130/0  023/0  000/0  037/0  96/0  205/1  095/0  
22  40 5 50 004/0  007/0  58/0  088/0  014/0  008/0  031/0  98/0  229/1  056/0  
23  40 10 50 002/0  006/0  93/0  128/0  008/0  002/0  018/0  99/0  242/1  059/0  
24  40 15 50 001/0  004/0  78/0  111/0  027/0  015/0  046/0  95/0  261/1  073/0  
25  30 5 50 001/0  400/0  76/0  073/0  012/0  004/0  021/0  99/0  084/1  057/0  
26  30 10 50 001/0  004/0  93/0  108/0  011/0  005/0  028/0  98/0  121/1  063/0  
27  30 15 50 007/0  005/0  89/0  116/0  012/0  020/0  053/0  92/0  170/1  074/0  

  
و همکاران  Ganjlooدست آمده توسط نتایج ما مشابه نتایج به

) بود که چنین دریافتنـد کـه در بررسـی سـینتیک آبگیـري      2012(
 Pageو  Azuara ،Pelegهاي دانه، در میان مدلبی اسمزي گواواي

طور رضایت بخشـی سـینتیک آبگیـري    به Pelegتجربی مدل نیمه
، 2Rپارامترهاي آماري  اسمزي گواوا را توصیف نمود. در این مطالعه

 4(شاخص میانگین پراکندگی نسبی( وRMSE به منظور انتخاب ،
 .)Ganjloo et al., 2012(ترین مدل مورد توجه قرار گرفتند مناسب

) در بررسی سینتیک انتقـال  1394و همکاران ( Bahmaniهمچنین 
هاي بادمجان چنین بیان کردند جرم طی فرایند آبگیري اسمزي حلقه

                                                        
4 Mean relative deviation modulus (E) 

، قابلیـت کمتـري در   Azuaraنسـبت بـه مـدل     Mageeکه مـدل  
(مجموع  2R ،SSEتوصیف سینتیک انتقال جرم دارد. در این تحقیق 

 Bahmani( پارامترهاي ارزیابی مدل بودند RMSE) و 5مربعات خطا
et al., 2015(جامـد و افـت    مقـادیر جـذب مـاده    5-3هاي . شکل

هـاي  بینی شـده توسـط مـدل   آزمایشی و پیش دست آمدهرطوبت به
Magee ،Peleg  وPage  ــوکز و دمــاي  %30در غلظــت شــربت گل

C°50 دهـد.  درصـد را نشـان مـی    5و  10، 15هاي نمک و غلظت
شده با توجه به نوع بینیهاي پیششده براي دادهترسیم6خطوط روند

مشـاهده   5و  4است. همانگونه کـه در شـکل   معادلات انتخاب شده
                                                        
5 Square sum of errors 
6 Trendline 
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تطـابق   Mageeنسبت بـه مـدل    Pageو  Pelegهاي شود مدلمی
حاضر مدل  دهند. در مطالعههاي آزمایشی نشان میبیشتري با داده

Magee انتقـال جـرم    هاي تجربی شاخصرا با داده کمترین برازش
SG )68/0=2Rدست آمـده توسـط   ) نشان داد. این یافته با نتایج به

Singh ) متفاوت بود. در ایـن تحقیـق سـینتیک    2007و همکاران (
انتقال جرم طی فرایند آبگیري اسـمزي قطعـات هـویج در محلـول     

هـاي  مدل اسمزي ساکارز و نمک مورد مطالعه قرار گرفت. در میان
، جـذب  Mageeو  Penetration ،Azuaraبررسی شده شامل مدل 

 Singh et(نمایش داده شد  Mageeمواد جامد به خوبی توسط مدل 
al., 2007(تفـاوت شـرایط فراینـد     تواند در نتیجه. این موضوع می

آبگیري اسمزي در دو مطالعه به ویژه نوع ترکیبات و غلظت آنها در 
 محلول اسمزي باشد

  
  هاي هویج. بگیري اسمزي مکعبو معیارهاي ارزیابی مدل در شرایط مختلف آ Pageضرایب مدل  - 3جدول 

شمار
ه 

  نمونه

دماي 
محلو
ل 

)C°(  

  
نمک 

(%)  

شرب
ت 

 گلوکز
(%)  

  WLبراي  Pageپارامترهاي مدل   SGبراي  Page پارامترهاي مدل

  RMS
E  

2R  n  K    RMS
E  

2R  n  K 

1  50 5 30 001/0  003/0  96/0  530/0  207/0  005/0  025/0  98/0  717/0  082/0  
2  50 10 30 003/0  007/0  77/0  306/0  416/0  007/0  032/0  95/0  453/0  236/0  
3  50 15 30 005/0  011/0  68/0  725/0  183/0  005/0  026/0  95/0  414/0  300/0  
4  40 5 30 015/0  005/0  85/0  510/0  249/0  002/0  014/0  99/0  557/0  171/0  
5  40 10 30 001/0  004/0  93/0  700/0  144/0  002/0  016/0  99/0  616/0  135/0  
6  40 15 30 010/0  013/0  45/0  617/0  269/0  002/0  017/0  99/0  575/0  167/0  
7  30 5 30 001/0  003/0  97/0  517/0  184/0  003/0  019/0  98/0  538/0  159/0  
8  30 10 30 002/0  005/0  84/0  682/0  155/0  003/0  019/0  99/0  580/0  144/0  
9  30 15 30 002/0  006/0  91/0  542/0  201/0  001/0  010/0  00/1  674/0  105/0  
10  50 5 40 001/0  005/0  94/0  568/0  180/0  009/0  035/0  94/0  636/0  131/0  
11  50 10 40 000/0  003/0  93/0  778/0  184/0  004/0  022/0  98/0  534/0  179/0  
12  50 15 40 007/0  011/0  07/0  724/1  020/0  015/0  048/0  87/0  664/0  181/0  
13  40 5 40 200/0  005/0  64/0  665/0  233/0  006/0  028/0  97/0  554/0  151/0  
14  40 10 40 001/0  003/0  94/0  473/1  024/0  007/0  032/0  96/0  747/0  100/0  
15  40 15 40 000/0  003/0  92/0  763/0  182/0  014/0  044/0  94/0  542/0  175/0  
16  30 5 40 001/0  003/0  93/0  419/0  310/0  009/0  031/0  97/0  625/0  116/0  
17  30 10 40 006/0  009/0  36/0  405/2  003/0  003/0  021/0  98/0  657/0  132/0  
18  30 15 40 001/0  004/0  95/0  442/0  266/0  005/0  026/0  98/0  588/0  142/0  
19  50 5 50 003/0  006/0  68/0  370/2  002/0  005/0  029/0  97/0  530/0  197/0  
20  50 10 50 005/0  007/0  69/0  832/0  44/0  007/0  034/0  98/0  677/0  105/0  
21  50 15 50 001/0  003/0  93/0  532/0  325/0  010/0  041/0  95/0  840/0  090/0  
22  40 5 50 004/0  007/0  58/0  513/0  350/0  004/0  024/0  99/0  635/0  108/0  
23  40 10 50 001/0  005/0  95/0  488/0  190/0  002/0  017/0  99/0  644/0  107/0  
24  40 15 50 001/0  004/0  76/0  665/0  281/0  015/0  047/0  95/0  683/0  115/0  
25  30 5 50 001/0  003/0  83/0  301/0  520/0  002/0  015/0  99/0  610/0  126/0  
26  30 10 50 001/0  005/0  90/0  716/0  154/0  005/0  026/0  98/0  571/0  144/0  
27  30 15 50 002/0  005/0  89/0  740/0  121/0  010/0  903/0  96/0  518/0  183/0  
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و غلظت  C°50 و دماي %30در غلظت شربت گلوکز  Mageeبینی شده توسط مدل ي آزمایشی و پیشبه دست آمده WLو  SGمقادیر  - 3شکل 

 است.شده رسم شدهبینیهاي پیشاي درجه دو براي دادهچند جمله )؛ خطوط روند( %5) و  ،(10% )( %15نمک 
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و غلظت  C°50 و دماي %30در غلظت شربت گلوکز  Pelegبینی شده توسط مدل ي آزمایشی و پیشبه دست آمده WLو  SGمقادیر  - 4شکل 

 است.شده رسم شدهبینیهاي پیشاي درجه دو براي داده)؛ خطوط روند چند جمله( %5) و  ،(10% )( %15نمک 
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و غلظت  C°50 و دماي %30در غلظت شربت گلوکز  Pageبینی شده توسط مدل شی و پیشي آزمایبه دست آمده WLو  SGمقادیر  - 5شکل 

 است.شده رسم شدهبینیهاي پیشلگاریتمی براي داده )؛ خطوط روند( %5) و  ،(10% )( %15نمک 
  

 گیرينتیجه

ي اي بـه عنـوان مرحلـه   عملیات آبگیري اسمزي به طور گسترده
ی نظیر انجماد، خشک کردن با هواي داغ، بالادستی پیش از فرایندهای

گیرد. این خشک کردن تحت خلأ و خشک کردن انجمادي انجام می
اي و فراسودمندي و تیمار به منظور افزایش کیفیت حسی، تغذیهپیش

  شود. هاي نهایی به کار برده میفراورده 7با حفظ یکپارچگی
 ذاییغ ـ هـاي فـراورده  مطلـوب  خصوصیات به دستیابی منظور به

هاي ها مؤلفهمدل .هستیم فرایند شرایط کنترل و فرایند نیازمند درك
                                                        
7 Integrity 

-هاي مهندسی سیستمسازي و کنترل) شیوهسازي، بهینهاصلی (شبیه
 متعـددي  نیمه تجربـی  هايمدل روند.هاي فرایند مدرن به شمار می

 غذایی محصولات آبگیري اسمزي طول در جرم انتقال توصیف براي
فراینـد آبگیـري اسـمزي قطعـات      پژوهش این . دراست شده گزارش

 نتـایج  .شد مطالعه آبگیري گوناگون تحت شرایط مکعبی شکل هویج
 Pelegهاي پیشنهادي مدل که داد نشان سینتیکی هاي مدل برازش

و  Page) و مـدل پیشـنهادي   8اي درجـه دو و همکاران (چنـد جملـه  
و همکـاران   Magee) نسبت به مدل پیشنهادي 9همکاران (لگاریتمی

                                                        
8 Second order polynomial 
9 Logarithmic 
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اي درجه دو) قابلیت بیشتري براي توصیف سینتیک انتقال (چند جمله
با در نظر گیري این نتیجه جرم در فرایند آبگیري اسمزي هویج دارند.

 گرفتن مقادیر میانگین پارامترهـاي ارزیـابی مـدل شـامل حـداکثر      
2R بالاتر و حداقل  وRMSE   هـاي  انجام شد. بدین ترتیـب مـدل

قابلیـت   Mageeنسـبت بـه مـدل     Pageو  Pelegده توسـط  ارائه ش
 SGهاي فرایند آبگیري اسمزي و مقادیر بینی سینتیکبهتري در پیش

 تعادلی دارند.   WLو 
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Introduction: The osmotically dehydrated carrots can be added directly into soups, stews or can be used in a 

broad range of food formulations including instant soups, snack seasoning and etc. Osmotic dehydration is a 
suitable way to produce the shelf-stable products or partially dehydrated foods ready to place in other 
complementary processes such as air-drying, freezing and others. Modeling can certainly make differences in the 
food industry, leading to reduced costs and increased profitability. In food technology, at the simplest level, there 
are equations that determine the relationship between two or more variable. Simulation models in operation units 
and food preservation systems have attracted much attention in the past four decades. The mathematical 
equations describing mass transfer during osmotic dehydration, allow a better understanding of the composition 
of the material and operating parameters during dewatering. In this regard, many experimental and theoretical 
models have been reported in the literature but experimental models have more popularity because of easier 
applications. Regarding the classification of modeling in food processes, kinetic models are classified among 
theoretical models. It was ideal if we could use kinetic models based on fundamental scientific theories for the 
purposes of prediction and controlling the changes that occur in real food systems. But the complexity of the 
food makes the direct application of basic models impossible. The alternative is the direct study of kinetics on 
real food. As a result, the obtained models would be experimental or semi-experimental. Kinetics has developed 
as a powerful tool in modeling food quality features and in other words the modeling of food quality estimation 
is almost equivalent to the modeling of reaction kinetics in foods. The present study aimed to evaluate kinetics of 
osmotic dehydration of carrot cubes in terms of solid gain and water loss, which was studied at three glucose 
syrup concentration levels (30, 40 and 50% w/w), three salt concentration levels (5, 10 and 15% w/w) and three 
temperature levels of osmotic solution (30, 40 and 50°C) for 240 min. The experimental data were fitted to 
different semi-empirical kinetic models including Magee, Peleg and Page.  

 
Materials and methods: Fresh well graded carrots were washed and peeled manually. A vegetable dicer was 

used to prepare carrot cubes of dimensions 1 cm× 1cm× 1 cm. The cubes were washed with fresh water to 
remove the carrot fines adhered to the surface of the fruit. The initial moisture content of the fresh carrot cubes 
varied from 86% to 90% (wet basis). Considering the greater effectiveness of a mixture of solutes over a single 
solute, a binary solution of salt and glucose syrup was used as the osmotic solution. The samples were excluded 
from the osmotic solution after 15, 30, 60, 120, 180 and 240 minutes. Carrot cubes were then washed with 
deionized distilled water, and were dried using a paper towel. Evaluation of mass exchange between the solution 
and sample during osmotic dehydration were made by using water loss and solid gain parameters. The 
experimental data were then fitted to different semi-empirical kinetic models including Magee, Peleg and Page 
which are widely used in biologic fields and the parameters of the models were determined. Data fitting was 
conducted using Microsoft Excel spreadsheet (Microsoft Office, 2010) using SOLVER add-in. Coefficient of 
determination (R2), chi-squared (χ2) and root mean square error (RMSE) were used to determine the best suitable 
model. An analysis of variance was conducted to determine the significant effects of process variables on solid 
gain and water loss. 

 
Results and Discussion: At the beginning of the osmotic dehydration process, because of the high osmotic 

driving force between the concentrated solution and the fresh sample, the rate of water removal and solid gain 
was relatively high. Although water loss reached nearly the equilibrium conditions towards the late processing 
times, solid gain kept increasing. This increase in solid gain blocks the surface layers of the product, which 
reduces the concentration gradient between the product and osmotic solution, posing an additional resistance to 
mass exchange and lowering the rates of water loss at further processing times. It was also observed that while 
increasing the salt concentration, the solid gain in most of the samples significantly (p<0.05) increased but salt 
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concentration had no significant effect on the osmotic dehydration of carrot cubes. 
Among the models applied, Peleg model well represented the experimental data for solid gain (R2=0.81, 

χ2=0.006, RMSE= 0.027); whereas water loss was well represented by the Page model (R2=0.97, χ2=0.003, 
RMSE= 0.005). Curves related to experimental data as well as predicted data by Magee; Peleg and Page models 
were drawn. It was observed that proposed models by Peleg and Page, compared to Magee’s model, were better 
able to predict the osmotic dehydration process kinetics and equilibrium values of SG and WL. 

 
Key words: Osmotic Dehydration, Mass Transfer Kinetics, Mathematical Modeling, Model Fit, Carrot. 
 



 
  هاي کیفی و انبارمانیهاي سلوفان و کیتوزان بر ویژگیاثر پوشش

  "کالیفرنیا واندر"اي رقم فلفل دلمه
 

    3اورنگ خادمی -2*مهدي صیدي -1میثم محمدي

  18/03/1395تاریخ دریافت: 
  27/10/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هاي قارچی از هاي میوه، ضایعات بالا و کاهش بازارپسندي به دلیل آلودگینرم شدن و پلاسیدگی سریع، تغییر رنگ، تغییرات در محتواي متابولیت

باشند. امروزه براي کاستن ضایعات و حفظ کیفیت محصول علاوه بر کاهش دماي انبار، توجه به اي در انبار میجمله مشکلات پس از برداشت فلفل دلمه
اي در پـژوهش حاضـر اثـر    راین در راستاي کاهش ضایعات پـس از برداشـت فلفـل دلمـه    باشد. بناببندي ضروري میموادي مانند نوع پوشش در بسته

درجـه   10روز انبارمانی در دماي  28و  14طی مدت   "کالیفرنیا واندر"اي رقمهاي سلوفان و کیتوزان بر خواص کیفی و بیوشیمیایی فلفل دلمهپوشش
ها کاهش یافت ولی تیمارها باعث جلوگیري از کـاهش  زایش طول دوره انبارمانی کیفیت میوهگراد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد با افسانتی

هـاي  اکسیدانی، فنل کل و فعالیت آنـزیم نسبت قند به اسید، اسید آسکوربیک، ظرفیت آنتی جامد محلول، اسید قابل تیتراسیون،وزن، حفظ سفتی، مواد 
ها در تیمار سلوفان داراي داري مشاهده نگردید، ولی میوهنین در بیشتر موارد بین تیمارها اختلاف معنیکاتالاز و پراکسیداز نسبت به شاهد شدند. همچ

) کمتري نسبت به gU. 167/0-1( ) و پراکسیدازgU. 81/21-1( درصد)، محتواي کاتالاز 88/3( درصد) و میزان بازارپسندي 27/6( آلودگی قارچی بیشتر
طور کلی در بیشتر موارد استفاده توأم سلوفان و کیتوزان بهتـر از سـایر   داري بودند. بهمقایسه با شاهد فاقد اختلاف معنی سایر تیمارها بودند هرچند در

 گردد.اي توصیه میاي را حفظ نمود. لذا استفاده از این تیمار در فرایند پس از برداشت فلفل دلمهتیمارها خواص کیفی و بیوشیمیایی فلفل دلمه
  

 میوه. شدن نرم کیفیت، واندر، کالیفرنیا میوه، پوسیدگی برداشت، از پس: کلیدي هايواژه
 

   1  مقدمه
از خانواده  L. Capsicum annuum اي با نام علمیفلفل دلمه
Solanaceae باشـد  می)(Daneshvar, 2009 .   از جملـه مشـکلات

توان بـه نـرم شـدن و پلاسـیدگی     اي میپس از برداشت فلفل دلمه
تغییر رنگ در طی انبارمانی، کاهش سـفتی بافـت، تغییـرات    سریع، 

هاي قارچی که باعث افزایش هاي میوه و آلودگیکیفی در متابولیت
شـود، اشـاره   ضایعات و کاهش بازارپسندي این محصول در انبار می

که این مشکلات باعث کاهش صادرات  )et al., 2011 Xingنمود (
ضایعات آن در فراینـد پـس از   و جابه جایی این محصول و افزایش 

  .(Ramana et al., 2011)شود برداشت می
ها و سبزیجات عموماً پس از برداشت بسـیار سـریع فاسـد    میوه

                                                        
، زنجان، دانشگاه زنجان ، دانشکده کشاورزي،گیاهان زینتی ، گروهيدانشجوي دکتر - 1

  ایران.
  ایلام، ایلام، ایران دانشکده کشاورزي، دانشگاه باغبانی، علوم گروه، دانشیار - 2
  شاهد، تهران، ایران دانشکده کشاورزي، دانشگاه باغبانی، علوم گروه ،استادیار - 3

  )Email: msaidi@ilam.ac.irمسئول              نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.56561 

ها بسیار کوتاه است. برخی مواد طبیعی شوند و عمر نگهداري آنمی
و خوراکی که قابلیت تغییرات بیولوژیکی دارند، براي نگهداري مـواد  

شوند. یکـی از ایـن   ها و سبزیجات استفاده مییوهغذایی تازه مثل م
مواد پلیمر طبیعی کیتوزان است که علاوه بر خـوراکی بـودن داراي   

 Shahidi et al., 1999 and( باشـد  خاصیت ضدمیکروبی نیز می
Bourtoom, 2008.( ساکارید کاتیونی است که از کیتوزان یک پلی

آمده و منابع عمده تولید آن دست زدایی قلیایی کیتین بهفرآیند استیل
 Shahidiها و پوست خارجی سخت پوستان استدیواره سلولی قارچ
et al., 1999) .( مزایا و کاربردهاي زیاد  دلیلهاي اخیر به در سال

آن انجام شده است  در صنایع مختلف، مطالعات زیادي روي کیتوزان
ها و سبزیجات کیتوزان براي افزایش عمر ماندگاري میوهو معمولاً از 

  .)Bourtoom, 2008( شودنیز استفاده می
کیتـوزان بـه دلیـل خاصــیت بازدارنـدگی بـر رشـد بســیاري از       

هــاي ضــدمیکروبی و هــا در فــیلمزا و قــارچهــاي بیمــاريبـاکتري 
 Rabea Entsar et( دگیرهاي خوراکی مورد استفاده قرار میپوشش

al., 2003( .ز طریق ی اشش طبیععنوان یک پوهمچنین کیتوزان به
کنندگی در مقابل نفوذ و انتقال حفاظت فیزیکی، مکانیکی و ممانعت

رطوبـت و گازهـا، باعـث افـزایش مانـدگاري و بـالا بـردن ایمنــی        

  لوم و صنایع غذایی ایراننشریه پژوهشهاي ع
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شود. کیتوزان در توت فرنگی، خیار و ها میمحصولات از جمله میوه
عنوان یک پوشش ضدمیکروبی و در سیب، گلابی و اي بهفلفل دلمه

هاي سطح میوه و کنترل عنوان یک پوشش جهت بستن روزنهههلو ب
 ,Bourtoom)گازهاي تنفسی میوه مورد استفاده قرار گرفته اسـت  

2008).  
اي توسط زینگ و همکاران ثر تیمار کیتوزان در میوه فلفل دلمها

ها بیان کردند که کیتوزان پوسیدگی و فساد ) گزارش شد. آن2011(
 هـاي ، کلروفیل میوه، فعالیت آنـزیم کوربیکرا کاهش داد و اسید آس

روز انبارمانی نسبت به شـاهد در   35کاتالاز و پراکسیداز را در طول 
گزارشات . همچنین )et al., 2011 Xing(سطح بالاتري حفظ کرد 

 فنولیک ترکیبات باعث افزایش مقدار کیتوزان که دهدنشان می دیگر
کاهش سفتی، تغییر  ، (Liu et al., 2006)فرنگی گوجه هايمیوه در

کــاهش کیفیــت در  از رنــگ، شــیوع آلــودگی قــارچی و جلــوگیري
 ، خیار(Hernandez Monoz et al., 2008)فرنگی هاي توتمیوه

(Ben-shalom et al., 2003)  انگور  و(Mostofi et al., 2011)  
  .شده است

رطوبت بالا در انواع محصولات باغی باعث فسادپذیري بیشتر و 
شود، که براي کـاهش ضـایعات و حفـظ    ها میهش انبارمانی آنکا

بنـدي  کیفیت محصول علاوه بر کاهش دماي انبار، توجه بـه بسـته  
). Ashornejad & Ghasemnejad, 2012باشــد (ضــروري مــی

بندي هاي پلاستیکی و تعدیل اتمسفر ظروف بستهکارگیري پوششبه
ی محصـولات بـاغی   هایی است که از خرابـی و پوسـیدگ  یکی از راه

مهمتـرین فوایـد   . )Nyanjage et al., 2005( کنـد جلـوگیري مـی  
و حساسـیت بـه    اتیلن بندي شامل کاهش تنفس، کاهش تولیدبسته

ت آن، کُندشدن روند نرم شدن میوه و تغییر ترکیبات داخلی میوه اس
)Antonio et al., 1996(  بنـدي پوشـش   . یکی از انواع مـواد بسـته

امـروزه بـراي افـزایش عمـر انبـاري بسـیاري از       سلوفان است کـه  
  شود. محصولات استفاده می

نتایج یک تحقیق نشان داد که پوشش سلوفان در هویج باعـث  
جلوگیري از کاهش وزن زیاد و حفظ مواد جامد محلول و سـفتی در  

. در Rashidi et al., 2009)روز انبارمــانی شــد (   14طــول  

بر کاهش افـت وزن و حفـظ    هاي مشابه اثر پوشش سلوفانگزارش
هاي پرتقـال  اسید آسکوربیک، اسید قابل تیتر و سفتی بافت در میوه

) و کـاهش افـت وزن، تـنفس و    Ahmad et al., 1989(توسـرخ  
اکسـیداز و حفـظ اسیدآسـکوربیک و ظرفیـت     فنـل فعالیت آنزیم پلی

 Ding et al., 2002 and( هاي ازگیل ژاپنیاکسیدانی در میوهآنتی
Ashornejad & Ghasemnejad, 2012( شـاهده شـده اسـت.    م

در اي، منظور کاهش ضایعات پس از برداشت فلفل دلمـه بنابراین به
روز  28و  14هاي کیتوزان و سـلوفان طـی   این پژوهش اثر پوشش

اي رقـم  دلمـه  انبارمانی بر برخی خواص کیفی و بیوشیمیایی فلفـل 
"California wonder" ی قرار گرفت.در انبار مورد بررس 

  
  هامواد و روش
  اعمال تیمارها

کالیفرنیا واندر از مزرعـه تحقیقـاتی   اي رقم هاي فلفل دلمهمیوه
، در مرحله بلوغ مناسب (بـر اسـاس   1392دانشگاه ایلام در تابستان 

گرم) برداشـت و   175اندازه و سفت شدن بافت میوه با وزن تقریبی 
عــدد میــوه بــراي  30 ). تعــداد1بــه آزمایشــگاه منتقــل شد(شــکل 

ها در زمان برداشت در سه تکرار اختصاص یافت. گیري شاخصاندازه
تیمارها شامل شاهد (بدون هیچگونه پوشش)، کیتوزان یک درصـد،  
سلوفان (به تنهایی) و کیتوزان یک درصد+ سلوفان (تیمار ترکیبـی)  

ها در محلول هیپوکلریـت سـدیم   بود. براي این کار ابتدا تمامی میوه
ور و سپس توسط آب مقطـر شستشـو داده شـدند.    درصد غوطه 1/0

ترتیـب در  هاي تیمار کیتوزان و شـاهد بـه  پس از خشک شدن، میوه
ور شدند (شکل به مدت دو دقیقه غوطهدرصد و آب  1داخل کیتوزان 

ــاي آزمایشــگاه در داخــل ســبد  2 ) و پــس از خشــک شــدن در دم
 Kyu Kyu Win et)دپلاستیکی بدون هیچگونه پوششی قرار گرفتن

al., 2007) .      تیمار سلوفان نیز به این صـورت اعمـال گردیـد کـه
ها پس از قرار گرفتن در داخل سبدهاي پلاستیکی میوه توسـط  میوه

طوري که پوشش سلوفان تجاري رایج در بازار پوشش داده شدند، به
  ). 2کمترین تبادلات گازي و رطوبتی با محیط داشته باشند (شکل 

      
اي جهت انجام آزمایشمراحل آماده سازي میوه فلفل دلمه - 1شکل   
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اي در انباراعمال تیمارهاي سلوفان و کیتوزان براي بررسی برخی خواص کیفی و بیوشیمیایی فلفل دلمه - 2شکل   

 
 10عدد بود که در انبار  10تعداد میوه موجود در هر واحد آزمایش 

درصـد نگهـداري شـدند.     85-90 گراد با رطوبت نسـبی درجه سانتی
ساعت در  48روز از انبار خارج شده و به مدت  28و  14ها پس از میوه

درصد) و  50-60گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 25دماي معمولی (
فروشی این محصـول در بـازار نگهـداري شـدند،     مشابه شرایط خرده

 میوه ارزیابی شد.کیفی و بیوشیمیایی هاي سپس شاخص
  

  ات مورد ارزیابی صف
هـا قبـل از   صـورت اخـتلاف وزن میـوه   هـا بـه  کاهش وزن میوه

وسـیله تـرازوي   انبارمانی و پس از پایان انبارمانی برحسب درصد بـه 
) محاسبه گردید. N0510066گرم (مدل 01/0با دقت  1ردیجیتال دنو

اي و در محـدوده  صـورت مشـاهده  ها بهشدت پوسیدگی قارچی میوه
صفر بدون  .(Nyanjage et al., 2005)مره دهی شد صفر تا چهار ن

پوسیدگی قارچی و چهار بیشترین شدت پوسیدگی را شامل شد و پس 
از محاسبه در نهایت برحسـب درصـد گـزارش گردیـد. بازارپسـندي      

اي و در محدوده یک تا چهار تعیین شد. صورت مشاهدهبهها نیز میوه
، نقصـان ظـاهر میـوه و    مبناي کاهش بازارپسندي میزان تغییر رنگ

میزان چروکیدگی بافت میوه در نظر گرفته شد. نمره یک به کمترین 
و نمره چهار به بیشـترین بازارپسـندي اختصـاص یافـت و در پایـان      

سنج سفتی بافت میوه توسط دستگاه سفتی برحسب درصد گزارش شد.
متر و بر حسب )  با پرابی به قطر پنج ملیFT-011(مدل FTP دستی

تن بر مترمربع، مقدار مـواد جامـد محلـول بـا اسـتفاده از دسـتگاه       نیو
) در دمـاي اتـاق و   ATAGO, ATC-1eرفراکتـومتر دسـتی (مـدل    

برحسب درجه بریکس، درصد اسیدیته قابل تیتر از طریق تیتراسـیون  
و بـر   2/8نهـایی   pHنرمال تا رسـیدن بـه    1/0عصاره میوه با سود 

 ,.Shabani et al( دگیـري ش ـ اساس غالبیت اسید سـیتریک انـدازه  
2011(.  

                                                        
1 DENVER 

گیري مقدار اسید آسکوربیک میوه از روش تیتراسـیون  براي اندازه
. )Ranganna, 1997( ایندوفنل اسـتفاده شـد  کلرو فنلبا محلول دي

انجام گرفت. سیوکالتیو گیري فنل کل نیز به روش معرف فولین اندازه
روژن مـایع فریـز و   براي این منظور یک گرم بافت میوه به کمک نیت

لیتـر متـانول خـالص بـراي     میلـی  10سپس توسط هاون پودر شد و 
دقیقه به آن اضافه شد. سـپس   5استخراج ترکیبات فنلی براي مدت 

درجــه  4دقیقــه در دمــاي  20دور بــه مــدت  10000هــا در عصــاره
میکرولیتـر از   125ژ سـانتریفو گـراد سـانتریفوژ شـدند. پـس از     سانتی

میکرولیتـر رسـانیده شـده و     500آب مقطر به حجم محلول رویی با 
 2000دقیقـه   میکرولیتر معرف فـولین و پـس از گذشـت پـنج     2500

میکرولیتر محلول کربنات سدیم اشباع نیز به آن اضـافه شـد. میـزان    
 760هاي حاصل پس از گذشت یک ساعت در طول موج جذب نمونه

قرائـت  ) S-3100(مدل  2اسپکتروفتومتر سینکو دستگاهنانومتر توسط 
ها بر اساس استاندارد اسیدگالیک محاسبه شد و میزان فنل کل نمونه

  Shabani et al., 2011)(گردید
کنندگی اکسیدانی بافت میوه از طریق خاصیت خنثیظرفیت آنتی

. ) 2004et alMiliauskas ,.( تعیـین گردیـد   DPPH3رادیکال آزاد 
وسـیله نیتـروژن مـایع در    گرم از بافت میوه بـه  2/0براي این منظور 

لیتر متانول خالص به آن میلی 10داخل هاون چینی پودر شد و سپس 
دور سـانتریفوژ   10000اضافه شد و همگن گردید. عصاره حاصـل در  

میکرولیتر محلول  1900میکرولیتر عصاره متانولی به  10شد و سپس 
DPPH  منظـور رسـیدن  دقیقه در تاریکی به 30اضافه شد و به مدت 

 515هـا در  محلول به حالت یکنواخت قرار گرفت. میزان جذب نمونه
ها اکسیدانی عصارهقرائت و ظرفیت آنتیاسپکتروفتومتر نانومتر توسط 

براساس فرمول زیر محاسبه شد،  DPPHصورت درصد بازدارندگی به
+ نمونه)  DPPHمیزان جذب ( samAدرصد بازدرندگی،  DPPHscکه 

                                                        
2 Scinco   
3 Diphenyl-2-Picrylhydrazyl 
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  باشد.می PHDPمیزان جذب  conAو 
)1()) × 100                        con/ Asam(A-DPPHsc = (1 

 مقـدار کاروتنوییـد   و کل و a، b مقدار کلروفیل گیرياندازه براي
 در درصـد  80 اسـتون  لیتـر میلی پنج در میوه بافت از گرم یک میوه،
دور بـه   5000پس از سـانتریفوژ در   و شده همگن چینی هاون داخل

 663 و 646 ،470 هـاي مـوج  در طـول  عصاره جذب قیقه،مدت ده د
 بـا  محاسـبات  گردیـد و  اسپکتروفتومتر قرائـت  دستگاه توسط نانومتر
  .)et al., 2011 Xing(شد  انجام زیر هايفرمول از استفاده

 ( گرم برلیتر( میلی  aکلروفیل= (12/25A663-2/79A646) )2(  
( گرم برلیتر( میلی  b21/50) = کلروفیلA646-5/10A663  )  )3(  

گرم برلیتر))=کلروفیل کل (میلی aکلروفیل  + کلروفیل)b       )4(    
در  H₂O₂سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز با محاسبه کاهش جذب 

 از استفاده با پراکسیداز آنزیم فعالیت سنجشنانومتر و  240طول موج 
 گایاکـل  از شده تشکیل تتراگایاکل جذب میزان گیرياندازه و گایاکل

 دسـتگاه توسط  نانومتر 470پراکسیداز در طول موج  فعالیت در نتیجه
 )2011و همکــاران ( اسـپکتروفتومتر بــه روش ذکــر شــده در زینــگ 

 محاسبه گردید.

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
صورت فاکتوریل( فاکتور اول تیمارها بودند کـه داراي  آزمایش به

کیتـوزان   و سلوفان+ چهار سطح: شاهد، سلوفان، کیتوزان یک درصد
یک درصد و فاکتور دوم مدت انبارمـانی شـامل سـه سـطح: قبـل از      

فی با سه تکرار دروز بود) در قالب طرح کاملاً تصا 28و  14انبارمانی، 
افزار وري و بررسی نرمال بودن توسط نرمآها پس از جمعاجرا شد. داده

ف بـین  ) تجزیه شده و براي مقایسه اخـتلا 2/9(نسخه  SASآماري 
اي دانکن در سطح آماري یـک درصـد   ها از آزمون چند دامنهمیانگین

 استفاده شد. 
  

  نتایج و بحث
نتایج جدول تجزیه واریانس نشـان داد کـه اثـر تیمارهـا و دوره     

دار گردید، ولی اثر آن انبارمانی براي تمامی صفات مورد بررسی معنی
رات متقابل تیمار و دوره دار نبود. اثبر میزان کلروفیل بافت میوه معنی

انبارمانی نیز براي صفاتی چون کاهش وزن، پوسیدگی قارچی، اسـید  
 ). 1دار گردید (جدول قابل تیتر و فعالیت آنزیم پراکسیداز معنی

  
  اي در انبارهاي فلفل دلمهاثر پوشش کیتوزان و سلوفان بر برخی خواص کیفی و بیوشیمیایی میوه تجزیه واریانس -1جدول

       میانگین مربعات   
اسید 

 آسکوربیک
ل اسیدقاب اسید/ قند

 تیتر
موادجامد 

 محلول
 پوسیدگی بازارپسندي سفتی

 قارچی
  منبع تغییرات درجه آزادي کاهش وزن

05/38٭٭ 44/0٭  009/0٭  01/0٭٭  11/0٭  11/182٭  80/30٭٭   تیمار 3 95/48٭٭ 
06/645٭٭ 40/4٭٭  12/0٭٭  04/1٭٭  71/0٭٭  50/3083٭٭  19/449٭٭  46/406٭٭   دوره انبارمانی 2 

 68/53ns  0/46ns 01/0٭   0/005ns  0/05ns  75/17ns 89/20٭ 38/35٭٭   دوره انبارمانی ×تیمار 6 
22/69  19/0  005/0   0/07 02/0  27/58  80/5  78/6  خطاي آزمایش 24 
 ضریب تغییرات - 86/14 74/16 64/8 41/5 95/4 55/6 17/9 13/10

  
  اي در انبارتجزیه واریانس اثر پوشش کیتوزان و سلوفان بر برخی خواص کیفی و بیوشیمیایی فلفل دلمه - 1ادامه جدول 

       میانگین مربعات   

 فنل کل aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل کارتنوئید کاتالاز پراکسیداز
  ظرفیت 
 اکسیدانیآنتی

 منبع تغییرات درجه آزادي

0003/0٭ 67/1٭   ns 28/0  6/54ns  0/97ns  2/49ns 76/5٭ 84/84٭٭   تیمار 3 
13/0٭٭ 85/509٭٭   ns 60/0 3/47 ns  0/46ns  1/65ns 57/65٭٭ 03/267٭٭   دوره انبارمانی 2 
0001/0٭   1/43ns  0/12ns  3/20ns  0/38ns  1/44ns  5/70ns  33/67ns 6 دوره انبارمانی×تیمار 

00006/0  48/0  06/0  11/3  35/0  38/1  69/2  81/33  خطاي آزمایش 24 
 ضریب تغییرات - 83/12 53/5 75/15 60/16 91/15 79/14 30/12 94/8

 دهد.داري را نشان میعدم معنی nsداري در سطح پنج و یک درصد آزمون دانکن و معنی **و  *
  

هـاي فلفـل   نتایج اثر تیمارهاي آزمایشی بر کاهش وزن میـوه 
  اي در انباردلمه

ها نشان داد با افزایش طول دوره انبارمانی نگیننتایج مقایسه میا

ها کاهش یافت ولی اعمال تیمارها باعث حفـظ کیفیـت   کیفیت میوه
ها نسبت به شـاهد شـدند. نتـایج نشـان داد بـا افـزایش مـدت        میوه

انبارمانی، کاهش وزن افزایش یافت ولی تیمارهاي سـلوفان و تیمـار   
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ها کاهش افت وزن میوه ترکیبی (کیتوزان یک درصد+ سلوفان) باعث
درصـد و شـاهد اخـتلاف     1شدند، هرچند کـه بـین تیمـار کیتـوزان     

توانـد  ). افزایش در افت وزن مـی 2داري مشاهده نگردید(جدول معنی
ناشی از افزایش تعرق و تنفس میوه در طول انبارمانی باشد. همچنین 

نیـز  مصرف ترکیبات کربوهیدارتی، اسیدها و قندها در طول انبارمانی 
هـا شـده باشـد. ولـی بـا ایـن حـال        تواند باعث کاهش وزن میوهمی

تیمارهاي داراي پوشش سـلوفان از کـاهش وزن کمتـري برخـوردار     
رسد تیمار سلوفان با ایجاد فضایی با رطوبت نسـبی  نظر میهبودند. ب

بالا و همچنین به دلیل کاهش تبادلات گازي بـین میـوه و محـیط    
بندي، باعث کنترل تنفس داخلی فضاي بستهپیرامون و تعدیل اتمسفر 

ها را ها شده و کاهش وزن در این میوهو کاهش شدت تعرق در میوه
 ,.Rashidi et al(ج هویبراي  هاي مشابهگزارش تعدیل نموده است.

 Ding etو ازگیـل ژاپنـی(   )Ahmad et al., 1989( )، پرتقال2009
al., 2002( و تـنفس در   دهد کـه کـاهش سـرعت تعـرق    نشان می

بندي شده با پوشش سلوفان بوسـیله کنتـرل اتمسـفر    هاي بستهمیوه
بندي و کاهش تنفس و تعرق باعث جلوگیري از کـاهش  فضاي بسته

 شود.وزن زیاد می
  

ــارچی و    ــیدگی ق ــر پوس ــی ب ــاي آزمایش ــر تیماره ــایج اث نت
  اي در انبارهاي فلفل دلمهبازارپسندي میوه

درصد) در تیمـار سـلوفان    27/6ی(قارچبیشترین میزان پوسیدگی
داري مشـاهده  که بین سایر تیمارها اخـتلاف معنـی  دیده شد در حالی

 نگردید. همچنین بیشـترین بازارپسـندي مربـوط بـه تیمـار ترکیبـی      
 27/90( درصد) و در رتبه دوم تیمـار کیتـوزان یـک درصـد     61/93(

مار سلوفان رسد که تینظر می). باتوجه به نتایج به2درصد) بود (جدول 
با ایجاد یک فضاي با رطوبت نسبی بالا شرایط را براي رشد عوامـل  

(سلوفان + کیتوزان یک  کند، ولی در تیمار ترکیبیزا فراهم میبیماري
درصد) وجـود پوشـش ضـدمیکروبی کیتـوزان مـانع از رشـد عوامـل        

کیتـوزان   پوسیدگی قارچی در این محیط اشباع از رطوبت شده اسـت. 
میکروبی است که خواص ضدمیکروبی وسیعی در مقابل یک ماده ضد

 Kumar etد (دهها نشان میهاي گرم مثبت و منفی و قارچباکتري
al., 2005(.هاي مشابه کنترل پوسیدگی قارچی در پس از در پژوهش

 et al., 2011اي (هـاي فلفـل دلمـه   برداشت و کاهش ضایعات میوه
Xingی (فرنگ) و گوجهLiu et al., 2006(   به خاصیت ضدمیکروبی

  زا نسبت داده شده است.کیتوزان بر کنترل عوامل بیماري
طور کامل مشخص سازوکار فعالیت ضدمیکروبی کیتوزان هنوز به

نشده است ولی از جمله سازوکارهایی که ارایه شده است؛ بـرهمکنش  
میان بارهاي مثبت کیتوزان و بارهاي منفـی روي غشـاهاي سـلولی    

هـاي  که با اتصـال تجمعـی در سـطح غشـاي سـلول      میکروبی است
میکروبی باعث نشت ترکیبات پروتئینی و دیگر ترکیبات درون سلولی 

). Fang et al., 1994شـود ( و در نهایت مرگ سلول میکروبـی مـی  
دیگر سازوکار پیشنهاد شده عبارت است از تعامل محصولات حاصـل  

 و پـروتئین  mRNAممانعت از سنتز  ومیکروبی  DNAاز آبکافت با 
ــترش آن   ــد و گس ــانع از رش ــه م ــی ک ــل میکروب ــی در عام ــوم  دش

)Hadwiger &Loschke, 1981(.  پوشش سلوفان با تغییر همچنین
اکسیدکربن در اطراف میوه باعث اتمسفر درونی و میزان اکسیژن و دي

-شود و رسیدن و فرایند پیري میوه را به تعویق میکاهش تنفس می
    ).Ashornejad & Ghasemnejad,2012( اندازد

با افزایش مدت انبارمـانی میـزان پوسـیدگی قـارچی افـزایش و      
ها کاهش یافت. باتوجـه بـه نتـایج فـوق، افـزایش      بازارپسندي میوه

پوسیدگی قارچی در تیمار سلوفان باعث شد کـه ایـن تیمـار از نظـر     
داري نداشـته باشـد، ولـی    بازارپسندي نسبت به شاهد اختلاف معنـی 

پوسیدگی قارچی توسط تیمار کیتوزان باعـث شـد کـه تیمـار     کاهش 
کیتوزان به تنهایی و هم در ترکیب با پوشش سلوفان از بازارپسـندي  
بیشتري نسبت به سایر تیمارها برخوردار باشد. اثر مثبت کیتوزان بـر  

هـا و سـبزیجاتی چـون تـوت     حفظ کیفیت و بازارپسندي بیشتر میوه
و سیب بـه اثـر ضـدمیکروبی کیتـوزان و     اي ، خیار، فلفل دلمهفرنگی

هاي سطح میـوه نسـبت   همچنین کنترل تنفس از طریق بستن روزنه
 .)Bourtoom, 2008ت (داده شده اس

  
نتایج اثر تیمارهاي آزمایشی بر سفتی بافت، مواد جامد محلول، 

اي در هاي فلفل دلمهاسید قابل تیتر و نسبت قند به اسید میوه
  انبار

نیـوتن بـر مترمربـع مربـوط بـه       97/2افـت بـا   کمترین سفتی ب
که بین تیمارهـا اخـتلاف   (بدون پوشش) بود در حالی هاي شاهدمیوه

روز انبارمـانی سـفتی بافـت     28داري مشاهده نگردید. پـس از  معنی
نیوتن بر مترمربع کـاهش یافـت. کمتـرین     85/2به  29/3ها از میوه

 ـ    وزان یـک درصـد+   میزان مواد جامـد محلـول در تیمـار ترکیبی(کیت
داري مشاهده ف معنیسلوفان) دیده شد، ولی بین سایر تیمارها اختلا

تیمارهاي آزمایشی باعث حفظ اسـید قابـل تیتراسـیون     نگردید. همه
روز انبارمـانی ابتـدا    14شدند. همچنین اسید قابل تیتراسیون پـس از  

روز انبارمانی کاهش یافت. کمترین نسبت  28افزایش یافت و پس از 
قند به اسید مربوط به تیمار ترکیبی بود و بین سایر تیمارها اخـتلاف  

  ).2داري مشاهده نگردید (جدولمعنی
تواند بـه دلیـل اثـر بـر     حفظ بهتر سفتی بافت توسط تیمارها می

 ,.Rao et al)کاهش افت وزن و حفظ بهتر تورژسانس سلولی باشد 
شتري داشتند از نتایج نشان داد تیمارهایی که کاهش وزن بی .(2011

تواند به دلیل که این میمواد جامد محلول بیشتري نیز برخوردار بودند 
 دها باشکاهش آب میوه و تغلیظ این مواد در طی زمان انبارمانی میوه

)Mostofi et al., 2011(  کاهش میزان اسید میوه بیانگر رسـیدن و .
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 ـزوال آن است که کاهش اسـید قابـل تی   روز  28ر در میـوه پـس از   ت
انبارمانی به مصرف آن در چرخه کربس ارتباط دارد، کـه بـا افـزایش    

اي جهت عنوان یکی از ترکیبات ذخیرهطول دوره انبارمانی اسیدها به
گردنـد، ولـی   تأمین انرژي مورد نیاز میوه در فرایند تنفس مصرف می

تیمارها در این آزمـایش بـا ایجـاد اتمسـفر تغییـر یافتـه در فضـاي        
 ها در انبار، اکسـایش اسـیدها را بـه تعویـق انداختنـد     میوه بنديبسته

)Chung & Passos, 1993 & Nyanjage et al., 2005( .  گـزارش
بنـدي محصـول،   شده که ایجاد اتمسفر تغییریافتـه در فضـاي بسـته   

اندازند کـه  سرعت تنفس، رسیدن و فرایند پیري میوه را به تعویق می
هـا در زمـان   کیبـات داخلـی میـوه   تواند باعث حفظ تراین عوامل می

 ,.Chung & Passos, 1993 & Cong et al( دنگهداري در انبار شو

دست آمده از این پژوهش مشابه نتایج محققین دیگر نتایج به .)2007
باشد که گزارش کردند تیمار سلوفان باعث حفـظ سـفتی و مـواد    می

ل تیتـر و  قاب اسید )Nyanjage et al., 2005(ج جامد محلول در هوی
 ,.Ahmad et al(سفتی بیشتر و نسبت قند به اسید کمتر در پرتقال 

شود. همچنین اثـر بهبـود بخـش    انبارمانی می زمان ) در طول1989
پوشش کیتوزان بر حفظ سفتی، اسیدقابل تیتر، مواد جامـد محلـول و   

)، et al., 2011 Xingاي (هاي فلفل دلمهنسبت قند به اسید در میوه
-Ben( رخیـا  ،)Hernandez Monoz et al., 2008( یفرنگ ـتـوت 

shalom et al., 2003(  و انگـو) رMostofi et al., 2011(   توسـط
 محققین دیگر گزارش شده است. 

  
قند به اثر تیمارهاي آزمایشی بر کاهش وزن، پوسیدگی قارچی، بازارپسندي، سفتی بافت، مواد جامد محلول، اسید قابل تیتر و نسبت  -2جدول

 اي در انبارهاي فلفل دلمهاسید میوه

 اسید/ قند
  اسیدقابل تیتر

(%) 
  موادجامدمحلول

(%)  
  سفتی بافت

)N/m²( 
  بازارپسندي

(%) 
پوسیدگی 
 قارچی(%)

کاهش 
 وزن (%)

     تیمار

ᵃ16/5 ᵇ08/1 ᵃ46/5 ᵇ97/2 ᵇ27/85 ᵇ69/3 *ᵃ62/8 (بدون پوشش)شاهد 
ᵃᵇ84/4 ᵃᵇ12/1 ᵃᵇ41/5 ᵃ14/3 ᵃᵇ27/90 ᵇ77/1 ᵃ77/7 کیتوزان یک درصد 
ᵃᵇ72/4 ᵃ15/1 ᵃᵇ41/5 ᵃ16/3 ᵇ88/83 ᵃ27/6 ᵇ63/4 سلوفان 
ᵇ67/4 ᵃ15/1 ᵇ37/5 ᵃ24/3 ᵃ61/93 ᵇ61/3 ᵇ85/3 کیتوزان یک درصد +سلوفان 
ᵇ57/4  ᵇ10/1  ᵇ03/5  ᵃ29/3  ᵃ100  ᵇ0  ᶜ0  قبل از انبارمانی  
ᵇ43/4  ᵃ24/1  ᵃ50/5  ᵃ25/3  ᵃ79/94  ᵇ62/0  ᵇ13/7  14 بارمانیروز ان  
ᵃ54/5 ᵇ04/1 ᵃ71/5 ᵇ85/2 ᵇ70 ᵃ89/10 ᵃ53/11 28روز انبارمانی 

 .باشنددار میدر سطح احتمال یک درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنی هاي داراي حداقل یک حرف مشتركمیانگین :*
  

  

نتایج اثر تیمارهاي آزمایشـی بـر اسیدآسـکوربیک، ظرفیـت     
  اي در انباري فلفل دلمههااکسیدانی و فنل کل میوهآنتی

روز انبارمانی کـاهش   28ها پس از مقدار اسیدآسکوربیک در میوه
ها نسبت یافت ولی تمامی تیمارها باعث حفظ اسیدآسکوربیک در میوه

که کمترین میزان اسیدآسـکوربیک در شـاهد   طوريبه شاهد شدند به
گــرم بافــت میــوه بــود. ظرفیــت  100گــرم در میلــی 45/79معـادل  

 اکسیدانی در طی انبارمانی کـاهش یافـت ولـی تیمـار ترکیبـی     تیآن
(ســلوفان+ کیتــوزان) بهتــر از ســایر تیمارهــا باعــث حفــظ ظرفیــت 

کـه بیشـترین و کمتـرین میـزان آن در     طـوري اکسیدانی شد بـه آنتی
درصـد بـود.    20/49و  08/41هاي تیمار ترکیبی و شاهد معادل میوه

نبارمانی افـزایش و سـپس کـاهش    روز ا 14فنل کل نیز ابتدا پس از 
یافت ولی تیمار ترکیبی و شاهد به ترتیب داراي بیشترین و کمتـرین  

اسیدآسـکوربیک یکـی از مهمتـرین ترکیبـات      میزان فنل کل بودند.
باشد که در برابر اکسید شدن بسـیار حسـاس   ها و سبزیجات میمیوه

یـت  هـا ظرف است. این ترکیب به همـراه سـایر ترکیبـات ماننـد فنـل     

دهند که حفظ این ترکیبـات باعـث   را تشکیل میاکسیدانی میوه آنتی
 ,.Akhtar et al).شـود  ها میاکسیدانی در میوهافزایش ظرفیت آنتی

پوشش نیمه تراواي کیتوزان و همچنین فیلم سلوفان اتمسفر  (2010
کـربن   اکسـید درونی میوه را تغییر داده و میزان اکسیژن را کم و دي

 ,Lerdthanangkul & Krochtaدهنـد ( ه را افزایش مـی اطراف میو
) که کاهش تبادلات گازي محصول با محیط اطراف، از جملـه  1996

کاهش اکسیژن ورودي به میوه منجر به کاهش اکسیداسیون اسیدها، 
  et al., 2011( گرددمی ها و سایر ترکیبات مانند اسیدآسکوربیکفنل

Xing( .  و  ت فنلـی، اسیدآسـکوربیک  بنابراین حفظ بهتـر ترکیبـا
کیتـوزان و  اکسـیدانی میـوه در اثـر تیمارهـاي     افزایش ظرفیت آنتـی 

مشـابه نتـایج    باشد.به کاهش اکسیداسیون سلولی مرتبط می سلوفان
منجـر بـه حفـظ     کیتـوزان  که تیمـار  شده است این پژوهش گزارش

فرنگی و فلفـل  گوجه هايمیوه در فنولیک ترکیبات اسیدآسکوربیک و
 & et al., 2011)  Liu et al., 2006 گـردد مـی  اي در انبـار هدلم ـ

Xing.( دهد که تیمار سلوفان همچنین نتایج محققین دیگر نشان می
با ایجاد فضایی با اتمسفر تعدیل یافته در اطراف میوه و کاهش تنفس 
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-و تعرق میوه، باعث حفظ اسیدآسکوربیک و افـزایش ظرفیـت آنتـی   
ــیا   ــایر خصوص ــیدانی و س ــل ژاپنـ ـ  اکس ــوه ازگی ــی در می ی ت کیف

)Ashornejad & Ghasemnejad, (2012   و پرتقـال)Ahmad et 
al., 1989( شود.در طول زمان انبارمانی می 

  
هـاي کاتـالاز و   تایج اثر تیمارهاي آزمایشی بر فعالیت آنزیمن

  اي در انبارهاي فلفل دلمهپراکسیداز میوه
سیداز با افـزایش انبارمـانی   هاي کاتالاز و پراکمقدار فعالیت آنزیم

کاهش یافت، ولی تیمارهاي کیتوزان یک درصد و ترکیبی باعث حفظ 
). در شرایط تنش در گیـاه  3ها در طی انبارمانی شد (جدولاین آنزیم

هـاي کاتـالاز و   اکسیدانی از جمله آنـزیم طور طبیعی ترکیبات آنتیبه
دانی بـا حـذف   اکسـی یابد. ایـن ترکیبـات آنتـی   پراکسیداز افزایش می

هـاي گیـاهی   هاي آزاد موجب جلوگیري از خسارت به بافـت رادیکال

بـا  ). (Jayaprakasha et al., 2007 & Xu et al., 2009 شـوند می
قطع ارتباط بافت میوه با گیاه مادري و افزایش تـنش در طـول دوره   

اکسـیدانی نیـز   هـاي آنتـی  مادهاي و پیشانبارمانی، میزان مواد ذخیره
اکسـیدانی و سـایر   هاي آنتینتیجه محتواي آنزیم یابد، درمیکاهش 

ترکیبات در بافت میوه همانند پژوهش حاضر در طول دوره انبارمانی 
یابد. در این پژوهش همانند نسبت به زمان قبل از انبارمانی کاهش می

) براي میوه ازگیل ژاپنی و همچنین 2002و همکاران (   Dingنتایج 
Xing   تیمارهـاي   اي،) بـراي میـوه فلفـل دلمـه    2011ن (و همکـارا

آزمایشی باعث کاهش تنش وارد شده به میوه در طول مدت انبارمانی 
شدند و باعث حفظ بیشتر آنزیم کاتالاز، پراکسیداز و سـایر ترکیبـات   

ــی ــت    آنت ــل و ظرفی ــل ک ــکوربیک، فن ــه اسیدآس ــیدانی از جمل اکس
 Ding et بارمانی شدند اکسیدانی نسبت به شاهد در طول دوره انآنتی

al., 2002)  al., 2011 & Xing et(. 
  
اي هاي فلفل دلمههاي کاتالاز و پراکسیداز میوهاکسیدانی، فنل کل و فعالیت آنزیماثر تیمارهاي آزمایشی بر اسیدآسکوربیک، ظرفیت آنتی -3جدول

  در انبار
دازپراکسی  

(U. g -¹) 

 کاتالاز

(U. g -¹) 
  تیمار  )(mg/100gr اسیدآسکوربیک اکسیدانی(%)رفیت آنتیظ   (mg/100gr)فنل کل

ᵇ164/0 ᵃᵇ44/22  ᵇ62/28 ᶜ08/41 *ᵇ45/79 (بدون پوشش) شاهد 
ᵃᵇ172/0 ᵃᵇ34/22 ᵃᵇ63/29 ᵇ75/44 ᵃ29/83 کیتوزان یک درصد 
ᵇ167/0 ᵇ81/21 ᵃᵇ81/29 ᵇ53/43 ᵃᵇ52/81 سلوفان 
ᵃ177/0 ᵃ86/22 ᵃ56/30 ᵃ20/49 ᵃ08/84  سلوفانصدیک درکیتوزان + 
ᵃ28/0  ᵃ18/26  ᵇ16/30  ᵃ93/49  ᵃ04/85  در زمان برداشت  
ᵇ12/0  ᵃ08/26  ᵃ70/31  ᵇ16/44  ᵃ48/85  14 روز انبارمانی  
ᶜ09/0 ᵇ84/14 ᶜ10/27 ᵇ58/40 ᵇ74/73 28روز انبارمانی 

 .باشندار میددر سطح احتمال یک درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنی هاي داراي حداقل یک حرف مشتركمیانگین* 
  

  گیرينتیجه
براساس نتایج حاضـر مشـخص شـد کـه اسـتفاده از تیمارهـاي       

اي در انبـار  سلوفان و کیتوزان باعث حفظ کیفیت میـوه فلفـل دلمـه   
شود، ولی به دلیل رطوبت بالاي انبار و همچنین ایجاد فضایی بـا  می

مار هاي قارچی در این تیرطوبت اشباع در تیمار سلوفان میزان آلودگی

یابد هرچند در تیمـار ترکیبـی (سـلوفان+ کیتـوزان یـک      افزایش می
عنـوان یـک ترکیـب ضـدمیکروبی باعـث      درصد) وجود کیتـوزان بـه  
بندي گردید. لذا هاي قارچی در فضاي بستهجلوگیري از ایجاد آلودگی

شود هنگـام اسـتفاده از پوشـش سـلوفان رطوبـت انبـار را       توصیه می
 میکروبی همانند کیتوزان استفاده گردد. کاهش داده یا از مواد ضد
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Introduction: Bell pepper (Capsicum annuum L.) from Solanaceae family is one of the most important 

vegetables which are fruit pods on the capsicum plant grown for their sweet fruits and delicate peppery flavor 
they extend to the recipes. Sweet pepper contains an impressive list of plant nutrients that found to have disease 
preventing and health promoting properties. Unlike in other fellow chili peppers, it has very less calories and 
fats. 100 g provides just 31 calories. Because of their versatility, low calories, intense flavor and high 
concentration of vitamins, sweet peppers are a great snack raw and an easy addition to many different recipes.In 
recent years extending shelf-life of this perishable vegetable has been accomplished (Banaras et al., 2005). The 
losses in vegetable quality and quantity between harvest and consumption affect the crop productivity. It is 
estimated that the magnitude of the postharvest losses of fresh horticultural crops is from 5 to 25% in developed 
countries and of 20 to 50% in developing countries. Fresh peppers are often eaten raw and supplied pre-cut to 
manufacturers as ready-to-use ingredients. However, the main problems limiting their shelf life occur by 
shriveling, decay development on the cut surface, as well as degreening of the vegetable among different 
degraded quality characteristics (Sakaldas and Kaynas, 2010). Those problems are correlated to an undesirable 
loss of water during metabolism or diffusion through the skin and respiration. Temperature management is the 
most effective tool for extending the shelf life of fresh horticultural commodities. Nowadays, to reduce high 
losses and keeping product’s quality, in addition to lowering temperature, coating and packing must be noticed. 
Therefore, in this study, dipping in chitosan solution and coatings by edible Chitosan was assayed to improve 
quality of sweet peppers storability during cold storage. 

 
Materials and methods: Plant material and sample preparation: Green peppers obtained from a Research 

farm, College of Agriculture, Ilam University, Ilam, Iran were used in the present study. The fruits were 
sanitized with hyperchlorinated water (1 mL/L) and rinsed with tap water. Peppers were divided in random into 
different group for chitosan treatments. Treatments and storage condition: The green peppers were dipped for 2 
min into a solution either 0% (control) or 1% (w/v) chitosan (Chitosan, 80-95% deacetylation degree, medium 
molecular weight). The coating solution was prepared by dispersing 0 and 10 g of chitosan powder into 1L of 
distilled water containing 1% (v/v) glacial acetic acid (Kyu Kyu Win et al., 2007) and final pH of the solution 
adjusted to pH 5.0. After being air dried for 2 hrs. at room Temperature, ten similar sizes fruits were placed in 
each plastic crate, tightly closed by cellophane films and stored at 10°C, 85-90% relative humidity to be later 
assessed for further analyses intended for 14 and 28 days. The control samples of ten untreated fruits per crate 
were kept unsealed under similar environmental conditions of temperature and relative humidity separately. The 
current study carried out as a factorial assay on the basis of a RCBD with three replications during 2013-2014 at 
Ilam University. The main factor was included of four treatments (control, Chitosan coating, Cellophane sealing 
and Chitosan coating + Cellophane sealing) and the sub factor was included of storage period duration (14 and 
28 days). Data were subjected to ANOVA using SAS software version 9.2. Verification of significant 
differences was done using Duncan's Test at 5% probability level. 

 
Results and Discussion: Results showed that fruits quality declines with long storage, but treatments with 

Cellophane and Chitosan decreased weight loss and kept firmness, TSS, titratable acidity, sugar/acid ratio, 
ascorbic acid, antioxidant activity, total phenol, and catalase and peroxidase enzymes better than control. 
Furthermore, for most of the traits no significant difference was observed between treatments, although 
cellophane coating recorded more fungal infection and lower marketability. Shelf life enhancement by Chitosan 
has been already reported on carrot, orange and Japanese Medlar (Rashidi et al., 2009, Ahmad et al., 1989 & 
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Ding et al., 2002) through its antimicrobial activity (Xing et al., 2011) and suppressing respiration by blocking 
stomata. It has been reported that both edible and nonedible coverage (such as chitosan and cellophane) of fruits 
can provide a modified atmosphere surround them which results in decreasing the rate of their maturity and 
senesces. Taking overall quality into consideration, the best treatment was joint application of cellophane and 
chitosan. That treatment appears to be an effective method for improving the postharvest quality of peppers 
which could more effectively preserved quality and biochemical characteristics. These fruits remained hydrated, 
green and had good visual appearance after storage. The low rate of respiration of these fruits may also account 
for the retention of pepper quality.  

 
Key words: Post harvest, Fruit rot, California Wander, Quality, Fruit softening.  
 



 
 Morus alba Var nigra) سیاه توت آب کیفیهاي ویژگی از برخی تغییرات بینیپیش

L.)  ماشین بینایی و فرکتال آنالیز اساس بر رسیدگی مختلف مراحل طی 
 

  4غسید مجتبی فار -3مختار حیدري -*2زادهسامان آبدانان مهدي -1ریم سلطانی کاظمیم
  20/04/1395 تاریخ دریافت:
 22/09/1395 تاریخ پذیرش:

  چکیده
منظور ارزیابی کیفیت آب توت سیاه طی مراحل مختلف رسیدگی، پارامترهاي فرکتالی اسـتخراج شـده توسـط آنـالیز     در این پژوهش به

ان عنـو ترتیب بـه بهpH)  و ايقهوه رنگ کننده ایجاد مواد آنتوسیانین، فنول، اسیدیته، ث، ویتامین ،TSS(فرکتال و پارامترهاي بیوشیمیایی 
 منظوربه )k-NN( همسایه نزدیکترین و) ANN( مصنوعی عصبی هاي غیرمخرب و مخرب مورد استفاده قرار گرفتند؛ سپس از شبکهویژگی
 بیشیه به مربوط ترتیبهب که S و  Y فرکتال؛ آنالیز از شده استخراج ویژگی پنچ میان ها استفاده گردید. ازداده بنديطبقه و پیشگو مدل توسعه

 قـرار  استفاده مورد k-NN بندطبقه و عصبی شبکه آموزش فرآیند در ویژگی موثرترین عنوانبه باشند،می فرکتال منحنی مساحت و الفرکت
 عصـبی  شـبکه  همچنـین . نمـود  بنـدي طبقـه  08/97 دقت با را رسیدگی مرحله چهار هر در رنگ تغییرات k-NN بندطبقه الگوریتم. گرفتند

 ا         بــ را ايقهـوه  رنــگ ایجادکننـده  مـواد  ،99/0 همبســتگی ضـریب  ،RMSE( 141/0(ر میـانگین مربعـات خطــا   مجــذو  بـا  را آنتوسـیانین 
0016/0= RMSE، 879/1590 با را فنول ،97/0 همبستگی ضریب=RMSE، 8057/0 همبستگی ضریب،  TSS 0040/0 بـا را=RMSE، 

 همبسـتگی  ضـریب  ،RMSE=285/0 با را ث ویتامین ،986/0 یهمبستگ ضریب ،RMSE=50/3 با را اسیدیته ،907/0 همبستگی ضریب
 عصـبی  نتایج این بررسی نشـان داد کـه شـبکه    بنابراین،. نمود بینیپیش 99/0 همبستگی ضریب و RMSE=00017/0 با ار pH و 878/0

 مراحل طی سیاه توت آب کیفی رهايپارامت ارزیابی برخط در مناسب روش کی عنوانبه تواندفرکتال می آنالیز با k-NN بندطبقه و مصنوعی
  مورد استفاده قرار گیرد. رسیدگی

  
 ییایمیشبیو يپارامترها فرکتال، بعد ،همسایگی نزدیکترین بندکنندهطبقه ،یمصنوع یعصب شبکه: کلیدي هايواژه

 
   1  مقدمه

 از غنـی  منبـع ) (.Morus alba Var nigra L سیاه توت میوه
 دلیـل  به میوه این علاوههب. باشدمی ینآنتوسیان و قرمز هايرنگدانه

 جمله از آن که است مختلفی دارویی خواص داراي آن در موجود مواد
 قندي ضد ،)Asano et al., 2001( ضد دیابتی خاصیت به توانمی

)Andallu & Varadacharyulu, 2003(، ویروسـی  ضد )Du et 
al., 2003(، اکسیدانیآنتی )Kim et al., 1998(،  فسـردگی ا ضـد 

)El-Beshbishy et al., 2006 (نرونی ای عصبی محافظ و )Kang 
et al., 2006( کرد آن اشاره.  

 و کشـاورزي  محصـولات  غیرمخـرب  ارزیابی هايروش از یکی

                                                        
ارشد و استادیار، دانشکده مهندسی زراعی و عمران ترتیب دانشجوي کارشناسی به -2و  1

  روستایی، گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان
روه باغبانی، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین دانشکده کشاورزي، گ ،دانشیار - 3

  خوزستان
هاي کشاورزي و استادیار، دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستایی، گروه ماشین - 4

  مکانیزاسیون، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان
  )Email: saman.abdanan@gmail.comمسئول          نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.57415 

 کم روش یک عنوانبه ماشین بینایی. باشدمی ماشین بینایی غذایی،
 و ییغذا محصولات به مربوط دقیق اطلاعات ارائه در سریع و هزینه

 دستی گیرياندازه وسایل و سنتی هايروش از بسیاري بر کشاورزي
 هـاي زمینـه  در روش ایـن  ).Zheng, 2006( برتـري یافتـه اسـت   

 فرنگــی گوجــه کیفــی بنـدي طبقــه و تشــخیص جملــه از مختلفـی 
)(Laykin et al., 2002،  نـارنگی )Blasco et al., 2009( و 

 همچنـین  ؛)Diaz et al., 2000; Laykin et al., 2008( زیتـون 
 Thygesen et( زمینیسیب در شیمیایی ترکیبات بینیپیش منظوربه

al, 2001(، مـوز  رسـیدگی  مرحلـه  بنـدي طبقه و )Mendoza & 
Aguilera, 2004( حال این با اما. است شده برده کاربه موفقیت با 

 متنوع هايبافت و هارنگ کامل مدیریت براي ماشینی بینایی سامانه
 در آنچه. است نیافته توسعه غذایی مواد تصاویر از بسیاري در جودمو

 ـ با بتوان که است این باشد؛می توجه مورد امروز دنیاي  برنامـه  کی
 ایـن  بـه  مربـوط  هايویژگی از بسیاري کاربردي و ساده کامپیوتري

  .داد تشخیص را پیچیده کاملا تصاویر
مـواد مغـذي در    گیـري کیفیـت  انـدازه  اینکه امروزه به توجه با 
 رسـد کـه  نظـر مـی  اسـت بـه   شده تبدیل مهم مساله کی به هامیوه
 ,Cemeroglu et al( آنتوسیانین مانند پارمترهاي کیفی بینیپیش

1994; Alighourchi & Barzegar, 2009(، ث ویتـــامین 
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)Burdurlu et al., 2006; Al-Zubaidy & Khalili, 2007( و 
 بسزایی اهمیت ریاضی هايمدل یلهبوس )Pace et al, 2013(فنول 

 رسـیدگی  فرآیند طی رنگ شایان ذکر است که تغییرات. داشته باشد
 از یکـی . باشـد می بینیپیش قابل ریاضی هايمدل از استفاده نیز با

 روابـط  از ايمجموعـه  هـا فرکتـال . اسـت  فرکتالی مدل ها،مدل این
 پیچیده یندهايفرآ از بسیاري توانایی مدلسازي که باشندمی ریاضی
ساختار  .)Mandelbrot, 1982( دارند را طبیعی پدیدهاي و هندسی

عنـوان فرکتـال نامیـده    اولیه خود متشابه و نـامنظم در طبیعـت بـه   
فرکتال ساختاري هندسی است متشـکل از اجزایـی کـه بـا     شود. می

عبارتی دست آید. بهمعین به یبزرگ کردن هر جزء از شکل به نسبت
ل ساختاري است که هر جزء از آن شکل بـا کـل شـکل    دیگر فرکتا

هـاي  ها اشکالی هستند کـه بـر خـلاف شـکل    همانند است. فرکتال
ها اولاً کـاملا  هندسی اقلیدسی به هیچ وجه منظم نیستند. این شکل

ها یکسان است اند، ثانیاً میزان بی نظمی آنها در همه مقیاسنامنظم
ر دیگر یشود؛ به تعبدیده می و جسم فرکتال از دور و نزدیک یکسان

توســـط  1982هندســـه فرکتـــال در ســـال  خودمتشـــابه اســـت.
Mandelbort    هـاي شـاخه  دربه تحقیقات جهان معرفـی گردیـد و 

 بنـدي طبقـه  مـواد،  علـم  بافت، آنالیز هندسه، شامل علم از مختلفی
 انــدگرفتــه قــرار اســتفاده مــورد پزشــکی تصــویربرداري و گیاهــان

)Pandolfi et al., 2009; He et al., 2009( . ایـن  از همچنـین 
 غـذایی  مـواد  مکـانیکی  خـواص  و مـواد  سـاختار  مطالعه براي روش

 همکاران و Barrett et al., 1995( .Quevedo( است شده استفاده
 را مـوز  تصـاویر  فوریـه  طیفـی  آنالیز از شده استخراج بافت) 2008(

 پیشـنهاد  روش. ادندد قرار تحلیل و تجزیه مورد فرکتال آنالیز توسط
 مـوز  هـاي قهـوه  هـاي لکه تشخیص در شاخصی عنوانبه آنها شده

 ژامبـون  هـاي تکه بافت ویژگی ، هاپژوهش در سایر. گردید استفاده
)Quevedo et al., 2016( قارچ، در موجود ايقهوه آنزیم میزان و 

 قـرار گرفتـه اسـت    بررسی مورد فرکتال آنالیز توسط سیب و گلابی
)Mendoza et al., 2009( .توانمی روش این کاربردهاي دیگر از 
 طـول  در 1بایبري آبمیوه شیمیایی پارامترهاي تغییرات بینیپیش به

   ).Zheng et al., 2011( نمود اشاره انبارمانی دوره
ک شاخه پرکـاربرد بـراي مطالعـه خصوصـیات     یآنالیز فرکتالی، 

اگرچه  .)Welstead, 1999; Zhang, 2007(باشد اشیا می تصاویر/
در بیشتر این کاربردها، تشخیص بعد فرکتالی از اشیاء درون تصاویر 

  باشد. تحت بررسی حائز اهمیت می
 بنديطبقه مشکلات حل براي مختلفی بنديطبقه هايالگوریتم

 تفکیک تحلیل و تجزیه به توانمی آنها جمله از است، شده پیشنهاد
 Domingos( 3بیز بنديهطبق ، )Kumar & Kaur, 2012( 2خطی

                                                        
1 Bayberry 
2 Linear Discriminant Analysis 

& Pazzani, 1997(، مصنوعی عصبی شبکه )Damiri & Slam, 
ــک ،)2012 ــریننزدی ــایگی ت  و ،) et al,Guru 2010( 4 همس
 اخیـرا . کرد اشاره )Auria & Moro, 2008( 5پشتیبانی بردارماشین

 جملـه  از مختلفـی  بندهايطبقه هايالگوریتم از محققان از بسیاري
 )ANN( مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  و )k-NN( ایههمس نزدیکترین

 ,Langner( نمودند استفاده کشاورزي محصولات بنديطبقه جهت
ک ســامانه یــ) 2009( Seng & Mirisaeeدر پژوهشــی  ؛)2001

منظـور  بـه  k-NNبینایی ماشـین آمـوزش دیـده بـا کـه الگـوریتم       
بر اسـاس   ها (سیب، لیمو ترش، توت فرنگی و موز)بندي میوهدسته

 ـطراحـی نمو  اندازه و ظاهري شکل رنگ، پارامتر سه د. بـر اسـاس   ن
هاي ذکـر  ویژگینتایج بدست آمده عملکرد این سامانه در تشخیص 

 بعـلاوه، . گردیـد  گـزارش  %90 شده (رنگ، شکل ظاهـاي و انـدازه)  
 ـ مصنوعی عصبی هايشبکه  ايشـده  شـناخته  غیرخطـی  روش کی
 Lee( کند فراهم را قوي شده بنديطبقه مدل کی تواندمی که است

et al., 2010( .چنـد  آماري داده آنالیز روش کی عصبی هايشبکه 
 به نسبت بالاتري شناخت و بینیپیش احتمال اغلب که است متغیره

 بیولوژیکی، عصبی سیستم از الهام با. دارد آماري بنديدسته الگوهاي
 مـوازي  بصورت که است عناصر تعدادي از مرکب عصبی هايشبکه
 ـ عناصر، بین) اطلاعات( هاوزن تنظیم با. کنندمی عمل  شـبکه  کی

 ،6داده سازي مفهوم بینی،پیش همچون عمل چندین تواندمی عصبی
. )Hykin, 1994( دهـد  انجـام  را هـا داده میان ارتباط و بنديدسته
 به مربوط وظایف انجام در ايگسترده طوربه مصنوعی عصبی شبکه

 & Fang( فیزیک ،)Kaastra & Boyd, 1996( اقتصادي کارهاي
Wu, 2007(،  مهندسـی )Parlak et al., 2006(،  شناسـی زمـین 

)Yuanyou et al., 1997( بـراي  کشاورزي بخش در همچنین و؛ 
 سـفتی  میـزان  اسـاس  بر کیوي میوه جمله از محصولات بنديدسته

)Ragni et al., 210(،  رسیدگی هندوانه)Rizam et al., 2009(، 
 براي همچنین و )Furferi et al., 2010( زیتون یرسیدگ شاخص

 انبارمـانی  دوره طول بایبري در میوه شیمیایی پارامترهاي بینیپیش
)Zheng et al., 2011( رودمی بکار غیره و .  

 ویتامین ،TSS( بیوشیمایی فعالیت ارزیابی پژوهش این از هدف
 و ايقهـوه  رنـگ  کننـده  ایجاد مواد آنتوسیانین، فنول، اسیدیته، ث،

(pH بـا  آنلایـن  صـورت آب توت سـیاه بـه   رسیدگی دوره طول در 
 منظوربه. باشدمی فرکتال آنالیز و ماشین بینایی تکنولوژي از استفاده
 عصـبی  شـبکه  از ترتیـب  به هاداده بنديطبقه و پیشگو مدل توسعه

  .گردید استفاده )k-NN( همسایه نزدیکترین و) ANN( مصنوعی
                                                                        

3 Bayes 
4 k-Nearest Neighbors 
5 Support Vector Machine 
6 Conceptualization Data 
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  هاروش و مواد
 سیاه توت آب داخلی پارامترهاي بررسی منظوربه حاضر پژوهش

 رسیدگی مختلف هايزمان در غیرمخرب و مخرب هايروش توسط
. شـد  انجـام  توت آب کیفیت با پارامترها این ارتباط همچنین و میوه
 در .شـد  انتخـاب  رنگ با مطابق )ST1-ST4( رسیدگی مرحله چهار

 ـ آمده بدست هاينمونه تعداد ضمن  20 رسـیدگی  مرحلـه  هـر  رايب
 دانشگاه در افتهی رشد سیاه توت درختان از میوه هاينمونه .باشدمی

 کیلـومتري  36 در واقـع  خوزسـتان  رامـین  طبیعی منابع و کشاورزي
  . گردید برداشت اهواز شرقی شمال
  
  غیرمخرب هايآزمون

  ریتصو اخذ
 گیـر خـانگی  ابتدا آبمیوه هر چهار مرحلـه تـوت، توسـط آبمیـوه    

برداري، آبمیوه موردنظر از هر مرحله منظور عکساستخراج گردید، به
جنس شیشه (به دلیل  از مترسانتی 2اي شکل با قطر استوانه در لوله

تصاویر آبمیوه بدسـت آمـده بـا دوربـین      .شفاف بودن) قرار داده شد
مگـا پیکسـل،    16؛  Exilim EX-ZR700مدل( CASIOدیجیتال 

نظـور انجـام مراحـل اسـتخراج و تعیـین      م) بـه ساخت کشـور ژاپـن  
هــاي رنگــی در تصــاویر اخــذ شــده و در رایانــه مــوثرترین ویژگــی

درجه نسبت به  45شدند. از دو لامپ فلورسنت با زاویه سازي ذخیره
عنوان سیسـتم روشـنایی و فـراهم نمـودن     افق در اطراف دوربین به

متري سانتی 25گردد. دوربین در فاصله شرایط نوري یکسان استفاده 
  به موازات نمونه قرار داده شد. 

  
  (خودمتشابه)1بعد فرکتال 

هـاي اخـذ   ) عکـس 1باشد: اساس آنالیز فرکتال به شرح زیر می
شـود؛  تقسیم می RGBهاي رنگی شده از هر بطري آبمیوه به کانال

گذاري انجـام  عملیات آستانه 255تا  0) براي هر کانال بین مقدار 2
بـراي هـر کانـال رنگـی مشـخص       D(2فراکتـالی (  ) بعد3شود؛ می
ف ی) سپس ط4گردد (نحوه محاسبه آن در بخش بعد خواهد آمد)؛ می

شـود. در  ت آستانه ارائه داده مـی یک تابع از وضعیعنوان فرکتال، به
ف فرکتال به دو ناحیه بخـش فرکتـال و غیرفرکتـال    ینهایت بعد ط

) مطابق X, Y, Sb, XaX ,تقسیم خواهد شد، پنچ ویژگی فرکتالی (
   ).1شود (شکلشکل از آن استخراج می

                                                        
1 Fractal Analysis 
2 Fractal Dimension 

  
 یفراکتال یژگیش پنج وینمودار نما -1شکل

  
  یفرکتال بعد محاسبه
 در. دارد وجـود  فرکتال بعد گیرياندازه براي مختلفی هايروش

 بعـد  محاسـبه  منظـور بـه ) Addison )2005 روش از پـژوهش  ایـن 
 تصـاویر  روي بـر  شده صیهتو روش مطابق. گردید استفاده فرکتالی

 در فرکتـالی  بعـد  و گرفـت  صـورت  گذاريآستانه 255 تا 0از آبمیوه
 محاسـبه ) 1( رابطـه  از اسـتفاده  با آستانه هر در متشابه خود تصاویر

  . گرددمی
)1                      (l o g ( )

1l o g ( )
rND

r

  

 بر آن مترسی و تصاویر زیر همه براي فرکتالی بعد محاسبه از بعد
 مشـتق  r بـه  نسـبت  شده ترسیم منحنی از r مختلف مقادیر حسب
 گـزارش  تصـویر  کـل  فرکتـالی  بعـد  عنوانبه آن خط شیب و گرفته

  تصویر؛ کل دهندهتشکیل تصاویر زیر تعداد r Nرابطه این در. گرددمی
 r باشدمی تصاویر زیر اندازه .  

  
  یژگیو نیرتموثر انتخاب

 ـ مبحـث  در کـه  است سائلیم از کیی ویژگی، انتخاب  ادگیريی
 ماننـد ( کاربردهـا  از بسـیاري  در مسـاله  ایـن . اسـت  مطـرح  ماشین
 زیـادي  تعـداد  کاربردها این در زیرا دارد، بسزایی اهمیت) بنديطبقه

 اینکه ای و هستند بلااستفاده ای آنها از بسیاري که دارد، وجود ویژگی
 از مشـکلی  هـا یژگیو این نکردن حذف. ندارند چندانی اطلاعاتی بار

 کاربردهاي براي را محاسباتی بار ولی کندنمی ایجاد اطلاعاتی لحاظ
 غیرمفید اطلاعات که شودمی باعث این بر علاوه. کندمی زیاد برخط
 انتخـاب  منظـور بـه  .شـود  ذخیـره  مفیـد  هايداده همراهبه را زیادي

 ایـن  در. اسـت  شـده  ارائه فراوانی هايالگوریتم و هاحل راه ویژگی،
 ایـن . گردیـد  اسـتفاده  ویژگی انتخاب در 3شناور جستجو از پژوهش

 کــه تفــاوت ایــن بــا باشــدمــی) l-r( الگــوریتم بهینــه حالــت روش

                                                        
3 Float Search 
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 ,.Pudil et alد شون بهینه بایستمی و بوده شناور r و l پارامترهاي
1994) .(  
  
  )NN-k1( یگیهمسا نیکتریدنز بندکنندهطبقه

 شـمار  به هاکنندهدسته ترینساده زا کیی همسایگی، نزدیکترین
 هـاي داده فاصـله  محاسبه اساس بر روش این در بنديدسته. آیدمی

 آمـوزش  هايداده در الگوها همه با ،)جدید ورودي هايداده( آزمون
  را فاصله ترینکوتاه آموزش هايداده در که گروهی پذیرد؛می صورت

 نظر در آزمون هايداده وهگر عنوانبه باشد داشته آزمون هايداده تا
 نقطـه  دو بـین  اقلیدسـی  فاصـله  از پـژوهش  این در. شودمی گرفته

 آمـوزش  الگـوي  با جدید ورودي الگوي میان فاصله تعیین منظوربه
  ).2 رابطه( گردید استفاده

)2                 (2

1

( , ) ( )
R

E i i
i

d p q p q


   
ــک ــارامتر ی ــم پ ــین k-NN روش در مه ــدار تعی ــد( k مق  ادتع
  leave-one-out روش از پژوهش این در که باشدمی) هاهمسایگی

 ,.Mucherino et al( گردیـد  اسـتفاده  پـارامتر  این تعیین منظوربه
 . آمد بدست سه k براي مقدار بهترین به محاسبات توجه با. )2009
  
  )ANN( یعصب شبکه

 مغـز  از گرفتـه  الهـام  مصـنوعی  عصبی شبکه عملکرد و ساختار
 رونـد  یـک  طریـق  از ، کـه )Bila et al., 1999( باشـد مـی  انسان

 بدسـت  را ورودي و خروجـی  متغیرهاي بین روابط توانمی آموزشی
 لایه یک با عصبی شبکه گرفته صورت هايپژوهش با مطابق. آورد

 Dogan( است کافی پیچیده خطی غیر تابع هر تقریب براي پنهان
et al., 2008.( شـبکه  سـاختار  یـک  از مطالعـه  ایـن  در رو ایـن  از 

 لایه میان ارتباط منظوربه. گردید استفاده پنهان لایه کی با خورپیش
 تـابع  از ترتیـب  بـه  خروجـی  بـا  پنهان لایه و پنهان لایه با ورودي

 منظـور به پژوهش این در. گردید استفاده خطی و 2تانژانت سیگموئید
. شـد  اسـتفاده  3مارکوت-لوومبرگ ادگیريی قاعده از شبکه، آموزش

 شدند، تقسیم قسمت دو به تصادفی طوربه هاداده ابتدا آموزش، براي
 سـوم  -یـک  ،)عـدد  60( آمـوزش  براي هاداده سوم -دو کهطوريبه

 خطـاي  مقـدار . شـدند  انتخـاب  شبکه آزمون براي) عدد 20( هاداده
 پس الگوریتم با لایه چند پرسپترون تابع شبکه براي آموزش متوسط
 الگـوریتم  تا گرفت قرار بررسی مورد مختلف ساختار با و خطا انتشار

 مــدل ورودي. پــذیرفت انجــام آن ســازيبهینــه و انتخــاب مــذکور
 ،TSS( آن خروجـی  و )X, Y, Sb, XaX ,( فراکتـال  پارامترهـاي 

                                                        
1 k-Nearest Neighbors 
2 Tangent Sigmoid Function 
3 Leven Berg-Marguardt 

 رنـگ  کننـده  ایجـاد  مـواد  آنتوسـیانین،  فنول، اسیدیته، ث، ویتامین
 هـاي لایـه  در نـرون  دتعدا مطالعه، این در. باشندمی) pH و ايقهوه

 از مـدل  عملکـرد . آمـد  بدست خطا و سعی روش از استفاده با پنهان
 4مجـذور میـانگین مربعـات خطـا     و )R( همبسـتگی  ضریب طریق

)RMSE( گردید محاسبه .  

)3   (             
2

1

( )
N

E P
i

k k
R M S E

N





  
  
Ek آزمایش، از شده محاسبه مقدار Pk  شـده  بینـی پـیش  مقـدار 
  .هاداده لیک تعداد N و مدل توسط
  

 وهیآبم یداخل يپارامترها استخراج منظوربه هوشمند سامانه
   نیآنلا صورتبه اهیس توت

 پـردازش  بخـش  از شده استخراج ویژگی بهترین انتخاب از بعد
 جامد مواد کل( شیمیایی پارامترهاي با را ارتباط بالاترین که تصویر

 ـ دارد،) pH ث،ویتامین کل، فنول آنتوسیانین، اسیدیته، محلول،  کی
 درنـگ بـی  صورتبه که شد ساخته و طراحی ماشین بینایی سیستم
 2 شـکل . کنـد  تعیـین  را سـیاه  تـوت  آب درونـی  هايویژگی بتواند

  . دهدمی نمایش را ماشین بینایی سامانه شماتیک

  
 2 ،)يبردارریتصو و ينورپرداز اتاقک( 1ک دستگاه یشمات - 2شکل 

 6 ،)وهیمبآ نمونه( 5 ،)نقاله تسمه( ،)کموب( 3 ،)فلورسنت لامپ(
 )یشاس تخته(

 بخش شامل پژوهش این در نظر مورد خودکار تشخیص سیستم
 شـامل  مکـانیکی  خشب. باشدمی تصویر پردازش بخش و مکانیکی

 داده قـرار  آن روي بـر  دسـتگاه  اجـزاي  تمـام  کـه  نئوپان تخته یک
) مترسانتی 21 و 50: عرض و طول با ترتیببه( نقاله تسمه شود،می

 نقـل  و حمـل  انجام براي) تایوان، ولت Alsong، 12 مدل( موتور و
 ـ از تصـویر  پـردازش  بخـش  در همچنین. باشدمی آبمیوه ظرف  کی

                                                        
4 Root Mean Square Error 
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ــموب ــدل Logitech( ک ــین ،C920 م ــپ 4 از و) چ ــنت لام  فلورس
 اتاقـک  کی درون در درجه 45 زاویه با که بهتر نورپردازي منظوربه

 تصـویر  پردازش برنامه اجراي براي کامپیوتر کی از و اند،شده نصب
 سکوي. شد استفاده) بنديدرجه هايگیویژ استخراج و بنديتقسیم(

ــدب برداريتصــویر ــرایط در ای ــوري ش ــرار کســانیی ن ــرد ق ــا بگی  ت
   .پذیرد انجام ثابتی شرایط در برداريتصویر

  
  مخرب يهاآزمون
  وهیم یفیک يهاشاخص يریگاندازه

 تهیه میوه عصاره ابتدا میوه کیفی هايشاخص گیرياندازه جهت
 شـد،  لـه  خـانگی  گیرآبمیوه کی توسط میوه که ترتیب بدین. گردید
 در آبمیـوه  که شد جدا ململ پارچه توسط آبمیوه در موجود هايتفاله
 . گردیدمی استفاده بیوشیمیایی هايگیرياندازه

  
  1ونیتراسیت قابل کل تهیدیاس

 روش از آبمیـوه  تیتراسـیون  قابـل  کل اسیدیته گیرياندازه براي
 فتـالئین  فنـول  معـرف  و نرمال 1/0 سدیم هیدروکسید با تیتراسیون

 آب لیتـر میلی 5 و میوه آب از لیترمیلی 5 روش این در  .شد استفاده
 معرف قطره 3 نمودن اضافه از پس و شودمی ریخته بشر درون مقطر
 نرمال 1/0 سدیم هیدروکسید با تیتراسیون) درصد ک(ی لئینفتا فنول
 در مصـرفی  سود میزان. گردید ظاهر بنفش رنگ تا گردیدمی انجام
 براسـاس  تیتراسیون قابل کل اسیدیته میزان و شد داده قرار 4 رابطه
  .)Eksi & Turkman, 2011( گردیدمی محاسبه درصد
)4 (                 A= (S N F/C) × 100 

A= ؛ )درصـد ( میـوه  عصـاره  در اسـید  مقدارF=  سـود  فـاکتور 
 نرمالیتـه  =N؛ )لیتـر میلی( مصرفی سود مقدار =S؛  نرمال) ضریب(

  )لیترمیلی( میوه عصاره مقدار =C؛ سود
  

  )TSS( کل محلول جامد موادکل 
 دســتگاه از آبمیــوه، محلــول جامـد  مــواد میــزان تعیــین جهـت 
 استفاده) اپنساخت کشور ژ -MA882مدل ( دیجیتالی 2رفراکتومتر

  .شد
  

pH   
 قابـل  P-755سـنج ( pH از اسـتفاده  بـا  میوه عصاره pH تعیین

 و چهار بافر محلول از استفاده با مترpH ابتدا. شد انجام) ژاپن حمل،
 را متـر pH الکترود و ریخته بشر در آبمیوه سپس گردید تنظیم هفت

 ادداشـت ی آبمیوه pH عدد، شدن ثابت از پس و داده قرار محلول در
                                                        
1 Total Titratable Acidity 
2 Refractometer 

  .گردید
  
 در ياقهـوه  رنـگ  کننـده جادیا مواد و AC)( 3کل نیانیآنتوس

  وهیآبم
 از ايقهوه رنگ کننده ایجاد مواد و آنتوسیانین گیرياندازه براي

 در. گردیـد  اسـتفاده  )1998و همکاران (  Holcraftپیشنهادي روش
 و گـردد می رقیق مقطر آب با) 1:5( نسبت به تازه آبمیوه روش این

 طـول  ترتیـب به( نانومتر 446 و 510 هايموج طول در جذب میزان
 استفاده با) ايقهوه رنگ کنندهایجاد مواد و آنتوسیانین به مربوط موج

. شـود مـی  قرائـت ) ، آمریکـا UV- 2100( اسـپکتروفتومتر  دستگاه از
 واحـد  اسـاس  بـر  ايقهوه نگر کنندهایجاد مواد و آنتوسیانین میزان
  . گرددمی بیان نشده رقیق میوه آب مترمیلی در 4جذب
 نـانومتر  510 موج طول در جذب میزان= کل آنتوسیانین  )  5(

)510A(  سازيرقیق )D.F(  
  
  )TP( 5کل فنول يریگندازها

 Waterhouse روش از آبمیـوه  کـل  فنـول  گیـري اندازه جهت
 بـا  میـوه  میـانی  گوشـت  بافت از گرم نیم ابتدا. شد استفاده) 2002(

 گیريعصاره کم، نور شرایط در %80 متانول لیترمیلی 10 از استفاده
 سلسیوس درجه+ 4 دماي در دقیقه 5 مدت به عصاره سپس. گردید

 150 بـا  عصـاره  میکرولیتـر  30 نهایتـا . شد وژسانتریف دور 3000 در
 و شـده  مخلوط مقطر آب میکرولیتر 2370 و فنول معرف میکرولیتر

 گردید اضافه محلول به) %20( سدیم کربنات میکرولیتر 450 سپس
 دو مـدت  بـه  هانمونه. شود تبدیل تیره آبی رنگ به محلول رنگ تا

 میـزان  سـپس  شدند نگهداري سیوسسل درجه+ 20 دماي در ساعت
 شـاهد  نمونـه . گردیـد  گیـري اندازه نانومتر 765 موج طول در جذب
. بـود  عصـاره  بـدون  سـدیم  کربنات و مقطر آب فنول، معرف حاوي
  . شد محاسبه گالیک اسید استاندارد از استفاده با فنول میزان
  
  ث نیتامیو يریگاندازه

 مـس  سـولفات  بـا  سـیون تیترا روش بـه  ثویتامین گیرياندازه
 روش در. گردیـد  انجـام  )Barakat)1973 پیشنهادي روش براساس
 %5 دورپتاسـیم ی لیتـر میلی 10 آبمیوه از لیترمیلی 5 به شده پیشنهاد

 ادامـه  در و اضـافه  %1 نشاسته محلول قطره 3 سپس. گردید اضافه
 تیتراسیون و شودمی ریخته بورت در مولار %1 مس سولفات محلول

 حجـم . یابـد می ادامه ثابت، جگري قرمز رنگ علائم اولین ظهور تا
 میـزان  ذیـل  رابطـه  از اسـتفاده  با و ادداشتی مصرفی مس سولفات

                                                        
3 Anthocyanin Content 
4 Absorbance Unit 
5 Total Phenolics 
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  .شودمی محاسبه ث ویتامین
  مصرفی مس سولفات حجم × 88/0= ث ویتامین       ) 6(
  

  هاو تحلیل آماري دادهتجزیه 
 آمـده از آزمــون  بدسـت  هـاي وتحلیـل طیـف  پـردازش، تجزیـه  

صورت  MATLAB R2013aو  Excelزارهاي افغیرمخرب در نرم
هـاي حاصـل از آزمـایش بـا     محاسبات آماري دادههمچنین  .گرفت

  انجام شد.  SAS 9.3آماري افزار استفاده از نرم
 

  بحث و جینتا
 در رسیدگی مختلف مراحل طول در آبمیوه رنگ تغییرات مراحل

 اسـت  آمـده  4 شـکل  در کـه  همانطور. است شده داده نشان 4شکل
 متمایـل  تیرگـی  به روشنی از رسیدگی خلال در سیاه توت آب گرن

 رنگـی  کانـال  3 هـر  بر فرکتال آنالیز که است ذکر شایان .باشدمی
RGB  اما از آنجایی که تغییرات در دو کانال گردید اعمال .G  و B 

هاي صورت گرفته بوسیله آنالیز فرکتال در مراحل رسیدگی با بررسی
بوسیله این آنالیز مورد بررسی قرار  Rتنها کانال  امکان پذیر نبود؛ لذا

شدند.   استخراج )X, Y, Sb, XaX ,(هاي یاد شده گرفت و ویژگی
از  نمونـه)  8( تصـاویر آبمیـوه   بعد فرکتالی استخراج شده از 5شکل 
  دهد.نمایش می Rرسیدگی را براي کانال  2مرحله 
  

 
 رسیدگی مختلف مراحل طول رد سیاه توت آبمیوه رنگ تغییرات مراحل -4شکل

 
 قرمز رنگ کانال براي فرکتالی بعد نمودار-5شکل

  
  هاداده يبندطبقه و یژگیو انتخاب

 پـنج  میـان  از شـناور  جستجو ویژگی انتخاب نتایج مطابق
 ،)X, Y, Sb, XaX ,( فرکتـال  روش از شده استخراج ویژگی

Y  و S منحنی تمساح و فرکتال هنبیشی به مربوط ترتیبهب که 

 آمـوزش  فرآیند در ویژگی موثرترین عنوانبه باشند،می فرکتال
  .  گرفتند قرار استفاده مورد k-NN بندطبقه و عصبی شبکه

 مرزبنـدي  اسـت  شـده  داده نشـان  6 شکل در که همانطور
 منحنی مساحت و فرکتال هنبیشی ویژگی دو توسط هاگروه میان
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 نـواحی  و سـیاه  طخطـو ( است گرفته صورت موفقیت با فرکتال
 رسیدگی سوم گروه در مرزي و آشکار اشتباه یک تنها و) رنگی

 سـوم  و دوم گـروه  در اشـتباهات  ایـن  دو هر. دارد وجود) مربع(
 تغییـرات  نزدیکـی  دلیـل  به تواندمی که است داده رخ رسیدگی

 صـورت  اشـتباه  دو هر 6 شکل مطابق. باشد گروه این در رنگ
 دیگر طرف از. است افتهی اختصاص دوم رسیدگی گروه به گرفته
 ندارد وجود رسیدگی چهارم و اول مراحل میان خطایی گونههیچ
  .  دارد هاداده بنديطبقه در بالا دقت از نشان که

 
  فرکتال منحنی مساحت و فرکتال  هنبیشی هايویژگی دو با دیدهآموزش بندطبقه عملکرد - 6 شکل

  
  فرکتال منحنی مساحت و فرکتال هنبیشی هايیژگیو دو ریختگیدرهم ماتریس - 1 جدول

 رسیدگی مرحله اول دوم سوم چهارم (%) بنديطبقه دقت

 اول 12 0 0 0 100

 دوم 0 14 0 0 100

 سوم 0 2 10 0 3/83

 چهارم 0 0 0 13 100

 (%) بنديطبقه دقت 100 5/87 100 100 08/97

 
  هايیژگیو دو براي ریختگی درهم ماتریس در که همانطور

 بنـد طبقـه  است، آمده فرکتال منحنی مساحت و فرکتال یهنبیش
 درصــد 100 دقــت بــا را رســیدگی چهــارم و دوم اول، مراحــل

 در بنـد طبقه ،1 جدول مطابق دیگر طرف از. کندمی بنديطبقه
 دوم رسـیدگی  مرحلـه  تشـخیص  در اشـتباه  دو فقـط  حالت این

 ـ در آمده بدست کلی دقت نتیجه در داشت؛  08/97 بنـدي هطبق
 )Mohana & Prabhakar  )2014 پژوهشـی  در. گردید درصد

 همسایگی ماتریس ،)SVM( پشتیبان بردار ماشین بندطبقه سه
 بـه  )LDA( خطی تفکیک تحلیل و تجزیه و )k-NN( نزدیک
 را خرما شکل و بافت خصوصیات ویژگی دو بندي درجه منظور
 بـر  بنـد  طبقه سه هر عملکرد همچنین. دادند قرار بررسی مورد

 نتایج با مطابق. گرفتند قرار مقایسه مورد بنديدرجه دقت اساس
 دقت با را خرما شکل و بافت خصوصیات SVM  شده، گزارش

 را ویژگی دو این k-NN بندطبقه همچنین و ؛29/87 و 33/90
ایـن دو ویژگـی    LDA و 95/88 و 37/91 دقـت  بـا  ترتیب به

و  75/88از خرمـا بـا دقـت    استخراجی از تصاویر گرفتـه شـده   
 عنـوان  به k-NN بند طبقه نهایت درطبقه بندي نمود.  45/86

 دیگـر  تحقیقـی  در همچنـین . شـد  شـناخته  بنـد طبقه بهترین
Badariah  Nur ) بنـدي درجـه  سیستم یک)2009و همکاران 

 نوع چهار از که دادند، ارائه کشاورزي محصولات براي اتوماتیک
 بـراي ) هویج( سبزي نوع یک و) انبه ،پرتقال موز، سیب،( میوه

 محیط مساحت، عرض، طول، هاي ویژگی. شد استفاده آزمایش
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 پشــتیبان بــردارماشــین. گردیــد اســتخراج تصــاویر از طــول و
)SVM (،دفـت  بـا  ترتیببه را پرتقال و انبه هویج، موز، سیب 

 در. نمونــد  بنــدي  طبقــه 52/6 و 75/98 ،0 ،25/81 ،25/96
 بـراي  سیسـتم  یـک ) 2010( همکاران و  Guruدیگر پژوهشی

 دسـت بـه  بافـت  هاي ویژگی اساس بر گل تصاویر بندي طبقه
 در .دادند پیشنهاد )GLCM( خاکستري سطح ماتریس از آمده
 بـه  اقلیدسـی  فاصله محاسبه با ،k-NN الگوریتم از مطالعه این

 بدسـت  نتایج اساس بر. گردید استفاده هاداده بنديطبقه منظور
  . گردید گزارش k-NN 13/90% الگوریتم عملکرد آمده

  
  )ANN( یمصنوع یعصب شبکه
سوم و -دو ترتیببه عصبی شبکه آزمون و آموزش بخش در

 انتخاب مدل این ساخت براي تصادفی طوربه هانمونهسوم -یک
 بـه  وخطـا سـعی  روش با پنهان لایه در هانرون تعداد. گردیدند

 شـیمیایی  پارامترهـاي  بـراي  6 ،10 ،5 ،6 ،10 ،6 ،8 ،6 ترتیب
TSS، کننده ایجاد مواد آنتوسیانین، فنول، اسیدیته، ث، ویتامین 

 لایه در هانرون تعداد ضمن در. آمد بدست pH و ايقهوه رنگ
 نرون دو به نرون پنج از ویژگی انتخاب نتیجه به توجه با ورودي
 ضریب و میانگین خطاي میزان تغییرات 7 شکل. افتی کاهش
 ،TSS جملـه  از شـیمیایی  پارامترهـاي  بینیپیش در تگیهمبس

 رنـگ  کننده ایجاد مواد آنتوسیانین، فنول، اسیدیته، ث، ویتامین
 مقادیر اساس بر رسیدگی مختلف مراحل طول در pH و ايقهوه

 منحنـی  مسـاحت  و فرکتـال  هنبیشـی  بـه ( فرکتالی پارامترهاي
 خطـاي  نمیـزا . دهنـد می نشان را آزمون بخش براي) فرکتال

 پارامترهـاي  بـراي  عصـبی  شـبکه  زمونآ بخش براي میانگین
ــدهایجاد مــواد آنتوســیانین،  ،TSS فنــول، اي،قهــوه رنــگ کنن

 ،0016/0 ،141/0 ترتیـــببـــه pH و ث ویتـــامین اســـیدیته،
879/1590، 0040/0، E5096/3، 285/0 ضریب و 00017/0 و 

 ،986/0 ،907/0 ،8057/0 ،97/0 ،99/0 ترتیــببــه همبســتگی
  . آمد بدست 99/0 و 878/0

  

  
 فنول،) e( آنتوسیانین،) C) TSS، (d( ث، ویتامین) b( اسیدیته،) a( تغییرات بینیپیش منظوربه ANN مدل آزمون عملکرد -7شکل

)f (و ايقهوه رنگ کننده ایجاد مواد g) pH(  
  
ــی در ــاران و Zhang پژوهش ــا) 2011( همک ــتفاده ب  از اس

 تغییـرات  فرکتال پارامترهاي بر مبتنی دیده آموزش ANNمدل
 میـوه  انبارمـانی  دوره طـول  در فنول و ث ویتامین آنتوسیانین،

 شـده  گـزارش  نتـایج  بـا  مطـابق . نمودنـد  بینیپیش را بایبري
 میـانگین  ریشـه  بـا  را آنتوسیانین مدل این که گردید مشخص

 و ،939/0 و 673/18 ترتیب به همبستگی ضریب و خطا مربعات
 میـانگین  ریشـه  بـا  ترتیـب بـه  را فنـول  و ث ویتامین همچنین
 و 935/0 همبسـتگی  ضـریب  ،125/4 و) 694/8( خطا مربعات

  .زد تخمین 393/0
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Taghadomi-Saberi )2013 (شـبکه  مـدل  از اسـتفاده  با 
 موجود اکسیدانتآنتی و آنتوسیانین بیوشیمایی پارامتر دو عصبی

 مدل. نمودند بینی¬پیش رسیدگی دوره طی را گیلاس میوه در
 همبستگی ضریب بیشترین با را آنتوسیانین میزان عصبی شبکه

 همچنین و) 4/215( میانگین خطاي میزان کمترین و) 965/0(
 و 070/0 میـانگین  خطاي کمترین با ترتیببه را اکسیدانتآنتی

 همکاران و Serrano. کرد پیشگویی 914/0 همبستگی ضریب
 در اکسیدانتآنتی رفتار براي را مشابهی نتایج همچنین) 2005(

ــول ــیدگی دوره ط ــیلاس رس ــزارش گ ــد گ  و Paulraj. نمودن
 مراحــل تشـخیص  منظــوربـه  سیســتم یـک ) 2009( همکـاران 
 طراحی ،)ANN( مصنوعی عصبی شبکه اساس بر موز رسیدگی

 و اندازه با موز مرحله چهار مطالعه این در. نمودند سازي¬پیاده و
 شـبکه  مـدل . قرارگرفتنـد  بررسی مورد رسیدگی مختلف مراحل
 اساس بر موز شناخت براي را دستگاه این دقت مصنوعی عصبی

 بینـی پیش 96/0 ،)رسیدگی میزان و اندازه( شده ذکر ویژگی دو
  .نمود

  
 آماري آنالیز نتایج

 در خطـا  و تیمـار  میان که گردید مشخص 2جدول مطابق
 تفـاوت  %5 خطاي احتمال سطح در بررسی مورد صفات تمامی
 دهـد می نشان 3 جدول به مربوط نتایج. دارد وجود داري معنی

 مراحـل  طـی  در فرکتـال  منحنـی  مساحت و بیشینه مقدار که؛
). p<05/0( یابـد ¬مـی  افزایش داري¬معنی صورتبه رسیدگی

 بخـش  در ویژگـی  دو ایـن  صـحیح  انتخاب از نشان مساله این
 دو ایـن  از حاصـل  نتـایج  به توجه با. باشد¬می ویژگی انتخاب
 دو این مقدار گردد، ترتیره آبمیوه رنگ چههر خرب،مغیر پارامتر

 تحقیـق  هـاي یافتـه  بـا  حاصـل  نتایج که یافت؛ خواهد افزایش

Zhang هـاي ویژگـی  براي. داشت مطابقت) 2011( همکاران و 
ــن مخــرب ــایج ای ــد حاصــل نت ــه؛ گردی ــاي ک  ،TSS پارامتره

 رسیدگی پیشرفت با ايقهوه رنگ کننده ایجاد مواد و آنتوسیانین
 ث ویتـامین  و اسیدیته فنول، میزان متعاقبا و افزایش آنها مقدار

 هايیافته با حاضر پژوهش نتایج که داشتند؛ داريمعنی کاهش
 و Agati ؛)2011( همکاران و Zhang محققان از برخی تحقیق

ــاران ــاران و Ozgen ؛)2005( همکـــــ  و ؛)2009( همکـــــ
Zasernowski همچنـین . داشت همخوانی) 2005( همکاران و 

  .داشت وجود کاهشی و افزایشی روند یک pH پارامتر براي
  

  گیرينتیجه
 مقایسـه  هدف با پژوهشی هیچ ایران در تاکنون که آنجا از

 مصنوعی عصبی شبکه و kNN غیرپارامتریک روش دو عملکرد
)ANN( پارامترهاي روي بر فرکتال آنالیز از استفاده همچنین و 

 نشـده  گـزارش  کشـور  در و سیاه توت آب غیرمخرب و مخرب
 .گرفت قرار نویسندگان توجه دمور بررسی چنین ضرورت. است

 سـیاه  تـوت  آبمیوه تصاویر از شده استخراج ویژگی پنچ میان از
 فرکتـال  منحنی مساحت و فرکتال هنبیشی فرکتال؛ آنالیز توسط

 و عصـبی  شـبکه  آمـوزش  فرآیند در ویژگی موثرترین عنوانبه
  .گرفتند قرار استفاده مورد k-NN بندطبقه

  
  سپاسگزاري

بدینوسیله نویسندگان از حمایت مالی دانشگاه کشاورزي و 
  نمایند.منابع طبیعی رامین خوزستان قدردانی می

  
  منابع

Addison, P.S., 2005, Fractals and Chaos: IOP Publishing. 
Agati, G., Pinelli, P., Ebner, S. C., Romani, A., Cartelat, A. & Cerovic, Z. G., 2005, Nondestructive evaluation 

of anthocyanins in olive (Oleaeuropaea) fruits by in situ chlorophyll fluorescence spectroscopy. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry, 53, 1354-1363. 

Ahmad Mustafa, N.B., Ahmed, S.K., Zaipatimah Ali, Yit, W.B., Zainul Abidin, A.A. & Md Sharrif, Z.A., 2010, 
Agricultural Produce Sorting and Grading using Support Vector Machines and Fuzzy Logic‖, IEEE 
International Conference on Signal and Image Processing Applications, 617-623. 

Alighourchi, H. & Barzegar, M., 2009, Some physicochemical characteristics and degradation kinetic of 
anthocyanin of reconstituted pomegranate juice during storage. J. Food Eng, 90, 179-185. 

Al-Zubaidy, M. M. I. & Khalil, R. A., 2007, Kinetic and prediction studies of ascorbic acid degradation in 
normal and concentrate local lemon juice during storage. Food Chem, 101, 254-259. 

Andallu, B. & Varadacharyulu, N.C., 2003, Antioxidant role of mulberry (Morus indica L. cv. Anantha) leaves 
in streptozocin-diabetic rate. Clinica Chimica Acta, 338, 3-10.  

Asano, N., Yamashita, T., Yasuda, K., Ikeda, Kizu, H. & Kameda, Y., et al., 2001, Polyhydroxylated alkaloid 
isolated from mulberry trees (Moros alba L.) and silkworms (Bombyx mori L.). Journal of Agricultural and 
Food Chemistry, 49, 4208-4213. 

Auria, L. & Moro, R. A., 2008, Support vector machines (svm) as a technique for solvency analysis, Technical 
report, Discussion papers: Ger- man Institute for Economic Research (Deutsches Institut fr Wirtschafts- 
forschung, Berlin). 



  740   ...سیاه توت آب کیفی هايویژگی از برخی تغییرات بینیپیش  
 

Barakat, M. Z., Shehab, S.K., Darwish, N. & El-Zoheiry, A., 1973, A new titrimetric method for the 
determination of vitamin C. Analalytical Biochemistry, 53, 245-251. 

Barrett, A. H. & Peleg, M., 1995, Applications of fractal analysis to food structure. LWT-Food Sci. Technol, 28, 
553-563. 

Bila, S., Harkouss, Y., Ibrahim, M., Rousset, J., N’Goya, E., Baillargeat, D., Verdeyme, S., Aubourg, M. & 
Guillon, P., 1999, An accurate wavelet neural-network-based model for electromagnetic optimization of 
microwave circuits. Int. J. RF Microwave CAE, 93, 297-306. 

Blasco, J., Aleixos, N., Cubero, S., Gomez-Sanchis, J. & Molto, E., 2009, Automatic sorting of satsuma (Citrus 
unshiu) segments using computer vision and morphological features. Computers and Electronics in 
Agriculture, 66, 1–8. 

Burdurlu, H. S., Koca, N. & Karadeniz, F., 2006, Degradation of vitamin C in citrus juice concentrates during 
storage. J. Food Eng, 74, 211-216. 

Cemeroglu, B., Velioglu, S. & Isik, S., 1994, Degradation kinetics of anthocyanins in sour cherry juice and 
concentrate. J. Food Sci, 59, 1216-1218. 

Damiri, D. J. & Slamet, C., 2012, Application of image processing and ar- tificial neural networks to identify 
ripeness and maturity of the lime (citrus medica), International Journal of Basic and Applied Science, 1(2), 
171–179. 

Diaz, R., Faus, G., Blasco, M. & Molto, E., 2000, The application of a fast algorithm for the classification of 
olives by machine vision. Food Research International, 33, 305–309. 

Dogan, A., Demirpence, H. & Cobaner, M., 2008, Prediction of groundwater levels from lake levels and climate 
data using ANN approach. Water SA, 34 (2), 1-10. 

Du, J., He, Z.D., Jiang, R.W., Ye, W.C., Xu, H.X. & But, P.P.H., 2003, Antiviral flavonoids from the root bark 
of Morus alba L. photochemistry, 62, 1235-1238.  

Eksi, A. & Turkmen, I., 2011, Brix degree and sorbitol/xylitol level of authentic pomegranate (punica granatum 
L.) juice. Food Chemistry, 127(3), 1404-1407.  

El-Beshbishy, H.A., Singab, A.N.B., Sinkkonen, J. & Pihlaja, K., 2006, Hypolipidemic and antioxidant effect of 
Morus alba L. (Egyption mulberry) root bark fraction supplementation in cholesterol-fed rats. Life Siences, 
78, 2724-2733. 

Fang, Y. C. & Wu, B. W., 2007, Neural network application for thermal image recognition on flow-resolution 
objects. J. Opt. A: Pure Appl. Opt, 9 (2), 134-144. 

Furferi, R., Governi, L., & Volpe, Y., 2010, ANN-based method for olive ripening index automatic prediction.J. 
Food Eng, 101, 318-328. 

Guru, D.S., Sharath, Y.H. & Manjunath, S., 2010, “Texture Features and K-NN in Classification of Flower 
Images”, IJCA Special Issue on “Recent Trends in Image Processing and Pattern Recognition”, RTIPPR. 

Haykin, S., 1994, Neural network: A comprehensive foundation. New York, NY: Macmillan.  
He, Z., You, X., & Yuan, Y., 2009, Texture image retrieval based on nontensor product wavelet filter banks. 

Signal Process, 89, 1501-1510. 
Holecraft, D. M., Gil, M. I. & Keder, A. A., 1998, Effects of carbon dioxid on anthocyanine ammonia, 

phenylalanine, ammonia lyse and glocosyltransterase in the arils of stored pomegranates. Journal American 
Society Horticulture Science, 123(1), 136-140. 

Kaastra, I., & Boyd, M., 1996, Designing a neural network for forecasting financial and economic time series. 
Neurocomputing, 10, 215-236. 

Kang, T.H., Hur, J.Y., Kim, H.B, Ryu, J.H. & Kim, S.Y., 2006, Neuroprotective effects of the cyaniding-3-O-â-
D-glucopyranoside isolated from mulberry fruit against cerebral ischemia. Neuroscience Letters, 391, 168-
172. 

Kim, S.Y., Park, K.J. & Lee, W.C., 1998, Antiinflamatory and antioxidative effect of Morus spp. Fruit extract. 
Korean Journal of Medicinal Crop Science, 6, 204-209.  

Kumar, S. & Kaur, H., 2012, Face recognition techniques: Classification and comparisons, International Journal 
of Information Technology and Knowledge Management, 5(2), 361–363. 

Langner, J., 2001, Leaves Recognition v.1.0. Retrieved from http://www.jenslangner.de/lrecog. 
Laykin, S., Alchanatis V. & Edan Y., 2002, Image processing algorithms for tomato classifications. 

Transactions of the ASAE, 45, 851–858. 
Laykin, S., Alchanatis, V., Edan, Y. & Weisman, Z., 2008, Image Processing Algorithms for Table Olives 

Classification.  
Lee, W. S., Alchanatis, V., Yang, C., Hirafuji, M., Moshou, D. & Li, C., 2010, Sensing technologies for 

precision specialty crop production. Computers and Electronics in Agriculture, 74, 2-33. 
Mandelbrot, B. B., 1982, Fractal Geometry of Nature; Freeman Press: San Francisco, CA. 
Mendoza, F., Valous, N.A., Paul Allen, P., Kenny, T.A., Paddy Ward, p. & Sun, D.W., 2009, Analysis and 

classification of commercial ham slice images using directional fractal dimension features. Meat Science, 81, 
313–320. 

Mendoza, L. & Aguilera, J.M., 2004, Application of image analysis for classification of ripening bananas. 
Journal of Food Science, 69, 471–477. 



  1396دي  -آذر، 5، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   741
 

  

Mohana S.H. & Prabhakar C.J., 2014, A novel Technique for grading of dates using shape and texture features. 
An International Journal (MLAIJ) Vol.1, No.2, 15-29. 

Mucherino, A., Papajorgji, P. J. & Pardalos, P. M., 2009, Data mining in agriculture (Vol. 34). Springer Science 
& Business Media. 

Ninawe, P. & Pandey, Sh., 2014, A Completion on Fruit Recognition System Using K-Nearest Neighbors 
Algorithm. International Journal of Advanced Research in Co Engineering & Technology (IJARCET) 
Volume 3 Issue 7, 2352-2356. 

Ozgen, M., Serc, E.S. & Kaya, C., 2009, Phytochemical and antioxidant properties of anthocyanin-rich 
Morusnigra and Morusrubra fruits. Sci. Hortic, 119, 275–279. 

Pace, B., Cefola, M., Renna, F., Renna, M. & Serio, F, 2013, Multiple regression models and computer vision 
systems to predict antioxidant activity and total phenols in pigmented carrots. Journal of Food Engineering, 
117, 74-81 

Pandolfi, C., Messina, G., Mugnai, S., Azzarello, E., Masi, E., Dixon, K. & Mancuso, S., 2009, Discrimination 
and identification of morphotypes of Banksia integrifolia (Proteaceae) by an artificial, neural network 
(ANN) based on morphological and fractal parameters of leaves and flowers. TAXON, 58 (3), 925-933. 

Parlak, A., Islamoglu, Y., Yasar, H. & Egrisogut, A., 2006, Application of artificial neural network to predict 
specific fuel consumption and exhaust temperature for a diesel engine. Appl. Therm. Eng, 26, 824-828. 

Paulraj, M., Hema, C. R., R Pranesh, K. & Siti Sofiah, M. R., 2009, Color recognition algorithm using a neural 
network model in determining the ripeness of a banana, The International Conference on Man-Machine 
Systems (ICoMMS), Universiti Malaysia Perlis, pp. 2B71–2B74. 

Pudil, P., Novovičová, J. & Kittler, J., 1994, Floating search methods in feature selection. Pattern recognition 
letters, 15(11), 1119-1125. 

Quevedo, R., Mendoza, F., Aguilera, J.M., Chanona, & Gutie ŕrez-Lo´pez, J., 2008, Determination of senescent 
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Introduction: Blackberry is a perennial woody plant native to warm, temperate, and subtropical regions of 

Asia, Africa, North America, and southern Europe. Blackberry fruit (Morus Alba Varnigra L.) is a rich source of 
anthocyanins. Furthermore, it has great many medicinal properties such as an antidiabetic (Asano et al., 2001), 
antihyperglycemic (Andallu &Varadacharyulu, 2003), antiviral (Du et al., 2003), antioxidative (Kim et al., 
1998), hypolipidemic (El-Beshbishy et al., 2006), and neuroprotective (Kang et al., 2006). However, measuring 
some qualitative and nutrient parameters in this fruit such as anthocyanins, vitamin C and phenol directly has 
become a major issue (Pace et al, 2013). Therefore, researchers try to predict aforementioned parameters by 
mathematical models. One of these models is the fractal model which is widely used to study the properties of 
the images/objects (Welstead, 1999; Zhang, 2007). Recently, many researchers try to develop different methods 
to classify or predict the agricultural products quality (Langner, 2001). In a research Seng and Mirisaee (2009) 
designed a machine vision algorithm for classification of fruits (apple, lemon, strawberry and banana) based on 
color, shape and size. Li and He investigated the application of visible/near infrared spectroscopy 
(Vis/NIRS) for measuring the acidity of Chinese bayberry. The model for prediction the acidity (r=0.963), 
standard error of prediction (SEP) 0.21 with a bias of 0.138 showed an excellent prediction performance. 
Therefore, the aim of this study was to predict biochemical parameters (TSS, anthocyanins, browning 
compounds, total phenols, Ascorbic Acid, pH) of blackberry juice, nondestructively, during maturity process 
using machine vision and fractal analysis. To develop predictive models and data classification, artificial neural 
networks (ANN) and k-nearest neighbor (k-NN) were used. 

 
Materials and methods: Eighty blackberry fruits from four maturity stages were selected. The fruit 

samples were placed in airtight polyethylene bags, stored in an ice-filled cooler and transported to the laboratory 
to keep at cold temperature (4±1◦C). 

Fresh fruits were squeezed by a household juicer, and immediately transported to the laboratory. Then, juice 
images were taken with a digital camera CASIO (Model Exilim EX-ZR700; 16 megapixels, Japan) and stored to 
the computer. 

There are several ways to measure the fractal dimension. In this study, the proposed method by Addison 
(2005) was used to calculate the fractal dimension.  

Feature selection is one of the issues that have been raised in the context of machine learning. In this study, 
floating search method feature selection was used (Pudil et al., 1994). 

k-Nearest Neighbor (k-NN) is one of the simplest methods for information classification. In this study, the 
Euclidean distance between two points was used to determine the distance between the input data with the 
training patterns (Mucherino et al., 2009).  

To train the neural network, Levenberg–Marquardt training algorithm was used. In this regard, the 
data were divided randomly into two parts (two-thirds for training (60) and one-third (20) for testing 
the network). Input parameters were Xa, Xb, X, Y and S and output parameters were TSS, ascorbic 
acide, acidity, polyphenols, anthocyanins, brown-causing substances and pH. Moreover, in this study, 
the number of neurons in the hidden layer was selected by trial and error method. 

After selecting the best features extracted from the image processing with the highest correlation with 
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chemical parameters (TSS, anthocyanins, total phenols, ascorbic acid, and pH), a machine vision system was 
designed and built to be able to determine the internal properties of black mulberry juice. 

Total soluble solids (TSS) were determined by a hand refractometer device (model: MT03 Japan). The 
anthocyanin content was estimated following the procedure of Holecraft et al., (1998). Ascorbic acid of the juice 
was measured by titration with copper sulfate and potassium iodide based on the Barakat et al., (1973) 
procedure. Titratable acidity was measured according to the Eksi and Turkman, (2011) method. Waterhouse 
(2002) method was used for measuring the total phenol of juice.  

 
Results and discussion: Artificial neural network (ANN) and (k-NN) models were used to predict the 

changes of anthocyanin (AC), browning compounds, ascorbic acid (AA), total phenols (TP), acidity, TSS and 
pH in mulberry juice during ripening based on fractal analysis. Two features namely: maximum fractal and 
fractal curve area were selected from five extracted features and used for training neural network and k-NN 
classifier 

 
Key Words: ANN, k-NN, Fractal Dimension, Biochemical Par 



 
هاي هاي شیر با بخش محلول صمغهاي حاصل از پروتئینسازي شرایط تشکیل کونژوگهبهینه

 بومی ایرانی (صمغ فارسی و کتیرا)
 

  *2سلیمان عباسی -1فاطمه آذري کیا
  31/01/1395تاریخ دریافت: 
 22/07/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هـاي  منظـور بهبـود ویژگـی   باشـد کـه بـه   ها میها و بسیارقنديی بین پروتئینواکنش میلارد یک روش شناخته شده جهت ایجاد اتصال کوالانس

هاي بومی بخش محلول صمغ–هاي شیرهاي پروتئینسازي تولید کونژوگهشود. بنابراین، هدف از پژوهش حاضر بهینهها استفاده میعملکردي پروتئین
بسیارقندي،  –هاي پروتئینهاي آب در روغن بود. براي تولید کونژوگهپایداري امولسیون منظور افزایشها بهبا استفاده از روش سطح پاسخ و کاربرد آن

زمـان نسـبت پروتئین:بسـیارقندي و زمـان     درصد) انجام شد و تـاثیر هـم   79گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 60(دماي  دهی به روش خشکحرارت
ها بـا  علاوه، جهت بررسی امکان بهبود پایداري امولسیونزاد و تغییر رنگ) بررسی گردید. بهدهی بر متغییرهاي وابسته (میزان جایگزینی آمین آحرارت

وزنی) افزوده شده و  درصد وزنی/ 4/0بسیارقندي ( –پروتئین وزنی) به محلول کونژوگه درصد وزنی/ 4هاي حاصل، روغن آفتابگردان (استفاده از کونژوگه
بسیارقندي در روش میلارد  دهی و نسبت پروتئین:دست آمده، شرایط بهینه از لحاظ زمان حرارتد. طبق نتایج بهسازي توسط امواج فراصوت انجام شهمگن

ساعت و  7بخش محلول صمغ فارسی –، براي کازئینات سدیم59:1/1روز و  8بخش محلول صمغ فارسی –هاي سرمیترتیب براي ایزوله پروتئینخشک به
بود.  3:1ساعت و  82/7بخش محلول صمغ کتیرا –و براي کازئینات سدیم 3:1روز و  64/13بخش محلول صمغ کتیرا –سرمیهاي ، براي ایزوله پروتئین2:1

چنین، اتصال هاي شیر داشت. همنتایج این تحقیق نشان دادند که صمغ فارسی در مقایسه با صمغ کتیرا توانایی بیشتري در ایجاد اتصال کوالانسی با پروتئین
 ها شد.ها در پایداري امولسیونها نشد، بلکه سبب کاهش کارایی پروتئینهاي بومی نه تنها منجر به پایداري کامل امولسیونبخش محلول صمغپروتئین به 

  
 ، واکنش میلارد، کتیرا، صمغ فارسیهاي شیرپروتئینهاي کلیدي: واژه

 
   2  1مقدمه

اد واکنش میلارد واکنش شیمیایی است که بـین گـروه آمـین آز   
آمینـو اسـیدهاي   -α آمینو لیزین و نیز گروه-εپروتئین (معمولا گروه 

افتد. تشکیل اتفاق می 3انتهایی) با گروه کربوکسیل انتهایی بسیارقندي
بسیارقندي (گلیکوپروتئین) براسـاس تشـکیل بـاز    –کونژوگه پروتئین

شیف (با آزاد کردن یک مولکول آب) و تغییر آرایـش آمـادوري طـی    
رد استوار است. در این واکنش چندین متغیر ماننـد دمـا،   واکنش میلا

قنـدي،  هاي ذاتی پروتئین و قند (تک، فعالیت آبی، ویژگیpHزمان، 
دوقندي و بسیارقندي) و نیز نسبت گروه آمین به قنـد احیاکننـده در   
بازدهی و نوع محصول واکنش میلارد تاثیرگذار هستند که در نهایت 

هـاي  ایی، سـاختار و عملکـردي پـروتئین   هاي فیزیکوشیمیدر ویژگی

                                                        
 دانشکده غذایی، صنایع و علوم گروه ،استاد و دکتري آموختهدانش ترتیببه -2و  1

  تربیت مدرس تهران، تهران. دانشگاه کشاورزي،
  )Email: sabbasifood@modares.ac.ir         مسئول نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.55259 
3 Polysaccharide 

). مطالعـات  Liu et al., 2012; Kato, 2002اصلاح شـده موثرنـد (  
اند که ایجـاد گلیکـوپروتئین منجـر بـه افـزایش حلالیـت       نشان داده
ــروتئین ــی آن پ ــت حرارت ــزایش مقاوم ــا، اف ــی  ه ــزایش ویژگ ــا، اف ه
 کننـدگی، افـزایش فعالیـت   کنندگی، افـزایش ویژگـی کـف   امولسیون

هاي بافتی اکسیدانی، افزایش فعالیت ضدمیکروبی و بهبود ویژگیآنتی
  ). Liu et al., 2012( شودمی

براي ایجاد پیوند کوالانسی بـا اسـتفاده از واکـنش مـیلارد بـین      
 4ها دو روش وجود دارد: واکنش به روش خشکپروتئین و بسیارقندي

اتصـال   . روش خشک امروزه براي ایجاد5و واکنش به روش مرطوب
طـور متـداول اسـتفاده    هـا بـه  ها و بسیارقنديکوالانسی بین پروتئین

بسـیارقندي بـا ایـن روش     –شود. براي تهیه کونژوگـه پـروتئین  می
هـاي  محلول هر یک از بسپارهاي زیسـتی تهیـه شـده و بـه نسـبت     

مختلفی با یکدیگر مخلوط شده و با روش خشک کردن انجمادي به 
درصد معمـولا   79حاصل در رطوبت نسبی  شود. پودرپودر تبدیل می

                                                        
4 Dry reaction 
5 Wet reaction 
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بینـد.  گراد براي مدت مشخصی حرارت مـی درجه سانتی 60در دماي 
لازم به ذکر است که مدت زمان لازم براي ایجاد واکنش میلارد بـه  

 ,O’Regan et al., 2009; Katoسـاختار پـروتئین بسـتگی دارد (   
واکـنش بـا   علاوه، در واکنش میلارد امکان کاهش زمـان  به). 2002

  ). Akhtar et al., 2003افزایش دما وجود دارد (
هـا بـه   گونه که اشاره شد یکی از مزایاي اتصال بسیارقنديهمان

هاسـت. ایـن   کننـدگی پـروتئین  ها افزایش ویژگی امولسـیون پروتئین
طـور  هاي داراي دو سر قطبی، بهعنوان مولکولبسپارهاي زیستی، به

کننده مورد اسـتفاده قـرار   نوان امولسیونعوسیعی در صنایع غذایی به
، دما، قدرت یونی و pHگیرند؛ اما، تغییر شرایط محیطی مانند تغییر می

هاي بر پایه پـروتئین  تواند پایداري امولسیونانجمادزدایی می–انجماد
تـوان  را تحت تاثیر قرار دهد. لـذا، بـه واسـطه واکـنش مـیلارد مـی      

ها به علت عدم برخورداري از فعالیت هایی را که بیشتر آنبسیارقندي
ــه ســطحی مناســب فاقــد ویژگــی امولســیون  کننــدگی هســتند را ب

ها در سطح واسطه این مولکولهاي پروتئین متصل نمود تا بهمولکول
مشترك روغن و آب قرار گیرنـد و بـا افـزایش ضـخامت لایـه بـین       
سطحی و در برخی مـوارد بـا افـزایش دافعـه الکترواسـتاتیک سـبب       

 ,McClementsهـاي امولسـیونی شـوند (   افزایش پایـداري سـامانه  
2005.(  

منظـور ایجـاد   هاي متعددي بهها و بسیارقنديتاکنون از پروتئین
هــاي منظــور افــزایش ویژگــیبســیارقندي بــه –کونژوگــه پــروتئین

عنـوان مثـال از:   ها استفاده شده اسـت، بـه  کنندگی پروتئینامولسیون
)، Akhtar et al., 2003می و دکسـتران ( هـاي سـر  ایزوله پـروتئین 

-)، بتـا Xu et al., 2012هـاي سـرمی و پکتـین (   ایزولـه پـروتئین  
)، پروتئین گنـدم  Wooster et al., 2006دکستران (–لاکتوگلوبولین

)، Wong et al., 2011دآمیـده شـده و گلـوکز یـا مالتودکسـترین (     
صـمغ   )،O’Regan et al., 2009مالتودکسـترین ( –کازئینات سـدیم 

 هـاي سـرمی  پـروتئین ایزولـه   یـا  لاکتوگلوبـولین و -بتـا  و فیبر ذرت
)Yadav et al., 2010هاي آب پنیر و نشاسته (صادقیان و )، پروتئین

 ,.Chen et alمرغ و دکستران ()، فسویتین زرده تخم1392همکاران، 
ــا2014 ــدي  -)، بت ــک قن ــولین و ت ــه   لاکتوگلوب ــش کربن ــاي ش ه

)Cheetangdee et al., 2014ــروتئین ــه پ ــویا و )، ایزول ــاي س ه
)، آنزیم لیزوزیم و Yang et al., 2015هاي محلول سویا (بسیارقندي

لاکتوگلوبولین و صـمغ  -) و بتاKoshani et al., 2015تراگاکانتین (
). با توجه به اینکه در پژوهش حاضـر  Golkar et al., 2015فارسی (

ارسی) براي اتصال بـا  هاي بومی ایرانی (کتیرا و صمغ فعملکرد صمغ
هاي شیر مورد مقایسه قرار گرفت در ادامه به معرفی اجمـالی  پروتئین

 شود.ها پرداخته میاین صمغ
 دست آمده از ساقه نوعی گـون عصاره خشک شده به کتیراصمغ 

 طور طبیعیبه بوده که این گیاه )Astragalus(آستراگالوس  جنساز 

. نمایـد رشد مـی  کشورهاي دیگر در مناطقی از ایران، ترکیه و بعضی
عنوان یک ماده غذایی به امریکا توسط سازمان غذا و دارويصمغ این 
کننـده و  عنـوان پایدارکننـده، امولسـیون   شـده و بـه  بندي طبقه سالم
بهداشـتی کـاربرد    -هنده در صنایع غذایی، داروسازي و آرایشیدقوام

ن) و نـامحلول در  هاي محلول (تراگاکانتیدارد. این صمغ داراي بخش
ــورین) مــی  ــته    آب (باس ــه بخــش محلــول آن در دس ــد ک  باش

 ;Azarikia et al., 2010هیدروکلوئیدهاي داراي بار منفی قرار دارد (
Weiping et al., 2000.(  

صمغ فارسی صمغی است شفاف کـه از درخـت بـادام کـوهی از     
ه این ترین تولیدکنندآید و ایران عمدهبه دست می 1خانواده گلسرخیان

صمغ فارسی است. قیمت صمغ فارسـی در مقایسـه بـا صـمغ کتیـرا      
 7/88تر است. این بسـیارقندي تقریبـا داراي   طور چشمگیري پایینبه

درصد اورونیک اسید است که شاخه اصلی آن از  10درصد قند کل و 
آرابینوز ساخته شده است. همانند صـمغ   گالاکتوز: 1:2نسبت تقریبی 

دو بخش محلول و نامحلول در آب تشکیل شـده   کتیرا، این صمغ از
وزنی صمغ فارسی را به خود  درصد وزنی/ 70و  30ترتیب است که به

دهند. منطقه جغرافیایی رویش و رنگ صمغ بـر برخـی   اختصاص می
 ;Abbasi et al., 2015هاي فیزیکوشیمیایی صمغ تاثیر دارد (شاخص

Fadavi et al., 2014 .(  
یافتن شرایط بهینه تولید گلیکـوپروتئین   هدف از پژوهش حاضر،

هـاي بـومی ایرانـی (ایزولـه     بخش محلول صـمغ –هاي شیرپروتئین
–)، کازئینات سـدیم WPI–SFGTتراگاکانتین (–هاي سرمیپروتئین

بخش محلول –هاي سرمی)، ایزوله پروتئینCN–SFGTتراگاکانتین (
بخش محلول صمغ –) و کازئینات سدیمWPI–SFPGصمغ فارسی (

)) بـه روش مـیلارد خشـک و بررسـی کـارایی      CN–SFPGارسی (ف
هاي آب در هاي حاصل به منظور افزایش پایداري امولسیونکونژوگه

علاوه، این مطالعه امکان مقایسه عملکرد بخش محلول روغن بود. به
 هاي شیر میسر ساخت. دو صمغ بومی را در اتصال به پروتئین

  
  هامواد و روش

از شـرکت   2اي سرمی شیر با نام تجـاري بیپـرو  هایزوله پروتئین
ترتیب شامل دیویسکو امریکا تهیه شد که طبق گزارش تولید کننده به

درصد پـروتئین، چربـی،    4/0±2/0و  2/0±0/2، >5/0، 3/0±6/97
) نیـز از  m0130Vlot 100خاکستر و لاکتور بود. کازئینـات سـدیم (  

ــه شــد.  ــه  شــرکت ســیگما تهی ــواري (گون ــراي ن ــتکتی راگالوس آس
هاي عطاري سنتی تهران خریـداري شـد و   ) از فروشگاه3گوسیپینوس

، پـودر  60پس از آسیاب کردن و عبور دادن الک آزمایشگاهی شماره 
                                                        
1 Rosaceae 
2 BiPRO® Whey protein isolate 
3 A. gossypinus 
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حاصل براي انجام آزمایشات مورد استفاده قرار گرفت. صمغ فارسـی  
شـرقی)  هاي ارسباران در استان آذربایجـان (جمع آوري شده از جنگل

تبدیل شد. در ضمن، هیدروکسید سدیم،  ورت به پودرنیز به همان ص
اسید کلریدریک و سدیم آزاید مورد استفاده از شرکت مـواد شـیمیایی   
مرك آلمان تهیه گردید. تري سدیم فسفات از شرکت فیشر (سـاخت  

از آب امریکا) و سایر مواد شـیمیایی از شـرکت سـیگما تهیـه شـدند.      
 شد. ها استفادهدیونیزه براي تهیه نمونه

  
هاي شیر و بخش واکنش میلارد به روش خشک بین پروتئین

  هاي بومیمحلول صمغ
هـاي بـومی در   ها به روش خشک، ابتدا صمغبراي تهیه کونژوگه

) حل و به مدت یک شب، جهت pH=7مولار ( 1/0بافر فسفات سدیم 
گیري کامل در یخچال نگهداري شدند. براي جداکردن فاز محلول آب

دقیقه و کتیرا  20ها از سانتریفوژ (صمغ فارسی به مدت نو نامحلول آ
)) استفاده شـد.  g20379دور در دقیقه ( 14000دقیقه در  45به مدت 

وزنی) نیز با حل کردن پودر  درصد وزنی/ 3ها (محلول غلیظ پروتئین
دست آوردن محلول کازئینات سدیم ها در بافر تهیه گردید. براي بهآن

 14000دقیقه در  30لول، پراکنش حاصل به مدت عاري از ذرات نامح
درصد وزن کل  80که  دور در دقیقه سانتریفوژ و از بخش محلول آن،

خـود اختصـاص داده بـود، اسـتفاه شـد. پـس از تهیـه        پروتئین را بـه 
هایی که در ادامـه  ها مطابق نسبتها و بسیارقنديها، پروتئینمحلول

زدن پس از هم ) و1ند (جدول اشاره خواهد شد با یکدیگر مخلوط شد
هـاي پلاسـتیکی   دور در دقیقه)، داخـل فـالکون   300در  ساعت یک(

کن انجمادي گراد) و در پایان توسط خشکدرجه سانتی -80منجمد (
با استفاده  هاکن انجمادي، نمونهخشک شدند. پس از خروج از خشک

 یـزر از هاون آزمایشگاهی پودر شده و بـراي آزمایشـات بعـدي در فر   
ــه منظــور ای گــراد)ســانتی -22( ــهاد جــنگهــداري شــدند. ب     کونژوگ

اي شیشـه هـاي  پلیـت  وندر پودرهاي حاصل بسیارقندي، –پروتئین
. قرار داده شدندگراد درجه سانتی 60چیده شده و در آون  دسیکاتور داخل

 درصـد، دسـیکاتور   79جهت تامین رطوبت نسـبی  لازم به ذکر است که 
 )آب مقطـر  لیتـر میلی 1 ه ازاءب نمک گرم 37/0( اشباع حاوي کلرید سدیم

روز قبـل  از  ، دسـیکاتورها دسیکاتور داخل هواي لداد تعاجمنظور ای. بهبود
جـایی کـه بـراي    گـراد) نگهـداري شـدند. از آن   درجه سانتی 60 ( در آون

سازي میزان واکنش میلارد از روش سطح پاسخ استفاده شـد مـدت   بهینه
 بود. 1ها طبق جدول ت روي نمونهزمان اعمال حرار

  
  ات محصولات حاصل از واکنش میلاردیبررسی خصوص

سنجی بـا  با روش رنگها ) در نمونه–2NHآزاد ( آمین هايگروه
 ;Muppalla et al., 2012( هیدرین تعیین شدندنین استفاده از معرف

Doi et al., 1981ي هـا گیري گروه)، با این آزمون که قادر به اندازه

هـاي آمـین آزاد بـا    گـروه  ین بـود درصـد جـایگزینی   آم -εو  -αآزاد 
) پس از قرائت میزان جذب نمونـه  %DSمحصولات واکنش میلارد (

نورســنج نــانومتر بـا اسـتفاده از دســتگاه طیـف    570(در طـول مـوج   
) و 0Aمرئی) قبل از اعمال حرارت طـی واکـنش مـیلارد (   –فرابنفش

) بـا  1Aدهـی اسـت (  عمـال حـرارت  میزان جذب همان نمونه بعد از ا
  ):Li et al., 2013; 2009استفاده از معادله زیر محاسبه گردید (

)1  (                       ) × 1000)/A1A-0DS (%) = ((A  
  

دستگاه  واکنش میلارد از ازقبل و بعد ها براي بررسی رنگ نمونه
ره نمـودن  منظـور کـالیب  ) استفاده شد که بـه رستون، امریکاهانترلب (

، =*23/92Lدستگاه از صفحات سرامیکی سفید و سیاه استفاده شـد ( 
29/1- a*= 19/1b*=.( صـورت  مقادیر رنگ بهL*   ،(روشـنایی)a* 

میـزان تغییـرات   ) بیان شـدند.  تا آبی (زردي *b) و تا سبزي (قرمزي
دهی توسط فرمول زیـر محاسـبه گردیـد    ) پس از حرارت*ΔEرنگ (

)Chung et al., 2015:(  
)2    (                     1/2)2*b+ Δ 2*a+ Δ2 L*= (ΔΔE* 

  
  تهیه امولسیون با استفاده از محصولات حاصل از میلارد خشک

ــه     ــی از کونژوگـ ــدار مشخصـ ــیون مقـ ــه امولسـ ــراي تهیـ          بـ
گـرم آب   50دهی خشـک بـه   بسیارقندي حاصل از حرارت–پروتئین

 درصد وزنی/ 4/0گردید که دیونیزه اضافه شد (مقدار طوري محاسبه 
ها ها وجود داشته باشد تا امولسیونوزنی پروتئین در تمامی امولسیون

زن زدن با استفاده از همبا نمونه شاهد قابل مقایسه باشند). پس از هم
گیري کامـل در  ساعت، براي اطمینان از آب 5/1مغناطیسی به مدت 

 4ي شـد. سـپس،   گراد به مدت یک شب نگهداردرجه سانتی 4دماي 
گرم روغن آفتابگردان و نیز آب دیونیزه براي رسـاندن وزن کـل بـه    

زن مغناطیسی بـا سـرعت   در ادامه توسط همگرم اضافه شدند و  100
 زده شــد. فراینــد پــیشدقیقــه هــم 5دور در دقیقــه بــه مــدت  400

اسـتاتور، التراتـوراکس   -سـاز روتـور  سازي با استفاده از همگـن همگن
)WiseTis®HG-15D 3مـدت  دور در دقیقه بـه  4000) در ، آلمان 

سـپس   صورت گرفت. دقیقه 1مدت دور در دقیقه به 10000دقیقه و 
 Misonixساز فراصـوت ( هاي ریز از همگنبراي دستیابی به گویچه

sonicator ،4000 (دقیقـه  4درصد بـه مـدت    100در شدت ، آمریکا 
تنظـیم   7و  5، 3هاي pHها در امولسیون pHنهایت، در . استفاده شد

منظور جلوگیري از وزنی) به درصد وزنی/ 04/0ید (اگردیده و سدیم آز
 ـ. ها اضافه شدرشد میکروبی به امولسیون تعیـین پایـداري    منظـور هب

هـاي  لیتر از امولسیون تهیـه شـده داخـل لولـه    میلی 12، هاامولسیون
 30مـدت  گراد) بهدرجه سانتی 4منتقل و در یخچال (دماي  ايشیشه

با استفاده از رابطه زیـر   1روز نگهداري شد. اندیس پایداري امولسیون
                                                        
1 Emulsion stability index 
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ارتفاع  SHارتفاع کل امولسیون و  EHکه در این رابطه  محاسبه گردید
  :)Azarikia et al., 2016( فاز سرمی است

)3             (                   ) × 100E/HSH-EESI = (H  
 

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
از  بسیارقندي –پروتئین کونژوگهبراي تعیین شرایط بهینه ایجاد 

کل شاستفاده شد.  2و طراحی مرکب مرکزي 1طرح آماري سطح پاسخ
 اسـت  3طراحی مرکب مرکزي محیطی ،اصلی طراحی مرکب مرکزي

به روش مـیلارد بـا    کونژوگهسازي ایجاد که این طراحی براي بهینه
. اثـر متغیرهـاي   مورد استفاده قرار گرفتدو متغیر مستقل مطالعه اثر 

ــامل:   ــتقل ش ــیارقندي) و   ( 1Xمس ــبت پروتئین:بس ــان  2Xنس (زم
  .) مورد بررسی قرار گرفت1سطح (جدول  5دهی) در حرارت
 کونژوگـه هاي آزمایش براي تشکیل تعداد نمونه 2طابق جدول م

ین مورد بود که در ا 11بسیارقندي برابر  –هر یک از ترکیبات پروتئین
آزمون تکرار در نقطه مرکزي بودند و این نقاط براي تخمـین   3میان 

یـزان  دست آمده (مهاي بهمیانگین پاسخ .خطاي آزمایش استفاده شدند
مرتبـه تکـرار هـر آزمـایش      2) از و میزان تغییر رنگ آزاد آمین جایگزینی

لـه  و نتایج آزمون بر اسـاس معاد  بوده )Yعنوان متغیر وابسته یا پاسخ (به
   :درجه دوم زیر تحلیل گردید

Y= β0 + β1x1+ β2x2 + β3x12 + β4x22 + β5x1x2             (4)  
= ضـریب ثابـت،   0βبینی شده، = پاسخ پیشYکه در این فرمول 

1β  2وβ ،3= اثــرات خطــیβ  4وβ 5= اثــر مربعــات وβ اثــر متقابــل =
ت آوردن دسمنظور تجزیه و تحلیل اطلاعات، بهدر ضمن، به. باشندمی

 ضرایب مدل و رسـم نمودارهـاي مربـوط بـه روش سـطح پاسـخ از      
هـاي ایـن   تمـامی آزمـون   استفاده شـد.  )1/8افزار مطلب (نسخه نرم

  پژوهش حداقل دوبار تکرار شدند
  

  نتایج و بحث
–دهی خشک بـراي ایجـاد کونژوگـه پـروتئین    اعمال حرارت

  بسیارقندي

شد از دو مدت زمان ها اشاره گونه که در بخش مواد و روشهمان
هـاي بـومی بـا ایزولـه     مختلف براي ایجاد واکنش میلارد بین صمغ

هاي کروي) و کازئینات سدیم (پروتئین هاي سرمی (پروتئینپروتئین
با ساختاري نسبتا باز) استفاده شد که دلیل این مطلب، تفاوت در شکل 

صورت تر ها بود، چرا که طبق مطالعاتی که پیشفضایی این پروتئین
هاي پروتئین و نیـز وزن مولکـولی   گرفته است شکل فضایی مولکول

بسیارقندي نقش مهمی را در ایجاد کونژوگـه بـه روش مـیلارد ایفـا     
                                                        
1 Response surface methodology 
2 Central composite design 
3 Central composite circumscribed 

  ).Liu et al., 2012; Wooster et al., 2007کند (می
دهی نشان داده شده است اعمال حرارت 1همانگونه که در شکل 

هاي متمایل به زرد ا به رنگهبه روش خشک سبب تغییر رنگ نمونه
دهنـده  ها از سفید به زرد نشاناي شده است. تغییر رنگ نمونهو قهوه

اي هاي بعدي مربوط به قهـوه تشکیل محصولات آمادوري و واکنش
 ,.Koshani et al., 2015; O’Regan et alشدن غیر آنزیمی است (

2009.(  
  
  سازي میزان واکنش میلارد به روش خشکبهینه
هاي آمین آزاد روش متداولی براي تخمین پیشـرفت  یین گروهتع

ها به توان میزان اتصال پروتئینواکنش میلارد است. با این آزمون می
هـاي  کاهش میـزان گـروه   طریق ) ازکونژوگهها (تشکیل بسیارقندي
. )Wang et al., 2012; Guan et al., 2010پـی بـرد (  آمـین آزاد  

اساس مدل طرح مرکـب مرکـزي بـا دو    ها برطراحی آزمون 3جدول 
 نتایج ) به همراهدهیحرارت بسیارقندي و زمان :(نسبت پروتئین متغیر

هاي آمین آزاد و میزان تغییـر رنـگ) را بـراي    درجه جایگزینی گروه(
هـاي بـومی نشـان    بخش محلول صـمغ –هاي شیرپروتئین کونژوگه

هـاي  گـروه دهد. لازم به ذکر است که در مورد درجـه جـایگزینی   می
اي با بیشینه ایـن پاسـخ بـود؛ در    آمین آزاد هدف رسیدن به محدوده

که، در مورد میزان تغییر رنگ، هدف رسیدن به محدوده کمینـه  حالی
این پاسخ بود تا رنگ محصول تا حد امکان تحت تاثیر قـرار نگیـرد.   

هـاي داراي  هـاي آمـین آزاد در نمونـه   مقایسه درجه جایگزینی گروه
تین و بخش محلول صمغ فارسـی نشـان داد کـه در حضـور     تراگاکان
هـاي داراي بخـش   هاي یکسان، میزان جایگزینی در نمونـه پروتئین

و شکل  3محلول صمغ فارسی بیشتر از تراگاکانتین بوده است (جدول
). توانایی بیشتر بخش محلول صمغ فارسی براي برقـراري اتصـال   2

از سه تفاوت در ساختار این ها ممکن است ناشی کوالانسی با پروتئین
 دو صمغ بومی باشد. 

ــالا  ــترشــاخهاول اینکــه، احتم ــانبی بیش ــاي ج ــاختار  يه در س
وجود داشته که  تراگاکانتین در مقایسه با بخش محلول صمغ فارسی

هاي جانبی از طریق پس از اتصال پروتئین به بسیارقندي، تراکم شاخه
 ـدافعه فضایی از ایجاد واکنش وگیري کـرده اسـت. در   هاي بعدي جل

مورد ساختار صمغ کتیرا و تراگاکـانتین گفتـه شـده اسـت کـه داراي      
هاي جانبی بسیاري هستند و در مدل ارایه شـده بـراي سـاختار    شاخه

هاي سازنده شاخه اصلی تقریبا به طور یک در میـان  قنديکتیرا، تک
 Tischer et al., 2002; Weiping etداراي شاخه جانبی هسـتند ( 

al., 2000.(   در مورد ساختار صمغ فارسی اشاره شده است که شـاخه
ساخته شده و حضور  1:2اصلی از گالاکتوز و آرابینوز با نسبت تقریبی 

) در 1–3) و آرابینوفورانوزیـل ( 1–6بقایاي قندي گالاکتوپیرانوزیـل ( 
  ).Abbasi et al., 2015هاي جانبی اثبات شده است (شاخه



  1396 دي -آذر ،5، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   748

هـاي  حضور شـاخه  دهند کهیز نشان مین  طبق مطالعات پیشین
به کندتر شدن سرعت واکنش میلارد  هاجانبی در ساختار بسیارقندي

 ). Xu et al., 2010; Dunlap et al., 2005شود (منجر می

  .هانمایش متغیرهاي مستقل فرایند و مقادیر آن - 1 جدول
  سطوح    علائم  

  +Uncoded  Coded    41/1-  1-  0  1+  41/1  متغیرهاي مستقل
  1X 1x    59/1:1  1:2  1:3  1:4  41/1:4  (وزنی/وزنی) نسبت بسپارهاي زیستی
  2X 2x    36/2  4  8  12  64/13  1زمان (روز)

  2X  2x    18/2  3  5  7  82/7  2زمان (ساعت)
 هاي سرمی شیر بود.هاي تهیه شده از پروتئینزمان برحسب روز متغیرمستقل براي نمونه

 هاي تهیه شده از کازئینات سدیم بود.راي نمونهزمان برحسب ساعت متغیرمستقل ب
  

  با دو متغیر يآزمون براساس مدل طرح مرکب مرکز یطراح شینما - 2جدول 
  مقادیر متغیرها  

  شماره آزمون
1x  2x  

1  1 -  1 -  
2  1 -  1+  
3  1+  1 -  
4  1+  1+  
5  41/1 -  0  
6  41/1+  0  
7  0  41/1 -  
8  0  41/1+  
9  0  0  
10  0  0  
11  0  0  

  
 

  

  

تیمار هر سامانه از چپ به راست نمایش  11ها قبل (ردیف بالا) و بعد (ردیف پایین) از تیمار حرارتی به روش خشک. شکل ظاهري نمونه - 1شکل 
بخش محلول صمغ فارسی، (ج) کازئینات –هاي سرمیوله پروتئینبخش محلول صمغ فارسی، (ب) ایز–اند. (الف) کازئینات سدیمداده شده

  ن.تراگاکانتی–هاي سرمیایزوله پروتئین تراگاکانتین و (د)–سدیم
  

دومین علت تفاوت عملکرد بخش محلول صمغ فارسـی ممکـن   
بخش محلول صمغ فارسـی و   وزن مولکولیاست ناشی از تفاوت در 

هـا بـا وزن مولکـولی    ارقنديبسـی شود که گفته می تراگاکانتین باشد.
 Liu etکننـد ( شرکت می میلارد بالاتر با سرعت کمتري در واکنش

al., 2012; Kato, 2002(افزایش وزن  با اند که. محققان اشاره کرده
 ).Li et al., 2009یابـد ( نی کاهش مییدرجه جایگز ،مولکولی قندها

   هـاي نپـروتئی  کونژوگـه گزارش شده اسـت کـه در ایجـاد    چنین، هم
تر دکستران درصورت استفاده از دکستران با وزن مولکولی پایین–شیر

 (د)

 (الف)

 (ج)

 (ب)



  749     …هاي شیر باهاي حاصل از پروتئینسازي شرایط تشکیل کونژوگهبهینه

بیشـتري در مقایسـه بـا اسـتفاده از      کونژوگـه دالتون) مقدار  10000(
 شـده اسـت  دالتون) تولیـد   20000تر (الادکستران با وزن مولکولی ب

)Jimenez-Castano et al., 2007 .(هـر  هاي پیشـین،  طبق بررسی
بیشتر باشد زمان لازم براي تشکیل باز  بسیارقندي ولیچه وزن مولک

رو، سـرعت  ؛ از ایـن )Zhu et al., 2010شیف نیز بیشتر خواهد بـود ( 
اي شدن بـا افـزایش وزن مولکـولی کـاهش     تشکیل کونژوگه و قهوه

در مورد وزن مولکولی تراگاکانتین اشاره  ).Xu et al., 2010یابد (می
) و  1993et alHoagland ,.( 02/5×510شده اسـت کـه مقـدار آن    

). اگرچه  2006et al.Mohammadifar ,(باشد دالتون می 6/1×610

وزن مولکولی بخش محلول صمغ فارسی در منابع یافت نشـد تـا بـا    
) 1تراگاکانتین مورد مقایسه قرار گیرد، ولی در مورد صمغ فارسی (درجه 

تـون اسـت   دال 74/4×610اشاره شده اسـت کـه داراي وزن مولکـولی    
)Fadavi et al., 2014  این در حالی است که وزن مولکولی صـمغ .(

 ). Balaghi et al., 2010کیلودالتون ذکر شده است ( 840کتیرا 
تواند مربوط بـه سـاختار فضـایی ایـن بسـپارها      سومین علت می

ها مربوط باشد. انعطاف ناپـذیر  پذیر بودن) آن(سخت بودن یا انعطاف
اکـــانتین قـــبلا بـــه اثبـــات رســـیده اســـت بـــودن ســـاختار تراگ

)Mohammadifar et al., 2006.( 
  

درجه ( نتایج همراهپروتئین به بسیارقندي و زمان) به(نسبت  ها براساس مدل طرح مرکب مرکزي با دو متغیرنمایش طراحی آزمون - 3جدول 
 هاي بومی.بخش محلول صمغ–هاي شیرنژوگه ایزوله پروتئینبراي تشکیل کو ))2Y) و میزان تغییر رنگ (1Yهاي آمین آزاد (جایگزینی گروه

  نتایج آزمون    
  SFPG–WPI  SFGT–WPI  CN–SFPG SFGT–CN  کد متغیرها  

 1x 2x  آزمون
1Y 2Y  1Y  2Y  1Y 2Y 1Y  2Y  

1  1 -  1 -  62/1±56/16  50/18  32/0±26/9  73/6  88/0±65/18  99/12  88/0±14/7  68/6  
2  1 -  1+  18/1±35/30  75/19  61/0±75/14  88/6  65/0±42/33  07/24  97/0±78/20  25/17  
3  1+  1 -  29/0±19/14  85/17  83/0±94/10  45/9  91/1±62/15  42/10  62/0±26/7  41/6  
4  1+  1+  19/1±24/26  73/16  92/0±15/17  75/10  43/2±16/25  61/15  87/0±45/18  13/14  
5  41/1 -  0  70/1±37/32  91/21  19/0±03/13  82/8  89/0±31/29  90/19  57/0±87/15  86/6  
6  41/1+  0  57/0±67/24  05/18  58/0±61/12  12/11  50/1±32/21  08/21  59/0±26/14  70/7  
7  0  41/1 -  04/2±49/10  18/15  37/0±34/10  46/7  78/1±80/16  29/10  73/0±16/10  10/6  
8  0  41/1+  63/0±52/23  65/13  68/0±82/19  67/14  54/0±07/33  54/22  79/1±95/21  58/15  
9  0  0  56/0±23/19  08/18  74/0±33/15  86/9  69/0±01/28  13/15  34/1±76/13  12/7  
10  0  0  42/0±57/21  96/16  12/0±13/14  45/8  51/0±52/28  37/17  59/0±31/17  03/8  
11  0  0  39/0±06/20  69/14  30/0±72/14  44/11  48/1±06/26  39/18  44/0±23/16  41/7  

  
نتـایج  دوم زیـر کـه از   اي درجـه  چند جملـه  هاي)ها (مدلهمعادل

هـاي  سازي درجه جایگزینی گروهبراي آزمایش بهینهتجزیه واریانس 
درجـه  ( ارتباط متغیرهاي مستقل را با پاسخ انددست آمدهبه آمین آزاد
بخش محلول صمغ –هاي سرمی) ایزوله پروتئین1) براي (جایگزینی
لـه  ) ایزو3بخش محلول صمغ فارسی (–)، کازئینات سدیم2فارسی، (
تراگاکـانتین  –) کازئینات سدیم4تراگاکانتین و (–هاي سرمیپروتئین

  دهند.نشان می
Y=40/664–24/708x1+3/6015x2+3/9009x12–

0/11811x22 – 0/10875x1x2                                                      (5)      
Y=-9/8271+7/9309x1+8/9526x2–1/3439x12–

0/4467x22 – 0/5288x1x2                                                              (6)       
Y=-2/7402+7/2313x1+0/7062x2–1/1923x12–

0/0035x22 + 0/045x1x2                                            (7)      
Y=-10/701+6/354x1+4/5159x2–0/8974x12–

0/09986x22 – 0/30625x1x2                                                          (8)       

سازي درجـه  براي آزمایش بهینهتجزیه واریانس حاصل از  نتایج
هاي ارایه شده براي هاي آمین آزاد نشان داد که مدلجایگزینی گروه

هـاي بـومی   بخش محلـول صـمغ  –هاي شیرهر چهار حالت پروتئین
) 2R ≤ 9/0)، داراي ضـریب تعیـین بـالایی (   p>05/0دار بوده (معنی
دار ) نیز در هر چهار ترکیب معنیLack of fitدوري از برازش (و  بوده

توانند دست آمده میهاي بهاند). لذا، مدلها نشان داده نشدهنبود (داده
گـویی درجـه جـایگزینی در محـدوده متغیرهـاي مسـتقل       براي پیش

دار بودن ضـرایب  مقادیر معنی آزمایش شده مورد استفاده قرار گیرند.
بخـش   –هاي سرمیزوله پروتئینبراي ایهمبستگی نیز نشان داد که 

بسـیارقندي و   محلول صمغ فارسی، تابع درجه اول نسـبت پـروتئین:  
هـاي آمـین   دار بر درجه جایگزینی گروهدهی تاثیر معنیزمان حرارت

عبارت دیگـر،  . بهاند)ها نشان داده نشده) (داده>05/0p(اند آزاد داشته
و معکـوس بـین   دست آمده یک رابطـه خطـی   با توجه به ضرایب به

نسبت پروتئین:بسیارقندي و درجه جایگزینی و نیز یک رابطه خطی و 
 دهی و درجه جایگزینی برقرار اسـت مستقیم میان مدت زمان حرارت
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دهی افزایش یابـد  که هرچه میزان بسیارقندي کاهش و زمان حرارت
یابد. بررسی اثر مربعات نیز حاکی از میزان درجه جایگزینی افزایش می

است که متغیرهاي مستقل به صورت تابع درجه دوم نیز بر میزان آن 
دهند که اثر متقابل چنین نشان میدرجه جایگزینی اثر دارند. نتایج هم

باشـد  دار نمـی این دو متغیر مستقل بر میزان درجه جـایگزینی معنـی  
)05/0p>.(  

تراگاکـانتین،  –ها، در مورد کازئینـات سـدیم  برخلاف سایر نمونه
دار نبـودن ضـرایب بـر میـزان درجـه      آزمایشات حاکی از معنی نتایج

هـاي  ). شاید سـاختار سـخت و داراي شـاخه   <05/0pجایگزینی بود (
جانبی زیاد تراگاکانتین از طریق ایجاد ممانعت فضـایی از اتصـال دو   

هیدرین توسط گروه آمین آزاد جلوگیري کرده است. ایـن  مولکول نین
کار رفتـه بـراي   زان آمین آزاد در روش بهگیري میاتصال اساس اندازه

هاي سنجش درجه جایگزینی است. بنابراین، شاید بهتر باشد در نمونه
هـا  گیري میزان آمین آزاد از سایر معرفداراي تراگاکانتین براي اندازه

) و تري نیترو بنزن سولفونیک اسید OPAآلدئید (دي فتال-مانند ارتو
)TNBS.تاثیر تغییر مقدار بسیارقندي و زمـان   2شکل  ) استفاده شود

هاي سطح پاسخ و صورت منحنیدهی بر درجه جایگزینی را بهحرارت
هاي بومی نشـان  بخش محلول صمغ–هاي شیرکانتور براي پروتئین

بخـش محلـول صـمغ    –هاي سـرمی پروتئیندهد. در مورد ایزوله می
رقندي شود که در یک نسبت ثابت پروتئین:بسـیا فارسی مشاهده می

وجـود رابطـه   شـود.  افزایش دما سبب افزایش درجـه جـایگزینی مـی   
تواند به باز دهی و درجه جایگزینی میمستقیم بین مدت زمان حرارت

هـاي سـرمی و در معـرض قـرار گـرفتن      شدن نسبی ساختار پروتئین
کـاهش  هاي فعال براي واکنش بـا بسـیارقندي مربـوط باشـد.     گروه
دهی در سایر تحقیقات نیز زایش زمان حرارتد با افهاي آمین آزاگروه

 ,.Koshani et al., 2015; Al-Hakkak et al مشاهده شده اسـت 
2010)( . 

گردد که در یک زمان ثابت، افزایش مقدار همچنین، مشاهده می
بسیارقندي در ابتدا تـاثیر کاهنـده روي درجـه جـایگزینی دارد، ولـی      

ایش درجـه جـایگزینی   افزایش بیشـتر مقـدار بسـیارقندي سـبب افـز     
علت برقرار بودن رابطه معکوس (تا یـک حـد مشخصـی از    شود. می

گونـه  توان ایـن بسیارقندي) بین بسیارقندي و درجه جایگزینی را می
هـاي جـانبی آن از   توجیه کرد که احتمالا تراکم بسیارقندي و شـاخه 

هـاي فعـال   طریق ممانعت فضایی از نزدیک شـدن و اتصـال گـروه   
چـه میـزان   کننـد. بنـابراین، هر  ي جلوگیري مـی بسیارقند پروتئین و

بسیارقندي کمتر باشد امکان ایجاد واکـنش مـیلارد بـین دو بسـپار     
گونه که اشاره شد پس از یک روند شود. ولی، همانزیستی بیشتر می

کاهشی، یک روند افزایشی در درجـه جـایگزینی بـا افـزایش مقـدار      
بعد از یک حد مشخص افـزایش   شود که احتمالابسیارقندي دیده می

  تراکم بسیارقندي احتمال برقراري اتصال را بالا برده است.
بخش محلـول صـمغ فارسـی در یـک     –در مورد کازئینات سدیم

مقدار ثابتی از بسیارقندي افزایش زمان سبب افزایش درجه جایگزینی 
خصـوص در مـدت   که، در یـک زمـان ثابـت (بـه    شده است. در حالی

ین) افزایش مقدار بسیارقندي تـاثیر چنـدانی بـر درجـه     هاي پایزمان
تـر افـزایش مقـدار    هاي طـولانی جایگزینی نداشت، هر چند در زمان

  بسیارقندي روند کاهشی بر درجه جایگزینی نشان داد.
علت این روند متفاوت (در دماهاي پایین) در مقایسـه بـا ایزولـه    

شی از تفاوت بخش محلول صمغ فارسی شاید نا–هاي سرمیپروتئین
هاي سرمی، ها باشد؛ چون برخلاف ایزوله پروتئیندر ساختار پروتئین

اي داشته و اتصال پروتئین و کازئینات سدیم تقریبا ساختاري تانخورده
ــا ســهولت بیشــتري انجــام مــی  ــذا، احتمــالا بســیارقندي ب ــرد. ل گی

دافعه فضایی از نزدیک شدن و هاي متصل شده از طریق بسیارقندي
هاي آمین آزاد پـروتئین جلـوگیري   ها به گروهل سایر بسیارقندياتصا
کنــد چـه مقــدار  و فرقــی نمـی  )Wong et al., 2011کننـد ( مـی 

هـاي  بسیارقندي در ابتدا اضافه شده باشد. در مـورد ایزولـه پـروتئین   
تراگاکانتین در یک نسبت پروتئین: بسیارقندي ثابت، افزایش –سرمی

ش درجه جایگزینی شد و در یـک زمـان   دهی سبب افزایزمان حرارت
تر افـزایش غلظـت بسـیارقندي    هاي کوتاهدهی ثابت، در زمانحرارت

تر بـا  هاي طولانیکه، در زمانتاثیر چندانی بر پاسخ نداشت. در حالی
افزایش غلظت بسیارقندي در ابتدا یک روند نزولی سپس صعودي در 

تراگاکانتین نیز –سدیم میزان جایگزینی مشاهده شد. در مورد کازئینات
دهـی  در یک نسبت پروتئین: بسیارقندي ثابت، افزایش زمان حـرارت 

افزایش درجه جایگزینی را به دنبال داشت. با این وجود، در یک زمان 
دهی ثابت، افزایش غلظت بسیارقندي تفاوت چندانی در میزان حرارت

 پاسخ ایجاد نکرد.
  

  ده به روش خشکهاي ایجاد شبررسی میزان رنگ کونژوگه
هـاي      پـروتئین  کونژوگـه میـزان رنـگ    ج حاصـل از مطالعـه  ینتا

هاي بومی قبل و بعد از اعمال حرارت نشان بخش محلول صمغ–شیر
و  *aو افـزایش   *Lداد که اعمال حرارت به روش خشک به کاهش 

b* اند).ها نشان داده نشدهمنجر شد (داده  
–تر نیز گزارش شده است که ایجاد کونژوگه کازئینات سدیمپیش

 Li etگردیـد (  *bو  *aو افـزایش   *Lکاهش مالتودکسترین سبب 
al., 2015; O’Regan et al., 2009.( انـد کـه   محققین تاکید کرده

بسیارقندي در بهبود عملکرد پـروتئین  –پروتئین کونژوگهگرچه ایجاد 
ده نبایستی رنگ محصول را تحت تاثیر موثر است، ولی رنگ ایجاد ش

دست آمده از بررسی ). طبق نتایج بهYadav et al., 2010قرار دهد (
بخـش محلـول صـمغ     –هاي سرمیایزوله پروتئینتغییر رنگ براي 

تواند براي پیشگویی میـزان تغییـرات رنـگ بـا     معادله زیر می فارسی
ش بـا ضـریب   استفاده از متغیرهاي مستقل در محـدوده مـورد آزمـای   

نتایج تجزیه () مورد استفاده قرار گیرد >0495/0pدرصد ( 95اطمینان 
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 اند)میزان تغییر رنگ آورده نشدهسـازي  آزمایش بهینـه دار بودن متغیرها براي و مقادیر معنی واریانس
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

دهی بر میزان درجه جایگزینی زمان اثر نسبت پروتئین: بسیارقندي و زمان حرارتهاي سطح پاسخ و کانتور براي بررسی هممنحنی - 2شکل 
 باشد.قسمت پروتئین می 1ه ازاء هاي آمین آزاد. مقدار بسیارقندي در این شکل بگروه

بخش محلول صمغ فارسی)–هاي سرمی(ایزوله پروتئین  

بخش محلول صمغ فارسی)–(کازئینات سدیم  

)تراگاکانتین–هاي سرمی(ایزوله پروتئین  

تراگاکانتین)–(کازئینات سدیم  

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)
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دهی بر میزان تغییر رنگ. مقدار ان اثر نسبت پروتئین: بسیارقندي و زمان حرارتزمهاي سطح پاسخ و کانتور براي بررسی هم. منحنی3شکل 
  باشد.قسمت پروتئین می 1بسیارقندي در این شکل به ازاء 
  

Y=31/296–11/741x1+1/2133x2+1/9642x12–
0/051993x22– 0/14824x1x2                                                      (9)  

طی و درجه دوم نسبت پروتئین:بسیارقندي در مورد ایـن  اثرات خ
که، اثرات خطی و درجه دوم مدت زمـان  دار بود؛ در حالینمونه معنی

بسـیارقندي و مـدت زمـان     دهی و اثر متقابل نسبت پروتئین:حرارت

هـاي  داري بـر پاسـخ ندارنـد. در مـورد نمونـه     دهی تاثیر معنیحرارت
هـاي  ایزولـه پـروتئین  و  فارسی بخش محلول صمغ–کازئینات سدیم

دار دست آمده از لحـاظ آمـاري معنـی   بهتراگاکانتین معادلات –سرمی
تراگاکـانتین اگرچـه   –در رابطه با کازئینات سـدیم  ).<05/0pنبودند (
01025/0 p<جایی که دار بودن مدل بود، ولی از آندهنده معنینشان

بخش محلول صمغ فارسی)–(کازئینات سدیم  

تراگاکانتین)–هاي سرمی(ایزوله پروتئین  

تراگاکانتین)–(کازئینات سدیم  

بخش محلول صمغ فارسی)–هاي سرمی(ایزوله پروتئین  

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)



  753     …هاي شیر باهاي حاصل از پروتئینسازي شرایط تشکیل کونژوگهبهینه

اشد اسـتفاده از ایـن   بدار میدوري از برازش نیز از لحاظ آماري معنی
  باشد.مدل براي پیشگویی میزان پاسخ قابل اعتماد نمی

    هـاي  ایزولـه پـروتئین  رسـد جـز در مـورد    نظـر مـی  بنابراین، بـه 
 توان باها نمی، در مورد سایر نمونهبخش محلول صمغ فارسی–سرمی

هاي منحنی 3شکل اي میزان تغییر رنگ را تخمین زد. داشتن معادله
زمـان اثـر نسـبت پـروتئین:     و کانتور را براي بررسی هم سطح پاسخ

 دهنـد. دهی بر میزان تغییر رنگ نشان میبسیارقندي و زمان حرارت
هـاي آمـین آزاد بـا افـزایش     گران، کاهش در گروهپژوهشطبق گزارش 

 ).Li et al., 2013; Xu et al., 2010اي شدن همراه است (شدت قهوه
که اتصـال پـروتئین و بسـیارقندي از     از طرف دیگر، بیان شده است

اي نیز امکان دارد، زیرا طریق واکنش میلارد بدون مشاهده رنگ قهوه
افتـد و شـدت   این واکنش در مرحله ابتدایی واکنش میلارد اتفاق مـی 

 Lievonenاي لزوما ارتباطی با مقدار ایجاد کونژوگه ندارد (رنگ قهوه
et al., 2002.( 

 
یجاد شده بـه روش خشـک در پایـداري    هاي اتاثیر کونژوگه

  هاامولسیون
هاي تهیـه شـده بـا اسـتفاده از     میزان پایداري امولسیون 4 شکل

در  هـاي بـومی را  بخـش محلـول صـمغ   –هاي شیرکونژوگه پروتئین
pHمشـاهده گونـه کـه   دهد. همان) نشان می7و  5، 3مختلف ( هاي 

ــی ــیون م ــود امولس ــتفاده از   ش ــا اس ــده ب ــه ش ــاي تهی ــهکونژوه          گ
داراي پایداري کامـل   هاpHدر هیچ یک از ها بسیارقندي–هاپروتئین

هاي پروتئینایزوله هاي بر پایه امولسیون در کهنبودند. نکته جالب این
ها (داراي در شرایط یکسان با این امولسیون هاي شاهد)سرمی (نمونه

 7و  3ي هاpHدرصد پروتئین) در  4/0وزنی روغن و  درصد وزنی/ 4
کـه،  در حـالی  ؛)Azarikia et al., 2016( دیـده شـد   کامل پایداري
ها در این بسیارقندي به ناپایداري امولسیون –پروتئین کونژوگهحضور 

pH منجر شد. احتمالا بسیارقندي متصل شده بـه پـروتئین ماننـد    ها
چربـی  هـاي  ویچـه گریز پروتئین بـه گ هاي آبسدي از اتصال بخش

احتمال حبس ناپذیر تراگاکانتین نیز ساختار انعطاف ممانعت کرده است.
کنـد؛ لـذا،   را بیشـتر مـی   این بسـیارقندي ها در ساختار شدن پروتئین

علت ممانعت فضایی ایجاد شده پروتئین قادر نبود تا به خوبی نقش به
احتمالا همین حالت در مورد  کننده ایفا کند.عنوان امولسیونخود را به

هـاي جـانبی نیـز    رسی به علت داشـتن شـاخه  بخش محلول صمغ فا
اند که اتصـال  صادق باشد. سایر محققان نیز به این نکته اشاره داشته

توانـد بـه کـاهش عملکـرد پـروتئین در      بسیارقندي به پـروتئین مـی  
ــه  ــیون (ب ــازي امولس ــوص پایدارس ــایین pHدر خص ــه  پ ــر از نقط ت

د که احتمال گران گزارش کردنایزوالکتریک) منجر شود. این پژوهش
وقوع واکنش الکترواستاتیک بین بسپارهاي زیستی داراي بار مخالف 

شود که در سامانه دافعه الکترواسـتاتیک  ي اسیدي باعث میهاpHدر 
تري در مقایسه با حالتی است که پروتئین به تنهایی در لایـه  ضعیف

 Ettelaie etبین سطحی روغن و آب قرار دارد وجود داشـته باشـد (  
al., 2014مقایسه میزان ناپایداري در  ). در پژوهش حاضر نیزpHي ها

ها بیشترین میزان ناپایداري مختلف نشان داد که تقریبا در تمامی نمونه
پروتئین  pHکه در این جاییمشاهده شد. از آن pH 3ها در امولسیون

است، احتمالا واکنش ها pHداراي بار مثبت بیشتري در مقایسه با سایر 
هاي هاي داراي بار مثبت پروتئین و گروهواستاتیک قوي بین گروهالکتر
به حبس شدن بیشتر پروتئین  کهها ایجاد شده یل بسیارقنديکسکربو

هاي بسیارقندي منجر شده است و از اتصال پروتئین با داخل مولکول
سـازي  احتمـالا تهـی  نیز  pH 7عمل آمده است. در روغن ممانعت به

هـاي  علت حضور بسیارقنديبه )Depletion flocculation( تجمعی
هاي چربی مـوثر بـوده   اي شدن گویچهدر توده موجود در فاز پیوسته،

  .است
از دلایل احتمالی دیگر که ممکن است در عـدم پایـداري کامـل    

) الفتوان به این عوامل اشاره کرد: (می استها نقش داشته امولسیون
ها، کاهش کـارایی  بسیارقندياعمال فراصوت باعث شکستن ساختار 

) بها در ایجاد دافعه فضایی و نیز کاهش گرانروي شـده اسـت. (  آن
اعمال فراصوت بخشی از پیوند کوالانسی ایجاد شـده طـی واکـنش    
میلارد بین پروتئین و بسـیارقندي را شکسـته اسـت کـه البتـه ایـن       

   .هاي بیشتري داردنیاز به انجام بررسی اتموضوع
 اسـتفاده از کونژوگـه   مفیـد نبـودن  گري نیز بـر  گران دیپژوهش

. در ایـن  انـد تاکید داشتهها پایداري امولسیون بسیارقندي بر–پروتئین
راستا بیان شده است که وزن مولکولی بسیارقندي متصل شده نیز در 

ایجـاد  کـه،  طـوري  ؛ایجاد یا عدم ایجاد پایداري امولسیون نقش دارد
 50000کستران با وزن مولکولی بالا (آلبومین سرم گاوي با د کونژوگه

با  کونژوگهکنندگی را بهبود نداد، ولی ایجاد دالتون) ویژگی امولسیون
 بر پایـداري  دالتون) اثر مثبت 4000دکستران با وزن مولکولی پایین (

دکسـتران بـا    انـد کـه کونژوگـه   ابن محققـین گـزارش کـرده    .داشت
پذیر است بر رفتـار  نعطافکازئین که یک پروتئین مارپیچ تصادفی ابتا

انـدازه   مربوط به کنندگی پروتئین اثر منفی داشت. دلیل آنامولسیون
طور فضـایی  که به بوده استبزرگ دکستران متصل شده به پروتئین 

آب –گریز پروتئین به سطح مشترك روغـن هاي آبمانع اتصال گروه
شده و در نتیجه فعالیت سطحی پـروتئین و سـرعت جـذب سـطحی     

گروهی از  ).Dickinson et al., 1992( داده است آن را کاهش شدن
کنندگی در مراحل هاي امولسیونویژگیگران نیز معتقدند که پژوهش

اولیه واکنش میلارد افزایش یافتـه ولـی افـزایش زمـان و پیشـرفت      
 )Li et al., 2009تواند به کاهش این ویژگی منجر شود (واکنش می

گریـزي پـروتئین در اثـر پیشـرفت     بکه علت آن کاهش خاصـیت آ 
  ).Li et al., 2013واکنش است (

دسـت آمـده در ایـن    بـرخلاف نتـایج بـه   البته باید اشاره کرد که 
 کونژوگـه ها با اسـتفاده از  مطالعه، محققان افزایش پایداري امولسیون

 ,.Koshani et al(  اندگزارش کرده نیز ها راها و بسیارقنديپروتئین
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2015; Cheetangdee et al., 2014; Chen et al., 2014; 
Wong et al., 2011; Li et al., 2009; Wooster et al., 2007; 

2006; Neirynck et al., 2004 (.   ــاوت در روش ــالا تف احتم
هـاي  سازي طی تهیه امولسیون در تحقیـق حاضـر و پـژوهش   همگن

ذکر است پیشین یکی از دلایل عمده این اختلاف بوده است. لازم به 
هاي مختلف نیز حاکی از پایدار نبـودن در  pHکه بررسی پایداري در 

کـه، اسـتفاده از کونژوگـه ایزولـه     ها بـوده اسـت؛ طـوري   pHتمامی 
در پایداري  pH 5/5پکتین در تولید امولسیون در –هاي سرمیپروتئین

تاثیر مثبتی بر پایداري نداشته است  pH 4امولسیون موثر بود، ولی در 
)Neirynck et al., 2004.(  

  

 
  

    
هاي تشکیل شده به روش خشک. میزان روغن بسیارقندي–پروتئین کونژوگههاي تهیه شده با نمایش میزان پایداري امولسیون -4شکل 

ایزوله  کونژوگهدارد. الف)  درصد پروتئین وجود 4/0ها ها طوري محاسبه شد که در تمامی نمونهکونژوگهوزنی و مقدار  درصد وزنی/ 4آفتابگردان 
هاي ایزوله پروتئین کونژوگهبخش محلول صمغ فارسی، ج) –کازئینات سدیم کونژوگهبخش محلول صمغ فارسی، ب) –هاي سرمیپروتئین

  .  7هاش پ و  pH 5 ■، 3هاش پ □در این شکل:  تراگاکانتین.–کازئینات سدیم کونژوگهتراگاکانتین و د) –سرمی
 

  گیري نتیجه
هـاي  نتایج این پژوهش نشان داد که در ایجاد کونژوگه پروتئین

دهـی  هاي بومی هرچه مدت زمـان حـرارت  بخش محلول صمغ–شیر
بیشتر و نسبت بسیارقندي: پروتئین کمتر باشد پیشرفت واکنش میلارد 

بخش محلول صمغ فارسی) بیشتر –هاي شیرویژه در مورد پروتئین(به
به روش خشک در تراگاکانتین در مقایسه بود. پیشرفت واکنش میلارد 

با بخش محلول صمغ فارسی کمتر بود که علـت آن احتمـالا وجـود    

هاي جانبی، وزن مولکولی بیشتر و سـاختار سـفت تراگاکـانتین    شاخه
هـاي  پذیري از اتصـال است که از طریق دافعه فضایی و عدم انعطاف

هاي کونژوگه بعدي بین پروتئین و بسیارقندي جلوگیري نموده است.
هاي بومی قادر به پایدارکردن بخش محلول صمغ–هاي شیرپروتئین

سازي با امـواج  ها نبودند که علت آن ممکن است به همگنامولسیون
فراصوت، شکستن ساختار بسـیارقندي یـا اتصـال ایجـاد شـده بـین       
پروتئین و بسیارقندي بوده باشـد. همچنـین، احتمـالا بسـیارقندي از     

 (د) 

 (ب) 

(ج)    
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کردن پـروتئین و ایجـاد ممانعـت فضـایی، سـبب از      طریق محبوس 
گریـز پـروتئین بـراي اتصـال بـه      هـاي آب دسترس خارج شدن گروه

 هاي روغن شده است. مولکول
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Introduction: Maillard reaction is a well-known technique for covalent coupling of protein–polysaccharide which 

is usually used to improve the functional properties of proteins. Conjugation by the dry heating method is occurred 
during Amadori rearrangement step in the Maillard reaction where amine groups of the proteins are linked to the 
reducing end of the polysaccharides. This glycation process leads to the improvement of solubility, foaming and 
emulsifying properties of proteins (Liu et al., 2012). Protein-based emulsions are sensitive to pH and ionic strength 
alterations as well as heating and freezing–thawing processes. While, joining proteins to high molecular weight 
polysaccharides protects them against environmental stresses. A wide range of carbohydrates were already utilized to 
enhance the emulsifying properties of proteins–polysaccharides namely whey protein isolate–dextran (Akhtar et al., 
2003), β-lactoglobulin–dextran (Wooster et al., 2006), sodium caseinate–maltodextrin (O’Regan et al., 2009),  
deamidated wheat protein–maltodextrin or glucose  (Wong et al., 2011), whey protein isolate–pectin (Xu et al., 2012), 
yolk phosvitin–dextran (Chen et al., 2014), β-lactoglobulin–six-carbon monosaccharides (Cheetangdee et al., 2014), 
soy protein isolate–soy soluble polysaccharides (Yang et al., 2015), lysozyme–tragacanth (Koshani et al., 2015), and β-
lactoglobulin–Persian gum (Golkar et al., 2015). However, based on the existing literature, it seems that conjugation of 
Iranian native gums and proteins needs to be more attended to show their potential applications. Therefore, in this study, 
conjugate formation between milk proteins (sodium caseinate and whey protein isolate) and soluble fraction of Iranian 
native gums (gum tragacanth and Persian gum) was optimized using response surface methodology (RSM) and the 
resulting conjugates were used in emulsion formulation in order to compare protein capability before and after being 
attached to the gums.  

 
Materials and methods: Iranian native gums were pulverized and sieved (mesh size < 60) after being prepared 

from local herbal stores. To obtain protein–polysaccharide conjugates, dry heat treatment was accomplished at 60oC and 
79% relative humidity at different protein:polysaccharide ratios and heating times. Free amino group content was 
determined by the ninhydrin method described by Doi et al. (1981). To measure color changes before and after Maillard 
reaction, Hunter Lab was used. Besides, possibility of stabilizing oil-in-water emulsions using the conjugates was 
studied. Emulsions were formed by addition of oil phase (4% w/w) into protein–polysaccharide conjugates solution 
(0.4% w/w) following by ultrasound treatment (amplitude of 100%, for 4 min). Samples were kept at 4 oC for 30 days 
after adjusting the pH at 3, 5 and 7 to compare the effect of protein–polysaccharide conjugates on their stability at 
different protein charges. For optimization of Maillard reaction using RSM (central composite design), 
protein:polysaccharide ratio and heating time were selected as independent variable and were studied at 5 levels. The 
dependent variables were the substitution degree of free amino groups and color change.  

 
Results & Discussion: Based on our findings, the decrease of free amino group indicated that NH2 group of amino 

acids in milk proteins was covalently linked to carbonyl group of the gums. Comparing free amino group reduction of 
the samples containing soluble fraction of gum tragacanth and Persian gum also showed that Persian gum was more 
capable of forming covalent linkage with milk proteins than gum tragacanth; probably, due to the lower side branches 
of Persian, its molecular weight as well as its structural flexibility. Moreover, we believe the higher side branches of 
attached-tragacanthin molecules might prevent further attachment of protein to the other polysaccharide molecules via 
steric repulsion. According to the results of color measurement before and after dry Maillard reaction, conjugation led 
to reduction of L* and increase of a* and b*. In addition, higher heating time and protein:polysaccharide ratio caused 
progress of Maillard reaction (especially in the case of milk proteins–soluble fraction of Persian gum). Based on our 
findings, in dry Maillard reaction, the optimum heating time and protein:polysaccharide ratio were 8 days and 1:1.59 for 
whey protein isolate–soluble fraction of Persian gum, 7 h and 1:2 for sodium caseinate–soluble fraction of Persian gum, 
13.64 days and 1:3 for whey protein isolate–soluble fraction of gum tragacanth, and 7.82 h and 1:3 for sodium 
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caseinate–soluble fraction of gum tragacanth, respectively. Besides, the obtained Maillard reaction products did not 
cause complete stability of emulsions at pHs 3, 5 and 7. Our findings also declared that attachment of polysaccharides 
to proteins might negatively affect the proteins functionality, as emulsifier, possibly by hindering adsorption of 
hydrophobic groups of proteins to oil droplets. Furthermore, homogenization process during emulsion preparation using 
ultrasound could break the formed covalent bonds and polysaccharide structure leading to lower steric repulsion and 
viscosity.  

 
Key words: Milk proteins, Maillard reaction, Tragacanth, Persian gum 



 
بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و  رجه سلسیوس)د 25بررسی اثر نگهداري در دماي محیط(

 فعال میوه زغال اختهترکیبات زیست

  
  4آقا فرمانیبیوك -3صمدبدبدك -2سیدهادي پیغمبردوست -2جواد حصاري -2*صدیف آزادمرددمیرچی -1اله پاشایی بهرامروح

  12/02/1395تاریخ دریافت: 
  22/07/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده:
هاي زیادي از قبیل ارزش غذایی و دارویی، سودآوري و حتی ) یکی از محصولات باغی ایران است که داراي مزیت.Cornus mas Lزغال اخته (

ی و ترکیبـات  شـیمیای هاي فیزیکیباشد. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر نگهداري و حمل و نقل در دماي محیط (روش رایج) بر ویژگیصادراتی می
این  صورت خشک شده. درباشد. دو روش نگهداري زغال اخته عبارتند از نگهداري زغال اخته در دماي محیط و نگهداري بهفعال زغال اخته میزیست

ه) پارامترهـاي  سـاعت  24( روزنگهداري شده و درفواصل زمـانی معـین   9رجه سلسیوس) به مدت د 25( هاي زغال اخته در داخل انکوباتوربررسی، میوه
و ظرفیـت   Cفعال (فنل کـل، فلاونوئیـدکل، آنتوسـانین کـل، ویتـامین      ، اسیدیته، ماده خشک و خاکستر) و میزان افت ترکیبات زیستpHشیمیایی (

گرم ماده خشـک)،   100 گرم در(میلی 195به 379اکسیدانی) نمونه ارزیابی شد. نتایج نشان داد که پس از نه روز نگهداري مقدار آنتوسیانین کل از آنتی
گـرم مـاده خشـک) و     100گرم در (میلی 2067به  1237گرم ماده خشک) کاهش و مقدار فنل کل از  100گرم در (میلی 354به  1385از  Cویتامین 

ش یافت. با توجه به نتایج کاه %33اکسیدانی به مقدارگرم ماده خشک) افزایش یافت. همچنین فعالیت آنتی 100(میکروگرم در  943به  491فلاونوئید از 
اي آن بیشتر هاي تغذیهشود زغال اخته پس از برداشت در دماهاي پایین نگهداري شود و در مدت زمان کوتاهی مصرف شود تا ویژگیحاصل توصیه می

 حفظ شود.
  

 کل، فلاونوئیدفعال، فنلزغال اخته، ترکیبات زیست کلیدي: هايواژه
 

   1  مقدمه
جـزء   Cornaceaeاز تیـره   Cornusبه جنس  زغال اخته متعلق

حدود  Cornaceaeشود. در خانواده گیاهان جدا گلبرگ محسوب می
طور عمـده در نـواحی گـرم و    هگونه وجود دارد که ب 120جنس و 10

باشند. خانواده زغال اخته شامل سه معتدل نیمکره شمالی پراکنده می
 ,.Vareed et alمی باشد ( Cornus ،Aucuba ،Helwingiaجنس 
 58حدود  Cronus) جنس 2001( Fan & Xiang ). به عقیده٢٠٠٦

  شود.گونه را شامل می

                                                        
، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ممقان، تبریز، غذایی وصنایع علومدانشجوي دکتري، گروه  - 1
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 .دانشگاه تبریز، تبریز، ایران
 دانشگاهو منابع طبیعی اهر،  کشاورزي دانشکده ،غذایی وصنایع لومع گروه ،مربی - 4
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DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.55604 

میوه زغال اخته پس از رسیدن کامل داراي رنگ قرمز بسیار زیبا 
ها رنگ میـوه  باشد. در بعضی از گونهبا طعم ترش و کمی شیرین می

؛ ثابتی، 1370، شود (زرگريمایل به سفید یا مایل به زرد نیز دیده می
ــان، 1385 ). ,2004Ereysly؛  2003et al., Demir؛ 1383؛ مظفری

ــی   ــا ارزش م ــز ب ــی نی ــی و زینت ــه از لحــاظ داروی ــال اخت ــد زغ باش
)2004Ereysly,  2004؛ Klimenka,  از بــذر آن روغــن بدســت .(

گـردد و  آید پوسـت و چـوب آن بـراي تولیـد رنـگ اسـتفاده مـی       می
  باشند.ي تانن میهاي آن منبع خوبی برابرگ

خوري مـورد اسـتفاده قـرار    صورت تازهمیوه زغال اخته معمولاً به
صورت خشک، مربا، کنسرو، ترشی، هاي آن بهگیرد، ولی فرآوردهمی

آب میـوه، ســس، نکتـار، ژلــه، مارمـالاد، ســرکه، لواشـک (گلریــز و     
 2005Gulcin؛  2003Demir, and Kalynoco؛ 1996همکـاران،  

et al.,ــیدنی   ) و ه ــدین نوشـ ــربت و چنـ ــه شـ ــین در تهیـ مچنـ
)2003,.Damir et al 2006؛ al., Jayaprakasam et مورد استفاده (

گیرد. این میوه حـاوي مقـادیر زیـادي آهـن، کلسـیم، اسـید       قرار می
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باشد. همچنـین در  و فلاونوئیدها می C ،B ،2B ،E1فولیک، ویتامین 
صمغ فـراوان یافـت    میوه آن گلوکز، ساکازر، اسید گلی کوکسالیک و

  ).Tural & Koca, 2005شود (می
هـا اسـت کـه ارزش    اکسـیدان میوه زغال اخته منبع غنی از آنتـی 

). ترکیبات et al., Panatelidis  2006دهد (غذایی آن را افزایش می
هـاي آزاد،  اکسیدانی مختلـف جهـت حفاظـت در برابـر رادیکـال     آنتی

هـاي قلبـی، در جهـت    ريکاهش مرگ و میر ناشی از سرطان و بیما
گردد. میوه زغال اختـه حـاوي مقـدار    تأمین سلامتی بشر استفاده می

ــیانیدین     ــد س ــیانین مانن ــوجهی آنتوس ــل ت ــد-اُ -3قاب ، 2گالاکتوزی
ــدین  ــد-اُ -3پلارگونی ــدین  3گالاکتوزی ــد -اُ -3و دلفینی  4گالاکتوزی

). ,.2002Seeram et al؛  2006et al., Jayaprakasamباشـد ( مـی 
برابـر بیشـتر از    10-15هـاي کرنـوس   توسیانین کل در بیشتر گونهآن

شـوند  عنـوان منبـع آنتوسـیانین اسـتفاده مـی     هایی است که بـه میوه
)2007Vareed et al., .(  Gulcin)2005 میـوه  ) گزارش کردنـد آب

کــردن اکســیدانی از جملــه خنثــیزغــال اختــه داراي خاصــیت آنتــی
هـاي آنیـون سوپراکسـید و    رادیکـال هاي آزاد، از بین بـردن  رادیکال

 باشد.فلزات، میه کنندکردن عوامل شلاتهپراکسیدهیدروژن و فعال
هکتـار از   26/1094براساس آمار وزارت جهاد کشاورزي در ایران 

باغات به کشت زغال اخته اختصاص داده شده است و جمعاً به میزان 
(آمـار وزارت  گـردد  تن زغال اخته از این باغات تولیـد مـی   36/2329

  ).1387جهاد کشاورزي، 
جات اتفاق فعال میوههرچند در مورد سودمند بودن ترکیبات زیست

نظر وجود دارد، اما اطلاعات کمی در مورد تغییرات رخ داده در مـورد  
ها پس از برداشت وجود دارد. دماي نگهداري، نور ترکیب و فعالیت آن

کتورهاي کلیدي هسـتند  و قرار گرفتن در معرض اکسیژن از جمله فا
که بر پایداري این ترکیبـات در طـی انبـار کـردن پـس از برداشـت       

  ).,.1999Kalt et alتاثیرگذار هستند (
ها ها و کنسانترهمیوهها و ترکیبات فنلی در آبپایداري آنتوسیانین

دهـی توسـط محققـین    در دماهاي مختلف نگهداري و تـاثیر حـرارت  
و  ,.2007Wang et alاســت (فتــهمختلـف مــورد مطالعــه قــرار گر 

2002Garzon et al.,    هـا در  اکسـیدان ). البتـه آنـالیز پایـداري آنتـی
تواند براي قضاوت در مورد رفتار میـوه  ها نمیجات و کنسانترهآبمیوه

- میوه معمولاً آنزیمکامل روش مناسبی باشد، زیرا در فرآوري تولید آب
گردنـد در  یـر فعـال مـی   فعال غهاي دخیل در تجزیه ترکیبات زیست

که فرآیند رسـیدگی در طـی نگهـداري پـس از برداشـت بـراي       حالی
است که مقدار ترکیبـات  جات ادامه دارد. مطالعات اخیر نشان دادهمیوه
جات و سبزیجات در دماي اتـاق  اکسیدانی در طی نگهداري میوهآنتی

                                                        
1 α- Tocopherol 
2 Cyanidin 3-O-galactosid 
3 Pelargonidin 3-O-galactosid 
4 Delphinidin 3-O- galactosid 

 اسـت  دچار نوسان بوده و بعد از چنـد روز حتـی افـزایش نیـز داشـته     
)2007Kevers et al.,اي اسـت  هاي پیچیـده ). دلیل این امر واکنش

دهد کـه ممکـن   که در طی نگهداري پس از برداشت در میوه رخ می
اکسیدانی بالا شود حتی در است باعث تولید ترکیباتی با ظرفیت آنتی

باشد مواقعی که طعم، ظاهر و بافت میوه دچار افت قابل توجهی شده
)2007Kevers et al.,دلیل فاکتورهاي داخلی و خارجی ). همچنین به

دهد که جات رخ میمختلف تغییرات شیمیایی و فیزیکی در اغلب میوه
گردد. بـراي  شدن میايباعث افت مواد مغذي ماکرو و میکرو و قهوه

جلوگیري از این اثرات نامطلوب در طـی نگهـداري پـس از برداشـت     
بنـدي یـا   هـاي بسـته  در فـیلم اند که نگهداري محققین توصیه کرده

 ,.2005Deng et alاتمسفر کنترل شده و یا اصلاح شده انجام گیرد (
جات قبـل از  ). دو روش رایج نگهداري میوه,.2004Rocculi et alو 

ها و منازل نگهداري در دماي اتـاق و نگهـداري در   فرآوري، در مغازه
و   PiljacZegaracباشد. شده میدماي یخچال بدون اتمسفر کنترل

) نیز در بررسی اثر دماي نگهداري بر میزان ترکیبات 2009همکاران (
فیتوشیمیایی تمشک، انگور قرمز و سفید و توت فرنگی به این نتیجه 

سلسـیوس   4و  25رسیدند که اغب ترکیبات فیتوشیمیایی در دمـاي  
) با بررسـی  2011پور و همکاران (داراي پایداري مناسبی بودند. حسن

ژنونتیپ  میوه زغال اخته اظهار کردند که  6بات زیست فعال در ترکی
 25/183-5/299هـاي مـورد بررسـی    مقدار ویتـامین ث در ژنوتیـپ  

گرم در صد گرم وزن تازه میوه بـوده و همچنـین بـین ظرفیـت     میلی
اکسیدانی و میزان فنل کل، فلاونوئیـد کـل و اسـید اسـکوربیک     آنتی

مقـدار آنتوسـیانین کـل و ظرفیـت     رابطه خطی وجود دارد ولی بـین  
  داري وجود ندارد. اکسیدانی رابطه معنیآنتی

جـات کلایماکتریـک   با توجه به اینکه میوه زغال اختـه، از میـوه  
هاي رخ داده در طـی  است، لذا هدف این تحقیق بررسی تاثیر واکنش

رجـه سلسـیوس) بـر    د 25نگهداري پس از برداشت در دماي محیط (
هـاي فیزیکوشـیمیایی میـوه زغـال اختـه      و و ویژگیترکیبات بیواکتی

)(Cornus mas L. خوري است.جهت فرآوري و یا مصرف تازه 
  

  هامواد و روش
زغال اخته مورد نیـاز ایـن تحقیـق از یـک بـاغ زغـال اختـه در        

شـرقی و از درخـت پـر    شهرستان هوراند واقـع در اسـتان آذربایجـان   
شد. پـس از  ستی چیدهمحصول و مشرف به نور خورشید به صورت د

ها از لحاظ نارس بودن جداسازي و شسـته  انتقال به آزمایشگاه، میوه
شدند تا گرد و غبار، دم میوه، برگ و غیره کاملاً جدا شوند. کلیه مواد 
شیمیایی مورد استفاده در این تحقیق با درجه آزمایشگاهی با مـارك  

 تجارتی مرك آلمان خریداري شد.
  
  



  761     ...خصوصیات بر) سلسیوس درجه 25(محیط دماي در نگهداري اثر بررسی

  هاي زغال اختههروش نگهداري نمون
هـاي نـارس   هـا و حـذف میـوه   میوه پس از جداسازي برگ و دم

 9طور چشمی از نظر رنـگ، انـدازه و شـکل بـه     هها بومعیوب، نمونه
طور جداگانه بـر روي پارچـه سـفید تمیـز و     هقسمت تقسیم شدند و ب

عنـوان  هـا بـه  ه شدند. یک قسمت از نمونهلایه قرار دادصورت تکهب
قسـمت   8اول در همان روز مورد آزمایش قـرار گرفـت و   نمونه روز 

در داخـل   درجه سلسیوس 25مانده نیز کدبندي شده و در دماي باقی
انکوباتور، دور از نور آفتاب و جریان باد نگهداري شدند و در روزهاي 

گیري ها مورد اندازهاول تا نهم به ترتیب خواص فیزیکوشیمیایی نمونه
 قرار گرفت.

  
  شیمیاییوهاي فیزیکویژگیگیري اندازههاي روش

) در pH, HANNA209متـر ( pHبا اسـتفاده از   pHگیري اندازه
 Heدرجه سلسیوس براي عصاره میوه زغال اخته و به روش  20دماي

گیري اسیدیته کل بر حسب اسید ) انجام شد. اندازه2007و همکاران (
ه، با استفاده از گرم) براي عصاره میوه زغال اخت 100مالیک (گرم در 

pH) 2007متر و به روش پتانسیومتري انجام گرفتHe et al.,.(  
در مواد جامد محلول (بریکس) با استفاده از دسـتگاه رفراکتـومتر   

شد گیري و با درجه بریکس نشان دادهاندازه درجه سلسیوس 20دماي
)2001Gökmen et al.,.(  

از اختلاف توزین مقدار ماده خشک براساس گرم در صد گرم ماده 
(تا رسیدن به  C˚100نمونه قبل و بعد از قرار گرفتن در آون با دماي 

وزن ثابت در دو توزین متوالی) و با استفاده از رابطه زیر محاسبه شـد  
  .)1376(خسروشاهی اصل، 

وزن  -وزن نمونه اولیـه / (وزن رطوبـت خـارج شـده     ×100)     1( 
  نمونه اولیه)= درصد نمونه

  
گیـري  ) انـدازه AOAC ،2005ها بـا روش ( خاکستر نمونهمقدار 

  گرم ماده خشک بیان گردید. 100شده و مقدار آن بر حسب گرم در 
  وزن خاکستر)= درصد خاکستر -(وزن نمونه اولیه ×100)       2(

  
  گیري آنتوسیانینروش اندازه

گیـري آنتوسـیانین مقـداري میـوه     جهت استخراج عصاره و اندازه
در داخل هاون چینی حاوي نیتروژن مـایع خـرد شـده و     منجمد شده

 %1لیتــر متــانول حــاوي میلــی 10گــرم پــودر حاصــل بــا  1مقــدار 
دقیقه در  10حجمی) مخلوط شد و به مدت  اسیدکلریدریک (حجمی/

 15درجه سیلسیوس نگهداري شد. پوره میوه حاصل به مدت  0دماي 
سانتریفوژ شد و  g×17000درجه سیلسیوس و دور  4دقیقه در دماي 

سوپرناتانت جهت اندازه گیري آنتوسـیانین کـل اسـتفاده شـد. بـراي      
افتراقـی و بـافر    pHها از روش گیري مقدار آنتوسیانین در نمونهاندازه

  ,.2001Rodriguez-Saona et alاستفاده شد ( pH=5/4و  pH=1با 
). و غلظت آنتوسـیانین  2011پور و همکاران، حسن؛ Orak 2007, و 

  ) برابر است با: TA) (mg/lکل(

)3(                   l
DFMWATA





1000

  
 ) بـوده و Aهـا ( دهنـده مقـدار جـذب نمونـه    نشـان  Aکه در آن 

  صورت زیر محاسبه شد:به
)4 (      5/47005200/1700520 )()( pHpH AAAAA    

  
ــین  ــه ε=26900و  MW=449و همچن ــا وزن  ب ــر ب ــب براب ترتی

-3انین شاخص زغال اخته، سـیانیدین  مولکولی و جذب مولی آنتوسی
طـول سـل اســپکتروفتومتر   1ســازي، فـاکتور رقیـق   DFگلیکوزیـد ،  

 باشند. متر) می(سانتی
  

  گیري فنل کل استخراج و اندازه
گیري فنل کل به روش عربشـاهی و همکـاران   استخراج و اندازه

) و با استفاده از معرف فولین سیوکالچو انجـام شـد. از حـلال    2006(
متانول) براي استخراج ترکیبات فنلی استفاده شـد.   %80آب (-تانولم

نـانومتر   765ها، جذب نمونه در طـول مـوج   سازي نمونهپس از آماده
قرائت شد و با استفاده از منحنی استاندارد اسید گالیک غلظـت فنـل   

 موجود در نمونه محاسبه شد.
  

  ث (اسید آسکوربیک)گیري ویتامین روش اندازه
و  Terada گیـري مقـدار ویتـامین ث کـل از روش     نـدازه براي ا
گرم نمونه خـرد  5) استفاده شد. براي این منظور ابتدا 1978همکاران (

گرم 15اسید استیک ( -لیتر محلول اسید متافسفریکمیلی 25شده در 
لیتر اسید استیک گلاکسـیال مخلـوط و   میلی 40اسید متافسفریک با 

ه آن اضافه شد) اضافه شـد. پـس از   لیتر آب مقطر بمیلی 450سپس 
 50اسـید اسـتیک بـه حجـم     -زدن با محلول اسـید متافسـفریک  هم

دور در دقیقـه   4000دقیقـه در   15مـدت  شـد و بـه  لیتر رسـانده میلی
  آوري شد.سانتریفوژ شده و سوپرناتانت جمع

لیتر محلول دي کلروفنـل  میلی 2/0لیتر از سوپرناتانت به میلی 4
ساعت در دماي اتاق نگهداري  1ضافه شده و به مدت ) ا%20اندوفنل(
گرم تیواوره در محلـول اسـید    2لیتر محلول تیواوره (میلی 4و سپس 

 2 رنگ کنـد. ) به آن اضافه شد تا باقیمانده آن را بی %5متافسفریک 
دي -4و 2گرم از  2دي نیترو فنیل هیدرازین (-4و 2لیتر محلول میلی

مولار) به  5/4لیتر اسید سولفوریک میلی 100نیترو فنیل هیدرازین در
درجه سلسـیوس نگهـداري   37ساعت در دماي  3مدت آن اضافه و به

دقیقه قرار گرفت تا واکـنش   30شد و سپس درحمام آب یخ به مدت 
) به نمونه اضافه شده %90لیتر اسید سولفوریک (یلیم 5 متوقف شود.
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ت شـد. بـا اسـتفاده از    ها قرائنانومتر جذب نمونه 521و در طول موج 
  منحنی استاندارد غلظت ویتامین ث نمونه محاسبه شد.

  
  اکسیدانی  گیري ظرفیت آنتیاندازه

و 2اکسیدانی با اسـتفاده از رادیکـال آزاد   گیري ظرفیت آنتیاندازه
گیـري شـد. بـراي    ) اندازهDPPHپیکریل هیدرازیل (-1-دي فنیل-2

 %80آب (-ولی (حـلال متـانول  این منظور از سوپرناتانت عصاره متـان 
 g×15000دقیقـه و   10متانول) ) پس از سانتریفوژ کردن بـه مـدت   

 Hiou و همکـاران اکسیدانی کـل بـا روش   استفاده شد. ظرفیت آنتی
  شود: با رابطه زیر محاسبه می DPPH) انجام شد. درصد احیا 2007(
)5      (   

  
نانومتر انجـام گرفـت. جـذب     515ها در گیري جذب نمونههزاندا
 ـ  515خـالص در   DPPHمحلول  در نظـر   controlAعنـوان  هنـانومتر ب

 ).2007et al,. Hiouگرفته شد (
  
  گیري فلاونوئیداندازه

و  Youngjaeگیري مقدار ترکیبات فلاونوئیـدي بـه روش   اندازه
) انجام و با استفاده از منحنی استاندارد روتین غلظت 2007همکاران (

 ). .,2007Youngjae et alها محاسبه شد (نوئید نمونهفلاو
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
در این تحقیق اثر زمان نگهداري بر خواص فیزیکوشیمیایی زغال 

درجه سلسـیوس) در قالـب    25اخته در طی نگهداري در دماي اتاق (
تکـرار انجـام شـد.     3هاي تکرار شده در زمـان و در  گیريطرح اندازه

دست آمده با استفاده از روش آنالیز واریانس در سطح احتمال ایج بهنت
)05/0<Pها با استفاده از آزمون حـداقل مربعـات   ) و مقایسه میانگین

 ) مورد تجزیه و تحلیـل قرارگرفـت.  P>05/0سطح احتمال ( 1میانگین
افـزار آمـاري   از نـرم  ها با استفادهانگینیمقایسه م آنالیزهاي آماري و

SAS افزار نمودارها با استفاده از نرمانجام گرفت.  1/9ه نسخExcel 
 رسم شد.

  
  نتایج و بحث

  در طی نگهداري pHتغییرات 
آنالیز واریانس و مقایسه میانگین نشان داد که با گذشـت زمـان   

). 1) افـزایش یافـت (جـدول   P>05/0داري (طور معنیبه pHپارامتر 
و بیشـترین مقـدار    37/2با  در روز اول برابر pHترین که کمطوريبه

pH   باشـد. دلیـل افـزایش    مـی  85/2مربوط به روز نهم برابر بـاpH 
                                                        
1-least square means 

عنـوان سوبسـترا و رشـد    آلی در مسیرهاي تنفسی بهمصرف اسیدهاي
ها و مصرف ترکیبات اسیدي توسط آنها است که به تـدریج بـا   کپک

 2010 (شـود ، شرایط بـراي رشـد مخمرهـا فـراهم مـی     pHافزایش 
Valero& Serrano, سایر محققین نیز مقدار .(pH   میوه زغال اختـه

؛  ,2003Demir& Kalynocoگزارش کردند ( 5/2-14/3را در حدود 
2000 Didin et al., ) نیـز در تحقیقـات   2008) ولی تورال و کوکـا (

گـزارش   11/3-53/3میـوه زغـال اختـه را در حـدود      pHخود مقدار 
 کردند.
  

  اريتغییرات اسیدیته در طی نگهد
جات یک شاخص مهم رسیدگی اسـت. اسـیدیته   اسیدیته در میوه

دهـد.  قابل تیتر، اسیدیته کلی یا پتانسیل اسیدي نمونه را نشـان مـی  
تغییرات در اسیدهاي آلی در طی رسیدن به افزایش سیترات و کاهش 

دهنده تغییر در متابولیسم سیترات شود، که نشانمالات نسبت داده می
 2006Sánchez-Moreno etاسید سیتریک است ( و کاهش در مقدار

al.  آنالیر واریانس و مقایسه میانگین نشان داد که با گذشت زمـان .(
). 1) کاهش یافت (جدولP>05/0داري (طور معنیپارامتر اسیدیته به

و کمترین مقدار  85/25که بیشترین مقدار در روز اول برابر با طوريبه
گرم عصاره 100در  گرم مالیک اسید 80/16مربوط به روز نهم برابر با 

عنـوان سوبسـترا در   کـه اسـیدهاي آلـی بـه    باشد. با توجه به ایـن می
شوند و لذا با گذشت زمان مقـدار  مسیرهاي تنفس سلولی مصرف می

مشاهده شـده   pHیابد. این نتایج با روند تغییرات اسیدیته کاهش می
) گزارش کردند که 2006همکاران ( و  Bhatnagarنیز مطابقت دارد.

طی نگهداري میـوه اسـید موجـود در میـوه توسـط خـود میـوه و در        
شود، لذا با گذشت زمان میزان اسـیدیته  مسیرهاي تنفسی مصرف می

 یابد.کاهش می
  

  تغییرات بریکس در طی نگهداري
، میـزان مـواد جامـد محلـول بـا      1مطابق نتایج حاصل از جدول

 ).1) (جـدول P>05/0اسـت ( هداري داشـت گذشت زمان افزایش معنـی 
 وجود قندهاي هدهندهرچه میزان مواد جامد محلول بیشتر باشد، نشان

 بـه  مربـوط  بـریکس  اعظـم  بخـش  زیرا است میوه در بیشتر محلول
 شـود ¬می مشاهده 1 جدول در طورکه¬همان. است محلول قندهاي

 شـدن  کـم  علـت  بـه  زمـان  گذشـت  با اخته زغال محلول جامد مواد
 بریکس کمترین که¬طوري¬به یافت، افزایش میوه تیرطوب محتواي

) 50/23( نهـم  روز بـه  مربوط بیشترین و) 25/15( اول روز به متعلق
 محلول جامد مواد میزان در توجهی قابل افزایش همچنین. باشد¬می

 میـوه  در موجود معدنی مواد و قندها. شد مشاهده بعد به ششم روز از
 میوه رسیدن طی در. دهندمی لتشکی را میوه خشک ماده عمده بخش

 بـه  سـاکاریدها پلـی  تجزیـه  دلیـل  بـه ) بریکس( محلول خشک ماده
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    ).,.1993Naik et al( یابد¬می افزایش تر ساده قندهاي
  روز نگهداري 9شیمایی زغال اخته در طی - هاي فیزیکیمقایسه میانگین ویژگی -1جدول

خاکستر کل(گرم در 
  گرم ماده خشک) 100

گرم در ماده خشک (
اسیدیته ( گرم اسید مالیک   بریکس  گرم نمونه) 100

 وزر  pH  گرم ماده خشک) 100در 

3/12±0/49e 15/92±0/12f 15/25±0/22 g 24/50±1/01a 2/37±0/02e 1  
3/75±0/61d 16/14±0/07e 16/17±0/20f 25/85±1/65a 2/61±0/03e 2  
3/73±0/61cd 16/35±0/18g 16/31±0/06f ٢٣/٦٤±0/93a 2/73±0/02dc 3 
4/83±0/49b 17/85±0/14f 16/47±0/06ef 22/75±1/00ab 2/74±0/05c 4  
4/98±0/11b 18/27±0/10e 16/67±0/01e 2/22±0/17bc 2/78±0/01bcd 5  
5/26±0/84b 19/94±0/35d 17/17±0/12d 20/76±0/53bc 2/79±0/04bc 6  
5/27±0/21b 20/84±0/16c 18/73±0/15c 19/97±0/72c 2/75±0/01bcd 7  
5/36±0/64b 22/48±0/18b 21/77±0/15b 19/58±1/72cd 2/80±0/03b 8  
5/92±0/52a 26/07±0/56a 23/50±0/26a 16/80±0/11d 2/85±0/02a 9  

  بین تیمارها است.) P>05/0(دار مشابه در هر ستون نشانگر اختلاف معنیحروف لاتین غیر*
 

  تغییرات ماده خشک میوه در طی نگهداري
هاي موجـود در  عنوان شاخصی از کربوهیدارتماده خشک کل به

باشد. قندها و مواد معدنی موجود در میوه بخـش عمـده   جات میمیوه
). براسـاس  ,.1993Naik et alدهند (یماده خشک میوه را تشکیل م

ها، درصد ماده نتایج حاصل از تجزیه واریانس و مقایسه میانگین داده
داري در روز نگهداري مورد بررسی افـزایش معنـی   9خشک در طول 
کـه کمتـرین   طـوري ه). ب1(جدول ) نشان دادP>05/0سطح احتمال (

م ماده خشـک) و  گر 100(گرم در  92/15مربوط به روز اول که برابر 
گرم مـاده خشـک)    100(گرم در  07/26بیشترین مربوط به روز نهم 

 باشد.باشد که علت آن تبخیر رطوبت میوه با گذشت زمان میمی
  

  خاکستر 
ها نشان داد که با گذشـت  آنالیز واریانس و مقایسه میانگین داده

ت اس ـ) افزایش یافتهP>05/0داري (طور معنیزمان میزان خاکستر به
(گرم در  12/3که کمترین مقدار در روز اول برابر با طوري). به1(جدول

گرم ماده خشک) و بیشترین مقدار مربوط به روز نهـم برابـر بـا     100
تواند به باشدکه علت آن میگرم ماده خشک) می 100(گرم در  92/5

دلیل مصرف مواد آلی در طی تنفس میوه و کاهش مواد آلی باشد به 
ر مقدار نمونه برداشت شده برابر در روزهاي مختلـف بـه   طوري که د

 Valeroتدریج با گذشت زمان غلظت مواد معدنی افزایش می یابد (
and Serrano,2010.( 

  
  فلاونوئید 

ها نشان داد که با گذشت نتایج آنالیز واریانس و مقایسه میانگین

است فته) افزایش یاP>05/0داري (طور معنیزمان میزان فلاونوئید به
 491کـه کمتـرین مقـدار در روز اول برابـر بـا      طـوري ). بـه 1(شکل 

گرم) و بیشترین مقدار مربوط به روز نهم برابر بـا   100(میکروگرم در 
باشد. نتایج حاصل با نتایج گزارش گرم) می 100(میکروگرم در  943

) در مورد توت فرنگی 2011( و همکاران  PiljacZegaracشده توسط
) در مورد انگور، 2007و همکاران ( Keversو همچنین نتایج  و آلبالو

دلیـل آزاد شـدن ترکیبـات    زردآلو و آلـو مطابقـت دارد و احتمـالا بـه    
  باشد.فلاونوئیدي در طی فرآیند رسیدن پس از برداشت میوه می

  
  کل در طی نگهداري ثتغییرات مقدار ویتامین 

این است که میوه  دهندهافزایش مقدار ویتامین ث در میوه، نشان
دهنده ایـن  در مرحله رسیدگی است و کاهش مقدار ویتامین ث نشان

). ,.2002Roberts et alباشـد ( است که میوه در مرحلـه پیـري مـی   
 & کند. وجود ترکیبات فنولی به حفظ ویتامین ث در میوه کمک می

Miller Evans )1997 گــزارش کردنــد کــه ترکیبــات فنــولی اثــر (
دارند، آنالیز واریانس و مقایسه میـانگین   Cي ویتامین حفاظتی بر رو

داري طـور معنـی  نشان داد که با گذشت زمان میزان ویتـامین ث بـه  
)05/0<Pکه بیشترین در روز طوري). به2است (شکل ) کاهش داشته

گرم وزن و کمترین مقدار مربوط  100گرم در میلی 1385اول برابر با
 باشـد گرم وزن خشک مـی  100گرم در یمیل 354به روز نهم و برابر 

 &باشـد که علت آن اکسیدشدن ویتامین ث بـا گذشـت زمـان مـی    
Bayindirli Tasdelen )1998 نشان دادند که مقدار ویتامین ث در (

و همکاران  Garzónاست. طی نگهداري در دماي محیط کاهش یافته
عـث  ) بیان کردند که نگهداري آب و کنسانتره توت فرنگی با2002(



  1396 دي -آذر ،5، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   764

    روز نگهداري گردید. 14کاهش مقدار ویتامین ث در طی 
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  روز نگهداري 9تغییرات مقدار فلاونوئید ( بر حسب روتین) زغال اخته در طی  - 1شکل 
  بین تیمارها است) P>05/0(دار حروف لاتین غیر مشابه در هر ستون نشانگر اختلاف معنی*

 
  روز نگهداري 9کل زغال اخته در طی  Cات مقدار ویتامین تغییر - 2شکل 

  بین تیمارها است) P>05/0(دار حروف لاتین غیر مشابه در هر ستون نشانگر اختلاف معنی*
  

  اکسیدانی در طی نگهداريتغییرات فعالیت آنتی
اکسـیدانی  نتایج نشان داد که با گذشت زمان میزان ظرفیت آنتی

ــه ــیب ــور معن ــکل  P>05/0داري (ط ــت (ش ــته اس ــاهش داش ). 3) ک
تـرین  درصـد) و کـم   18/90که بیشترین مقدار در روز اول ( طوريبه

اینکه درصد) محاسبه شد. با توجه به 87/57مقدار مربوط به روز نهم (
هـا در طـی   اکسیدانی ماننـد ویتـامین ث و آنتوسـیانین   ترکیبات آنتی

اکسیدانی عصاره کنند، لذا مقدار فعالیت آنتینگهداري کاهش پیدا می

است. اخته نیز با گذشت زمان کاهش یافتهاستخراج شده از میوه زغال
PiljacZegarac ) نیز چنین پیشـنهاد کردنـد کـه    2011و همکاران (

اکسیدانی میوه تمشک نقش ویتامین ث و کاروتنوئیدها در فعالیت آنتی
هـا کـاهش در فعالیـت    همچنین آن باشد.بیشتر از ترکیبات فنلی می

داري گـزارش  اکسیدانی عصاره میوه آلبالو را در طـی زمـان نگـه   آنتی
  کردند.
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  روز نگهداري 9اکسیدانی زغال اخته در طی تغییرات فعالیت آنتی - 3شکل 

  بین تیمارها است) P>05/0(دار حروف لاتین غیر مشابه در هر ستون نشانگر اختلاف معنی*
  

  ات مقدار فنل کل در طی نگهداريتغییر
آنالیز واریانس و مقایسه میانگین نشان داد که با گذشـت زمـان   

اسـت  ) افـزایش یافتـه  P>05/0داري (طـور معنـی  میزان فنل کل بـه 
ترین مقـدارفنل کـل در روز اول و برابـر بـا     که کمطوري). به4(شکل
وط بـه  گرم وزن خشک و بیشترین مقدار مرب 100گرم در میلی 1237

گرم وزن خشک مشـاهده   100گرم در میلی 2067 روز نهم و برابر با
) نیــز بــا بررســی میــزان 2011و همکــاران (  PiljacZegaracشــد.

زالک قرمز در طی زمان نگهداري به نتایج مشابهی ترکیبات فنلی زال
تواند به دلیل آزاد شدن دست یافتند. افزایش میزان ترکیبات فنلی می

 Doshiهاي پروتئینی و کربوهیدراتی باشد (از کمپلکس این ترکیبات

& Adsule,2008.(Faniadis  ) نیز نتایج مشابهی 2010و همکاران (
را گزارش کردنـد.   C˚25را در طی نگهداري گیلاس شیرین در دماي

) افزایش ترکیبـات فنلـی در   2007و همکاران ( Klimczakهمچنین 
تشکیل برخی ترکیبات دانستند  آب پرتقال در طی نگهداري را به دلیل

دار که با معرف فولین سیوکالچو واکنش داده و باعث افـزایش معنـی  
شود. کاهش رطوبـت و افـزایش غلظـت قنـدهاي     ترکیبات فنلی می

احیاکننده و واکنش آنها با معرف فولین سیوکالچو نیز می تواند علت 
  ).,.2005Prior et alاین پدیده باشد (

 
  روز نگهداري 9فنل کل (برحسب اسید گالیک) زغال اخته در طی  تغییرات -4شکل

  بین تیمارها است.) P≥05/0(دار حروف لاتین غیر مشابه در هر ستون نشانگر اختلاف معنی*
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  تغییرات مقدار آنتوسیانین کل در طی نگهداري
آنالیز واریانس و مقایسه میانگین نشان داد که با گذشـت زمـان   

اسـت  کاهش یافته P)≥05/0داري (طور معنین کل بهمقدار آنتوسیانی
که بیشترین مقدار آنتوسیانین کل مربـوط بـه روز   طوري). به5(شکل 

ترین مقدار گرم وزن خشک و کم 100گرم در میلی 397اول و برابر با 
گرم وزن خشـک   100گرم در میلی 195مربوط به روز نهم و برابر با 

) گـزارش کردنـد کـه    2011مکـاران ( و ه  PiljacZegaracباشـد. می

 25کل در توت فرنگی و آلبالو در طی نگهـداري در  مقدار آنتوسیانین
درجه سلسیوس کاهش و در تمشک و انگور قرمز در طی نگهداري در 

درجه سلسـیوس افـزایش یافتـه اسـت. دلیـل کـاهش ترکیبـات         25
آنتوسیانینی در طی زمان نگهداري تجزیـه ایـن ترکیبـات در حضـور     

باشد که بـه  اکسیژن، کندانس شدن با ترکیبات پروتئینی و تاننی می
 2011شــود (تــر شــدن رنــگ میــوه نیــز مــیتــدریج باعــث تیــره

PiljacZegarac et al.,.( 

  
  روز نگهداري 9تغییرات مقدار آنتوسیانین کل زغال اخته در طی  -5شکل

 بین تیمارها است.) P≥05/0( دارحروف لاتین غیر مشابه در هر ستون نشانگر اختلاف معنی*
  

  گیرينتیجه
اکسـیدانی شـامل   عنوان یک منبع غنی از مواد آنتیزغال اخته به

باشد. نتایج نشان ها، ویتامین ث و فلاونوئیدها میها، فنلآنتوسیانین
داد که در روش نگهداري میوه در دماي محیط مقدار ترکیبات زیست 

صورت زیر تغییر یافت: ویتامین هبفعال در روز نهم نسبت به روز اول 
ث کاهش، مقدار آنتوسیانین کل کاهش، مقدار فنل کل و فلاونوئیدها 

کـاهش   %33اکسیدانی به مقـدار افزایش یافتند. همچنین فعالیت آنتی
نگهداري از زغال اخته در شرایط دمایی محیطـی باعـث    یافت. روش

لـذا توصـیه    شـود. فعال زغال اختـه مـی  گیر مواد زیستکاهش چشم
صورت تازه مورد استفاده قرار گیرد و یا بـا  شود میوه زغال اخته بهمی

هاي نگهداري در سردخانه از کاهش میزان ترکیبـات  استفاده از روش
 فعال جلوگیري شود.زیست
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Introduction: Cornelian cherry is one of horticultural crops in Iran. There are about 1094.26 hectares of 

cornelian cherry orchards in Iran and 2329.36 ton cornelian cherry fruit are produced annually based on statistics 
of the Ministry of Agriculture-Jahad. Cornelian cherry fruit is usually consumed in fresh form, but it products are 
also used in  form of dried fruit, jam, pickles, sauce, juice, jelly, marmalade, vinegar, fruit roll-ups (Golriz et al., 
1996; Demir and Kalynoco, 2003; Gulcin et al., 2005) and syrup (Damir et al, 2003; Jayaprakasam et al., 2006). 
Cornelian cherry fruit is a rich source of antioxidant compounds and has different benefits such as nutritional, 
medicinal value, profitability and export values (Panatelidis et al., 2006).Total anthocyanins content of most 
varieties of Cornus are 15-10 times higher than other fruits more that are used as anthocyanins source (Vareed et 
al., 2007). Although it is obvious that bioactive compounds of cornelian cherry fruit are valuable, but there is 
little information about changes of their composition and activity during postharvest storage. Some parameters 
such as Storage temperature, light and exposure to oxygen have great influence on the stability of the 
composition during postharvest storage of the fruits (Kalt et al., 1999). Since cornelian cherry is a climacteric 
fruit, the aim of the research was studying the effect of storage and transport of cornelian cheery in ambient 
temperature on physicochemical properties and bioactive compounds. Two ways of cornelian cherry 
preservation are included storage of cornelian cherry at room temperature and storage in dried form. 

 
Materials and methods: Cornelian cherry fruit is supplied from an orchard in the city Horand in east 

Azerbaijan Province from a high yielding tree. After picking, fruits were sorted and held in incubator (25 ˚C) for 
9 days and were sampled at intervals of 24 hours up to 9 days and physico-chemical parameters of samples such 
as pH, acidity, dry matter, Total ash and loss of their bioactive compounds (total phenols, total flavonoids, total 
anthocyanin, vitamin C and antioxidant capacity) were evaluated.  In this research, the effects of storage time on 
the physicochemical properties and bioactive compounds contents of cornelian cherry fruit during storage at 
room temperature (25 ˚C) were analyzed by means repeated measurements in time method in three replications. 
The results obtained were analyzed by using analysis of variance and mean comparison using the least squares 
(p≤0.05). 

 
Results and discussion: The results showed that pH and acidity significantly increased and decreased during 

storage time respectively. It could be attributed to consumption of organic acids in the respiration pathways as a 
substrate and use of them by mold. It gradually led to an increase of pH and improved the condition for yeast 
growth. The results showed that after 9 days storage at 25 ˚C the amount of Vitamin C decreased from 1385 to 
354 (mg/100 gd. b). It could be ascribed to oxidation of Vitamin C during storage in presence of air.  Total 
anthocyanins decreased from 379 to 195 (mg/100 gd. b) which is the result of degradation of the compounds in 
presence of oxygen and condensation of them with tannin and protein compounds during storage at ambient 
condition (PiljacZegarac et al., 2011). The amount of total phenols increased from 1237 to 2067 (mg/100 gd. b) 
During 9 days of storage at ambient conditions. The increase of phenolics compounds could attributed to release 
of them from protein and carbohydrate complexes (Doshi & Adsule, 2008). Prior et al. (2005) concluded that 
increase of phenolic compounds during storage of fruits could be the result of moisture decrease and reducing 
sugar content increase and their interaction with folin ciocalteu reagent. Also flavonoid content of cornelian 
cherries increased from 491 to 943 (mg/100 gd. b) During storage which probably is due to release of flavonoid 
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compound during ripening process in postharvest storage time. Also, the antioxidant activity was reduced to 
33%. According to the results, it could be concluded that storage of cornelian cheery fruit in ambient condition 
significantly decreased the bioactive compounds. Therefore it was recommended that cornelian cheery should be 
stored in low temperature condition and consumed in fresh form in short time after harvesting in order to remain 
nutritional properties and bioactive compounds.  

 
Keywords: Cornelian cherry, bioactive compounds, total phenols, flavonoids. 
 
 



 
گلیسرول استر و امولسیفایر داتم به حالت ژل بر خصوصیات بررسی اثرامولسیفایرهاي پلی

 فیزیکوشیمیاي، رئولوژیکی و حسی کیک روغنی

  
  3یالاسلامخیزهراش-2*فرانیآر اکرم -1ییقنادرضامیمر

  04/01/1395تاریخ دریافت: 
 08/08/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هـاي  اثرغلظتهاي مختلف، در این پژوهشامولسیفایرها در صنایع پخت و لزوم تولید این محصول با فرمولاسیونز ژلبا توجه به مزایاي استفاده ا

فرمـول   درصد) در 60( درصد) و میزان ثابت منوگلیسرید15و  10( گلیسرول استهاي متفاوت پلیدرصد) وغلظت 15و 10و  5( مختلف امولسیفایرداتم
 *aو  *L(ازطریق سه شاخص  خصوصیات فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی و حسی کیک روغنی مورد مطالعه قرار گرفت. آنالیز رنگژل امولسیفایر بر بهبود 

هاي کیک حاوي شش نمونه ژل مورد ارزیابی قرارگرفت نتایج به روشنی نشان داد کـه غلظـت مناسـب    )، حجم مخصوص، بافت و رطوبت نمونه*bو 
باشد که این فرمول ژل امولسیفایر رصد) مید 15( گلیسرول استرلیپرصد) در مجاورت با غلظت مناسب د 10امولسیفایر( امولسیفایر داتم در فرمول ژل
پوسـته و   *Lاز پخت، افزایش حجم مخصوص کیک، کاهش میزان سفتی کیک، افزایش میزان مولفه  طی یک هفته بعد سبب کاهش افت رطوبت در

 خود اختصاص داد.ها بهقابلیت جویدن را از نظر ارزیاب مغز کیک و بیشترین امتیاز بافت و
  

 فیزیکوشیمیایی، خصوصیات حسی گلیسرول استر، خصوصیاتپلی ،کیک روغنی، ژل امولسیفایر، داتم :هاي کلیديواژه
 

   1  مقدمه
تـرین مـواد   محصولات تهیه شده از آرد گندم یکـی از پرمصـرف  

اي دارند و ها محبوبیت ویژهکیکباشد. در این میان غذایی در دنیا می
هـاي حسـی   عنوان غذایی خوشمزه، دلپذیر و با ویژگیدر نزد مردم به
مرغ، اجزاي اصلی در تهیه شوند. آرد، روغن، شکر، تخمویژه تلقی می

هـاي  کیک هستند که هر کدام یک نقش کاربردي مهم را در ویژگی
 .Stanly, pکننــد(ســاختمانی و کیفــی محصــول ایفــا مــی    

Caurain.,Lindas, Y, 2006.(  
وجود امولسیفایرها در کیک حائز اهمیت اسـت. تولیـد کیـک بـا     

هاي هوا در داخل خمیر و کیفیت مناسب به احتباس و نگهداري حباب
ها در خمیر در طـول فرآینـد پخـت تـا زمـان      باقی ماندن این حباب

 ,.Ashwini, A(د تشــکیل و اســتحکام بافــت کیــک بســتگی دار

                                                        
  .ایران قوچان، اسلامی، آزاد دانشگاه قوچان، واحد غذایی، صنایع و علوم گروه - 1
  .ایران قوچان، اسلامی، آزاد دانشگاه قوچان، واحد نخبگان، و جوان پژوهشگران باشگاه - 2
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jyostena, R &Indrani, D, 2008.(  
ــامل:    ــک ش ــواع کی ــه ان ــورد مصــرف در تهی ــیفایرهاي م امولس
منوگلیسریدها و مشتقات آن، استئاروئیل لاکتیلات، پروپیلن گلایکول 

د باشـن منواستئارات، سوربیتان منواستئارات، پلی سوربات، لسیتین مـی 
)Dasappa, i., Gandham,V, 2008.(  

اسید چرب خطی در مولکـول خـود    اکثر امولسیفایرهایی که یک
دارند که قادر به ایجاد ترکیب پیچیده با آمیلوز محلول نشاسته هستند. 
این ویژگی اهمیت زیادي در به تاخیر انداختن بیاتی نـان و کیـک و   

هاي بازسازي شده نشاسته ماننـد پـوره   کاهش چسبندگی در فرآورده
  .(Mikus, 1946)د زمینی و خمیرهاي غذایی دارنسیب

صورت ژل بوده و در تولید کیک مـورد  امولسیفایرها زمانی که به
طور کلی استفاده از شوند. بهگیرند ژل کیک نامیده میاستفاده قرار می

هاي هوا ژل کیک در خمیر کیک سبب افزایش توزیع یکنواخت حباب
تـر در  و در نتیجه افزایش ویسکوزیته و ایجاد بافت و حجـم مناسـب  

  .)Baker, S, 2010 (د شوکیک می
گلیسرول استر سبب ثبات فعالیـت آبـی کیـک در    امولسیفایر پلی
شود که ایـن عامـل از خشـکی محصـول در طـی      حین نگهداري می

اسـتفاده   .(Robert. J. Whitehurst , 2004)د کاهنگهداري نیز می
هاي حاوي امولسیفایر در تهیه کیـک ضـمن تسـهیل عمـل     از روغن

یک سـبب افـزایش میـزان آب مصـرفی نیـز      مخلوط کردن اجزاي ک

 شریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایرانن
 771- 783، ص.1396دي  -، آذر5، شماره 13جلد 
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(ترابـی زاده، هــ.،   د اندازگردد و این امر بیات شدن را به تاخیر میمی
1381.(  

شـود و  امولسیفایر در مجاورت با آب به فرم مزوفـاز تبـدیل مـی   
تشکیل فرم مزوفاز به عواملی مثل به نوع امولسـیفایر، دمـا، غلظـت    

 .امولسـیفایر بسـتگی دارد   و قسمت هیـدروفوبیک  HLBامولسیفایر، 
منوو دي گلیسیرید تهیه شده از روغن کامل هیدروژنه بـا منـو و دي   

در آب دارند. گلیسیرید حاصل از روغن غیراشباع رفتار فازي متفاوتی 
ها در فرم کریستالی ها و تري گلیسیریدگلیسیریدمنوگلیسیرید ها، دي

 ,prabhasankar,P., Rajiv,J . 2006&- Baker)د گریزمی باشنآب
S. 2010).  

زنجیره اسید چرب منوگلیسـیرید از بخـش آبدوسـت امولسـیفایر     
کند و این عامل باعث جلوگیري از واکـنش  (گلیسرول)، محافظت می

شود کـه در اثـر هیدراتـه کـردن     آب با بخش آبدوست امولسیفایر می
کند. این عامل سـبب  می امولسیفایرها ساختار آبدوستی آن تغییر پیدا

شـود. بـه همـین دلیـل عملکـرد      بهبود واکنش امولسیفایر با آب مـی 
ت امولسیفایر هیدراته بسیار مورد توجه صنایع غذایی قرار گرفتـه اس ـ 

)Richardson, G., Longton, M &Faldt, P, 2002(. 
 ـ را رهایفایامولس از یمختلف هايگروه  ـطر از تـوان یم  نـد یفرا قی

 ـا از یبرخ. نمود لیتبد ژلآلفا فرم به کردندراتهیه  رهایفایامولس ـ نی
، پروپیلن گلایکـول  2، پلی گلیسرول استر1سدیم استئارویل لاکتیلات

باشند که می 4، دي استیل تارتاریک اسیداسترمنوگلیسرید3منواستئارات
منواسترپروپیلن گلایکول تمایل بالایی در تشکیل ژل آلفاکریسـتالی  

 کی با بیترک در هوادهنده و ریفایامولس کی عنوانبهتواند دارد و می
  ).Shireed S and Charles A,, 2007( کند عمل دیسریمونوگل

 یتوجه قابل مقدار به امروزه گلیسرول استرپلی یستالیکر ژلآلفا
منو استئارات و پروپیلن گلایکول دهایسریمونوگل هاي ژل آلفا با همراه

 ,Shepard, I.S., and Yoell(د وشیم استفاده سازيکیک عیصنا در
R.W. 1976.(  

پلی گلیسرول  و دهایسرینوگلم و مخلوط از که داریپا ژل آلفا کی
 ـز اریبس ـ راتیتاث است شده لیتشک استر  ـفیبرک اديی  ـک تی دارد.  کی
و  باشدیم آلفاژل لیتشک به لیمتما ریفایامولس کاستر ی گلیسرولپلی

 ـقابل ر گلیسرول استباشد پلیمی ریخم تهیسکوزیو قادر به افزایش  تی
 بـا  همـراه  و دارد را روغـن  در آب و آب در روغن لسیونامو لیتشک

 در کیک ریخم آب در روغن ونیامولس قادر به پایداري دهایسریمونوگل
 آلفـاژل  چـرب کم هايکیک در .باشندمی کیک دیتول مختلف مراحل

 ـک ری ـخم میمسـتق  یهواده در تنها نه پلی گلیسرول استر  کمـک  کی
 در هوا هايحباب اطراف در یمحافظت هايهیلا جادیا با بلکه کندمی

                                                        
1 Stearaoyl Lactylate 
2 Poly Glycerol Esters 
3 Propylenglycol Mono Stearate 
4 Diacetyl Tartaric Acid Ester Monoglyceride   

 ژلآلفا چرب کم هايکیک ریخم در تأثیر دارد. عیما کف کردن داریپا
 تهیسـکوز یو شیافزا با همراه ینرم احساساستر  گلیسرولپلی داریپا

 ری ـخم به هیشب رهایخم نوع نیا یژگیو نیا با که کندمی جادیا ریخم
  ).Silva RF.2000(د شونیم چرب هايکیک

امولسیفایرهاي مورد استفاده در تولیدکیک باید در حالـت آلفـاژل   
باشند. زمانی که امولسیفایر با ساختار کریستالی بتا در آب حرارت داده 

شود. این فاز متشکل از دو لایـه  اي متشکل میشود یک فاز لایهمی
هاي حل شده بین گروههاي سـرقطبی، جـدا   نرم است که توسط آب

هاي لیپیدي به فرم سخت آرایـش  اند. در طی سرد کردن زنجیرهشده
  ).1997(کروگ، د شواي به یک آلفاژل تبدیل میپیدا کرده و فاز لایه

امولســیفایرهاي گلیســـیرول  )، ژل2004عزیــزي و همکـــاران( 
منواستارات تقطیر شده، داتم، گلیسرول منو استئارات، سدیم استئارویل 

هـا جـذب آب را   خلوط نمودند. افـزودن ایـن ژل  لاکتیلات را با آب م
ها مقاومت خمیر را افزایش دادند. همچنین خصوصیات کاهش داد. ژل

اکستنوگراف خمیر آرد گندم تا درجـات مختلـف بهبـود یافـت و ژل     
ــان    ــت پخــت ن ــود کیفی ــث بهب ــورد بررســی باع امولســیفایرهاي م

 ـ ظ حبـاب هـوا و   شدند.امولسفایرها به فرم آلفا بهترین تأثیر را در حف
 Goldstein , A Marngoni(د مخلوط کردن و یکنواختی خمیر دارن

, A. 20012(.  
سـازي امولسـیفایر بـراي بهبـود     ) تولید و بهینـه 1389پور فرزاد(

خواص رئولوژیکی خمیر و کیفیت و ماندگاري نان بربري غنی شده با 
حجم سویا را بررسی کردند. در این تحقیق بهترین خصوصیات از نظر 

خصوص رطوبت، فعالیت آبی و پذیرش کلـی نـان زمـانی حاصـل     به
اســتئارویل ســدیمدرصــد  5/0گردیـد کــه فرمــول شــیمیایی شـامل   

  درصد پروپیلن گلایکول باشد. 5/0درصد داتم،  28/0، لاکتیلات
 5(م مختلـف امولسـیفایردات   هـاي هدف از این پژوهش اثرغلظت

 15و 10لیسـرول اسـت(  گهاي متفـاوت پلـی  غلظت درصد) و15و10و
درصد) درفرمول ژل امولسیفایر  60(د رصد) و میزان ثابت منوگلیسرید

بر بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی و حسی کیک روغنی 
 می باشد.

  
  هامواد و روش

 از گلیسـرول  امولسیفایر شـامل  ژل تولیدجهت  مورد استفادهمواد 
)Timer Networkو  )کت بازرگـانی امیـد  شـر (تول یسـورب  )،الزي، م

تهیـه   )شرکت صنایع شـیمیایی کیمیـاگران امـروز   ( گلایکولپروپلین
  .گردید

به شـرح ذیـل   مواد اولیه مورد استفاده جهت تولید کیک فنجانی 
  می باشد.

آرد نول نرم بوده  ،آرد گندم مخصوص تولید این کیک: آرد گندم
تهیه شده و در کیلوگرمی  50هاي که از کارخانه آرد خراسان در کیسه
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داراي انبار سرد نگهداري شد. آرد گندم مورد استفاده براي تولید کیک 
 pHرصد)، د 48( رصد )، خاکسترد 8/5( درصد)، پروتئین 14( رطوبت

  باشد.می رصد)د 2/6(
مرغ مورد استفاده نیز از شرکت تلاونگ یک روز قبل از تولید تخم

وانیل مورد استفاده با نام  روزانه کیک تهیه و در یخچال نگهداري شد.
روغـن نبـاتی    تهیه شـد.  AROMAاز شرکت  VANILLAي تجار

بیکینگ پودر با نام تجـاري مهسـا از    مایع از شرکت لادن تهیه شد.
هـاي  شکر مصرفی داراي کریستال هاي معتبر خریداري شد.فروشگاه

کیلـویی خریـداري و در انبـار جهـت      15هـاي  ریز سفید که در بسته

گهداري شد. و شربت اینورت از شـرکت سـیمرغ در بطـري    مصرف ن
 .یک لیتري تهیه گردید

  
  تولید ژل امولسیفایر

، تولید شـدند. ابتـدا مـواد    1فرمولاسیون تیمارها مطابق با جدول 
دهنده فرمول ژل امولسیفایر با یکدیگر مخلوط شده و سـپس  تشکیل

گـراد  یدرجه سـانت  70تحت شرایط هم زدن مداوم، مخلوط تا دماي 
 ها تشکیل شدند.حرارت داده شده سپس در اثر سرد کردن ژل

  
  فرمولاسیون ژل امولسیفایرها - 1جدول 

  گلیسرول استر(%)پلی  داتم(%)  آب  الپل  لاکتیلات 2استارویلسدیم  استرمنوگلسیریداسیداستیک  منوگلسیرید  تیمار

A  60  6  7  20  56  5  10  
B  60  6  7  20  56  10  10  
C  60  6  7  20  56  15  10  
D  60  6  7  20  56  5  15  
E  60  6  7  20  56  10  15  
F  60  6  7  20  56  15  15  

 لازم به ذکر است که اجزاي ثابت بر حسب قسمت و اجزاي متغیر (امولسیفایرها) بر حسب در صد می باشد.
  

  روش تهیه کیک 
)، رصـد د 54/6( )، اینـورت رصـد د 7/15( )، شکررصدد 7/32( آرد

)، رصـد د 13/0( )، نمکرصدد 47/10( )، روغنرصدد 6/19( مرغتخم
 69/0( ری)، ژل امولسیفارصدد 8/13( )، آبرصدد 26/0( بیکینگ پودر

  ]بود.) رصدد
 منظور تولید خمیر کیک فنجانی مـواد لازم نظیـر آب، روغـن،   به
ژل  پــودر، کینــگیب نمــک، مــرغ، شــربت اینــورت،تخــم آرد، شــکر،

  ن شدند.امولسیفایر با توجه به فرمولاسیون وز
مرغ کامل، شکر و نصف مقدار آب و ژل امولسـیفایر  در ابتدا تخم

، Moulinex 150W(ن ک ـدقیقه با دور متوسـط در مخلـوط   2ت مد
، همـزده شـد و سـپس روغـن     دور در دقیقه) 128با سرعت  ،فرانسه

در مرحله بعد بیکینگ  .دقیقه، مخلوط گردید 1اضافه شده و به مدت 
دقیقـه مخلـوط    1اضافه شد و به مـدت   نورتای و پودر، وانیل، نمک

ثانیـه   30گردید و در مرحله بعد مابقی آب اضـافه شـد و بـه مـدت     
در مرحله آخرآرد الک شده و به مخلوط اضافه گردید و  .مخلوط گردید

  دقیقه با دور بالا مخلوط گردید. 2به مدت 
ی یزدن خمیر در تمامی مراحل به کمک همزن یک کیلوعمل هم

هاي رفت. پس از صاف و یک دست شدن خمیر، خمیر در قیفانجام گ
گـرم در   40اي مخصوص کیک ریخته شد و با وزن مشـخص  پارچه
هاي کاغذي نسوز مخصوص کیک ریخته شـد. پـس از چیـدن    قالب

(فر آزمایشگاهی گردان با  ها در طبقه وسط فرقالبها در سینی، سینی
گـراد  درجه سـانتی  170اي با دم ایتالیا)، Zuccihelliforniهواي داغ 

دقیقه انجام شد. پس از خروج  20قرار داده شد و عمل پخت به مدت 
 هاها انجام شده و سپس کیکمرحله سرد کردن کیک ها از فر،سینی
 آزمایشات به آزمایشگاه منتقل شدند. و جهت انجام بندي شدندبسته

  
  میزان حجم مخصوص کیک

وش جایگزینی حجم با دانه گیري حجم مخصوص از ربراي اندازه
استفاده شد.  AACC) 2000(-10072کلزا مطابق با استاندارد شماره 

 4×4براي این منظور ابتدا قطعه جدا شده از هر نمونه کیک بـه ابعـاد   
متر با ترازوي دیجیتالی توزین گردید. سپس حجم استوانه مدرج سانتی

کیـک   . آنگاه قطعهلیتر با دانه ارزن جایگزین شدمیلی 250به میزان 
مورد نظر در درون استوانه مدرج قرار داده شد و حجم نهایی گـزارش  
 گردید. در انتها از تقسیم حجم به وزن، حجم مخصوص محاسبه شد. 

  
  بافت کیک

 از پس هقته کی دو ساعت و یزمان فاصله در کیک بافتی ابیارز
سـاخت   (CNS Farnell)سـنج  ، با استفاده از یک دستگاه بافتپخت

افــزار کشــور انگلــیس متصــل بــه یــک کــامپیوتر و بــه کمــک نــرم
Texturepro منظور در مورد تماس نمونه ابتدا قطعات انجام شد. بدین
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ها حذف متر تهیه و سپس پوسته آنمیلی 40 ×40×20مکعبی با ابعاد 
اي از جنس آلومنیوم ها در زیر یک پروب استوانهگردید. در ادامه نمونه

(مسـافت)   متر تحت آزمون فشردگی قـرار گرفتنـد  میلی 25و با قطر 
متر در نظر گرفته شد. حداکثر نیروي مورد نیاز میلی 30فشرده شدن 

عنوان شاخصـی از میـزان سـفتی    جهت اعمال این میزان فشردگی به
ساعت  2نمونه ثبت گردید همانند رطوبت این آزمون در فاصله زمانی 

 .(Ronda et al., 2005)ت فو یک هفته پس از پخت انجام گر
  

  رنگ پوسته و مغز کیک 
پـس از  سـاعت  2در فاصله زمانی پوسته و مغز کیک آنالیز رنگ 

 صـورت پـذیرفت.   *bو *L* ،aپخت، از طریق تعیـین سـه شـاخص   
 باشد و دامنه آن از صـفر معرف میزان روشنی نمونه می، *Lشاخص 

میـزان  ، *aشـاخص   .(سفید خالص) متغیر است100(سیاه خالص) تا 
دهد و دامنه هاي سبز و قرمز را نشان مینزدیکی رنگ نمونه به رنگ

شاخص . + (قرمز خالص) متغیر است120(سبز خالص) تا  -120آن از 
b* ،   هـاي آبـی و زرد را نشـان    میزان نزدیکی رنگ نمونـه بـه رنـگ
+ (زرد خالص) متغیر  120(آبی خالص) تا  -120دهد و دامنه آن از می
 4در  4ها ابتدا برشی به ابعـاد  گیري این شاخصجهت اندازه .باشدمی

 HP،Scanjet( وسیله اسکنرتهیه گردید و به کیک روغنیمتر از سانتی

G3010 ( پیکسل تصویربرداري شد، سپس تصـاویر در   300با وضوح
 قرار گرفت.  Image Jفزار اماختیار نر

  
  درصد رطوبت کیک

) شـماره  AACC ،2000( داردجهت انجام این آزمـایش از اسـتان  
ها در فاصله زمانی یک استفاده گردید. براي این منظور نمونه 16-44

، کره جنـوبی) بـا   Jeto Tech ،OF-O2Gهفته پس از پخت، در آون(
 گراد قرار گرفتند.درجه سانتی 100-105حرارت 
  

  خصوصیات حسی کیک روغنی
 ـ    ویژگی ت هاي حسی تیمارهاي کیـک کـه شـامل بافـت و قابلی

اي مـورد  نقطـه  5پانلیست با آزمون هـدونیک   10جویدن بود توسط 
خیلـی خـوب) در   ( 5خیلی بد) و ( 1(امتیازات بین  ارزیابی قرار گرفت

 نظر گرفته شد) و نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه گردید.
 

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
فـت  آزمایشات بر پایه طرح کاملاً تصادفی مورد ارزیابی قـرار گر 

هاي متفاوت ژل امولسـیفایر در  هاي حاوي فرمولبدین منظور نمونه
هاي مربوط سه تکرار تهیه و پس از پخت کیک با این تیمارها آزمون

هـا و  هاي کیک انجام گردید. جهت مقایسـه میـانگین  بر روي نمونه

افـزار مـورد   بررسی اثرات تیمارها از آزمون دانکن اسـتفاده شـد. نـرم   
 ، بود. Mstat-cها این آزموناستفاده جهت 

  
 نتایج و بحث

 حجم مخصوص 
شود تفاوت تیمارها در حجم ملاحظه می 1طور که در شکل همان

طوریکه بیشترین حجم مخصوص مربوط به دار بود بهمخصوص معنی
درصد داتم و کمترین  10گلیسرول استر و درصد پلی 15تیمار داراي 

گلیسـرول اسـتر   درصد پلـی  10و درصد داتم  5حجم مربوط به تیمار 
گلسیرول اسـتر در کنـار داتـم    باشد. غلظت متناسب امولسفایر پلیمی

سبب تشکیل امولسیون یکنواخت و بهبود فرآینـد هـوادهی در کیـک    
و احتبـاس   شد. امولسیفایرها، ترکیباتی هستند که قابلیـت نگهـداري  

ینکـه  دهنـد و ضـمناً ا  اي هوا را در خمیر کیـک افـزایش مـی   هحباب
ها را افزایش داده و از بهم چسبیدن و اتلاف آنها در پایداري این حباب

کنند و بـدین طریـق   فرآیند پخت جلوگیري می زدن خمیر درطی هم
شوند و در نهایت باعث افزایش سبب، بهبود فرآیند هوادهی کیک می
  ).2004(وایت هورست، د گردنحجم مخصوص محصول نهایی می 

 )، آشـوینی و همکـاران  2008( ابـی و همکـاران  )؛ تر2007( سبیر
ــاران 2009( ــروگ و همک ــو1990( )، بنیــون1985( )، ک  )، ول وکی
) نیز در تحقیقات 1976( )، شپاردویول1984( )، شوستر و آدامز1975(

خود که به قابلیت امولسیفایرهاي مختلف ماننـد لسـتین، گلیسـرول    
ر امولسـیفایرها در  لاکتیلات و سـای  -2منواستئارات، سدیم استارویل 

  هاي مختلف دست یافتند.افزایش حجم کیک
توان در ارتباط با تاثیر منوگلیسرید در افزایش حجم کیک نیز می

استدلال کرد که اساساً بسیاري از مشتقات مونوگلیسریدها این قابلیت 
هاي هوا، هاي کریستال آلفا در اطراف حبابرا دارندکه با تشکیل فیلم

را در درون بافت خمیر به دام اندازند و بدین گونه حجم حبابهاي هوا 
  ).1995(هنري،  نهایی کیک را افزایش دهند

امولسیفایرها با کاهش کشش سطحی فاز چربی، قابلیت پخـش  
بخشند و در نتیجه حجم کیـک و  شدن آنرا در خمیر کیک بهبود می

ربی هاي بدون چ).در کیک1990(بنیون،  یابدنرمی مغز آن بهبود می
عنـوان عامـل   یـز از امولسـیفایرها در فـرم ژل بـه    یا با چربی پایین ن

) (شوسـتر و  1985(کروگ و همکاران  شودکننده استفاده میهوادهی
  ).1976) (شپاردویول، 1984آدامز، 

صورت خالص به فـرم بتـا هسـتند امـا اگـر در      منوگلیسریدها به
ده شـوند بـه   مجاورت یک امولسیفایر مناسب کمکی با آب حرارت دا

فرم آلفا در آمده و در این حالت داراي قدرت کشش سـطحی بـوده و   
  ) .1995شوند (باعث هوادهی در کیک می
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 گلیسرول استر بر حجم مخصوص کیک روغنیداتم و پلی هاي مختلفاثر غلظت - 1شکل 

 
  ساعت پس از پخت 2افت کیک روغنی در فاصله زمانی ب

گردد، کمترین میزان سفتی هده می، مشا2طور که در شکل همان
 5درصد پلی گلیسرول استر و  15کیک مربوط به ژل امولسیفایر حاوي

باشد. ورود امولسیفایر به داخل بخش مـارپیچ زنجیـره   درصد داتم می
آمیلوز و جلوگیري از ایجـاد پیونـدهاي هیـدروژنی بـین زنجیرهـاي      

ظ ژلاتینه براي مختلف آمیلوز با یکدیگر عامل کلیدي و اساسی بر حف
باشـد، و  نشاسته و جلوگیري از سفتی محصول توسط امولسیفایر مـی 

ترین اعمال امولسیفایرها طور که بیشتر اشاره شد یکی از کلیديهمان
قابلیت آنها در واکنش با نشاسته و در نتیجه ممانعت از بـروز پدیـده   
رتروگریداسیون و در نهایت سفت و چسبنده شدن محصول اسـت. از  
بین تمـامی امولسـیفایرها بـا درجـه خـوراکی منوگلیسـرید و سـدیم        

دهنده کمپلکس با استئارویل لاکتیلات، کارآمدترین ترکیبات تشکیل
نشاسته هستند که در نتیجه قادر به تأخیر در پدیده بیاتی بوده و زمان 

  دهند.ماندگاري و تازگی کیک را افزایش می
 

 
 ساعت پس از پخت 2م و پلی گلیسرول استر بر سفتی بافت کیک روغنی در فاصله زمانی هاي مختلف داتاثر غلظت - 2شکل 

  
  بافت کیک روغنی در فاصله زمانی یک هفته پس از پخت

گـردد بیشـترین میـزان    ، مشاهده مـی  3طور که در شکل همان
اـوي   سفتی کیـک مربـوط بـه ژل     یـفایر ح مـ و    10امولس دـ دات دـ   15درص درص

باشد و همچنین مشخص شد کمتـرین میـزان   یگلیسرول استر مپلی
گلیسرول استر و درصد پلی15سفتی بافت کیک مربوط به تیمار حاوي 

طـور کلـی سـفت شـدن کیـک در ارتبـاط       باشد. بهدرصد داتم می 5
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طور که قبلاً باشد و همانمستقیم با پدیده رتروگراداسیون نشاسته می
یرها قابلیـت آنهـا در   اشاره شد یکـی از مهمتـرین تـأثیرات امولسـیفا    

واکنش با نشاسته و در نتیجه ممانعت از بروز پدیده رتروگریداسیون و 
است.در توجیه این یافتـه از   در نهایت سفت و چسبنده شدن محصول

بین تمـامی امولسـیفایرها بـا درجـه خـوراکی منوگلسـیرید و سـدیم        
با دهنده کمپلکس استئارویل لاکتیلات، کارآمدترین ترکیبات تشکیل

نشاسته هستند که در نتیجه قادر هستند پدیـده بیـاتی را بـه تـاخیر     

 دهند.انداخته و زمان ماندگاري و تازگی کیک را افزایش می
)، 1985( )، کــروگ و همکــاران1990( در همــین راســتا بنیــون

 )، آذرپـژوه 1385)، کـوچکی و همکـاران (  2003( عزیزي و همکاران
 471E) گزارشـاتی دربـاره نقـش    2008( ) و ترابی و همکـاران 1376(

کننـده و ضـدبیاتی در انـواع    عنوان یـک عامـل نـرم   (منوگلسیرید) به
 مختلف نان و کیک منتشر کردند.

 

 
 گلیسرول استر بر سفتی بافت کیک روغنی یک هفته پس از پختهاي مختلف داتم و پلیاثر غلظت - 3شکل 

 
  رطوبت 

گردد کمترین درصد افـت  ، مشاهده می4طور که در شکل همان
 5و  گلیسرول استرپلیدرصد 15رطوبت مربوط به ژل امولسفایر حاوي 

در  داتـم باشد و همچنین مشخص شد غلظت مناسـب  می داتم درصد
باشـد سـبب   درصد مـی  15که گلیسرول استرپلیکنار غلظت مناسب 

کمترین میزان افت رطوبت شده است و مشخص شد غلظت مناسـب  
م سبب جذب آب بیشتر خمیر در طی خمیرگیري و بانـد  امولسیفایردات

طـور کلـی یکـی دیگـر از     هشدن آب در طی مرحله پخت کیک شد ب
کنند بهبود قابلیـت  هایی که امولسیفایرها در مواد غذایی ایفا مینقش

مرطوب شدن و کمک به حفظ رطوبت در طی مدت زمان نگهـداري  
مانند انـواع کیـک،    عنوان مثال در مورد محصولات پختاست که به

خوبی بروز داده و در نتیجـه سـبب   امولسیفایرها این توانایی خود را به
شوند. این حفظ رطوبـت در  افزایش مدت زمان نگهداري محصول می

). در 1382زاده، (ترابـی  نرم شدن مغز کیک نیز کاملاً تأثیرگذار اسـت 
گیـري  ) بیان کردند کـه انـدازه  1984( همین راستا کلوك و همکاران

سرعت از دست رفتن رطوبت کیک در طی فرآیند پخت بـه طبیعـت   
کار رفته در محصول وابسته است نتیجه اینکه سیستم امولسیفایري به

شود که محصول نهایی از رطوبـت  کارگیري این ترکیبات سبب میبه
بالاتري برخوردار باشد و ابقاي این میزان رطوبت در طی مدت زمان 

) دریافتنـد  2009( آشوینی و همکاران ر انجام گیرد.ماندگاري نیز بهت
لاکتـیلات و منوگلسـیرول    -2که امولسیفایرهاي سدیم ا سـتئارویل  

 مـرغ بیفزاینـد.  بت کیـک بـدون تخـم   استئارات قادرند بر میزان رطو
 2)، نیز در ارزیابی تـاثیر سـدیم اسـتئارویل    1376( کریمی و عزیزي

هاي ین نتیجه رسیدند که در نانلاکتیلات بر کیفیت نان تافتون به ا
 حاوي این امولسیفایر حفظ و ابقاي رطوبت بیشتر است.

  
  )*Lرنگ پوسته کیک روغنی(مؤلفه 

L* باشد و هرچه مقدار عـددي ایـن   در واقع به معنی روشنی می
 تر و بهتر محصول است.رنگ روشن هدهندشاخص بیشتر باشد نشان

)، پوسته کیک  *Lدد بیشترین مولفه(گر، مشاهده می5 همان طور که در شکل
 گلیسـرول اسـتر  پلیدرصد 15روغنی مربوط به ژل امولسیفایر حاوي 

باشد و همچنین نتایج نشان دادکه غلظت مناسب می داتم درصد 10و
رصـد بـوده کـه سـبب     د 10ت متفاو گلیسرول استرپلیدر کنار  داتم

اي غلظت بالاي شد با افزایش ژل امولسیفایر دار *Lافزایش در مولفه 
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)، حفظ و نگهداري بهتر رطوبت گلیسرول استرپلی( گلیسرول استرپلی
در حین فرآیند پخت و جلوگیري از ایجاد پوسته ناصاف و چین خورده 

  باشد. در محصول نهایی می
) بیـان نمودنـد کـه    2009( در همین راستا پورلیس و سـالودوري 

مـنظم و صـاف    تغییرات سطح، مسئول روشنایی آن اسـت و سـطوح  

دار توانایی بیشتري در انعکـاس نـور و افـزایش    نسبت به سطوح چین
  دارند.  *Lمیزان مؤلفه 
Robertj )2004گلیسرول استر حفظ و نگهداري )، با افزودن پلی

 .شودرطوبت در کیک در طی نگهداري داراي ثبات بیشتري می

 

 
 ستر در ژل امولسیفایر بر درصد افت رطوبت کیکگلیسرول اداتم و پلی هاي مختلفتأثیر غلظت - 4شکل 

  

  
 )پوسته کیک روغنی*Lگلیسرول استر در ژل امولسیفایر بر مولفه (داتم و پلی هاي مختلفتأثیر غلظت - 5شکل 

  
  )*a(مؤلفه  رنگ پوسته کیک روغنی

باشد که هرچه دهنده قرمزي یا سبزي می، در واقع نشان*aمؤلفه 
طور که در شکل کمتر باشد، بهتر است. همان مقدار عددي این شاخه

، مربــوط بــه ژل *aگــردد کمتــرین میــزان مؤلفــه ، ملاحظــه مــی6
گلیسـرول اسـتر   درصـد پلـی   10درصد داتـم و   15امولسیفایر حاوي 

  باشد.می
  

  )*bپوسته کیک روغنی مؤلفه (
b* طـور کـه در   بیانگر میزان آبی یا زرد بودن رنگ است. همان
، مربـوط بـه ژل    *bست کمترین میـزان مؤلفـه   ، مشخص ا7شکل 
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 باشد.میگلیسـرول اسـتر   درصـد پلـی   15درصد داتـم و   10امولسیفایر حاوي 
  

  
  ) پوسته کیک روغنی*aتأثیر غلظت هاي مختلف داتم و پلی گلیسرول استر در ژل امولسیفایر بر مؤلفه ( - 6شکل 

  

  
 ) پوسته کیک روغنی*bل استر در ژل امولسیفایر بر مؤلفه (گلیسروهاي مختلف داتم و پلیتأثیر غلظت - 7شکل 

  
  رنگ مغز کیک روغنی 

L* باشد و هرچه مقدار عـددي ایـن   در واقع به معنی روشنی می
 تر و بهتر محصول است.رنگ روشن هدهندشاخص بیشتر باشد نشان

)، مغز *L(ه گردد بیشترین مولف، مشاهده می8طور که در شکل همان
 15ی مربوط به کیک تولید شده با ژل امولسـفایر حـاوي   کیک روغن

باشد که سبب افـزایش  می داتم درصد 10و  گلیسرول استرپلی درصد
در  گلیسـرول اسـتر  پلـی  شد. غلظت مناسب امولسـیفایر  *Lدر مولفه 

به دلیل یکنواخت و ریز نمودن  داتممجاورت غلظت مناسب امولسفایر 

 ـ   حباب بـا اسـتفاده از    شـوند ک مـی هاي هوا سـبب روشـنی مغـز کی
صـورت یکنواخـت و ریـز در تمـام     هـاي هـوا بـه   امولسیفایرها حباب

شوند و در طول زمان پخت خروج هوا از هاي خمیر پخش میقسمت
(وایـت هورسـت،    گیـرد ها به شکل یکنواخت صـورت مـی  این حباب

2004.(  
  

  خصوصیت حسی( بافت )
رین امتیاز از نظـر  گردد بیشتمشاهده می 9که در شکل طورهمان
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ها از نظر بافت کیک روغنی مربوط به ژل امولسفایر حـاوي  پانلیست
راسـتا   باشـد. در همـین  مـی  داتمدرصد  10استرگلیسرولپلیدرصد15

)، دریافتنــد کــه امولســیفایرهاي ســدیم 2009( آشــوینی و همکــاران

لاکتیلات و گلسیرول منواستئارات سبب افزایش امتیاز  – 2استئارویل 
 .مرغ شوندبدون تخم هايافت کیکب

  

 
 )مغز کیک روغنی *Lگلیسرول استر در ژل امولسیفایر بر مولفه (هاي مختلف داتم و پلیتأثیر غلظت - 8شکل 

  

 
  گلیسرول استر در ژل امولسیفایر بر خصوصیت حسی بافت کیک روغنیاثر غلظت مختلف داتم و پلی - 9 شکل

  
  کیک روغنی)  خصوصیات حسی (قابلیت جویدن

گردد بیشترین امتیاز از نظر مشاهده می 10طور که در شکل همان
ها از نظرقابلیت جویدن کیک روغنی مربوط به ژل امولسفایر پانلیست

باشد در همین می داتم درصد 10و گلیسرول استرپلیدرصد  15حاوي 
راستا نقش امولسیفایرها در افـزایش امتیـاز پـذیرش کلـی در نتـایج      

) قابــل 1385( ) و کــوچکی و همکــاران2009( ینی و همکــارانآشــو
 مشاهده بود.

 بـین  فاصل حد سطوح در کیک خمیر در امولسیفایرها طورکلیبه
 آلفـا  فـرم  بـه  ايلایـه  تـک  غشـاء  یک شکل به آب و روغن فاز دو

 تشـدید  موجـب  ثانویـه  امولسـیفایر  یـک  افزودن .شوندمی کریستاله
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  ).1381زاده،ترابی(گرددمی امولسیفایري اثر تقویت نتیجه در و دهش تولید نازك لایه گیريشکل
  

  
 گلیسرول استر در ژل امولسیفایر بر قابلیت جویدن کیک روغنیاثر غلظت مختلف داتم و پلی - 10شکل 

 
  گیري نتیجه

ترین ترکیب مواد در فرمول نتایج به روشنی نشان داد که مناسب
 15( گلیسـرول اسـتر  درصد) پلی 10( تمژل عبارت بود از امولسیفایردا

درصد) بـود. ایـن ترکیـب ژل امولسـیفایر      60( درصد) و منوگلیسرید

پوسـته و مغـز، کـاهش     *Lبیشترین اثر را درافزایش حجم مخصوص
افت رطوبت کیک یک هفته بعـد از پخـت و کـاهش سـفتی کیـک      
داشت. همچنین این نمونه کیک بیشترین امتیاز بافـت را در ارزیـابی   

 حسی به خود اختصاص داد.
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Introduction: Application of  emulsifiers is important in production of good quality cake. Monoglycoside 

and its derivatives, sterol lactilat, propylene glycol, Mono stearate, Mono stearate sorbitan, polysorbate, lecithin 
are used as Emulsifiersin in cake industry. Emulsifier that is used as a gel form in production of cakes , called 
cake gel. The use of gel cake in the cake batter increases distribution of air bubbles and resulting viscosity was 
increased and form a better texture and volume of the cake.Today, crystalline alpha gel of glycerol ester with 
alpha gel monoglycerides and propylene glycol stearate gel  was used in the production of cakes. The stable 
Alpha gel wiche made from a mixture of monoglycerides  and polyglycerol ester glycerol have impact effect on 
cake quality. The purpose of this study was to investigated the effect of Datem emulsifiers in three levels (5, 10 
and 15%) poly glycerol in two levels  (10 and 15%) and monoglycoside (60%) in gel emulsifier formulation  to 
improve physicochemical, rheological and sensory properties of oil cake. The color index (L *, a * and b *), 
specific volume, texture and moisture of the cake were evaluated. The results showed that Datm emulsifier in 
(10%)  with polyglycerol at 15% concentrations in gel emulsifier formulation had the best result on quality 
properties of cake.  

 
Material and methods:The materials was used in the production gel Emulsifier includs, glycerol (co-Timer 

Network Malaysia), sorbitol (Omid company) and Propylene glycol (Kimiya garan Emroz Chemical Industry 
Co.) was prepared. Materials for production of cakes containing wheat flour ( Khorasan Co.) with moisture 
content (14%), protein (8.5%), ash (48%), PH (6.2%), eggs (Telavang Co.), vanilla from (AROMA Company), 
liquid vegetable oil (Laden Company) invert syrup  (Simorgh Co) were prepared. baking powder (Mahsa) was 
purchased from local market. Sugar with fine white crystals bought in batches of 15 kg and was kept in the Store 
for consumption.Ingredients of gel Emulsifier formulation were mixed together Continuous agitation, the 
mixture then heated at temperature of 70 ° C In order to prepare the cake batter, the ingredients were weighed 
according to the formulation. The Moisture content of cup cake  was measured 2 hr and 1 week after baking 
according to AACC- methods (AACC, 2000). Specific volume was determined an hour after baking based on 
rapeseed displacement method (AACC 2000). TPA test  of cup cake was measured by A QTS texture analyser 
(CNS Farnell, Hertfordshire, UK) to measure the force required for penetration 2h  and 1 week after baking.  The 
color of cup cake determined by L*, a* and b* index, by using image j software after 2 hr, by (HP Scanjet , G 
3010). Sensory evaluation was performed by 10 trained panellists and the overall quality of cake was evaluated 
using a ranking scale with scores ranging from 1 (least pleasure) to 5 (best pleasure).In this study, some sensory 
properties including odor, taste, texture and overall quality (total acceptance) of cup cake were evaluated. 
Results were reported as the average of three replications (all treatments were evaluated in three batches). In 
order to assess significant differences among samples, a complete randomized design of triplicate analyses of 
samples was performed using the Mstat-c. Duncan’s new multiple range tests were used to study the statistical 
differences of the means with 95% confidence. 

 
Results and discussion:The results showed that gel emulsifier formulation with (10%) concentrations of 

Datm and (15%) concentration of polyglycerol are suitable in gel emulsifier formulation, This formula was 
increased the volume, L* index of crust and crumb of cake and sensory properties such as texture, Chewiness 
and reduced firmness of cake and moisture loss content over 1 week after the baking . Increasing the specific 
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volume of cakes is due to the formation of alpha crystal films around the air bubbles, and trapping air bubbles in 
the dough. This phenomen was reduced  surface tension of fat phase and improved spread ability of the fat phase 
in the cake batter, thus increasing the volume and softness of cake. Reduction of  cake Firmness is due to 
interaction of emulsifiers with starch that is prevent retrogradation phenomenon. increasing of polyglycerol ester 
concentration in gel emulsifier formulation, improved the moisture maintain during baking and prevent from  
rough and wrinkled skins in the final product and therefore increases L * index.  

 
Key words: Oil Cake, Poly Glycerol Ester, Gel Emulsifier, Datem, Physicochemical Properties, Sensory 

Properties. 
 



 
  

 گلوبولوس اکالیپتوسفعال کیتوزان حاوي اسانس اکتریایی فیلم زیستبارزیابی خواص ضد
 

  4محبوبه کشیري -3مرتضی خمیري -*2یحیی مقصودلو -1احسان آزادبخت

  14/04/1395تاریخ دریافت: 
 08/08/1395تاریخ پذیرش: 

 چکیده
در ایـن   سـازد. پیوسته ترکیبات ضدمیکروبی به سطح ماده غذایی را فراهم می بندي فعال است که مهاجرتبندي ضدمیکروبی یک نوع بستهبسته

اشرشیا وگرم منفی ( )استافیلوکوکوس اورئوس و باسیلوس سرئوسگرم مثبت ( دو باکتري اکالیپتوس گلوبولوس علیهاسانس  تحقیق خاصیت ضدمیکروبی
میکروپلیت و همچنین تاثیر اسانس اکالیپتوس در محیط مایع و بخارات آن بررسی هاي دیسک دیفیوژن ، چاهک ) با روشکلاي و سالمونلا اینترتیدیس

گیري تولید و حجمی) با روش قالب درصد حجمی/ 5/1و  1، 5/0هاي (در غلظت اکالیپتوس گلوبولوساسانس  فیلم زیست کامپوزیت کیتوزان حاوي شد.
هاي گرم محیط مایع مورد ارزیابی قرار گرفت. حداقل غلظت بازدارندگی اسانس علیه باکتريها در فاز بخار و در تماس مستقیم با فعالیت ضدمیکروبی آن

بیشتر بود. ترتیب  منفی گرم از مثبت گرم هايباکتري بازدارندگی هاله چنین قطرلیتر بود. هممیکروگرم بر میلی 562/1و  125/3ترتیب منفی و مثبت به
سـالمونلا   › کـلاي  اشرشـیا  ›باسـیلوس سـرئوس    ›اسـتافیلوکوکوس اورئـوس   صورت: به یس لگاریتم کاهشیاند ها بر اساساثر اسانس روي باکتري

اندیس لگاریتم  درصد اسانس قادر به کاهش دانسیته میکروبی بود و همچنین 5/1و  1. بخار اسانس در ترکیب با فیلم کیتوزان در سطح اینترتیدیس بود
درصد در محیط مایع افزایش یافت. بر اساس این نتایج فیلم زیست کامپوزیـت کیتـوزان    5/1به  5/0با افزایش غلظت اسانس از  فیلم کیتوزان کاهشی
بنـدي مـواد غـذایی    عنوان یک ترکیب ضدمیکروبی مناسب در بستهدر تماس مستقیم با مواد غذایی به اکالیپتوس گلوبولوسدرصد اسانس  5/1حاوي 

 ده قرار گیرد. تواند مورد استفامی
 

 بندي ضدمیکروبی، اسانس اکالیپتوس، کیتوزان بسته :کلیدي هايواژه
 

   1  قدمهم
کننـدگان  هاي شیمیایی و نگرانی مصرفبار نگهدارندهاثرات زیان

سبب افزایش تمایل استفاده از انواع ترکیبات طبیعـی گردیـده اسـت.    
طـور  میکروبی در تماس مستقیم مـاده غـذایی و یـا بـه    ترکیبات ضد

بندي قادر به کاهش یا به دادن در پلیمرهاي بستهغیرمستقیم با قرار 
 ,.Guarda et alباشـند ( هـا مـی  تاخیر انداختن رشد میکروارگانیسـم 

بندي فعال اسـت کـه   بندي ضدمیکروبی یک نوع بسته). بسته2011
مهاجرت پیوسته ترکیبات ضدمیکروبی به سطح ماده غذایی را فراهم 

ترکیبات ضدمیکروبی، اجـازه  طوري که این تداوم رهایش سازد بهمی
هاي ترمیم یافته میکروبـی را نخواهـد داد. بنـابراین از    رشد به سلول

عنوان یک تکنولوژي هردل جهت افـزایش  بندي ضدمیکروبی بهبسته
 Muriel-Galet etشـود ( امنیت و بهبود کیفیت مواد غذایی یاد مـی 

                                                        
 علوم ، استاد، دانشیار و استادیار، گروهارشد کارشناسی آموختهدانشترتیب به -4و  3، 2، 1
  گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه، غذایی صنایع دانشکده، غذایی صنایع و

  )Email: yahyamaghsoudlou@gmail.com         مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.57272 

al., 2012.(  
 تن هزار 724 میلادي 2010 سال در زیستی هايپلاستیک تولید

ها، بـر اسـاس   پتانسیل تولید جهانی این پلاستیک. است شده گزارش
، بـیش از  2020ها در سـال  انداز توسعه زیست پلاستیکگزارش چشم

). کیتوزان Shen et al, 2010میلیون تن پیش بینی شده است ( 45/3
پذیر اسـت کـه در نتیجـه    کاتیونیک و زیست تخریبساکارید پلیپلی

دلیل وزن ملکولی آید. این پلیمر بهدست میزدایی کیتین بهاستیليد
هاي اسیدي، توانایی تشکیل ژل و فیلم دارد بالا و حلالیت در محلول

)Ghanem & Skonbery, 2002  و همچنین این پلیمر کاربردهـاي (
 ,Kuritaفراوانی در پزشکی، غذا، کشاورزي و صنایع شیمیایی دارد (

 ملکـولی  وزن به کیتوزان فیلم و محلول ضدمیکروبی خواص ).2006
 سیستم ترکیبات ، دیگر)ملکولی وزن شدن و استیلهدي درجه(کیتوزان 

 ترکیبـات  دیگـر  و هـا یون لیپید، پروتئین، حضور اسید، غلظت و نوع(
 Zhengاست ( وابسته) نسبی رطوبت و دما(محیطی  شرایط و )غذایی

& zhu, 2003; Synowiecki & Al-khateeb, 2003  بنـابراین .(
بندي تحـت تـاثیر نـوع ترکیـب     خواص ضدمیکروبی یک فیلم بسته

ضدمیکروبی، ماهیت پلیمر و تعامل بین ترکیبات ضدمیکروبی و پلیمر 
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 تشـابه  عدم به توجه با ).Quintavalla & Vicini, 2002قرار دارد (
 آب پلیمرهـاي  در ضـدمیکروبی  ترکیبـات  تبخیـر  و رهـایش  سرعت

 در نگهـداري  دوره طـی  ضدمیکروبی خواص بروز گریز،آب و وستد
  .بود نخواهد یکسان نیز پلیمرها این

باشد کـه  می 1گیاه اکالیپتوس بومی استرالیا و از خانواده میرتاسیا
). Brooker & Kleiling, 2004گونه و زیـر گونـه دارد (   900حدود 

 و ضدالتهابی هايهاي مختلف میرتاسیا علاوه بر فعالیتاسانس گونه
عنـوان ترکیبـات ضـدباکتریایی و    )، بهSilva et al., 2003درد (ضد

) و صـنایع  Lis‐Balchin, 2000ضدقارچی در محصولات بهداشتی (
) مــورد Zivanovic et al., 2005; Draughen, 2004غــذایی (

 تـوان بـه  تـرین ترکیبـات اسـانس مـی    گیرند. از مهماستفاده قرار می
اشاره کرد  هاترپن و هافنول ها،کتون اترها، استرها، یدها،آلده ها،الکل

 & Solimanکه خاصیت ضـدمیکروبی آنهـا گـزارش شـده اسـت (     
Badeaa, 2002; Suresh et al., 1992; Ouattaraet et al., 

 روغنـی  هـاي اسـانس  بیولـوژیکی  اثرات و شیمیایی ). ترکیبات1997
 محصـولات  در آنهـا  بـالقوه  کاربردهاي و ضدمیکروبی خواص شامل
)، از این Bakkali et al., 2008گرفته است ( قرار تحقیق مورد غذایی
گیرنـد  عنوان یک افزودنی در مواد غذایی مورد استفاده قرار مـی رو به

)Botsoglouet et al., 2002 ; Takahashi et al., 2004ممکن .( 
 ضدمیکروبی خاصیت علاوه بر افزایش فیلم در ترکیب با اسانس است
 و همچنـین کـاهش   آب بخـار  بـه  نفوذپـذیري  سـبب کـاهش   فیلم

 Duke( شده با فیلم گردد داده پوشش محصول لیپیدي اکسیداسیون
& Beckstrom-Sternberg, 1994; Yanishlieva et al., 1999.(  

توانند خـواص ضـدمیکروبی فـیلم کیتـوزان را     ترکیبات فعال می
 ـبهبود بخشند که در این بین مـی  وان بـه اثـر اسـانس بـر خـواص      ت

 ,.Ali et al( اشـاره کـرد   کیتـوزان  کشی فـیلم کشی و قارچباکتري
 پونـه  کـارواکرول،  میخـک،  مثل مختلفی هاياسانس اخیراً،). 2015
 ضـدمیکروبی  خواص و اندشده ترکیب کیتوزان با لیمو برگ و کوهی
 آمـده اسـت   بدسـت  هـا میکروارگانیسـم  از مختلفی طیف علیه خوبی

)Fernández-Pan et al., 2015; Lekjing et al., 2016 .(
 بین فردي به منحصر سازگاري) 2010( همکاران و Ojagh همچنین
فـیلم   ضـدمیکروبی  و نیـز بهبـود خـواص    دارچین اسانس و کیتوزان

 بـراي  دارچـین  اسـانس  محتـواي  هايفیلم تولیدي را گزارش کردند.
توانـد مـورد   مـی  ماکیان و ماهی مثل فسادپذیر غذاهاي پوشش دهی

 همکـاران  و Gómez-Estaca بر اسـاس گـزارش  . استفاده قرار گیرد
 جهـت  میخـک  اسـانس  بـا  شده غنی ژلاتین-کیتوزان ، فیلم)2010(

که  داد نشان نتایج شد و استفاده سرد طی انبارمانی در پوشش ماهی
ــیلم ــتی حــاوي میخــک  ف ــاخیر ســبب زیس ــا و ت ــازداري ی ــد ب  رش

  .گردید ماهی انبارمانی و افزایش هامیکروارگانیسم

                                                        
1 Myrtaceae 

 2اکالیپتوس گلوبولـوس میکروبی اسانس در این تحقیق اثرات ضد
و همچنین خاصـیت ضـدمیکروبی فـیلم     زاهاي بیماريروي باکتري

 کیتوزان حاوي اسانس بررسی گردید.
 

  هامواد و روش
(شـرکت بـاریج اسـانس کاشـان)،      اکالیپتوس گلوبولوساسانس 

استافیلوکوکوس هاي باکتریایی چین)، سویه-یو کمکیتوزان (شنگ با
 کـلاي و سـالمونلا اینترتیـدیس    اشرشیا اورئوس، باسیلوس سرئوس،

هاي مولار ایران)، محیط کشت صنعتی هايمیکروارگانیسم (کلکسیون
هینتون آگار و براث (مـرك، آلمـان) و تریپتـوز سـوي آگـار و بـراث       

پانرك، اسپانیا) و اسید اسـتیک  (اسکارلب، اسپانیا)، گلیسرول (شرکت 
 .در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند( مرك، آلمان)  خالص
 

  ترکیبات شیمیایی اسانس
اسانس اکالیپتوس از شرکت باریج اسانس کاشـان تهیـه گردیـد.    

، ظرف حاوي 45/0پس از تهیه اسانس و عبور آن از میکرو فیلترهاي 
 ل در جاي تاریک نگهداري شد.اسانس در فویل آلومینیومی در یخچا

آنالیز ترکیبات شیمیایی آن توسط دستگاه گاز کروماتوگرافی متصل به 
نگار جرمی انجام گردید. این دستگاه از نوع ترموکوئست تـریس  طیف

(انگلستان) بود. ترکیبات اسانس بـر اسـاس    فینیکان 2000جی سی 
آنهـا بـا    هاي جرمیمقایسه مدت زمان بازداري نسبی و اجزاي طیف

مقادیر ذخیره شده در کتابخانه کامپیوتري وایلی و نایست ( موسسـه  
) شناسـایی و بـر اسـاس    Adams, 2001ملی استاندارد و فنـاوري) ( 

 میانگین دو تزریق اسانس تعیین مقدار گردید.
  

  و شرایط کشت  هاي باکتریاییآماده سازي سویه
ــوس، O157:Hکلاي ااشرشــی ــتافیلوکوکوس اورئ ــالمونلا ، اس س

ــدیس ــرئوسو  اینترتیــ ــیلوس ســ ــز باســ ــیون از مرکــ  کلکســ
کـار رفـت.   تهیه و در این مطالعه به ایران صنعتی هايمیکروارگانیسم

درجــه  37هـا روي محـیط کشـت مـولار هینتـون آگـار در       بـاکتري 
سازي، یک لـوپ  ساعت کشت و پس از فعال 18گراد به مدت سانتی

 24ون بـراث تلقـیح و بـه مـدت     لیتر مولار هینتمیلی 10باکتري به 
در  9/0(دانسیته نوري  گراد نگهداري گردیددرجه سانتی 37ساعت در 
باشـد). در مرحلـه   نانومتر بیانگر ابتداي فاز سکون می 600طول موج 

ــد،     ــاریتمی رش ــاز لگ ــه ف ــیدن ب ــراي رس ــد ب ــر از  100بع میکرولیت
ینتون براث لیتر مولار همیلی 10سوسپانسیون میکروبی آماده شده، در 

در  2/0گراد تا حصول دانسیته نوري درجه سانتی 37رقیق و در دماي 
  ).Salarbashi et al., 2014نانومتر نگهداري شد ( 600طول موج 

 
                                                        
2 Eucalyptus globulus 
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  میکروبی اسانس اکالیپتوسبررسی خواص ضد
   1تعیین حداقل غلظت بازدارندگی

 منظور تعیین حداقل غلظت بازدارندگی رشد اسانس اکـالیپتوس به
از روش چاهک در میکروپلیت استفاده شد. تریپتـوز سـوي بـراث بـه     

سولفوکسـید در آب مقطـر   متیلدرصد دي 5درصد آگار و  5/0همراه 
هاي سازي انجام شد. پلیتحل و استریل شد. پس از سرد شدن، رقت

میکرولیتر از محـیط تریپتـوز سـوي     190چاهکی به کمک توزیع  96
سوسپانسیون میکروبی اشاره شده در فوق به میکرولیتر از  10براث و 

اکـالیپتوس  هـا اضـافه شـد. غلظـت اولیـه اسـانس       هر یک از چاهک
لیتر بود. موارد کنتـرل ایـن آزمـایش    گرم بر میلیمیلی 25 گلوبولوس

 10میکرولیتــر محــیط فاقــد اســانس و  190شــامل کنتــرل مثبــت (
 ـ    میکرولیتـر از سوسپانسـیون میکروبـی)    اثیر جهـت خنثـی نمـودن ت

سولفوکسید و نیز کنترل منفی براي هر چاهک متیلضدباکتریایی دي
میکرولیتر محیط اسانس و فاقد باکتري) در نظر گرفته شد. هر  200(

غلظت در سه تکرار انجام شد. میکروپلیت با درپوش استریل پوشانده 
درجه  37دور در دقیقه مخلوط و سپس در  100ثانیه با  60و به مدت 

ساعت گرمخانه گذاري شد. پس از این مـدت   24اد به مدت گرسانتی
هاي حاوي اسانس و باکتري در زمان، رشد میکروبی و کدورت چاهک

گیري میزان جذب در طول موج هاي کنترل با اندازهمقایسه با چاهک
هاي واجـد کـدورت از لحـاظ رشـد     نانومتر تعیین گردید. چاهک 620

سـانس کـه از رشـد بـاکتري     مثبت تلقی شـدند و کمتـرین غلظـت ا   
جلوگیري نمود و محیط موجود در چاهک مربوط به آن شفاف بود به 

 ).Kim, 2008عنوان حداقل غلظت بازدارندگی تلقی گردیدند (
  

 دیسک دیفیوژن
هاي کاغذ صافی به قطر براي تعیین قطر هاله بازدارندگی دیسک

هینتـون آگـار   متر تهیه و استریل شدند. روي محیط مـولار  میلی 25
درصد ریخته شـد و بـا    2/0میکرولیتر باکتري در دانسیته نوري  100

طور کامل پخش گردیـد. سـپس دیسـک در مرکـز     اي بهمیله شیشه
 75، 50، 25، 10هاي متر قرار داده و غلظتسانتی 8هاي به قطر پلیت

میکرولیتر اسانس روي کاغذ صافی ریخته شد. نمونه کنتـرل   100و 
ساعت قطر هالـه   24اسانس در نظر گرفته شد. پس از  دیسک بدون

  . )Muriel-Galet et al., 2012( اندازه گیري شد
 

  خاصیت بازدارندگی بخار اسانس اکالیپتوس 
طـور  هاي آماده شده، بـه میکرولیتر از سوسپانسیون باکتري 100

یکنواخت با استفاده از سوآپ استریل، روي محیط تریپتوز سوي آگـار  
هاي کاغذي اسـتریل شـده بـه سـطح فوقـانی      گردید. دیسکپخش 

، 25، 10 ها چسبانده و اسانس اکالیپتوس در پنج سـطح غلظـت  پلیت
                                                        
1 Minimal Inhibitory Concentration (M.I.C) 

میکرولیتر به دیسک اضافه شد. در ادامه جهت خروج  100و  75، 50
ها با پارافیلم محصور و در دماي ترکیبات فرار اسانس، هر یک از پلیت

-Murielسـاعت نگهـداري شـدند (    24مدت گراد بهدرجه سانتی 37
Galet et al., 2012 .(  

  
  اندیس لگاریتم کاهشی 

میکرولیتر داخـل   50و 25، 10هاي مختلف اسانس شامل غلظت
 100تریپتوز سوي براث در شـرایط کـاملاً اسـتریل قـرار داده شـد و      

میکرولیتر از سوسپانسیون میکروبی در فاز لگـاریتمی رشـد (جمعیـت    
سـاعت در   24) اضافه شد و پس از  CFU/ml  510یمیکروبی تقریب

گـذاري و باتوجـه بـه کـدورت     گـراد گرمخانـه  درجه سانتی 37دماي 
ها در تریپتوز سوي سازي و جهت شمارش تعداد میکروبمحلول، رقت

 آگار کشت داده شدند.
  

  تهیه فیلم 
شوند گیري تولید میاساس روش قالب هاي برپایه کیتوزان برفیلم

)Ojagh et al., 2010    .و این روش با کمی اصـلاحات همـراه بـود (
درصـد   5/1دهنده فیلم کیتوزان به وسیله حل کـردن  محلول تشکیل

درصـد اسـتیک    7/0حجمی کیتوزان در محلول آبی محتواي  -وزنی
درجـه   40اسید تهیه شد و روي یـک همـزن مغناطیسـی در دمـاي     

ن تهیه شده توسط کاغـذ  گراد همزده شد. سپس محلول کیتوزاسانتی
هاي غیر محلول جدا شود. پـس از فیلتـر   واتمن صاف شد تا ناخالصی

عنوان درصد وزن پلیمر) به 10کردن به محلول صاف شده گلیسرول (
دقیقه همزده شد. اسـانس   10پلاستی سایزر اضافه گردید و به مدت 

حجمی به محلول  -درصد حجمی 5/1و  1، 5/0اکالیپتوس با غلظت 
دقیقه همـزده شـد. سـپس بـا اسـتفاده از       5افه گردید و به مدت اض

 4محلول بـه مـدت   آلمان)  ، هایدولف،D91126دستگاه هموژنایزر (
 10هموژن گردید. محلول شکل گرفته به مدت  12000دقیقه با دور 

متر) ریخته سانتی 8لیتر در مرکز پلیت (میلی 25دقیقه هواگیري شد و 
گـراد خشـک   درجه سانتی 38آون در دماي شد. سپس فیلم در داخل 

گردید. پس از خشک شدن، فیلم از سطح پلیت جدا و مـورد ارزیـابی   
 . قرار گرفت

  
فعـال کامپوزیـت کیتـوزان    باکتریایی فیلم زیستخاصیت ضد

  حاوي اسانس در محیط مایع 
گرم از فـیلم زیسـت کامپوزیـت کیتـوزان حـاوي اسـانس        25/0

ر تریپتوز سوي براث در شرایط کاملاً استریل لیتمیلی 10اکالیپتوس در 
میکرولیتر سوسپانسیون میکروبی در فاز لگاریتمی  100قرار داده شد و 

) اضافه شـد و پـس از   CFU/ml  510رشد (جمعیت میکروبی تقریبی
گذاري و با توجه به گراد گرمخانهدرجه سانتی 37ساعت در دماي  24
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هـا در  تعـداد میکـروب   کدورت محلول، رقت سازي و جهت شمارش
  ).Muriel-Galet et al., 2012تریپتوز سوي آگار کشت داده شدند (

 
فعال کیتوزان حاوي اسـانس  خاصیت بازدارندگی فیلم زیست

  اکالیپتوس 
طـور  هاي آماده شـده بـه  میکرولیتر از سوسپانسیون باکتري 100

سوي یکنواخت با استفاده از سوآپ استریل روي محیط کشت تریپتوز 
هاي زیست کامپوزیتی کیتوزان حاوي اسانس آگار پخش گردید. فیلم

ها بـراي ارزیـابی خاصـیت    متر تهیه و به درب پلیتسانتی 3به قطر 
ــا    ــدون تمــاس مســتقیم ب ــالیپتوس ب ــدگی بخــار اســانس اک بازدارن

درجـه   37سـاعت در   24ها چسبانده شدند و به مدت میکروارگانیسم
عنـوان  ري شدند. قطر منطقه بازدارنـدگی بـه  خانه گذاگراد گرمسانتی

 ).Muriel-Galet et al., 2012نتیجه گزارش گردید (
 

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
در این تحقیق آزمایشات میکروبی در قالب طرح کاملا تصادفی با 

تکرار انجام شد. اثر عوامل مـورد بررسـی بـا اسـتفاده از تجزیـه و       3
ها ارزیابی گردید و مقایسه میانگین داده) ANOVAتحلیل واریانس (

 درصد انجام گرفت. 5با استفاده از آزمون دانکن در سطح آماري 
  

 نتایج و بحث 

  ترکیبات شیمیایی اسانس اکالیپتوس 
سنجی انجام شده شـش ترکیـب مهـم در اسـانس     براساس طیف

 8و 1خلاصه شده است. ترکیب اصلی اسانس  1شناسایی و در جدول 
رنگ متمایل به زرد بود. رنگ اسانس تقریبا بی )O18H10C(سینئول 

ترتیـب برابـر بـا    بود. ثقل ویژه، شاخص انکسار و چرخش نـوري بـه  
 بود. 55/2و  45/1لیتر، گرم بر میلی 904/0

  
ترکیبات قابل شناسایی در اسانس اکالیپتوس با استفاده از  - 1جدول 

  سنج جرمیطیف
نسترکیبات اسا بازداريشاخص  درصد   

سینئول 8او  07/78  1231 

4/3 آلفا پینن  1038 

47/0 بتا پینن  1610 

9/7 لیمونین  1235 

7/0 آلفا فلاندرین  1173 

54/90 مجموع   

 
 اکــالیپتوس گلوبولــوساســانس اصــلی  ســینئول ترکیــب 8و  1

بـر   داده است.درصد از ترکیبات اسانس را تشکیل  07/78که باشدمی
ــزارش ــاس گــ ــاران Shieh )1996( ،Tsiri ) اســ )، 2003و همکــ

Cimanga ) و 2002و همکاران (Su  ) مهمتـرین  )2006و همکـاران 
دسـت  بودکه با نتایج بهسینئول  8و1 س اکالیپتوسترکیب اصلی اسان

خاصیت ضـدمیکروبی قـوي ایـن     .آمده از این تحقیق مطابقت داشت
 و ازهـاي بیمـاري  باکتريمقابل   E. Staigerianaترکیب در اسانس
ــامل   ــادزا ش ــوم  فس ــوس و فوزاری  ســولانی اســتافیلوکوکوس اورئ

)Pitarokili et al., 2003  ،    اشرشـیا کـلاي و باسـیلوس سـرئوس 
)Sonboli et al., 2006.بر اساس نتایج محققان  ) گزارش شده است

 ـ اکالیپتوساسانس  میکروبیضدفعالیت  هـا  ترکیبـات شـیمیایی آن   هب
)Cimanga, 2002 ; Inouye et al., 2001(   هـاي  گـروه از قبیـل

 نسـبت داده شـده اسـت   هـا)  هـا و کتـون  عملگرا (الکل، فنول، تـرپن 
)Sartorelli et al ., 2007 .(Bakkali ) دریافتند )2008و همکاران 

، p-cymeneتـرپنین،   -که ترکیبـاتی مثـل لیمـونین، لینـالول، گامـا     
فعالیـت  هـاي بـا   طـور نسـبی افزودنـی   هـا بـه  لفاترپینولآلفاپینن و آ

اسانس به  و غالب گرچه ترکیبات اصلیاباشند. ضدمیکروبی قوي می
از بعضـی  امـا  شـوند  کشی محسـوب مـی  عنوان عوامل اصلی باکتري

ممکن اسـت اثـرات    با مقدار کم دهند که ترکیباتمطالعات نشان می
. در ایـن تحقیـق   )Tyagi & malik, 2011( داشته باشـند  افزاییهم

ن یـن پ -لفاآ)، درصد 9/7لیمونین ( داراي گلوبولوساکالیپتوس اسانس 
) درصد 7/0( فلاندرین –لفاآو  درصد) 47/0( نینپ -)، بتادرصد 4/3(

ترکیبـات اسـانس    آنها اشاره شـده اسـت.   به 1که در جدول باشد می
هاي گـرم مثبـت و گـرم    منجر به تخریب غشا و مرگ سلول باکتري

علـت حضـور چنـین    به ) وOussalah et al., 2006شوند (منفی می
 افـزایش تواند میمیکروبی اسانس اکالیپتوس ترکیباتی، خاصیت ضد

 ).Gilles et al, 2010( یابد
  

  بررسی خواص ضدمیکروبی اسانس اکالیپتوس
  تعیین حداقل غلظت بازدارندگی

 جدیـد  هـاي روش گسـترش  و توسـعه  پایـه  بـر  جدیـد  تحقیقات
 عـدم تمایـل   علتبه ده است وبنا ش مواد غذایی نگهداري بهبودیافته

 کـه  هـاي جـایگزین  بـه  نیـاز  مصنوعی، هايافزودنی از کنندهمصرف
کنـد احسـاس   مـی  قلمـداد  طبیعـی  عوامـل  عنوانبه کنندگانمصرف

ــت Bakkali et al, 2008شــود (مــی ). از طرفــی افــزایش مقاوم
ها به سـبب کـاهش اثـر    بیوتیکزا نسبت به آنتیهاي بیماريباکتري

تواند یک تهدید اصـلی  به دنبال آن افزایش مرگ و میر می درمان و
 یـافتن  رو ایـن  ). ازJones, 2001براي سلامت عمومی تلقی گـردد ( 

 زابیمـاري  هـاي میکروارگانیسـم  درمـان  براي ضدمیکروبی جایگزین
بر اساس نتایج تحقیقات مختلف،  ).Coppen, 2002( .است ضروري

متفاوتی مثل ضدمیکروبی، ضدقند اسانس اکالیپتوس اثرات بیولوژیکی 
 ,.Botsoglouet et alاکسـیدانی دارد ( خون و همچنین خواص آنتی

2002 ; Takahashi et al., 2004.(   
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اشرشیا  گذاري باکتريخانهساعت گرم 24دانسیته نوري حاصل از 
باســیلوس ســرئوس و  ســالمونلا اینترتیــدیس،،  O157:H7 کـلاي 

 4و  3، 2، 1هاي مختلف در اشکال تدر رق استافیلوکوکوس اورئوس
عنوان حداقل غلظتی نشان داده شده است. حداقل غلظت بازدارنده به

گـردد.  شـود تلقـی مـی   ها مـی از اسانس که مانع رشد میکروارگانیسم
 12/3منفی برابـر بـا    گرم هايباکتري رشد بازدارندگی غلظت حداقل

 مثبـت  گرم هايباکتري ) و براي2و  1لیتر (شکل میلی بر میکروگرم
  .)4و  3بود (شکل  لیترمیکروگرم بر میلی 56/1

  

 
 هاي مختلف اسانس اکالیپتوس.کنترل مثبت فاقد اسانس بود.طی تیمار با غلظتاشرشیا کلاي میانگین دانسیته نوري مربوط به رشد  -1شکل

 

 
هاي مختلف اسانس اکالیپتوس.کنترل مثبت فاقد اسانس طی تیمار با غلظت سالمونلا اینترتیدیسمیانگین دانسیته نوري مربوط به رشد  -2شکل

 بود.
  

 
هاي مختلف اسانس اکالیپتوس.کنترل مثبت فاقد طی تیمار با غلظت استافیلوکوکوس اورئوسمیانگین دانسیته نوري مربوط به رشد  -3شکل 
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 .هاي مختلف اسانس اکالیپتوس.کنترل مثبت فاقد اسانس بودطی تیمار با غلظت سرئوس باسیلوسمیانگین دانسیته نوري مربوط به رشد  -4شکل 
  

هاي گرم منفی دست آمده از این تحقیق، باکتريبراساس نتایج به
ثبت از مقاوم بیشتري برخوردار بودند هاي گرم مدر مقایسه با باکتري

هـاي گـرم   توان به اختلاف ساختار بـاکتري که دلیل این پدیده را می
طـوري  هاي گرم مثبت نسبت داد و همانمنفی در مقایسه با باکتري

هاي ساکاریدي در غشاي سلول باکتريدانیم ترکیبات لیپو پلیکه می
 ,Tyagi & malik( سـازد گرم منفی دسترسی به غشا را محدود مـی 

). در تطابق نتایج بدست آمده، حداقل غلظت بازدارندگی اسانس 2010
 لیستریا مونوسایتوژنزنسبت به  اشرشیا کلايآویشن شیرازي در مقابل 

 ). 1393کمتر بود (کشیري و همکاران، 
  

خواص ضدمیکروبی اسانس اکالیپتوس و بخارات آن به روش 
  انتشار دیسک

هاي مورد بررسی در زدارندگی رشد علیه باکترينتایج قطر هاله با
) و بخارات حاصـل از  2تماس مستقیم با سطح محیط کشت (جدول 

) نشــان داده شــده اســت . نتــایج نشــان داد کــه 3اسـانس (جــدول  
) استافیلوکوکوس اورئوس و باسیلوس سرئوسهاي گرم مثبت (باکتري

و سـالمونلا  اشرشـیا کـلاي   هاي گـرم منفـی (   در مقایسه با باکتري
) حساسیت بیشتري به اسانس داشتند. بر اسـاس گـزارش   اینترتیدیس

در مقابـل   سودوموناس آئروژنـز هاي گرم منفی نظیر محققان باکتري
). Gilles et al, 2010( ها مقاوم بیشتري از خود نشان دادنـد اسانس

قطر هاله بازدارندگی رشد ناشی از بخارات اسانس اکالیپتوس در روش 
در مقایسه با تماس مستقیم کمتر بود و همچنین قطر هالـه   دیسکی

هاي گرم مثبت بیش بازدارندگی رشد ناشی از بخارات اسانس باکتري
 دست آمـده از تـاثیر بخـارات اسـانس    از گرم منفی بود که با نتایج به

Tamarix boveanan استافیلوکوکوس اورئوس و  هايروي باکتري
 ــ ــلاي، س ــیا ک ــدیس، اشرش ــالمونلا  اپیدرمی ــز و س ودوموناس آئروژن

قطـر   چنین). همSaidana et al, 2008مطابقت داشت ( اینترتیدیس
و  اکـالیپتوس گلوبولـوس  هاله بازدارنده رشد ناشی از بخارات اسانس 

استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیا  مقابل 1اکالیپتوس کامالدولینسیس
 ) گزارش شده است.Mohamed )2008و   Ghalemتوسطکلاي 

Vilela میکروبـی اسـانس بـرگ    ) فعالیت ضد2009( و همکاران
ســینئول علیــه  8و  1و نیــز ترکیــب اصــلی  اکــالیپتوس گلوبولــوس

را  آسپرژیلوس پـارازیتیکوس و  آسپرژیلوس فلاووسهاي انباري قارچ
از طریق تماس مستقیم و بخارات مورد بررسی قرار دادند. نتایج ایـن  

اکالیپتوس بـراي بازدارنـدگی کامـل     محققان نشان داد مقدار اسانس
هاي انباري با روش بخارات اسانس در مقایسـه بـا تمـاس    علیه قارچ

مستقیم کمتر بود که با نتیجه این تحقـق مطابقـت نداشـت. گرچـه     
اند، اما ترکیبات فرار در اتمسفر محققان ترکیبات اسانس را آنالیز کرده

نـابراین ایـن ترکیبـات    انـد، ب پتري دیش را مورد مطالعه قـرار نـداده  
 ,.Zivanovic et alتوانند فعالیت ضدقارچی بالایی داشته باشند (می

2005.(  
  

  میکروبی اسانس اکالیپتوس در محیط مایع خواص ضد
 50و  25، 10هـاي  در غلظـت  اکالیپتوس گلوبولـوس اثر اسانس 

درجـه   37میکرولیتر در تماس مسـتقیم بـا محـیط مـایع (در دمـاي      
نشان داده شـده اسـت.    4مورد ارزیابی و نتایج در جدول  گراد)سانتی

شود بیشترین کاهش لگاریتمی رشد علیه همان طوري که مشاهده می
میکرولیتـر بـود. نتـایج ایـن      50هاي مورد بررسی در غلظت باکتري

ها از در مقایسه با سایر باکتري سالمونلا اینترتیدیستحقیق نشان داد 
 25و  10بود و همچنین اثر افزودن مقادیر مقاومت بیشتري برخوردار 

ــاکتري  ــه ب ــان داد ک ــر نش ــژه   میکرولیت ــه وی ــت ب ــرم مثب ــاي گ ه
از حساسیت بیشتري برخوردار بوند. بنابراین  استافیلوکوکوس اورئوس

ــا نتــایج    ــابق ب ــاران ( Sonboliمط و  Pitarokili) و 2006و همک
ري از رشـد  طـور مـوث  تواند به) اسانس اکالیپتوس می2003همکاران (

  زا جلوگیري نماید.هاي بیماريباکتري
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متر گزارش شده صورت میلیهتاثیر مقادیر مختلف اسانس اکالیپتوس برحسب میکرولیتر بر مهار رشد باکتري ( قطر هاله بازدارنده ب - 2جدول 
 است).

  )µlغلظت اسانس(                 
  100  75  50  25  10 باکتري

 +++ + /0/95b c25  40 ± 1/ c2  45 ± 1 ± 33 اشرشیا کلاي

 +++ +  b30 ± 1 d37 ± 0/9  d42 ± 1/01 سالمونلا اینترتیدیس

 +++ +++ /a91  42 ± 0/ b11  45 ± 1/ b06  60 ± 1 باسیلوس سرئوس

 +++ +++  a44 ± 1/15  a48 ± 0/5  a65 ± 0/81 استافیلوکوکوس اورئوس

  مشاهده گردید. +++ هیچ میکروارگانیسمی رشد نکرد و بازدارندگی کامل رشد   + میکروارگانیسم به مقدار خیلی کمی رشد کرد.              
  

  

 
  ).است شده گزارش مترمیلی صورتبه بازدارنده هاله قطر( باکتري  رشد برمهار اکالیپتوس اسانس مختلف مقادیر تاثیر - 5شکل 

*A  استافیلوکوکوس اورئوس- B باسیلوس سرئوس-C  اشرشیا کلاي - D .سالمونلا اینترتیدیس 
  

  متر گزارش شده است).رشد باکتري (قطر هاله به صورت میلی تاثیر مقادیر مختلف بخار اسانس اکالیپتوس بر حسب میکرولیتر بر مهار - 3جدول 
  )µlغلظت اسانس (               

 باکتري
10 
 

25 50  75  100 

 /c6  20 ± 0/ b4  26 ± 0/ c  32 ± 1 c01  35 ± 1/ c94  40 ± 0 اشرشیا کلاي
  d15 ± 0/45  b25 ± 0/91  d30 ± 0/5  d33 ± 0/8  d38 ± 0/3 سالمونلا اینترتیدیس
  b9  22 ± 0/ a04  28 ± 1/ b9  35 ±0/ b56  38 ± 0/ b43 ± 1 باسیلوس سرئوس

  a24 ± 1  a28 ± 0/88  a38 ± 0/33  a40 ± 0/97  a45 ± 0/79 استافیلوکوکوس اورئوس
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میکرولیتر بر اشرشیا کلاي، سالمونلا اینترتیدیس، باسیلوس  50و  25، 10در مقادیر  اثرات ضدمیکروبی اسانس اکالیپتوس گلوبولوس - 4جدول 
  )LRVس کاهش لگاریتمی () و اندیLog(CFU)سرئوس و استافیلوکوکوس اورئوس با لگاریتم تعداد واحد کلنی (

    باکتري
  )µlغلظت اسانس(                

 استافیلوکوکوس اورئوس باسیلوس سرئوس سالمونلا اینترتیدیس اشرشیا کلاي
Log(CFU) 

/ml LRV Log(CFU) /ml LRV Log(CFU) /ml LRV       Log(CFU) /ml LRV 
70/8±04/0 شاهد میکروبی   02/0±11/8   04/0±95/8   05/0±03/9   

10  01/0±40/7  a1/30 01/0±31/7  a0/8 02/0±32/7  a1/63 02/0±38/7  a1/65 
25  02/0±33/6  b2/37 03/0±98/6  b1/13 09/0±63/5  b3/32 04/0±56/5  b3/47 
50  +++  02/0±05/5  c3/06 +++  +++  

  .گردید مشاهده رشد کامل بازدارندگی و نکرد رشد میکروارگانیسمی هیچ+++ 
درصد  95دار در سطح ) به صورت حروف کوچک در هر ستون نشان داده شده ست. حروف مختلف نشان دهنده اختلاف معنی p< 0.05( هادار بین میانگینمعنی اختلاف*

  )p< 0.05باشد(می
  

 

 
 ).است شده گزارش مترمیلی صورتبه هاله قطر(  باکتري مهار رشد بر اکالیپتوس اسانس بخار مختلف مقادیر تاثیر - 6شکل 

*A  استافیلوکوکوس اورئوس - B باسیلوس سرئوس -C  اشرشیا کلاي - D سالمونلا اینترتیدیس  
  

خواص ضدمیکروبی بخار اسانس اکالیپتوس در ترکیب با فیلم 
  کیتوزان

مهاجرت در فضاي موجود در ترکیبات ضدمیکروبی فرار از طریق 
شونده ورت مواد حلصمیکروبی غیر فرار بهبندي و ترکیبات ضدبسته

تواند اثرات ضدمیکروبی نشان بندي و غذا میدر تماس بین ماده بسته
مشـاهده   5طوري که در جـدول  ). همانShan et al., 2007دهند (

 5/0شود، بخار اسانس در فیلم زیست کامپوزیتی کیتوزان در سطح می

درصــد خاصــیت  5/1و  1درصــد تــاثیر مثبتــی نداشــت و در ســطح 
بازدارندگی کمی نشان داد و سبب کاهش دانسیته میکروبی در سطح 
پلیت گردید. همچنین فیلم زیست کامپوزیت کیتوزان بـدون اسـانس   

ود. نتایج بدست آمده از این تحقیق فاقد هرگونه فعالیت ضدباکتریایی ب
) مبنی بر عدم افـزایش فعالیـت   1393با گزارش کشیري و همکاران (

فعال زئین حـاوي اسـانس آویشـن    میکروبی فاز بخار فیلم زیستضد
  شیرازي مطابقت داشت.
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  زیست کامپوزیت کیتوزان بر مهار رشد باکتریایی در فاز بخاردر فیلم  اکالیپتوس گلوبولوستاثیر غلظت اسانس  - 5جدول 

سمنوع میکروارگانی درصد اسانس 5/0فیلم حاوي   درصد اسانس 5/1و  1فیلم حاوي    
 +++ ---  اشرشیا کلاي

سسالمونلا اینترتیدی   --- +++ 

 +++ ---  باسیلوس سرئوس

رئوساستافیلوکوکوس او   --- +++ 

 بازدارندگی و کاهش قابل ملاحظه دانسیته میکروبی در سظح پلیت            محدوده داراي رشد مشاهده نشد.                +++قطر هاله بازدارندگی  --- 
  

  فعال کیتوزان در محیط مایع خواص ضدمیکروبی فیلم زیست
کیتوزان اینکه بخار اسانس اکالیپتوس در ترکیب با فیلم با توجه به

ــر    ــق اث ــن تحقی ــداد در ای خاصــیت ضــدمیکروبی مناســبی نشــان ن
فعال کیتوزان در تماس مسـتقیم بـا محـیط    ضدمیکروبی فیلم زیست

طـوري کـه در   گراد ارزیابی شد. هماندرجه سانتی 37مایع در دماي 
شود، اندیس کاهش لگاریتمی فیلم زیست فعال مشاهده می 6جدول 

اشرشـیا کـلاي، سـالمونلا    نس در برابر درصد اسا 5/0کیتوزان حاوي 
ترتیـب  بـه اینترتیدیس، باسیلوس سرئوس و استافیلوکوکوس اورئوس 

لگاریتم بـود و بـا افـزایش غلظـت      59/2و  54/2، 34/2، 56/2برابر 
  هاي مورد آزمایش افزایش یافت.اسانس در برابر باکتري

همسو با نتایج این تحقیق بـا سـایر محققـان، کیتـوزان خـالص      

کاهش داد در حالی که فیلم کیتوزان  لگاریتم 2را  لیستریا مونوسیتوژنز
لیستریا درصد اسانس پونه کوهی تعداد لگاریتم کاهشی  2و  1حاوي 

لگاریتم کاهش  3لگاریتم و  4ترتیب را به اشرشیا کلايو  مونوسیتوژنز
) و در تطابق با تحقیق انجام شده، با Zivanovic et al., 2005داد (

یابد. همچنین میکروبی افزایش میزایش غلظت اسانس خاصیت ضداف
توان به افزایش اندیس همسو با نتایج این تحقیق با سایر محققان می

درصد اسـانس   10کاهش لگاریتمی در فیلم اتیلن وینیل الکل حاوي 
فعال زئین )، فیلم زیستMuriel-Galet et al., 2012 پونه کوهی (

) 1393آویشن شیرازي (کشیري و همکارن، درصد اسانس  10حاوي 
) در برابر Pyla et al., 2010هاي نشاسته حاوي تانیک اسید (و فیلم

 اشاره کرد.  لیستریا مونوسیتوژنز و اشرشیا کلاي
 

اشرشیا کلاي، سالمونلا بر  اکالیپتوس گلوبولوسدرصد اسانس  5/1و  1، 5/0اثرات ضدمیکروبی فیلم زیست فعال کیتوزان حاوي  - 6جدول 
  )LRVو اندیس کاهش لگاریتمی ( )Log(CFU)با لگاریتم تعداد واحد کلنی ( اینترتیدیس، باسیلوس سرئوس و استافیلوکوکوس اورئوس

اکتريب           
            فیلم

 استافیلوکوکوس اورئوس باسیلوس سرئوس سالمونلا اینترتیدیس اشرشیا کلاي
Log(CFU) 

/ml 
LRV 

  
Log(CFU) 

/ml LRV Log(CFU) 
/ml LRV Log(CFU) 

/ml LRV 

 شاهد میکروبی
  94/8 ± 
06/0   09/0 ± 

80/8   03/0 ±  94/8   03/0 ±  92/8   

13/7 ± 03/0 کیتوزان  d1/81  04/0 ± 
06/7  

d1/73   04/0 ± 
09/7  

d1/85   53/0 ± 
63/6  

d2/28  

 5/0کیتوزان و % 
38/6 ± 02/0 اسانس  c2/56   01/0 ± 

46/6  
c2/34   01/0 ± 

40/6  
c2/54   02/0 ± 

32/6  59 c2/   

اسانس 1کیتوزان و %  03/0 ± 06/6  b2/88   05/0 ± 
05/6  

b2/74  03/0 ± 
01/6  

b2/93  04/0 ± 
91/5  

b3   

 5/1و %کیتوزان 
72/4 ± 1/0 اسانس  a4/22  14/0 ± 

82/4  
a3/98  1/0 ± 39/4  a4/55  1/0 ± 21/4  a4/71   

درصد  95دار در سطح صورت حروف کوچک در هر ستون نشان داده شده ست. حروف مختلف نشان دهنده اختلاف معنی) به p< 0.05( هادار بین میانگیناختلاف معنی*
 ) .p< 0.05( باشدمی

  
 گیري نتیجه

برابر اشرشیا در  اکالیپتوس گلوبولوسفعالیت ضدمیکروبی اسانس 
اسـتافیلوکوکوس   وکلاي، سالمونلا اینترتیدیس، باسـیلوس سـرئوس   

براساس قطر هاله، رهایش ترکیبات موثر در محـیط مـایع و    اورئوس

یج ایـن تحقیـق نشـان    تبخیر اسانس در محیط جامد مطلوب بود. نتا
قابلیت ضـدمیکروبی خـوبی    اکالیپتوس گلوبولوسدهد که اسانس می

هـاي عامـل فسـاد مـواد غـذایی دارد و      علیه دامنه وسیعی از باکتري
هاي گرم منفی در برابـر  هاي گرم مثبت در مقایسه با باکتريباکتري
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فعـال  تـري برخـوردار بودنـد. فـیلم زیسـت     اسانس از حساسیت بیش
ان از خواص ضدمیکروبی خوبی در محیط مایع برخوردار بود. با کیتوز

توجه به نتایج حاصل از خواص ضدمیکروبی فیلم بر پایه بخار اسانس 
درصـد اسـانس    5/1فعال کیتوزان حاوي در محیط جامد، فیلم زیست

توانـد علیـه   در تمـاس مسـتقیم بـا پلیمـر مـی      اکالیپتوس گلوبولوس
  ور موفق عمل نماید.طزا بههاي بیماريباکتري

افزودن مستقیم مواد ضدمیکروبی به درون مـاده غـذایی ممکـن    
است روي خواص حسی آن تـاثیر نـامطلوبی دشـته باشـد، بنـابراین      

توانـد چنـین   بندي مـی افزودن ماده ضدمیکروبی به درون مواد بسته
بندي آزاد سازي این ترکیبات را روي اثراتی را کاهش دهد. ماده بسته

شـود کـه غلظـت ایـن     کند و سبب مـی ده غذایی کنترل میسطح ما
ترکیبات همواره بالاتر از حد بحرانی مورد نیاز براي جلوگیري از رشد 

هاي کیتوزان هاي مضر باشد. این تحقیق پتانسیل بالاي فیلمباکتري
هـاي  هـاي خـوراکی را در جلـوگیري از رشـد بـاکتري     حاوي اسانس

شان داد اسانس اکالیپتوس در ترکیب بـا  زا به اثبات رساند و نبیماري
هـاي مصـرف   فیلم کیتوزان، جایگزین مناسبی براي پاسخ به نگرانـی 

تـوان از  باشـد و مـی  کنندگان و افزایش ارتقاء کیفیت مواد غذایی می
  هایی براي افزایش طول عمر مواد غذایی سود برد. بنديچنین بسته
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2Introduction: The edible films and coatings had remarkable growth in recent years to increase the shelf life 

and to enhance food quality, stability, and safety and expected to have an important impact on the food market in 
the following years. In addition, these matrices can be used as carriers of antimicrobials to minimize the risk of 
foodborne contamination by pathogens and inhibit the development of spoiler microbes. Antimicrobial 
packaging is a type of active packaging that provides the continuous migration of antimicrobial components to 
the surface of the foods. Chitosan is a linear copolymer of β-1, 4-linked D-glucosamine and N-acetyl-d-
glucosamine. It is a cationic polysaccharide for food packaging applications, due to its unique characteristics of 
films, including excellent oxygen barrier properties, good mechanical properties, nontoxicity and good 
antimicrobial activity. Eucalyptus is a plant native from Australia and the Myrtasya family that includes about 
900 species and sub-species. There is abundant scientific evidence regarding the efficacy of different species 
Myrtasya as the antibacterial and antifungal compounds used in health products, and food industry. Using natural 
antimicrobials are interesting strategies for reducing the use of chemical additives in the food industry. Essential 
oils (EOs) are defined as a mixture of volatile water insoluble substances to be incorporated into the edible films 
due to exhibit antimicrobial effects. Moreover, evaluation EOs on the physical, optical and structural properties 
of the resulting film is also important. Therefore, the aims of this work were to determine the effect Eucalyptus 
globulus essential oil on antibacterial properties (2) to determine the antimicrobial activity of chitosan based 
films containing Eucalyptus globulus essential oil against S. aureus, B. cereus, E. coli and S. intertidis. 

  
Materials and methods: The foodborne microbial strains were prepared from Persian Type Culture 

Collection. The essential oil was analyzed by gas chromatography (GC) (Thermoquest 2000, UK). In this study, 
the antimicrobial activity of Eucalyptus globulus essential oils (EGOs)  was evaluated against two gram positive 
(S. aureus and B. cereus) and two gram negative (E. coli and S. intertidis) bacteria by the agar diffusion 
technique and microdilution test. The effect of EGO was evaluated in liquid media and vaporous phase too. 
Chitosan solution were prepared by dissolving 1.5 % (W/V) of chitosan in aqueous solution containing 0.7% 
(V/V) of acetic acid under a magnetic stirrer at 40°C until chitosan was completely dissolved. Glycerol as 
plasticizer (10% weight of chitosan powder) was added to the solution and stirred for 10 minutes. The EGO with 
concentrations of 0.5, 1 and 1.5% v/v was added to the solution and was stirred for 5 minutes. The film forming 
solutions using a homogenizer (Heidolph, Germany) were homogenized with 12000 rpm for 4 min, then 
degassed for 5 min and 25 ml were cast on a 10 cm diameter petri dish. After drying the film in the oven at 38°C 
for 24 h, they were peeled from the plate surface and were evaluated. The antimicrobial activity of the films was 
evaluated in contact with liquid and vaporous media.  

 
Results and discussion: Minimum inhibition concentration for gram negative (E. coli, S. enteritidis) and 

gram positive (B. cerus and S. aureus) bacteria showed 3.125 and 1.562 µg/l respectively. The inhibition zone 
for gram positive bacteria was bigger than gram negatives. The effect of EGO on bacteria based on Log 
reduction value (LRV) of S. aerus > B. cerus > E. coli> S. enteritidis. Thses results confirmed that gram positive 
bacteria were more sensitive to inhibition by plant essential oils than the gram-negative bacteria. Our results 
showed that chitosan film containing 1 and 1.5 % essential oil was able to reduce the density of bacteria. The 
Log reduction value of chitosan bioactive film was increased by increasing the concentration of E. globulus 
essential oil than 0.5 to 1.5 % in liquid media. The results of this work had demonstrated that chitosan bioactive 
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film containing 1.5% EGO can be used an effective antimicrobial film for food packaging in direct contact.  
 
Conclusion: Chitosan is a good biopolymer for active food packaging. The result of this study showed that 

chitosan films containing EGO could be used as active films due to enhanced the antimicrobial properties which 
are important in food packaging applications. Films containing essential oil had unique properties that are useful 
for coating of perishable foods such as fish and poultry. 

 
Key words: Antimicrobial packaging, Eucalyptus globolus essential oil (EGO), Chitosan 

 



 
 

  رقم طارم بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی برنج ندهاي مختلف رساندنآیتاثیر فربررسی 

 
 *2محسن اسمعیلی -1عاصفه لطیفی

  05/02/1395تاریخ دریافت: 
 08/08/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
رفتـه  م پخت و کاهش مواد جامد از دستتر شدن بافت، چسبندگی کمتر دانه هنگاتغییرات اساسی برنج در انبارمانی (رسیدن در انبار) شامل سخت

منظور تسریع زمان انبارمانی، شلتوك رقم طارم در دو سطح رطوبتی ماه است. به 6تا  3باشد. حداقل زمان لازم براي رسیدن به این تغییرات مطلوب می
به مدت  درصد 74و رطوبت نسبی  C°43ر دماي دقیقه و کنترل شرایط محیطی د 20و  10، 5به مدت  C°100با دو روش بخاردهی در درصد  17و  24
 مد ازروز نگهداري، تیمار گردید. سپس، خصوصیات کیفی برنج سفید حاصل با نمونه شاهد مقایسه شد. با اعمال تیمار کنترل شرایط محیطی، مواد جا 11

رفته و چسبندگی کاهش و دماي ژلاتینه شدن افزایش ترفته کاهش و نسبت طویل شدن دانه افزایش و با اعمال تیمار بخاردهی، مواد جامد ازدسدست
غییرات مثبت در یافت. در هر دو تیمار تغییراتی مطابق با انبارمانی ایجاد شد. تیمار محیطی قابل توصیه براي رساندن بود اما تیمار بخاردهی با وجود ت

 مهم است قابل توصیه براي رساندن نبود. کیفیت پخت برنج، به سبب از بین رفتن کامل عطر و بو که در رقم محلی طارم
  

 ویسکوزیته ،پخت ،بافت ،آنالیز حرارتی ،انبارمانی برنج کلیدي: هايواژه
 

   1  2مقدمه
کنندگان کنند. مصرفبیش از نیمی از مردم دنیا برنج مصرف می

دانند که خصوصیات پخـت بـرنج طـی    برنج، بخصوص در آسیا می
گوینـد.  مـی  3به آن انبارمانی یـا رسـیدن  یابد که انبارمانی تغییر می

تر شدن بافـت، چسـبندگی کمتـر دانـه هنگـام      رسیدن شامل سخت
رفتـه و  دست پخت، افزایش طول، افزایش جذب آب، کاهش مواد از

باشـد کـه مـورد پسـند اکثـر      تغییر خواص خمیري (ویسکوزیته) می
 کنندگان مانند ژاپنـی کنندگان برنج است. معدودي از مصرفمصرف

). Zhou, 2002پسندند (ها برنج تازه با خاصیت چسبندگی بالا را می
طـور  شـود (بـه  طی انبارمانی، چربی به اسید چرب آزاد هیدرولیز می

عمده با لیپاز) و خود چربی و اسید چرب آزاد تحت اکسیداسیون بـه  
شود. این ترکیبات صرف نظر از ایجـاد  ترکیبات کربونیلی تبدیل می

 ;Juliano, 1985دهنـد ( ه و پـروتئین واکـنش مـی   عطر، با نشاست
Sodhi, et al., 2003; Teo et al., 2000 فرایند انبارمانی متداول .(

 Soponronnarit et al., 2008; Jaisutکشد (ماه طول می 6تا  3

                                                        
 معاونت ،کشور برنج تحقیقات موسسه محققصنایع غذایی، دانشجوي دکتري  - ١1

  .کشاورزي ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان مازندران،
  ومیه.را دانشگاه ارومیه، ،گروه علوم و صنایع غذاییدانشیار،  - 2

 )Email: esmaiilim@yahoo.ie         مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.55410 
3 Aging 

et al., 2009  این عمل نیازمند فضایی براي انبار برنج و افـزایش .(
ت در این مدت محصول مـورد  هزینه نگهداري آن است و ممکن اس

هایی وجود دارد رو روشاین هجوم حشرات و جوندگان قرار گیرد. از
تا هم روند کار تسریع شود و هم هزینه ها کاهش یابد و شرایط برنج 

معروف  4یافتههم مشابه برنج انبار مانده باشد که به انبارمانی تسریع
   .هستند

تـه دو روش خشـک و   یافهاي انبارمانی تسـریع مهمترین روش
 ,.Rosniyana et al., 2004; Rayaguru et alباشند (مرطوب می

). در روش مرطوب از بخاردهی به شلتوك با رطوبت اولیه بالا 2011
یا بالاتر باشد. هرچه  C° 100تواند برند. دماي بخار آب میبهره می

 رطوبت اولیه شلتوك بالاتر و مدت زمان بخاردهی بیشتر باشد، شدت
تغییرات ایجادشده و تغییر رنگ برنج  بیشتر خواهد بود. نام دیگر این 

ها مورد استقبال قرارگرفته است که در هند سال 5روش تیمار با بخار
شود اما ممکن است با این روش نقاط گچی در سـطح  و استفاده می

برنج ایجاد شود و درصد شکستگی بـرنج افـزایش یابـد. همچنـین     
شـود. از  وجب کاهش عطر و بو در ارقام معطر میفرایند بخاردهی م

این رو، این روش ممکن است براي ارقام با کیفیـت خـوب و معطـر    
دهـی خشـک شـلتوك در    مناسب نباشد. روش جایگزین آن، حرارت

 1یک محیط بسته است. در این روش شلتوك یا برنج سفید به مدت 
                                                        
4 Accelerated aging  
5 Steam curing 
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د و بعد خنک ) قرار می گیرC° 100ساعت در دماي بالا (حدود  3تا 
). در شــرایط صــنعتی طراحــی Bhattacharya, 2013مــی شــود (

مخصوصی نیاز است که هم در مرحلـه حـرارت دادن و    هايدستگاه
کردن با تزریق رطوبت و تنظیم رطوبـت نسـبی   هم در مرحله خنک

محیط، مانع از هرگونه کاهش رطوبت در نمونه شـود تـا در تبـدیل    
  تگی افزایش نیابد.شلتوك به برنج سفید درصد شکس

هاي بستر متحرك نیـز  کنیافته از خشکبراي انبارمانی تسریع
کـردن شـلتوك تـا    ها براي خشککنشود. از این خشکاستفاده می

برنـد. ادامـه مراحـل    در دماي بالا بهره مـی  %18رسیدن به رطوبت 
گیرد. کن معمولی انجام میکردن در دماي محیط یا با خشکخشک

 Wiset etرود (نیز اغلب درصد شکستگی برنج بالا می در این شیوه
al., 2005; Soponronnarit et al., 2008.(  

یافته رقم باسـماتی  شرایط بهینه محیطی براي انبارمانی تسریع
تـا   30باشد در دامنه دمـایی  که رقم صادراتی، معطر و با کیفیت می

C°50 روش آماري روز با  14تا  3و زمان  %90تا  50، رطوبت نسبی
، C°43سطح پاسخ بررسی شده و شـرایط بهینـه نگهـداري دمـاي     

روز گزارش شده است. در این  11و زمان رسیدن  %71رطوبت نسبی 
رفتـه و  دسـت  حالت راندمان برنج سفید سالم، میزان مـواد جامـد از  

 ماه بوده اسـت  6مانده به مدت افزایش طول نمونه مانند نمونه انبار
)Rayaguru et al., 2011.(  

نـوان  عهاست که بـه جوش کردن (پاربویل) هم سالفرایند پیش
رود کـه  یک روش براي بهبود خواص تبدیل و پخت برنج بکار مـی 

کـردن اسـت.   شامل مراحل طولانی خیساندن، بخـاردهی و خشـک  
-نتیجه این فرایند ژلاتیناسیون کامل نشاسته و تغییررنگ برنج مـی 

طور جزئی رخ هشدن نشاسته بافته ژلاتینهیباشد. در انبارمانی تسریع
دهد و این فرایند بـه دلیـل حـذف مرحلـه طـولانی خیسـاندن،       می

  ).Gujral, & Kumar, 2003( کردن استجوشتر از پیشاقتصادي
با توجه به اهمیت تسریع روند رسیدن برنج، هدف این پژوهش، 

ی برنج بررسی ارائه روشی براي بهبود خواص کیفی و فیزیکوشیمیای
 مدت بود.ایرانی طارم در کوتاه

  
  هامواد و روش

در این تحقیق شلتوك رقم طارم (از ارقام بـومی، بـا کیفیـت و    
 سطح زیر کشت بالا در استان مازندران) انتخاب شد.

  
  یافتهروش اجراي تیمارهاي انبارمانی تسریع

یافته برنج طارم از دو روش زیر که هـردو  براي انبارمانی تسریع
  ابلیت اجراي صنعتی در کشور را دارند، استفاده شد:ق

  

  روش مرطوب یا بخاردهیالف) 
شلتوك برداشت شده از مزرعه به دو قسمت تقسیم شـد. نیمـه   

بود و نیمه دوم همان شـلتوك   %24اول با رطوبت حین برداشت که 
به مدت یک روز در محیط آزمایشگاه نگهداري شد تا رطوبت اولیـه  

 24یافت. سپس هر دو شـلتوك رطوبـت بـالا (    کاهش %17آن به 
بـه   C°100) تحت تیمار بخاردهیدرصد 17) و رطوبت پایین (درصد
کـن بسـتر ثابـت    دقیقه قرار گرفتند و بـا خشـک   20و  10، 5مدت 

(مجهز به سیستم تنظیم دما و سرعت باد، ساخت  آزمایشگاهی برقی
بت مطلـوب  تا رطو C°40موسسه برنج، ایران، آمل) با درجه حرارت 

هـاي  سـاعت خشـک شـدند. شـلتوك     6براي تبدیل به مدت  11%
کن غلطک لاستیکی و سفیدکن سایشی شده با دستگاه پوستخشک

)Satake, japan     ) بـه بـرنج سـفید تبـدیل شـدند (Wiset et al., 
2005.(  

  

  روش کنترل شرایط محیطیب) 
شلتوك رقم طارم پس از برداشت از مزرعه با خشک کن بسـتر  

ک شـد و در  خش %12تا رطوبت  C°40آزمایشگاهی در دماي  ثابت
روز نگهـداري شـد.    11بـه مـدت    %74، رطوبت نسبی C°43دماي 

نسبی محیط با محلـول  کنترل دماي محیط با آون و کنترل رطوبت
اشباع نمک کلرید سدیم در محیط بسته دسیکاتور صـورت گرفـت.   

ایجـاد   %74، رطوبـت نسـبی   C°43محلول اشباع نمـک در دمـاي   
). نمونـه شـلتوك پـس از قـرار گـرفتن در      Young, 1967کند (می

روز با روش ذکر شده در بالا به برنج سفید  11محیط مذکور به مدت 
  تبدیل شد.

  
  تیمار شاهد

براي تهیه تیمار شـاهد   %24مقداري از شلتوك اولیه با رطوبت  
خشک و بعد تبدیل به  %11تا رطوبت  C°40کن در دماي با خشک

برنج سفید شد تا خصوصیات برنج رسانده با دو روش مذکور بـا آن  
مورد مقایسه قرار گیرد. برنج سفید حاصل از هر سه حالت بالا غربال 
و برنج شکسته آن جدا شـد و نهایتـا بـرنج سـفید سـالم حاصـل از       

هاي زیر قرار گرفت. مقـدار شـلتوك   تیمارهاي مختلف تحت آزمون
گـرم   300وجه به ظرفیت دستگاه سفیدکن براي هر تکرار تیمار با ت

 بود. 
  

  پارامترهاي ارزیابی
: نسبت وزن برنج سفید سالم (طـول  1راندمان برنج سفید سالم

 Soponronnaritطول برنج کامل) به وزن شلتوك بود ( 4/3بیش از 
et al., 2008    .(  

دسـتگاه   دانه برنج سفید انتخاب و در زیر 10ختی برنج خام: س
نیـروي   ) قرار داده شـد. Lutron FG 5020, Taiwan( سنجسختی

عنـوان سـختی   حداکثر در زمان شکست بر روي صفحه نمایشگر به
                                                        
1 Head rice yield 
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 ,Lu and Siebenmorgenگردیـد ( برحسب کیلـوگرم نیـرو ثبـت    
1995.(  

سنج ) با دستگاه رنگb valueشاخص زردي رنگ ( رنگ برنج:
)Chroma meter CR-400.سنجیده شد (  

داور ماهر از موسسه بـرنج   10توسط  هانمونه نج:عطر و بوي بر
(ایران، آمل) مورد ارزیابی قرار گرفتند. جهت ارزیابی حسـی از روش  

 & Sirisoontarakاي اسـتفاده شـد (  نقطـه  5امتیازدهی هدونیک 
Noomhorm, 20075بـر مبنـاي    5تا  1ها از ). عطر و بوي نمونه 

 ـ1ضعیف و  2متوسط،  3خوب،  4عالی،  امطلوب نمـره دهـی   بوي ن
  شدند.

بر اسـاس حـداقل زمـان پخـت طبـق روش       فاکتورهاي پخت:
گرم برنج  5) بعد از پخت Singh et al., 2005سینگ و همکاران (

  سفید سالم به شرح زیر انجام گرفت: 
دانه  10دانه پخته به طول  10نسبت طویل شدن: نسبت طول 

  باشد.خام می
-دانه خام مـی  10ه وزن دانه پخته ب 10ذب آب: نسبت وزن ج
  باشد.
واد جامد از دست رفته: آب برنج پخته، به ارلن خشک از قبـل  م

تا خشک شدن کامل قرار  C°105وزن شده منتقل شد سپس در آون
گرفت، تفاوت وزن قبل و بعد ارلن میزان مواد جامد از دست رفته را 

  دهد.گرم برنج پخته بر حسب درصد نشان می 5در 
: خصوصیات خمیري (ویسکوزیته) آرد برنج 1خصوصیات خمیري

) بـر  RVA4 Newport, Australiaبا دستگاه رپیدویسـکوآنالایزر ( 
گـرم   3گیري شد. بدین منظـور  اندازه AACC(1995)اساس روش 
گرم آب مقطر در ظرف مخصوص نمونه مخلوط شد  25آرد برنج با 
،  C/min◦12بـا نـرخ حرارتـی     95تـا   C°20ه حرارتی مو تحت برنا

دقیقه و  5/2به مدت  C°95به مدت یک دقیقه و در  C°50مکث در
 4/1و توقف در این دما به مـدت   C°50خنک کردن خمیر تا دماي 

هـاي دمـاي خمیـري شـدن،     دقیقه قـرار گرفـت. سـپس مشخصـه    
)، ویسکوزیته C°95( ویسکوزیته در شروع دماي  2ویسکوزیته حداکثر

 4)، ویسـکوزیته نهـایی  C°95(ویسکوزیته در پایـان دمـاي    3حداقل
) و دو مشخصه فرعی شکست C°50(ویسکوزیته در لحظه پایان در 

(از تفاضـل ویسـکوزته حـداکثر و حـداقل) و برگشــت      5ویسـکوزیته 
(از تفاضل ویسکوزیته نهایی و حدکثر) از آن بر حسـب   6ویسکوزیته

  ) بدست آمد.Cpپوآز (سانتی

                                                        
1 Pasting  properties 
2 Peak viscosity 
3 Through viscosity 
4 Final viscosity 
5 Breakdown viscosity 
6 Setback viscosity 

 TA. XT Plus Stableسنج (: با دستگاه بافتخصوصیات بافت
Micro Systems Ltd, UK   ارتفـاع   %50) یک دانه برنج پختـه تـا

آزمـون  و سـرعت پـیش   mm 25اي بـا قطـر   اولیه با پروب اسـتوانه 
mm/s 1  آزمون سرعت آزمون و پس و باmm/s 50/0  در دو مرحله

فشرده شد. سپس از روي منحنی مربوطه  s 5متوالی با فاصله تنفس 
)TPA قرائت شـد.   8و چسبندگی برنج 7برنج پخته) مشخصه سختی

تکرار داشت و نتیجه نهایی به صورت  10این آزمون براي هر تیمار 
 Gujral & Kumar, 2003; Yu etتکرار بیـان شـد (   10میانگین 

al., 2009(.  
گرم آرد در پن دستگاه سنجش تفـرق  میلی 3: آنالیز حرارتی

      ) ریختــه و,ndMettler Toledo, Switzerla DSC1( 9حرارتــی
µl 10         آب به آن اضافه شـد و بـه مـدت یـک شـب بـراي پخـش

یکنواخت آب در آرد به نمونه فرصت داده شد. سپس نمونـه تحـت   
 C/min◦10درجه سلسیوس با نرخ حرارتی  100تا  20برنامه حرارتی 

عنـوان رفـرنس اسـتفاده شـد. ترمـوگرام      قرار گرفت. از پن خالی به
خصه هاي دماي شروع، دماي پیک و دماي مربوطه رسم شده و مش

شـدن از سـطح زیـر منحنـی از     شدن و آنتالپی ژلاتینهنهایی ژلاتینه
دست آمـد  به j/gشدن در ناحیه گذار بر حسب شروع تا پایان ژلاتینه

)Wiset et al., 2005; Jaisut et al., 2009.(  
  

  هادادهآماري تجزیه و تحلیل 
  19SPSSافزار مش با استفاده از نرنتایج بدست آمده از این پژوه

 95دار ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح معنیو مقایسه میانگین
هـا در سـه تکـرار تهیـه و     صورت گرفت. هـر یـک از نمونـه   درصد 
 هاي مربوطه در مورد آنها انجام شد.آزمون

  
  نتایج و بحث

  راندمان برنج سالم
داري نشـان داد  ت معنـی راندمان بـرنج سـالم در تیمارهـا تفـاو    

)P<0.05(  جدول)و با افزایش زمـان بخـاردهی افـزایش یافـت     1 (
هـاي  ). این افزایش به دلیل ژلاتینه شدن نشاسته در لایـه 2(جدول 

بیرونی و حل شدن ترکیباتی مانند پروتئین در آن و ایجاد دیوار سفت 
ش افزای). Fellers & Deissinger, 1983در لایه خارجی می باشد (

راندمان برنج سالم در برنج پاربویل نیز به دلیل ژلاتینه شـدن کـل   
 Soponrinnarit etتر شدن بافت آن نسبت داده شد (برنج و سخت

al., 2006.( 

                                                        
7 Hardness (kg)  
8 Adhesiveness (kg/s) 
9 Differential scanning calorimetry  
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  سختی برنج خام

با اعمال تیمار بخاردهی سختی برنج خام نیز افزایش یافت (هر 
مان بـرنج  دار نبود) که منجر به افـزایش رانـد  چند این افزایش معنی

). به بیان دیگر خـرده بـرنج در اثـر افـزایش     1و  2سالم شد(جدول 
تر شدن بافت بـرنج بـه ژلاتینـه شـدن     سختی کاهش یافت. سخت

) و Marshal et al., 1993سطحی نشاسته بـرنج در اثـر حـرارت (   
) نسـبت  Jaisut et al., 2009دناتوره شدن پروتئین در آندوسـپرم ( 

ري نیز افزایش سختی تحت تـاثیر تیمـار   شود. محققین دیگداده می
 Gujral & Kumar,2003; Fellersاند (بخاردهی را گزارش کرده
& Deissinger, 1983.( 

  
  رنگ برنج

داري داشت (جدول زردي رنگ برنج نیز در تیمارها تفاوت معنی
). تیمار شاهد و تیمار محیطی کمتـرین زردي رنـگ و تیمارهـاي    1

) و با افزایش زمان 2نگ را داشتند (جدول بخاردهی بیشترین زردي ر
-یافت. علت تغییر رنگ، واکـنش بخاردهی زردي بیشتر افزایش می

اي شدن مایلارد است که به ترکیب پروتئین دانه و قند در هاي قهوه
 ;Lamberts et al., 2006شـود ( دهـی مربـوط مـی   اثـر حـرارت  

Sirisoontarak & Noomhorm, 2007; Chrastil, 1990.( 
افزایش زردي رنگ، با افزایش تیمـار حرارتـی گـزارش شـده اسـت      

)Wiset et al., 2005.( 
  

  عطر و بوي برنج
عطر و بو یکی از مهمترین خصوصیات مثبت براي خریـد بـرنج   

باشـند.  ایرانی است. بعضی از ارقام برنج مانند طارم، بسیار معطر می
ز اهمیـت اسـت.   بنابراین تاثیر هر فرایندي بر عطر و بوي برنج حـائ 

دهی تاثیر کاملا منفی بر عطر و بوي برنج خام رقم طارم فرایند بخار
خصوص وقتی شلتوك اولیه رطوبت بالایی داشت. عطر و بو هداشت ب

براي شلتوك رطوبت بالا از امتیاز عالی به بد و براي شلتوك رطوبت 
). ایـن  2و  1پایین از امتیاز عالی به متوسـط تنـزل یافـت (جـدول     

دلیل تسریع خروج مواد معطر در اثر حرارت باشد. هتواند باهش میک
یافتـه بـا فراینـد    به همین علت براي ارقام معطر، انبارمـانی تسـریع  

هـاي نگهـداري در دمـا و    باشـد و روش بخاردهی قابل توصیه نمی
). Rayaguru et al., 2011گـردد ( رطوبت مشخص، پیشـنهاد مـی  
ایط محیطـی توصـیه شـده، کـاهش     رقم طارم نگهداري شده در شر

 کمتري در میزان عطر و بو نشان داد و از عالی به خوب تنزل یافت.
 

  فاکتورهاي پخت
نسبت طویل شدن دانه بین تیمارها متفاوت بود و تیمار محیطی 

). بـراي رقـم   2بالاترین مقدار نسبت طویل شدن را داشت (جـدول  
ن اسـت از روش  باسماتی که رقم معطر و صـادراتی هنـد و پاکسـتا   

یافته اسـتفاده کردنـد کـه    شده براي انبارمانی تسریعمحیطی کنترل
ــان داد     ــه نش ــدن دان ــل ش ــبت طوی ــزایش نس ــی، اف ــار محیط تیم

)Rayaguru et al., 2011     میزان طویل شـدن دانـه بـراي بـرنج .(
گراد در درجه سانتی 110تا  90سفید نگهداري شده در آون با دماي 

ت نسبت به نمونـه نگهـداري شـده بـه روش     ساع 9تا  1هاي زمان
). شلتوك نگهـداري شـده   Faruq et al., 2003طبیعی بیشتر بود (

تا  5/1هاي درجه در زمان 120و  100، 80یک رقم در آون با دماي 
ساعت نیز، افزایش طویل شدن دانـه و جـذب آب را نشـان داد     17

)Rosniyana et al., 2004  ـ  ه در ). افزایش نسبت طویـل شـدن دان
 Juliano, 1985; Sodhi etانبارمانی طبیعی گزارش شـده اسـت (  

al., 2003 در بررسی خصوصیات ارقام برنج طی انبارمانی طبیعی .(
که رقم طارم هم جزء آن بود، نسبت طویل شدن دانه تغییري نیافت 

). در تحقیق حاضر رقم طارم در روش کنترل شرایط 1392(لطیفی، 
داري نشان داد که ویژگی مثبت ن معنیمحیطی، افزایش طویل شد

   .بود
دار نداشت. هر سه حالـت  جذب آب نیز بین تیمارها تفاوت معنی

 ,.Juliano, 1985; Zhou et alافـزایش در میـزان جـذب آب (   
2002; Gujral & Kumar, 2003    کـاهش در میـزان جـذب آب ،(

)Sowbhagya & Battacharya, 2001; Sodhi et al., 2003; 
Sirisoontarak & Noomhorm, 2007    ،و عـدم تغییـر (لطیفـی (

طی انبارمانی طبیعی گزارش شده است. تحقیقـات متعـددي   ) 1392
 teo etوجود تناقض در کیفیت برنج را طی انبارمانی تایید نمودند (

al., 2000; Zhou et al., 2003; Zhou et al., 2007(   
داري نشان داد. نیرفته، بین تیمارها تفاوت معمواد جامد ازدست

ترین مربوط بـه تیمـار   بالاترین میزان مربوط به تیمار شاهد و پایین
دقیقه بود. با افزایش زمان بخـاردهی میـزان    20بخاردهی در زمان 

-طور معنـی شد و در تیمار محیطی نیز بهرفته کمتر میمواد ازدست
). مهمتـرین تغییـر در خصوصـیت    2داري از شاهد کمتر بود (جدول 

 ,Julianoپخت طی انبارمانی، کاهش مواد جامد از دست رفته است (
1985; Sowbhagya & Battacharya, 2001; Gujral & 

Kumar, 2003; Sodhi et al., 2003; Zhou et al., 2007  کـه (
علت آن را کاهش حلالیت گرانول نشاسته و پروتئین طی انبارمـانی  

رفتـه  کاهش مواد جامد ازدست یافتهبیان نمودند. در انبارمانی تسریع
تر شدن دیواره سلولی و تشکیل به دلیل فرایند حرارتی، نشان از قوي

شـود  چربی است که مانع از نشر مواد در پخت می -کمپلکس آمیلوز
)Jaisut et al., 2009; Soponronnarit et al., 2008( .  

  
  خصوصیات خمیري
بخـاردهی و   منحنی ویسـکوزیته تیمارهـاي   1با توجه به شکل 
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تیمار محیطی متفـاوت بـا تیمـار شـاهد بـود. در تیمـار بخـاردهی،        
ویسکوزیته حداکثر و شکست ویسـکوزیته نسـبت بـه تیمـار شـاهد      
کاهش، و برگشت ویسکوزیته و دماي خمیري شدن (دما در شـروع  
افـزایش ویسـکوزیته) افـزایش داشـت. شـدت کـاهش ویســکوزیته       

اردهی بود هرچه رطوبت اولیـه  حداکثر، مرتبط با رطوبت و زمان بخ
شلتوك بالاتر و زمان بخاردهی بیشتر بـود بـه دلیـل ژلاتیناسـیون     

). ویسکوزیته حـداکثر بـه دلیـل    2بیشتر، تغییرات بیشتر شد (جدول 
شــدن نشاســته و تــوان کمتــر جــذب آب، کــاهش یافــت. ژلاتینــه

ویسـکوزیته حــداکثر نشــانه ظرفیــت جــذب آب مخلــوط، شکســت  
ه درجه متلاشی شدن گرانول و برگشت ویسکوزیته ویسکوزیته نشان

 Soponronnarit etباشد (اي یا رتروگرادسیون مینشانه خاصیت ژله
al., 2006  در انبارمانی طبیعی ویسکوزیته حداکثر ابتدا افـزایش و .(

کـاهش ویسـکوزیته    یابـد. تر نگهداري، کاهش میدر زمان طولانی
شـانه آن اسـت کـه گرانـول     حداکثر طی زمان طولانی انبارمـانی ن 

دهد نشاسته انبارمانده مقاومت بیشتري به بادکردگی از خود نشان می
)Zhou et al, 2003    مهمتـرین تغییــر قابـل توجـه در منحنــی .(

ویسکوزیته، کاهش شکست ویسکوزیته در زمان انبارمانی کافی است 

 ـ  که نشانه نظم یافتن بیشتر اجزاء برنج و مقاوم ه تر بـودن گرانـول ب
 ;Sowbhagya & Battacharya, 2001تخریب بعد پخت اسـت ( 

Zhou et al., 2003 برگشت ویسکوزیته نیز معمولا طی انبارمانی .(
یابد که مرتبط با پدیده رتروگرادسیون یـا همـان بیـاتی    افزایش می

است و یک فاکتور کلیدي در تشخیص مناسب بودن آرد برنج براي 
). در Mariotti et al., 2009شـد ( بافراورده هاي بدون گلوتن مـی 

یافته نیز به کـاهش ویسـکوزیته حـداکثر، افـزایش     انبارمانی تسریع
 Jaisut et al., 2009; Soponronnarit etبرگشـت ویسـکوزیته (  

al., 2008 ) و کاهش شکست ویسـکوزیته (Wiset et al., 2005 (
هـاي ویسـکوزیته در تیمارهـاي    اشاره شده است. تغییرات مشخصـه 

شده، مطابق با این نتایج و نتایج انبارمانی طبیعی به مدت  اردهیبخ
طولانی بوده است. اما در تیمـار محیطـی خصوصـیات ویسـکوزیته     
مطابق با روند انبارمانی طولانی نبود. در زمان کوتاه انبارمانی گاهی 
شاهد افزایش ویسکوزیته حـداکثر و افـزایش شکسـت ویسـکوزیته     

   در تیمار محیطی نیز اینطور بود.) که 1392هستیم (لطیفی،
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  تجزیه واریانس رقم طارم - 1جدول 

  داري رقم طارممعنی  آزمایشات
  000/0**  راندمان برنج سالم(%)

  kg(  235/0سختی برنج خام(
  b(  **000/0*زردي برنج (
  003/0**  شدننسبت طویل

  136/0  نسبت جذب آب
-مواد جامد ازدست

  رفته(%)
**000/0  

زیته ویسکو
  )Cpماکزیمم(

**000/0  

  000/0**  شکست ویسکوزیته
  000/0**  برگشت ویسکوزیته

  kg(  177/0سختی برنج پخته(
  Kg/s(  057/0چسبندگی(

 C( دماي شروع ژلاتینه

◦(  
**000/0  

  000/0**  دماي پیک ژلاتینه
 000/0**  دماي نهایی ژلاتینه

 J/g (  **000/0آنتالپی(
  000/0**  عطر و بوي برنج خام
  000/0**  عطر و بوي برنج پخته

  درصد 5دار در سطح احتمال درصد و * اختلاف معنی 1دار در سطح احتمال ** اختلاف معنی
  

چربـی هــر دو در   -ژلاتینـه شـدن و تشـکیل کمـپلکس آمیلـوز     
شوند و گاها نقش متفـاوتی در تغییـرات   فرایندهاي حرارتی ایجاد می

که تیمارها تحت فراینـد بخـاردهی   کنند. زمانی ویسکوزیته بازي می
قرار گرفتند میزان ژلاتینه شدن از تیمار محیطی بیشتر بوده اسـت و  

تر، ویسکوزیته حداکثر کـاهش یافـت. هرچـه    بدلیل جذب آب سخت
شـد، دمـاي   رطوبت اولیه شلتوك بالاتر و زمان بخاردهی بیشتر مـی 

ر بیشـتر  خمیري و میزان ژلاتینه شدن بیشتر شد و ویسکوزیته حداکث
چربـی نقـش    -یافت. اما در تیمار محیطی کمـپلکس آمیلـوز  کاهش 

مهمتري داشت زیرا دماي ژلاتینه شدن تیمار محیطی تقریبا برابر بـا  
نمونه شاهد بود، به بیان دیگر ژلاتینـه شـدن چنـدانی بـراي تیمـار      
محیطی اتفاق نیفتاد و ایـن کمـپلکس موجـب افـزایش ویسـکوزیته      

نمونه شاهد شد. به کاهش ویسکوزیته حداکثر  حداکثر حتی نسبت به
شدن و افزایش ویسکوزیته حداکثر به دلیـل تشـکیل    به دلیل ژلاتینه
دهـی در بـرنج اشـاره    چربی طی فرایندهاي حرارت -کمپلکس آمیلوز

  ).Jaisut et al., 2009; Kaur and Singh, 2000شده است (
  

  خصوصیات بافت
ارم در هر دو تیمار نسبت به سختی برنج پخته و چسبندگی رقم ط

) هرچند تیمارهاي بخـاردهی  1داري نداشت (جدول شاهد تغییر معنی
دقیقــه کمتـرین چسـبندگی و تیمــار شـاهد بــالاترین     20بـه مـدت   

دار نبود. به افزایش سختی برنج پخته به چسبندگی را داشت اما معنی
مانی چربی و کاهش چسبندگی در انبار -دلیل تشکیل کمپلکس آمیلوز

 Sirisoontarak & Noomhorm, 2007; Sodhiطبیعی اشاره شد (
et al., 2003.(     همین تغییرات در فرایند بخـاردهی بـراي انبارمـانی

یافته، به دلیل ژلاتینه شـدن نشاسـته نیـز اشـاره شـده اسـت       تسریع
)Gujral & Kumar, 2003.(  

  
  آنالیز حرارتی

دار ، افزایش معنـی تیمارهاي بخاردهی شده نسبت به تیمار شاهد
دار آنتالپی را نشان دادند و هر سه دماي ژلاتینه شدن و کاهش معنی

با افزایش زمان بخاردهی و میزان رطوبت، دماهـاي ژلاتینـه بیشـتر    
). نتـایج آنـالیز   2یافـت (جـدول   افزایش و آنتالپی بیشتر کاهش مـی 



  1396 دي -آذر ،5، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   804

شـدن بـه روش عـادي و    حرارتی یک رقم برنج در دو حالت خشـک 
دست آمـدن برنجـی بـا کیفیـت     دن در دماي بالا ( براي بهشخشک

مشابه برنج انبار مانده) بیانگر آن بود کـه دمـاي ژلاتینـه افـزایش و     
). Jaisut et al., 2009; Wiset et al., 2005آنتالپی کاهش یافت (

علت افـزایش دمـاي ژلاتینـه را ژلاتینـه شـدن نشاسـته و تشـکیل        
کردن با دماي بالا ایجاد که در خشکآمیلوز دانستند  -کمپلکس چربی

تر کرده و همین موجب شود. در واقع تشکیل ژل نفوذ آب را سختمی
شـود. از آنجائیکـه آنتـالپی    افزایش دماي ژلاتینه گرانول نشاسته می

باشد هاي نشاسته میمیزان انرژي مورد نیاز براي ذوب کامل کریستال
)Zhou et al., 2010  لاتینـه شـدن بخشـی از    ) میـزان آن بعـد از ژ

  نشاسته در اثر حرارت، کاهش یافت.
در تیمار کنترل شرایط محیطی دماهاي ژلاتینه تغییري نکـرد و  

آنتالپی کاهش یافت. به عدم تغییر آنتالپی و دماي ژلاتینه یک رقـم  
گراد نیز اشاره شـد در  درجه سانتی 25طی سه ماه انبارمانی در دماي 

نگهداري با افزایش زمان انبارمـانی، دمـاي   حالیکه در دماهاي بالاتر 
). نتایج مـاه شـانزدهم   Teo et al., 2000یافت (ژلاتینه افزایش می

گر آن بودکه آنتالپی درجه بیان 37و  4انبارمانی سه رقم در دو دماي 
درجـه   37تغییري نیافت اما دماي ژلاتینه در نمونه نگهداري شده در 

). در این پروژه بـا توجـه بـه    Zhou et al., 2003افزایش یافته بود (
درجـه تیمـار    43دماي بالاي فصـل برداشـت (مـرداد مـاه) و دمـاي     

محیطی، تغییري در دماي ژلاتینه شـدن بـین تیمـار شـاهد و تیمـار      
  محیطی بوجود نیامد و آنتالپی مقداري کم شد.

  

  

   
 منحنی ویسکوزیته رقم طارم -1شکل

  
  گیرينتیجه

ر زمـان رسـیدن بـرنج سـبب کـاهش      آشکار است که تسـریع د 
شـود و بـدین سـبب    هاي نگهـداري مـی  فضاهاي مورد نیاز و هزینه

یافته داراي اهمیت است. با توجه به تاثیر منفی تیمار انبارمانی تسریع
بخاردهی بر عطر و بوي رقم طارم علیرغم تاثیرات مثبت بر کیفیـت،  

باشد. ل توصیه نمییافته رقم طارم قاباین روش براي انبارمانی تسریع
 %74درجه و رطوبت نسبی  43اما تیمار نگهداري شده طارم در دماي 

اي عطـر و بـو، تـاثیرات    روز با وجود کاهش یک درجـه  11به مدت 
هاي پخـت ماننـد افـزایش    بخصوص بر ویژگی مثبتی بر کیفیت رقم

رفته داشت و در ویژگی طویل شدن دانه و کاهش مواد جامد از دست
  اجرا است. عمل قابل

 
  سپاسگزاري

از موسسه تحقیقات  از دانشگاه ارومیه براي حمایت مالی تحقیق،
از خـانم   ،برنج کشور که قسمتی از پروژه با امکانات آن انجام گرفت

از  ،دکتر فاطمه حبیبی براي همکاري در انجام آزمون خواص خمیري
یعی موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي و خانم دکتر فوژان بد

 شود.   ها سپاسگزاري میبراي همکاري در انجام آنالیز حرارتی نمونه
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Introduction: More than half of the world's people consume rice. Rice consumers, especially in Asia know that 
cooking properties of rice change with its storage. This phenomenon is called aging. The increase in hardness, decrease 
in adhesiveness during cooking and decrease in solid loss, are the major changes in rice which caused by aging. 
However, while some consumers prefer new rice like Japanese (Zhou, 2002) Iranian and many other consumers prefer 
aged rice. The change in physicochemical properties of aged rice is caused by the alteration and interaction in lipid, 
protein and starch (Juliano, 1985; Sodhi, et al. 2003; Teo et al. 2000). The conventional aging of rice takes 3-6 months 
(Jaisut et al. 2009; Soponronnarit et al. 2008).Yet this method needs more space for storage leading to high operating 
costs. It is necessary to examine other methods that can reduce the aging time and maintain the rice properties similar to 
those obtained by the conventional aging process. The process for accelerated aging could be developed either by dry or 
wet heat (Rayaguru et al. 2011; Rosniyana et al. 2004). The dry heat method was successfully tested with heating of rice 
in high temperatures in a closed container (Battacharya, 2013). One of the basic problems that occur during dry heating 
is that any moisture loss leads to cracking. Although the concept is simple in theory, it is complicated in practice. 
Another drying process for accelerated aging of rice employs a fluidized bed dryer. However, this may decrease head 
rice yield (Soponronnarit et al. 2008; Wiset et al. 2005), not to mention the fact that these dryers are rare and expensive 
in rice producing countries. Hence, wet heat is more practical and economical in the mentioned countries. The 
environmental optimum conditions for accelerated aging of Basmati paddy, at temperature 30–50 °C, relative humidity 
50–90% and aging period 3–14 days, has been studied and reported to be 43 °C, 71.0% relative humidity (RH) and 11 
days (Rayaguru et al., 2011). Parboiling has been implemented as a method of improving the quality of rice. 
Nonetheless, it is a lengthy process involving soaking, steaming and drying, which results in the complete gelatinization 
of starch (Gujral, and Kumar, 2003). According to the importance of accelerated aging, the aim of this study was to 
evaluate quality attributes and physicochemical properties improvement of Tarom variety of paddy.  

 
Materials and methods: In this study, Tarom variety of paddy (a local variety, with high-quality and large area 

cultivation in Mazandaran province) was chosen. For accelerated aging, two methods were done: Steaming (or steam 
curing) and controlling the environmental conditions. In steaming method, the paddy was divided into two portions. The 
first which had an initial moisture content of 24% (wet base) and the second was the paddy which had been rested at the 
ambient temperature allowing its moisture content to reach 17%. To accelerate aging of the paddy in two moisture 
levels i.e. 24 and 17%, the samples were treated by steaming (or steam curing) for 5, 10 and 20 min, and then both of 
samples were dried with fixed bed dryer at 40 ◦C until the grain moisture content reached 11%. Afterwards, the paddy 
samples were dehusked and polished with satake miller apparatus. Milled whole rice kernels were separated from 
broken rice for evaluation of physicochemical properties. In controlling the environmental conditions, the samples were 
dried with fixed bed dryer at 40 ◦C until the moisture content reached 12%, and then stored at 43 °C and RH=74% for 
11 days. Similarly, to produce white rice, the paddy samples were dehusked and polished as mentioned above. The 
control sample which had an initial moisture content of 24% (wet base) was only dried at 40 ◦C to moisture contend wet 
basis 11%. Several parameters including head rice yield (the percentage of the mass of white rice that remained as head 
rice after milling), hardness of raw kernel (the maximum force for breakage of raw white rice), color (b value), 
chalkiness (weight of the kernel that had chalkiness over one half of the kernel surface in 5 gram of white rice), aroma 
(using hedonic test), pasting properties (including the peak viscosity, final viscosity, breakdown viscosity and setback 
viscosity), texture profile analysis (TPA) and thermal properties of rice (the onset temperature, peak temperature, 
conclusion temperature and enthalpy of gelatinization) were determined. The resultant data were subjected to the 
analysis of variance using SPSS (ver. 19) software. Duncan’s test was used to establish the differences between mean 
values at 95% confidence interval.  
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Results and discussions: The quality attributes of the produced white rice were compared with that of the control 
samples. By doing the steam curing treatment, solid loss of the rice decreased, adhesiveness decreased, gelatinization 
temperature increased and viscosity changed. All of the mentioned changes were similar to the alterations that occur in 
naturally aged rice. By controlling the environmental conditions, the solid loss decreased and the elongation increased. 
According to sensory and apparent characteristics including aroma and chalkiness, treatment by controlling the 
environmental conditions could be recommended. Steaming treatment for the three levels of time led to complete loss 
of aroma.  

 
Key words: Rice aging; Cooking; Texture; Pasting Properties; Thermal Analysis 

 
 

 



 
 فنجانی کیک با شیره خرما در شکر جایگزینی
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  17/02/1395تاریخ دریافت: 
 20/06/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
ره اثرات شی تحقیق، این رود. درشمار میکننده طبیعی است که جایگزین مناسبی براي شکر در فرمولاسیون مواد غذایی بهشیره خرما یک شیرین

، تخلخل، دانسیته، رطوبت، سفتی pHوزنی، (افت فیزیکوشیمیایی هايدرصد) بر ویژگی 100و  75، 50، 25 عنوان جایگزین شکر (در چهار سطحخرما به
نشان داد که  هاقرار گرفت. نتایج آنالیز داده بررسی فنجانی مورد (رنگ پوسته، بافت، طعم و پذیرش کلی) کیک بافت، رنگ پوسته و رنگ بافت) و حسی

دار بوده است. مشاهدات نشان داد که با افزایش درصد شیره خرما در فرمولاسـیون  تاثیر شیره خرما بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حسی کیک معنی
افـت وزنـی   و دانسیته، رطوبت، سفتی بافت و قرمزي افزایش یافت. کمتـرین   ، تخلخل، روشنی، زردي و امتیازات حسی کاهشpHکیک، افت وزنی، 

و  47/32ترتیـب  تیرگی رنگ پوسته و بافت کیـک (بـه   متر مکعب)،گرم بر سانتی 5/0درصد) و بیشترین مقدار دانسیته ( 5/19درصد)، تخلخل ( 2/19(
 درصد بود.  100) مربوط به سطح جایگزینی 64/35

  
  تخلخل، رنگ، سفتی، شیره خرما، کیک فنجانی.هاي کلیدي: واژه

 
     1مقدمه

هـایی نظیـر   از دلایل افزایش وزن و در نتیجه بروز بیماريیکی 
هاي هاي قلبی عروقی داشتن رژیمچاقی، فشار خون، دیابت و بیماري

 ,Chaseباشد (غذایی پرکالري به همراه عدم فعالیت بدنی کافی می
1979; Johnson & Yon, 2010هاي اجتنـاب از ایـن   ). یکی از راه

ري است. کـاهش میـزان شـکر در    مشکلات مصرف غذاهاي کم کال
کننـده دیگـر   محصولات غذایی و جایگزینی شکر با ترکیبات شـیرین 

علاوه بر تولید محصولات غذایی متنوع کاهش میزان کالري دریافتی 
). Nobors, 2002و بهبود وضعیت سـلامتی را نیـز بـه دنبـال دارد (    

کل درصد انرژي  10سازمان بهداشت جهانی محدود کردن شکر را تا 
  ). Manickavasagan et al., 2013کند (توصیه می

هاي غذایی داراي شکر زیـاد اسـت کـه بـا     کیک یکی از فرآورده
هـاي  اي توسـط گـروه  طـور گسـترده  توجه به ماندگاري نسبتا بالا به

 ساکارز). Rosental, 1995گیرد (مختلف جامعه مورد مصرف قرار می
 تأمین بر علاوه و بوده کیک فرمولاسیون در اساسی ترکیبات یکی از
فرآورده نیـز مـوثر    حجم افزایش و در تردي کنندگی،شیرین و انرژي

                                                        
 غذایی، صنایع مهندسی و علوم بخش، استادیار غذایی، مواد تکنولوژي دکتراي - 1

  .ایران مان،کر کرمان، باهنر شهید دانشگاه کشاورزي، دانشکده
 باهنر شهید دانشگاه بیوسیستم، مکانیک مهندسی ،ارشد کارشناسی آموختهدانش - 2

  کرمان
  )Email: mayoubi92@uk.ac.ir         مسئول نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.55738 

 سـاختاري  و حسـی  هـاي ویژگـی  بـر  سـاکارز  سطح کاهش است. لذا
بـر اسـاس    ).Frye & Setser, 1992محصول تاثیر خواهد گذاشـت ( 

تحقیقات ترکیبات مختلفی نظیر شربت گلوکز، عصاره مالت، شـربت  
عنوان جایگزین شکر در محصولات مختلف مـورد اسـتفاده   به اینورت

). کاربرد اریترول در فرمول Asghar et al., 2006قرار گرفته است (
دهنـده کـاهش امتیـازات    ) نشان2003و همکاران ( Linکیک توسط 

) ایجاد طعـم گـس و   Setser )1992و  Fryeحسی کیک بوده است. 
تروز در کیک گزارش نمودند. خشک شدن دهان را با کاربرد پلی دکس

جایگزینی شکر با شربت ذرت با فروکتوز بالا در کیک روغنی کاهش 
تر شدن رنگ مغـز کیـک را بـه دنبـال     حجم، افزایش رطوبت و تیره

 روي شـده  انجام هايبررسی ).Johnson & Harris, 1989داشت (
 )Bakr )1997هاي غنی شده با ملاس توسط نان و خمیر خصوصیات

 پوسـته  و رنگ بالا، غذایی ارزش از تولید شده هاينان که داد نشان
 به ملاس از استفاده بافت مناسبی برخوردار بودند. مطالعه تاثیر عالی و
روغنی توسط آقامحمـدي و همکـاران    کیک در شکر جایگزین عنوان

 شکر، جاي به ملاس جایگزینی درصد افزایش ) نشان داد که1391(
 حالی که را بیشتر نمود. در آنها بیاتی میزان و ترها را سفتکیک بافت
. داشـت  نزولـی  رونـد  یـک  هاکیک آبی فعالیت و رطوبت وزنی، افت

 تمامی بافت و پوسته رنگ تر بودنتیره دهندهنشان نیز رنگ ارزیابی
بـود. اسـتفاده از مـلاس در تولیـد کلوچـه در       شاهد به نسبت تیمارها

سـاختار   و مطلـوب  ) بافـت Filipčev )2006و  Simurinaمطالعـه  
 ملاس، مناسب محصولات تولید شده را به دنبال داشت. افزایش مقدار

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
 808-819، ص.1396دي  -، آذر5، شماره 13جلد 
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  تر محصول را سبب شد.تیره رنگ
منظــور کــاهش شــکر دریــافتی، یکــی از تــدابیر هوشــمندانه بــه

سازي مـواد غـذایی داراي طعـم شـیرین     ها در آمادهکارگیري میوهبه
اي جایگزینی شکر در مواد غذایی است آلی برباشد. خرما میوه ایدهمی

که در تغذیه روزانه بسیاري از مردم نواحی خشک نقش مهمی را نیـز  
 و طبیعی شیرینی خرما به دلیل دارا بودن ).Jain, 2012کند (ایفا می

 عنوانقند به بالاي بسیار هضم راحت و محتواي، مطبوع متمایز طعم
مختلف مورد توجه قرار  محصولات غذایی در طبیعی کنندهیک شیرین

نظـر   ). میوه خرمـا از 1384، و همکاران گرفته است (گوهري اردبیلی
، Aچـون   هاییویتامین و روي منگنز، پتاسیم، آهن، نظیر معدنی مواد

B  وC  .اسـیدهاي  ها،کربوهیدارت رژیمی، فیبرهايبسیار غنی است 
 زیادي ادیرخرما مق شود.می یافت آن در وفور به چرب اسیدهاي آمینه،

 و اسـید  فنولیک آنتوسیانین، موتاژنیک،آنتی و اکسیدانآنتی ترکیبات
 دارا بـودن  دلیل این میوه به همچنین شده دارد. باند و آزاد اسیدهاي

 کـم  نیـز میـزان   و معدنی مواد و هاویتامین کربوهیدارت، زیاد مقادیر
 است نشان جدید مطالعات است. استفاده قابل تخمیر فرآیند در پروتئین

 ،اورئـوس  اسـتافیلوکوکوس  جملـه  از هـا بـاکتري  از رشد بسیاري که
توسـط خرمـا    زیـادي  میزان به تیفی سالمونلا و سوبتیلیس باسیلوس

 اخـتلال  هـا قارچ عملکرد تواند درعلاوه خرما میبه و شودمی متوقف
 ترینباارزش از یکی خرما ). شیرهKhaled et al., 2000کند ( ایجاد

 فروکتوز نظیر طبیعی قندهاي از سرشار خرماست که جانبی تمحصولا
 فیزیولوژي، نظر از است. کم آن در ساکارز قند درصد اما است، گلوکز و

بنـابراین،   نـدارد.  نیـازي  انسـولین  به جذب براي بدن در قند فروکتوز
 بیمـاران دیـابتی   بـراي  مناسـبی  قند ضمن دارا بودن انرژي فراوان،

 و فسفر کلسیم، پتاسیم، فراوانی مقدار خرما شیره همچنین، .باشدمی
 زمـان  بـانوان در  و سـنین رشـد   در کودکـان  تغذیه براي و دارد آهن

رود (شــفیعی و شـمار مــی بــه مفیــدي غـذاي  ســالمندان و شـیردهی 
درصد از کشت محصول خرما  60از آنجا که حدود ). 1392همکاران، 

ز نظـر انـدازه و مـزه    دهد که ارا محصول با کیفیت پایین تشکیل می
باشد و نیز با توجه به بالا بودن میزان قنـد ایـن   مناسب مصرف نمی

بخش از محصول، تولید شیره خرما از این بخش از محصـول از نظـر   
). شـیره خرمـا   Al-Farsi, 2003باشد (اقتصادي مقرون به صرفه می

ویـژه گلـوکز و   محصولی غنی از املاح معدنی و ترکیبات قنـدي (بـه  
عنوان منبع قند طبیعی در انواع باشد که استفاده از آن بهکتوز) میفرو

 Al-Farsi etمحصولات غذایی بسیار مورد توجه قرار گرفته اسـت ( 
al., 2007   البته لازم به ذکر است که حضور برخی از ترکیبـات بـا .(

طعم خاص و رنـگ نـامطلوب کـاربرد ایـن محصـول در بسـیاري از       
نتایج بررسی احمدي گاولیقی سازد. محدود میهاي غذایی را فرآورده

) نشان داد که با توجه به فاکتورهاي فعالیت آبـی،  1390و همکاران (
درصد قند مایع خرمـا   50هاي حسی و نرمی بافت جایگزینی ارزیابی

زاده و ترین سطح بوده است. شـیخ اي مناسببا اینورت در کیک لایه

وره خرما با شکر را به عنـوان  درصد پ 50) جایگزینی 1392همکاران (
بهترین سطح جایگزینی از نظر تاثیر بر تخلخل و رنگ بافت دونـات  

ــد. ــزارش نمودن ــایج بررســی  گ ــاران ( Sidhuنت ــر 2003و همک )  ب
 و عطـر  بافت، پخت، جایگزینی شکر با شیره خرما در نان بر کیفیت

 گزینجای کامل طوربه خرما آنها سیروپ در که هاییبهتر نمونه طعم
  بود دلالت داشت.  شکرشده

 جهت به غذایی وعده میان عنوانبه کیک بودن مناسب به توجه با
 و متنوع رژیمی هايکیک وجود اهمیت و بالا ايتغذیه ارزش بودن دارا

 کاهش مزایاي نیز و کالا این فروش سبد در هاذائقه انواع با متناسب
 بـا  شـکر  کـم  مـی رژی کیک تولید غذایی، هايوعده در شکر مصرف
 هدف کیک کیفی و کمی هايویژگی بررسی و شیره خرما از استفاده

 .بوده است پژوهش این
  

  هامواد و روش
شیره خرما از شرکت دمباز و آرد گندم از کارخانه آرد گندم توکل 
کرمان تهیه شد. سایر مواد اولیه مورد نیاز براي تولید خمیـر کیـک از   

هـاي  ویژگـی  1خریداري شد. جدول هاي سطح شهر کرمان فروشگاه
هاي شیره خرما ویژگی 2آرد گندم مورد استفاده در تولید کیک، جدول 

فرمولاسیون مورد استفاده براي تهیه کیک شاهد را نشان  3و جدول 
درصد جایگزین  100و  75، 50، 25هاي شیره خرما به نسبت دهد.می

  شکر شد.
  

  افت وزنی
 قبل شده کدگذاري هايوزنی، نمونه افت درصد گیرياندازه براي

توجـه بـه    بـا  وزنـی  افـت  توزین شده و سپس درصـد  ،پخت از بعد و
(آقامحمـدي و   هـا قبـل و بعـد از پخـت محاسـبه شـد      اختلاف وزن

 .)1391همکاران، 
  

pH  
pH  گیري شد.اندازه 2553کیک طبق استاندارد ملی ایران شماره 
  

  تخلخل
 ـ تخلخل میزان ارزیابی منظوربه از تکنیـک پـردازش    ،کیـک  زمغ

 HP Scanjetتصویر استفاده شد. تصویربرداري توسـط اسـکنر مـدل   
 شده تهیهتصاویر شد.  انجام 300 وضوح ساخت کشور چین با 2400

 بیت، 8 قسمت کردن فعال قرار گرفت با Image Jافزار نرم اختیار در
 به خاکستري تصاویر تبدیل جهت .شد ایجاد خاکستري سطح تصاویر

 این ).1گردید (شکل  فعال افزارنرم دودویی قسمت دودویی، صاویرت
 نسبت محاسبه که تاریک است و روشن نقاط از ايهمجموع تصاویر،

 بر هانمونه تخلخل میزان از شاخصی عنوان به تاریک به روشن نقاط
 بـدین  بیشتر باشد نسبت این چقدر هر که است بدیهی شود.می آورد
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 است. تخلخل) بیشتر بافت (میزان در موجود راتحف میزان که معناست
 نسـبت  ایـن  افـزار،  نـرم  Analysisقسـمت   کـردن  فعال با عمل در

 Turabi etشـد (  گیـري انـدازه  هـا نمونـه  تخلخـل  درصد و محاسبه
al.,2010.(  

  
  هاي آرد گندم مصرفیویژگی - 1جدول 

  صد)رطوبت (در  گلوتن مرطوب (درصد)  خاکستر (درصد)  پروتئین (درصد)
1/10  9/0  31  8/13  

  

  هاي شیره خرماویژگی - 2جدول 
خاکستر 
  (درصد)

بریکس 
  (درصد)

قند 
  (درصد)

فروکتوز 
  (درصد)

گلوکز 
  (درصد)

فیبر خام 
  (درصد)

چربی تام 
  (درصد)

پروتئین 
  (درصد)

pH 

5/1  76  9/65  1/33  5/31  28/0  1/0  5/1  5/4  
  

  فرمولاسیون کیک شاهد - 3جدول 
 قند اینورت  بکینگ پودر  آب  مرغتخم  غنرو  شکر  آرد  ترکیبات

  2  1  5/19  18  18  18  5/23  درصد
  

  
  تصویر دودویی) - تصویر خاکستري، ج - مغز کیک، ب -نمونه تصویر تبدیل شده به روش پردازش تصویر (الف - 1شکل 

  
  دانسیته
 روش کمـک  بـا  هـا نمونـه  حجم ابتدا دانسیته، گیريهانداز براي
گردیـد   محاسبه هانمونه دانسیته سپس و شد نتعیی ارزن با جایگزینی

)Sahin & Sumnu, 2006(. 
  

  رطوبت
گیري اندازه 2553رطوبت کیک طبق استاندارد ملی ایران شماره 

 شد.
  

  بافت
 بـا  و تولید از پسروز  8و  4 یعنی متفاوت روز دو در کیک بافت

 اینستران ساخت شرکت ژاو آریاي مشهد سنجبافت دستگاه از استفاده
مکعـب بـه    قطعـات  شـکل  بـه  هانمونه ابتدا گرفت. قرار ارزیابیمورد 
 پروب یک توسط سپس و شدند داده متر برشسانتی 5/2×5/2×2ابعاد

 بـا  صـورت بارگـذاري گسـترده   متر بـه سانتی10×5اي با ابعاد صفحه
 گردیدنـد  فشـرده درصد  50 میزان به و دقیقه در مترمیلی 50 سرعت

  ).1391 (آقامحمدي و همکاران،

  رنگ
 Lab هاي صنایع غذایی از فضاي رنگیدر اکثر موارد در پژوهش

ین سیستم رنگی، عملکرد مشابه چشم انسان دارد و شود. ااستفاده می
بـرداري نیسـت.   بر خلاف سایر فضاهاي رنگی متاثر از وسیله عکـس 

که بین صفر، معادل مشـکی و  است معادل روشنایی تصویر  Lمولفه 
نامحدود است  aمقادیر مولفه باشد. می نعکاس کامل نورمعادل ا 100

و مقادیر مثبت، معادل رنگ قرمز و مقادیر منفی، معادل رنـگ سـبز   
نامحدود اسـت و مقـادیر مثبـت معـادل رنـگ زرد و       bاست. مقادیر 

 ). براي1394مقادیر منفی معادل رنگ آبی است (ایوبی و همکاران، 
 سیستم ها توسطنآ بافت هم و تهپوس هم کیک، هاينمونه سنجیرنگ
ساخت کشـور ویتنـام مـورد     TES-135Aل هانترلب مد سنجیرنگ

 بهها پوسته و بافت نمونه bو  L ،aبررسی قرار گرفت و فاکتورهاي 
 ).Celik et al., 2006شد ( گیرياندازه جداگانه طور

  
  ارزیابی حسی

 و سـفتی ( بافت شامل پژوهش این در مطالعه مورد حسی صفات
 رنگ کدورت و شفافیت شدت،(پوسته  رنگ ،)جویدن هنگام به نرمی
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 تسـت  در مطلـوب  طعـم  درك میـزان ( طعـم  ،)ظاهري پوسته کیـک 
 گـرفتن  نظـر  در بـا  محصول پذیرش میزان( کلی پذیرش و) چشایی

 مقیـاس  بـا  حسـی  صـفات  ارزیـابی . بودنـد ) حسی هايویژگی سایر
 بسـیار  5 و خوب 4 ط،متوس 3 بد، 2 بسیاربد، 1( اينقطه 5 هدونیک

 ,.Obiegbuna et alگرفـت (  صـورت  آزمـونگر  10 توسـط ) خـوب 
2013(. 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
و  تکرار 3در دست آمده در قالب طرح کاملا تصادفی هاي بهداده

تجزیــه و تحلیــل شــدند. مقایســه  Mstat-Cبــه کمــک نــرم افــزار 
 انجام شد.درصد  5ها با آزمون دانکن در سطح میانگین
  

  نتایج و بحث
  افت وزنی

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که با افزایش سطح جایگزینی شیره 
بـه   ؛)P≤0.01داري کـاهش پیـدا کـرد (   طور معنیخرما افت وزنی به

درصد  100طوري که کمترین مقدار افت وزنی مربوط به نمونه داراي 
) علت کاهش 1391آقامحمدي و همکاران ( ).2شیره خرما بود (شکل 

افت وزنی کیک روغنی با افزایش سطح جایگزینی شکر با مـلاس را  
 تـاثیر  و فرمولاسیون در معدنی ترکیبات و اینورت قند میزان افزایش

 و جذب ملاس و قدرت کلوئیدي و نیز ترکیبات رطوبت حفظ در آنها
و  Obiegbuna بیان نمودند. این ترکیبات بالاي آب نگهداري قابلیت
) اظهار داشتند که احتمالا به علت افزایش مقدار فیبر 2013ان (همکار

خام، پروتئین ، چربی و خاکستر که به راحتی توسـط مخمرهـا قابـل    
تخمیر نیستند و در نتیجه جذب و تثبیت آب و دشـوار شـدن تبخیـر    

وزن نـان  ، رطوبت با افزایش سطح جایگزینی شکر با آرد پالپ خرمـا 
  افزایش یافته است.

  
pH 

تایج آنالیز واریانس نشان داد که تاثیر جایگزینی شکر بـا شـیره   ن
هاي داراي نمونه pH). مقدار 3دار بود (شکل کیک معنی pHخرما بر 

بیشترین . )P≤0.05( داري کمتر از شاهد بودشیره خرما به طور معنی
مربـوط بـه    pHمربوط به نمونه شـاهد و کمتـرین مقـدار     pHمقدار 
درصد شیره خرما بود. همانطور کـه در بخـش    100هاي داراي نمونه

اسـیدي اسـت و لـذا     pH يها عنوان شد شیره خرما دارامواد و روش
با افزایش سطح جـایگزینی دور از انتظـار نیسـت.     ،کیک pHکاهش 

 pH) نیز بر کـاهش  1390نتایج بررسی احمدي گاولیقی و همکاران (
داشـته اسـت. قـرار     مایع خرما دلالـت  قند جایگزینی بااي کیک لایه

و  Johnsonداشتن خمیـر و قنـد خرمـا در محـدوده اسـیدي توسـط       
  ) نیز گزارش و تایید شده است. 1989همکاران (

  تخلخل
دار بـود  تاثیر جایگزینی شکر با شیره خرما بر تخلخل کیک معنی

)P≤0.05( درصد افـزایش   25. جایگزینی شکر با شیره خرما در سطح
اما با افزایش بیشـتر سـطح جـایگزینی از     ،تتخلخل را به دنبال داش

به طـوري کـه بیشـترین میـزان تخلخـل       ؛میزان تخلخل کاسته شد
درصد و کمترین میزان تخلخل مربوط  25مربوط به سطح جایگزینی 

). البتـه نتـایج مقایسـه    4درصد بود (شـکل   100به سطح جایگزینی 
و  25زینی داري را بین تخلخل در سطوح جایگمیانگین اختلاف معنی

درصد با شاهد نشان نداد. با توجه به اینکه حجم کیک در سـطح   50
 ،درصد بیشتر از شاهد بود اما در سطوح بالاتر جایگزینی 25جایگزینی 

د. کاهش تخلخل رسحجم کاهش یافت این نتیجه منطقی به نظر می
 100و  75دونات در سطوح  بالاي جایگزینی شـکر بـا پـوره خرمـا (    

لت اثر منفی فیبرهاي پوره بر حفظ گاز در خمیـر توسـط   درصد) به ع
  .) گزارش شده است1392زاده و همکاران (شیخ

  
  دانسیته

نشان داده شده اسـت افـزایش سـطح     5همان طور که در شکل 
درصـد موجـب    25جایگزینی شکر با شیره خرما در سطوح بـالاتر از  

رین مقـدار  ). بیشتP≤0.01دار دانسیته کیک شده است (افزایش معنی
درصد و کمترین مقدار  100دانسیته کیک مربوط به سطح جایگزینی 

  .درصد بود 25دانسیته مربوط به سطح جایگزینی 
اي با افزایش سطح جایگزینی قند خرمـا  کاهش حجم کیک لایه

) نیـز گـزارش شـده    1390در مطالعات احمدي گاولیقی و همکـاران ( 
 جـرم  و ویسکوزیته تغییرات لااحتما و احیاءکننده قندهاي اثیراست. ت
تواند علت احتمالی کاهش حجم و درنتیجه افـزایش  خمیر می حجمی

دانسیته با افزایش سطح جایگزینی باشد (احمدي گاولیقی و همکاران، 
). کـاهش حجـم و حجـم    Almana & Mahmoud, 1991؛ 1390

مخصوص نان با افزایش سطح جایگزینی شکر با آرد پالـپ خرمـا در   
) گزارش شده است. ایـن  2013و همکاران ( Obiegbuna طنان توس

تر مخلوط شکر و آرد پالپ خرمـا بـراي   محققین قابلیت تخمیر پایین
مخمر و درنتیجه کاهش میزان تولید گاز را علت کاهش حجـم نـان   

  دانستند.
  

  رطوبت
نتایج آنالیز واریانس حاکی از آن بوده است که جایگزینی شکر با 

مقدار رطوبت کیک را پس از پخت و در روزهـاي   شیره خرما افزایش
چهارم و هشتم بعد از نگهداري نسبت به شاهد به دنبال داشته اسـت  

)P≤0.01 روز نگهداري شاهد کمترین  8و  4). پس از پخت و  بعد از
مقدار رطوبت را داشت و بیشترین مقـدار رطوبـت مربـوط بـه سـطح      

 ).6درصد بود (شکل  100جایگزینی 
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اثر سطوح مختلف شیره خرما بر افت وزنی کیک - 2 شکل

  
  کیک pHاثر سطوح مختلف شیره خرما بر  - 3شکل 

  
  اثر سطوح مختلف شیره خرما بر تخلخل کیک - 4شکل 

  
  اثر سطوح مختلف شیره خرما بر دانسیته کیک - 5شکل 
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 و ژلاتیناسیون نشاسته دمايافزایش  شکردر فرآورده سببحضور 
 از رطوبـت  خـروج  و درنتیجـه بـه   پـروتئین شـده   راسیوندناتو دماي

 ). از طرفـی شـدت  Kocer et al., 2006نمایـد ( کمک می محصول
 آنهـا  مولکـولی  و وزن انـدازه  بـه  آب جـذب  به هاکنندهشیرین تمایل

 آب جـذب  به تمایل مولکولی ساکاریدها با کاهش وزن بستگی دارد.
 قنـدهاي  خرمـا  ه شـیر  در موجـود  عمده قند یابد. قسمتمی افزایش

 کمـی  بسـیار  مقادیر و و فروکتوز) احیاءکننده (گلوکز مونوساکاریدي
 آب هايهیدروکسیل با مولکول گروه از طریق قندها .باشدمی ساکارز
 مولکولی قنـدهاي  ساختار به توجه کنند. بابرقرار می هیدروژنی پیوند

 عـاملی  هـاي هگرو افزایش با رسدمی نظربه گلوکز و فروکتوز ساکارز،

 و شده بیشتر ساکارز، اتصالات هیدروژنی به نسبت خرما شیره قندهاي
یابـد  آزاد، میـزان رطوبـت کیـک افـزایش مـی      آب تحرك کاهش با

 درایـن  رطوبـت  درصـد  ). نتـایج 1384(گوهري اردبیلی و همکاران، 
و همکـاران   Manishaتحقیقـات   نتـایج  بـا  مشـابهی  رونـد  پژوهش

)2012 ،(Pareyt و همک) 2009اران ،(Zoulias  ) 2000و همکـاران ،(
 ) دارد.1393خواه و همکـاران ( ) و وطن1391آقامحمدي و همکاران (

) افزایش میـزان ترکیبـات جـاذب    1390احمدي گاولیقی و همکاران (
 جـایگزینی  اي با افـزایش رطوبت را علت افزایش رطوبت کیک لایه

 کیک بیان نمودند. در خرما مایع قند میزان

  
  داري ندارند)هاي داراي حروف مشترك در هر روز از نگهداري با یکدیگر اختلاف معنی(میانگیناثر سطوح مختلف شیره خرما بر رطوبت کیک  - 6شکل 

 
  بافت

متحمـل یـک    پخت، فرآیند طی از پس پخت صنایع محصولات
 بیـاتی  شده و اصـطلاحا دچـار پدیـده    فیزیکوشیمیایی سري تغییرات

 از طـرف  نـانوایی  محصـولات  پذیرش میزان کاهش، یبیات. شوندمی
 و فیزیکـی  هـاي پدیـده  از طریق بیاتی. دارد کننده را به دنبالمصرف

نشاسته  کریستالیزاسیون آب، انتقال بافت، در تغییرات قبیل از شیمیایی
 دهنده فرآوردهتشکیل اجزاي میان هايکنشبرهم و) رتروگراداسیون(

هـایی  ویژگـی  در تغییراتی ایجاد با بیاتیفرآیند  است. تشخیص قابل
 شـدن  کهنـه  بـه  منجـر  جویـدن،  قابلیـت  و عطـر  مـزه،  طعم، نظیر

اثر جایگزینی ). 1388شود (ناصحی و همکاران، می محصولات پخت
دار روز نگهداري معنـی  8و  4شیره خرما بر سفتی بافت کیک پس از 

ش سـفتی  ). افزایش سطح جایگزینی شیره خرمـا افـزای  P≤0.01بود (
نظـر  روز نگهداري را بـه دنبـال داشـت. بـه     8و  4بافت کیک بعد از 

رسد که کاهش حجم و نیز کاهش میزان تخلخل با افزایش سطح می
جایگزینی علت افزایش و سفتی و تراکم بافت بوده است (آقامحمدي 

اثر سـطوح مختلـف شـیره خرمـا بـر       7). در شکل 1391و همکاران، 

  اده شده است. سفتی بافت کیک نشان د
  

  کیک رنگ پوسته
دار روشـنی  افزایش سطح جایگزینی شـیره خرمـا کـاهش معنـی    

). تاثیر جایگزینی شیره خرما P≤0.01پوسته کیک را به دنبال داشت (
). بـا افـزایش سـطح    P≤0.01دار بـود ( معنـی نیـز  بر قرمزي پوسـته  

درصد قرمزي پوسته کیک افزایش  75جایگزینی شیره خرما تا سطح 
درصد کاهش قرمزي پوسته را سبب  100افت اما جایگزنی در سطح ی

داري را بین قرمزي در شد؛ البته نتایج مقایسه میانگین اختلاف معنی
نتـایج آنـالیز   سطوح مختلف جایگزینی شکر با شیره خرما نشان نداد. 

اثر جایگزینی شکر با شیره خرمـا بـر   واریانس همچنین نشان داد که 
). با افزایش سطح جایگزینی P≤0.01دار بود (معنیزردي پوسته کیک 

به طوري که بیشترین زردي مربوط  ؛مقدار زردي پوسته کاهش یافت
درصد بود.  100به شاهد و کمترین زردي مربوط به سطح جایگزینی 

 و مـلاس  در رنگـی  ) وجـود ترکیبـات  1391آقامحمدي و همکاران (
مـیلارد را   واکـنش  یـزان م اینورت و نیز افزایش قند وجود آن، تیرگی

b 
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علت کاهش روشنی کیک با جایگزینی ملاس به جاي شـکر عنـوان   
 نمودند. کاهش روشنی و زردي و افزایش قرمزي محصول با افزایش

سـطوح   دونات، به دلیل حضـور  فرمولاسیون در خرما پوره جایگزینی
خرمـا و در نتیجـه    پوره در فروکتوز و گلوکز احیاکننده قندهاي بالاي

) 1392زاده و همکاران (شدن توسط شیخ ايقهوه هايواکنش یشافزا
گزارش شده است. افزایش تیرگی کلوچه با افزایش سطح جـایگزینی  

) نیز گزارش 2015و همکاران ( Alsenaienپودر و شیره خرما توسط 
شده است. این محققین افزایش قرمـزي و کـاهش زردي کلوچـه بـا     

ر یـا شـیره خرمـا را نیـز بـه      افزایش سطح جـایگزینی شـکر بـا پـود    
اي شدن آنزیمی نسبت دادند. اثـر سـطوح مختلـف    هاي قهوهواکنش

ترتیـب در  سـته کیـک بـه   شیره خرما بر روشنی، قرمـزي و زردي پو 
  .نشان داده شده است 10و  9، 8هاي شکل

  
  رنگ بافت کیک

 درك در ظـاهري  ویژگـی  تـرین مهـم  عنوانماده غذایی به رنگ
 بـا  محصـول را  رنگ ،کنندهاغلب مصرف .است شده آن مطرح کیفیت
سـازد  مـی  مربـوط  آن ايتغذیـه  خصوصیات و ماندگاري ایمنی، طعم،

)Pedreschi et al., 2006.(  اثر جـایگزینی شـکر بـا شـیره      8شکل

دهد. جایگزینی شکر با شیره خرما را بر روشنی بافت کیک نشان می
ش داشــت داري کــاهطــور معنــیخرمــا روشــنی بافــت کیــک را بــه

)P≤0.01دهنده افزایش قرمزي خرما بـا  ). نتایج آنالیز واریانس نشان
طـوري کـه   ) بـه P≤0.01افزایش سطح جایگزینی شیره خرمـا بـود (  

درصـد و کمتـرین    100بیشترین قرمزي مربوط به سطح جـایگزینی  
). همـانطور کـه در   9(شکل  مربوط به شاهد بود ،قرمزي بافت کیک

نشان داده شده است تاثیر جایگزینی شکر با شیره خرما بـر   10شکل 
). اگرچه زردي بافـت  P≤0.01دار بوده است (زردي بافت کیک معنی

کیک در همه سطوح جایگزینی شیره خرما بیشـتر از شـاهد بـود امـا     
درصد افزایش زردي بافت کیک را بـه دنبـال    50جایگزینی تا سطح 

داشت و افزایش بیشتر سطح جایگزینی موجب کـاهش زردي بافـت   
 ايقهوه واکنش ) انجام1390احمدي گاولیقی و همکاران (کیک شد. 

 میزان همچنین و خرما دهندهتشکیل ساده قندهاي مجاورت در شدن
خرما را علت کاهش روشنی کیـک بـا افـزایش     خمیر در موجود رنگ

نمودنـد. نتـایج ایـن محققـین      سطح جایگزینی قند مایع خرما بیـان 
درصـد   50همچنین نشان داد که جایگزینی قند مایع خرما در سـطح  

زردي کیـک را نســبت بــه شــاهد افــزایش داد، امــا زردي در ســطح  
  داري نداشت. درصد با شاهد اختلاف معنی 100جایگزینی 

  
  داري ندارند)ي حروف مشترك در هر روز از نگهداري با یکدیگر اختلاف معنیهاي دارا(میانگین اثر سطوح مختلف شیره خرما بر سفتی بافت کیک - 7شکل 

  
  داري ندارند)هاي داراي حروف مشترك در هر قسمت از ساختمان کیک با یکدیگر اختلاف معنی(میانگین )L( اثر سطوح مختلف شیره خرما بر روشنی - 8شکل 
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  داري ندارند)هاي داراي حروف مشترك در هر قسمت از ساختمان کیک با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین( )aقرمزي (اثر سطوح مختلف شیره خرما بر  - 9شکل 

  
  داري ندارند)هاي داراي حروف مشترك در هر قسمت از ساختمان کیک با یکدیگر اختلاف معنی(میانگین )b(زردي اثر سطوح مختلف شیره خرما بر  - 10شکل 

  
  ارزیابی حسی

   پوسته رنگ
افزایش سطح جـایگزینی شـیره    با که داد نشان تحقیق این یجانت

. البته لازم بـه ذکـر   )P≤0.01(خرما امتیاز رنگ پوسته کاهش یافت 
 50و  25ح جـایگزینی  واست که اختلاف امتیاز رنگ پوسـته در سـط  

). با توجه به تیرگی رنگ شیره 4دار نبود (جدول درصد با شاهد معنی
 اي شـدن در مجـاورت قنـدهاي   ي قهـوه هاخرما و نیز بروز واکنش

خرما، کاهش امتیاز رنگ پوسـته   شیره فروکتوز در و گلوکز احیاکننده
کیک با افزایش سطح جایگزینی شـیره خرمـا دور از انتظـار نیسـت.     
کاهش امتیاز رنگ کیک با افزایش میـزان قنـد مـایع خرمـا توسـط      

سته نـان  ) و کاهش امتیاز رنگ پو1390احمدي گاولیقی و همکاران (
 Obiegbunaبا افزایش سطح جایگزینی شکر با آرد پالپ خرما توسط 

 ) نیز گزارش شده است.2013و همکاران (
  

  بافت
بر اساس نتـایج آنـالیز واریـانس امتیـاز بافـت کیـک تـا سـطح         

داري را با نمونه شاهد نشان نـداد،  درصد اختلاف معنی 50جایگزینی 
داري امتیاز بافت کیک به طور معنیاما در سطوح بالاتر شیره خرما، از 

. با توجه به کاهش حجم و تخلخـل  )4) (جدول P≤0.01(کاسته شد 
تواند بافت، افزایش فشردگی محصول با افزایش مقدار شیره خرما می

علت این کاهش باشد. این نتیجه با نتایج مطالعات احمدي گاولیقی و 
  مطابقت دارد.) 2015و همکاران (Alsenaien ) و 1390همکاران (

  
  طعم

افزایش مقدار شیره خرما امتیاز  با که داد نشان طعم آزمون نتیجه
). ایـن نتیجـه بـا نتـایج بررسـی      P≤0.01(طعم کیک کاهش یافـت  

Alsenaien کاهش شـیرینی و در   .دارد مطابقت) 2015( همکاران و
نتیجه کاهش امتیاز طعم کیک با افزایش سطح جایگزینی قنـد مـایع   
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) نیز گزارش 1390یک توسط احمدي گاولیقی و همکاران (خرما در ک
 4شده است. اثر سطوح مختلف شیره خرما بر امتیاز طعـم در جـدول   

  نشان داده شده است.

 
  کلی پذیرش و بافت، طعم ، رنگ امتیازات اثر سطوح مختلف شیره خرما بر بر –4جدول 

  داري ندارند)اختلاف معنی اري با یکدیگرستون، از لحاظ آم هر در مشترك هاي داراي حروف(میانگین
  امتیاز پذیرش کلی  امتیاز طعم  امتیاز بافت  امتیاز رنگ پوسته  سطح جایگزینی

0  a5/4  a4/4  a5/4  a5/4  
25  ab3/4  ab3/4  a4/4  ab3/4  
50  ab2/4  ab2/4  ab2/4  ab2/4  
75  bc8/3  bc9/3  ab9/3  bc9/3  

100  c6/3  c6/3  b6/3  c6/3  
 

  پذیرش کلی
 داد نشان کلی بررسی پذیرش جهت حسی، صفات نتایج لعهمطا

جایگزینی شیره خرما امتیاز پـذیرش کلـی کیـک     سطح افزایش با که
درصـد   100و  75کاهش یافت؛ البته ایـن کـاهش تنهـا در سـطوح     

. نتـایج بررسـی   )4) (جدول P≤0.01(دار بود جایگزینی با شاهد معنی
ر کاهش امتیاز پذیرش کلی ) نیز ب1390احمدي گاولیقی و همکاران (

کیک با افزایش میزان قند مایع خرما در کیک دلالت داشته است. در 
بر روي جایگزینی شـکر بـا   ) 2015( همکاران و Alsenaienی بررس

  دست آمد. ما در کلوچه نیز نتایج مشابهی بهپودر و شیره خر
  

  گیرينتیجه
 بـا  بیعـی ط کننـده شـیرین  یـک  عنـوان به ساکارز فواید رغمعلی

 فشار نظیر مشکلاتی با ارتباط دلیل به مطلوب، عملکردي هايویژگی
 و گلوکز سطح افزایش و چاقی دندان، فساد قلبی، هايبیماري خون،

کاهش میزان این  ،است مضر هادیابتی براي ویژهبه که خون انسولین
کنـد. بـا   ترکیب در رژیم غذایی به بهبود وضعیت سلامتی کمک می

که استفاده از شیره خرما نتایج پژوهش حاضر نشان داد اینکه توجه به 
درصـد تـاثیر    50عنوان جایگزین شکر در کیک فنجانی تـا سـطح   به

نامطلوب چندانی بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی این نوع کیک نداشته 
اســتفاده از ایــن  ،کنــدو خـواص حســی محصــول را نیــز حفــظ مــی 

شـکر در تولیـد ایـن نـوع      عنـوان جـایگزین  کننده طبیعی بـه شیرین
  شود.محصولات به تولیدکنندگان پیشنهاد می
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Introduction: Increased intake of calorie and decreasing physical activity might increase the risks for cancer, 

obesity, cardiovascular diseases, diabetes mellitus and hypertension. Using natural sweeteners instead of sugar in food 
formulations can be a good method to reduce the calorie intake. World Health Organization recommends limiting added 
sugar intake to <10% of total energy. Many sugar substitutes were used in food products such as glucose syrup, 
molasses, fructose syrup, invert syrup and malt extract. Utilization of fruits in food preparation while requiring sweet 
taste is a wise strategy to reduce the added sugar intake. Dates are ideal fruits to substitute added sugar in foods, and 
they play an important role in daily nutrition of many people in the arid regions. Date fruits are rich in dietary fiber, 
phenolic compounds, minerals, vitamins, antioxidant and antimutagenic compounds. Date syrup that produces from 
date is one of the suitable replacements that can be used for substituting sugar. Date syrup is a high energy food rich in 
carbohydrate, a good source of minerals; but it is also contains a very complex mixture amino and organic acids, 
polyphenols and carotenoids. Date syrup contains fructose, glucose and small amount of sucrose. Low quality date 
cultivation occupies about 60% of the total plantation. These dates are poor in size and taste, unsuitable for 
consumption. The presence of high sugar content in these low quality varieties makes them suitable for producing date 
syrup. The purpose of this research was study the effects of substituting sugar with date syrup on physicochemical and 
sensory properties of cupcake. 

 
Materials and methods: Date syrup purchase from Dambaz Company and wheat flour purchase from Tavakkol 

factory of Kerman.  Other materials purchased from local market of Kerman. In this research four different level of date 
syrup (25, 50, 75 and 100%) were used in cake formulations as a sugar substitution and the effects of dates syrup on the 
physicochemical (including weight loss, pH, porosity, density, moisture, hardness of texture and color of crust and 
crump) and sensory (texture, crust color, taste and total acceptance) properties of cupcake were studied. The weight loss 
calculated by measuring difference of weight before and after baking. pH was measured by a digital pH meter. cake 
moisture content was determined by drying samples at 130±2°C in a hot air oven. The volumes of the cake samples 
were measured by the seed displacement method and then density was calculated by dividing the volume by the weight. 
For evaluation of porosity used Image j method. Hardness of the cake samples were measured with Instron testing 
machine. Color measurements were done using a Hunterlab Colorimeter. Analysis of variance (ANOVA) was 
conducted for data using MSTAT-C software. Differences among the mean values were also determined using 
Duncan’s Multiple Range test. A significant level was defined as a probability of 0.05. 

 
Results & Discussion: Data analysis showed that the date syrup, significantly affected the physiochemical and 

sensory properties of the cake. It was discovered that by increasing the percentage of date syrup in cake formulation, 
weight loss decreased and moisture increased. Sugars make hydrogen bonds with water molecules due to their hydroxyl 
groups, because of the molecular structure of the sugars like sucrose, fructose and glucose, it seems that increasing 
functional groups in date syrup sugars compared with sucrose, resulted in the formation of more hydrogen bonds, which 
caused the reduction in the mobility of free water and therefore make an increase in moisture of cake. According to the 
results, pH and porosity of the cake decreased as the date syrup level increased. The results showed that increasing date 
syrup level caused an increase in density. By decreasing the volume of cake density increased. The volume probability 
decreased because of affecting reduced sugars and changing viscosity and density of the cake batter. Based on the 
results, hardness increased significantly with increasing replacement of sugar with date syrup. The possible reason for 
this result was due to decreasing volume and porosity of cake with increasing date syrup content. The color of the cake 
is due to the Maillard and caramelization reactions during baking. A key element in Maillard reaction is reducing sugar 
which is abundant in date syrup and able to enhance the brown color. The results showed that the crust and crump 
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lightness (L) decreased significantly with increasing the levels of date syrup. The crust and crump yellowness (b) were 
significantly less than control. With reducing sucrose level, the redness of the crust and crump increased significantly. 
According to sensory evaluation results, scores of crust color, texture and total acceptance of the cake remained 
unchanged when up To 50% date syrup was used. However, further addition of date syrup significantly reduced these 
scores. The results showed that the cake formulation with 100% date syrup date obtained the lowest score by panelists 
in terms of taste. Least value of weight loss (19/2%), porosity (19/5%) and most value of density (0/5 g/cm3), darkness 
of crust (32/47) and crump of cake (35/64) were related to substitution level of 100%. Present study demonstrated that 
the date syrup could replace up to 50% of the sugar without affecting the quality of cupcakes. 

 
Keywords: Color, Cupcake, Date syrup, Hardness, Porosity. 



 
 ينگهداردوره  یط رباب رقم انار آب کنسانترهیی و عملکردي ایمیکوشیزیف اتیخصوص یبررس

 مختلفي دماها در
 

 4 غلامرضا مصباحی -3عسگر فرحناکی -*2 محمدتقی گلمکانی -1 مریم فرهمند
  06/02/1395تاریخ دریافت: 
  20/06/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده 
گیـري کـدورت   هاي شکلدرجه سلسیوس نگهداري و شاخص 35و  20، 4، -20هفته در دماهاي  20مدت  کنسانتره صنعتی آب انار رقم رباب به

اکســیدانی فعــال (ترکیبـات فنـولی و فلاوونوئیـدي کـل) و خصوصـیات آنتـی      خصوصـیات رئولـوژیکی، ترکیبـات زیسـت    ، )*L*a*bثانویـه، رنـگ (  
درجه سیلسیوس در  35شده در دماي هاي نگهداريورد ارزیابی قرار گرفت. نمونه) براي تعیین بهترین شرایط نگهداري مFRAPو   DPPHهاي(روش

 ـ    هاي شاهد رفتار رقیقهفته آخر دوره نگهداري داراي کدورت ثانویه بودند. اگرچه نمونه 4 ا پـس از دوره نگهـداري رفتـار    شـونده بـا بـرش داشـتند، ام
داري مشـاهده  درجه سلسیوس تفاوت معنـی  20و 4، -20شده در دماهاي ها نگهدارينمونه بین *Lشونده با برش از خود نشان دادند. بین ارزش غلیظ

میـزان   .هفته روند کاهشـی مشـابهی را نشـان دادنـد     14درجه سلسیوس به مدت  4و  -20شده در دماهاي هاي نگهدارينمونه *bو  *aنشد. ارزش 
امـا ترکیبـات    ) با افزایش دما و مـدت زمـان نگهـداري کـاهش یافتنـد     FRAP وDPPH اکسیدانی (هر دو روش محتواي فنولی و خصوصیات آنتی

هفته، بهتـرین شـرایط    14درجه سلسیوس به مدت  4طورکلی، دماي داري افزایش یافتند. بهفلاونوئیدي با افزایش دما و زمان نگهداري به شکل معنی
 باشد.هاي نگهداري محصول میدماي نگهداري براي حفظ کیفیت و کاهش هزینه

  
  فعال، خصوصیات رئولوژیکی، کنسانتره انارترکیبات زیست ،داناکسییآنت :هاي کلیديواژه

  
   2 13مقدمه 
 ـم 4پونیکـا گرانـاتوم  با نام علمـی   انار  خـانواده  بـه  متعلـق  ايوهی

 ه،یترک ا،یفرنیکال ران،یا مانند ایدن مختلف نقاط در که است 5پونیکاسه
ایـران یکـی از بزرگتـرین     .شـود یم کشت ایاسپان و هند ا،یتالیا مصر،

 ــ   ــا ب ــار در دنی ــادرکنندگان ان ــدگان و ص ــی هتولیدکنن ــمار م رود ش
)Bazargani-Gilani et al., 2014المللی تجارت، میزان ). مرکز بین

هـزار تـن در سـال گـزارش      940را  2014برداشت انار ایران در سال 
 شیافزا ریاخ ايهسال در انار مصرف زانیم). ITC 2015کرده است (

ــ مهــم نیــا کــه اســت افتــهی ــدل بــه توانــدیم  یآگــاه شیافــزا لی
 ,.Fischer et al( باشـد  انار ياهیتغذ اتیخصوص ازکنندگان مصرف
 و یـی دارو اتیخصوص ـ با یارزش با باتیترک يحاو انار وهیم .)2011

                                                        
 عیصنا و علوم گروه ،و استادیار یار، دانشارشد یکارشناس آموختهدانشترتیب به -4و  2، 1

 ، شیراز.رازیش دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ،ییغذا
و دانشکده علوم  رازیش دانشگاه ،يکشاورز دانشکده ،ییغذا عیصنا و علوم، گروه استاد - 3

  .بیومدیکال دانشگاه چارلز استورت استرالیا
  ) Email: golmakani@shirazu.ac.ir         مسئول نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.55415  
  44 Punic granatum L. 
5 5 Punicaceae 

. استغیره)  و یانیشر تصلبدض ،یضدسرطان ،یانداکسییآنت( یدرمان
 بـات یترک حضـور  بـه  مربوط شتریب ارزشمند ايهیتغذ هايیژگیو نیا

 باشدیم هاتانن و هادیفلاوونوئ د،یاسکیالاژ ها،نیانیآنتوس مانند یفنول
)Mousavinejad et al., 2009(.  

 شـده،  منجمـد  شـده،  کنسرو يغذاها مانند ییغذا مواد ينگهدار
 اتیخصوص ـ و تیفیک تواندیم ها)کنسانترهها (ها و تغلیظ شدهوهیبمآ
 هـاي پـژوهش  اساس بر. دهد قرار ریتأث تحت را آنها ییایمیکوشیزیف

ها و در دانهرنگ در رییتغو  بیتخر باعث تواندیم ينگهدار ،شده انجام
 Burdurlu and Karadeniz. شود ییغذا مواد در موجود نتیجه رنگ

 بیس مختلف تهیوار دو کنسانتره یرنگ يهاشاخص راتییتغ) 2003(
 مورد وسیسلس درجه 37 و 20 ،5 يدماها در ينگهدار ماه 4 طول در

دادند. نتایج بدست آمـده بیـانگر آن بـود کـه طـی دوره       قرار یبررس
 هـاي رنـگ کـاهش یافتنـد    نگهداري در دماهـاي مختلـف شـاخص   

)Burdurlu and Karadeniz, 2003( .Van der Sluis  و همکاران
طی  هاوهیآبم درموجود  یدانیاکس یآنت و فعالستیز باتیترک) 2005(

دارند و مشاهده کردنـد   قرار یخارج عوامل ریتأث تحت دوره نگهداري
 در ينگهدار ماه 11 از بعد یصنعت بیس آبمیزان ترکیبات فنولی  که
 Van der Sluis et( به شکل چشمگیري کـاهش یافـت   اتاق يدما
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al., 2005(. Ozturk ) میزان ترکیبـات فنـولی و   2016و همکاران (
هفته  3فلاونوئیدي موجود در میوه گیلاس را پس از دوره نگهداري (

درجه سلسیوس) مورد ارزیابی قرار دادند و کـاهش معنـی    2در دماي 
 Ozturk etفعال مشاهده نمودند (داري در میزان این ترکیبات زیست

al., 2016 .(،همچنین Klimczak ) و دمـا  ریتـأث ) 2007و همکاران 
 دو یداناکسـی یآنت اتیخصوص و یفنول باتیترک بررا  ينگهدار زمان

و مشـاهده   داده قـرار  مطالعـه  مورد یصنعت پرتقال آبمختلف  تهیوار
 درجـه  38 و28 ،18 هـاي دما در ينگهـدار مـاه   6 از پـس  کهکردند 

 ـهانـداز  یداناکسییآنت و یفنول باتیترک وسیسلس  دو بـه  شـده  يرگی
ــکل  2FRAP و 1DPPH روش ــه ش ــب ــاهش يدار یمعن ــدیافت ک  ن

)Klimczak et al., 2007( .  
 توسعه منظورهب وهیآبم هايفراورده یکیرئولوژ خصوصیات یبررس
 و هـا لولـه  هـا، پمپ مانند يفراور زاتیتجه یابیارز و یطراح صنعت،

 ـ يهاشاخص. )Bozdogan., 2015باشد (یم يضرور غیره  یمختلف
 ـا. دهنـد یم قرار ریتأث تحت را هاکنسانتره یکیرئولوژ خصوصیات  نی

دمـاي   محلـول،  جامـد  مـواد  زانیم رینظ یعوامل توانندیم هاشاخص
 Ahmed et(باشـند  دهنـده  لیتشک ذرات زیسا و غلظتفرایند، دما، 
al., 2004(. موجب تغییر در ينگهدار طی دوره هاشاخص تغییر این 
 کاملاً انار آب کنسانتره محصول خواهد گردید. یکیژرئولو خصوصیات

 کاهش منجر به تواندیم امر نیا که بوده ينگهدار طیشرا به حساس
 نیا رو نیا از. شود کنندگانفمصر رشیپذ کاهش و محصول تیفیک

 ينگهـدار  (منجمـد)  وسیسلس ـ درجـه  -18 يدمـا  در غالباً محصول
 دکننـدگان یتول فراوانـی بـه  هاي نهیهز دما نیا در ينگهدار. گرددیم

  کند.تحمیل می
 ـتغ -2 ي،ظاهر رنگ بیتخر -1 یابیارز مطالعه نیا از هدف  ریی

              ،فعــالســتیز ترکیبــات يداریــپا -3 ی،کیرئولــوژ خصوصــیات
 ـ اتیخصوص -4  ـثانو کـدورت  يرگی ـشـکل  -5 ی وداناکسـی یآنت  هی

 مختلـف  يدماهـا  در ينگهـدار  طـی دوره  انار آبصنعتی  کنسانتره
 از يریجلـوگ  يبـرا  ينگهدار طیشرا نیبهتر کردن مشخص منظورهب

 ينگهـدار  يبـالا  هـاي نهیهز به مربوط مشکلات حل و تیفیک افت
  باشد.صورت منجمد میبه

  
  هامواد و روش

  ها و شرایط نگهداري سازي نمونهآماده
) مـورد  Punica granatum L. cv. Rababکنسانتره آب انـار ( 

این پژوهش از کارخانه نارنی (مزرعه سبز) تهیه گردید. انار استفاده در 
کیلومتري شهر نیریز  100ورودي کارخانه از روستاي رودخور واقع در 

(استان فارس، ایران) در اواخر مهر ماه برداشت شد. کنسانتره آب انار 
                                                        
1 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
2 Ferrous ion reducing antioxidant power 

دمـاي مختلـف قـرار     5هاي فیزیکوشـیمیایی در  براي انجام آزمایش
درجـه   -General Electric, USA  (20در فریزر ( هاگرفتند. نمونه

 ,.Sanyo Electric Coدار (سلســیوس ، اینکوباتورهــاي یخچــال
Japan (4  درجه سلسـیوس   35و  20درجه سلسیوس، اینکوباتورهاي

)Parsian Teb Co., Iran) و همچنین در فریزر (Jal Tajhiz Co., 
Iran (80- فتنـد. آزمایشـات   عنوان شاهد قـرار گر درجه سلسیوس به

  هفته انجام شد.  20صورت هفتگی و هرکدام در سه تکرار به مدت به
پیکروهیـدرازیل   -1فنیـل   دي -2و  2و معرف فولین سیوکالتیو 

)DPPH) از شرکت سیگما آلدریچ (St. Louis, MO, USA و بقیه (
) خریـداري  Darmstadt, Germanyمواد شیمیایی از شرکت مـرك ( 

  شدند. 
  

  فیزیکوشیمیایی خصوصیات
ــول ( ــد محل ــواد جام ــا اســتفاده از  TSSم ــار ب ) کنســانتره آب ان

درجــه  21) در Carl Zeiss, Germanyرفراکتــومتر دیجیتــال ( 
 ,Froilaboفوژ (یسلسیوس و مواد جامد نامحلول با استفاده از سـانتر 

SW14R, France) 5000) با سرعت بالا × gگیري و نتـایج  ) اندازه
گـرم نمونـه محاسـبه شـد      100جامد نامحلول در برحسب گرم ماده 

)Ibarz et al,. 2011بـار   10هـاي  ). تشکیل کدورت ثانویه در نمونه
نشـینی در لولـه   درجه بریکس) با استفاده از روش تـه  5/6شده (رقیق
  .سی قرار گرفتاي به مدت سه ساعت در دماي اتاق مورد بررشیشه

pH      اسیدیته، دانسیته، رطوبـت، محتـواي خاکسـتر، پـروتئین و ،
 Albertو Horwitzهاي مورد استفاده چربی کنسانتره بر اساس روش

  ).Horwitz and Albert., 2006گیري شدند () اندازه2006(
هاي کنسانتره پس از ده بـار  هاي رنگ نمونهگیري شاخصاندازه

-CHROMA METER CRده از هانترلـب ( سـازي بـا اسـتفا   رقیق
400/410, KONICA MINOLTA, Japanانجام شد و ارزش (L* 

(زرد/ آبی)  *b(قرمزي/ سبزي )، ارزش *a(روشنایی/ تاریکی)، ارزش
درجه بریکس، مورد بررسـی قـرار    5/6سازي تا ها پس از رقیقنمونه

  گرفت. 
  

  خصوصیات رئولوژیکی
شـده در  نسـانتره نگهـداري  هـاي ک خصوصیات رئولوژیکی نمونه

 5/0تزریق با درجه سلسیوس)  35و  20، -20، -80دماهاي مختلف (
اي و مخروطـی  چرخشـی صـفحه   ویسـکومتر ها در لیتر از نمونهمیلی

 ,DVII pro Brook field( مجهز به سیسـتم کنتـرل دمـا    بروکفیلد
USA  و اسـپیندل (CP51   درجــه سلســیوس در  25در دمــاي ثابـت
و  Cárdenas (برثانیه) بر اساس روش 200تا  5/0 شیهاي برسرعت

 ,.Cárdenas et al( گرفـت مـورد بررسـی قـرار     )1997همکـاران ( 

1997 .(  
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  میزان فنول کل 
 کسیبردرجه  به رساندن از پس انار آّب کنسانترهمیزان فنول کل 

گیـري شـد.   سنجی فـولین سـیوکالتیو انـدازه   بر اساس روش رنگ 12
لیتـراز محلـول فـولین    میلـی  0/ 75از نمونـه بـا   لیتـر  دهم میلـی یک

میلی لیتر محلول  75/0سیوکالتیو (ده بار رقیق شده با آب دیونیزه) و 
گذاري در دماي دقیقه گرمخانه 60مخلوط و پس از  %2سدیم کربنات 

گیري شد. از گالیک اسـید در  نانومتر اندازه 765 اتاق، میزان جذب در
عنوان استاندارد لیتر بهبر میلی کروگرممی 500و 100،  50هاي غلظت

  ). Sun et al., 2007ترکیبات فنولی استفاده قرار گردید (
  

  میزان فلاوونوئید کل
درجـه   به رساندن از پس انار آّب کنسانتره میزان فلاوونوئید کل

سـنجی آلومینیـوم کلرایـد مـورد     با استفاده از روش رنگ 12 کسیبر
لیتـر محلـول   میلـی  1/0لیتر از نمونه با بررسی قرار گرفت. یک میلی

لیتـر پتاسـیم اسـتات یـک مـولار      میلـی  1/0و  %10آلومینیوم کلراید 
 8/2گـذاري در دمـاي اتـاق،    مخلوط شد. بعد از نیم ساعت گرمخانـه 

نــانومتر  415هــا در لیتــر آب دیــونیزه اضــافه و جــذب نمونــهمیلــی
 50، 25، 5/12، 25/6هـاي  گیري شد. از کوئرسیتین در غلظـت اندازه

لیتر بـه عنـوان اسـتاندارد ترکیبـات فلاوونوئیـدي      میکروگرم بر میلی
  ). Chang et al. 2002استفاده شد (

  
  فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد 

درجـه   بـه  رسـاندن  از پس انار آّب کنسانتره فعالیت مهارکنندگی
یـري  گ) اندازهDPPH )DPPHº با استفاده از رادیکال آزاد 12 کسیبر

، 100، 10، 1هاي لیتر محلول متانولی نمونه در غلظتشد. یک میلی
لیتر محلول متـانولی  میلی 19لیتر متانول به میکروگرم بر میلی 1000

دقیقـه در تـاریکی    60اضافه و بـه مـدت    DPPHºمیلی مولار  1/0
نانومتر در برابر نمونه شاهد  517 ها درشد. سپس جذب نمونهنگهداري

 ـ  1) بـر اسـاس رابطـه    %DPPHº )Iد. درصـد بازدارنـدگی   خوانده ش
  .گیري شداندازه

)1                      (100× ) Ac )/ SA -Ac((درصد بازدارندگی =  
  

گرهـا  جذب نمونه شاهد (شـامل همـه واکـنش    SAدر این رابطه 
 50ICباشـد. دقیقـه مـی   60ها پـس از  جذب نمونه Acجز نمونه) و هب

را  DPPHºدرصـد از   50نمونه کـه قابلیـت مهـار    (غلظتی از هانمونه
دسـت آمـده از نمـودار درصـد بازدارنـدگی      داشته باشد) از معادلـه بـه  

  ).Mazidi et al., 2012محاسبه شد (
  

  قدرت احیاکنندگی یون آهن
) کنسانتره آب انار پـس از  FRAPقدرت احیاکنندگی یون آهن (

سـنجی تعیـین   نـگ با استفاده از روش ر 12رساندن به درجه بریکس 

 2/0لیتـر بافرفسـفات (  میلـی  5/2ها بـا  لیتر از نمونهگردید. یک میلی
) مخلوط و %1لیتر پتاسیم فري سیانید (میلی 5/2 ) وpH 6/6 مولار با

گـذاري  درجـه سلسـیوس گرمخانـه    50دقیقه در دمـاي   20به مدت 
) به مخلوط %10لیتر تري کلرو استیک اسید (میلی 5/2 گردید. سپس،

لیتـر آب  میلـی  5/2 دقیقه همزده شـد در ادامـه،   10اضافه و به مدت 
) به مخلوط اضـافه و جـذب   %1/0لیتر آهن کلرید (میلی 5/0 مقطر و

، 1هـاي  در غلظـت  Cنانومتر خوانده شد. از ویتامین  700 ها درنمونه
لیتر به عنوان استاندارد استفاده شد میکروگرم بر میلی 1000، 100، 10

)Fawole & Opara , 2013.(  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
تکرار انجام شدند. نتایج حاصـل در   3کلیه آزمایشات پژوهش در 

 SAS 9.1)SAS افزار مایش فاکتوریل با استفاده از نرمقالب طرح آز
Institute, Inc., Cary, NC, USA     مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار (

هاي مربوط بـه تعیـین   در آزمونها نظور مقایسه میانگینمبهگرفتند. 
اکسیدانی از آزمون دانکـن در سـطح احتمـال    فعال و آنتیمواد زیست

05/0P<   افـزار  نـرم  اسـتفاده از  بـا  هـا منحنـی  استفاده گردیـد. رسـم
Microsoft Office Excel 2013 شد. انجام  

  
  نتایج و بحث 

  ترکیبات کنسانتره آب انار
 1نتره آب انـار در جـدول   ترکیبات کنسـا  نتایج حاصل از بررسی

 & Kayaآورده شده است. نتایج بدسـت آمـده بـا نتـایج تحقیقـات      
Sözer  بر روي کنسانتره آب انار ترش در مقادیر ترکیباتی نظیرpH  ،

 & Kayaاسیدیته کل و درصـد موادجامـد محلـول همخـوانی دارد (    
Sözer, 2005 (.   

  
  نارهاي فیزیکوشیمیایی کنسانتره آب اشاخص - 1جدول 

  شاخص مقدار
 جامدمحلول (درجه بریکس) مواد میزان 0/0±65
 نامحلول (درصد) جامد مواد 0/0±0/0

 کل (درصد) پروتئین 14/0±9/1
 رطوبت (درصد) محتواي 28/0±2/34
 خاکستر (درصد) محتواي 21/0±85/1
 کل (درصد) چربی 13/0±11/1
 کربوهیدرات (درصد) 27/0±9/60
04/0±8/2 pH 
 مکعب) سانتیمتر بر دانسیته (گرم 0/0±34/1
 سیتریک) اسیدیته (درصد اسید 0/0±3/6
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  )*L*a*bهاي رنگ (بررسی شاخص
شود اگرچه تـا انتهـاي   الف مشاهده می -1همانطور که در شکل 

شده در هاي نگهدارينمونه *L داري بین ارزش، تفاوت معنی14هفته 
الف)،  -1نشد (شکل  درجه سلسیوس مشاهده 20و 4،  -20دماهاي 

درجه سلسـیوس از   35شده در دماي هاي نگهدارياما در مورد نمونه
نمونـه   *Lهفته اول شروع نگهداري روند این کاهشی بود. شـاخص  

هفته نگهـداري،   20درجه سلسیوس طی  35نگهداري شده در دماي 
و  Martíهـاي ایـن تحقیـق،    درصد کاهش یافت. مشـابه یافتـه   11

ــاران ( ــاي  2002همک ــار را در دم ــیوس   25و  5) آب ان ــه سلس درج

 روز دوره نگهداري شـاخص  150نگهداري و گزارش کردند که طی 
L* داري کاهش یافت. همچنین شاخص به شکل معنیL*   و نمونـه

درجه سلسیوس با سرعت بیشتري نسـبت   25شده در دماي نگهداري
. )Martí et al., 2002درجه سلسـیوس کـاهش یافـت (    5به دماي 

درجه  -20و 4شده در دماهاي هاي نگهداريمونهن *aاگرچه شاخص 
 *a داري پیـدا نکـرد، امـا ارزش   ، تغییـر معنـی  14سلسیوس تا هفته 

درجه سلسـیوس از روز   35و  20شده در دماهاي هاي نگهدارينمونه
  ب).-1اول نگهداري به شکل مشهودي کاهش نشان داد (شکل 

  

 

  
درجه بریکس) طی دوره  5/6کنسانتره آب انار رقیق شده (، *b، (ج) ارزش *a، (ب) ارزش*Lهاي رنگی (الف) ارزش تغییر در شاخص - 1شکل 

  نگهداري در دماهاي مختلف
 بـه  رنگ شدن متمایل دلیل به تواند¬می L*و  a*ارزش  کاهش

 تخریـب  دلیـل  بـه  توانـد ¬مـی  امـر  ایـن  کـه  باشد اي¬قهوه سمت
باشـد   رنگی پلیمرهاي تراکم و تشکیل آن دنبال به و ها¬آنتوسیانین

)Wrolstad et al., 2005 .(مشتق ها¬آنتوسیانین ساختمانی نظر از 
. سـازد ¬مـی  پذیر¬واکنش بسیار را آنها که هستند فلاویلیوم کاتیون

 شـدن  رنـگ ¬بـی  موجـب  اسـت  ممکـن  همچنـین  ها¬واکنش این
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  ).Mgaya- Kilima et al., 2015( گردند ها¬آنتوسیانین
Pérez-Vicente رنـگ  کـه  کردنـد  گزارش) 2004( همکاران و 

 درجـه  35 و 20 دماهـاي  در نگهداري دوره طی انار آب هاي¬نمونه
 رنگـی  هـاي ¬شـاخص ( گـردد ¬مـی  اي¬قهوه به متمایل سلسیوس

)L*a*b* (حاضـر  پـژوهش  در رنگی هاي¬شاخص با مشابه روندي 
 ارزش حاضـر  پـژوهش  در). Pérez-Vicente et al., 2004( داشتند

b* کـاهش  آن از پـس  امـا . ماند باقی ثابت تقریباً اول هفته 14 طی 
 هـاي ¬نمونـه  *b ارزش نگهداري دوره پایان در). ج-1شکل. (یافت

 داري¬معنـی  شـکل  به سلسیوس درجه 35 دماي در شده¬نگهداري
 درجـه  20 و 4 ،-20 دماهاي در شده¬نگهداري هاي¬نمونه از کمتر

 انگـور  آب رنـگ  )،Coates )2002و  Lee همچنـین، . بود سلسیوس
 12 مـدت  بـه  را سلسیوس درجه -23 دماي در شده¬نگهداري قرمز
 طی را ها¬نمونه *a و *b ارزش کاهش و داده قرار بررسی مورد ماه

 تحقیق در). Lee and Coates, 2002( کردند گزارش نگهداري دوره
 -20 و 4 دماهـاي  در شـده ¬نگهـداري  هاي¬نمونه *L*a*b حاضر
 مشـابهی  شـکل  بـه  نگهداري دوره اول هفته 14 در وسسلسی درجه

 کنسانتره بر دما دو این مشابه تأثیر بیانگر کاهش این. یافتند کاهش
  .باشد¬می نگهداري دوره هفته 14 طی انار آب

  
  بررسی شکل گیري کدورت ثانویه 

سـازي  نتایج حاصل از بررسی ایجاد کدورت ثانویه پس از رقیـق 
درجه بریکس نشان داد که کـدورت ثانویـه    5/6کنسانتره آب انار تا 

شده در هاي نگهداريهفته مشاهده گردید. بین نمونه 17تنها پس از 
داري در تفـاوت معنـی   20تـا   17درجه سلسیوس از هفتـه   35دماي 

شـده در  هـاي نگهـداري  میزان کدورت ثانویه مشـاهده نشـد. نمونـه   
دت دوره نگهـداري  درجه سلسیوس در تمام م 35تر از دماهاي پایین

اي مشاهده نگردید. ایـن  گونه کدورت ثانویهشفاف باقی مانده و هیچ
سـاکاریدها،  کدورت عمدتاً به دلیل ایجاد ترکیبات پلیمري بـین پلـی  

ها، قطعات دیواره سلولی و هاي فلزي، پروتئینها، قندها، یونفنولپلی
فنـول  لـی پ-باشد. سـاختارهاي پـروتئین   سایر ساختارهاي سلولی می

باشـند  دهنده کـدورت ثانویـه مـی   بیشترین ترکیبات پلیمري تشکیل
)Fang et al., 2006  هـاي  ). این نتایج بـا یافتـهFang   و همکـاران
) بر روي آب تصفیه شده توت قرمز مطابقت داشـت. کـدورت   2006(

درجـه   25ماه نگهداري در دماي  6آب تصفیه شده توت قرمز پس از 
  ). Fang et al., 2006سلسیوس کدر گردید (

  
  خصوصیات رئولوژیکی 

شـود ، اگرچـه نمونـه    الف مشاهده می -2همانطور که در شکل 
درجه سلسیوس) رفتار رئولوژیکی رقیق  -80شاهد (نگهداري شده در 

منطبق با مدل هرشل باکلی از خود نشان داد،  )n<1شونده با برش (

درجـه   35و  20، 4، -20شـده در دماهـاي   هـاي نگهـداري  اما نمونه
) از خـود نشـان دادنـد. در    n>1شونده با برش (سلسیوس رفتار غلیظ

ــه ــار  35شــده در دمــاي هــاي نگهــدارينمون درجــه سلســیوس رفت
تواندمربوط شونده با برش مشهودتر بود. این رفتار غیرنیوتونی میغلیظ

گیري واحدهاي مولکولی سـنگین وزن تشـکیل شـده ماننـد     شکلبه 
 Pinelo et)د نگهداري باش فنول طی دورهپلی –تئینساختارهاي پرو

al., 2010; Fang et al., 2006)  شـده در  هـاي نگهـداري  . نمونـه
ــاي  ــرعت  20و  4، -20دماه ــیوس در س ــه سلس ــیدرج ــاي برش          ه

کـه  بر ثانیه رفتار غیرنیوتنی از خود نشان دادنـد در حـالی   5/0 – 50
هـاي  ه سلسـیوس در سـرعت  درج ـ 35شده در دمـاي  نمونه نگهداري

  بر ثانیه رفتار غیرنیوتنی از خود نشان داد.  5/0 – 150برشی 
  

  فعال مقایسه میزان ترکیبات زیست
با گذشت زمان و در دماهاي بلاتر میزان فنول کل  2طبق جدول 

 1650داري کاهش یافت. کمترین میزان فنـول کـل (  به شکل معنی
 35هفته نگهداري در دماي  20ز گرم گالیک اسید بر لیتر) پس امیلی

فنول اکسیداز درجه سلسیوس مشاهده گردید. از آنجایی که آنزیم پلی
در کنسانتره آب انار در مرحله پاستوریزاسیون آب انار ورودي غیرفعال 
گردیده است، در نتیجه علت اصلی کـاهش ترکیبـات فنـولی فعـال،     

ها خریب آنتوسیانیناي غیرآنزیمی مانند تهاي تجزیهتواند واکنشمی
عنوان یکی از ترکیبات فنولی) توسط آسکوربیک اسید و همچنـین  (به

 Wrolstad etباشد (تشکیل ساختارهاي پلیمري از ترکیبات فنولی می
al., 2005 ،همچنین .(Klimczak ) نیـز رونـدي   2007و همکاران (

شـده  هاي آب پرتقال نگهداريکاهشی را براي میزان فنول کل نمونه
ماه دوره نگهـداري،   6درجه سلسیوس طی  38و  28، 18در دماهاي 

). همچنـــین Klimczak et al., 2007گـــزارش کردنـــد ( 
Boranbayeva ) تغییر در میزان آنتوسیانین هـاي  2014و همکاران (

درجـه   40و  30، 20مـاه نگهـداري در دماهـاي     8شاه توت را پـس  
اري را در میـزان  سلسیوس مورد بررسی قرار دادنـد و کـاهش معنـاد   

آنتوســیانین کــه جزئــی از ترکیبــات فنــولی اســت مشــاهده نمودنــد 
)Boranbayeva et al., 2014 .(هاي کنسانتره نمونه فنول کل میزان

درجه سلسیوس در مقایسه  -20و  4شده در دماهاي آب انار نگهداري
و  Tavariniداري نشان ندادند. همچنین، با نمونه شاهد تفاوت معنی

)، میزان فنول کل میوه کیوي را طی دو ماه نگهداري 2008اران (همک
داري مشـاهده  در دماي صفر درجه سلسیوس بررسـی و تغییـر معنـی   

 ). et al., 2008 Tavariniنکردند (
نشـان داده   2اثر زمان و دما بر میزان فلاوونوئید کل در جـدول  

ر دماهاي شده د هاي نگهداريشده است. میزان فلاوونوئید کل نمونه
داري درجه سلسیوس در مقایسه با نمونه شاهد تغییر معنـی  4و  -20

درجه سلسـیوس   35و  20شده در  هاي نگهدارينداشتند. البته نمونه
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داري افزایش یافت. احتمالاً ایـن  میزان فلاوونوئید کل به شکل معنی
هـا  هـاي فلاوونوئیـدي در نمونـه   سـاز افزایش مربوط به حضور پیش

) 2011و همکـاران ( Igual هاي این تحقیـق،  مشابه با یافته باشدمی

روز نگهداري در  60نشان داد که میزان فلاوونوئید کل آب انگور طی 
  ).Igual et al., 2011درجه سلسیوس افزایش یافت ( 4دماي 

 
هفته نگهداري  20برشی نمونه هاي کنسانتره آب انار تازه و پس از  سرعت-سرعت برشی، (ب) ویسکوزیته-بررسی (الف) تنش برشی - 2شکل 

  در دماهاي مختلف
 
 

  اکسیدانیخصوصیات آنتی
هـاي کنسـانتره بـا    نمونـه  50IC، میـزان  2مطابق نتایج جدول 

اکسـیدانی  افزایش دماي نگهداري افزایش و در نتیجه فعالیت آنتـی 
هــاي مونــهن 05ICداري بــین هــا کــاهش یافــت. تفــاوت معنــیآن

ــداري ــده در دماهــاي  نگه و  55/0درجــه سلســیوس (  20و  4ش
گرم میلی 45/0لیتر) در مقایسه با نمونه شاهد (گرم بر میلیمیلی53/0

گـرم بـر   میلـی  6/0( 50ICلیتر) وجود داشت. بیشترین میزان بر میلی
شده در اکسیدانی در نمونه نگهداريلیتر) و کمترین فعالیت آنتیمیلی

 مونه نگهـداري ن 50ICدرجه سلسیوس مشاهده شد. میزان  35ي دما
درجه سلسیوس در مقایسه با نمونه شاهد تغییري  -20شده در دماي 

 Klimczakداري از خود نشان نداد. مشابه نتایج تحقیق حاضر، معنی
) گزارش کردند که خصوصیت بازدارنگی رادیکال 2007و همکاران (

درجـه   38مـاه نگهـداري در دمـاي     6آب پرتقال طی  DPPHآزاد 
). ایـن کـاهش   Klimczak et al., 2007سلسیوس، کاهش یافت (

تواند مربوط به از دست رفتن اسید آسکوربیک طی دوره نگهداري می

) 2011و همکـاران (  Igualهمچنین،  .)Dede et al., 2007باشد (
درجـه سلسـیوس    -18و  4ماه در دو دمـاي   2آب انگور را به مدت 

ــال آزاد   ــدگی رادیکـ ــیات بازدارنـ ــداري و خصوصـ را  DPPHنگهـ
یري و نشـان دادنـد کـه در انتهـاي دوره نگهـداري فعالیـت       گاندازه

درجـه سلسـیوس    4شده در دمـاي   هاي نگهداريبازدارندگی نمونه
  ). Igual et al., 2011بیشتر بود (

 FRAPشود میزان شاخص مشاهده می 3همانطور که در جدول 
درجه سلسیوس  35و  20، 4شده در دماهاي هاي نگهداريدر نمونه

مربـوط بـه کـاهش     FRAPکمتر از نمونه شاهد بود. کاهش ارزش 
باشـد. مشـابه نتـایج ایـن     طی دوره نگهداري می Cمیزان ویتامین 

ــق،  ــیلاس را  2011و همکــاران ( Piljac-Žegaraتحقی ــوه گ ) می
درجه سلسیوس نگهداري و  25و  4روز در دماهاي  17و  4ترتیب به

-Piljacدر هـر دو دمـا را مشـاهده کردنــد (   FRAP کـاهش ارزش 
Žegara et al., 2011 ،همچنین .(Klimczak ) 2007و همکاران (

، 18ماه نگهداري در دماهـاي   6ب پرتقال را پس از آ FRAPارزش 
درجه سلسیوس مورد ارزیابی قـرار داده و گـزارش کردنـد     38و  28
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  ).Klimczak et al., 2007باشد (می Cمیزان فنول کل و ویتامینپس از دوره نگهداري به دلیل کـاهش   FRAPزان ارزش کاهش می
 

  هفته نگهداري در دماهاي مختلف. 20فعال کنسانتره آب انار پس از ترکیبات زیست - 2جدول 
  سلسیوس) درجه( نگهداري دماي  فعالترکیبات زیست

 35 20 4 20- (شاهد) -80
  میزان فنول کل

 )گرم گالیک اسید در صد گرممیلی(
2465±a93*  2398±a71 2392±a130 2067±ab436 1650±b464 

  میزان فلاوونوئید کل
 )گرم کوئرستین درصد گرممیلی( 

240±c2 245±c2 246±c6 266±b7 341±a8 

  ).P<0.05باشند (دار میداراي تفاوت معنیهاي ارائه شده با حروف کوچک متفاوت، از لحاظ آماري *در هر ردیف میانگین
  

  هفته نگهداري در دماهاي مختلف. 20اکسیدانی کنسانتره آب انار پس از فعالیت آنتی - 3جدول 
  دماي نگهداري (درجه سلسیوس)  اکسیدانیشاخص آنتی

 35 20 4 20- (شاهد) -80
50IC 

 لیتر)گرم بر میلی(میلی
45/0±c007/0*  47/0±c008/0 55/0±b400/0 53/0±b01/0 60/0±a009/0 

FRAP 
 (گرم آسکوربیک اسید بر لیتر)

3/1±a5/0 3/1±a5/0 2/1±b1/0 2/1±b1/0 1/1±b1/0 

  ).P<0.05باشند (دار میهاي ارائه شده با حروف کوچک متفاوت، از لحاظ آماري داراي تفاوت معنی*در هر ردیف میانگین
  

  گیري نتیجه
وره نگهداري کنسانتره آب انار صنعتی اثر دماهاي مختلف طی د

هـاي  براي تعیین شرایط مناسب نگهداري و همچنین کاهش هزینـه 
تولیدکنندگان براي نگهداري این محصول مورد بررسی قـرار گرفـت.   
نتایج بیانگر آن بود که کیفیت کلی کنسانتره آب انار شدیداً تحت تأثیر 

هـاي رنـگ،   اخصهاي کیفی (ش ـشرایط نگهداري قرار دارد. شاخص
فعــال و کـدورت ثانویــه، خصوصـیات رئولــوژیکی، ترکیبـات زیســت   

و  4شـده در دماهـاي   هاي نگهدارياکسیدانی) نمونهخصوصیات آنتی
هفته مشابه بودند. اسـتفاده از ایـن    14درجه سلسیوس به مدت  -20

درجه سلسـیوس بـه جـاي نگهـداري در      4مهم (نگهداري در دماي 
تواند به عنوان یکـی از راهکارهـاي   یفیت) میحالت منجمد با حفظ ک
هاي نگهداري مورد استفاده قرار گیرد. پس از مهم براي کاهش هزینه

هفته نگهداري همچنان کنسانتره آب انار میـزان بـالاي فعالیـت     20
 اکسیدانی از خود نشان داد. آنتی
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Introduction: The pomegranate (Punica granatum L.) belongs to the family Punicaceae, which is planted 
around the world in different microclimatic areas. The pomegranate production has grown uninterruptedly, 
which is presumably due to the increasing consumer awareness of the benefits attributed to pomegranate and its 
polyphenols. Pomegranate fruit has valuable compounds with functional and medicinal effects like antioxidant, 
anticancer, and anti-atherosclerotic effects. Storage of juice concentrate can have a dramatic impact on 
physicochemical quality. The bioactive compounds and antioxidant activity in fruit juice products are influenced 
by many external factors like different storage temperatures. Knowledge of the rheological behaviour of juice 
products is essential for product development, design and evaluation of process equipment like pumps and 
piping. Pomegranate concentrate is so susceptible to the condition of storage, which results in a reduction in 
consumer acceptability and quality losses. Accordingly, the industrial concentrate stores frozen (-20 °C) which 
has a lot of costs to the producer. The objectives of this study were to evaluate the degradation visual color, the 
rheological characteristics of pomegranate juice concentrates, the stability of phytochemicals, the antioxidant 
activity, and the haze formation of reconstituted pomegranate juice concentrate during storage at different 
temperatures to determine the best storage conditions to reduce the quality losses and solving the problem about 
high cost of storage. 

 
Materials and methods: The concentrated pomegranate (Punica granatum (L.) cv. Rabab) juice used in this 

study supplied from Narni (Green farm, Neyriz, Iran) factory. The pomegranate juice concentrate was poured 
into falcons for measuring physicochemical attributes, and micro tubes for determination of antioxidant 
activities. Then the samples were divided into four parts and stored equally in four different temperatures (-20, 4, 
20, and 35 °C). The control samples were stored at -80 °C as fresh sample for the storage period (140 days). 
Folin-Ciocalteu reagent and 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPHº) were supplied from Sigma-Aldrich 
Company (St. Louis, MO, USA). All other chemicals were of analytical grade and purchased from Merck 
Company (Darmstadt, Germany). The total soluble solid (TSS) was determined with a digital refractometer (Carl 
Zeiss, Germany). Total insoluble solid was measured by centrifugation at (5,000 × g) according to the IFFJP 
method 60, using a high speed centrifuge (Ibarz et al., 2011). The haze formation of reconstituted juice was 
determined by “settling” in a glass tube for 3 hour at room temperature. Color measurements of the juice samples 
were carried out using a HunterLab (CHROMA METER CR-400/410, KONICA MINOLTA, Japan) after 
dilution. The rheological characteristics of the pomegranate juice concentrate stored in different temperatures 
were studied by using a computer controlled rotational viscometer. Sample compartment was monitored at a 
constant temperature (25°C) using a water bath/circulator, while TSS was 65 °Brix. The viscosity measurements, 
was carried out According to the methods described by Cárdenas et al., (1997), using a Brookfield cone and plate 
viscometer (DVII pro Brook field, USA) between the shear rate of 0.5–200 (1/s). Total phenolic content of 
samples was measured according to the Folin-Ciocalteu colorimetric method (Sun et al., 2007). Total flavonoid 
content in juices was determined via a spectrophotometer according to the method of Chang et al. (2002). 
Radical scavenging activities of the samples were measured by using DPPHº as described by Mazidi et al., 
(2012). The ferrous ion reducing antioxidant power (FRAP) of the samples was measured calorimetrically 
according to the method by Fawole and Opara (2013). All analyses were performed by the Statistical Analysis 
System (SAS) software V 9.1 (SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA). By using the analysis of variance 
(ANOVA), the differences among means were determined for significance at P< 0.05. 
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Results and discussion: The industrial pomegranate juice concentrate stored at (-20, 4, 20, and 35 °C) for 20 
weeks, and some physicochemical properties like the second turbidity, CIE Lab color parameters, the rheological 
properties, the bioactive component (total phenolic and flavonoid contents), and antioxidant properties (FRAP 
and DPPH) investigated in order to determine the best condition of storage. The second turbidity was obvious 
among the samples stored at 35 °C in the last fourth weeks. Although there were no significant differences 
among L* value of the samples stored at -20, 4, and 20 °C, a* and b* value of the samples stored at -20 and 4 °C 
had the same reduction trend for 14 weeks. Even though the control samples had shear thinning behavior, the 
samples showed a dilatant behaviour after storage. Antioxidant activities measured via DPPH and FRAP sowed 
reduction with increasing time and temperature. Flavonoid content increased by increasing time and temperature. 
In conclusion, storage at 4 °C for 14 weeks was the best storage condition to keep the quality and reduce the 
costs. 

 
Keywords: Antioxidant, Bioactive compounds, Pomegranate juice concentrate, Rheological properties. 



 

 

  
 لیموییسازي و بررسی خواص فیزیکوشیمیایی، حسی و میکروبی نوشیدنی پروبیوتیک بهینه

  تراوهتولید شده بر پایه 
  

  4حسن برزگر -3جواد حصاري -*2حسین جوینده -1رضا امیر خمیریان
  30/08/1394تاریخ دریافت: 
  08/12/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
)، مقدار قابل توجهی WPIپنیر () و پروتئین ایزوله آبWPC( پنیری آبپروتئینکنسانتره پنیر بویژه هاي آبرشد فراوردهدلیل تقاضاي روبهامروزه به

حلـی مناسـب بـراي    عنـوان راه تواند بهاز تراوه می هاي پروبیوتیکنوشیدنی دنبال دارد. تولیدزیست را بهگردد که دفع آن آلودگی محیطتراوه تولید می
یـابی  بهینـه  اي مناسب مورد توجـه قـرار گیـرد. هـدف از ایـن مطالعـه      خواص تغذیه هاي ارزان قیمت باتن تراوه و تولید نوشیدنیجلوگیري از هدر رف

) در قالب طرح مرکب مرکزي و تولید نوشیدنی پروبیوتیک از RSMاستفاده از روش سطح پاسخ ( فرمولاسیون نوشیدنی لیمویی تولید شده برپایه تراوه با
) g 04/16 -59/5(  ) و کنسـانتره لیمـو  ml 22/70 -77/19)، آب (ml 04/97 -95/12هـاي ابتـدایی، مقـادیر تـراوه (    مطابق نتایج آزمونباشد. هینه مینوشیدنی ب

، پـس مـزه و   مزه، رنگ، بو(و حسی ، اسیدیته، ماده خشک و بریکس) pH(هاي فیزیکوشیمیایی ها بر ویژگیعنوان متغیرهاي ثابت آزمایش تعیین و تأثیر آنبه
          شـود کـه فرمولاسـیون نوشـیدنی شـامل     سازي نشان داد که بهترین خصوصیات زمانی حاصـل مـی  نتایج بهینهمورد بررسی قرار گرفت. ) پذیرش کلی

ml  63/50  ،آبml 30  تراوه وg 67/10 تلقـیح  وباسیلوس اسـیدوفیلوس  لاکتادامه، نوشیدنی بهینه پس از پاستوریزاسیون با باکتري  در .کنسانتره لیمو باشد
بررسی گردید. نتایج نشان داد که طی نگهداري  C4°روز  نگهداري در دماي  28 مدتحسی و میکروبی آن در  اکسیدانی،فیزیکوشیمیایی، آنتی  هايشد و ویژگی

هاي پروبیوتیـک در پایـان مـدت    تعداد باکتري .یددار نگردمعنی  که تغییرات ماده خشک و بریکس نوشیدنیمحصول کاهش یافت درحالی pHامتیازات حسی و 
 برحسـب تـرولکس و    µmol/g 82/0کسـیدانی  ا، خـواص آنتـی  g100 mg/98/12(برحسـب اسـید گالیـک)     و مقادیر فنل کل log cfu/ml 95/6نگهداري 
µmol/g 79/1  برحسب آهنII و مقدار ویتامینC   نوشیدنیg100mg/ 32/8 .تعیین گردید  

  
  سطح پاسخ روش اي لیمویی،میوه نوشیدنی پروبیوتیک،هاي باکتري، تراوه :يهاي کلیدواژه

  
    1  مقدمه

هـاي تولیـد پنیـر اسـتفاده از سیسـتم فراپـالایش       یکی از روش
در طی عمل فراپالایش یا اولترافیلتراسیون، شیر یا آب پنیر باشد. می

د. تـراوه  شـو پرمیت یا تراوه تبدیل میو به دو جزء رتنتیت یا ناتراوه 
هاي آب پنیر هماننـد  در هنگام تولید فراوردهعنوان محصول جانبی به

) و پـروتئین آب پنیـر تغلـیظ شـده     WPIایزوله پروتئینی آب پنیـر ( 
)WPC( گـردد.  از شیر یا آب پنیر و با کمک فرایند فراپالایش تولید می

و چربـی  ترکیب تراوه عمدتاً شامل آب، لاکتوز، املاح و مقـادیر جزیـی   
. اکثراً تراوه تولیـد شـده یـا    ) 2005et alBeucler ,(باشد میپروتئین 

                                                        
گروه علوم و صنایع  ، دانشیار و استادیار،ارشدکارشناسی آموختهدانش ترتیببه-4و 2، 1

   .خوزستان ملاثانی،، کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان غذایی، دانشگاه
   ، تبریز.دانشگاه تبریزدانشکده کشاورزي، گروه علوم و صنایع غذایی، ، استاد - 3

  )Email: hosjooy@yahoo.com         مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.51593  

تنهـا در ایـران   عنوان خوراك دام مصرف شده و یـا دفـع مـی شـود.     به
مقدار شود که به روش فراپالایش تولید میپنیر  تن 251000سالانه 

(جوکـار و  تـن در سـال اسـت     1000000حـدود  حاصل از آن تراوه 
با توجه بـه حجـم بـالاي تـراوه تولیـد شـده، در       ). 1385همکاران، 

منظور جلوگیري از هدر رفت این بههاي زیادي هاي اخیر تلاشسال
 بـه  نسبت تراوه مهم يبرترارزش انجام گرفته است.  ماده غذایی با

 نیا کنند،یم دیتول ریپن UF ریغ يهاروش با که یکارخانجات آب پنیر
 Sinhaکرد ( نخورده حفظ دست تصوربه توانیم را لاکتوز که است

, 2007et al(.    ،از جمله موارد پیشنهادي در زمینه بکـارگیري تـراوه
ویـژه اسـیدلاکتیک و اسـید اسـتیک     تولید لاکتوز و اسیدهاي آلی به

است که مصارف زیادي در صنایع غذایی، دارویی، آرایشی و پلیمري 
وسـیله  وه را بهتوان تراهمچنین می .)2007et al Panesar ,دارند. (

هاي خشک کردن به پودر تبـدیل نمـود و در صـنایع غـذایی     روش
 مورد اسـتفاده قـرار داد  سازي ، قنادي و شکلاتپزيشیرینیهمانند 

), 2002et al Garcia  ــه ــراوه ب ــود در ت ــوز موج ــدیل لاکت ). تب
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دهنده آن با استفاده از آنزیم بتاگالاکتوزیداز مونوساکاریدهاي تشکیل
) و تولید نوشـیدنی  Leiva & Guzman, 1995رمانتور (در محیط ف

)   2005et alBeucler ,( اهاي عملگـر نوشیدنیعنوان الکترولیت به
رسـد کـه   نظر میبهاز دیگر پیشنهادات ارایه شده در این زمینه است. 

 ینـوان روش ـ عتوانـد بـه  از تراوه نیـز مـی   هاي پروبیوتیکنوشیدنی تولید
  اوه مورد توجه قرارگیرد.مناسب در بکارگیري تر

ــهامــروزه مصــرف شــیر و فــرآورده عنــوان یکــی از هــاي آن ب
هاي توسعه جوامع انسانی مطرح است و همبسـتگی بـالایی   شاخص

هاي لبنی و سطح سـلامتی افـراد جامعـه    بین سطح مصرف فرآورده
هاي عفونی و لحاظ کارایی و ضریب هوشی، میزان ابتلا به بیماريبه

هـاي  وکی استخوان وجود دارد. در این میان، نوشیدنیپیشگیري از پ
خود اختصاص داده و به اي از محصولات لبنی را بهلبنی بخش عمده

Bylund ,اي مورد توجه ویژه قـرار دارنـد (  دلیل اهمیت هاي تغذیه
 منظم مصرف که هستند يازنده يهامیکروب هاپروبیوتیک). 2003

 بـر  يواجد آثار سودمند روده، یبمیکرو خواص بهبود با آنها کافی و
 يهـا گونـه  ). مصرفSanders, 2003است ( کنندهمصرف سلامت

 لاکتوز، هضم به کمک نظیر یخشبیاثرات سلامت يپروبیوتیک دارا
 یعفون يهايبیمار یا و سرطان کنترل خون، سرم کلسترول کنترل

 مصـرف  شبخ ـیسـلامت  آثار این تحقق يبرا است. گوارش دستگاه
مصـرف  شـود.  یم توصیه يباکتر این زنده سلول 910 یال 601 منظم

ــت   ــاوي کش ــري ح ــی تخمی ــولات لبن ــدوباکتر و محص ــاي بیفی ه
هـا در روده کمـک   لاکتوباسیلوس در استقرار دوباره ایـن ارگانیسـم  

هاي مضر جلوگیري کرده و باعث کند و در نتیجه از رشد باکتريیم
Hoolihan-opK ,( شـود هاي درمانی محصول مـی افزایش ویژگی

2001(.   
منظـور تثبیـت   بـه  پایدارکنندهاستفاده از یک در تولید نوشیدنی 

ــدي ــتم کلوئی ــیدنی سیس ــوبات نوش ــوگیري از رس ــل از  و جل حاص
. )1385(جوکـار و همکـاران،    باشـد ضروري مـی فرایندهاي حرارتی 

سـدیم   -کننـده صـمغ عربـی   از مخلوط تثبیتتوان میبدین منظور 
اسـتفاده از  ). همچنـین  Ye et al, 2012نمـود (  کازئینـات اسـتفاده  

به ترکیبات فعال سطحی  سایرهاي دیگر مانند پکتین و تثبیت کننده
گردیـده اسـت   جلـوگیري از ترسـیب پـروتئین هـا پیشـنهاد       منظور

)2006et al, Sodini    امروزه با توجه به آگاهی مردم نسـبت بـه .(
اي با میـزان کـالري   نقش رژیم غذایی در سلامت افراد، تولید غذاه

کننـده  ده اسـت. از ایـن رو ترکیبـات شـیرین    پایین، افزایش پیدا کر
عنوان جایگزینی شکر و تولید محصولات با میزان کالري متنوعی به

هـاي  کمتر مطرح شده اسـت. اسـتویا یکـی از ایـن شـیرین کننـده      
اکســیدان، ضــددیابتی، داراي خــواص آنتــیزا اســت کــه غیرکــالري

ایپرگلایسـمی، ضدفشـارخون، ضـدتومور و ادرارآور    ضداسهال، ضده
توان جهـت تولیـد   بنابراین می  .)2013et al Shivanna ,( باشدمی

اي بـالا و کـالري پـایین از اسـتویا     نوشیدنی عملگرا با ارزش تغذیـه 
  استفاده نمود. زاغیرکالريکننده عنوان شیرینبه

اسـت   گردیـده  موجـب  لبنـی  محصـولات از استقبال  زیاد حجم
 در تنـوع  ایجـاد  چندانی بـراي  دو تلاش لبنی صنایع تولیدکنندگان
 بوده آن بر سعی این پژوهش در دهند. انجام محصولات فرمولاسیون

خـواص حسـی     بـا نسبتاً ارزان  لیمویینوشیدنی پروبیوتیک  تا است
عمـوم   بـالا بـراي   و عملکـردي  ايتغذیـه  مطلـوب و خصوصـیات  

   د.شو کنندگان تولیدمصرف
  

  هاواد و روشم
 شـیر  شـرکت  از تراوه مورد اسـتفاده از تولیـد پنیـر فراپـالایش    

از شـرکت تکدانـه    لیموپگاه آذربایجان شرقی و کنسانتره  پاستوریزه
منظور تثبیت سیستم کلوئیدي نوشیدنی حاصـل و  . بهشدمرند تهیه 

هـا در محـیط اسـیدي و در اثـر فراینـد      جلوگیري از رسوب پروتئین
 سـدیم کازئینـات   -، آلمـان) Norevo( ط صمغ عربیحرارتی، مخلو

)Altroika، ترتیب به مقـدار  هاي مقدماتی بهبراساس آزمون )ترکیه
هـا  حجمی انتخاب و جهت تولید نوشـیدنی  /درصد وزنی 5/0و  2/0

کردن نوشـیدنی و پوشـاندن   	جهت شیرین مورد استفاده قرار گرفت.
هـاي  براسـاس آزمـون  استویا  -طعم و مزه تراوه، مخلوط شکر سفید

حجمی انتخاب و  درصد وزنی/ 02/0و  2ترتیب به مقدار مقدماتی به
تهـران  (فسـفات  تـري سـدیم   مورد استفاده قرار گرفت. همچنین از 

نوشیدنی  pHدرصد جهت نزدیک نمودن  8/0به مقدار  )ایران ،اسید
) مصرفی و کنسـانتره پروتئینـی   5/5- 6اپتیمم پروبیوتیک ( pHبه 
 ـ  (پگاه آذربایجان شرقی) پنیرآب درصـد جهـت بهبـود     1ان زبـه می

  اي و احساس دهانی استفاده شد.خواص تغذیه
  

   و غیرپروبیوتیک اي پروبیوتیکتهیه نوشیدنی میوه
ها از سطوح مختلف تـراوه،  در این پژوهش، براي تهیه نوشیدنی

 اي برهاي میوهتولید نوشیدنی). 1جدول کنسانتره و آب استفاده شد (
و همکـاران   Beucler پایه تراوه بر اساس روش پیشـنهادي توسـط  

) پس از اعمال تغییرات لازم در روش تولیـد و فرمولاسـیون   2005(
تولید نوشیدنی ابتدا استویا، شکر، مخلوط صمغ  صورت پذیرفت. براي

خـوبی  بـه و فسفات خوراکی با هـم   WPCسدیم کازئینات،  -عربی
محلـول گردیدنـد. پـس از یـک روز     مخلوط و در مقدار مناسبی آب 

به این مخلوط اضـافه و بـا همـزن     لیمونگهداري، تراوه و کنسانتره 
خـوبی همگـن   مجدداً مخلوط به جنوبی) کره ،Finetech( مکانیکی
 5بـه مـدت    C80°پایان، نوشیدنی در بن ماري در دماي 	گشت. در

) C20°دقیقه پاستوریزه شده و پس از رسـاندن بـه دمـاي محـیط (    
هـاي  هاي مورد نظر روي آن انجام شـد. بـراي تهیـه نمونـه    زمونآ

پروبیوتیک علاوه بر مراحل فوق، پس از پاستوریزاسیون و سرد شدن 
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چـرخ حـاوي بـاکتري    تا دماي محیط، مقدار یک درصد از شیر پس
اضــافه گردیــد و ســپس لاکتوباســیلوس اســیدوفیلوس پروبیوتیــک 

لیتري پر شدند و تا زمان میلی 200اتیلنی هاي پلیها در بطرينمونه
هـاي  نگهداري شـدند. کلیـه آزمـون    C4°انجام آزمایشات در دماي

سازي تولید نمونـه بلافاصـله پـس از    شیمیایی و حسی جهت بهینه

هـاي  تولید انجام گرفت. در مرحله بعـد و جهـت مقایسـه نوشـیدنی    
و  هاي شیمیایی، میکروبیپروبیوتیک با غیرپروبیوتیک، تمامی آزمون

روز نگهـداري انجـام    28و  21، 14، 7پس از تولید و پـس از  حسی 
  شدند.

  
  1متغیرهاي مستقل و سطوح مورد استفاده از آنها در طرح سطح پاسخ - 1جدول 

  نماد ریاضی  واحد  نوع متغیر
  سطوح کدبندي شده متغیر

682/1+  1+  0  1-  682/1-    
  ml 1X  04/97  80  55 30  9552/12  تراوه
  ml  2X 22/70  60  45 30  7731/19  آب

  g  3X  04/16  14  11 8  9546/5  کنسانتره
  گرفته شد.تکرار در نقطه مرکزي براي تخمین مجموع خطاي کامل مربع ها به کار  شش1

  
  تهیه کشت پروبیوتیک

 LA5 لاکتوباسـیلوس اسـیدوفیلوس  در این پـژوهش از بـاکتري   
 an HansenChiristiشـرکت  ، 1DVS(خشک شده انجمادي از نوع 

عنـوان سـویه پروبیوتیـک اسـتفاده شـد. میـزان تلقـیح        بـه  )دانمارك
هـا بـه شـکلی انجـام پـذیرفت کـه تعـداد اولیـه آنهـا در          پروبیوتیک

. باشـد  cfu/ml 910 ها و در شروع زمان نگهـداري بـیش از  نوشیدنی
 15به مـدت   C90°چرخ در دمايشیر پسیک لیتر براي این منظور، 

 25مقدار ، C37°شد و پس از سرد شدن به دماي دقیقه حرارت داده 
بـه آن   LA5 لاکتوباسـیلوس اسـیدوفیلوس   حـاوي  DVS پودرگرم 

، 1/0اضافه گردید. سپس شیر پس چرخ مـذکور بـا مقـادیر مختلـف     
اضافه هاي نوشیدنی پروبیوتیک درصد به نمونه 1و  75/0، 5/0، 25/0

تلقـیح بـراي   دست آمده، میـزان یـک درصـد    بر اساس نتایج بهشد. 
) انتخـاب گردیـد،   >910انی مورد نظر (مرسیدن به تعداد حداقل زنده

 logcfu/mlچـرخ مـذکور حـاوي    شیر پـس 	لیترمیلیوري که هر طهب
پـس از  هـا  نوشـیدنی بـود.   LA5باکتري پروبیوتیک  91/11 84/0±

بدون انجام تخمیر به سرعت به یخچـال منتقـل و نگهـداري     ،تلقیح
  شدند.
  
  فیزیکوشیمیایی هايآزمون

ي برحسب ابر حسب اسید لاکتیک و نوشیدنی میوه تراوهاسیدیته 
سیتریک به روش تیتراسیون با محلول سـود در حضـور معـرف    	اسید
، آلمان)، مـواد  knick، 766متر دیجیتال (pHتوسط  pHفتالئین، فنل

(ژاپـن)،   ATAGOجامد محلـول بـا اسـتفاده از رفراکتـومتر دسـتی      
وش تبخیر در آون، خاکسـتر بـه روش سـوزاندن در    خشک به ر	ماده

) و 38/6کوره الکتریکی، پروتئین بـه روش کلـدال (ضـریب تبـدیل:     
                                                        
1 Direct Vat Set 

گیـري  . اندازه)AOAC, 2005( چربی به روش ژربر اندازه گیري شد
تعیــین ظرفیــت  )، Singleton & Rossi, 1965( فنــل کــل 

رت و کاهش قد)  1999let aRe ,( ترولکسبرحسب اکسیدانی آنتی
ــی ــیدانی آنتـ ــن اکسـ ــط  )II ), 2010et al Songآهـ توسـ

  گیــري انـدازه  .شــد(ســاخت آمریکـا) انجـام     HACHاسـپکتوفتومتر 
انجـام   )Cesar et al, 1999(نیـز بـه روش یـدومتري     C ویتـامین 
  پذیرفت.

  
  رنگ

، Finepix A202دوربـین دیجیتـالی(   از استفاده با برداريعکس
Fujifilm(موجـود در   اسـتاندارد حفظـه چـوبی   تعبیه شده در م ، چین

 )، بـا Lو b ،aرنگ ( به مربوط شد و فاکتورهاي دانشگاه تبریز انجام
 افزار فتوشـاپ نقطه توسط نرم 5گیري و اندازه رایانه به تصاویر انتقال

  ).2004Yam and Papadakis ,(ست آمدند دهب
  
  هاي میکروبیآزمون
ي پروبیوتیـک و  هـا منظور تأییـد کیفیـت میکروبـی نوشـیدنی    به

ها، کلی فرم و کپک و مخمر غیرپروبیوتیک، تعداد کل میکروارگانیسم
 روز بررسـی گردیـد   28و  21، 14، 7بلافاصله پس از تولید و پس از 

)Krishnaiah et al, 1989(ها نیز در فواصـل  مانی پروبیوتیک. زنده
) 2007( و همکـاران  Mortazavian روشزمانی مـذکور مطـابق بـا    

  ابی شد.ارزی
  

  ارزیابی حسی
هاي حسی مقدماتی و قرار دادن یک نمونه پس از برگزاري آزمون

نفـر   10تکراري میان سه نمونه نوشیدنی در هر بار آزمون، در نهایت 
هـاي مشـابه   داور که بیشترین دقـت در ارزیـابی و تشـخیص نمونـه    



  833     ...لیمویییزیکوشیمیایی، حسی و میکروبی نوشیدنی پروبیوتیک سازي و بررسی خواص فبهینه

 

از  لیترمیلی 60–70برخوردار بودند، براي ارزیابی حسی انتخاب شدند. 
در اختیار داوران (مهندسـان و   C2± 01°هر نمونه نوشیدنی با دماي 

کارکنان شرکت پگاه آذربایجان شرقی و دانشجویان صنایع غـذایی)  
اي (بسـیار  طهنق 5زمون حسی مطابق روش هدونیک قرار داده شد. آ

مطلوب تا بسیار نامطلوب) انجام گرفت و صفات مزه، رنگ، بو، پـس  
نوشیدنی توسط داوران مورد بررسی قـرار گرفـت.   مزه و پذیرش کلی 

هاي کمی (پارامتریـک)  هاي کیفی (غیرپارامتریک) به دادهسپس داده
عبارت بسیار نامطلوب تا بسیار مطلوب، تبدیل شد، به این ترتیب که به

هـاي تولیـد شـده در سـایر روزهـاي      داده شد. نوشیدنی 5تا  1امتیاز 
ــت ارز  ــذکور تح ــه روش م ــداري ب ــت نگه ــرار گرف ــی ق ــابی حس  ی

), 2006et al Meilgaard.(  
  

   RSMطرح آزمایشی 
)، 1X( تـراوه در این پژوهش براي برآورد تأثیر متغیرهاي مستقل 

، pH)، بر متغیرهاي وابسـته (شـامل   3X) و آب (2Xمیزان کنسانتره (
اسیدیته، ماده خشک، بریکس، رنگ، بو، مزه، پس مزه و پذیرش کلی) 

(جدول  ) استفاده شدCCDطرح مرکب مرکزي (از روش سطح پاسخ 
انجـام  ) CCDطرح مرکب مرکزي (آزمایش با توجه به  20تعداد . )1

  .)2(جدول  گردید

  
  تیمارهاي تصادفی آزمایش براساس متغیرهاي مستقل در طرح مرکب مرکزي - 2جدول 

  کنسانتره  تراوه  آب  تیمار
1  45  55  11  
2  30  30  14  
3  60  30  14  
4  45  95/12  11  
5  22/70  55  11  
6  77/19  55  11  
7  60  80  14  
8  45  04/97  11  
9  60  80  8  
10  45  55  11  
11  45  55  11  
12  30  80  8  
13  60  30  8  
14  45  55  04/16  
15  45  55  11  
16  45  55  11  
17  45  55  11  
18  30  80  14  
19  45  55  95/5  
20  30  30  8  

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

افـزار  ا با استفاده از روش سطح پاسخ و با نرمهماري نمونهآنالیز آ
Design Expert  این طرح، دربرگیرنده گروهی شدنجام ) ا9(نسخه .

هاي آماري و ریاضی است که امکـان رسـیدن بـه شـرایط     از تکنیک
کنـد. بـا کـاربرد آنـالیز     هاي پیچیـده را فـراهم مـی   بهینه در سیستم

اي ري شده درقالـب یـک چنـد جملـه    گیهاي اندازهرگرسیون شاخص
  سازي شدند.درجه دوم بر طبق معادله زیر مدل

Y= β0+ β1x1+ β2x2+ β3x3+ β11x12+ β22x22+ β33x32+ 
β12x1x2+ β13x1x3+ β23x2x3                                                   (1)        

 اسـت.  هاضرایب ثابت مدل  0βهاي مختلف و پاسخ yکه در آن 
)1β ،2β ،3β) ،(11β ،22β ،33β) 12) وβ ،13β ،23β(   دهنـده  به ترتیـب نشـان

وسـیله آنـالیز   اثرخطی، درجه دوم و برهمکنش مـدل پیشـنهادي بـه   
باشند. متغیرهاي مستقل می 3xو  1x ،2xباشد. چندگانه رگرسیون می

 SPSS افـزار ها با استفاده نـرم دست آمدن نمونه بهینه، دادهپس از به
  به روش طرح کاملا تصادفی مورد ارزیابی قرار گرفت. 20ویرایش 

  
  بحث و نتایج-3

مـورد اسـتفاده در تهیـه     لیموترکیبات تراوه و کنسانتره  3دول ج
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در این تحقیق از تـراوه حاصـل از    دهد.را نشان می لیمویینوشیدنی 
کـه  فرایند تولید پنیر سفید ایرانی فراپالوده استفاده گردیـد. همـانطور   

، اگرچه در مقایسه با آب پنیر مقدار پروتئین و چربـی  شودمشاهده می

تر است، اما همانند آب پنیر، بخش اعظم لاکتوز و امـلاح  تراوه پایین
 تـراوه قـادر بـه فـراهم آوردن     ترتیـب یابد. بدینشیر به تراوه راه می

  هاي اسید لاکتیک است.محیطی مساعد براي رشد باکتري
  

  لیمویی بات تراوه و کنسانتره مورد استفاده در تولید نوشیدنی ترکی 3-جدول 

 pH ماده
  اسیدیته

) %(  
موادجامد 

  )BX( لمحلو
  اده خشکم

)%(  
  خاکستر

)%(  
  چربی

)%(  
  پروتئین

)%(  
  قند

 ) ml 100g/(  
  11/4±28/0  39/0±07/0  075/0±025/0  46/0±06/0  5 ±1/0  -  25/7±25/0  33/0±04/0  تراوه
  8±37/0  -  -  36/0± 05/0  -  39±86/1  25±39/4  3/2±5/0  لیموکنسانتره 

  
  سازيمدل

با استفاده از این روش آماري براي هر پاسخ یک معادلـه درجـه   
هاي ها براي پاسخضرایب رگرسیون مدل 4دوم به دست آمد. جدول 

دهـد. بـا   مختلف و سایر خصوصیات مدل ارائـه شـده را نشـان مـی    
توان مقدار هر پاسـخ یـا   جایگزینی متغیرهاي مستقل در معادله، می

  .متغیرهاي وابسته را پیشگویی کرد
  

  هاي مختلفهاي چند جمله براي پاسخضرایب رگرسیون مدل 4-جدول 
 ضرایب pH  اسیدیته  بریکس ماده خشک  رنگ مزه بو پس مزه پذیرش کلی

12/4 96/3 86/3 90/3 ns 01/13  11/12 67/1 03/5 0β 

ns ns 1/0 098/0- ns 47/0 - 52/0 - 19/0 - 20/0 1β  
ns ns ns 17/0 - ns 27/0 - 34/0 - 32/0 - 34/0 2β 

27/0 -  21/0 - 52/0 26/0 - ns 59/0 51/0 35/0 40/0 - 3β 

ns 31/0 - ns ns ns ns ns ns ns 12β 

ns ns ns 19/0 -  ns ns ns ns ns 13β 

16/0 19/0 ns 14/0 ns ns ns ns ns 23β 

27/0 - 47/0 - ns 33/0 - ns ns ns ns ns 11β 
23/0 - 24/0 - ns 19/0 -  ns ns  ns  ns  011/0- 22β 

53/0 - 47/0 - ns 42/0 - ns ns ns 069/0- 029/0- 33β 
9616/0 9602/0 9552/0 9651/0 6971/0 9900/0 9877/0 9934/0 9953/0 2R 

9271/0 9244/0 9469/0 9336/0 4245/0 9881/0 9854/0 9874/0  9911/0 2R-Adj 
83/28 82/26 83/113 68/30 56/2 47/527 55/428 72/166  30/273 F value 

0001/0< 0001/0<  0001/0< 0001/0< 0799/0 0001/0< 0001/0< 0001/0<  0001/0<  p-value 

ns  معنی دار نمی باشد %5، در سطح.   
  

مقـادیر آب،  ( هاي آماري نشان داد که متغییرهاي مستقلیافته
گیري بر پارامترهاي اندازه )>05/0P(داري اثر معنی تراوه و کنسانتره)

و پس مزه با افزایش مقـدار  ، پذیرش کلی امتیازات مزه. شده داشتند
. پیـدا کـرد  افـزایش   لیترمیلی 55و  45تا حدود ترتیب به و تراوه آب

و پس ، پذیرش کلی مزهگرم امتیازات  11حدود  افزایش کنسانتره تا
راوه و آب مقـادیر اسـیدیته،   با افزایش ترا افزایش داد. همچنین مزه 

  اما پیدا کرد بریکس، ماده خشک و امتیاز بو و پذیرش کلی کاهش

pH .افزایش یافت  
  
  سازي فرمولاسیون نوشیدنیبهینه

فرمـول مختلـف    20جهت بهینه سازي فرمولاسیون نوشیدنی، 
ــدول  ــیدنی (ج ــون   2نوش ــتفاده از آزم ــا اس ــد و ب ــه ش ــاي ) تهی ه

ــه فیزیکوشــیمیایی و حســی مــورد ــرار گرفــت. ب ــابی ق منظــور ارزی
، اسیدیته و ماده خشک pHگیري شده سازي پارامترهاي اندازهبهینه
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در  لیمـویی دست آمده، بریکس در نوشیدنی هاي بهدر محدوده داده
هاي حسـی در بیشـترین مقـدار انتخـاب     و همه ارزیابی 2/12 مقدار

تره در شدند. همچنین متغیرهاي مستقل شامل آب، تـراوه و کنسـان  
هاي به دست آمده تعریف شـدند. بـراي تعیـین اعتبـار     محدوده داده

تکرار انجام  3ها تحت شرایط بهینه با نتایج حاصل از مدل، آزمایش
داري شد. نتایج آزمایشات تجربی با نتایج حاصل مدل اختلاف معنی

توانـد بـراي   افـزار مـی  نداشتند و بنابراین مدل ارائه شده توسط نـرم 
  ). 5تایج در شرایط عملی قابل کاربرد باشد (جدول تخمین ن

  
  برپایه تراوه لیمویینوشیدنی  نتایج حاصل از آزمایش نمونه بهینهو  بینی شدهمقایسه نتایج پیش 5-جدول 

  آب  نمونه
ml 

  تراوه
ml 

  کنسانتره
g 

pH  
  اسیدیته

%  
موادجامد 

  )Bx( لمحلو
  اده خشکم

پس   بو  مزه  رنگ  %
  مزه

پذیرش 
  یتمقبول  کلی

  799/0  99/3  93/3  89/3  82/3  28/4  03/13  20/12  87/1  78/4  67/10  30  63/50  نتیجه بهینه
 شده تولیدآزمایشی نمونه نتیجه 

81/4 
4/0± 

86/1 
09/0± 

26/12 
8/0±  

19/13 
8/0±  

33/4 
35/0± 

4 
3/0± 

95/3 
28/0± 

4 
3/0± 

13/4 
4/0± 

  

  
  طی نگهداري لیموییخصوصیات فیزیکوشیمیایی نوشیدنی 

ن و ئیماده خشک، پـروت داراي میزان هاي بهینه تولید شده نمونه
بودنـد.   مانند ریولاهاي تجاري ببیشتري در مقایسه با نمونه خاکستر

), 1974et al Holsinger(.  هد،دنشان می 6همانطورکه نتایج جدول 
ر طـی نگهـداري   ، بریکس و مـاده خشـک د  pHپارامترهاي  تغییرات

عدم فعالیت بود که دلیل آن دار نعنیمبیوتیک، نوشیدنی بهینه غیرپرو
هـاي شـیمیایی در   سرعت واکـنش  قابل ملاحظهکاهش  و میکروبی

و همکاران  2015et al,  İçier( .Sampedroباشد (میدماي یخچال 
گراد به مدت درجه سانتی 85) ، در بررسی اثر فرآیند حرارتی (2009(

پرتقال نتایج مشـابهی را  آب  -ثانیه) بر خصوصیات نوشیدنی شیر 66
 C10-8°هفتــه در دمــاي  4گــزارش نمودنــد. نوشــیدنی بــه مــدت 

بـه دلیـل    pHنگهداري شد و در هفته آخر نگهداري کـاهش انـدك   
ــد.   ــی مشــاهده گردی ــت میکروب ــاي نوشــیدنی pHافــزایش جمعی ه

طی مـدت زمـان   هاي فاقد پروبیوتیک، برخلاف نوشیدنیپروبیوتیک 

هـاي  احتمالاً فعالیـت بـاکتري   پیدا کرد،ي دارنگهداري کاهش معنی
 ).2010et al Pescuma ,باشـد ( از دلایل این کاهش می پروبیوتیک

pH  در ابتدا بـه   81/4نوشیدنی پروبیوتیک در طول نگهداري از مقدار
داري در اخـتلاف معنـی   در انتها کاهش یافـت. بـا ایـن حـال،     42/4

ینـه پروبیوتیـک در   هـاي به بریکس و ماده خشک نوشیدنیتغییرات 
)، در 2014و همکاران ( Mohamed نگردید.ملاحظه نگهداري  طول

 30بررسی خواص فیزیکوشیمیایی و میکروبی نوشیدنی پاپایا طی مدت
) ، نتـایج مشـابهی را گـزارش    C4°روز نگهداري در دماي یخچـال ( 

تغییر چندانی در مقـادیر مـاده خشـک و    نمودند. این پژوهشگران نیز 
 pHداري در مشاهده ننمودند، هرچند کاهش معنـی  شیدنیبریکس نو

در ) گزارش نمودنـد.  9/4به  3/5نوشیدنی پاپایا طی مدت نگهداري (
مـاه   12پـس از   ) نیز2014( و همکاران Jaworskaاي دیگر، مطالعه

مـاده  داري از نظـر  ، تغییرات معنـی نگهداري نکتار انگور فرنگی سیاه
  .ه ننمودندمشاهدخشک، بریکس و اسیدیته 

  
  لیمویی شدهبهینه پروبیوتیک و غیرپروبیوتیک ماندگاري نوشیدنی  6-جدول 

  28روز   21روز   14روز   7روز   0روز     آزمون

pH  غیرپروبیوتیک  ns 01/0± 84/4  ns 01/0± 83/4  ns 01/0±82/4  ns 04/0±81/4  ns04/0±82/4  
  a02/0±81/4  b02/0±63/4  c02/0±57/4  d01/0±49/4  e02/0±42/4  پروبیوتیک

  مواد جامد محلول
)Bx(  

  ns1/0± 40/12 ns05/0± 43/12 ns00/0± 40/12  ns05/0±36/12  ns1/0±40/12  یرپروبیوتیکغ
  ns05/0± 26/12 ns05/0± 26/12 ns00/0± 20/12  ns05/0±23/12  ns05/0± 16/12  پروبیوتیک

  ماده خشک
(%)  

 ns02/0± 21/13 ns09/0± 23/13 ns06/0± 23/13 ns05/0±23/13 ns05/0± 25/13  غیرپروبیوتیک
 ns05/0± 19/13 ns03/0± 18/13 ns07/0± 24/13 ns05/0±22/13 ns07/0±19/13  پروبیوتیک

  
اکسـیدانی در  و خاصـیت آنتـی   Cآزمون فنـل کـل، ویتـامین    

  نوشیدنی هاي پروبیوتیک
و خاصـیت   Cمقـادیر فنـل کـل، ویتـامین     نشان داد کـه  نتایج 

در  )IIبر مبناي ترولکس و بر مبناي تقلیل قدرت آهن ( اکسیدانیآنتی
. میزان فنل کـل در ابتـداي   یافتندداري کاهش معنیطول نگهداري 

روز بـه   21ثبت گردید که پـس از   g 100 mg/13/20زمان نگهداري
ــه    76/11 ــداري بـ ــان نگهـ ــاي زمـ ــپس در انتهـ ــاهش و سـ                     کـ
g 100 mg/98/12  .افـزایش کـاذب میـزان    یل اصلی دلافزایش یافت

وجـود آمـدن برخـی    بهعلت بهاحتمالاً در انتهاي دوره نگهداري فنل 
 ,Piljac-Zegarac et al(است دهنده با معرف فولین ترکیبات واکنش
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, 2007et al Klimczak2009., .(  اکسـیدانی توسـط   خاصیت آنتـی
ــزان   II تقلیــل قــدرت آهــنتــرولکس و  ــه ترتیــب از می      و 11/1ب

µmol/g  53/2  و  82/0بــه روز نگهــداري  28طــیµmol/g 79/1 
با توجه به رابطه مستقیم بین میزان ترکیبات فنولیـک،   کاهش یافت.

 ,Su and Chienاکسـیدانی( و قـدرت آنتـی   Cآنتوسیانین، ویتـامین  
)، همچنین کاهش این ترکیبات در طی نگهداري، طبیعتاً قدرت 2007

 ینتایجدر . یافتکاهش  طی مدت نگهداري نوشیدنی اکسیدانیآنتی
در تحقیقــی در  )a2012و همکــاران ( Vilaplana-Gironésمشـابه،  

کـاهش ظرفیـت    2مـاکی  تـوت میوه مخلـوط لیمـو و    مورد تولید آب
روز نگهـداري   70را در مدت  OHو  DPPHاکسیدانی بر مبناي آنتی

ــاي نگهــداري   Gironés-گــزارش نمودنــد.   C 25°و  4در دو دم
laplanaVi و همکاران )b2012 اکسـیدانی  کاهش فعالیت آنتـی ) نیز

. و لیمــو را در طــی نگهــداري گــزارش کردنــد 3هتــوت گلــوگیر ســیا
Wojdyło  )2009( میوه مخلوط انگـور  در تحقیقی در مورد تولید آب

سیاه و سیب گزارش نمود که در مدت یک مـاه نگهـداري، ظرفیـت    
. درصـد کـاهش مـی یابـد     22-39به میـزان   ABTSاکسیدانی آنتی

هـا کـاهش   نمونـه  Cروز نگهداري میزان ویتامین  28همچنین طی 
تقلیل پیدا کرد. نرخ  mg/ 33/8 100 به 26/17داري یافت و از معنی

طی مدت نگهداري در مقالات مختلف  Cکاهش قابل توجه ویتامین 
تواند به دلایل مختلفی متفاوت گزارش گردیده است که علت آن می

نند تفاوت در میزان دماي نگهداري، میزان اکسیژن، دسترسی به هما
 et Kabasakalis( نور، نوع میوه و ترکیب شیمیایی نوشـیدنی باشـد  

, 2004et al, 2000., Özkan al .(Miller  وEvans-Rice )1997 (
سـاعت   24در آب پرتقـال بعـد از   ث  درصد کـاهش ویتـامین   40نیز

-Piljac در پژوهشیا مشاهده کردند. نگهداري در شرایط اکسیداتیو ر
Zegarac  اختـه،  هـاي زغـال  ، با بررسی نوشیدنی)2009( همکاران و

در ایـن   Cتوت فرنگی و گیلاس گزارش نمودند که میزان ویتـامین  
 50اخته حدود روز نگهداري در یخچال، در زغال 7ها بعد از نوشیدنی

  یابد.هش میدرصد کا 58تا  35درصد و در توت فرنگی و گیلاس 
  
  هاي حسیآزمون

و پروبیوتیک لیمـویی  غیرپروبیوتیک هاي خواص حسی نوشیدنی
نگهداري  روز 28در طول  )غیرپروبیوتیکنوشیدنی  جز ویژگی رنگبه(

). امتیاز رنگ، بو، مزه، پس مزه و 8(جدول پیدا کرد داري کاهش معنی
، 93/3، 03/4، 26/4پذیرش کلی نوشیدنی غیرپروبیوتیک به ترتیب از 

 83/3و  75/3، 80/3، 71/3، 06/4به مقادیر  0در روز  13/4و  05/4
کاهش یافت. همچنین امتیاز رنگ، بو، مـزه، پـس مـزه و     28در روز 
و  04/4، 03/4، 4، 33/4کلی نوشیدنی پروبیوتیک به ترتیب از پذیرش

                                                        
2 Maqui berry 
3 Black chokeberry 

در روز  85/3و  56/3، 75/3، 7/3، 87/3به مقادیر در روز صفر  13/4
در  هاي حسـی ویژگیدلایل متنوعی براي کاهش  کاهش یافت. 28

توان به فعالیت میارائه شده است. از مهمترین دلایل  طول نگهداري
برهمکنش بین ترکیبات نوشیدنی  ،ها و تولید ترکیبات جدیدپروبیوتیک

ــراوه و مــواد پکتیکــی کنســانتره  بــه ــات پروتئینــی ت در ویــژه ترکیب
,et al Cliff ,غیرپروبیوتیک اشاره نمود ( هاي پروبیوتیک ونوشیدنی

روز  28هـا پـس از   نوشـیدنی  همـه  باشد کهلازم به ذکر می. )2013
  .)8(جدول  نگهداري از کیفیت حسی و مقبولیت بالایی برخوردار بودند

 هايهاي حسی نوشیدنیبا انجام ارزیابی) 1383محبی و نجفی (
ثیر مدت زمان نگهداري، أته اي بر پایه آب پنیر مشاهده نمودند کمیوه

بـر   (P<0.01) دماي نگهداري و اثر متقابل زمان و دماي نگهـداري 
Bayarri  .دار می باشدطعم، رنگ و ظاهر پذیرش کلی نوشیدنی معنی

نیز با بررسی تـأثیر مـدت زمـان نگهـداري بـر       )2001( و همکاران 
در  داري راهاي با طعم پرتقال، کیوي و هلـو کـاهش معنـی   نوشیدنی

درهرحـال بـرخلاف ایـن نتـایج      فاکتورهاي حسی گـزارش نمودنـد.  
Majumdar  هـاي  داري در ویژگیتغییرات معنی) 2011(و همکاران

و  4لیمو، کدوقلیانیهاي مخلوط میوه و سبزیجات (آبحسی نوشیدنی
  .مشاهده ننمودندماه زمان نگهداري  6) طی 5برگ ریحان

  
  هاي میکروبیآزمون

لاکتوباسـیلوس   هـاي بـاکتري شـمارش  ییـرات  رونـد تغ  1شکل 
در طول نگهـداري  پروبیوتیک هاي ) در نوشیدنیLA5( اسیدوفیلوس
در روز اول  تعـداد اولیـه ایـن بـاکتري    . دهـد را نشان مـی در یخچال 

  تعیین گردید.  log cfu/ml 81/9نگهداري 
روز  28ســیکل لگــاریتمی طــی مــدت  86/2وجــود کــاهش  بــا

) log cfu/ml 95/6( بـاکتري  ایـن  بقاي نگهداري در دماي یخچال،
 بـود  6IDFتوسـط   شـده المللـی تعریـف   حد اسـتاندارد بـین   از بالاتر

)Floch, 2014( براساس این استاندارد، محصولات پروبیوتیک براي .
بـاکتري   610ایـد داراي  تأثیر بر سلامتی و عملکرد مطلوب حـداقل ب 

پروبیوتیک زنده بر حسب گـرم محصـول در زمـان مصـرف باشـند.      
هـا  در مورد تعداد بـالاي پروبیوتیـک   را محققین دیگر نتایج مشابهی

Dragalic نموده اند ( ارئه) پس از پایان مدت زمان نگهداري >610(
, et al , 2005, Marhamatizadeh et al, 2012, Prasannaet al

, 2015et al Di Lena., 2014(. Mortazavian  ــاران و همک
هاي پروبیوتیک را بررسی کرده مانی باکتري)، اثر سرما بر زنده2007(

پس  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسو نشان دادند، بالاترین زنده مانی را 
و همکـاران   Saccaro) دارا بـود.  C4°روز در دماي سـردخانه (  20از 
را در  لاکتوباسیوس اسیدوفیلوسگاریتمی ) کاهش دو سیکل ل2009(

                                                        
4 Bottle gourd 
5 Basil Leaves 
6 International Dairy Federation 
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در هرحـال   .ماست پروبیوتیک طی مـدت نگهـداري گـزارش کردنـد    
اي ) در مطالعهKailasapathy )1997و   Rybkaبرخلاف این نتایج، 

را در یـک   لاکتوباسـیوس اسـیدوفیلوس  هـاي  کاهش شدید بـاکتري 
ماست پروبیوتیک تجاري طـی مـدت نگهـداري در دمـاي یخچـال      

  ش نمودند. گزار

 در کلنـی  وجـود  عدم دهندهنشاننیز  میکروبی هايآزمون نتایج
 در شده نگهداري هايهدر نمون مخمر و کپک و فرم کلی کلی، کشت
تـوان بـا   بود که دلیل این امـر را مـی   4 هفته پایان تا سردخانه دماي

  .ها مرتبط دانستاعمال فرآیند حرارتی نوشیدنی

 بر پایه تراوه لیمویینوشیدنی پروبیوتیک  Cاکسیدانی و ویتامین خاصیت آنتی ارزیابی فنل کل، - 7جدول 
  28روز   21روز   14روز   7روز   0روز   آزمون

  g100mg/(  a05/0±13/20  b05/0±78/18  c05/0±41/14  d1/0±76/11  c00/0±98/12 (فنل کل 
  µmol/g(  a04/0±11/1  b03/0±03/1  c06/0±05/1  d11/0±93/0  e03/0±28/0ترولکس(

Frap )µmol/g(  a05/0±53/2  b05/0±43/2  c05/0±12/2  d05/0±01/2  e05/0±79/1  
  C ) g100mg/(  a05/0±26/17  b05/0±32/15  c11/0±25/13  d05/0±37/10  d05/0±32/8ویتامین 

  ) در هر سطر می باشد.p= 05/0حروف غیر یکسان نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار (
  

  برپایه تراوه بهینه تولید شده لیمویی شیدنیارزیابی حسی نو 8-جدول 
  28روز   21روز   14روز   7روز   0روز     آزمون

  a05/0±26/4 a05/0±26/4 a05/0±23/4 a00/0±2/4  b05/0±06/4  غیرپروبیوتیک  رنگ
  a05/0±a33/4 a05/0±a33/4 a05/0±a26/4 b05/0±b06/4  c1/0±c85/3  پروبیوتیک

 ab05/0±03/4 a50/0±06/4 ab05/0±03/4 bc05/0±93/3  c05/0±71/3  غیرپروبیوتیک  بو
 a00/0± 00/4 ab11/0±96/3 bc05/0±86/3 cd00/0±8/3  d05/0±7/3  پروبیوتیک

 a05/0±93/3 a05/0±93/3 a05/0±93/3  a00/0±90/3 b1/0±80/3  غیرپروبیوتیک  مزه
 a1/0±03/4 a00/0±00/4 a05/0±96/3  a05/0±86/3 b05/0±75/3  پروبیوتیک

 a05/0±05/4 a05/0±06/4 ab05/0±03/4 bc05/0±93/3  c05/0±75/3  غیرپروبیوتیک  زهپس م
  a1/0±04/4 a2/0±96/3 a1/0±00/4 b05/0±73/3 b05/0±56/3  پروبیوتیک

پذیرش 
  کلی

 a05/0± 13/4 a05/0±13/4 a00/0±10/4 b05/0±93/3 c05/0±83/3  غیرپروبیوتیک
 a05/0±13/4 a00/0±10/4 b00/0±00/4 b05/0±93/3 c05/0±83/3  پروبیوتیک

  ) در هر سطر می باشد.p= 05/0دار (دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر یکسان نشان
  

  
 پروبیوتیک لیمویی نوشیدنی نگهداري طول در اسیدوفیلوس لاکتوباسیلوس بقاي - 1شکل 

  
  بر پایه تراوه پروبیوتیک لیموییآزمون رنگ در نوشیدنی 

 هاي رنگی موادتغییرات ایجاد شده در ویژگیبراي بررسی میزان 
شود. نتایج هاي رنگی استفاده میغذایی از اصلاح پارامترها یا شاخص

نشان داده شده است. بررسی نتایج آزمون  2تجزیه واریانس در شکل 
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دهـد کـه در اثـر نگهـداري     نشان مـی  لیمورنگ در نوشیدنی با طعم 
 ـ  *bو  *aنوشیدنی فـاکتور   نیـز کـاهش    *Lه و فـاکتور افـزایش یافت

هاي هاي موجود در نمونهیابد که دلیل آن تجزیه یا تغییر رنگدانهمی
) بـا  2004(	و همکاران Sharma. ) 2003et al, Koca( غذایی است

اي شـدن غیرآنزیمـی بـر خـواص     بررسی تـأثیر دمـا و میـزان قهـوه    
ماهـه گـزارش    9فیزیکوشیمیایی کنسانتره لیمو در طـول نگهـداري   

اي شـدن افـزایش و   ودند که با گذشت زمان نگهداري میزان قهوهنم
مقادیر قند، آسکوربیک اسید، آمینواسید، فنل و کیفیت رنگ نوشیدنی 

 ) نیـز کـاهش  2009همکـاران (  و Diana-Martínکاهش می یابد. 
ذرات  نشـین شـدن  طی مدت زمان نگهداري را بـه تـه   میوهآب رنگ

  .نسبت دادند هاآنتوسیانین جمله از هاهرنگدان تجزیه همچنین و ناپایدار

  

   

  
  پروبیوتیک لیمویی نوشیدنی b * و L*، * a رنگ هايویژگی مقادیر بر نگهداري زمان تأثیر - 2شکل 

  
  گیرينتیجه

ویژه صنایع غذایی هبا وجود کاربرد متعدد تراوه در صنایع مختلف ب
و دارویی، بخش قابل توجهی از تراوه بویژه در منـاطقی کـه امکـان    

کند که این امر سـبب  وري آن وجود ندارد به فاضلاب راه پیدا میفرا
 گردد. بنابراین با تبدیل تراوهبروز مشکلات زیست محیطی فراوان می

هاي پروبیوتیک بـه روشـی سـاده    تازه  به محصولاتی نظیر نوشیدنی
تـوان از هـدر رفـت ایـن محصـول بـا ارزش جلـوگیري نمـود و         می

اي بـالا را در اختیـار عمـوم    خـواص تغذیـه   اي ارزان قیمت بافراورده
کنندگان قرار داد. براي این منظور تحقیق حاضر در دو مرحله مصرف

انجام پذیرفت و پس از بهینه سازي فرمولاسیون نوشیدنی لیمویی به 

روش سطح پاسخ، محصـول بـه شـکل پروبیوتیـک تولیـد گردیـد و       
هفتـه   4مدت هاي فیزیکوشیمیایی، حسی و میکروبی آن طی ویژگی

 حـاکی از نتایج مرحله اول  نگهداري در دماي یخچال ارزیابی گردید.
هــاي دار متغیرهــا (تــراوه، آب و کنســانتره) بــر ویژگــیتــأثیر معنــی

هـاي  خشک) و ویژگی	، اسیدیته، بریکس و مادهpHفیزیکوشیمیایی (
نتـایج حاصـل از    .بودحسی (مزه، بو، پس مزه، رنگ و پذیرش کلی) 

ي با طرح مرکب مرکزي نشان داد که بهترین خصوصـیات  سازبهینه
  آب، ml 63/50 شاملشود که فرمولاسیون نوشیدنی زمانی حاصل می

ml 30 تراوه و g 67/10 در مرحله دوم، نوشیدنی  .کنسانتره لیمو باشد
هاي و ویژگیشد بهینه به دو شکل پروبیوتیک و غیرپروبیوتیک تولید 
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کیفیـت  حسـی و  اکسـیدانی، خـواص   ظرفیـت آنتـی  فیزیکوشیمیایی، 
مـاده   اتروز نگهـداري بررسـی گردیـد. تغییـر     28میکروبی آن طی 

دار نبود اما امتیازات در طی نگهداري معنی خشک و بریکس نوشیدنی
تهیـه   لیمـویی نوشیدنی  در طی نگهداري کاهش یافت. pHحسی و 

 µmol/g 11/1فنل کـل،   g 100 mg/13/20شده پس از تولید حاوي
بر حسـب   µmol/g53/2 و اکسیدانی بر حسب ترولکسیت آنتیخاص
 فنـل،  مقـادیر  .بـود  Cویتامین  g100mg/ 26/17و  )II )Frapآهن 

 ،5/35 ترتیبنگهداري به روز 28پس از  Cو ویتامین  Frapترولکس، 
نتایج ارزیابی آزمون  درصد کاهش نشان داد. 79/51و  24/29، 12/26

طی مدت  *Lو کاهش فاکتور *a* ،bور افزایش فاکترنگ نیز بیانگر 
لیمـویی از کیفیـت   با این وجود نوشـیدنی پروبیوتیـک   نگهداري بود. 

برخوردار بود روز نگهداري  28در پایان مدت حسی و میکروبی بالایی 
و بیش  log cfu/ml 95/6هاي پروبیوتیک در آن مانی باکتريو زنده

ــف شــده بــراي محصــولات پر     ــتاندارد تعری ــد اس         وبیوتیــکاز ح
)cfu/ml 610>.بود (  

  
  و قدردانیتشکر 
 و باشـد مـی  ارشـد کارشناسـی  نامـه پایـان  از مسـتخرج  مقاله این

 منـابع  و کشـاورزي  دانشـگاه  پژوهشـی  معاونـت  از مقاله نویسندگان
  .نمایندمی قدردانی و تشکر مالی حمایت بابت خوزستان رامین طبیعی
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Introduction: Nowadays an increasing demand for whey products particularly whey protein concentrate 
(WPC) and whey protein Isolate (WPI) resulted in considerable amount of permeates production, which its 
rejection causes environmental pollution. The bioconversion of whey and permeate is an appealing procedure 
regarding to human nutrition, particularly for its functional properties. Functional foods are foodstuffs, which 
have specific functions in the human, resulting health benefits besides energy and nutrients. Fermented dairy 
products containing probiotic bacteria are group of functional foods, which have received increasing attention in 
recent years, including the development of the market with large commercial and research interests. Production 
of probiotic beverages from permeate could be considered as a simple solution to prevent permeate rejection and 
produce an economical product with appropriate functional properties. Definitely, dairy products are the 
foremost vehicle for probiotic supplementation. However, other nondairy probiotic products such as fruit and 
vegetable juices have been shown to afford health benefits. Therefore, the aim of this study was optimizing 
formulation of permeate-based lemon juice beverage and producing probiotic beverage from optimized 
beverage.   

 
Materials and methods: Based on primary experiments, lemon juice beverages containing permeate were 

produced with different concentrations of water (19.77, 30, 45, 60, and 70.22 ml), permeate (12.95, 30, 55, 80 
and 97.04 ml) and LEMON juice concentrate (5.95, 8, 11, 14, and 16.04 g). To estimate the impact of these 
independent variables and determination of optimized sample (non-probiotic beverage), response surface 
methodology (RSM) founded on central composite design (CCD) was applied. According to CCD design, 20 
tests with six replicates as the center points were performed. Quadratic polynomial model were considered for 
the relationship between the predicted responses with the independent variables. The optimization was 
performed based on physicochemical (pH, acidity, total solids and brix) and sensory (taste, color, odor, after 
taste and total acceptability) characteristics of beverage samples. At the second stage, the best sample was 
inoculated with Lactobacillus acidophilus (La5) and its physicochemical properties, antioxidant capacity, 
sensory attributes and probiotic cell count were monitored during a 28-day storage period under refrigerator 
temperature (4°C). 

 
Results and discussion: The results showed that all fixed factors, i.e. amount of water, permeate and lemon 

juice concentrate, had significant impacts on the physicochemical and sensory properties of lemon juice-
permeate beverages. By increasing the amount of water up to 45 ml, permeate up to 55 ml and lemon juice 
concentrate up to 11 g in the formulation, the taste, after taste and total acceptability scores were significantly 
(p<0.05) increased while addition of these components at the higher levels were adversely reduced the sensory 
attributes of lemon beverages. Also, as the amount of water and permeate enhanced, the values of acidity, brix, 
total solids, odor and total acceptability were decreased and pH increased. The determination coefficients (R2) 
and the adjusted determination coefficients (adj- R2) for all the characteristics except color were above 0.9. This 
revealed that the model was valid and the fitted model could explain more than 90 percent of the variation. 
Furthermore, correlation between the experimental values and predicted values were significant. Based on RSM 
results, formulation of LEMON juice was optimized based on 50.63 ml water, 30ml permeate and 10.67 g lemon 
juice concentrate, respectively. During storage at standard chiller temperature (4°C), the pH values and sensory 
scores of lemon-permeate beverage samples was decreased, but brix and dry matter didn't changed significantly 
(p>0.05). Furthermore, the amount of total phenolic compounds, Trolex, Frap and vitamin C of probiotic 
permeate lemon juice at the beginning of storage were recorded as 20.13mg/100 g, 1.11μmol/g, 2.53 μmol/g and 
17.26 mg/100g, respectively. However, after 28 days storage all these values reduced significantly (p<0.05) and 

                                                        
71, 2 and 4. MSc student, Associate Professor and Assistant Professor, Department of Food Science and Technology, 
Ramin Agriculture and Natural Resources University of Khuzestan, Mollasani, Iran 
3. Professor, Department of Food Science and Technology, Faculty of Agriculture, Tabriz University, Tabriz 
( Corresponding author: hosjooy@yahoo.com) 

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
 830- 843، ص.1396دي  -، آذر5، شماره 13جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  

Vol. 13, No. 5, Dec- Jan 2018, p. 830-843 
 



  843     ...لیمویییزیکوشیمیایی، حسی و میکروبی نوشیدنی پروبیوتیک سازي و بررسی خواص فبهینه

 

reached to values 12.98 mg/100 g for total phenol, 0.82 μmol/g for Trolex, 1.79 μmol/g for Frap and 8.32 
mg/100g for vitamin C. The results related to the color values of lemon beverages showed that during the storage 
period a* and b* values enhanced while l* value reduced meaningfully (p<0.05). This may be due to chemical 
reactions such as non-enzymatic browning, sedimentation of instable/fine particles and color degradation. 

Our study showed that both probiotic and non-probiotic lemon-permeate beverages presented satisfactory 
acceptability and optimal physicochemical properties at the beginning until the end of 28 days’ storage period. 
Furthermore, although the count of probiotic bacteria, i.e. lactobacillus acidophilus La5 in the probiotic lemon 
beverage during the storage considerably declined (nearly 3 logcfu/ml), but it was nearly still more than 
minimum count of 7 logcfu/ml recommended by the international legislations. Consequently, by utilization of 
permeate in the formulation of lemon or other probiotic fruit juice beverages, a pleasing functional food with an 
economical price can be produced. 

 
Keywords: Permeate, Probiotic bacteria, Lemon juice beverage, Response surface methodology. 

 



  
ارزیابی فرآیند ریزپوشانی به : 1در تهیه نان پروبیوتیک بخش  روتريلاکتوباسیلوسبکارگیري 

  سازي شده معدهدر شرایط شبیه روتريلاکتوباسیلوسمانی روش بسترشناور بر زنده
  

  3يزنوز یعل -2یمیرح یهسم -2*یريبص یرضالع -1يزاغر یلال
  29/03/1395تاریخ دریافت: 
  28/09/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
تـرین محـدودیت در تولیـد    چنین تحت تاثیر شرایط اسیدي معده، مهـم هاي پروبیوتیک در طول فرآوري، نگهداري و هممانی باکتريکاهش زنده

مـانی  اعث افزایش زندهتواند بها در برابر شرایط نامساعد محیطی، میآیند. فناوري ریزپوشانی با محافظت از باکتريشمار میهاي پروبیوتیک بهفرآورده
منحنـی رشـد    .استفاده شد روتريلاکتوباسیلوسهاي پوسته و هسته، حاوي  منظور تولید میکروکپسولآوري بستر شناور، بهگردد. در این تحقیق از فن

بررسی  باشند.لولی از محیط کشت، میساعت پس از تلقیح وارد فاز ثابت رشد شده و آماده جداسازي توده س 18تا  16ها آمده نشان داد که باکتريبدست
گراد و در نسبت درجه سانتی 37دماي (%) در  مانی نسبی باکترياثرات دماي هواي ورودي و نسبت باکتري به قندها در فرمولاسیون، نشان داد که زنده

قبل و پس  ،هاي جذب شده در ماتریس هستهباکتري نسبیمانی . زندهدهدمیافزایش نشان   (P≤0/05)داريطور معنی) به10-10برابر قند و باکتري (
حجمـی) و آلژینـات سـدیم در     درصـد (وزنـی/   18و  17 ،16هاي شلاك در سه غلظـت  دهنده بستر شناور با محلولدستگاه پوششدر دهی از پوشش

دهی شده با محلـول  بی باکتري (%) پوششمانی نسزنده .نشان نداد ، (P≤0/05) داريکاهش معنیحجمی)،  درصد (وزنی/ 5/1و  1، 5/0هاي غلظت
 داريطـور معنـی  ، بـه pH=2بـا   سـازي شـده معـده   ساعت در شرایط شبیه 1از طی دوره زمانی  پسحجمی)  درصد (وزنی/ 1آلژینات سدیم با غلظت 

(P≤0/05)  هاي دیگر افزایش نشان داد. نسبت به پوشش  
 

  سازي شده معدهدهنده بسترشناور، شرایط شبیهپوشش ،، ریزپوشانیروتريلاکتوباسیلوس کلیدي: هايواژه
 

    1 مقدمه
با افزایش سطح آگاهی جامعه نسـبت بـه نقـش تغذیـه در ارتقـا      

سـت.  ایافته  سلامت، تقاضا براي مصرف غذاهاي فراسودمند افزایش
، 2014در سـال   پروبیوتیـک هـاي  گردش مالی بازار جهانی فـرآورده 

نشـان   درصـد  7اي بـالغ بـر   شد سـالیانه رمیلیارد دلار بود که  6/32
اي هـاي زنـده  ها میکروارگانیسـم پروبیوتیک.  (Reid, 2015)دهدمی

اثـرات  ، هستند که در غلظت مناسب با تعـدیل فلـور میکروبـی روده   
ها، کنند. در بین پروبیوتیکبخشی را بر روي میزبان اعمال میسلامت
 لاکتوباسیلوس هايونهکننده لاکتیک اسید شامل گهاي تولیدباکتري

هـاي  بـاکتري . قـرار دارنـد   بیفیدوباکتر، بیش از همـه مـورد توجـه   و 
                                                        

 غذایی، صنایع و علوم گروه استادیار، و ارشدکارشناسی آموختهدانش ترتیببه -2 و1
  ، ایران.تهران ایران، صنعتی و علمی هايپژوهش سازمان

 و علمی هايپژوهش سازمان کشاورزي، پژوهشکده زراعی، مهندسی گروه استادیار - 3
  تهران ایران، صنعتی

  )Email: bassiri@irost.ir         مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.56856  

صورت زنده و بخش خود، باید بهپروبیوتیک براي ایجاد اثرات سلامت
به روده انتقـال یابنـد کـه      CFU/gr( 610-710( فعال به تعداد کافی

معـده و در  هـا در هنگـام عبـور از    معمولا تعداد زیادي از این باکتري
هاي صـفراوي از بـین   مواجهه با شرایط اسیدي و غلظت بالاي نمک

، رهـایش منظـور کنتـرل   تـوان بـه  روند. از فناوري ریزپوشانی میمی
ها در حین عبـور از  چنین حفظ ساختار باکتريو هم مانیافزایش زنده

معده و قبل از انحلال در روده استفاده نمود. در روش رایج ریزپوشانی، 
از ترکیبات طبیعی همانند ماتریس هاي پروبیوتیک در یک ژلاکتريب

گردد. محـدودیت اصـلی ایـن    آلژینات، ژلان و کاراگینان محصور می
عـدم سـهولت بکـارگیري     چنینهمها و روش، پایداري پایین باکتري

هـاي  ویژه در ظرفیـت هاي غذایی بهها در فرمولاسیونمیکروکپسول
اي کـه بـا اسـتفاده از    هـاي شیشـه  مـاتریس باشـد.  بالاي تولید مـی 

بسـتر شـناور   یا کردن پاششی، انجمادي و هایی مانند خشکفناوري
هـا  مـاتریس تواننـد جـایگزین مناسـبی بـراي ژل    آیند، میبدست می

شل و   (Semyonov et al., 2010; Stephan et al., 2007).باشند
 ـ) از شلاك و پروتئین آب2014بیرمن ( راي ریزپوشـانی  پنیر شیرین ب
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دهنده بستر شناور استفاده و با استفاده از پوشش روتريلاکتوباسیلوس
نشان دادند که ریزپوشانی با ترکیبات مورداستفاده منجر بـه افـزایش   

گـردد.  سازي شده معده میها در شرایط شبیهمانی نسبی باکتريزنده
بار با یک را روتريلاکتوباسیلوس)، باکتري 2010استامر و همکاران (

محلول شلاك و گلیسرول و بار دیگر با محلـول شـلاك و آلژینـات    
دهنده درصد و با استفاده از دستگاه پوشش 5و  95هاي سدیم با نسبت

مانی نسبی باکتري پـس از طـی دوره   بستر شناور، ریزپوشانی و زنده
مانی نسبی کردند. زندهسازي شده معده، بررسیزمانی در شرایط شبیه

سازي شده اسید معده، تري پس از طی دوره زمانی در محیط شبیهباک
 41ترتیـب  آلژینات سدیم، به -گلیسرول و شلاك -با محلول شلاك

ــود. د 14/0درصــد و  ــدل و همکــاران (رصــد ب ــاکتري 2006مان )، ب
 4و 3، 2هاي مختلفـی از آلژینـات (  را در غلظت کازئیلاکتوباسیلوس

مانی باکتري را پـس از  شانی و زندهدرصد) به روش امولسیون، ریزپو
سـازي شـده معـده    سـاعت) در شـرایط شـبیه    3-1طی دوره زمانی (

کردند. نتایج بررسی نشان داد که افزایش غلظت آلژینات منجر بررسی
گـردد. لـی و هیـو    مانی باکتري ریزپوشانی شـده مـی  به افزایش زنده

ــاکتري 2000( ــدوباکتریوم)، ب ــا لانگــومبیفی ــا آلژین ــدیم در را ب ت س
کردند. نتایج درصد با روش امولسیون، ریزپوشانی 4و  3، 2هاي غلظت

این تحقیق نشان داد که با افزایش غلظت آلژینات سدیم و اندازه قطر 
مانی باکتري پس از طی دوره زمانی در شـرایط  ها، زندهمیکروکپسول

)، 2007یابـد. گـراف و همکـاران (   سازي شده معده، افزایش میشبیه
 درصـد  2را با آلژینات سدیم با غلظت  بولارديساکارومایسسمخمر 
مانی حجمی) به روش امولسیون ریزپوشانی کردند. میزان زنده (وزنی/

سـاعت در شـرایط اسـیدي بـا      1باکتري پـس از طـی دوره زمـانی    
2/1=pH   2010سـابیخی و همکـاران (  درصـد بـود.    3/13برابر با ،(

 4را با آلژینات سدیم بـا غلظـت    یلوساسیدوفلاکتوباسیلوسباکتري 
 (وزنـی/  درصـد  2حجمی) و نشاسته ذرت بـا غلظـت    (وزنی/ درصد

مانی باکتري حجمی) به روش امولسیون ریزپوشانی کردند. میزان زنده
هاي سازي شده معده در نمونهپس از طی دوره زمانی در شرایط شبیه

سیکل  94/4هد سیکل لگاریتمی و در نمونه شا 71/1شده ریزپوشانی
ــاران (   ــلتانا و همک ــت. س ــاهش یاف ــاریتمی، ک ــاکتري 2000لگ )، ب

 درصـد  2را با آلژینات سـدیم بـا غلظـت     اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس
بیوتیـک) بـه   نشاسته ذرت (ترکیـب پـري   درصد 2حجمی) و  (وزنی/

مانی باکتري پس از طی کردند. میزان زندهروش امولسیون ریزپوشانی
سیکل لگاریتمی  pH  ،5=2عت در شرایط اسیدي با سا 3دوره زمانی 

 یافت. کاهش
ــق،   ــن تحقی ــام ای ــدف از انج ــنه ــابی ف ــانی آوريارزی       ریزپوش

 بـر دو پوشش آلژینات سـدیم و شـلاك،   پوسته با استفاده از  -هسته
سـازي شـده   در شرایط شـبیه  روتريلاکتوباسیلوسمانی باکتري زنده

  باشد.می ربه روش بسترشناو) pH= 2معده (
  

  هامواد و روش
 مــواد مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق شــامل مالتودکســترین  

(5n+1)O(10n+2)H6nC  6 سوربیتولوO14H6C )3=DE آلژینات سدیم ،(
7NaO9H6C   آلـدریچ (آلمـان)، کلریـد     -و پپسین از شـرکت سـیگما

چرخ از شرکت مرك (آلمان)، پس سدیم، اسید کلریدریک و پودر شیر
از شــرکت آکواگلــد (آلمــان)، میکروکریســتالین 11O50H30Cشــلاك 

سـی بیـوپلیمر   اماز شـرکت اف  )n)5O10H6(C )20-Avicel ph سلولز
آگار و براث از شـرکت تیتـان بیوتـک     MRS(بلژیک)، محیط کشت 

سرم رینگر و محلول کلرید سدیم از شـرکت داروسـازي   )، هندوستان(
) PTCC -1655( تــريرولاکتوباســیلوسثــامن (ایــران) و بــاکتري 

 هاي صـنعتی اي میکروارگانیسممرکز منطقهورت کشت زنده، از صبه
  دند. ش(ایران) تهیه 

 
  منحنی رشدتعیین 
، جـذب  روتريلاکتوباسیلوسمنظور رسم منحنی رشد باکتري به

نانومتر در طول مدت کشت در مقایسـه بـا    600نوري در طول موج 
 25رلنـد در اسـپکتروفتومتر  فامحیط کشت اولیه بر اساس جدول مک

UV/VIS) Prekin(کشـت زنـده    .خوانده شد ، ایالات متحده آمریکا
لیتر محیط کشت میلی 100گرم به  1به میزان  روتريلاکتوباسیلوس

MRS   درجـه   37سـاعت در دمـاي    24-18براث افزوده و به مـدت
هـاي  تکثیر سلولی با واکشـت سـلول   گذاري شد.گراد گرمخانهسانتی
 1000کـالچر در  لیتـر پـري  میلی 100درصد ( 10به میزان  شدهفعال
 48-36براث) انجام شد و به مدت   MRSلیتر محیط کشت تازه میلی

 Sinha et).گذاري شد گراد گرمخانهدرجه سانتی 37ساعت در دماي 
al., 2001) چرخ براي کاهش آسیب برودتـی بـه   از محلول شیر پس

چرخ بـه میـزان   شد. پودر شیر پس ستفادهها در مرحله انجماد، اسلول
دقیقه در  5حجمی) به آب مقطر افزوده و به مدت  درصد (وزنی/ 10

 Meng et).گراد، اسـتریل شـد  درجه سانتی 121اتوکلاو و در دماي 
al., 2007)   محیط کشت حاوي توده سلولی با استفاده از سانتریفوژ

دور در دقیقه  5000، آلمان) در سرعت (Beckman J2-21دار یخچال
نشـین شـده از محـیط    دقیقه سانتریفوژ و توده سلولی تـه  5به مدت 

محیط  شد. چرخ در شرایط استریل، به آن افزودهکشت جدا و شیر پس
درجـه   -18ساعت در فریـزر و در دمـاي    12ها به مدت حاوي سلول

 ،(Haube,300MWکـن انجمـادي   گراد منجمـد و در خشـک  سانتی
ساعت خشـک   48گراد و به مدت درجه سانتی -20ماي آلمان)، در د

  (Marinescu et al.,2012).شد 
  

  دهنده بستر شناورطراحی و ساخت دستگاه پوشش
مـدل ورســتر  دهنــده بسـتر شـناور بــا الهـام از    دسـتگاه پوشـش  

(Würster,1959) دهنده ستون عمودي پوشش .)1شد (شکل ساخته
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اي از جـنس  ي شیشـه الولـه باشـد، بخـش اول   شامل سه بخش مـی 
متر و ارتفاع بخش میلی 300متر و ارتفاع میلی 80کربنات به قطر پلی

 80باشد. بخش متصل به لوله اول داراي قطر متر میمیلی 150دوم، 
درجه بوده و  15متر بوده و سطح داخلی لوله داراي شیب ملایم میلی

ل بخـش  رسد. طومتر میمیلی 100عرض لوله در انتهاي این بخش، 
) در مسیر 19متر است که در انتهاي این بخش فیلتر (میلی 750سوم 

اي) اول (لوله شیشـه  گیرد. در بخشهواي خروجی از دستگاه قرار می
کنند و هنگامی کـه  ذرات با سرعت به سمت بالاي ستون حرکت می

رسند، سرعت جریان هوا کـاهش یافتـه و   به قسمت دوم دستگاه می
امه حرکت بالارونده خـود نبـوده و از نـواحی کنـاري     ذرات قادر به اد

کنند و به این ترتیب ذرات در سـتون  داخل ستون به پایین سقوط می
و قطر  150) به ارتفاع 8لوله میانی (). 9مانند (دستگاه، شناور باقی می

) در وسط استوانه، قرار گرفتـه  7متر در بالاي نازل پاششی (میلی 40

) قـرار گرفتـه   6اي مشبک (در کف ستون دستگاه، صفحه شده است.
گیرد. روي آن قرار می(میکروکریستالین سلولز)  MCCاست که پودر 

تـر  تـر و در اطـراف کوچـک   هاي صـفحه در مرکـز بـزرگ   قطر روزنه
) 1دهـی جریـان هـواي خروجـی از فـن (     باشد، که باعـث جهـت  می

)BG.903.NMBگاه (لوله میانی) ، چین) و ذرات به سمت مرکز دست
شود. در اطراف ستون و با فاصله گرفتن از مرکز، سـرعت جریـان   می

یافته و امکان برگشت براي پودرهـاي شـناور در بـالاي     هوا کاهش
کننـد را  دستگاه که بر اثر کاهش فشار به سمت پـایین حرکـت مـی   

) با تعبیه یـک شـیر   14کند. دبی محلول پوششی ورودي (فراهم می
) در مسـیر  psi 6000 ) (شـیر اسـتیل فشـار قـوي،    16( انکنترل جری

، آلمـان) تنظـیم و بـه    Heidolph) (15خروجی پمـپ پریسـتالتیک (  
صبا، ایران)، فشار لازم بـراي   ()10کمک جریان هواي کمپرسور باد (

    ) فراهم گردید.17کردن محلول پوششی (اتمایزه

  
  وردهنده بستر شنانماي شماتیک دستگاه پوشش - 1شکل 

شیر کنترل  -11کمپرسور -10مسیر حرکت ذرات - 9لوله میانی دستگاه  -8نازل  -7صفحه پخش هواي ورودي  -6فشارسنج  -5ترمومتر دیجیتال  -4دیمر  - 3هیتر  - 2فن  - 1
     دمنده - 18یزه و محلول پوششی جریان هواي اتما-17شیر کنترل جریان  -16پمپ پریستالتیک  -15محلول پوششی  -14فشارسنج  -13خشک کن هواي خروجی  -12

  فیلتر هواي خروجی -19
 
 هسته کننده حرارتیمحافظت قندي محلول سازيآماده

گراد حرارت داده شد و پس از درجه سانتی 93سرم رینگر تا دماي 
و با نسبت برابر  DE= 3افزودن قندهاي سوربیتول و مالتودکسترین با 

ــی، در غلظــت ــاي م درهــاي تحــت بررس ــده و دم ــک ش حــیط خن
در شرایط استریل به آن افزوده شدند. محلول  شدههاي خشکباکتري

درجه  37اي درب بسته استریل و در انکوباتور با دماي در ظرف شیشه
  (Semyonove et al.,2014). گراد نگهداري شدسانتی

  MCC پودر روي بر باکتري جذب
هوا با فشار دهنده درجریان در بستر پوشش MCCگرم از پودر  5
لیتر از محلول حاوي باکتري و قنـد بـا   میلی 5بار شناور و میلی 150

حجمی)، پاشیده شد. پس از مرحلـه جـذب،    درصد (وزنی/ 20غلظت 
 Semyonove et).  (%) در پودر سنجیده شد مانی نسبی باکتريزنده

al.,2014)    
  
 

١١ 



  847     ... 1 در تهیه نان پروبیوتیک بخش روتريلاکتوباسیلوسبکارگیري 

 پروبیوتیک محلول در زنده هايسلول شمارش
بـا  ) CFU/ml(زنـده در سوسپانسـیون اولیـه     يهاسلول شمارش

لیتر از محلول پروبیوتیک میلی 5/0روش کشت سطحی سنجیده شد. 
درصـد   9/0بار نمونه در سرم فیزیولـوژي   10و قند و باکتري برداشته
میکرولیتـر از   100د. مقدارشلیتر رقیق میلی 5/4کلریدسدیم به حجم 

سطح پلیـت حـاوي محـیط    و روي برداشته 10تا  7هاي سریال رقت
ساعت در دمـاي   48آگار در سه تکرار کشت و به مدت  MRSکشت 

تـا   20هـایی حـاوي   گذاري شد. نمونهگراد، گرمخانهدرجه سانتی 37
  Semyonove et al.,2014).(شد  شمارش )CFU/ml( کلونی 350

 
 محلول جذب از پس MCC پودر در زنده هايسلول شمارش

   باکتري
(پس از مرحله جذب)، در دماي محـیط و   MCCدر گرم از پو5/0

لیتـر محلـول اسـتریل    میلـی  5/4در شرایط استریل در فالکون حاوي 
دور در  450گیري و در شیکر بـا سـرعت   درصد، آب 9/0کلریدسدیم 

زنـده   هـاي سـلول  شـد. شـمارش   دقیقـه مخلـوط   60دقیقه به مدت 
)CFU/ml نسـبی  مـانی  ) به روش کشت سطحی، سنجیده شد. زنـده

هاي زنده در محلـول پروبیوتیـک   از نسبت تعداد سلول (%)ها باکتري
 پس از جذب بدست آمد MCCهاي زنده در پودر اولیه به تعداد سلول

.(Semyonove et al.,2014)  
  

 قـدرت  بـر  محلـول ورودي  در بـاکتري  اثرات غلظت بررسی
 باکتري مانیزنده

شـامل پـودر    حجمی)، درصد (وزنی/ 20محلول ورودي با غلظت
و نسـبت برابـر    روتـري  لاکتوباسیلوسخشک شده انجمادي باکتري 

هـاي  تهیه شد. نسـبت  DE=3 قندهاي سوربیتول و مالتودکسترین با
آورده شده است. هر محلـول   2تحت بررسی باکتري و قند در جدول 

لیتر بر دقیقه بر روي میلی 25/0صورت مجزا در سه تکرار با سرعت به
 150، شناور در بستر دستگاه با فشار هواي ورودي MCCگرم پودر  5

گراد پاشـیده شـد. آزمـون شـمارش     درجه سانتی 37بار و دماي میلی
هاي زنده در محلول پروبیوتیک اولیه، قبـل و پـس از جـذب    باکتري

  ، انجام شد.MCCروي پودر 
  

مـانی نسـبی   زنـده  بر دماي هواي شناورسازي بررسی اثرات
 باکتري

درصد باکتري و قند (با نسبت برابر) آماده و  20غلظت محلول با 
لیتـر از  میلـی  5گراد، هـر بـار   درجه سانتی 62و 47، 37در سه دماي 

گرم پودر  5لیتر بر دقیقه بر روي میلی 25/0محلول با سرعت جریان 
MCC  بار، میلی 150شناور در بستر دستگاه با فشار هواي شناورسازي

هاي زنده در محلول . آزمون شمارش باکتريدر سه تکرار پاشیده شد
شد. دماي جریان  پروبیوتیک اولیه، قبل و پس از مرحله جذب، انجام

(%) در پودر،  مانی نسبی باکتريهواي ورودي با بیشترین میزان زنده
سازي هاي بهینهعنوان دماي بهینه، انتخاب شد. بعد از انجام آزمونبه

ول پروبیوتیـک اولیـه، سـرعت جریـان     (غلظت باکتري و قند در محل
محلول ورودي، میزان فشـار هـواي خروجـی پمـپ و دمـاي هـواي       
شناورسازي در مرحله جذب محلـول بـاکتري و قنـد بـر روي پـودر      

MCC  محلول باکتري در شرایط بهینه، جذب پـودر ،(MCC   شـد و
  دهی بر روي این پودر انجام شد.مراحل پوشش

 
 ـاثرات ریزپوشانی بر زنـده   شـرایط  در انی نسـبی بـاکتري  م

 معده سازي شدهشبیه
در سـه  با محلول شـلاك   MCCشده بر روي جذب هايباکتري

در و آلژینـات سـدیم   حجمـی)   درصـد (وزنـی/   18و  17 ،16غلظت 
حجمـی) در شـرایط بهینـه     درصد (وزنـی/  5/1و  1، 5/0هاي غلظت
ي هـا دهی شدند. غلظت بـاکتري آمده در مرحله جذب، پوششبدست 

دهی شده و پس از طی دوره زمانی در شرایط زنده (%) در پودر پوشش
سازي شده معده، تعیین و غلظت بهینه در ریزپوشانی با شلاك و شبیه

و با هـم  مانی نسبی (%)  تعیینآلژینات سدیم بر اساس بیشترین زنده
  بدست آمد. مقایسه و در نهایت پوشش بهینه براي ریزپوشانی باکتري

 
     معده   ازي شرایط اسیدي سشبیه
بـه  درصد مخلـوط و  5/0گرم پپسین با محلول کلرید سدیم  2/3

شـد.   رسانیده 5/1 ±5/0آن به   pHمولار1/0وسیله اسید کلریدریک 
دقیقـه در   15محلول اسیدي به حجم یک لیتر رسـانیده و بـه مـدت    

   (Sanjay et al., 2007).گراد استریل شددرجه سانتی 121دماي 
 

سـازي شـده   شبیه شرایط در باکتري مقاومت میزان نجشس
 معده

شـده بـه شـرایط    هـاي ریزپوشـانی  براي ارزیابی مقاومت باکتري
 5/4ها در فـالکون اسـتریل حـاوي    گرم از میکروکپسول5/0اسیدي، 

 گـراد بـه  سانتیدرجه 37در دماي و ورلیتر محلول اسیدي، غوطهمیلی
هـا،  منظـور جداسـازي بـاکتري   شد. به گذاريساعت، گرمخانه2 مدت

دقیقـه، انجـام    10به مدت  دور در دقیقه 10000سانتریفوژ با سرعت 
لیتر از محلول رویی برداشته و پس از تهیه سریال رقت، میلی5/0شد. 

سـپس رسـوب    آگار انجام شـد.  MRSکشت سطحی بر روي محیط 
اي در له شیشهشده در پایین فالکون) توسط مینشینحاصل از پودر، (ته
 ور گشت، پس از آنزده و دوباره در محلول غوطهشرایط استریل، هم

سـاعت بـراي آزاد    1دور در دقیقه، به مـدت   450 با سرعتدر شیکر 
ها بـه روش ذکـر   سازي بیشتر باکتري قرار داده شد. شمارش باکتري

هـــاي زنـــده گرفـــت. شـــمارش کـــل بـــاکتري شـــده صـــورت
هاي شناور بر روي سطح محلول باکتري روتري شامل،لاکتوباسیلوس

ــده کــه از کپســولو بــاکتري ــد، مــیهــا آزاد شــدههــاي زن  باشــدان
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.(Semyonove et al.,2014)  
  

هـا بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ     مشاهده مورفولوژي باکتري
  الکترونی 

طرفه بـر روي صـفحه مخصـوص     وسیله چسب دوها بهکپسول
دهـی شـد.   وسـیله طـلا پوشـش   هدقیقه ب 2دستگاه تثبیت و به مدت 

،  (Mira,Tescanها بوسیله میکروسـکوپ الکترونـی  مشاهده کپسول
  پذیرفت. کیلوولت انجام 7، با تابش الکترونی )انگلستان

  
  شلاك پوشش
 18و  17، 16هـاي  لیتر محلول آبی شـلاك بـا غلظـت   میلی 15

درصـد   5درصد محلـول شـلاك و    95حجمی)، شامل  درصد (وزنی/
 300سایزر) آماده و با فشار هـواي خروجـی پمـپ    (پلاستیگلیسرول 

لیتـر بـر   میلـی  25/0گراد با سرعت درجه سانتی 37بار در دماي میلی
حامل باکتري) که  MCCهاي مرحله قبل (پودر دقیقه بر روي گرانول

شد. آزمایشات در هر یک  اند، پاشیدهبار شناور شدهمیلی 150با فشار 
صورت جداگانه و در سـه تکـرار انجـام    رسی بههاي تحت براز غلظت

) در پودر CFU/mlهاي زنده (شدند. پس از هر مرحله، غلظت باکتري
) پس از طی CFU/mlهاي زنده (دهی شده و  غلظت باکتريپوشش

شده معده، محاسـبه شـد و غلظـت    سازيدوره زمانی در شرایط شبیه
نی نسبی باکتري مابهینه براي پوشش شلاك بر اساس بیشترین زنده

سازي شده معده، تعیـین و  (%) پس از طی دوره زمانی درشرایط شبیه
با هم مقایسه شدند و در نهایت بهترین غلظت براي پوشش شـلاك  

   (Stummer et al.,2010).شدتعیین 
  

  سدیم آلژینات پوشش
و  1، 5/0هاي لیتر محلول آبی از آلژینات سدیم با غلظتمیلی 15

شد. ایـن محلـول بـا فشـار هـواي      حجمی) آماده  نی/درصد (وز 5/1
گراد بـا سـرعت   درجه سانتی 37بار در دماي میلی 300خروجی پمپ 

 MCCهاي مرحله قبل (پودر لیتر بر دقیقه بر روي گرانولمیلی 25/0
انـد، پاشـیده   بار شناور شدهمیلی 150حامل باکتري) که با فشار هواي

صـورت  هـاي تحـت بررسـی بـه    شد. آزمایشات در هر یک از غلظت
سـه تکـرار انجـام شـدند. بعـد از هـر مرحلـه، غلظـت          جداگانه و در

) و غلظـت  CFU/ml( دهـی شـده  هاي زنده در پودر پوشـش باکتري
) پـس از طـی دوره زمـانی در شـرایط     CFU/mlهاي زنـده ( باکتري

سازي شده معده، محاسبه شـد و غلظـت بهینـه بـراي پوشـش      شبیه
مانی نسبی باکتري (%) پس از ساس بیشترین زندهآلژینات سدیم بر ا

شـده معـده، تعیـین و بـا هـم       سازيطی دوره زمانی در شرایط شبیه
مقایسه شدند و در نهایت بهترین غلظت براي پوشش آلژینات سـدیم  

  et al., 2010) .(Michaelبدست آمد 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
 وش تجزیـه واریـانس  ، بـه ر هـاي تحقیـق  یافتهتجزیه و تحلیل 

  SPSS افـزار ) و با اسـتفاده از نـرم   (One way ANOVAیکطرفه 
اي دانکن، انجام ها با آزمون چنددامنه) و مقایسه میانگین21(ویرایش

  شدند.
  

 نتایج و بحث

 روتريلاکتوباسیلوس باکتري رشد منحنی
ها در زمان ورود به فاز ثابت (پایان مرحله رشد لگاریتمی)، باکتري

هــاي محیطــی بــوده کــه داراي بــالاترین مقاومــت در برابــر تــنش
باشد ترین زمان براي جداسازي توده سلولی از محیط کشت میمناسب

Meng et al., 2007) روتـري  لاکتوباسـیلوس ). منحنی رشد باکتري
ساعت اولیه در فاز  4داد که باکتري در  )، نشان2(شکل بدست آمده 

ساعت پنجم شروع به رشـد لگـاریتمی    تاخیري بوده (بخش اول)، از
وارد فاز ثابـت رشـد (بخـش     18 -16کرده (بخش دوم) و از ساعت 

ساعت پس از تلقـیح   18تا  16شود که بر این اساس، زمان سوم) می
کردن انجمـادي  براي جداسازي توده سلولی از محیط کشت و خشک

 وتري رلاکتوباسیلوس)، منحنی رشد باکتري 2008بدست آمد. بایان (
(DPC16)  در محیط کشت راMRS گـذاري  آگار در دماي گرمخانه

داد که باکتري بـه  گراد، تعیین نمود. نتایج وي نشاندرجه سانتی 37
ساعت اولیه در فاز تاخیري بوده و سپس وارد فـاز رشـد    10-8مدت 

شود. ولفگنک و ساعت، وارد فاز ثابت رشد می 16-14شده و پس از 
ــاران ( ــاکتري  )، 2000همک ــی رشــد ب ــیلوسمنحن ــري لاکتوباس روت
(SD2112) را در محیط کشتMRS  گذاري آگار در دماي گرمخانه

 18-16گراد، تعیین و نشان دادند که باکتري، پس از درجه سانتی 35
)، منحنی 2012شود. واگنر و همکاران (ساعت وارد فاز ثابت رشد می

 MRSر محیط کشترا د )RC-14( روتريلاکتوباسیلوسرشد باکتري 
 گراد، تعیین و نشاندرجه سانتی 37گذاري آگار و در دماي گرمخانه 

شود. ساعت، وارد فاز ثابت رشد می 16تا  14دادند که باکتري، پس از 
نتایج بدست آمده در تحقیقات پیشین، با نتایج این تحقیق همخوانی 

ی و شود مربوط به شـرایط محیط ـ دارد، تفاوت اندکی که مشاهده می
باشد که بر سـرعت  بودن نوع سویه باکتري مورد آزمایش میمتفاوت

  .)Kahm, 2010رشد تاثیرگذار هستند (
  

 نسـبی  مـانی زنده بر باکتري و قند مختلف هاينسبت بررسی
  MCC پودر روي بر جذب از پس باکتري (%)

هدف از این بخش از آزمایشات تعیین نسبت بهینه قند (مالتودکسترین 
بیشـترین  اي کـه  گونـه به) 1یتول) و باکتري در محلول اولیه (جدول و سورب

طور مانی نسبی (%) پس از جذب بر روي پودر، حاصل شود. همانمیزان زنده
مانی نسبی باکتري (%) پس از جـذب  شود، زندهمشاهده می 3که در شکل 
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      در محلول پروبیوتیک اولیـه بـا نسـبت برابـر قنـد و بـاکتري       MCCروي 
دو نسبت دیگر افزایش در مقایسه با  (P≤0/05) داري طور معنیه) ب10-10(

)، بـه علـت ایجـاد    6– 14نشان داد. محلول با نسبت بالاتر قند به باکتري (
 دارفشار اسمزي بالاتر در محلول پروبیوتیک اولیه، منجر به کـاهش معنـی  

(P≤0/05)  هاي زنـده ( در غلظت باکتريCFU/ml  ر ) پـس از جـذب، د
       تـر قنـد بـه بـاکتري    مقایسه با دو نسبت دیگر شد. محلول با نسبت پـایین 

در مقایسه به محلول پروبیوتیک با نسبت مساوي قند و بـاکتري  )، 12 –8(
پـس از جـذب   ) CFU/mlهاي زنده (در غلظت باکتريداري کاهش معنی

قنـد قـدرت    درصـد  8نشان داد. که این امر بیانگر ایـن اسـت کـه غلظـت     
کنندگی مناسبی براي باکتري پروبیوتیک در مرحله جـذب فـراهم   حافظتم

در نسبت برابر قند و ) CFU/mlهاي زنده (غلظت باکتريکند. بیشینه نمی
عنـوان غلظـت بهینـه قنـد و بـاکتري در      ) بدست آمد و به10-10باکتري (

 )، اثرات نسبت2014سمیونو و همکاران ( محلول پروبیوتیک اولیه تعیین شد.
) 12 -8و  6 -14قند (مالتودکسترین وتره هالوز با نسبت برابر) به باکتري (

دهنده بستر با دستگاه پوشش پاراکازئیلاکتوباسیلوسدر ریزپوشانی باکتري 
در  MCCمانی نسبی باکتري پـس از جـذب بـر روي پـودر     شناور، بر زنده

در   (P≤0/05) داريگراد بررسی نمودند. تفاوت معنیدرجه سانتی 47دماي 
هاي تحـت بررسـی در   مانی باکتري در محلول ورودي در نسبتمیزان زنده

مانی باکتري بعد دقیقه، مشاهده نشد. ولی میزان زنده 40دهی زمان پوشش
)، 12 -8و در نسبت ( درصد 25)، 6 -14دهی در نسبت (دقیقه پوشش 90از 
تر قند به بـاکتري،  بود. نتایج این تحقیق نشان داد که نسبت بالا درصد 35

آمـده در ایـن تحقیـق    شود که با نتایج بدستمانی میمنجر به کاهش زنده
 بیفیدومبیفیدوباکتریوم)، باکتري 2012همخوانی داشت. کارلیس و همکاران (

کن پاششی، در چرخ، اینولین و الیگو فروکتوز با دستگاه خشکرا با شیر پس
گراد ریزپوشانی نمودند. ه سانتیدرج 55 ±3و خروجی 150± 2دماي ورودي 

مانی باکتري داري در میزان زندهدر نسبت برابر قند به باکتري، کاهش معنی
گراد دیده نشد. نتـایج  درجه سانتی 4روز در دماي  180طی دوره نگهداري 

این تحقیق نشان داد کـه نسـبت برابـر قنـد بـه بـاکتري بیشـترین تـاثیر         
 ـ محافظت هـاي مختلـف   )، اثـرات نسـبت  2011ک (کننـدگی را دارد. کارتی

ــاکتري   ــانی بــ ــاکتري در ریزپوشــ ــه بــ ــترین بــ ــايمالتودکســ             هــ
 بـه روش خشـک   رامنوسـوس لاکتوباسـیلوس و  اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس

مـانی  کردند. زنـده ها (%) را بررسیمانی نسبی باکتريکردن پاششی بر زنده
در نسـبت  درصد،  65/53)، 1 -2ها در نسبت قند به باکتري (نسبی باکتري

شـد. نتـایج ایـن     حاصل درصد 84و در نسبت برابر،  درصد 39/70)، 2 -3(
مانی نسـبی  ) قند و باکتري، بالاترین زنده1 -1داد که نسبت (تحقیق نشان

نمایـد. سـان تریوارانگـا و همکـاران     هاي تحت بررسی را تامین میباکتري
 لاکتوباسیلوس هلوتیکوسلول باکتري )، اثر افزودن سوربیتول به مح 2007(

کردن تحت خلا را با نمونه شـاهد،  مانی نسبی باکتري پس از خشکبر زنده
سوربیتول نسـبت   درصد 1مانی نسبی باکتري، همراه با مقایسه نمودند. زنده

)، اثـرات   2014داري نشان داد. شل و بیرمن (به نمونه شاهد، افزایش معنی
ــوربیتو  ــدهاي س ــزودن قن ــاکتري  اف ــانی ب ــترین در ریزپوش ل و مالتودکس

مانی نسبی دهنده بستر شناور بر زندهبا دستگاه پوشش روتريلاکتوباسیلوس
مـانی نســبی بـاکتري در هنگــام افــزودن   بـاکتري، بررســی نمودنـد. زنــده  

و در نمونـه شـاهد،    درصـد  98/11، سوربیتول درصد 66/16مالتودکسترین 

  .بود درصد 36/9
  

 بـر  شناورسـازي  هـواي  تحـت بررسـی   اهايدم اثر بررسی
 MCC پودر روي جذب از پس باکتري (%) مانی نسبیزنده

تحت  دماهاي اثرات بررسیهدف از انجام این بخش از آزمایشات 
جذب  از پس باکتري (%) مانی نسبیزنده بر شناورسازي بررسی هواي

ه طور که ملاحظهمانباشد. و تعیین دماي بهینه می MCCپودر  روي
پس از جذب  )CFU/mlهاي زنده (غلظت باکتري)، 4شود (شکل می

 37در محلول پروبیوتیـک اولیـه در دمـاي ورودي     MCCروي پودر 
داري نسبت به دو دماي دیگـر افـزایش   طور معنیگراد بهدرجه سانتی

 ـ  می نشان درجـه   37دسـت آمـده، دمـاي    هدهد. با توجه بـه نتـایج ب
مناسب براي شناورسازي تعیـین و عوامـل   عنوان دماي گراد بهسانتی

دیگر شامل فشار هواي خروجی پمپ و سرعت جریان محلول ورودي، 
شدن پودر انتخاب شـد.  متناسب با این دما جهت جلوگیري از آگلومره

 لاکتوباسـیلوس گراد، دماي بهینه رشد باکتري درجه سانتی 37دماي 
یب حرارتـی،  دهی، خطـر آس ـ باشد و در طول زمان پوششمی روتري

)، تاثیر دو دماي  2014سمیونو و همکاران (کند. باکتري را تهدید نمی
مانی نسـبی  گراد) را بر زندهدرجه سانتی 62و  47هواي شناورسازي (

در  MCCپـس از جـذب بـر روي پـودر      پارکازئیلاکتوباسیلوس(%) 
 Pharma Systems) ،1Niroدهنـده بسـتر شـناور    دستگاه پوشـش 

Starea-(درجـه   15، بررسی کردند. با افزایش دما به میزان ، سوییس
مـانی نسـبی   گـراد، میـزان زنـده   درجه سانتی 62به  47گراد از سانتی

مـانی  برابر کاهش یافت. در این تحقیق نیز میزان زنـده  250باکتري 
 62/1گراد به درجه سانتی 47درصد در دماي  6/20نسبی باکتري از 
کـوك   گـراد، کـاهش یافـت. پیـار و    سانتی درجه 62درصد در دماي 

ــاکتري  2014( )، اثــرات دمــاي هــواي شناورســازي در ریزپوشــانی ب
دهنده بسـتر شـناور بـا    با دستگاه پوشش اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس

مانی شدن و زنده، آلمان) بر میزان آگلومرهUni,Glattپاشش فوقانی (
گراد رجه سانتید 60-50دهی در دماي نسبی، بررسی نمودند. پوشش

    دهـی در دمـاي  مانی بـاکتري گردیـد. پوشـش   منجر به کاهش زنده
    شـدن ذرات شـد. دمـاي   گراد منجر بـه آگلـومره  درجه سانتی 28-30
دهـی انتخـاب   عنوان دماي بهینه پوششگراد بهدرجه سانتی 38 -36

شـدن ذرات رخ نـداده و بیشـترین میـزان     شد که در این دما آگلومره
آمده در ایـن تحقیـق   نی باکتري حاصل شد که با نتایج بدستمازنده

 37)، اثرات دو دماي هواي شناورسازي 2008همخوانی دارد. استفان (
گراد بر آگلومره شدن ذرات در ریزپوشانی بـاکتري  درجه سانتی 45و 

دهنده با استفاده از دستگاه پوشش پلانتاروملاکتوباسیلوسپروبیوتیک 
)، بررسی ، استرالیاAMMAGپري تحتانی دو نازله (بستر شناور با اس

گراد، آگلومره شدن ذرات رخ نداد و درجه سانتی 37نمودند. در دماي 
  .سازي انتخاب شدعنوان دماي بهینه براي شناورهمین دلیل نیز بهبه
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  روتريلاکتوباسیلوسرشد باکتري  منحنی - 2شکل 

 
  MCCمانی نسبی باکتري (%) پس از جذب بر روي پودر هاي تحت بررسی قند و باکتري بر زندهتاثیر نسبت :3شکل 
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   )co( دهی پوشش دماي 
   MCCمانی نسبی باکتري (%) پس از جذب روي پودر بررسی هواي شناورسازي بر روي زنده تاثیر دماهاي تحت - 4شکل 

  باشد)می 05/0 دار در سطحدهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشان(اعداد نمودار بیانگر میانگین سه تکرار آزمایش هستند و
  

 رفته در آزمایشکارهاي مختلف قند و باکتري بهنسبت - 1جدول 
  ندها مجموع ق

  )gلیتر محلول پروبیوتیک (میلی 10وزن مجموع قندها در
  پودر باکتري 
  )gوزن باکتري (

  درصد 8
)g (8/0 )g4/0  سوربیتول وg4/0 3 مالتودکسترین باDE=            (

  درصد 12
)g(2/1  

درصد 14  
)g (4)  / g7/0 سوربیتول و g7/03 مالتودکسترین باDE= ( 

  درصد 6
)g (6/0  

ددرص 10  
)g (1 ) g5/0و  سوربیتولg 5/03 مالتودکسترین باDE=                                                                        (

  درصد 10
)g (1  

  
 محلول و سدیم تحت بررسی آلژینات هايغلظت اثر مقایسه
طی دوره زمـانی   از پس باکتري (%) نسبی مانیزنده بر شلاك

  معده سازي شدهبیهش شرایط در
هـاي ریزپوشـانی شـده بـا     مانی نسبی بـاکتري ، زنده5در شکل 

 سازيآلژینات سدیم و شلاك پس از طی دوره زمانی در شرایط شبیه
مانی شود، زندهطور که ملاحظه میشده معده مقایسه شده است. همان
دهی شده با محلول آلژینات سدیم نسبی باکتري (%)، در پودر پوشش

  (P≤0/05)داري طـور معنـی  حجمـی) بـه   درصد (وزنی/ 1لظت با غ
داري تفاوت معنیدهد.  هاي دیگر افزایش نشان مینسبت به پوشش

(P≤0/05)  دهی هاي پوششمانی نسبی باکتري (%) در نمونهدر زنده
درصد در مقایسه بـا نمونـه    5/1و  5/0شده با محلول آلژینات سدیم 

سـازي شـده معـده،    در شـرایط شـبیه  شاهد پس از طی دوره زمـانی  
باشد که تنها بدون پوشش می MCCنمونه شاهد، پودر  .مشاهده نشد

محلول حاوي باکتري و قنـد (مالتودکسـترین و سـوربیتول) روي آن    
     مـانی نسـبی  نتـایج بررسـی نشـان داد کـه زنـده      اسـت.  جذب شده

معـده  سازي شده (%) پس از طی دوره زمانی در شرایط شبیه باکتري
درصد نسبت بـه نمونـه شـاهد     5/0با پوشش محلول آلژینات سدیم 

درصـد ایـن    1افزایش یافته و با افزایش غلظت محلول پوششـی تـا   
داري نسبت به نمونه شاهد، رسیده است. ولی با افزایش به سطح معنی

مانی نسـبی بـاکتري (%) در   درصد، زنده 5/1افزایش بیشتر غلظت تا 
تـوان  دهـد. مـی  داري نشان نمیهد، افزایش معنیمقایسه با نمونه شا

درصد باعث شده است که  5/1نتیجه گرفت، افزایش غلظت در سطح 
محلول غلیظ در برخورد با جریان هواي خروجی پمپ نتواند به ذرات 
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مانـدل و  ریز تبدیل شده و اتمایزه محلول به درستی صورت نگیـرد.  
را بـا آلژینـات در    زئیکـا لاکتوباسـیلوس )، بـاکتري  2006همکاران (

ــه روش امولســیون، ریزپوشــانی و  4و  3، 2هــاي غلظــت درصــد، ب
) ساعت در شـرایط  3-1مانی باکتري را پس از طی دوره زمانی (زنده
کردنـد. نتـایج بررسـی نشـان داد کـه       سازي شده معده بررسیشبیه

مانی باکتري ریزپوشانی افزایش غلظت آلژینات منجر به افزایش زنده
را بـا   لانگومبیفیدوباکتریوم)، باکتري 2000گردد. لی و هیو (میشده 

درصـد بـا روش امولسـیون،     4و  3، 2هـاي  آلژینات سدیم در غلظت
کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که بـا افـزایش غلظـت    ریزپوشانی

مانی بـاکتري پـس از   آلژینات سدیم و اندازه قطر میکروکپسول، زنده
یابـد.  شده معده، افـزایش مـی   سازيرایط شبیهطی دوره زمانی در ش

)، پـنج نـوع مختلـف از بـاکتري     2006موتوکاماراسامی و همکـاران ( 
صورت جداگانه بـا آلژینـات سـدیم بـه دو     را به روتريلاکتوباسیلوس

ــتروژن و امولســیون ریزپوشــانی    ــان دادنــد کــه    وروش اکس نش
بیشتري از هاي تولید شده به روش اکستروژن محافظت میکروکپسول

باکتري در برابر شرایط اسیدي معده نسبت به روش امولسیون ایجـاد  
را با  بولارديساکارومایسس)، مخمر 2007کردند. گراف و همکاران (

حجمی) به روش امولسـیون   درصد (وزنی/ 2آلژینات سدیم با غلظت 
 1مانی باکتري پس از طی دوره زمـانی  ریزپوشانی کردند. میزان زنده

سـابیخی و  درصـد بـود.    3/13برابر با  ر شرایط اسیدي معدهساعت د
را بـا آلژینـات    اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس)، باکتري 2010همکاران (

 2حجمی) و نشاسته ذرت با غلظـت   درصد (وزنی/ 4سدیم با غلظت 
حجمی) به روش امولسیون ریزپوشانی کردنـد. میـزان    درصد (وزنی/

سازي شـده  زمانی در شرایط شبیه مانی باکتري پس از طی دورهزنده
سیکل لگاریتمی و در نمونه  71/1شده  هاي ریزپوشانیمعده در نمونه

ســیکل لگــاریتمی، کـاهش یافــت. ســلتانا و همکــاران   94/4شـاهد  
را با آلژینـات سـدیم بـا     اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس)، باکتري 2000(

 ـ   2حجمـی) و   درصد (وزنی/ 2غلظت  ب درصـد نشاسـته ذرت (ترکی
مـانی  بیوتیک) به روش امولسیون ریزپوشانی کردند. میزان زنـده پري

سیکل  5ساعت در شرایط اسیدي،  3باکتري پس از طی دوره زمانی 
 مـانی شـود، زنـده  طور که ملاحظه مـی همانلگاریتمی کاهش یافت. 

دهی شـده بـا محلـول شـلاك بـا      در پودر پوشش باکتري (%) نسبی
  (P≤0/05)داري طـور معنـی  بـه  وزنـی)  درصد (حجمـی/  18غلظت 

دیگرتحت بررسی محلول شلاك افزایش نشان  هايغلظتنسبت به 
دهی شده با هاي پوششمانی نسبی باکتري (%) در نمونهزنده دهد.می

  (P≤0/05)داريمحلول شلاك نسبت به نمونه شاهد افزایش معنـی 
ــدهنشــان مــی مــانی نســبی (%) در دهــد. نتــایج نشــان داد کــه، زن

درصـد پـس از آزمـون     17دهی شده با شلاك یکروکپسول پوششم

درصـد   18و  16دهـی شـده بـا    هاي پوششمقاومت اسیدي با نمونه
ندارد. با افزایش غلظـت    (P≤0/05)داريمحلول شلاك تفاوت معنی

طی دوره زمانی در مانی نسبی باکتري (%) پس از محلول شلاك، زنده
یابد. افزایش غلظت تا حدي ش میافزای شده معده، سازيشرایط شبیه

دهنـده بسـتر   پذیر است که بتوان محلول را در دستگاه پوشـش امکان
درصـد محلـول    18شناور، اتمایزه نمود که براي غلظت هاي بـالاي  

درصد  25)، از پوشش شلاك 2014شل و بیرمن (شلاك مقدور نبود. 
ــی/ ــروتئین آب (وزن ــی) و پ ــانی  حجم ــراي ریزپوش ــیرین ب ــر ش پنی

دهنده بسـتر شـناور اسـتفاده کردنـد،     با پوشش روتريکتوباسیلوسلا
سازي مانی نسبی باکتري پس از طی دوره زمانی در محیط شبیهزنده

درصد که در مقایسه با نمونه شاهد،  74/76± 36/24شده اسید معده 
شـد.   شاهدهم  (P≤0/05)داريدرصد، افزایش معنی ±74/17 51/10
ان دادند که که با افزایش غلظـت محلـول   )، نش2014و بیرمن ( شل

پـس از   لاکتوباسـیلوس روتـري  باکتري  مانی نسبی (%)شلاك، زنده
اسـتامر و  یابد. شده معده افزایش میسازيدوره زمانی در شرایط شبیه

بار با محلـول  را یک روتريلاکتوباسیلوس)، باکتري 2010همکاران (
ك و آلژینات سـدیم بـا   شلاك و گلیسرول و بار دیگر با محلول شلا

دهنده بسـتر  درصد و با استفاده از دستگاه پوشش 5و  95هاي نسبت
مانی نسبی باکتري پس از طی دوره زمانی در شناور، ریزپوشانی و زنده

مانی نسبی بـاکتري  کردند. زندهسازي شده معده، بررسیشرایط شبیه
، بـا  سـازي شـده اسـید معـده    پس از طی دوره زمانی در محیط شبیه

 41ترتیـب  آلژینات سـدیم، بـه   -گلیسرول و شلاك -محلول شلاك
ــد و  ــود.   14/0درص ــد ب ــاران ( درص ــاد و همک ــر 2012حام )، مخم

کن پاششی با استفاده را با خشک سرویزیهساکارومایسسپروبیوتیکی 
از محلول شلاك ریزپوشانی و واکنش سلول مخمر را در مواجهـه بـا   

ولار هیدروکلریک اسـید بـا انجـام    درصد م 1محیط اسیدي با غلظت 
سنجی فلورسنت بررسی نمودند. نتایج بررسی نشـان داد  آزمون رنگ

هاي حساس بـه محـیط   که پوشش شلاك براي محافظت از باکتري
  باشد.اسیدي مناسب می

مانی نسـبی بـاکتري   با توجه به نتایج بدست آمده، بیشترین زنده
سازي شده معده با پوشش (%) پس از طی دوره زمانی در شرایط شبیه

تصـویر   درصـد مشـاهده شـد. مقایسـه     1آلژینات سـدیم بـا غلظـت    
 18دهی شده با محلول شلاك میکروسکوپ الکترونی کپسول پوشش

دهی شده با محلول آلژینات ) با تصویر کپسول پوشش6درصد (شکل 
در  %1دهد که محلول آلژینات سـدیم  ) نشان می7(شکل  %1سدیم 

تر و بـا  تر، یکنواخت، پوششی یکدست %18لول شلاك با محمقایسه 
  شد. عنوان پوشش مناسب انتخاببه تخلخل کمتر ایجاد کرده است و
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نی در مانی نسبی باکتري (%) پس از طی دوره زمابر زنده مختلفهاي هاي آلژینات سدیم و محلول شلاك در غلظتمقایسه تاثیر پوشش - 5شکل 

  سازي شده معدهشرایط شبیه
  باشد)می 05/0 دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشانبیانگر میانگین سه تکرار آزمایش هستند و  نمودار (اعداد 

 

 
  %18دهی شده با محلول شلاك باکتري پوشش - 6شکل 
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 %1دهی شده با محلول آلژینات سدیم باکتري پوشش - 7شکل 

  
  گیرينتیجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند که فناوري بستر شـناور  
ــده   ــزایش زن ــراي اف ــب ب ــی مناس ــول روش ــانی میکروکپس ــاي م         ه

سازي شده معـده  در شرایط شبیه روتريلاکتوباسیلوسهسته  -پوسته
دهی شـامل نسـبت   باشد. تعیین و بکارگیري شرایط بهینه پوششمی

و جریان هواي شناورسـازي  کتري، دماي ترکیبات قندي به غلظت با

توانـد منجـر بـه بهبـود     دهـی، مـی  نوع ترکیبات بکاررفته در پوشش
سـازي  ها قبل و پس از قرارگیري در شـرایط شـبیه  مانی باکتريزنده

هـاي پروبیوتیـک بـا فنـاوري     اسیدي معده، شود. ریزپوشانی باکتري
ها در برابر باکتريتواند با بهبود مقاومت بسترشناور روشی است که می

شرایط نامساعد محیطی مانند شرایط اسـیدي معـده، بـه گسـترش و     
  هاي پروبیوتیک کمک نماید.توسعه فرآورده
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Intoduction: Probiotics are defined as essential live microorganisms that, when administered in adequate 
amounts, confer a health benefit on the host. The range of beneficial properties reaches from lowering 
cholesterol to preventing cancer. The most important probiotic microorganisms belong to the group of lactic acid 
bacteria. Lactobacillus reuteri which naturally occurs in the human intestine possess probiotic properties with 
good colonization potential. The development of probiotic foods presents many challenges, particularly with 
respect to the stability of the bioactive compounds during processing, storage and passage through acidic gastric 
environment. Therefore, it is a great challenge to bring the probiotics into a stable form, which guarantees, that 
the microorganisms reach their target location, the human intestine, in an adequate amount. Microencapsulation 
helps improve survival probiotic bacteria from environmental stresses. In most studies, probiotic bacteria are 
entrapped in a gel matrix of natural biological materials such as alginate, or gellan. The core and wall solutions 
are turned into drops of the desired size by employing an emulsion method. The main problem in the probiotic 
entrapment approach is that gel bead entrapment technologies generally stabilize the bacteria in liquid products 
and are difficult to scale up. In order to extend the shelf life of encapsulated probiotics, a glassy state form of the 
embedding matrix is required. This can be achieved by employing such as air-suspension fluidized-bed coating. 
In the present research, an air-suspension fluidized-bed technique for generation of core and shell microcapsules 
containing probiotic Lactobacillus reuteri cells and the efficacy of shellac and sodium alginate at different 
concentrations on viability of capsules in simulated gastrointestinal conditions was evaluated.  

 
Materials and methods: Pure freeze-dried Lactobacillus reuteri PT-1655 were obtained from Persian Type 

Culture Collection (Tehran, Iran) and were activated by inoculation in the MRS broth at 37°C for 36-48 h. The 
air-suspension process was performed in a Wurster coater system with a bottomspraying atomizer. The growth 
curve of lactobacillus reuteri were determined by measuring the optical density (turbidity) at 600 nm to estimate 
the time when the growth curve enters a stationary phase in which bacteria develop a general stress resistance 
and are thus more resistant to various types of stresses. In various pretests the fluidization pressure, the 
atomization pressure and the spraying rate of the microencapsulation process were varied to examine their 
influence on process conditions, especially on the particle development. Several different solutions of 
Lactobacillus reuteri were prepared and evaluated for percentage survival during the coating. The solution 
containing Lactobacillus reuteri (6–12 g/100 g solution), maltodextrin (4–7 g/100 g solution) and sorbitol (4–7 
g/100 g solution) concentrations was spray-coated at three inlet temperatures: 37, 47 and 62°C onto and 
absorbed by the inert carrier microcrystalline cellulose to produce nonagglomerating dry coated. For the coating 
processes an aqueous shellac solution at 3 concentrations (16, 17 and 18% (w/v)), containing plasticizers in the 
ratios of 95 + 5 and an aqueous sodium alginate solution at 3 concentrations (0.5, 1 and 1.5% (w/v)), were used. 
Simulated gastric juice was prepared fresh daily containing 3.2 mg of pepsin, 1 ml of NaCl solution (0.5%) and 
acidified with HCl (1.2 M) to pH 1.5 ± 0.5. Tolerance to gastric juice was examined by placing freshly prepared 
cells in a tube containing sterile simulated gastric juice for 1 h and incubated at 37°C for 2 h. To characterize the 
morphology of the MCC particles coated with the different matrix formulations, SEM images were taken. 
Experimental data have been represented as the mean with standard deviation (SD) of different independent 
determinations. The significance of differences was evaluated by analysis of variance (ANOVA). Differences 
were considered statistically significant at p <0.05. 
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Results and discussion: The obtained growth curve showed that over the first 4 hours after inoculation 
bacteria are in lag phase, the colony entering the log phase of growth after 5–16 hours and from 16 to 18 hours 
after inoculation, bacteria come into the stationary phase and the biomass was ready to removal from growth 
media. Inlet air temperature, was shown to play an important role in the survival of bacteria; a 15°C increase in 
inlet air temperature led to a 12.7-fold decrease in survival percentage. The investigation of effect of inlet air 
temperature and ratio of bacteria to sugars in formulation on cell viability shows that at temperature of 37°C and 
ratio of 10: 10 the cell viability was significantly higher. There was a nonsignificant decrease in relative survival 
of bacteria absorbed into the matrix before and after coating with shellac at 3 concentrations (16, 17 and 18% 
w/v) and sodium alginate at 3 concentrations (0.5, 1 and 1.5% w/v). The relative survival (%) of bacteria coated 
with sodium alginate at concentration of 1% (w/v) was significantly higher compared to other solutions under 
simulated gastro-intestinal conditions (pH 2.0, for 1h).  

 
Keywords: Lactobacillus reuteri, microencapsulation, fluidized bed coater, simulated gastrointestinal 

conditions  



 
 فرنگی تحت شرایط مختلف بارگذاري شبه استاتیکی تعیین خواص رئولوژیکی گوجه
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  چکیده
 تغییرشـکل  میـزان  بـر  مـوثر  عوامـل  تعیین رود.یم بین از بنديستهب و انتقال برداشت، مختلف مراحل طی فرنگیگوجه محصول از زیادي مقادیر

 سـه  در استاتیکی شبه بارگذاري مانند فرنگیگوجه انبارمانی مهم پارامترهاي از برخی اثر شود. محصول ضایعات کاهش به منجر تواندیم فرنگیگوجه
 مورد تغییرشکل میزان بر فرنگیگوجه مرق دو براي جهت دو در بارگذاري تايراس و )25 و C° 4( سطح دو در دارينگه ايدم ،نیوتن) 10 و 6 ،2( سطح

      يدمـا  در کـه  داد نشـان  نتـایج  .شد بررسی تصادفی کامل طرح قالب در فاکتوریل آزمایش طی ،روزه 15 دوره یک در هاآزمایش گرفتند. قرار بررسی
C° 25، به 25 از دما کاهش با .یابدمی افزایش %65 میزان به محصول ییرشکلتغ مقدار ،نیوتن 10 به 2 از بار اندازه افزایش با C° 4، بار در تغییرشکل 

 ـ زمـان  حسـب  بـر  کرنش تخمین براي عمومی کلوین رئولوژیکی مدل ثابت، بارگذاري شرایط در .یابدمی کاهش %40 میزان به نیوتن 6 ثابت  بمناس
    شد. داده تشخیص
  شکل تغییر ،رئولوژیک مدل ،فشاري يبارگذار ،ارقام :کلیدي هايواژه

 
    1  مقدمه
 کـه  است ايیدهپد کشاورزي محصولات در مکانیکی هايیبآس
 فـراهم  ضـایعات  ایجـاد  بـراي  غیرمستقیم و مستقیم طوربه را شرایط

 ترینمهم از یکی استاتیکشبه نیروي از ناشی لهیدگی آسیب .سازدیم
 کشاورزي محصولات شود.می محسوب تازه میوه کیفیت افت دلایل

 جـایی، جابـه  ماننـد  برداشـت  از پـس  و برداشـت  مختلـف  مراحل در
 و مکـانیکی  نیروهـاي  تـأثیر  تحـت  فـرآوري،  و دارينگه ونقل،حمل

 ينیروها موارد از بسیاري در شوند.می واقع متعددي فیزیکی صدمات
 سـلولی  دیـواره  پارگی و محصول مکانیکی دیدگیآسیب موجب وارده
 این .گرددمی اختلال دچار سلولی دیواره طبیعی تبادلات روند و شده

 حـوزه  در تجربی بررسی و سازيمدل مهم مسائل از یکی به موضوع
 ).al et Myhan,. 2012( است شده تبدیل بیوسیستم مهندسی موعل

 وسیعی طوربه و است باغی محصولات ترینمهم از یکی فرنگیگوجه
 که نمود توجه نکته این به باید گردد.می تولید دنیا مختلف مناطق در

 از میوه این زیرا است، زیاد یفرنگگوجه میوه در ضایعات ایجاد احتمال
 اسـت  شـده  تشـکیل  جامـد  مواد درصد 7 تا 5 و آب درصد 95 تا 93

                                                        
 ،مهندسی مکانیک بیوسیستم و دانشیار، گروه ارشدکارشناسیآموخته دانشترتیب به –2و 1

  .اردبیلی دانشگاه محقق
گروه مکانیک بیوسیستم، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزي و  ،ادیاراست - 3

  .منابع طبیعی ساري
  )Email: agolmohammadi42@gmail.com          :مسئول نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.55948 

)2007 ,al et Mazaheri.( وقـوع  بر موثر عوامل و شرایط شناسایی 
 ـ کشـاورزي  محصـولات  در مکانیکی صدمات  کـاهش  بـه  وانـد تیم
Minaee, & Sayah Afkari ( شـود  منجـر  بخـش  این در ضایعات

ــولات ).2009 ــاورزي محص ــاغی و کش ــول در ب ــت، دوره ط  برداش
 ضـربه  و مکـانیکی  صـدمات  مستعد انبارداري و ونقلحمل جابجایی،

 مختلـف  بارهـاي  معـرض  در میـوه  مراحل این از یک هر در هستند.
 کیفیت اتصدم این بیند.می صدمه و قرارگرفته دینامیکی و استاتیکی
 افـزایش  را محصـول  ضـایعات  فسـاد  دلیـل  به و کاهش را محصول

 و جابجـایی  طـی  در لهیـدگی  اغلب ).al et Rong, 2004( دندهمی
 از پـس  گیـرد. می صورت میوه روي بر بار و فشار سبب به انبارداري

 فشـاري  با رویی میوه بر وارد فشار ،انبار یا جعبه در میوه شدن چیدن
 باعث فشار این .یستن یکسان ،شودمی وارد جعبه انتهایی میوه بر که
  ).al et Tiback, 2014( شود لهیدگی دچار میوه گرددمی

 يرئولوژ علم از يکشاورز مواد کیسکوالاستیو رفتار مطالعه يبرا
 یکیولـوژ یب مواد يریپذ انیجر و شکل رییتغ علم که شودیم استفاده

 و يبندطبقه يبرا است. مختلف يهازمان طی در وهارین ریتأث تحت
 يهامدل از شکرن و تنش مختلف طیشرا تحت مواد رفتار ینیبشیپ

 یمختلف باتیترک شامل هامدل نیا .شودیم ستفادها يرئولوژ مختلف
 رفتار که باشندیم فنر)(کمک یوتنین عیما جسم و (فنر) جامد جسم از
   ).al, et Rao 2005( دهندیم نشان را يکشاورز مختلف مواد دهیچیپ

 مرحلـه  دو در رماخ رقم هشت ویسکوالاستیک رفتار پژوهشی رد

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
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 ،1پلـگ  رئولـوژیکی  مـدل  سـه  اسـاس  بر ،خلال و رطب ،رسیدگی از
 نشان نتایج .گرفت قرار مطالعه مورد 3ناسینوویچ و 2عمومی ماکسول

 اعتبـار  يدارا خرمـا  وارفتگـی  رفتـار  ارزیـابی  در مـدل  سه هر که داد
 آزمـایش  يهاداده گوییپیش در عمومی ماکسول مدل اما .باشندیم

  .)al et Hassan, 2005( بود مدل بهترین
ــی در ــار )Rad Saidi & Moghimi )2010 پژوهشـ  رفتـ

 دو از هاآن نمودند. بررسی ثابت کرنش در را گیلاس ویسکوالاستیک
ــدل ــوژیکی م ــراي عمــومی ماکســول و پلــگ رئول ــ تفســیر ب  اررفت

 .نمودنـد  اسـتفاده  ثابـت،  کـرنش  تحـت  يهـا نمونه ویسکوالاستیک
ــگران ــاهده پژوهش ــد مش ــه کردن ــات ک ــتیک مشخص  ویسکوالاس

Wu)  کندیم تغییر انبارداري مدت طی در واضح طوربه فرنگیگوجه
2002) Abbott, &. ــافتی خصوصــیات روي بــر تحقیــق نتــایج  ب

 بافـت  سختی که داده ننشا رسیدگی، مختلف مراحل در فرنگیگوجه
 ـ کـاهش  شدن تریدهرس با فرنگیگوجه Rolle, & Kader ( یابـد یم

 با که داد نشان نتایج برداشت، از پس زمان مدت خصوص در ).1987
 شـود مـی  تـر کـم  فشـار  برابـر  در فرنگیگوجه مقاومت زمان گذشت

)2010 ,al et Aylar Mohammadi.(  
 اخیــر هــايســال در کــه داد نشــان شــده،انجــام هــايیبررســ

 بـر  فشـار  و ضربه از ناشی هايآسیب زمینه در متعددي هايپژوهش
 تحقیقـات  لـیکن  اسـت،  گرفته انجام باغی محصولات و هامیوه روي

 شرایط تحت فرنگیگوجه محصول رئولوژیکی خواص پیرامون جامعی
 ـ بارگـذاري،  مختلف  مختلفـی  پارامترهـاي  همزمـان  یرتـأث  ینهمچن
 راسـتاهاي  انبـارداري،  شـرایط  و داريگـه ن زمان مدت رقم، همچون
 بررسـی  ،پـژوهش  ایـن  در لـذا  اسـت؛  نشده انجام بارگذاري مختلف

 شـرایط  تحـت  فرنگـی گوجه محصول رئولوژیکی خواص از يترجامع
بـراي تعیـین مـدل رئولـوژیکی در      و گرفـت  انجام بارگذاري مختلف

آزمـون   هاي حاصلبا استفاده داده)، dσ ⁄dt = 0شرایط نیروي ثابت (
ورت معادله ارائه شـده  صعمومی استخراج و بهدستگاه کلوین ضرایب 

  است.
  

   هامواد و روش
   هاي اولیهتهیه و آماده سازي نمونه

 و 4بتـا  سـوپر  هـاي نـام  با فرنگیگوجه رقم دو از پژوهش این در
 از مرحلـه  یـک  در هـا نمونه شد. استفاده آزمون براي 5اچ سی پتوارلی
 از قرمـز)  بـه  ایـل تمم صـورتی  رنگ با رسیده (تقریباً رسیدگی میزان

 سـبدهاي  در لایـه  تـک  صـورت بـه  و چـین دست تخصصی، گلخانه

                                                        
1 - Peleg 
2 - Maxwell  
3- Nussinovitch  
4-  Supper-Beta 
5-  Petoerly-CH 

 تـنش  کمترین که طوريبه شده، کنترل کاملاً صورتبه و مخصوص
 بـراي  .نـد گردید منتقـل  آزمایشـگاه  به ،شود اعمال هاآن بر فیزیکی

 ـ با دیجیتال ترازوي از )m( جرم گیرياندازه  (تـرازوي  gr 01/0 تدق
 KIA مدل BL1000، گیـري انـدازه  منظوربه شد. استفاده )ایران کیا 

 پوسـت  روي تولـوئن ( گردیـد  اسـتفاده  آب جـایی جابه روش از حجم
 دیجیتال کولیس از استفاده با همچنین .داشت) نامطلوب اثر محصول

)515-CD  OMITUTOY، دقت با )پنژا mm 01/0، بـزرگ  قطر 
)L،( ککوچ ـ قطر )W( ارتفـاع  و )T(  ندشـد  گیـري انـدازه  هـا نمونـه 
)1986 Mohsenin,2008؛ ,al et Galedar .(  

 و آزمایشـگاهی  شرایط شامل مختلف، عوامل اثر تعیین منظور به
 آزمـون  دسـتگاه  از هـا فرنگـی گوجه مقاومت بر انبارداري زمان مدت

 شکل( شد استفاده دانشکده تراشکاري کارگاه ساخت فشاري بارگذاري
1.(  

  
 بارگذاري آزمون دستگاه در هانمونه قرارگیري نحوه - 1 شکل

  فشاري
 دمـایی،  دو شرایط متفاوت در روزه و 15یک دوره  درها آزمایش

و دیگري در شرایط محیط  درجه سلسیوس سردخانه 4یکی در دماي 
سه در  ها. نمونهانجام شدند درجه سلسیوس 25آزمایشگاهی با دماي 

) و 2شکل  در zراستاي راستاي گل ( دو درنیوتن و  10 و 6، 2سطح 
تحت ) 2در شکل  y (راستاي گل راستاي درجه نسبت به 90دیگري 

 ،Dial Indicator(نشـانگر  بـا اسـتفاده از    بارگـذاري قـرار گرفـت و   
Guanglu7، 4، 2 مدت زمان درها فرنگیگوجه ) میزان تغییر شکل ،

یط ســـردخانه و محـــیط شـــرادر بارگـــذاري روز پـــس از  15، 10
  .مورد بررسی قرار گرفتثبت و آزمایشگاهی 

تعیین مدل رئولـوژیکی در شـرایط نیـروي     منظوربه، آزمون دوم
و در دمـاي   نیـوتن  15 تحـت نیـروي ثابـت   و  )dσ ⁄dt = 0ثابـت ( 

 یاصل زمانوها در فشکل نمونه ییرمیزان تغو  انجام شد آزمایشگاهی
منظور انجام بارگـذاري  به .بت گردیددقیقه ث 60دقیقه و به مدت  10

استفاده شد. وزنه بر روي صفحه متحرك  3واره شکل فشاري از طرح
  شد یادداشتدستگاه قرار گرفت، سپس میزان تغییر شکل بلافاصله 
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  يبارگذار راستاهاي - 2 شکل

  
  يفشار بارگذاري وارهطرح - 3 شکل

  
فرنگی در گوجهمقدار مدول الاستیسیته ظاهري  يبراي محاسبه

هاي کامـل، از روابـط حاصـل از تئـوري هرتـز      بارگذاري روي نمونه
 ـ(Mohsenin,1986) استفاده گردید حالـت بارگـذاري و    ه. با توجه ب

  .باشدیبرقرار م ذیل فرنگی، رابطههاي گوجهشکل متقارن نمونه
)1                                     (  

  
ــابراینب ــه ن ــوط  يمعادل ــول مرب ــیته محص ــدول الاستیس ــه م  ب

 ـقابــل  2 معادلــه از طریــق  فرنگــی گوجــه  باشــد یمحاســبه مـ

(Stroshine,1994).  
)2                    (  

  
 D،  (N)ومقـدار نیـر    F،(Pa) ظـاهري  یسیتهمدول الاست  Eکه 

،  (m)شعاع انحناء حداقل در نقطه تمـاس  1R،  (m)مقدار تغییر شکل
’1R نقطه تماس  شعاع انحناء حداکثر در(m) ،K     فـاکتور بـدون بعـد

 ضـریب   μت بارگذاري نمونـه و حت وابسته به ویژگی هندسی صفحه
در نظر گرفته  5/0فرنگی پوآسون براي گوجه باشد. ضریبیپوآسون م

  ).Broniowska et al, 2012شد (
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
در قالب طـرح  زمایش فاکتوریل آ از هاتحلیل دادهتجزیه و براي 

ح وتکرار استفاده شد. در این طرح رقم، دمـا، سـط   5با تصادفی  املک
عنوان پارامترهاي مستقل و به راستا و مدت زمان بارگذاري گذاري،بار

 ـ  میزان تغییر شکل به راي عنوان پارامتر وابسته در نظر گرفتـه شـد. ب
تـایج  و براي ارائـه ن  SPSS 2014 افزارتجزیه و تحلیل آماري از نرم

 استفاده شد. Excel 2010افزار صورت نمودار از نرمبه
  

  نتایج و بحث
گیـري  مربوط به انـدازه  يهانتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

در و پتوارلی سی اچ  سوپر بتا فرنگیگوجه براي هر دو رقم شکل رییتغ
با توجه به نتایج جدول، اثر اصلی هـر پـنج   است.  شدهارائه )1( جدول

دار شد. بر این اساس در ادامـه بحـث، رونـد    مل مورد بررسی معنیعا
 فرنگـی گوجـه  هـاي نمونه تغییرات هر یک از عوامل روي تغییر شکل

  گیرد. یممورد بررسی قرار 
فرنگـی  فیزیکی مربوط به گوجـه واص میانگین و انحراف معیار خ

 شـده ارائـه  )2( شامل ابعاد هندسی، جرم و ضریب کرویت در جـدول 
 سوپر بتا ضریب کرویت ارقاممیانگین ، حاصلت. با توجه به نتایج اس

  دست آمد.درصد به 31/93و  25/95ترتیب برابر با بهاچ و پتوارلی سی

  
  شکل رییتغ میزان بر بررسی مورد عامل پنج واریانس يهیتجز - 1 جدول

 F  میانگین مربعات  درجه آزادي  ●منبع تغییرات
  *07/40  953/38  2  نیرو

  *92/27  339/20  1  ماد
  **61/2  901/1  1  رقم

  *12/2  545/1  1  راستاي بارگذاري
  **73/116  976/226  4  مدت زمان

  *91/3  203/15  8  مدت زمان ×نیرو 
 دار نمی باشد. سایر اثرات متقابل دوگانه و ... معنی ●. درصد 1دار در سطح  یدرصد و ** معن 5دار در سطح  یمعن *
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   اچ سی پتوارلی و بتا سوپر مارقا فرنگیگوجه فیزیکی خصوصیات - 2 جدول

 مارقا  صفات
Petoerly-Ch   Supper-Bta  

  T )mm(  12/5±72/53  96/4±68/51ارتفاع، 
  L )mm(  83/6±50/58  95/5±02/58قطر بزرگ، 
  W )mm(  78/4±91/54  69/4±98/52قطر کوچک، 

  aD )mm(  14/4±71/55  28/3±22/54قطر معادل حسابی، 
  gD )mm(  08/4±63/55  77/3±14/54طر میانگین هندسی، ق

  m )g(  87/16±92/96  69/16±69/92جرم، 
  31/93±02/6  25/95±23/6  )%( ∅ضریب کرویت، 

  V )3cm(  81/56±37/165  27/49±82/157حجم، 
  R( 07/0±93/0  08/0±91/0، (نسبت قطر کوچک به قطر بزرگ نسبت نما

  S )2cm(  88/13±38/97  34/12±12/92مساحت سطح، 
 

  ثر نیرو و مدت زمان نگهداري بر میزان تغییر شکلا
 15ي ثابت در مدت زمان هانیرو نتایج مربوط به آزمون 4شکل 

و  6، 2، بار در سه سطح . در این آزموندهدیروز بارگذاري را نشان م
ها در مدت زمـان  نمونه شکلتغییر  ثابت نگه داشته شد و نیوتن، 10

، بـا افـزایش   4روز ثبت گردید. با توجه به شکل  15تا  1 زا بارگذاري
صورت غیرخطـی  ها بهمدت زمان بارگذاري، میزان تغییر شکل نمونه

ها در هر . با توجه به نتایج آزمایشیابدی) افزایش م2(نمایی یا درجه 
ها با افزایش مدت زمـان  سطح بارگذاري، شیب تغییر شکل نمونهسه 

 ،4شکل شده در . با توجه به نتایج نشان دادهبدیامیبارگذاري افزایش 
نیوتن در روز چهارم،  6به  2براي راستاي گل، با افزایش میزان بار از 

که براي درحالی باشد،یم متریلیم 71/0اختلاف در میزان تغییر شکل 
حاصــل از مطالعــه  هــايیافتــهد. باشــیمــ 45/1ایـن مقــدار   15روز 

Allende  ) افزایش در کندیم ییداین نتیجه را تأ) 2004و همکاران .
مـدت زمـان بارگــذاري در    یرتـأث  دهنـده میـزان تغییـر شـکل نشـان    

بـه علـت    توانـد ی. این امـر م ـ باشدیفرنگی ممحصولات مانند گوجه
داري کاهش نسبت دانسیته توده محصول در طی مـدت زمـان نگـه   

سـیدن میـوه و   هاي بیوشیمیایی مؤثر در رباشد، چرا که انجام واکنش
هـاي سـلولی در کـاهش    کننده دیوارههاي تخریبتر شدن آنزیمفعال

شـدگی و  داري، میزان نرمنسبت دانسیته توده در طی مدت زمان نگه
  ). Hosseini et al, 2010تغییر رنگ محصول نقش موثري دارد (

  
  سلسیوس درجه 25 دماي در بارگذاري سطح سه در گل راستاي در اچ سی لیپتوار رقم براي فرنگیگوجه شکل تغییر میزان - 4 شکل

  
  تغییر شکل میزاناثر راستاي بارگذاري بر 

عمـود بـر   و  راستاي گل ،دو جهت بارگذاري یردر این آزمون تأث
با توجه به اینکه  .ها بررسی شدراستاي گل بر میزان تغییر شکل نمونه

رگذاري تقریباً یکسان بوده؛ لذا براي روند تغییرات در سطوح مختلف با

هـاي  نتایج آزمون تغییر شکل مربوط به نمونهفقط  5 در شکلنمونه 
نیوتنی در دو راستاي متفـاوت   6در نیروي ثابت پتوارلی سی اچ رقم 

درجه نسبت به  90شده است. با توجه به نتایج، راستاي بارگذاري ارائه
تغییـر شـکل    فـاکتور  به گل داراي حساسیت بیشتري نسبتراستاي 
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فرنگـی در شـرایط   داري گوجهطور مثال در روز هفتم نگه. بهباشدیم
گـل و  راستاي درجه نسبت به  90، میزان تغییر شکل براي آزمایشگاه

دست آمد. از به mm  68/2و mm 15/3راستاي گل به ترتیب برابر با 
ل تغییـر  داري میوه در راستاي گ ـشود که نگهفوق برداشت میایج نت

گـل ایجـاد    راستاي درجه نسبت به 90شکل کمتري نسبت به حالت 

باشد، زیرا بافت یمفرنگی علت این امر مربوط به بافت گوجه کند.می
و  تـر سـفت گوجه فرنگی در راستاي گل به دلیل قرار گیري گل میوه 

فرنگـی در راسـتاي عمـود بـر راسـتاي گـل       از بافت گوجـه  ترسخت
  باشد.  یم

  
  نیوتنی 6 ثابت بار در گل) راستاي=B و گل راستاي به نسبت درجه A=90( اچ سی پتوارلی رقم فرنگیگوجه شکل تغییر میزان - 5 شکل

  
 تغییر شکل میزانثر دما بر ا

دهد که بـا کـاهش   نشان می 6 شده در شکلمقایسه مقادیر ارائه
درجـه   4س) بـه دمـاي   درجه سلسـیو  25( آزمایشگاهیدما از دماي 

ــایج        ــت. نت ــه اس ــاهش یافت ــکل ک ــر ش ــزان تغیی ــیوس، می سلس
نشان داده است که با کـاهش  ) Schoorl & Holt  )1977آزمایشات

یافتـه و دیـواره   محصـولات بیولوژیـک افـزایش    ي یسـکوزیته دما، و
یابد. بنابراین منطقـی بـه   و سفتی بافت افزایش می شده ها تردسلول
که میزان تغییر شکل محصول در دمـاي کمتـر کـاهش     رسدینظر م

مطابقـت  نیز  )2001و همکاران ( Hyde هايیافتهیابد. این نتیجه با 
  دارد.

  
  سردخانه سلسیوس درجه 4 و آزمایشگاه محیط یدمای شرایط در فرنگیگوجه شکل تغییر میزان - 6 شکل

  
 تغییر شکل میزاناثر رقم بر 

تحقیق حاضر نشـان داد کـه در هـر    به  مربوط يهانتایج آزمون
نسـبت  سوپر بتا  زمان نگهداري، رقممدت بارگذاري و از سطح مقدار 

 شبه مقاومت بیشتري در مقابل بارهاي فشاري پتوارلی سی اچ رقم به

تغییر شـکل بـراي کلیـه    میزان استاتیکی دارد. البته مقدار اختلاف در 
دست آمـد  درصد به 5از  نگهداري کمتر يهامقادیر بارگذاري و زمان

و  Mohammadi Aylarي هـا ). این نتیجه با نتایج و یافته7 شکل(
   مطابقت دارد. )2010همکاران (

  



  863     ...فرنگی تحت شرایط مختلفتعیین خواص رئولوژیکی گوجه

  
  اچ سی پتوارلی و بتا سوپر رقم دو هر در فرنگیگوجه شکل تغییر میزان - 7 شکل

  
فرنگـی،  هـاي گوجـه  با توجه به اینکه حداکثر تغییر شکل نمونـه 

 ـ اي محـیط آزمایشـگاهی و حـداکثر نیـروي بارگـذاري      مربوط به دم
از نتـایج بارگـذاري حـداکثر    براي تعیین مدل رئولوژیکی ؛ لذا باشدیم

 درجـه سلسـیوس   25و دمـاي   نیوتن 15 نیروي ثابت شبه استاتیکی
در هـر سـه    هـا نمونه میزان تغییر طولدر مدت آزمایش  استفاده شد.
این بارگذاري، در راستاي  يجهیگیري و ثبت گردید. در نتجهت اندازه

z يهاکاهش قطر و در دو جهت دیگر افزایش قطر مشاهده شد. داده 
است. براي تعیـین   شدهارائه 3حاصل از آزمون نیروي ثابت در جدول 

 )3( معادلـه )، از dσ ⁄dt = 0مدل رئولوژیکی در شرایط نیروي ثابـت ( 
   .)Stroshine, 1994( دشاستفاده  عمومیبراي دستگاه کلوین 

با در و )، 3ها (جدول آزمایش ازدست آمده به يهادادهبا توجه به 
و بـا فـرض   عمـومی  بـراي دسـتگاه کلـوین     )3(نظر گرفتن رابطـه  

=0.31vη ), 2004et alRong ( ، افـزار  نرمبا استفاده ازMATLAB 
صورت معادله محاسبه و به  ε(t)زمان بر حسب مربوط به کرنش رابطه

  .شد) ارائه 4(
فرنگـی در دمـاي   با توجه به معادله فوق میزان تغییر شکل گوجه

گـذاري شـبه   و تحـت بار  )درجه سلسیوس 25( محیط آزمایشگاهی
عی از بصورت تال عمومی کلوین بهبا استفاده مد ،نیوتن 15 استاتیکی

  خواهد بود.زمان قابل محاسبه 
  

)3(                      
  

  

)4(                                 
    

  نیوتن) 15 استاتیکی شبه (بار ثابت نیروي مرحله براي آمده دستبه يهاداده - 3 جدول
S (s)  0  10  20  40  60  

X(mm)   57/62  61/62  67/62  83/62  07/63  
Y(mm)  07/58  10/58  17/58  36/58  61/58  
Z(mm)  11/51  68/50  45/50  87/49  14/49  
 0  0007/0-  0010/0-  0014/0-  0020/0-  

 0  0005/0-  0012/0-  0017/0-  0022/0-  

  0  0080/0  0045/0  0062/0  0077/0  
  0  0023/0  0008/0  0010/0  0012/0  

  
                 )4(                      

  گیرينتیجه
 بـار مقدار  ازدرصد  80هاي این تحقیق با کاهش بر اساس یافته

ناشی از انباشتگی  تواندیفرنگی که مگوجه رب شده استاتیکی وارد شبه
 65محصول بر روي هم باشد، میزان لهیـدگی محصـول بـه میـزان     

نیوتن، با کاهش دماي نگهداري  6در بار ثابت  .یابدیدرصد کاهش م
درجـه   4درجه سلسیوس) به دماي  25( آزمایشگاهی از دماي محیط

درصـد   40فرنگـی بـه میـزان    محصول گوجه سلسیوس، تغییر شکل
فرنگـی در میـزان تحمـل    رقم محصول گوجـه  یرتأث .یابدیکاهش م

تا  1با افزایش مدت زمان بارگذاري از  دار است.بارهاي فشاري معنی
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فشاري بر روي محصـول، میـزان   گذاري بارسه سطح روز، در هر  15
 ـها بهتغییر شکل نمونه در شـرایط   .دیاب ـیصورت غیرخطی افزایش م

براي تخمـین  عمومی ، مدل رئولوژیکی کلوین نیوتن 15 نیروي ثابت
  کرنش در محصول نسبت به زمان مناسب است. اتتغییر
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Introduction: Mechanical damages in agricultural products cause wastes directly and indirectly. Bruise 

damage due to quasi static load is one of the most important reasons of fresh fruit quality loss. Agricultural crops 
undertake many mechanical loads and physical damages during different stages of harvesting and post-harvest 
such as handling, transport, storage and processing. In many cases imported loads cause mechanical damages 
and cellular wall rupture and this rupture leads to perturbation of natural cellular interchanges. This object is one 
of the important problems of modelling and experimental studies in Biosystems engineering sciences. Tomato is 
one of the most important horticultural products and a widely produced products in the world. Larg amounts of 
tomato products are destroyed during the different stages of harvesting, transport and packaging. To study the 
viscoelastic behavior of agricultural crops, rheology science is used which is the science of biological materials 
deformation and flow ability under affection of loads at different times. For prediction and classification of 
materials behavior under different conditions of stress and strain, different rheological models are used. These 
models include different combinations of metallic body (spring) and Newtonian liquid body (dashpot) that 
illustrate complex behavior of agricultural products. Determining of factors that affect deformation value of 
tomato, lead to reduction of product waste.  

 
Materials and methods: In this study, the effect of some important parameters such as static loading at three 

levels (2, 6 and 10 N), storage temperature at two levels (4 and 25 ˚C), loading at two directions for two cultivars 
(Supper-Beta and Petoerly-CH), were studied on deformation value. Samples were handy harvested at 
approximate ripeness level (reddish pink) from greenhouse and transported to the Lab. Some physical properties 
(mass, volume, major and minor diameters, height, sphericity coefficient, surface area) were measured. Samples 
were subjected to compressive loading using university made apparatus. The Experiments were performed in a 
fifteen-day period, at two different conditions, ones at temperature 4 ˚C and the other at environmental 
temperature 25 ˚C, using factorial test in form of completely randomized design. The first test was performed 
under constant load of 6 N in two directions of fruit axials (Z and Y directions), The second test was performed 
in three levels 2 and 10 N in direction of calyx face. By indicator, deformation value of tomatoes at 2, 4, 7, 10, 
and 15 days after loading was investigated. The third test was performed under constant loads of 15 N and 
deformation values of samples were recorded every 10 mins during a 60-minute period.  

 
Results and conclusions: The Results showed at temperature 25 ˚C, with increasing load from 2 up to 10 N, 

deformation value of the product would be increased about 65%. Increase of deformation value indicates the 
effect of loading time for products such as tomatoes. This phenomenon can be a result of bulk density ratio 
reduction of product during the storage, because biochemical reactions are effective in fruit ripening, activating 
the destructive enzymes of cellular wall during the storage, softening and color changes. Maintaining fruits in 
direction of calyx face leads to lower deformation in comparison with 90 degrees proportion to calyx. This 
phenomenon is because of tomato tissue, its tissue in direction of calyx is harder and stiffer of normal direction, 
because of being flower. By reducing temperature from 25 to 4 ˚C, at constant load of 6N, deformation was 
decreased about 40%. With decreasing temperature, viscosity of biologic products would be increased and 
cellular walls get brittle and tissue stiffness increase. Therefore, it seems logical that deformation value of 
product at lower temperature decreases. Super-Beta cultivar had more durability in comparison with Petoerly-
CH against compressive static loads. Under constant loading conditions, General Kelvin rheological model was 
considered suitable to estimate the strain versus time.  
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 فرآیند شده توسط مایکروویواستفاده از فناوري ماشین بینایی در ارزیابی ظاهري دونات پیش

  
  4 زادهسامان آبدانان مهدي - 3وحید سماواتی -2*بهزاد ناصحی -1يمهران نور

  10/02/1395تاریخ دریافت: 
 19/04/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
بـر   هـا یشآزمـا هاي ظاهري دونات استفاده شد. فرآیند مایکروویو بر ویژگینظور بررسی اثر پیشمهاي ماشین بینایی بهدر این پژوهش از تکنیک

فرآینـد  پـیش  زمـان مـدت وات)،  300-900بنکن طراحی شد. متغیرهاي مستقل شامل تـوان مـایکروویو (  -اساس روش سطح پاسخ با یک طرح باکس
هاي رنگ هاي بافت سطحی، شاخصثانیه) بود. همچنین متغیرهاي وابسته شامل ویژگی 70-130سرخ کردن ( زمانمدتثانیه) و  30-90مایکروویو (

 زمانمدتفرآیند مایکروویو و پیش زمانمدتکننده بود. نتایج نشان داد افزایش سطح توان مایکروویو، و پذیرش مصرف هاي ساختار مغزپوسته، ویژگی
شد. نتایج همچنین نشان داد اثرات مثبت خطی همه متغیرهاي مستقل و اثر منفی درجـه دوم   هازبري سطح نمونه توجهقابلسرخ کردن سبب افزایش 
ها با افزایش سطح نمونه a*و L*هاي شاخص داد کهها، نتایج نشان دار بود. در مورد رنگ نمونههاي ساختار مغز دونات معنیتوان مایکروویو بر ویژگی

 زمانمدت توجهقابل تأثیرکننده حاکی از افزایش یافتند. نتایج حاصل از پذیرش مصرفکاهش و ی توجهقابل رطوترتیب بهبه زمان سرخ کردنمدتسطح 
ظاهري و خصوصـیات   هايوجود ارتباط خطی قوي بین ویژگی دهندهنشاننتایج حاصل از آنالیز همبستگی  همچنینسرخ کردن بر نمرات حسی بود. 

 حسی دونات بود.
  

  فرآیند مایکروویوپیش ،ماشین بینایی ،دونات ،هاي ظاهريگیویژ :هاي کلیديواژه
 

  1234قدمهم
ترین منابع ها، عمدهگیري تمدنهاي غلات از شروع شکلفرآورده

. )Kent & Amos, 1967(انـد  غذایی جوامع بشـري را تشـکیل داده  
هاي ها و روشهاي گوناگونی از غلات با فرمولاسیونفرآورده امروزه

 يهـا فـرآورده یکـی از   5پخت متفاوت توسعه پیدا کرده است. دونات
هـا (سـرخ کـردن بـه شـیوه      غلات است که به دلیل فرآیند تولید آن

 حـال یـن ا باردار است، هاي حسی مطلوبی برخو) از ویژگیيورغوطه
طی سرخ کردن مقدار زیـادي روغـن بـه خـود      این فرآورده متأسفانه

هـاي اخیـر،   . طـی سـال  )Brannan et al., 2014(کننـد  جذب مـی 
فرآیندهاي شیمیایی و فیزیکی شامل پیش ازجملههاي مختلفی روش
کاهش جذب روغـن   منظوربهو پیش پخت نمودن  کردنخشکپیش 

 Adedji et al., 2009 .(Melitoطی سرخ کردن توسعه یافته است (

                                                        
مهندسی علوم  گروه ، دانشیار و استادیار،آموخته کارشناسی ارشددانشترتیب به -3و 2،  1
  .صنایع غذایی، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان و
دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین  ،گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم ،استادیار - 4

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

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.55526  
55 Donuts (Doughnuts) 

) کاهش جذب روغن در دونات سـرخ شـده توسـط    Farkas )2012و 
را گزارش کردند. همچنین طی پـژوهش دیگـري    فروسرخ فرآیندپس

Oztop ) استفاده از فناوري مایکروویو را در تهیـه  2007و همکاران (
هاي غذایی سرخ شده گزارش کردند. امروزه آون مـایکروویو،  فرآورده

خانگی رایج براي پخـت و پـز تبـدیل شـده اسـت. در       به یک وسیله
هـاي زیـادي   روویو مزیـت ی مـایک گرماده هاي رایج،مقایسه با روش

زمان پخت یـا گـرم   جویی در انرژي، کوتاه نمودن مدتازجمله صرفه
 Ngadi etکند (نمودن غذا و بهبود ریزساختار محصول را فراهم می

al., 2009( هـایی از  بنابراین استفاده از مایکروویو در پخت فـرآورده ؛
) نشان 1394نوري ( که يطورهمانتواند مفید باشد، جمله دونات می

زمان تواند مدتپخت دونات با استفاده از انرژي مایکروویو میداد پیش
فرآیند سرخ کردن و متعاقب آن جذب روغن را کاهش دهد. بـا ایـن   

فناوري مایکروویو در پخت مواد غذایی ممکن است  کارگیريبهوجود 
  باشد. تأثیرگذار کنندهمصرفهاي ظاهري و پذیرش بر ویژگی

هاي مهم کیفی این مواد هاي غذایی یکی از ویژگیردهظاهر فرآو
است کـه بـا طعـم محصـول همبسـتگی داشـته و بـر درك بینـایی         

اگرچـه   .)Brosnan & Sun, 2004(بسزایی دارد  تأثیر کنندهمصرف
هـاي  هاي کیفی محصولات غذایی شـامل ویژگـی  ترین شاخصمهم

و حسی است، بـا ایـن    یبخش یسلامتاي، شیمیایی، مکانیکی، تغذیه
هاي ظـاهري  وجود، پذیرش محصول در درجه اول بستگی به ویژگی

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
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آن دارد؛ به شکلی که یک محصول با ظاهري مطلوب توسـط اغلـب   
 ).ElMasry et al., 2012( شودها پذیرفته میکنندهمصرف

آمیزي یتموفقطور به هاي اخیر از فناوري ماشین بیناییطی سال
هـاي غـذایی و کشـاورزي    هاي ظاهري فرآوردهبراي بررسی ویژگی

. ماشین بینایی، شامل )Brosnan & Sun, 2004(استفاده شده است 
تواند سبب تسهیل یمیربرداري، پردازش و آنالیز تصاویر است که تصو

هاي ظاهري محصولات غـذایی  مخرب ویژگیدر ارزیابی سریع و غیر
ــود  ــه .)Du & Sun, 2004(ش ــه مشخص ــاهري از جمل ــاي ظ ه

ماننـد تعـداد،    هاي غذایی، رنگ و خصوصـیات سـاختار مغـز   فرآورده
هاي گاز و تخلخل بافت مغز است کـه طـی   مساحت و دانسیته سلول

هاي ماشین بینـایی و پـردازش   خوبی توسط تکنیکهاي اخیر بهسال
 Balestra et al., 2013; Hagerاند (تصویر مورد بررسی قرار گرفته

& Arendt, 2013; Hirte et al.,2012; Manzocco et al., 
2012; Purhagen et al., 2011; Ziobro et al., 2013.(   بافـت

کننده هاي ظاهري مواد غذایی است که بیاناز دیگر مشخصه سطحی
 Jackman(صویر است هاي تآرایش فضایی سطوح خاکستري پیکسل

& Sun, 2013( .توانـد اطلاعـات   بافت سطحی که مـی  خصوصیات
ــري ــه زب ــاهمواري ســط مفیــدي از جمل ــرآح و ن ــار ف ورده را در اختی

هاي خوبی در ارزیابیپژوهشگران قرار دهد نیز در مطالعات پیشین به
 Chandraratne etکیفی مواد غذایی مورد استفاده قرار گرفته است (

al., 2007; Fongaro & Kvaal, 2013; Jackman et al., 
2009.(  

اي است کـه  که ظاهر فرآورده اولین مشخصه بنابراین از آنجایی
شود و بر تصمیم فرد بر خرید محصـول  کننده درك میتوسط مصرف

هاي فرآیندهاي تکنولوژیکی بر ویژگی تأثیرنقش بسزایی دارد، مطالعه 
هاي رنگی و بافت سطحی) مواد غذایی ضروري بـه  ظاهري (ویژگی

از ایـن رو بـا توجـه بـه     . )Fongaro & Kvaal, 2013(رسد نظر می
 تـأثیر کننـده و امکـان   هاي ظاهري و پذیرش مصـرف ارتباط ویژگی

هـاي ظـاهري، در ایـن پـژوهش بـا      تیمار مایکروویو بر ویژگـی پیش
فرآینـد مـایکروویو بـر    پـیش  تـأثیر ماشین بینـایی   فناورياستفاده از 

دونـات بررسـی شـد. همچنـین ارتبـاط بــین       هـاي ظـاهري  ویژگـی 
قـرار   مطالعهکننده دونات مورد و پذیرش مصرف هريهاي ظاویژگی
  گرفت.

  
  هامواد و روش

هاي دونات بر اساس فرمولاسیون مورد استفاده توسط ملیتو نمونه
). اصـلاح  1) با اندکی اصلاحات تهیه شـد (جـدول   2013و فارکاس (

منظور ه هویج و صمغ فارسی بهفرمولاسیون شامل استفاده از پودر تفال
صمغ فارسی از  بهبود محتوي فیبر خوراکی و کاهش جذب روغن بود.

درختان بادام کوهی واقع در شهرسـتان نورآبـاد لرسـتان در شـهریور     
سـپس  درصـد) شسـته شـد.     96ي و توسـط اتـانول (  آورجمع 1393
هاي یکرنگ (سفید شفاف) پس از خشک شدن توسـط آسـیاب   صمغ

منظـور  ) پودر شد. بهMoulinex, model 320, Spainي (اآشپزخانه
گیري توسط یک دستگاه میوهتهیه پودر تفاله هویج، پس از فرآیند آب

هـویج توسـط آون    ) تفالـه ایران ،JC-700Pگیر (پارس خزر، یوهمآب
)Heraeus, T 5042, Germany) (º C 60    سـاعت)   12بـه مـدت

ي اآشـپزخانه توسـط دسـتگاه آسـیاب     هشـد خشـک خشک شد. تفاله 
)Moulinex, model 320, Spain.تعیین سطوح مناسـب   ) پودر شد

منابع فیبريِ پـودر تفالـه هـویج و صـمغ فارسـی بـر اسـاس نتـایج         
سازي فرمولاسیون بـود  بهینه هاي فیزیکوشیمیایی و حسی ویشآزما

 ).1394(نوري، 
  

  فرمولاسیون دونات - 1جدول 

  وزن (درصد)  اجزاء سازنده
  مشخصات  وزن آرد) اساس(بر 

  درصد پروتئین، شرکت آرد جنوب، خوزستان، ایران 9  00/100  آرد گندم
  -  00/52  آب

  -  00/14  آب براي مخمر
  هاي محلیشده از فروشگاهتهیه  00/14  مرغتخم

  شرکت بهشهر، تهران، ایران  75/9  شورتنینگ
  شگاه شیمی مواد غذاییتهیه شده در آزمای  00/7  پودر تفاله هویج
  تهیه شده از درختان بادام کوهی واقع در شهرستان نورآباد لرستان  30/1  صمغ فارسی

  هاي محلیشده از فروشگاهتهیه  80/6  شکر
  شرکت پگاه، خوزستان، ایران  80/6  پودر شیر خشک بدون چربی

  شرکت ناب مایه، خوزستان، ایران  25/3  مخمر خشک فعال
  هاي محلیشده از فروشگاهتهیه  70/1  نمک

  ، ایرانتهران شرکت رنگ و اسانس آبیاز شیمی،  70/1  عصاره وانیل
  شرکت سهیل پودر، تهران، ایران  70/1  بیکینگ پودر
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 تهیه دونات
براي تهیه دونات شکر، پودر شیر خشک بـدون چربـی، نمـک و    

یـن  مرغ به اشورتنینگ در یک کاسه جدا با هم مخلوط و سپس تخم
پس از افـزودن آن بـه    مخلوط اضافه شد. صمغ فارسی در آب حل و

کاسه، عصاره وانیل به مخلوط اضافه شـد. بـا مخلـوط مخمـر و آب     
) در یک ظرف جداگانه، سوسپانسـیون مخمـر   ºC 35مخصوص آن (
دقیقه نگه داشته شد. آرد گندم و پودر تفاله هـویج   5تهیه و به مدت 

پودر مخلوط شده و بـه سـایر اجـزاء    نگیکیبدر یک کاسه جداگانه با 
اضافه شد. سپس سوسپانسیون مخمر به مخلوط افزوده و این مخلوط 
تا تشکیل یک خمیر مناسب ورز داده شد. در انتها خمیر بـه قطعـاتی   

قطعات خمیر پس از طـی   گرم بریده شد. 50یباً تقرشکل به وزن یک
فرآیند مایکروویو دقیقه) تحت پیش 30به مدت  ºC 27فرآیند تخمیر (

) قـرار گرفـت.   هـا یشآزماهاي مختلف (طبق طرح ها و زماندر توان
 ,Moulinex( کـن سـرخ فرآیند شده در یـک  هاي پیشسپس نمونه

F18-RA, France ی (مخلوطی از کردنسرخ) حاوي روغن مخصوص
(بهار، شـرکت صـنعتی بهشـهر،     هاي آفتابگردان، پالم و سویا)روغن

هـاي مختلـف   زمانمدتو براي  ºC2± 180یران) در دماي تهران، ا
هـا پـس از خنـک شـدن در     ) سرخ شد. دوناتهایشآزما(طبق طرح 

اتیلنـی  هـاي پلـی  هاي کاغذي در بستهدماي اتاق و بر روي دستمال
 بندي شدند.ي شده بستهکدگذار
  

  آنالیز تصویر
پخـت  سـاعت پـس از    12هـاي دونـات   یربرداري از نمونـه تصو

هاي رنگـی و  هاي حسی انجام شد. بررسی ویژگیهمزمان با ارزیابی
ها با استفاده از یک سیستم آنالیز تصـویر شـامل   شناسی نمونهیختر

 PowerShot SX60 Canonیربرداري دیجیتـال ( تصویک دوربین 
, JapanHS ) و یک کامپیوتر شخصـی (Core -Pentium(R) Dual

processor and Windows 7 Ultimate .یربرداري تصو) انجام شد
ي قرار گرفته در یـک  هانمونهمتري از یسانت 30در یک فاصله ثابت 

 45ي با زاویه نورپردازو با  3cm 100× 100×100 جعبه سیاه (با ابعاد
ی) انجام شـد. تصـاویر سـپس بـه     فلوئور سنتهاي درجه توسط لامپ

 ,MATLAB R2014a )The MathWorks Inc., Natickمحیط 
Mass, USA هاي رنگـی و  ویژگی افزارنرم) انتقال داده و توسط این

 شناسی استخراج شد.یختر
 

  رنگ دونات
(یا  *CIE L*a*bمدل رنگی  ها ازبراي تعیین رنگ پوسته نمونه

CIELAB(  .که تصاویر در فضاي رنگـی  ییازآنجااستفاده شدRGB 
براي بـه دسـت آوردن    گرفته شده بود، عملیات تبدیل فضاي رنگی،

پس از عملیات تبدیل فضـاي   انجام شد. *CIE L*a*bهاي شاخص
 a*کننده مقدار روشنایی تصویر اسـت،  که بیان L*شاخص رنگی سه 

کننده قرمزي (مقادیر مثبت) و سبزي (مقادیر منفی) اسـت و  که بیان
*b و آبی (مقادیر منفی) بودن اسـت   کننده زردي (مقادیر مثبت)بیان
 ).Quevedo et al., 2009(یین شد تع

  
 ساختار مغز دونات

تصویر رنگـی   10منظور بررسی ساختار مغز دونات از هر تیمار به
)RGB) (24 ها تهیه شد. تصاویر پس از انتقال به بیتی) از مغز نمونه

بیتی) تبدیل شـد.   8( 1افزار به فرم خاکستري، توسط نرممحیط متلب
 پس از بهبود تباین تصاویر بـر روي یـک ناحیـه    بنديعملیات بخش

2cm 3× 3  از مرکز هر تصویر، با استفاده از الگـوریتمOtsu    صـورت
. در ایــن پــژوهش از دو شــاخص دانســیته )Otsu, 1979(پــذیرفت 

بـراي   )2mm( هـا ) و مسـاحت سـلول  2cm(تعداد سـلول در   هاسلول
 & Hager( هـاي دونـات اسـتفاده شـد    مطالعه سـاختار مغـز نمونـه   

Arendt, 2013; Sánchez-Pardo et al., 2012.( 
 

  بافت سطحی دونات
بـراي   2در این مطالعه از ماتریس هـم رخـداد سـطح خاکسـتري    

پس هاي بافت سطحی استفاده شد. براي این منظور، محاسبه شاخص
ممـان درجـه دوم   هـاي  از انتقال تصاویر به محـیط متلـب، شـاخص   

) 2جدول  8و انتروپی 7، همگنی6همبستگی، 5تباین ،4یا انرژي 3ايزاویه
هـم   سیماتربافت سطحی توسط الگوریتم  کنندهتوصیف عنوانبه) 2

  .)Fongaro & Kvaal, 2013(رخداد سطح خاکستري محاسبه شد 
  

  کنندهپذیرش مصرف
هـاي  کننـده، ارزیـابی حسـی نمونـه    براي بررسی پذیرش مصرف
مــرد از  10زن و  5نفــره شــامل  15دونـات بــه کمــک یــک گـروه   

هاي دونات بر اساس دانشجویان گروه صنایع غذایی انجام شد. نمونه
ر پوسته، ظاهر مغز، رنگ پوسته، آروما، بافت، طعم و مزه پذیرش ظاه

 1دهـی از  اي و نمـره نقطه 9و پذیرش کلی در یک مقیاس هدونیک 
(دوست داشتن شدید) مورد ارزیـابی قـرار    9(دوست نداشتن شدید) تا 

 ).Stone et al., 2012( گرفتند
  

                                                        
1 Gray scale 
2 Grey-level co-occurrence matrices GLCM() 
3 Angular Second Moment   (ASM) 
4 Energy (ENR) 
5 Contrast (CON) 
6 Correlation (COR) 
7 Homogeneity (HOM) 
8 Entropy (ENT) 
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  آنالیز همبستگی
ي هـا و شاخصهري ظاهاي ، ارتباط بین شاخصپژوهشدر این 

) که مقیاسی از رابطـه  rبا استفاده از مقادیر ضریب همبستگی ( حسی
خطی بین دو متغیر است مورد ارزیابی قرار گرفت. ضریب همبستگی 

 ,SAS Institute)افـزار و بـا اسـتفاده از نـرم    )1با استفاده از رابطه (
Cary, NC)  SAS 9.1 .محاسبه گردید  

)1     (             
) و Y )n ،... ،2 ،1 =iو  Xمتغیر  یريگاندازه iyو  ixه در این رابط

 باشند.می Yو  Xهاي نمونه میانگین و  همچنین 
  هاو تحلیل آماري دادهتجزیه 

 از شـیوه سـطح پاسـخ    هـا یشآزمـا در این پژوهش براي طراحی 
)RSM اسـتفاده شـد (   بـنکن -) و یک طرح بـاکسMontgomery, 

) MP). متغیرهاي مستقل (فاکتورها) شامل تـوان مـایکروویو (  2013
زمـان  ) (ثانیه) و مـدت MTفرآیند مایکروویو (زمان پیش(وات)، مدت

مقدماتی دامنـه هریـک از    هايیشآزماسرخ کردن (ثانیه) بود. طبق 
آزمـون توسـط    17) و پـس از آن،  3متغیرهاي مستقل تعیین (جدول 

 .)4 رائه شد (جدولافزار انرم

  
  از ماتریس هم رخداد سطح خاکستري آمدهدستبهکنندهاي بافت سطحی توصیف - 2جدول 

  شرح فرمول  توصیف گر

   آ) انرژي
 

است و  کند. این توصیف گر معیاري از نظمرا محاسبه می GLCM عناصرانرژي، مجموع مربعات 
و یکنواخت بودن  دهنده صافاننش 1مقدار  .] است1،0دهد. بازه آن [یک تصویر را نشان می یکنواختی

 تصویر است.

  ب) تباین
 

دهد. تصاویر صاف داراي مقدار تباین صفر اي موجود در تصویر را نشان میتباین میزان تغییرات منطقه
  باشند.می

   پ) همبستگی

 

 باشد. بازهاي از مقدار همبستگی یک پیکسل با پیکسل مجاورش در کل تصویر میاین شاخص اندازه
مقدار  COR = NaN .(µي دارند (انشدهیف تعراست. تصاویر صاف مقدار همبستگی  ]- 1،1[آن 

  متوسط ماتریس است.

  ت) همگنی
 

کند. همگنی براي قطري محاسبه می GLCMرا نسبت به  GLCMاین شاخص تراکم توزیع عناصر 
  است. 1قطري برابر  GLCMیک 

  ث) انتروپی
  

  باشند.می ترصاف ترنییپای است. تصاویر با انتروپی نظمیبز انتروپی یک مقدار آماري ا

 
 بنکن- دامنه و سطوح هر یک از متغیرهاي مستقل در طرح باکس - 3جدول 

  
  متغیر مستقل (فاکتور)

  
  نماد فاکتور

  سطوح فاکتور
1  0  1-  

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

  3X  130  100  70  کردن (ثانیه)زمان سرخ
  
هـاي بافـت سـطحی    )، ویژگـی *L*,a*,bهـاي رنگـی (  یژگیو

هـاي سـاختار   و ویژگی )(انرژي، تباین، همبستگی، همگنی و انتروپی
هاي حسی شامل، ها) و همچنین ویژگیمغز (مساحت و دانسیته سلول

ظاهر پوسته، ظاهر مغز، رنگ پوسـته، آرومـا، بافـت، طعـم و مـزه و      
هـاي ظـاهري و حسـی    ویژگیپذیرش کلی که بهترین توصیف را از 

متغیرهاي وابسته (پاسخ) در نظر گرفته شد. پس  عنوانبهدونات دارند 
ي درجه دوم براي هر یک اچندجملههاي از انجام آنالیز رگرسیون مدل

  ).2 معادلهها برازیده شد (از پاسخ

)2(  
  

به ترتیب پاسخ، ثابـت معادلـه    ijβو Y ،0β ،iβ  ،iiβدر این رابطه 
)، ضـریب اثـرات خطـی، ضـریب اثـرات درجـه دوم و       مبدأ(عرض از 

سطوح متغیرهاي غیر  jxو  ixباشند. همچنین یمضریب اثرات متقابل 
    و بـر اسـاس شـاخص    با استفاده از آنالیز واریـانس   باشند.یموابسته 

p-valueــدل، معنــی ــورد بررســی و  داري م ــه م ــارات معادل هــا و عب
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هـاي عـدم   شخص شد. همچنـین شـاخص  دار ممعنیفاکتورهاي غیر
)، 2R-adj)، ضـریب تعیـین تعـدیل شـده (    2R، ضریب تعیین (تناسب

منظور بررسی کفایت به 9)، شاخص دقت کفایتCV( ضریب تغییرات
). طراحـی و آنـالیز   Homayoonfal et al., 2015مدل محاسبه شد (

 ,.Design Expert 7.0.0 )Stat-Ease Inc افزارنرمتوسط  هایشآزما
Minneapolis, MN, USA.انجام شد ( 

  
  نتایج و بحث

  برازش مدل
آزمون طراحی و  17در این مطالعه با استفاده از شیوه سطح پاسخ، 

هـاي سـطح   منظور بـرازش مـدل  سپس آنالیز واریانس و رگرسیون به
). 7و  5هاي داري عبارات مدل انجام شد (جدولپاسخ و بررسی معنی

همبسـتگی، بـراي    ي شاخصاستثنابهیز واریانس نشان داد نتایج آنال
) بـود.  p>05/0( داري درجـه دوم معنـی  اچندجملهها مدل سایر پاسخ

هـا  همچنین شاخص عدم برازش که معیاري از کیفیت بـرازش مـدل  
ــیش  ــدل در پ ــت م ــی اســت و دق ــان م ــرات را نش ــی تغیی ــدبین  ده

)Homayoonfal et al., 2015(، دار معنیغیر)05/0>p(   بود. آنـالیز
بینی، به دلیل دار براي پیشهاي معنیآماري نشان داد که کفایت مدل

. )Chauhan & Gupta, 2004(بخش بود یترضاضریب تعیین بالا، 
گزارش شده است که ضریب تعیین یک مدل بـرازش شـده مناسـب،    

)، بـا  Homayoonfal et al., 2015باشـد (  80/0بهتر است بالاتر از 
 75/0هایی با ضریب تعیین بالاتر از پژوهشگران مدل برخی وجود ینا

بـا   .)Chauhan & Gupta, 2004( انـد یرش قـرار داده موردپذرا نیز 
تواند هاي پاسخ میییرات در دادهتغبه واحد،  این ضریبنزدیک شدن 

ــه ــوبب ــهخ ــدل ی ب ــیله م ــود   وس ــیح داده ش ــیون توض ــاي رگرس ه
)Homayoonfal et al., 2015   شاخص ضریب تغییـرات، تغییـرات .(

عنوان درصدي از میانگین ها را بهمانده در دادهغیرقابل توضیح یا باقی
). مقـادیر  Montgomery, 2013کنـد ( مـی  تغییرات پاسـخ محاسـبه  

نماینـد.  یم ـتـر ایـن شـاخص، تکرارپـذیري بهتـري را فـراهم       پایین
تغییـرات بـالا در    دهندهنشان 10یب تغییرات بالاتر از ضرطورکلی به

 Samavati etیست (نبخش یترضامیانگین است و براي یک مدل 
al., 2014  ازش شـده  هـاي بـر  ). نتایج نشان داد که در اغلـب مـدل

 بخشی بود. شاخص کفایت دقتضریب تغییرات داراي مقادیر رضایت
از تقسیم تفاوت بین پاسخ برآورد شده بیشینه و پاسـخ بـرآورد شـده    

هاي برآورد شـده محاسـبه   کمینه بر متوسط انحراف معیار همه پاسخ
که مقـادیر  طوريه، باستشود. مقادیر بالاي این شاخص مطلوب می

 اسـت بینـی  عملکـرد مناسـب مـدل در پـیش     دهنـده نشـان  4بالاي 
)Montgomery, 2013(.  ،ــه ــن مطالع ــهدر ای ــتثناب ــاخص اس ي ش
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 4هاي پیشنهاد شده داراي دقت کفایت بالاتر از همبستگی، سایر مدل
 بودند.
  

  ساختار مغز دونات
 4هـاي دونـات در جـدول    هاي ساختار مغز نمونهمقادیر شاخص

تجزیـه و تحلیـل آمـاري نشـان داد همـه       گزارش شده است. نتـایج 
بـر  ) p>01/0داري(خطی مثبت معنـی  تأثیرمتغیرهاي مستقل داراي 

باشند. همچنین توان مایکروویو داراي یک هاي ساختار مغز میویژگی
هـا بـود.   ) بـر ایـن پاسـخ   p>05/0داري (درجه دوم منفی معنی تأثیر

دار دوم معنـی منفـی درجـه    تأثیرها نیز تحت شاخص مساحت سلول
)05/0<p (دار مایکروویو بود. یک رابطه مثبت متقابل معنی زمانمدت
)05/0<pفرآیند مایکروویو بر زمان پیش) بین توان مایکروویو و مدت

  ).5ها نیز وجود داشت (جدول این پاسخ
هاي گاز در تر بودن دانسیته سلولنتایج نشان داد که علیرغم کم

ده توسط انرژي مایکروویو نسبت بـه نمونـه   هاي پیش پخت شنمونه
بیشـتري بودنـد    نسبتاًها داراي مساحت هاي این نمونهکنترل، سلول

هـا  ). بیشتر بودن مسـاحت و کمتـر بـودن دانسـیته سـلول     4(جدول 
هـاي  هاي گـاز اسـت. وجـود سـلول    تر سلولدهنده اندازه بزرگنشان

کروویو به مغـز ایـن   شده توسط مایهاي پختهنسبتاً بزرگ در فرآورده
دهد. این خصوصیات یرمنظم و غیریکنواخت میغمحصولات ظاهري 

هاي هاي پخت شده توسط مایکروویو طی پژوهشظاهر مغز فرآورده
 ;Sanchez-Pardo et al., 2008پیشین نیـز گـزارش شـده اسـت (    

Sumnu & Sahin, 2005.( هاي گاز طی پخت تر بودن سلولبزرگ
ند ناشی از حضور ترکیبات روغنی فرمولاسیون باشد توامایکروویو می

هاي گاز طـی انبسـاط   از تخریب حباب ییهاکنندهعنوان روان که به
). همچنین حرارت Aguilera & Stanley, 1999کنند (جلوگیري می

یجادشده توسط مایکروویو سبب افت رطوبت بالا در ماده غذایی ازیاد 
آیـد. بـه   ن فشار بالا به وجود میشود که درنتیجه آن یک گرادیامی

وجود آمدن گرادیان فشار بالا در مغز فرآورده طی پخـت مـایکروویو   
هاي گـاز تشـکیل شـده مـؤثر باشـد      تر شدن سلولتواند در بزرگمی

)Turabi et al., 2010.( Ozkoc ) طی پخت نان 2009و همکاران (
) طی 2010و همکاران ( Turabiهاي مختلف و همچنین توسط آون

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

  
  رنگ پوسته دونات

گزارش شـده   4هاي رنگ پوسته دونات در جدول مقادیر شاخص
 تـأثیر سرخ کـردن   زمانمدتاست. تجزیه و تحلیل آماري نشان داد 

منفی  تأثیر پوسته و a*) بر شاخص p>05/0داري (مثبت خطی معنی
مایکروویو  زمانمدتپوسته داشتند.  L*) برp>05/0داري (خطی معنی
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. داشـت  پوسـته  L*) بـر  p>05/0داري (منفی خطـی معنـی   تأثیرنیز 
داري داراي اثر منفی درجه دوم معنیهمچنین  سرخ کردن زمانمدت

پوسته بود. همچنین اثر منفـی متقابـل متغیرهـاي تـوان      b*و  L*بر 
) p>05/0دار (پوسته معنـی  b*سرخ کردن بر  زمانمدتو و مایکرووی

 اي شدن رنگ پوسته ناشی اززمان سرخ کردن بر قهوهتأثیر مدت بود.
که بین آمینواسیدها و قندهاي است یمی مایلارد آنز یرغهاي واکنش

). طـی  Turabi et al., 2008( نددهیاکننده در حضور گرما رخ میاح
اور فرآورده سرد است و بخارآب خارج شده پخت مایکروویو هواي مج

از فرآورده با برخورد با این هوا کنـدانس شـده و سـبب عـدم تـردي      
رو طـی  ). ازایـن Chandrasekaran et al., 2013شـود ( فرآورده می

فـرآورده  رنگ در ياقهوهفرآیند پخت توسط مایکروویو، پوسته ترد و 
اي شـدن  هعدم قهـو  بیخوبههاي گذشته نیز شود. پژوهشیجاد نمیا

انـد  شده توسط مـایکروویو را گـزارش نمـوده   هاي پختهرنگ فرآورده
)Içöz et al., 2004; Ozmutlu et al., 2001; Sumnu, 2001; 

Turabi et al., 2008 .( 
  

  بافت سطحی دونات
گزارش شده است.  4هاي سطحی در جدول کنندهمقادیر توصیف

زمـان  ي نشان داد توان مایکروویو و مـدت نتایج تجزیه و تحلیل آمار
هـاي  ) بر شـاخص >01/0pداري (خطی منفی معنی تأثیرسرخ کردن 

انرژي، همبستگی و همگنی داشت. همچنین این متغیرهاي مسـتقل  
) بر تباین و انتروپـی سـطح   p>001/0توجهی(خطی مثبت قابل تأثیر

سرخ کردن  نزمامدتهاي دونات داشتند. اثرات منفی درجه دوم نمونه
دار و اثرات مثبت درجه دوم این هاي انرژي و همگنی معنیبر شاخص

) بود (جدول p>05/0دار (هاي تباین و انتروپی معنیمتغیر بر شاخص
زمان توجه توان مایکروویو و مدتقابل تأثیردهنده ). این نتایج نشان4

فزایش ها بود. اسرخ کردن بر غیریکنواختی و زبرتر شدن سطح نمونه
تواند سبب افـزایش نـرخ   زمان سرخ کردن میتوان مایکروویو و مدت

از طریق پوسته فرآورده طی فرآیند پخت شود. درنتیجه  بخارآبخروج 
توان ناشی نرخ بالاي ها را میغیریکنواختی و زبرتر شدن سطح نمونه

  ها دانست.از طریق سطح نمونه بخارآبخروج 
  

  کنندهمصرفپذیرش 
گزارش شـده اسـت. نتـایج     6هاي حسی در جدول ت ارزیابنمرا

تجزیه و تحلیل آماري نشان داد اثرات خطی مثبت توان مایکروویو بر 
ــاخص ــی     ش ــذیرش کل ــزه و پ ــم م ــز، طع ــگ مغ ــی رن ــاي حس ه

هـاي ظـاهر   ) و اثرات منفی این متغیر بـر شـاخص  p>05/0دار(معنی
 ) بود.p>05/0دار (پوسته معنی

  
  بنکن- آمده در طرح باکسدستهاي ظاهري بههاي ویژگیفاکتورها و پاسخ - 4جدول 

  
  نآزمو

 وابستهمتغیرهاي غیر 
  ها)تغیرهاي وابسته (پاسخم  فاکتورها)(

1X 2X  3X  هالولسمساحت   هادانسیته سلول  انتروپی  همگنی  همبستگی  تباین  انرژي L* a*  b*  
1  600  90  70  50/0  06/0  89/0  97/0  56/5  333/44 174/32 12/82  07/7  49/36  
2  600  30  70  57/0  05/0  90/0  98/0  52/5  312/03 170/47 76/84  71/6  03/37  
3  900  60  70  52/0  09/0  82/0  96/0  83/5  312/01 170/ 94  33/84  86/7  76/38  
4  900  90  100  41/0  10/0  81/0  95/0  74/5  375/77 05/191  49/81  08/9  93/36  
5  600  60  100  60/0  06/0  74/0  97/0  53/5  354/08 185/72 45/83  59/8  85/36  
6  600  60  100  63/0  06/0  74/0  97/0  60/5  356/92 841 /70 94/82  83/8  92/35  
7  600  60  100  56/0  08/0  89/0  96/0  60/5  340/81 186/37 35/84  00/8  94/34  
8  300  60  70  67/0  04/0  90/0  98/0  32/5  293/07 168/62 33/86  05/6  72/35  
9  600  60  100  56/0  08/0  87/0  96/0  55/5  74/350  182/48 16/84  16/7  23/37  
10  300  30  100  67/0  04/0  90/0  98/0  34/5  304/76 169/50 33/85  68/7  74/35  
11  600  60  100  53/0  09/0  88/0  96/0  72/5  362/03 186/18 02/83  03/9  53/35  
12  300  60  130  56/0  09/0  87/0  96/0  68/5  329/91 811 /01 05/81  25/14  44/31  
13  600  90  130  41/0  13/0  80/0  93/0  20/6  763 /53 881 /52 16/79  57/12  44/30  
14  900  30  100  51/0  08/0  84/0  96/0  81/5  326/94 751 / 53  23/82  34/8  07/36  
15  300  90  100  58/0  05/0  85/0  98/0  52/5  296/42 721 /62 00/81  78/7  67/35  
16  600  30  130  39/0  13/0  80/0  94/0  08/6  342/61 811 /02 28/78  25/15  04/31  
17  900  60  130  33/0  15/0  75/0  93/0  10/6  385/13 911 /77 79/76  22/17  05/30  

58/0  200  -  -  کنترل  15/0  61/0  93/0  61/5  85/412  44/176  03/79  89/16  51/64  
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  هاي ظاهريهاي ویژگیضرایب رگرسیون معادلات درجه دوم پاسخ - 5جدول 

  ها)متغیرهاي وابسته (پاسخ  

دانسیته   انتروپی  نیهمگ  همبستگی  تباین  انرژي  منبع
  هاسلول

مساحت 
  *L*  a*  b  هاسلول

β0 58/0  073/0  82/0  96/0  60/5  92/352  09/185  58/83  32/8  09/36  
β 1 -0/091*** 0/026*** -0/038ns -0/014*** 0/20*** 21/96*** 4/61** -0/12ns 0/84ns 0/41ns 
β 2 -/028ns 0/004ns -0/012ns -0/003ns 0/033ns 12/10** 3/77** -0/86ns -0/18ns -0/044ns 
β 3 -0/071** 0/033*** -0/038ns -0/015*** 0/23*** 22/83*** 7/30*** -2/78**** 3/95**** -3/13**** 

β 1 β 1 0/01ns -/006ns 0/008ns 0/004ns -0/049ns -18/91** -4/29** -0/006ns 0/42ns 0/13ns 
β 2 β 2 -0/043ns -0/003ns 0/019ns -0/0002ns 0/056ns -8/03ns -3/68* -1/05ns -0/52ns -0/12ns 
β 3 β 3 -0/066** 0/020* 0/004ns -0/011* 0/18** -3/98ns -2/83ns -1/45* 2/60ns -2/23*** 
β 1 β 2 -0/01ns -0/0005ns 0/005ns -0/0008ns -0/061ns 14/29* 3/14* 0/91ns 0/16ns 0/23ns 
β 1 β 3 -0/017ns 0/001ns -0/009ns -0/0008ns -0/024ns 9/07ns 2/22ns -0/56ns 0/29ns -1/11* 
β 2 β 3 0/023ns -0/005ns 0/004ns 0/002ns 0/020ns 3/38ns 0/91ns 0/88ns -0/76ns -0/015ns 

Model (p-value) 0023/0  0020/0  6675/0  0028/0  0028/0  0005/0  0006/0  0015/0  0003/0  0003/0  
Lack of fit (p-value) 6245/0  6018/0  8974/0  5090/0  1563/0  3259/0  0921/0  1258/0  2292/0  8795/0  

R2 9336/0  9363/0  4891/0  9300/0  9301/0  9574/0  9561/0  9422/0  9642/0  9625/0  
Adj-R2 8483/0  8544/0  1678/0-  8401/0  8402/0  9026/0  8997/0  8679/0  9183/0  9144/0  
CV (%) 20/7  64/15  47/7  67/0  77/1  62/2  39/1  14/1  81/9  19/2  

Adeq Precision 068/11  311/12  200/3  503/11  193/11  170/13  384/12  068/11  768/14  397/14  
ns، *، **،  ***05/0 سطح در داريمعنی داري،¬معنی عدم دهندهنشان ترتیببه****  و<p، 01/0 سطح در داريمعنی<p، 001/0 سطح در داريمعنی<p سطح در داريمعنی و 

0001/0<p باشندمی.  
  بنکن-آمده در طرح باکسدستهاي حسی بههاي ویژگیفاکتورها و پاسخ - 6جدول 

  
  آزمون

متغیرهاي غیر وابسته 
  ها)متغیرهاي وابسته (پاسخ  (فاکتورها)

1X 2X  3X  پذیرش کلی  طعم و مزه  بافت  روماآ  وستهپرنگ  مغزظاهر  پوستهظاهر  
1  600  90  70  19/7  01/5  66/4  77/4  94/4  34/5  24/6  
2  600  30  70  26/7  12/4  54/4  39/4  76/4  01/4  61/5  
3  900  60  70  98/6  54/3  76/4  14/5  78/3  14/5  04/6  
4  900  90  100  09/6  02/6  65/5  88/5  52/4  26/5  76/6  
5  600  60  100  13/6  77/4  88/5  36/5  43/6  06/6  96/6  
6  600  60  100  95/6  23/4  12/6  08/6  08/6  37/6  07/7  
7  600  60  100  01/6  43/5  88/5  69/5  92/6  63/5  53/6  
8  300  60  70  72/7  45/3  56/4  08/4  02/4  66/3  56/4  
9  600  60  100  02/7  76/4  77/5  17/6  84/6  01/6  91/6  
10  300  30  100  30/7  25/3  01/5  19/5  97/4  36/4  26/5  
11  600  60  100  61/6  77/4  25/6  61/5  86/6  78/5  68/6  
12  300  60  130  30/6  02/6  96/7  63/6  64/4  22/5  12/6  
13  600  90  130  02/5  13/7  77/7  88/6  17/6  75/5  65/7  
14  900  30  100  21/6  66/3  68/5  69/5  81/4  26/5  16/6  
15  300  90  100  89/6  87/4  43/5  22/5  56/4  26/4  16/5  
16  600  30  130  52/5  77/5  32/7  22/6  36/6  86/6  76/6  
17  900  60  130  87/4  87/6  01/7  69/5  76/4  16/6  06/7  

10/6  200  -  -  کنترل  25/6  90/7  33/6  50/5  66/0  50/5  
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  هاي حسیهاي ویژگیضرایب رگرسیون معادلات درجه دوم پاسخ - 7جدول 
  ها)متغیرهاي وابسته (پاسخ  
  پذیرش کلی  طعم و مزه  بافت  روماآ  پوستهرنگ  ظاهر مغز  ر پوستهظاه  منبع
β0 54/6  79/4  98/5  78/5  63/6  97/5  83/6  
β 1 -0/51** 0/31ns 0/017ns 0/16ns -0/040ns 0/54ns 0/62ns 
β 2 -0/14ns 0/78* 0/12ns 0/16ns -0/089ns 0/015ns 0/25ns 
β 3 -0/93*** 1/21** 1/44**** 0/88*** 0/55** 0/73**** 0/64**** 

β 1 β 1 0/15ns -0/44ns -0/27ns -0/23ns -1/58*** -0/82*** -0/81*** 
β 2 β 2 -0/071ns 0/098ns -0/27ns -0/054ns -0/33ns -0/37* -0/19ns 
β 3 β 3 -0/23ns 0/62* 0/36* -0/16ns -0/74** -0/11ns -0/077ns 
β 1 β 2 0/072ns 0/19ns -0/11ns 0/040ns 0/030ns 0/025ns 0/17ns 
β 1 β 3 -0/17ns 0/19ns -0/29ns -0/50* 0/090ns -0/13ns -0/14ns 
β 2 β 3 -0/11ns 0/12ns 0/082ns 0/070ns -0/093ns -0/61* 0/065ns 

Model (p-value) 0050/0  0041/0  0001/0  0057/0  0006/0  0003/0  0002/0  
Lack of fit (p-value) 9861/0  2864/0  1665/0  5151/0  6305/0  7411/0  5142/0  

R2 9163/0  9213/0  9733/0  9130/0  9563/0  9652/0  9689/0  
Adj-R2 8086/0  8201/0  9389/0  8012/0  9002/0  9205/0  9289/0  
CV (%) 48/5  03/10  53/4  93/5  18/6  60/4  40/3  

Adeq Precision 570/10  734/10  840/16  167/11  809/11  785/16  006/18  
ns ،* ،** ،***  05/0داري در سطح داري، معنیدهنده عدم معنیبه ترتیب نشان ****و<p01/0 داري در سطح، معنی<p001/0 داري در سطح، معنی<p داري در سطح و معنی

0001/0<p باشند.می  
  

هاي مایکروویو بر شاخص زمانمدتهمچنین اثرات خطی مثبت 
) بـود.  p>05/0دار(حسی ظاهر مغز، رنگ مغز و پذیرش کلـی معنـی  

سـرخ کـردن بـر     زمـان مـدت نتایج نشان داد که اثرات خطی مثبـت  
هاي حسی ظاهر مغز، رنگ پوسته، رنگ مغـز، آرومـا، بافـت،    شاخص

) بـود. همچنـین اثـرات    p>05/0(دارطعم و مزه و پذیرش کلی معنی
) بـود  p>05/0دار (هاي ظاهر پوسته معنیمنفی این متغیر بر شاخص

هـا دچـار خشـکی    ها اظهار داشتند که نمونـه یابارزاغلب  ).7(جدول 
شـده  هاي پخته)، از فرآورده2005محسوسی بودند. سومنو و ساهین (

هـاي  به روشنسبت  هایی خشک،عنوان فرآورده توسط مایکروویو به
ها این خشـکی را ناشـی از افـت رطوبـت بـالا در      آن رایج نام بردند.

همچنـین  هاي پخت شـده توسـط مـایکروویو بیـان کردنـد.      فرآورده
هـاي دونـات از   هـا اظهـار نمودنـد نمونـه    ذکر است گروه ارزیابقابل

دهی بـا مـواد شـیرین و پـودر     شیرینی کافی برخوردار نبودند. پوشش
توانست گیرد، میهاي دونات انجام میر که در فرآوردهطوشکر، همان

  نمرات طعم و مزه را افزایش دهد.
  

  آنالیز همبستگی
ضرایب منفی معرف رابطه معکـوس،  در ارزیابی آنالیز همبستگی، 

یب حـوالی صـفر نمایـانگر    ابت معرف رابطه مستقیم و ضریب مثاضر

نتـایج آنـالیز همبسـتگی     عدم وجود رابطه خطی بین متغیرها اسـت. 
هـاي ظـاهري بـا    وجود ارتباط قوي بین شاخص دهندهنشانخوبی به

). وجود یک ارتباط قوي و البته 8هاي حسی دونات بود (جدول ویژگی
این و انتروپی و همچنین وجـود  ها و تبمنفی بین پذیرش ظاهر نمونه

ارتباط قوي و مثبت بین این شاخص حسـی و انـرژي، همبسـتگی و    
هـایی بـا سـطح    بـه دونـات   کنندهمصرفتمایل  دهندهنشانهمگنی 

هاي تر بود. ارتباط مثبت قوي بین پذیرش ظاهر مغز با شاخصصافت
هـاي حـاکی از تمایـل بیشـتر     ساختار مغز دانسیته و مساحت سـلول 

هـاي  تر بود. شاخصاي با مغزي متخلخلکنندگان به فرآوردهفمصر
 که یشکلرنگ پوسته ارتباط قوي با پذیرش رنگ پوسته نشان داد به 

داراي ارتباط مثبتی  *aداراي ارتباطی منفی و پارامتر  *bو  *Lپارامتر 
تمایـل   کننـده بیـان با پذیرش رنگ پوسته دونات داشت. ایـن نتـایج   

بـا   یکروویومافرآیند شده با هاي پیشرف دوناتنصرف کننده به مص
رنگ پوسته تیره و قرمزتر بود. بنابراین استفاده از مایکروویو در پخت 

منفی بر رنـگ فـرآورده و پـذیرش     تأثیرهایی از جمله دونات فرآورده
هـایی  نتایج این آزمون نشان داد دونات یطورکلبهکننده دارد. مصرف

 کنندگانمصرفنزد  ترمتخلخلتر و مغزي زتر، رنگ قرمبا سطح صاف
پذیرش بالاتري دارند. بنابراین با توجه بـه نتـایج آنـالیز همبسـتگی     

مناسب  هاي ماشین بینایی و پردازش تصویر را ابزاريتوان تکنیکمی
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هاي ظاهري دونـات دانسـت. کـاربرد    گویی و ارزیابی ویژگییشپدر 
هاي ظـاهري  ویر در ارزیابیهاي ماشین بینایی و پردازش تصتکنیک

هاي پیشین نیز نشان داده شده اسـت  خوبی در پژوهشمواد غذایی به
)Brosnan & Sun, 2004(  ،ــال ــراي مث  Kvaalو  Fongaro. ب
هاي سطحی هاي پردازش تصویر ویژگیاده از تکنیک) با استف2013(

پاستاهاي ایتالیایی را مورد بررسی قرار دادند. این پژوهشگران وجـود  

هاي سـطحی و خصوصـیات فیزیکوشـیمیایی    همبستگی بین ویژگی
هاي پاستا را گزارش کردند. همچنین در پژوهشـی کـه توسـط    نمونه

Girolami  ) یـک سیسـتم بینـایی    ) انجـام شـد از   2014و همکـاران
منظـور ارزیـابی   کامپیوتري و آنالیز تصویر به همراه ارزیابی حسی بـه 

 ظاهر سوسیس استفاده شد.

  
 هاي ظاهري دوناتهاي حسی و شاخصضرایب همبستگی بین ویژگی - 8جدول 

 هاي بیناییشاخص  
هاي ویژگی

دانسیته   انتروپی  همگنی  همبستگی  تباین  انرژي  حسی
  هاسلول

مساحت 
 هاسلول

L* a*  b*  

  75/0***  82/0****  - 83/0****  -75/0***  -73/0***  - 86/0****  87/0****  60/0*  - 88/0****  80/0***  ظاهر پوسته
  -ns39/0 -  ***75/0-  **70/0  ***73/0  ***77/0  ****81/0 -  ***75/0  ***75/0  76/0***  -75/0***  ظاهر مغز

  - ns44/0 -  **70/0-  **07/0  *60/0  **64/0  ***74/0-  ****86/0  ****85/0  74/0***  -51/0*  رنگ پوسته
  -ns45/0 -  **66/0  ns43/0  **65/0-  **63/0  **64/0  **67/0  *59/0-  **62/0  *56/0  آروما
  - ns04/0 -  ns20/0  ns17/0 -  ns24/0 -  ns14/0  *51/0  *52/0  ns07/0 -  *09/0  ns16/0  بافت

  - ns38/0  57/0*  -56/0*  70/0**  76/0***  61/0**  -69/0**  -66/0**  68/0**  -53/0*  طعم و مزه
  - ns36/0  50/0*  -55/0*  84/0****  92/0****  68/0**  -73/0***  -65/0**  70/0**  -60/0*  پذیرش کلی

ns ،* ،** ،***  05/0داري در سطح دهنده عدم معناداري، معنیترتیب نشانبه ****و<p01/0داري در سطح ، معنی<p001/0داري در سطح ، معنی<p داري در سطح یو معن
0001/0<p باشند.می  

  
  گیرينتیجه

ماشــین بینــایی تــأثیر  فنــاوريدر ایــن پــژوهش بــا اســتفاده از 
هاي ظـاهري دونـات بررسـی شـد.     فرآیند مایکروویو بر ویژگیپیش

هـاي ظـاهري بـا خصوصـیات حسـی و      همچنین ارتباط بین ویژگی
ن داد نتـایج نشـا   مـورد مطالعـه قـرار گرفـت.     کننـده مصرفپذیرش 

هاي ظـاهري و  توجهی بر افت ویژگیفرآیند مایکروویو اثر قابلپیش
خـوبی  حسی دونـات داشـت. همچنـین نتـایج آنـالیز همبسـتگی بـه       

هـاي ظـاهري و   وجود ارتباط خطـی قـوي بـین ویژگـی     دهندهنشان
فرآیند شده با مایکروویو بود. بنابراین هاي حسی دونات پیششاخص

توجهی بـر  فرآیند مایکروویو تاثیر قابلیشتوان نتیجه گرفت که پمی
هاي حسـی  افت خصوصیات ظاهري دونات و متعاقب آن افت ویژگی

هـاي  فرآورده دارد. همچنین نتایج ایـن پـژوهش نشـان داد تکنیـک    
هاي توانند کارایی بالایی در ارزیابی ظاهري فرآوردهماشین بینایی می

 غذایی داشته باشند.

  
  منابع

هاي فیزیکوشیمیایی، حسی و روند بیاتی دونات حاوي پودر تفاله هـویج و صـمغ   فرآیند مایکروویو بر ویژگیبررسی اثر پیش ،1394، نوري، م.
 کارشناسی ارشد. دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان. نامهیانپافارسی. 

Adedeji, A. A.,  Ngadi, M. O.  & Raghavan, G. S. V., 2009, Kinetics of mass transfer in microwave precooked and 
deep-fat fried chicken nuggets. Journal of Food Engineering, 91: 146–153. 

Aguilera, J. M. & Stanley, D. W., 1999, Microstructural principles of food processing and Engineering. Pages 1-65 in 
Barbosa Canovas, G. V.  (ed.) A Chapman and Hall food science book. Gaithersburg, MA, USA: Washington State 
University, Aspen Publishers, Inc. 

Balestra, F., Cocci, E., Pinnavaia, G., & Romani, S., 2011, Evaluation of antioxidant, rheological and sensorial 
properties of wheat flour dough and bread containing ginger powder. LWT-Food Science and Technology, 44(3): 
700-705. 

Brannan, R. G., Mah, E., Schott, M ,.Yuan, S., Casher, K. L., Myers, A., & Herrick, C., 2014, Influence of ingredients 
that reduce oil absorption during immersion frying of battered and breaded foods. European Journal of Lipid 
Science and Technology, 116(3): 240-254. 

Brosnan, T., & Sun, D .- W., 2004, Improving quality inspection of food products by computer vision a review. Journal 
of Food Engineering, 61(1): 3-16. 



  1396 دي -آذر ،5، شماره13ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   876

Chandraratne, M. R., Samarasinghe, S., Kulasiri, D., & Bickerstaffe, R., 2006, Prediction of lamb tenderness using 
image surface texture features. Journal of Food Engineering, 77(3): 492-499. 

Chandrasekaran, S., Ramanathan, S. & Basak, T., 2013. Microwave food processing-A review. Food Research 
International. 52: 243–261. 

Chauhan, B., & Gupta, R., 2004, Application of statistical experimental design for optimization of alkaline protease 
production from Bacillus sp. RGR-14. Process Biochemistry, 39(12): 2115-2122. 

Du, C.-J., & Sun, D.-W., 2004, Recent developments in the applications of image processing techniques for food 
quality evaluation. Trends in food science & technology, 15(5): 230-249. 

ElMasry, G., Cubero, S., Moltó, E., & Blasco, J., 2012, In-line sorting of irregular potatoes by using automated 
computer-based machine vision system. Journal of Food Engineering, 112(1): 60-68. 

Fongaro, L., & Kvaal, K., 2013, Surface texture characterization of an Italian pasta by means of univariate and 
multivariate feature extraction from their texture images. Food Research International, 51(2): 693-705. 

Girolami, A., Napolitano, F., Faraone, D., Di Bello, G., & Braghieri, A., 2014,  Image analysis with the computer vision 
system and the consumer test in evaluating the appearance of Lucanian dry sausage, Meat science, 96(1): 610-616. 

Hager, A.-S., & Arendt, E. K., 2013, Influence of hydroxypropylmethylcellulose (HPMC), xanthan gum and their 
combination on loaf specific volume, crumb hardness and crumb grain characteristics of gluten-free breads based on 
rice, maize, teff and buckwheat, Food Hydrocolloids, 32(1): 195-203. 

Hirte, A., Primo-Martín, C., Meinders, M. B., & Hamer, R. J., 2012, Does crumb morphology affect water migration 
and crispness retention in crispy breads?. Journal of Cereal Science, 56(2): 289-295. 

Homayoonfal, M., Khodaiyan, F., & Mousavi, M., 2015, Modelling and optimising of physicochemical features of 
walnut-oil beverage emulsions by implementation of response surface methodology: Effect of preparation 
conditions on emulsion stability. Food chemistry 174: 649-659. 

Icoz, D., Sumnu, G. & Sahin, S., 2004, Color and texture development during microwave and conventional baking of 
breads. International Journal of Food Properties, 7(2): 201–213. 

Jackman, P., & Sun, D.-W., 2013, Recent advances in image processing using image texture features for food quality 
assessment. Trends in food science & technology, 29(1): 35-43. 

Jackman, P., Sun, D.-W., & Allen, P., 2009, Prediction of beef palatability from colour, marbling and surface texture 
features of longissimus dorsi. Journal of Food Engineering, 96(1): 151-165. 

Kent, D., & Amos, A., 1967, Modern cereal chemistry: Food Trade Press, London. 
Manzocco, L., Calligaris, S., Da Pieve, S., Marzona, S., & Nicoli, M. C., 2012, Effect of monoglyceride-oil–water gels 

on white bread properties. Food Research International, 49(2): 778-782. 
Melito, H. S. & Farkas, B. E. 2013, Effect of infrared finishing process parameters on physical, mechanical, and sensory 

properties of par-fried, infrared-finished gluten-free donuts. Journal of food engineering. 117(3): 399-407.  
Melito, H. S., & Farkas, B. E., 2012, Impact of Infrared Finishing on the Mechanical and Sensorial Properties of Wheat 

Donuts. Journal of food science, 77(9): 224-230. 
Montgomery, D. C., 2013, Design and Analysis of Experiments (8 Ed.). New York: Wiley  
Otsu, N., 1979, A threshold selection method from grey-level histograms. IEEE Transactions on Systems, Man and 

Cybernetics, 9(1): 62–66. 
Ozkoc, S. O., Sumnu, G., Sahin, S. & Turabi, E., 2009, Investigation of physicochemical properties of breads baked in 

microwave and infrared–microwave combination ovens during storage. European Food Research and Technology, 
228: 883-893. 

Oztop, M. O., Sahin, S. & Sumnu, G., 2007, Optimization of microwave frying of potato slices by using Taguchi 
technique. Journal of Food Engineering, 79: 83-91. 

Purhagen, J. K., Sjöö, M. E., & Eliasson, A.-C., 2011, Starch affecting anti-staling agents and their function in 
freestanding and pan-baked bread. Food Hydrocolloids, 25(7): 1656-1666. 

Quevedo, R., Díaz, O., Caqueo, A., Ronceros, B., & Aguilera, J., 2009, Quantification of enzymatic browning kinetics 
in pear slices using non-homogenous L* color information from digital images. LWT-Food Science and Technology, 
42(8): 1367-1373. 

Samavati, V., Lorestani, M. & Joolazadeh, S., 2014, Identification and characterization of hydrocolloid from Cordia 
myxa leaf. International journal of biological macromolecules. 65: 215-221. 

Sanchez-Pardo, M. E., Ortiz-Moreno, A., Mora-Escobedo, R., Chanona-Perez and Necoechea-Mondragon, H., 2008, 
Comparison of crumb microstructure from pound cakes baked in a microwave or conventional oven. LWT-Food 
Science and Technology, 41: 620-627. 

Sánchez-Pardo, M., Ortiz-Moreno, A., García-Zaragoza, F., Necoechea-Mondragón, H., & Chanona-Pérez, J., 2012, 
Comparison of pound cake baked in a two cycle microwave-toaster oven and in conventional oven. LWT-Food 
Science and Technology, 46(1): 356-362. 

Stone, H., Bleibaum, R., & Thomas, H. A., 2012, Sensory evaluation practices: Academic press. 
Sumnu, G,. 2001, A review on microwave baking of foods. International Journal of Food Science and Technology, 

36(2): 117-127. 



  877     …ظاهري ارزیابی در بینایی ماشین فناوري از استفاده

Sumnu, G. & Sahin, S. 2005. The microwave processing of foods (Chapter 7). Pages 119-141 in Schubert, H. and 
Regier, M. (eds.) Baking using microwave processing. Cambridge, England: CRC Press. 

Turabi, E., Sumnu, G. & Sahin, S. 2008. Optimization of baking of rice cakes in infraredemicrowave combination oven 
by response surface methodology. Food and Bioprocess Technology. 1: 64-73. 

Turabi, E., Sumnu, G. & Sahin, S. 2010. Quantitative analysis of macro and micro-structure of gluten-free rice cakes 
containing different types of gums baked in different ovens. Food Hydrocolloids. 24: 755-762. 

Ziobro, R., Witczak, T., Juszczak, L., & Korus, J, 2013, Supplementation of gluten-free bread with non-gluten proteins. 
Effect on dough rheological properties and bread characteristic. Food Hydrocolloids, 32(2): 213-220. 



 
 

Application of machine vision technology for visual assessment of microwave 
pre-treated donut 

 
M. Nouri1

10, B. Nasehi2*, V. Samavati3, S.Abdanan Mehdizade4 

 
Received: 2016.04.29 
Accepted: 2016.07.09 

 
Introduction: Fried foods such as donuts enjoyed worldwide for their taste, distinctive flavor, aroma and 

crunchy texture. There is, however, grave health concern over large fat content of fried foods (Melito and Farkas, 
2013). There are several ways to lower fat content in deep-fried foods. One method is to reformulate the product 
by adding hydrophilic ingredients such as dietary fibers to reduce oil uptake during frying. Another method to 
reduce fat content is to partially cook the food using another heating method (Melito and Farkas, 2012). There is 
an increasing interest in microwaving foods for several reasons: it is faster than conventional methods, the 
energy consumption is often lower and foods cooked by microwaving maintain nutritional integrity.vIn foods, 
the appearance is a main criterion in making purchasing decisions. Appearance is used throughout the production 
–storage-marketing-utilization chain as the key means of judging the quality of individual units of product. The 
appearance of unities of products could be assessed by considering their color and surface texture. The use of 
computer-vision technology has quickly increased in the fields of quality inspection, classification and 
evaluation in processing a large number of food products (Brosnan and Sun, 2004). Therefore the aim of this 
study was to study the effects of microwave pre-treatment on sensory and appearance properties of donut.  

 
Materials and methods: Response surface methodology and Box- Behnken design were applied to evaluate 

the effects of independent variable include microwave power (300-900 W), microwave time (30-90 s) and frying 
time (70-130 s) on sensory and appearance properties of donuts. Donuts were prepared according to the 
formulation by Melito and Farkas (2012) with some modifications. Ingredients used in donuts formulation were 
consisted of 100 g of wheat flour (9 g/100g), 52 g of water, 9.75 g of Shortening, 14 g of Egg, 14 g of water for 
yeast, 6.80 g of sugar, 6.80 g of nonfat dried milk powder, 3.25 g of active dried yeast, 1.70 g of Vanilla extract, 
1.7 g of baking powder, 1.70 g of Salt, 1.3 g of Persian gum and 7.00 g of carrot pomace powder. The dough was 
cut into squares approximately 50 mm on each side. Then, the dough pieces were allowed to proof for 30 min at 
27 ºC. The proofed samples were pre-treated using a microwave oven at different levels of microwave power and 
microwave time in accordance with the experimental design. Formerly, the per-treated donuts were deep-fat 
fried in a Moulinex deep-fat fryer (model F18-RA, France) filled with 1.5 L of vegetable frying oil (A mixture of 
Sunflower, palm, and soybean oil; Behshahr CO., Tehran, Iran) at different levels of frying time in accordance 
with the experimental design. The oil was preheated for 30 min prior to frying and replaced with fresh oil after 
every frying process. After frying, donuts were removed from the fryer and allowed to cool for 30 min on paper 
towels. They were then stored in coded sealed polyethylene bags.The evaluation of the crumb grain and crust 
color of donuts was performed using an image analysis system consisted of a Canon digital camera (model SX60 
HS, Japan) and a personal computer with a Pentium(R) Dual-Core processor and Windows 7 Ultimate. The 
samples were photographed at a fixed distance of 30 cm from the crumb of samples, which were sitting inside a 
black box. The captured images were analyzed using the MATLAB R2014a software (The MathWorks Inc., 
Natick, Mass, USA).The CIE L*a*b* (or CIELAB) color model was used for determination of the crust color of 
donuts. Crumb grain features of the donut samples were obtained with described digital image analysis system. 
After imaging, each image was converted from RGB format to 8 bits (grey level) using the MATLAB software. 
In this format, an area of 3 × 3 cm2 was selected at the center of the captured image. After contrast enhancement 
of image, the image segmented using the Otsu algorithm, which produces highly uniform binary images (Otsu, 
1979). Finally, crumb grain properties of donuts were studied by determination of cells densities and area of 
cells. Sensory evaluation of donut samples was carried out by assigning scores for crust appearance, crumb 
appearance, crust color, aroma, texture, taste and overall acceptance parameters  based on a nine-point hedonic 
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scale. (Stone et al., 2012). 
 
Results and discussion: Results showed that roughness of the donuts surface increased significantly 

(p<0.05) with increasing microwave power, microwave time and frying time levels. The significant positive 
linear effect (p<0.05) of independent variables and a significant negative quadratic effect of microwave power 
(p<0.05) were observed on crumb grain properties of donut (Table 5). With regard to samples color, L* 
considerably decreased and a* considerably (p<0.05) increased as levels of frying time was increased (Table 5). 
Results of sensory evaluation, illustrated that frying time significantly (p<0.05) increased consumer acceptance 
scores (Table 7). Furthermore, results of correlation analysis revealed that there were strong linear relationships 
between appearance properties of donuts and sensory attributes (Table 8). 

 
Keywords: Appearance properties, Donut, Machine vision, Microwave pre-treatment 
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