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  سیب: تغییرات خصوصیات کیفی طیسازي آبکاربرد رس سپیولیت ایرانی در شفاف

  ندایفر
 

 2فتحی میلاد -*2گلی حسین امیر سید -1میرزاآقایی مرضیه
  27/10/1394تاریخ دریافت: 
  04/02/1395تاریخ پذیرش: 

 چکیده
سیب مورد بررسی قرار گرفت. از روش آماري سطح پاسخ سازي آبافشده با اسید در شفدر این تحقیق براي اولین بار، عملکرد رس سپیولیت فعال

عنوان پاسخ در نظر گرفته شد. سـپس در شـرایط بهینـه، کـارایی     سیب بهسازي استفاده شد و میزان کدورت آبجهت یافتن شرایط بهینه فرایند شفاف
سیب مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش سازي آبت شفافژل جهکننده با ژلاتین و کیزلسپیولیت، بنتونیت و ترکیب این عوامل شفاف

گراد، بیشترین میزان درجه سانتی 60و  50سیب شد. در دو دماي درصد وزنی/ حجمی، سبب افزایش کدورت آب 05/0به  1/0غلظت رس سپیولیت از 
سـازي،  صورت منحنی درجه دوم کاهش یافت. شرایط بهینه شـفاف کدورت بهساعت، میزان  7کاهش کدورت مشاهده شد و با افزایش زمان فرایند تا 

ژل و کیـزل -ژلاتـین  -ساعت بدست آمد. نتایج نشان داد که دو تیمار ترکیـب سـپیولیت   7گراد و زمان سانتیدرجه 50درصد، دماي  05/0غلظت رس 
درصد کاهش دهنـد. مطالعـات کینتیکـی     7/99سیب را به میزان کدورت آبکننده هستند و قادرند ترین عوامل شفافژل فعالکیزل -ژلاتین -بنتونیت

سازي به ترتیب از مدل هاي کینتیکی درجه نشان داد که سرعت تغییرات در کدورت، ویسکوزیته، میزان ترکیبات فنولیک کل و رنگ طی زمان شفاف
  کنند. یک، صفر، یک و صفر تبعیت می

  
  سازي، کینتیکفعال سازي،سپیولیت، شفاف سیب، بنتونیت،آبکلیدي:  هايواژه

  
    1 مقدمه

اي در بـین  میـوه از جایگـاه ویـژه   امروزه پس از آب، مصـرف آب 
ها به دلیل دارا بودن مقـادیر زیـادي از   میوهجوامع برخوردار است. آب

اي عنوان یکی از منابع تغذیـه ها، املاح و ترکیبات فنولیک بهویتامین
میوه ممکن است به دو صـورت کـدر و یـا    . آبشوندغنی شناخته می

هایی همچـون آب سـیب، انـار،    میوهشفاف تولید گردد که معمولا آب
صورت شفاف بـه بـازار عرضـه    انگور، گیلاس، آناناس، هویج و ... به

سیب تازه از نظر طعم، رنگ و بـو ناپایـدار اسـت. مـواد     شوند. آبمی
این تغییرات فیزیکوشیمیایی  پکتیکی و ترکیبات فنولیک مسئول ایجاد

سـیب  طی فرایند تغلیظ و تهیه کنسـانتره و همچنـین نگهـداري آب   
 توانند از طریق پلیمریزاسیون اولیـه و تجمـع  هستند، این ترکیبات می

هـاي پلیمـري بـین قنـدها،     که منجـر بـه تشـکیل کمـپلکس     یافتن
د شـود، موجـب ایجـا   ها میهاي فلزي و پروتئینساکاریدها، یونپلی

                                                        
 غذایی، صنایع و علوم و استادیار، گروه ارشد کارشناسی آموختهدانشترتیب به -2و1

  اصفهان، ایران. اصفهان، صنعتی دانشگاه کشاورزي، دانشکده
  )amirgoli@cc.iut.ac.ir :Email             نویسنده مسئول: -(* ١ 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.53088 

ــامطلوب در آب   ــگ ن ــم و رن ــدورت، طع ــداري   ک ــی نگه ــوه ط می
 ;Mirsaeedghazi et al., 2010; Onsekizoglu, 2013).شـوند 

Vardin et al., 2003)       بنابراین کـاهش میـزان ایـن ترکیبـات در
پسندي و مقبولیت محصول سیب جهت بهبود ظاهر و افزایش بازارآب

  .(Gökmen et al., 2002; Ceci et al., 1998)ضروري است 
میوه است سازي یک مرحله مهم در فرایند تولید تجاري آبشفاف

ها و سـایر مـواد نـامطلوب موجـود در     فنولکه ترکیبات پکتیکی، پلی
کند و بنابراین از تشکیل کدورت در محصول طی میوه را حذف میآب

 ;Tastan et al., 2015)نمایـد  مدت زمان انبارداري جلـوگیري مـی  
Chatterjee et al., 2004).  تواننـد بـا اسـتفاده از    مواد پکتیکی مـی

سـیب حـذف گردنـد.    زدایـی) از آب سازي آنزیمی (پکتینروش شفاف
هـاي  تواند پکتـین را هیـدرولیز نمـوده و کمـپلکس    آنزیم پکتیناز می

شوند. نشین میراحتی در محصول تهپروتئین تولید کند که به -پکتین
کننـده  هـاي تجزیـه  با افـزودن آنـزیم  توان یزدایی مدر مرحله پکتین

سـیب را  نشاسته مانند آمیلاز و آمیلوگلوکوزیداز نشاسته موجود در آب
 ,.Gökmen et al., 2007; Tajchakavit et al)نیز هیدرولیز نمود 

ســـازي از عوامـــل میـــوه جهـــت شـــفاف. در صـــنعت آب(2001
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و یـا   2، سیلیکاسـل فعال، ژلاتین، کربن1اي مانند بنتونیتکنندهشفاف
 ;Tastan et al., 2015)شـود  ترکیبی از ایـن عوامـل اسـتفاده مـی    

Chatterjee et al., 2004)ترین ماده جاذب مورد اسـتفاده  . گسترده
باشد، زیرا داراي قدرت جذب سازي آب میوه بنتونیت میجهت شفاف

ــت.     ــی اس ــبتا کم ــت نس ــاد و قیم ــاران ( Gaoزی ) و 1997و همک
Tajchakavit ) سیب ) گزارش کردند که کدورت آب2001و همکاران

ترتیب با استفاده از بنتونیت و ترکیب بنتونیت و ژلاتین بـه میـزان   به
) از بنتونیـت و  2007و همکـاران (  Leeیابد. قابل توجهی کاهش می

مـوز اسـتفاده کردنـد.    سازي آبترکیب ژلاتین و بنتونیت براي شفاف
موز در کدورت آب (p<0.001)داري ها کاهش معنینتایج تحقیق آن

  نشان داد.
بـــا فرمـــول کلـــی  یـــک رس طبیعـــی فیبـــروز 3ســـپیولیت

8)-O (n=62.nH4)2(OH4(OH)30O12Si8Mg   اسـتet  (Miura
al., 2012; Sabah et al., 2002)  معادن این رس براي اولین بـار .

کشف و مورد استخراج قرار گرفته است. ایـن   1389در ایران در سال 
ــوژیکی خــود داراي  ر ــل خصوصــیات ســاختاري و مورفول ــه دلی س ب

خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاصی مانند تخلخل، سطح ویژه و قابلیت 
 .(Alan et al., 2014; Suárez et al., 2012)جذب بـالایی اسـت   

رسد که رس سپیولیت به دلیل سطح فعال زیـاد و سـاختار   نظر میبه
 ـ     عنـوان یـک عامـل جـاذب در     هنسبتا مشـابه بـا بنتونیـت، بتوانـد ب

هاي اخیر کاربرد میوه مورد استفاده قرار گیرد. در سالسازي آبشفاف
قنـد، حـذف   سپیولیت در صنایع غذایی جهت رنگبري شـربت چغنـدر  

فسفر از روغن گیاهی و افزایش رانـدمان رنگبـري روغـن پـالم خـام      
 ;Ünal et al., 1998; Sabah et al., 2009)گـزارش شـده اسـت    
Tian et al., 2014)   

سـازي  در این تحقیق براي اولین بار، از سـپیولیت جهـت شـفاف   
 بـراي  پاسخ سطح سیب استفاده شده است. در ابتدا از روش آماريآب

 قابلیـت  سـپس . شـد  اسـتفاده  سازي،شفاف فرایند شرایط سازيبهینه
 در اسـتفاده  مـورد  کننـده شـفاف  عوامل سایر با سپیولیت سازيشفاف

 و یک صفر، درجه کینتیکی مدل سه نهایت در و شد قایسهم صنعت،
 میـزان  و ویسـکوزیته  رنـگ،  کـدورت،  تغییـرات  نحوه بیان براي دو

سازي مورد شفاف فرایند طی سیبآب در موجود کل فنولیک ترکیبات
  استفاده قرار گرفتند. 

  
  مواد و روش ها

عدد )، ژلاتین (با 1نشده (جدول آب سیب پاستوریزه شده و شفاف

                                                        
1 Bentonite 
2 Silica sol 
3 Sepiolite 

هاي آمـیلاز و پکتینـاز از کارخانـه    )، بنتونیت و آنزیم80-100=4بلوم
بهنوش ایران واقع در شهرکرد تهیه شد. نمونـه سـپیولیت از شـرکت    

بنیان فراپویان ایساتیس یزد واقع در استان یزد خریـداري شـد.   دانش
هاي شیمیایی از شرکت مرك آلمـان  کیزل ژل و سایر مواد و محلول

  ید.خریداري گرد
  
  سیب مورد استفاده برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب - 1جدول 

  مقدار  پارامتر
pH 0 ± 85/3  

 NTU(  8 ± 1646(کدورت 
    رنگ
  L  0± 98/2*پارامتر 
  a  0 ± 11/1*پارامتر 
  b  0 ± 12/4*پارامتر 

  cp(  032/0 ± 1/3ویسکوزیته (
میزان کل ترکیبات فنولیک 

 100ازاي بهاسید گالیک  گرم(میلی
  لیتر آب میوه)میلی

97/0 ± 38/44  

  
  سازي اسیدي سپیولیتفعال

 بـا  )Balci )1999 روش از سـپیولیت  اسـیدي  سـازي فعال جهت
 2000 بـا  سـپیولیت  رس از گـرم  200. شـد  اسـتفاده  جزئـی  تغییرات

 بـه  رس نسـبت ( شـد  مخلوط مولار 5/1 کلریدریک اسید از لیترمیلی
 75 دمـاي  در سـاعت  4 مـدت  بـه  مخلـوط  ینا و) بود 10 به 1 اسید
. شد زدههم rpm  210دور با دارشیکر انکوباتور توسط گرادسانتیدرجه
 مدت به و rpm  4100دور با سانتریفوژ توسط اسید مرحله، این از پس
 بـا  مرتبه چندین شدهفعال سپیولیت. گردید جدا سپیولیت از دقیقه 15

 از اسـید  بقایـاي  تـا  شد داده شووشست مقطر آب از زیادي هايحجم
ــا آون در ســاعت 6 مــدت بــه رس. شــود خــارج رس  110 دمــاي ب

 خـرد  آسـیاب  بـا  نمونه مدت، این از پس. شد خشک گرادسانتیدرجه
  .شد داده عبور) میکرومتر 75/61( 235 مش با الک از و گردید
  

   شده فعال طبیعی و آنالیز سپیولیت
pH، ،بـا  مطابق سپیولیت، رس رطوبت میزان و دانسیته اسیدیته 

 روشبـه  ویژه سطح .شد گیرياندازه )Çelik )2005 و Sabah روش
BET  دســـتگاه توســط Belsorp mini II )BelJapanژاپـــن ، (
 نیتـروژن  واجـذب  و جـذب  روش از آزمـایش  این در. شد گیرياندازه
) نکلـوی  درجـه  77( مـایع  نیتـروژن  ثابت دماي در ماده سطح توسط

 از بعـد  و قبل رس سازنده عناصر ).Ünal et al., 1998( شد استفاده
ــال ــه ســازيفع ــه XRF روشب ــتگاه وســیلهب ــپس، ( XRF دس فیلی

                                                        
4 Bloom 
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PW1480گردید ) تعیین.  
  
  
   سازيکننده جهت شفافسازي عوامل شفافآماده

هـا در  کننده با قابلیت تـورم آن سازي عوامل شفافتوانایی شفاف
براي این منظور از  .(Koyuncu et al., 2007)یابد آب، افزایش می

) با تغییـرات جزئـی اسـتفاده    2012و همکاران ( Türkyilmazروش 
  شد.

هـاي  گـرم از هـر یـک از پـودر رس     10سپیولیت و بنتونیـت:   -
لیتر آب مقطر مخلوط شد و در دماي میلی 100بنتونیت و سپیولیت با 

رار داده شد. پس از این زمان، رس سانتریفوژ ساعت ق 6اتاق به مدت 
شد و آب از رس جدا گردید. رس هیدراته شده تـا زمـان مصـرف در    

  یخچال نگهداري شد.
 سـایرعوامل  بـا  سـپیولیت  سـازي شـفاف  قابلیت مقایسه منظوربه
 ذیـل  روش بـه  مصـرف  از قبـل  1ژلکیـزل  و ژلاتـین  کننـده، شفاف
  :شدند سازيآماده

 70-80 گرم آب لیترمیلی 100 در ژلاتین پودر از گرم 2: ژلاتین-
 از قبـل  سـاعت  4-5 بایـد  ژلاتـین  محلول. شد حل گرادسانتی درجه

  .شود تهیه مصرف،
لیتر آب مقطر مخلوط میلی 100ژل با گرم از کیزل 15ژل: کیزل-

سل) ژل هیدراته (کیزلشد و بلافاصله سانتریفوژ گردید و آب از کیزل
  سل تا زمان مصرف در یخچال نگهداري شد.جدا شد. کیزل

  
   سازي شرایط فرایند شفاف سازيبهینه

سـازي شـرایط فراینـد    جهـت بهینـه   2از روش آماري سطح پاسخ
  شده استفاده شد.سازي با سپیولیت فعالشفاف

فاکتورهاي مستقل مورد استفاده در سه سطح شـامل مـوارد زیـر    
درصد، دماي فراینـد   05/0-1/0بودند: غلظت رس سپیولیت در دامنه 

سـاعت.   2-10گـراد و زمـان در دامنـه    درجه سانتی 50-60 در دامنه
عنوان فاکتور وابسته یا پاسخ در نظر گرفتـه شـد.   سیب بهکدورت آب

  باشد.می 1صورت معادله به RSMمعادله کلی مورد استفاده در 
)1(  + 22X22+ β 21X11+ β 3X3β2 + X2+ β 1X1+ β 0y= β

               3X2X23+ β 3X1X13+ β 2X1X12+ β 23X33β  
  

  2β و 1β، ضریب ثابت 0β شده، بینیپاسخ پیش yدر این معادلات 
ضـریب   33βو  11β ،22βضریب رگرسیون براي جملات خطـی،   3β و

ضـریب   23βو  13βو  12βرگرسیون براي جملات مربع یا درجه دوم، 
  . است متقابل رگرسیون براي جملات داراي اثر

                                                        
1 Kieselgelgel 
2 Response Surface Methodology (RSM) 

 آنزیمـی  سـازي شـفاف  یـک  ابتدا سازيشفاف فرایند انجام جهت
هاي پکتیناز و از آنزیم یک هر از میکرولیتر 25 منظور بدین. شد انجام

سـیب اضـافه شـدند. پـس از هـم زدن،      لیتـر آب میلی 100آمیلاز به 
گراد به مدت یک ساعت قرار سانتیدرجه 55سیب درون انکوباتور آب

سیب بر حسب شده مخلوط شد و آبپس از آن، سپیولیت فعال گرفت.
 2در دما و زمان مشخص مطابق با جدول  RSMیک از تیمارهاي هر

 دور با سانتریفوژ درون انکوباتور قرار گرفت. در نهایت سپیولیت توسط
rpm 12000 کـدورت  و شـد  جـدا  سـیب آب از دقیقـه  5 مـدت  به و 

 ،Mi 415 ،مارتینی( سنجکدورت گاهدست وسیله به شدهشفاف سیبآب
  .شد گیرياندازه) رومانی
  
   سیبسازي آبشفاف

 RSM روش از اسـتفاده  سـازي بـا  شرایط بهینـه فراینـد شـفاف   
میکرولیتـر از هـر یـک از     25سـازي ابتـدا   دست آمد. جهت شـفاف به

ه شد. پس سیب اضافلیتر آبمیلی 100هاي پکتیناز و آمیلاز به آنزیم
گراد به مـدت یـک سـاعت    سانتیدرجه 55زدن درون انکوباتور از هم

سازي در شرایط بهینه تعیین شـده انجـام   قرار داده شد. سپس شفاف
 25دور در دقیقــه و دمــاي  12000میــوه بـا دور  شـد. در پایــان، آب 

دقیقـه سـانتریفوژ شـد تـا رس و عوامـل       5گراد به مدت سانتیدرجه
  ن جدا شوند. زا از آکدورت

  
سـازي سـپیولیت بـا سـایر عوامـل      مقایسـه قابلیـت شـفاف   

  کنندهشفاف
سپیولیت بـا سـایر عوامـل     سازيمنظور مقایسه راندمان شفافبه
سازي با اسـتفاده از  کننده مورد استفاده در صنعت، فرایند شفافشفاف

کیب این عوامل با ژلاتـین  ) و ترB)، بنتونیت (Sشده (سپیولیت فعال
)G) ــزل ژل ــاي  K) و کی ــی تیماره و  S+G ،B+G ،S+G+K) (یعن

B+G+K،در شرایط بهینه به دست آمده، انجام شد. غلظت بنتونیت ( 
 %015/0 ،%05/0ژل مصرفی در این مرحله به ترتیب ژلاتین و کیزل

  ).et al., 2012 Türkilmaz(حجمی بود  -وزنی %04/0و 
  

   اي فیزیکی و شیمیاییالف) آنالیزه
سیب با استفاده از دستگاه کدورت آبکدورت و ویسکوزیته:  -

گـزارش گردیـد    NTUگیري شد و بر حسب واحـد  اندازهسنج کدورت
(Rinaldi et al., 2013) .) آمریکـا) بـراي    ،فیشـر ویسکومتر موئینه

گراد بر حسب درجه سانتی 20ري میزان ویسکوزیته در دماي گیاندازه
  .(Turfan et al., 2012)ار برده شد کبه )cp(پویز سانتی
 Nippon DENSHOKU ،ZE( سـنج از دستگاه رنگ :رنگ -

گیـري رنـگ   جهت انـدازه  CIELabمطابق با استاندارد  )ژاپن، 6000
هـا  براي توصـیف رنـگ نمونـه    b*و  L ،*a*استفاده شد. پارامترهاي 
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میزان قرمزي و سبزي و  –a*و  a*میزان روشنایی،  L*استفاده شدند. 
*b  و*b– دهــد هــا را نشــان مــیمیــزان زردي و آبــی بــودن نمونــه

(Onsekizoglu, 2013).  
میزان این ترکیبات با استفاده از  :میزان ترکیبات فنولیک کل -

گـرم  و بر حسب میلی) Folin-Ciocalteu(سیوکالتیو  -معرف فولین
 Pinelo et)گیري گردید سیب اندازهلیتر آباسید گالیک در صد میلی

al., 2012).  
  

بررسی کینتیک تغییرات کـدورت، ویسـکوزیته، ترکیبـات     ب)
   فنولیک کل و رنگ

نحوه تغییرات کدورت، ویسکوزیته، رنگ و مقدار ترکیبات فنولیک 
گیـري در  بدین منظور نمونـه  سازي بررسی شد،کل طی زمان شفاف

کردن نمونـه،  فواصل زمانی یک ساعته انجام شد و پس از سانتریفوژ
آنالیز مورد نظر بر روي آن انجام گرفت و نتایج ثبت گردید. سـرعت  

هاي کینتیکی درجه صفر، یک و دو نشان داده وسیله مدلتغییرات به
  سازي شد.شده در زیر، مدل

 A=A0 ± kt                                             (2):درجه صفر
 A=A0 × exp (±kt)                                   (3) :درجه یک
 A=1/A0 ± (kt)                                       (4)/1 :درجه دو

 مورد پارامتر صفر زمان در مقدار یا اولیه مقدار  0A روابط این در
ثابت  Kزمان مورد نظر و  t نظر، مورد زمان در پارامتر مقدار A نظر،

سرعت واکنش (که در حقیقت میزان وابستگی یا سرعت فرایند نسبت 
  دهد)، است.به زمان را نشان می

  
  شده کدورتبینیسیب و مقادیر واقعی و پیشسازي آباپتیمال براي شفافتیمارهاي انتخابی مطابق با طرح دي - 2جدول 

  غلظت رس  تیمار
(%)  

  دما
)˚C(  

  زمان
)h(  

  NTU(1سیب (کدورت آب
  شدهبینیپیش  واقعی

1  05/0  59/53  2  5/32 43/33 
2  05/0  50  10  04/14 86/14  
3  05/0  50  10  24/15 86/14 
4  05/0 60  16/7  02/15  44/14 
5  05/0  60  2  10/25 71/24  
6  06/0  50  2  75/25 70/25 
7  07/0  50  22/5  02/13 58/11  
8  07/0  97/55 10 64/27  93/26 
9  07/0  25/56  07/5  28/20 33/20 
10  08/0  75/53  2  69/33 79/33 
11  08/0  60  2  95/21 56/21 
12  08/0  60  2  66/21 56/21 
13  08/0  60  42/7  40/8 90/10 
14  1/0 50  2  96/29 28/30 
15  1/0  50  2  28/30 28/30 
16 1/0  50  10 53/17 56/17 
17  1/0  50  10  12/17  56/17 
18  1/0  95/55  25/5  06/21 74/20 
19  1/0  60  10  53/19 02/18 
20 1/0 60  10  34/17 02/18 

                                  1Nephelometeric Turbidity Unit 
  

  هاو تحلیل آماري دادهتجزیه 
 version(اکسپرت افزار آماري دیزاین، از نرمRSMجهت انجام 

سـازي، رسـم نمودارهـا و تعیـین     منظور تجزیه واریانس، مـدل به )7
میوه شفاف بـا  اپتیمال براي تولید آب-شرایط بهینه در قالب طرح دي

منظـور مقایسـه میـانگین    کمترین میزان کدورت، استفاده گردید. بـه 

درصـد   95اي دانکن در سـطح اطمینـان   تیمارها از آزمون چند دامنه
هـاي کینتیکـی و   ها، بررسـی مـدل  شد. تجزیه و تحلیل دادهاستفاده 

بـا کمـک   یافتن پارامترهاي مدل توسط روش رگرسیون غیـر خطـی   
انجام گرفت. هر آنالیز بـا سـه تکـرار     SPSS  (version 20)افزارنرم

  انجام شد. 
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  نتایج و بحث

 نشان را اسید با شدهطبیعی و فعال سپیولیت خصوصیات 3 جدول
 با سازيفعال از پس سپیولیت گردد،می ملاحظه که مانطوره. دهدمی

 بـه  نسـبت  کمتـري  pH و ظـاهري  دانسـیته  وزنی، افت داراي اسید
 بیشـتري  اسـیدیته  و آزاد رطوبـت  مقابل در اما است، خنثی سپیولیت

 استفاده آن علت که یافته کاهش 60/7 به 20/9 از سپیولیت  pH.دارد
 Çelik  )2005،( pHو Sabah. سـت ا بـوده  سـازي فعـال  در اسـید  از

 بـا  .انـد کرده گزارش %11/0 را آن اسیدیته و 8/5 را اسیدي سپیولیت

 تخلخـل  و حجـم  رس، سـاختار  از منیزیوم یون خروج و اسید کاربرد
 آن دانسـیته  نتیجـه  در و شده زیاد منافذ، شدن باز دلیل به سپیولیت

 نـوع  در و %84/6 اسـیدي  سـپیولیت  در آزاد رطوبـت . یابدمی کاهش
 توسـط  ویژه سطح افزایش دلیل به. است آمده دستبه %85/4 خنثی
 نـوع  از بیشـتر  شـده  فعـال  سپیولیت آزاد رطوبت اسیدي، سازيفعال
 بـه 105از رس ویـژه  سـطح  اسیدي سازيفعال کمک به. است خنثی

 /g2m 178و هاکانال شدن باز دلیل به افزایش این که یافته افزایش 
 توسـط  رس سـاختار  از هـا یـون  از برخـی  خـروج  و داخلی ايهحفره
  .است اسید با سازيفعال

  
  شده فعال و طبیعی سپیولیت خصوصیات - 3 جدول

  سپیولیت فعال شده  خنثی سپیولیت  آنالیز 
  323  364  (گرم بر لیتر) دانسیته توده اي ظاهري

  C 110(%) (  85/4  84/6˚ساعت در  2رطوبت آزاد (
  C 1000(%) (  72/15  73/12˚ساعت در دماي  2ک شده به مدت افت وزنی (خش

pH  60/7  20/9  )%10(سوسپانسیون  
  11/0  08/0  اسیدیته (%)

  BET) (/g2m(  105  178سطح ویژه کل  (
  g3cm(  202/0  3643/0/حجم کلی منافذ(

      ترکیبات شیمیایی (درصد وزنی)
2SiO 45/45  66/51  
3O2Al 41/0  15/0  
3O2Fe 12/0  08/0  

CaO 27/19  45/23  
O2Na 05/0  02/0  
O2K 02/0  03/0  

MgO 75/18  45/10  
2TiO 003/0  002/0  

MnO 002/0  002/0  
5O2P 012/0  018/0  

S 002/0  25/0  
  

  شدهفعال سپیولیت در و %45/45 طبیعی سپیولیت در 2SiO میزان
 بنـابراین . )3اسـت (جـدول    داده تشکیل را سپیولیت کل از 66/51%
 میـزان  افـزایش  سـبب  اسـیدي،  سازيفعال که گرفت نتیجه توانمی

2SiO سـبب  اسـیدي  سـازي فعـال  کـه  است شده گزارش. است شده 
 گـروه  زیـادي  تعداد تولید و رس ساختار از Mg+2 یون خروج یا حذف

Si-OH )جـذب  قابلیت سیلانول آزاد هايگروه که شودمی) سیلانول 
 )Miura et al., 2012; Sabah et al., .2002( دارنـد  را مـواد 

 در حـالی  دهد،می تشکیل MgO را طبیعی سپیولیت کل از 75/18%
 در کـاهش  ایـن . اسـت  %45/10 شدهفعال سپیولیت در میزان این که

 هاآن. دارد مطابقت) 2012( همکاران و Miura نتایج با MgO میزان

 رس سـاختار  از Mg+2 یـون  خروج سبب اسیدي تیمار که کردند بیان
  .شودمی یولیتسپ

  
   برازش مدل

اي درجـه دوم کـه داراي خطـاي عـدم بـرازش      جملـه مدل چنـد 
افـزار بـه عنـوان    ) بود، توسـط نـرم  9845/0زیاد ( 2Rتوجه و قابلغیر

سازي پیشـنهاد  بهترین مدل براي توصیف شرایط بهینه فرایند شفاف
ن ها را براي مدل پیشنهادي نشاتجزیه واریانس داده 4گردید. جدول 

  دهد. می
تـاثیر متغیرهـاي   : الف) اثر متغیرها بر روي پاسـخ کـدورت  
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) فراینـد  C) و زمان (B)، دما (Aمستقل شامل غلظت رس سپیولیت (
داري بررسـی شـد. معنـی    RSMبر روي پاسـخ کـدورت بـه کمـک     

ارائـه شـده در    p (p<0.05)فاکتورها در معادله کدورت توسط مقادیر 
نحـوه اثـر فاکتورهـاي     4رفـت. معادلـه   مورد ارزیابی قرار گ 4جدول 

  مستقل را بر روي میزان کدورت آب سیب نشان می دهد. 

y= +19/5 -3/44C -2/09AB +2/34BC -9/11B2 +10/5C2 (4)   
صورت اثـر  شود، غلظت رس بهدیده می 4همانطور که در معادله 

صورت بل و عبارت درجه دوم و زمان بهصورت اثر متقامتقابل، دما به
عبارات درجه اول و دوم و همچنین اثر متقابل، کدورت را تحت تاثیر 

  دهند.قرار می
  

  . نتایج تجزیه واریانس ضرایب به دست آمده از مدل پیشنهادي 4جدول 
 F value Prob > F  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  ضرایب  
62/910 -  مدل  9  81/101  61/70  0001/0<  

50/19  ضریب ثابت  - -  - - - 
- A(  16/0درصد رس (  25/0  1  25/0  17/0  6852/0  

-B(  019/0دما (  4/161 × 10-3 1  4/161 × 10-3 2/904 × 10-3 9581/0  
- C(  44/3زمان (  86/121  1  86/121  05/85  0001/0<  

- 09/2  دما×درصد رس  89/32  1  89/32  95/22  0007/0  
- 58/0  مانز×درصد رس  98/2  1  98/2  08/2  1801/0  

34/2  زمان×دما  37/54  1  37/54  94/37  0001/0  
08/1  2(درصد رس)  39/3  1  39/3  36/2  1553/0  

- 11/9  2(دما)  35/243  1  35/243  83/169  0001/0<  
50/10  2(زمان)  45/271  1  45/271  44/189  0001/0<  

33/14 -  خطاي باقی مانده  10  43/1  - - 
03/11 -  رازشخطاي عدم ب  5  21/2  35/3  1054/0  

30/3 -  خطاي خالص  5  66/0  - - 
95/924 -  خطاي کل  19  - - - 

  
 55(الف) بـا افـزایش دمـا تـا حـدود       1مطابق شکل  اثر دما: -
صورت منحنی درجـه دوم افـزایش   گراد، میزان کدورت بهسانتیدرجه

ب سیب روند ، کدورت آ C˚60یابد و پس از آن با افزایش دما تا می
تـر عمـل   نزولی خواهد داشت. بنابراین دما در دو انتهاي بازه مناسـب 

عنوان بهترین دمـا انتخـاب کـرد.    را به C˚50توان دماي کرده و می
تواند سبب افزایش انرژي جنبشی یا تحرك ذرات گردد افزایش دما می

ر زا ممکن است نتوانند در دماهاي بیشتترتیب عوامل کدورت این و به
جذب ذرات رس شوند و از طرفی ممکن است حتی عوامل جذب شده 
نیز به دلیل این افزایش انرژي، مجددا از سـطح ذرات رس بـه درون   

. دلیل دیگر این پدیـده  (Gökmen et al., 2002)میوه رها شوند آب
آنزیمی در هاي غیرزا از طریق واکنشتواند تشکیل عوامل کدورتمی

. از طرفی با افـزایش  (Farmani et al., 2006)دماهاي بیشتر باشد 
یابد، بنابراین عوامل میوه کاهش میدما تا حد معینی، ویسکوزیته آب

تواننـد جـذب   میوه با سهولت بیشـتري مـی  زاي موجود در آبکدورت
میـوه کـاهش   کننده شوند و به ایـن ترتیـب کـدورت آب   عامل شفاف
ه که جـذب ترکیبـات   . گزارش شد(Qiu et al., 2007)خواهد یافت 

   . (Kim et al. 1992)یابد سلولزي با افزایش دما کاهش می
Farmani ) گزارش کردند که در تصفیه شربت 2006و همکاران (

نیشکر با بنتونیت، افزایش دماي فرایند سبب افزایش کدورت شـربت  
) بیان کردند کـه رانـدمان   2007و همکاران ( Koyuncuخواهد شد. 

سـیب  رنگ (ترکیبات ملانوئیدین) موجـود در آب اهجذب ترکیبات سی
و همکـاران   Qiuیابـد.  توسط بنتونیت، با افزایش دمـا، افـزایش مـی   

سـیب را بـا اسـتفاده از    ) راندمان جذب ترکیبات سیاه رنگ آب2007(
ها نشـان داد کـه   کننده مطالعه کردند. نتایج تحقیقات آنرزین جذب

  سبب افزایش راندمان جذب شود. تواندافزایش غلظت رزین و دما، می
شـود کـه کمتـرین میـزان     (ب) مشـاهده مـی   1با بررسی شکل 

 50-51و دمـاي حـدود    %09/0تواند در غلظـت کمتـر از   کدورت می
 60و دمـاي حـدود    %08/0گـراد و یـا غلظـت بیشـتر از     سانتیدرجه
دسـت آیـد. اثـر غلظـت رس بسـتگی بـه دمـاي        گراد بهسانتیدرجه
گراد غلظت رس سانتیدرجه 55طوریکه در دماي رد، بهسازي داشفاف

هیچ تاثیري نداشته ولی در کمترین و بیشترین دما اثر آن بـر میـزان   
  شود.کدورت آب میوه مشاهده می
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  تاثیر الف) دما، ب) اثر متقابل دما و غلظت رس، ج) اثر متقابل دما و زمان بر روي میزان کدورت -1شکل

  
شود کمترین میزان کدورت نطور که در این شکل ملاحظه میهما

است. با افزایش غلظت رس به  در بیشترین و کمترین دما حاصل شده
زا بیشتر یابد، جذب ترکیبات کدورتدلیل اینکه سطح کل افزایش می

 ,.Qiu et al)یابد میوه کاهش میشود و به این ترتیب کدورت آبمی
افـزایش بـیش از حـد غلظـت رس، ذرات      ، اما ممکن است با(2007

زا عمل کنند و به همین دلیل با عنوان عامل کدورتسپیولیت خود به
  . (Jahed et al., 2014)یابد افزایش میزان رس، کدورت افزایش می

Jahed ) مشاهده کردند که با افزایش غلظـت  2014و همکاران (
یابد و افزایش می قندگرم بر لیتر)، کدورت شربت چغندر 1-5بنتونیت (
و  Koyuncuرسد. از طرفی می NTU 10به حدود  NTU 5از حدود 

) به این نتیجه رسیدند که با افزایش غلظت بنتونیت 2007(همکاران 
سـیب، کـارایی   لیتـر آب میلـی  100گرم بـه ازاي هـر    8/0به  2/0از 

کند و بیشترین رنگ افزایش پیدا میبنتونیت براي جذب ترکیبات سیاه
 100گرم بنتونیت به ازاي هـر   4/0-8/0کارایی و راندمان در غلظت 

ها بیان کردند که ایـن افـزایش   آید. آندست میسیب بهلیتر آبمیلی

راندمان ناشی از افزایش سطح بنتونیت و در نتیجـه افـزایش قابلیـت    
گـردد،  (ج) مشـاهده مـی   1جذب آن است. همـانطور کـه در شـکل    

یا  50ساعت و دماي حدود  5-9زمان بین  کمترین میزان کدورت در
 آید.گراد بدست میسانتیدرجه 60

 2سیب در شکل اثر زمان بر روي میزان کدورت آباثر زمان:  -
ساعت، میزان کدورت بـه   7نشان داده شده است. با افزایش زمان تا 

یابد و پس از آن با افزایش مدت صورت منحنی درجه دوم کاهش می
ساعت، کدورت نیز افزایش خواهد یافت. بـا   10زي تا سازمان شفاف

افزایش بیش از حد زمان ممکن است سـطح ذرات سـپیولیت توسـط    
هاي درشـت مولکـول   زا اشباع شود و تشکیل کمپلکسعوامل کدورت

در سطح ذرات رس، سبب جدا شدن این عوامـل از سـطح رس و آزاد   
تیجه، افزایش بیش میوه خواهد شد. در نها به درون آبشدن مجدد آن

توانـد سـبب افـزایش کـدورت گـردد.      سـازي مـی  از حد زمان شفاف
Farmani ) گزارش کردند که از زمان تماس صفر 2006و همکاران (

شده بـا بنتونیـت   دقیقه کاهش کدورت در شربت نیشکر تصفیه 60تا 



  1397اردیبهشت  -فروردین ،1، شماره14جلد  ایران، علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   8

دقیقه کاهش کدورت سـیر   150یابد و پس از آن تا زمان افزایش می
گزارش کردند  )2005و همکاران ( Arslanoğluداشت. نزولی خواهد 

فعال گرانولی با پالپ هلو، سبب افزایش که افزایش زمان تماس کربن
  شود.رنگ از آن میراندمان جذب ترکیبات سیاه

  

  
  سیبتاثیر زمان بر روي میزان کدورت آب -2شکل

  
   بهینه سازي فرایند شفاف سازي

سیب با بیشترین میزان زي، تولید آبسابهینه هدف از انجام مرحله
سازي کدورت بود. شرایط بهینه جهت شفاف شفافیت و کمترین میزان

گراد و زمـان  سانتیدرجه 50درصد، دماي 05/0سیب، غلظت رس آب
شده کدورت با بینیساعت پیشنهاد شد. مقادیر واقعی و پیش 7فرایند 

 NTU 88/8و  NTU 44/10ترتیـب  به کارگیري شـرایط بهینـه بـه   
داري در سطح اطمینان دست آمد. نتایج نشان داد که اختلاف معنیبه

  شده کدورت وجود ندارد. بینیبین مقادیر واقعی و پیش 05/0
  

سـازي سـپیولیت بـا سـایر عوامـل      مقایسـه قابلیـت شـفاف   
  کنندهشفاف

  الف) آنالیزهاي فیزیکی و شیمیایی
سـیب بـا   زي آبساتغییرات کدورت طی زمان شفاف: کدورت -

قابل مشاهده است. (الف)  3کننده در شکل کاربرد انواع عوامل شفاف
سازي، کدورت تمامی شود، طی زمان شفافهمانگونه که مشاهده می

سازي آنزیمی) کدورت آب یابد. مرحله اول (شفافها کاهش مینمونه
 NTUسیب کدر به میـزان  در آب NTU 1646سیب را از مقدار اولیه 

هاي پکتیناز سیب تیمار شده آنزیمی کاهش داد. آنزیمدر آب 58/284
کننـد و  میوه را هیدرولیز مـی و آمیلاز، پکتین و نشاسته موجود در آب

کربوهیدرات و  -پروتئین، پروتئین-هاي پکتینسبب تشکیل کمپلکس
نشـینی در  شوند که قادر به رسـوب یـا تـه   هایی مییا سایر کمپلکس

اي بـا کـدورت و ویسـکوزیته    میـوه ه این ترتیب آبمیوه هستند. بآب
. در بین تیمارهاي بـه کـار   (Lee et al., 2006)کنند کمتر تولید می

بیشترین قابلیت   B+G+Kو S+G+Kرفته در مرحله دوم، تیمارهاي 

سیب را سیب داشتند و قادر بودند که کدورت آبسازي آبرا در شفاف
 NTU 93/4و  NTU 87/4 ترتیـب بــه بــه NTU 58/284از میـزان  

سـیب بـه   سبب کاهش کدورت آبتیمار  2کاهش دهند. در واقع این 
سازي شدند. بیشترین میزان کـدورت  طی فرایند شفاف %7/99میزان 

مربوط به تیمارهاي سپیولیت و بنتونیت با میزان کدورت نهـایی بـه   
بود. بنتونیت و سپیولیت به دلیل  NTU 15/9و  NTU 44/10ترتیب 

میوه از طریـق جـذب   ختار خاص خود قادر به حذف پروتئین از آبسا
ایزوالکتریـک ژلاتـین    pH. (Onsekizoglu, 2013)سطحی هستند 

طبیعی آب میوه که  pHکننده در این عامل شفاف است، لذا، 7برابر با 
باشـد. از ایـن رو ژلاتـین    اسیدي است، داراي بار الکتریکی مثبت می

 ـ  هـا و  فنـول ار الکتریکـی منفـی ماننـد پلـی    قادر است ترکیبات بـا ب
ژل کیزل.  (Bagci, 2014)میوه حذف نمایدخصوص تانن را از آببه

داراي بار الکتریکی منفی است و قادر است مقادیر اضـافی ژلاتـین را   
تواند با سایر ترکیبات داراي بار مثبت علاوه این ترکیب میجدا کند. به

میـوه نهـایی گــردد   یشـتر آب نیـز واکـنش دهـد و سـبب شــفافیت ب    
(Türkyılmaz et al., 2012)   بنابراین کاربرد همزمان ایـن عوامـل .

زا، از کننده، سبب حذف مقادیر بیشتري از انواع ترکیبات کدورتشفاف
گـردد.  تـري تولیـد مـی   میوه شفافمیوه خواهد شد و در نتیجه آبآب

Tajchakavit ) ــاران ــاران ( Lee) و 2001و همکــ ) 2007و همکــ
سـیب و مـوز بـا اسـتفاده از تیمـار      ترتیب کاهش کدورت را در آببه

ترکیب بنتونیت و ژلاتین و هر دو تیمـار بنتونیـت و تیمـار ترکیبـی     
  بنتونیت و ژلاتین گزارش کردند.

میوه به عوامل مختلفـی از جملـه   ویسکوزیته آبویسکوزیته:  -
سایر مواد جامـد   ساکاریدي مانند پکتین، نشاسته ومقدار ترکیبات پلی
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 Hernandez, 1995; Lee)میوه بسـتگی دارد  محلول موجود در آب
et al., 2006; Rai et al., 2005).  تیمار آنزیمی به سبب هیدرولیز

سیب را کاهش داد. با توجه به پکتین و نشاسته، میزان ویسکوزیته آب
سازي کاهش یافت و (ب) میزان ویسکوزیته طی فرایند شفاف 3شکل 

  رسید. cp631/1به  1/3سازي آنزیمی از مقدار ر طی شفافد
    شـده بـا سـپیولیت   تیمـار  میوهبیشترین میزان ویسکوزیته در آب

)cp 023/1) و بنتونیت (cp 043/1هاي سپیولیت و ) مشاهده شد. رس
میـوه از طریـق جـذب    بنتونیت قادر به حذف پروتئین موجـود در آب 

مسـتقیم مقـداري از   صـورت غیـر  بـه سطحی هستند. علاوه بر ایـن،  

اند را نیـز جـذب   ها پیوند برقرار کردهترکیبات فنولیکی که با پروتئین
توانند از نماید، هرچند که مقدار بسیار کمی از ترکیبات فنولیک میمی

. کمترین میزان  (Lee et al., 2007)میوه جدا شونداین طریق از آب
 S+G+Kو  B+G+Kتیمارهاي  شده باشفاف میوهویسکوزیته در آب

سـازي بـراي تیمـار    دست آمد. میـزان ویسـکوزیته پـس از شـفاف    به
S+G+K  ــدار ــار   cp 1مق ــراي تیم ــدار  B+G+Kو ب  cp 017/1مق

دست آمد، زیرا این تیمارها قادرند علاوه بر حذف پروتئین، ترکیبات به
  ژلاتین، خارج نمایند.  میوه را نیز توسطفنولیک موجود در آب

  

  
  (الف) 

  
  (ب)

  سازيتغییرات کدورت (الف) و ویسکوزیته(ب) طی فرایند شفاف - 3شکل 
  

ترکیبات فنولیک بیشـترین تـاثیر را در   ترکیبات فنولیک کل:  -
ها دارند. همانگونه که قبلا ذکر شـد، ایـن ترکیبـات    میوهکدورت آب

 ـ   یـافتن  توانند از طریق پلیمریزاسیون اولیه و تجمعمی ه کـه منجـر ب
هـاي  ساکاریدها، یـون هاي پلیمري بین قندها، پلیتشکیل کمپلکس
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شود، موجـب ایجـاد کـدورت و طعـم و رنـگ      ها میفلزي و پروتئین
 ,.Mirsaeedghazi et al)میوه طی نگهداري شوند نامطلوب در آب

2010; Onsekizoglu, 2013; Vardin et al., 2003)  مطابق بـا .
یابـد.  سازي کاهش میفرایند شفافمیزان این ترکیبات طی  4شکل 

بـه   38/44سازي آنزیمی میزان  ترکیبات فنولیـک را از  مرحله شفاف
سیب کـاهش  لیتر آبمیلی 100گرم گالیک اسید به ازاي هر میلی 40
  داد.

  

  
  سازيطی فرایند شفاف )TPC( تغییرات میزان ترکیبات فنولیک کل - 4شکل 

  
 B+G+Kو  S+G+Kمیزان این ترکیبات با استفاده از تیمارهاي 

گـرم  میلـی  84/19و  58/20به کمترین حد رسید و به ترتیب برابر با 
ــاي ســپیولیت ( ــود. در تیماره ــی 02/22ب ــت (میل ــرم) و بنتونی  21گ

سـیب بیشـترین میـزان ترکیبـات فنولیـک را داشـت.       گـرم) آب میلی
مستقیم صورت غیرنیت و سپیولیت بههمانطور که قبلا گفته شد، بنتو

شوند. همچنین ژلاتین به دلیـل  سبب کاهش میزان این ترکیبات می
pH  در7ایزوالکتریک برابر با ، pH میوه که اسیدي اسـت،  طبیعی آب

باشد. از این رو قادر است ترکیبات با بار داراي بار الکتریکی مثبت می
میوه حذف خصوص تانن را از آبها و بهفنولالکتریکی منفی مانند پلی

میـوه  نماید و به این ترتیب سـبب کـاهش ترکیبـات فنولیـک در آب    
کننـده سـبب   شده گردد. بنابراین تیمار ترکیـب عوامـل شـفاف   شفاف

و  Gökmenکاهش بیشـتر میـزان ترکیبـات فنولیـک خواهـد شـد.       
سیب با استفاده از سازي آب) گزارش کردند که شفاف2001همکاران (

ــات فنولیــک آب بن ــزان ترکیب ــین می  6/13ســیب را از تونیــت و ژلات
شـده بـر   سیب شـفاف گرم در آبمیلی 7میوه اولیه به گرم در آبمیلی

  سیب کاهش داد.گرم اسید گالیک به ازاي هر لیتر آبحسب میلی
شـود،  (الـف) مشـاهده مـی    5مطابق با آنچه در شـکل  رنگ:  -
سـیب گـردد.   در آب L*خص تواند سبب افـزایش شـا  سازي میشفاف
 27/63بـه   98/2سازي آنزیمی مقدار این شـاخص را از مقـدار   شفاف

افزایش داد. پکتیناز و آمـیلاز قادرنـد بـا تجزیـه پکتـین و نشاسـته،       
اي با شفافیت و روشنایی بیشتر تولید نمایند. از بین تیمارهاي میوهآب

داراي  07/91برابر بـا   L*با شاخص  S+G+Kحاوي سپیولیت، تیمار 

نیز در بـین تیمارهـاي     B+G+Kبیشترین میزان روشنایی بود. تیمار
، بیشترین میزان روشنایی را 73/90حاوي بنتونیت با مقداري برابر با 

ایجاد کرد. کمترین میـزان روشـنایی نیـز توسـط کـاربرد سـپیولیت       
ــه تنهــایی حاصــل شــد. بنتونیــت و 22/90) و بنتونیــت (48/90( ) ب

شوند. ژلاتین نیز به حـذف تـانن و   حذف پروتئین می سپیولیت سبب
کننده سـبب  کند. بنابراین ترکیب سه عامل شفاففنول کمک میپلی

  شوند.تر شدن رنگ آن میمیوه و روشنبهبود رنگ آب
سـازي  را طـی فراینـد شـفاف    a*(ب) تغییرات شـاخص   5شکل 

سیب در آب 03/11به  11/1دهد. میزان قرمزي از سیب نشان میآب
سازي بـا عوامـل   شده با آنزیم، افزایش یافت. طی زمان شفافشفاف
کننده این شاخص کاهش یافت که ممکن است ناشی از حـذف  شفاف

تواننـد در  اي شدن رنگ آب سیب باشد کـه مـی  عوامل موثر در قهوه
 -پـروتئین، پـروتئین   -هاي ایجـاد شـده (از جملـه پکتـین    کمپلکس

سـازي  کیـزل ژل) طـی شـفاف    -کربوهیدرات و یا کمپلکس ژلاتـین 
ها رسـوب نماینـد و از آن   کمپلکس سیب به دام افتند و همراه اینآب

تر و با کدورت کمتر سیب شفافجدا شوند. بنابراین تیمارهایی که آب
دهند. بر ایـن  این شاخص را بیشتر کاهش مینمایند، میزان تولید می

(برابـر بـا    B+G+K) و -16/0(برابـر بـا    S+G+Kاساس تیمارهاي 
سیب کمترین میزان قرمزي و حتی مقداري رنگ سبز ) در آب-26/0

(اعداد در محدوده منفی بودند) ایجـاد کردنـد و تیمارهـاي سـپیولیت     
راي بیشـترین میـزان   تیمـار دا  6) در بین -05/0) و بنتونیت ( 19/0(

) گـزارش کردنـد   2007و همکاران ( Oszmiańskiبودند.  a*شاخص 
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  شد.  a*و کاهش شاخص  L*افزایش شاخص سیب، سبب سازي آبجهت شفاف B+G+Kکه کاربرد تیمار ترکیبی 

  
  (الف)

  
  (ب)

  (ب) طی فرایند شفاف سازي a*(الف) و  L*تغییرات شاخص هاي  - 5شکل 
  

بررسی کینتیک تغییرات کـدورت، ویسـکوزیته، ترکیبـات     ب)
   فنولیک کل و رنگ

وزیته، ترکیبات فنولیک کل و رنگ سرعت تغییرات کدورت، ویسک
هاي کینتیکـی درجـه   سیب با کاربرد مدلسازي آبطی فرایند شفاف

صفر، یک و دو ارزیابی شد. مدل کینتیکی درجـه صـفر بیـانگر ایـن     
موضوع است که سرعت واکنش یا آنالیز مورد نظر مستقل از غلظـت  

، در صورت خطی استماده است و تغییرات غلظت نسبت به زمان، به
هاي درجه یک و دو سرعت تغییرات آنالیز مورد نظر حالی که در مدل

وابسته به غلظت یا میزان آن آنالیز در هر زمان است و تغییرات آنالیز 
خطی اسـت. مـدلی کـه داراي بیشـترین     (غلظت) نسبت به زمان غیر

مانده) بود، جهت (مجموع مربعات باقی rSSو کمترین مقدار  Rمیزان 
سـازي  رعت تغییرات واکنش مورد نظر، طی زمـان شـفاف  توصیف س

حاصـل از سـه مـدل کینتیکـی بـراي       SSrو  Rانتخاب شد. مقادیر 
قابل مشاهده است. همانطور کـه در   5آنالیزهاي ذکر شده، در جدول 

گردد، مدل کینتیکی درجه یک جهت توصیف این جدول مشاهده می
سـت و بیشـترین   سـازي مناسـب ا  تغییرات کدورت طی فرایند شفاف

) 2001و همکاران ( Tajchakavitتطابق را با داده هاي تجربی دارد. 
سیب کـه  گزارش کردند که سرعت تشکیل کدورت طی انبارمانی آب

شود، از مدل کینتیکی درجه یک توسط افزایش کدورت نشان داده می
  پیروي کرد.

سیب طی زمان از مدل درجه صفر پیروي تغییرات ویسکوزیته آب
هـاي کینتیکـی درجـه    ) از مدل2015مکاران (و ه Deshmukhکرد. 

یک و دو براي توصـیف تـاثیر مقـدار مـواد جامـد محلـول کـل بـر         
شده با آنزیم در ) شفافAchras sapota Lویسکوزیته آب ساپوتاي (

دماهاي مختلف استفاده کردند و به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه مـدل      
  ها دارد.نهاي تجربی آکینتیکی درجه دوم تطابق بیشتري با داده

سیب مدل مناسب جهت توصیف تغییرات ترکیبات فنولیک در آب
با توجه به مقادیر ارائه شده در جدول، مدل کینتیکی درجه یک است. 

تغییرات شاخص  توان گفت کهبا توجه به نتایج موجود در جدول، می
*L  و*a سازي از مدل کینتیکـی درجـه صـفر    سیب طی شفافدر آب

  پیروي کردند. 
Maskan )2006     اعلام کرد که تنـوع در تغییـرات کلـی رنـگ (

60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94

0 1 2 3 4 5 6 7 8

L*

Time(h)

S

S+G

S+G
+K

-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 1 2 3 4 5 6 7 8

a*

Time(h)

S

S+G

S+G
+K



  1397اردیبهشت  - فروردین ،1، شماره14جلد  ایران، علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   12

)TCDهـاي ترکیبـی   انار توسط مدل درجه یک و مدل) کنسانتره آب
، Lهاي رنگ (شود. در حالی که شاخصدرجه صفر و یک توصیف می

a  وbهاي ترکیبی تطابق دارند.) فقط با مدل  
، جهت ) حاصل از بهترین مدل0Aو  kمقادیر پارامترهاي مدل ( 

توصیف تغییرات کدورت، ویسکوزیته، ترکیبـات فنولیـک و رنـگ در    
ثابت سرعت واکنش نامیـده   kنشان داده شده است. پارامتر  6جدول 

  .دهدشود و سرعت تغییرات را طی زمان نشان میمی

  
  رات کدورت، ویسکوزیته، ترکیبات فنولیک کل و رنگحاصل از سه مدل کینتیکی براي تغیی rSSو  Rمقادیر  -5جدول

 a*شاخص  L*شاخص   ترکیبات فنولیک کل  ویسکوزیته  کدورت  
  R  rSS  R  rSS  R  rSS  R  rSS  R  rSS  تیمار

                      درجه صفر
S  849/0  400/269  903/0  002/0  946/0  121/12  875/0  755/4  831/0  353/0  

S+G 867/0  093/141  964/0  000/0  908/0  227/45  907/0  232/7  998/0  001/0  
S+G+K 834/0  767/153  901/0  003/0  956/0  768/8  963/0  564/1  986/0  020/0  

B 896/0  968/138  982/0  000/0  907/0  641/43  935/0  221/1  812/0  335/0  
B+G 886/0  598/90  984/0  000/0  959/0  197/4  931/0  623/2  935/0  031/0  

B+G+K 914/0  163/58  960/0  000/0  958/0  189/11  845/0  092/13  931/0  035/0  
                      درجه یک

S  955/0  286/85  907/0  002/0  993/0  672/8  872/0  855/4  97/0  067/0  
S+G 968/0  579/35  965/0  000/0  925/0  498/31  904/0  461/7  928/0  010/0  

S+G+K 957/0  024/43  897/0  003/0  946/0  208/7  962/0  628/1  982/0  097/0  
B 975/0  434/34  982/0  000/0  924/0  982/31  934/0  248/1  970/0  058/0  

B+G 976/0  908/19  983/0  000/0  968/0  160/3  929/0  686/2  857/0  071/0  
B+G+K 989/0  560/7  958/0  000/0  979/0  054/7  843/0  265/13  764/0  116/0  
                      درجه دو

S  05/0<R 355/2399  903/0  002/0  05/0<R 927/1690  05/0<R 071/15309  831/0  353/0  
S+G 05/0<R  666/1392  964/0  000/0  05/0<R  196/2050  05/0<R  652/14641  998/0  001/0  

S+G+K 05/0<R  560/1070  901/0  003/0  05/0<R  674/1505  05/0<R  135/15196  986/0  020/0  
B 05/0<R  671/1944  982/0  000/0  05/0<R  391/1958  05/0<R  008/15488  812/0  335/0  

B+G 05/0<R  611/1052  984/0  000/0  05/0<R  510/1124  05/0<R  655/15112  935/0  031/0  
B+G+K 05/0<R  485/862  960/0  000/0  05/0<R  535/1545  05/0<R  496/15045  931/0  035/0  

  
  هاي انتخاب شدهبراي هر یک از مدل kو  0Aمقادیر  - 6جدول 

  تیمار
  کدورت

  (درجه یک)
  ویسکوزیته
  (درجه صفر)

  ترکیبات فنولیک
  (درجه یک)

  L*شاخص 
 (درجه صفر)

  a*شاخص 
  (درجه صفر)

0A k  0A k 0A k 0A k 0A k 
S 790/58  347/0  126/1  017/0  790/35  074/0  710/86  659/0  150/1  167/0  

S+G 370/45  358/0  062/1  008/0  550/40  110/0  790/84  967/0  830/0  097/0  
S+G+K 460/44  445/0  089/1  017/0  640/33  073/0  400/86  752/0  910/0  157/0  

B 900/49  305/0  074/1  005/0  510/39  108/0  230/87  488/0  850/0  151/0  
B+G 760/38  347/0  075/1  006/0  860/28  057/0  160/86  667/0  380/0  09/0  

B+G+K 100/35  353/0  085/1  009/0  580/34  089/0  930/85  805/0  350/0  091/0  
  
ر آنالیز کدورت در بین تیمارهاي سپیولیت، تیمار سپیولیت داراي د

بودنـد. در   kداراي بیشترین مقدار  S+G+Kو تیمار  kکمترین مقدار 
 B+G+Kبین تیمارهاي بنتونیت نیز، بنتونیت کمترین و تیمار ترکیبی 

توان نتیجـه گرفـت کـه دو    را داشتند. بنابراین می kبیشترین مقادیر 
یت و بنتونیت با سرعت کمتري نسبت بـه سـایر تیمارهـا    تیمار سپیول

توان به این نکته اشاره کرد جا میتوانایی تغییر کدورت را دارند. در این
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حاصل از تیمارهاي مختلف براي  kکه یک ارتباط نسبی بین مقادیر 
طوریکـه تقریبـا   سـیب وجـود دارد. بـه   میزان کدورت و روشـنایی آب 

بیشتر براي تغییرات کدورت هستند، از  kدیر تیمارهایی که داراي مقا
k باشند. با توجه به این بیشتري براي میزان روشنایی نیز برخوردار می

توان نتیجه گرفت کـه ارتبـاط مسـتقیمی بـین میـزان      مشاهدات می
سـیب  چـه آب سـیب وجـود دارد، در واقـع هر   کدورت و روشـنایی آب 

  بیشتر خواهد بود.  یا روشنایی آن نیز L*تر باشد، شاخص شفاف
  

 گیرينتیجه

سازي اسیدي رس سپیولیت ایرانی این تحقیق نشان داد که فعال
و همچنـین   g2m 178/به  108مقدار  سبب افزایش سطح ویژه آن از

شود. پس از بررسی افزایش راندمان جذب در مقایسه با نوع طبیعی می
گردید که غلظت رس سازي مشخص فاکتورهاي موثر در فرایند شفاف

صورت اثر متقابل و عبـارت درجـه دوم و   صورت اثر متقابل، دما بهبه
صورت عبارات درجه اول و دوم و همچنین اثر متقابل، بر روي زمان به

سـازي و  گذارند. بهترین شرایط بـراي شـفاف  سیب اثر میکدورت آب
 رصـد، د 05/0سیب با کمترین میزان کدورت در غلظت رس تولید آب

دسـت آمـد. سـرعت    سـاعت بـه   7گراد و زمان سانتیدرجه 50دماي 
تغییرات کدورت، ویسکوزیته، ترکیبات فنولیک کل و رنگ طی مدت 

هاي کینتیکی درجه یک، صفر، یک ترتیب از مدلسازي بهزمان شفاف
و صفر پیروي کرد. نحوه عملکرد سپیولیت تقریبا مشابه بـا بنتونیـت   

ژل کیزل -ژلاتین -دو تیمار ترکیب سپیولیتبرآورد گردید، بطوریکه 
عنـوان بهتـرین تیمارهـا جهـت     ژل بـه کیـزل  -ژلاتـین  -و بنتونیت

توانـد  سیب شناخته شدند. بنابراین رس سپیولیت مـی سازي آبشفاف
میوه معرفی عنوان یک جایگزین مناسب براي بنتونیت در صنعت آببه

  گردد. 
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1Introduction: Flavor, taste, odor and color of fresh apple juice is unstable during concentration process and 

storage. Pectic substances and phenolic compounds are responsible for these physicochemical changes. So, 
decreasing of these compounds is necessary to improve the appearance and marketability of apple juice. In fruit 
juice industry, clarification is one of the most important steps which removes pectin, polyphenols and other 
unfavorable components and prevents haze formation during storage. Enzymatic clarification (depectinization) 
can be applied for removal of pectic substances by using pectinase. This enzyme can hydrolyze pectin and 
produce pectin-protein complexes which would be settled easily. Also in depectinization step, some enzymes 
such as amylase and amyloglucosidase can be used to degrade starch. Fining agents such as gelatin, bentonite, 
activated carbon, silicasol or a combination of these compounds can be used in conventional clarification. 
Sepiolite is a natural fibrous phyllasillicate clay mineral with a formula Mg8Si12O30(OH)4(OH2)4. nH2O(n=6-8) 
which has specific physicochemical properties such as high porosity, surface area and adsorption capacity. This 
clay clay has been used in several important applications such as decolorization of sugar juice, removal of 
phosphorus from vegetable oil and enhancing decoloration of crude palm oil. In this research, efficiency of 
Sepiolite for apple juice clarification was evaluated. First, the response surface methodology (RSM) was used to 
optimize apple juice clarification conditions. Then, a comparison among Sepiolite and other commercial fining 
agents in respect to clarification efficiency was accomplished. Finally, three types of zero-, first- and second-
order kinetic models were used for explanation of changes in turbidity, color, viscosity and total phenolic content 
(TPC) during clarification process of apple juice. 

 
Materials and Methods: The pasteurized and unclarified apple juice, Bentonite, Gelatin (Bloom= 80-100), 

Amylase (Alphamyl MG) and Pectinase (Pectofruit XL) were gratefully obtained from Behnoosh Iran Co. 
(Shahrekord, Iran). Sepiolite (with specific surface area of 105 m2/g) was purchased from Farapooyan Isatis 
Yazd Co. (Yazd, Iran). The kieselgel and chemicals with analytical grade were purchased from Merck Co. 
(Germany). Sepiolite was activated with hydrochloric acid according to Balci’s method with slight modification. 
For evaluation of Sepiolite changes, some analysis like pH, acidity, density and the moisture content of Sepiolite 
clay were done before and after the activation by the method of Sabah and Çelik. Specific surface area was 
measured by using the BET method (Belsorp mini II, Japan). XRF method (PW148, Philips Co.) was used for 
determining of difference between Sepiolite elemental compositions before and after the activation. A 
pretreatment was conducted to improve the performance of fining agents according to Türkyilmaz et al.’s method 
with slight modification. The swelling capability of fining agents in water increases their clarification capacity. 
In the method of RSM, the independent factors at three levels were concentration of activated Sepiolite (0.05-
0.1% w/v), temperature of clarification (50-60˚C) and process time (2-10 h). Juice turbidity was regarded as 
response. As the first step in clarification of apple juice, amylase and pectinase enzymes were applied (25 µl of 
each enzyme per 100 mL juice at 20˚C). The mixture was stirred and heated in an incubator at 55˚C for 1 h. 
Sepiolite was mixed  with juice in certain concentrations, stirred and placed in definite temperature and time 
according to each run of RSM. Finally, the juice was centrifuged (12000 rpm for 5 min) to remove the clay from 
clarified juice. For kinetic studies, the above steps were done in the optimized conditions using 0.05% fining 
agents at 50˚C for 7 h. A portable turbidometer (MARTINI, Mi 415, Romania) and the capillary viscometer 
(Ubbelohde-Viscometer, Fisher, USA) were used for measuring the juice turbidity and viscosity at 20˚C and 
expressed as NTU (Nephelometeric Turbidity Unit) and centipoise (cp), respectively. Color was measured at 
20˚C by using a color meter (ZE 6000, Nippon DENSHOKU).  The parameters which used for color expression 
were L* and a* parameters based on CIE Lab system. The Folin-Ciocalteu reagent was used for measuring the 
total phenolic content of juice and expressed as mg gallic acid equivalent per 100 mL juice. To evaluate Sepiolite 
performance in juice clarification, following fining agents were applied at optimal conditions: sepiolite (S), 
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commercial bentonite (B), and combination of these agents with gelatin (G) and kieselgel (K) (S+G, B+G, 
S+G+K, B+G+K). The used concentrations of bentonite, gelatin and kieselgel were 0.05%, 0.015% and 0.04% 
(w/v), respectively. Sampling was conducted at 1 h intervals to evaluate the changes in juice turbidity, viscosity, 
color and TPC during clarification process. The rates of changes were determined by three types of zero-, first- 
and second-order kinetic models.  

 
Results and Discussion: Results showed that the activated Sepiolite had less amounts of weight loss, density 

and pH than the native sample. On the other hand, moisture content and acidity increased. Also, acid activated 
Sepiolite had higher amounts of SiO2 groups. The second-order polynomial (quadratic) model was suggested as 
the best for describing the optimum conditions of clarification with insignificant lack of fit and high R2 (0.9845). 
Based on the results, process time had a significant (p<0.05) effect on turbidity in linear and quadratic terms. 
The effect of temperature on turbidity was negative in quadratic term. The interaction effect between 
temperature and clay concentration and between temperature and time was significant. The optimum condition 
was obtained by using the 0.05% clay concentration at 50˚C for 7 h. Application of all treatments caused to 
decrease in turbidity, viscosity, TPC and the a* parameter, while the L* parameter was increased. The findings 
revealed that treatments of bentonite-gelatin-kieselgel and sepiolite-gelatin-kieselgel were the most active fining 
agents that their use led to a reduction of 99.7% in turbidity of apple juice and produced a product with desirable 
characteristics. Kinetic study for different features was performed and the results indicated that rate of changes in 
turbidity, viscosity, total phenolic contents and color with time followed first-, zero-, first- and zero-order kinetic 
models, respectively. Sepiolite can be recommended as a potential alternative for commercial bentonite in fruit 
juice industry, although more studies are necessary. 

 
Keywords: Activation, Apple juice, Bentonite, Clarification, Kinetic, Sepiolite  
 

 



 
تیمار مایکروویو و دانه تحت تاثیر پیشسازي برخی از خصوصیات شیمیایی روغن سیاهمدل

  پرس مارپیچیدورانی سرعت 
 

 حمید بخش آبادي1- حبیب االله میرزایی*2- علیرضا قدسولی3- سید مهدي جعفري2- امان محمد ضیاییفر2

  02/05/1395تاریخ دریافت: 
  15/08/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
تیمـار مـایکروویو از   دانـه بـه کمـک پـیش    هاي سیاههاي عصبی مصنوعی فرایند استخراج روغن از دانهسازي شبکهمنظور مدلدر این تحقیق به

ها تیمارها، روغن دانهردید. بعد از اعمال این پیشوات) استفاده گ 900و  540، 180هاي مختلف (ثانیه) و توان 270و  180، 90هاي مختلف فرایند (زمان
دور در دقیقه) استخراج شد و میزان راندمان استخراج، اندیس اسیدي و اسیدیته، رنگ و پایداري  57و  34، 11هاي متفاوت (با پرس مارپیچی و با سرعت

استفاده شد.  Matlab R2013aافزار ی در نرممصنوعی عصبي هاشبکهبزاربینی روند تغییرات از اها مورد بررسی قرار گرفت. جهت پیشاکسیداتیو نمونه
و میـانگین   995/0با ضـریب همبسـتگی بیشـتر از     5-10-3هاي يتوپولوژ با شخوریپ انتشارپس شبکهعصبی،  هاي مختلف شبکهبا بررسی توپولوژي

 ـچرخـه   و مـارکوات  –لونبرگي ریادگي یالگو ،یکیپربولیه دیگموئیس تانژانتي سازفعال تابعي ریبکارگ باو  0005/0مربعات خطاي کمتر از   يریادگی
ها با ضرایب همبسـتگی  هاي بهینه انتخاب شده نیز ارزیابی گردید و این مدلنتایج حاصل از مدل .یدگرد ی مشخصعصب مدل نیعنوان بهتربه 1000
  بینی روند تغییرات بودند.قادر به پیش )949/0بیش از (بالا 

  
  هاي عصبی مصنوعیدانه، سرعت دورانی پرس، مایکروویو، شبکهاستخراج روغن، سیاههاي کلیدي: هواژ
  

     1 مقدمه
مصـرف   بـراي  مـردم  تقاضـاي  عمـومی،  دانـش  رشـد  بـا  اخیـراً 

تأثیر  هم بر سلامتی طعم ایجاد و انرژي تأمین برعلاوه که هاییروغن
  90از  بـیش  کـه است. با توجه به این یافته باشد، افزایش مفید داشته

 بنـابراین  شـود، مـی  تأمین ایران از خارج، کشور مصرفی روغن درصد
 افزایش و خودکفایی به رسیدن براي کشور موجود در منابع از استفاده

جدیـد   منابع کشت و شناسایی رایج، روغنی هايدانه زیر کشت سطح
اسـت (گلـی و همکـاران،     کشـور  نیـاز  مورد روغن تأمین براي گامی
عنوان چاشنی در مـواد  غالباً به). یکی از منابع روغنی جدید که 1386

ایـی  گیرد و داراي خواص دارویی و تغذیهغذایی مورد استفاده قرار می
). Cheikh-Rouhou et al., 2007باشـد ( دانه میمناسب است، سیاه

و بـومی  بـوده   آلالـه  تیـره  از گیاهی، ).Nigella sativa L( دانهسیاه
                                                        

مهندسی مواد و طراحی صنایع و دانشیار، گروه . دانشجوي دکتري ترتیببه -2و  1
   غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان.

 آموزش و تحقیقات مرکز کشاورزي، مهندسی و فنی تحقیقات بخش ،دانشیار - 3
 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان گلستان، استان طبیعی منابع و کشاورزي
  .ایران گرگان، کشاورزي،

  )ahabibmirzaei@yahoo.c :Email            نویسنده مسئول: -(* ١ 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.57722 

 7/26-8/20درصد روغن و  35/40-48/24غرب آسیا است که داراي 
 وحشی صورتبه ). این گیاه، همAtta, 2003باشد (درصد پروتئین می

در  بیشـتر  دانـه سـیاه  ایـران  در کند کهرشد می زراعی صورتهم به و
روید (امیر مـرادي و  می خودرو طور به کرمانشاه از مناطقی در و اراك

هاي روغنـی،  هاي استخراج روغن از دانهروش). 1390 مقدم،رضوانی 
باشد که موثرترین روش استخراج روغـن  استفاده از پرس و حلال می

هایی با روغن زیاد، پرس مکانیکی و به دنبال آن استخراج بـا  از دانه
 و اقتصـادي  دلایـل  بـه  ).Savoire et al., 2013باشـد (  حلال می
 از روغـن  استخراج در مورد استفاده حلال ترینعمده هگزان کاربردي

)، اما استفاده از Singh et al., 2008رود (می شماربه روغنی هايدانه
هاي بالا، مسـائل  حلال، معایبی همچون زمان طولانی فرایند، هزینه

ایمنی، انتشار ترکیبات آلی فرار به محیط و کیفیت پایین محصولاتی 
همراه دارد شوند را نیز بهالاي فراوري ایجاد میکه از طریق دماهاي ب

)Anderson, 1996.( روشـی  پـرس  بـا  روغن استخراج کلی، طوربه 
 تـر و تـر، ایمـن  سـاده  حـلال،  از استفاده روش با مقایسه در است که

 از بـه اسـتفاده   نسـبت  آن را، روش این مزایاي لذا و بوده ترهزینهکم
 از بـالاتر  گـرم  پرس در استخراجی روغن بازده سازد.می کاراتر حلال
 کیفیت فشردن، حین در شده تولید حرارت دلیلبه ولی بوده سرد پرس

 از روغـن حاصـله   که است حالی در این و است ترپائین روغن حاصله

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
 17-26ص. 1397یبهشت ارد-، فروردین1، شماره 14جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  

Vol. 14, No. 1, Apr. May. 2018, p. 17- 26 
 



  1397اردیبهشت  -فروردین، 1، شماره 14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه     18

 مـواد  از عـاري  و نمـوده  بهتر حفـظ  را خود طبیعی خواص سرد پرس
هاي حاصل روغنهمین منظور تقاضاي مصرف ، بهباشدمی شیمیایی

در  ).Singer et al., 2008باشـد ( از پرس سرد در حال افـزایش مـی  
سرد، عوامـل مختلفـی از قبیـل فشـار      استخراج روغن به روش پرس

پرس، رطوبت دانه و درجه حرارت فرایند بر راندمان روغـن اسـتخراج   
شده تاثیر دارد. در فرایند استخراج روغن، تیماردهی مناسب دانه قبل 

تـرین مراحـل بـراي تولیـد     استخراج یکی از مهمتـرین و ضـروري  از 
 ).Azadmard et al., 2010محصولی با کیفیت و راندمان بالاست (

هایی از قبیل استخراج با حـلال فـوق بحرانـی    بنابراین اخیراً تکنیک
)Meireles and Angela, 2003 ) فراصـوت ،(Lou et al., 2010(، 

هــاي الکتریکــی ) و میــدانet al Taghvaei,. 2014مــایکروویو (
هاي ) مورد توجه قرار گرفته است. اشعه2010et al Zeng ,.(1متناوب

مگاهرتز  300مایکروویو، امواج الکترومغناطیس غیریونیزه با فرکانس 
و مادون قرمز در طیف  امواج رادیوییگیگاهرتز هستند که بین  300تا 

 ـ  دان عمـودي نوسـانی   الکترومغناطیس قرار دارند. این امـواج از دو می
شوند. در ایـن فراینـد،   یعنی میدان الکتریکی و مغناطیسی ساخته می

دهی در یک مسیر مشخص و انتخابی و بدون اتلاف حرارت به حرارت
دهی در یک سیستم بسـته  افتد، یعنی همانند حرارتمحیط اتفاق می

دهی منجر به کاهش زمان استخراج در باشد. این مکانیسم حرارتمی
شود. اثر ایـن فراینـد بـه    کشی میهاي مرسوم روغنقایسه با روشم

باشد که در اکثـر  وسیله دو پدیده انتقال یونی و چرخش دو قطبی می
انرژي  .)Mandal et al., 2007افتد (موارد این دو همزمان اتفاق می

کند این این امواج به ماده غذایی نفوذ کرده و حرارت داخلی تولید می
تـر شـدن زمـان فراینـد     ر به نرخ حرارتی بیشـتر و کوتـاه  مسئله منج

عنوان یک ماده دو قطبی به میزان هاي روغنی آب بهگردد. در دانهمی
شود، هرچند در این رابطـه مـواد دیگـري همچـون     فراوانی یافت می

الکتریـک عمـل   عنوان ترکیبـات دي توانند بهنمک و پروتئین نیز می
دهی دو توان مایکروویو و زمان اشعه). Sultana et al., 2007نمایند (

فاکتوري هستند کـه در مقـادیر بـالا همـدیگر را تحـت تـأثیر قـرار        
دهی طولانی ممکن دهند. ترکیب توان کم یا متوسط با زمان اشعهمی

طور صـحیحی بـراي   اسب و معقولی باشد. توان باید بهاست روش من
تواند منجر به الا میجلوگیري از افزایش دما انتخاب شود که دماي ب

شونده و همچنین فشـار بـالاي درون محفظـه شـود     تجزیه ماده حل
)Wang and Weller, 2006.( عنـوان  ینه تأثیر مایکروویو بـه در زم

برخی از مطالعات اشـاره  توان بهتیمار در حین استخراج روغن میپیش
ایـی بـر   ، مطالعه2011و همکاران در سال  Terigarنمود، براي مثال 

استخراج روغن از سویا و برنج تحت تأثیر مـایکروویو انجـام دادنـد و    
بیان داشتند کـه رانـدمان اسـتخراج روغـن بـر اثـر اسـتفاده از ایـن         

یابد و با افزایش قدرت مایکروویو و همچنین تیمارها، افزایش میپیش
ا تحـت تـأثیر ایـن امـواج     ه ـمدت زمان در معرض قرار گرفتن نمونه

ــت.   ــدمان اســتخراج روغــن افــزایش یاف و همکــاران  Taghvaeiران

ایـی بـا هـدف افـزایش رانـدمان اسـتخراج روغـن از        ) مطالعه2014(
دست آوردن روغنی با کیفیت هاي کتان به کمک مایکروویو و بهدانه

 براي رسیدن به این اهدافشان داد که ها نآننتایج  دادند،بهتر صورت
دقیقه در معرض مایکروویو قرار گیرنـد در   5/3ها براي بایستی نمونه

 هـاي فنـاوري  توسعه با درصد بود. امروزه 14ها که رطوبت دانهحالی
 طـور بـه  ANN(1مصـنوعی (  هاي عصبیشبکه از اي،رایانه پردازش
 پیشـگویی  و غذایی صنایع فرایندهاي سازيمنظور مدلبه ايگسترده

شـود.  مـی  استفاده هاسیستم توسعه و طراحی در نظر دپارامترهاي مور
 با پیچیده غیرخطی و هايسیستم سازيمدل به قادر عصبی هايشبکه
 قابل نتایج موارد اکثر در باشند ومی خروجی و ورودي داده زیادي تعداد

 ).Yolmeh et al., 2014( اسـت  گزارش شـده  محققان توسط قبولی
هـاي مختلـف جهـت    در گذشته برخی از محققین اقدام به ارائه مـدل 

انـد کـه از آن جملـه    بینی پارامترهاي کیفی انواع روغـن نمـوده  پیش
) در کاربرد و مقایسه روش 2012و همکاران ( Karamanتوان به می

بینی زمان مانـدگاري  و هوش مصنوعی براي پیش (ANFIS)انفیس 
سازي اکسیدان اشاره کرد. در زمینه مدلیروغن آفتابگردان حاوي آنت

ایـی، خـواص   بر مصـرف تغذیـه  هایی که علاوهاستخراج روغن از دانه
تیمار مـایکروویو مطالعـات   درمانی هم داشته باشند، تحت تاثیر پیش

بینی روند تغییرات اندکی وجود دارد، لذا در این پژوهش با هدف پیش
هـاي  خراج روغـن از دانـه  خصوصیات شیمیایی روغن در فراینـد اسـت  

ی اسـتفاده  مصـنوع ی عصـب ي هـا شبکهسازي از ابزار دانه و مدلسیاه
  گردد. می

 
  هامواد و روش

دانه مورد استفاده در ایـن تحقیـق از بـازار محلـی     هاي سیاهدانه
شهرستان گنبد کـاووس و مـواد شـیمیایی، هیدروکسیدسـدیم، فنـل      

  فتالئین و الکل اتیلیک از شرکت مرك آلمان تهیه شد. 
  

  سازي نمونه و استخراج روغنآماده
درصـد روغـن) پـس از     38دانه (با هاي سیاهدر این تحقیق، دانه

هاي پلاستیکی مقاوم نسبت بـه نفـوذ   تهیه، بوجاري شده و در کیسه
هوا و رطوبت تا زمان آزمایشات نگهداري شدند. سـپس، آنهـا تحـت    

هاي جنوبی) با زمان، کرهLGتیمارهاي مختلف مایکروویو(پیشتأثیر 
 540، 180هاي مختلف (ثانیه) و توان 270و  180، 90مختلف فرایند (

). Kittiphoom and Sutasinee, 2015وات) قـرار گرفتنـد (   900و 
 Kernهـا بـا پـرس مـارپیچی (    بعد از اعمال این تیمارها، روغن دانه

Kraft کیلوگرم در ساعت بود و با سه سطح  8، آلمان) که ظرفیت آن
) اسـتخراج گردیـد و روي   دور در دقیقه 57و  34، 11مارپیچ ( سرعت

                                                        
1 Artificial Neural Network 
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  ها، آزمایشات مختلف، صورت گرفت.این روغن
 

  راندمان استخراج روغن با پرس
براي مشخص کردن راندمان اسـتخراج روغـن، ابتـدا وزن دانـه     

 Gecمصرف شده و وزن روغن حاصل از آن توسط ترازوي دیجیتال(
Avery دست همیزان آن ب 1، انگلستان)تعیین شد و با استفاده از رابطه

  .)AOAC, 2008آمد (
 راندمان)= وزن روغن حاصله/ هاي اولیهوزن دانه( ×100)           1(

 (%) روغن استخراج
  
  گیري اندیس اسیدي و اسیدیتهاندازه

 AOCS Cdروش  ازاندیس اسیدي و اسیدیته گیري براي اندازه
  ) استفاده شد. 1993( 63–3
  

  آزمون پایداري اکسیداتیو 
دستگاه رنسـیمت   به وسیله هاروغن اکسیداسیونی پایداري میزان

)Metrohm(و مطـابق روش   ، سوئیس(AOCS, 1993)،   در دمـاي
 لیتـر بـر سـاعت    25سـرعت جریـان هـوا    گراد و با درجه سانتی 110
   گیري گردید.اندازه

  
  رنگ

هـاي قرمـز و زرد   براي سنجش رنگ که اغلب مخلوطی از رنگ
است از روش اسپکتروفتومتري استفاده شد. براي این منظور دانسـتیه  

نانومتر بـا   670و  620، 550، 460هاي اپتیک روغن را در طول موج
گیري و سپس از رابطـه  اندازه، انگلیس)  Biochrom(اسپکتروفتومتر 

 ,AOCS)گیـري شـد   د مقدار رنگ اندازهبرحسب رنگ زرد لاویبان 2
1993).  

)2  (670 A4/56-620A2/41+550A7/69+460A29/1شاخص رنگ=  
  
دانـه بـا اسـتفاده از    بینی فرایند استخراج روغـن سـیاه  پیش
  هاي عصبی مصنوعیشبکه

افـزار  نـرم  شـبکه عصـب  جهت تعیین شبکه عصبی بهینه از ابزار 
استفاده شد. جهت طراحی این شبکه سه ورودي زمان و تـوان   مطلب

کشـی در یـک   مایکروویو و سرعت دوران مارپیچ دستگاه پرس روغن
ماتریس سه سطري و میزان راندمان روغن، عدد اسیدي و اسیدیته، و 

عنـوان  سطري به 5میزان رنگ و پایداري اکسیداتیو در یک ماتریس 
سازي بی مختلف شامل توابع فعالهاي عصهدف تعریف گردید. شبکه

پنهـان   و یادگیري متفاوت و همچنین تعداد نـرون مختلـف در لایـه   
طراحی و میزان کارایی آنها با اسـتفاده از دو معیـار ارزیـابی ضـریب     

ترتیـب بـا   ) کـه بـه  MSE) و میانگین مربعـات خطـا (  2Rهمبستگی(

 ـ      4و  3هاي رابطه ودن تعیین شـدند، مشـخص گردیـد. ابتـدا بـا آزم
هاي عصبی مختلف، شبکه عصبی پیشخور با بالاترین کـارایی  شبکه

در نظـر گرفتـه    1000هاي یادگیري نیز انتخاب گردید و تعداد چرخه
هاي عصبی مختلف حاوي یک شد. با در نظر گرفتن این موارد، شبکه

توانست مورد را می 10تا  1ها از پنهان که تعداد متفاوتی از نرونلایه
ي ورودي به لایه پنهان شد طراحی گردید. جهت اتصال لایهداشته با

لگاریتمی و خطی در  تانژانت سیگموئید هیپربولیکی،سازي توابع فعال
هـا اسـتفاده گردیـد. همچنـین     مراحل مختلف آزمون و خطاي شبکه

سازي خطی به ي خروجی تابع فعالي پنهان به لایهجهت اتصال لایه
وه بر موارد ذکر شده دو الگوي یادگیري صورت ثابت استفاده شد. علا

هـاي  در شـبکه  ٢و جهنده ١مارکوات –لونبرگ الگوي متفاوت شامل 
ها ارزیابی مختلف مورد استفاده قرار گرفت و تاثیر آنها بر دقت شبکه

بینی شده توسـط  هاي پیشنسبت ویژگی ௣ܻ௜گردید. در این معادلات
میانگین  ܻهاي حاصل از انجام آزمایشات و نسبت ویژگی ௘ܻ௜شبکه، 
  تعداد کل مشاهدات است.  Nهاي آزمایشگاهی وهاي ویژگینسبت

)3                                             (ܴଶ = 1−
∑ ൫௒೛೔ି௒೐೔൯

మಿ
೔సభ

∑ ൫௒೛೔ିଢ଼ഥ൯
మಿ

೔సభ
  

ܧܵܯ)                                       4( = ଵ
ே
∑ ൫Y௣௜ − ௘ܻ௜൯

ଶே
௜ୀଵ  

  
 دقـت  و سـرعت  باعث کـاهش  خام صورتبه هاداده کردن وارد

نرمـال   بایسـتی  شـبکه  بـه  ورودي هاياین رو داده از شود.می شبکه
شوند. در صورتی که این مرحله انجـام نشـود، شـبکه در طـول فـاز      

ایـن   آموزش همگرا نخواهد شد و نتایج مطلوب تولید نخواهد شد. در
کـه   اسـت  شده ) استفاده5از رابطه ( هاداده کردن تعدیل براي بررسی
  نماید.  استاندارد می 1و  0ها را بین ها و خروجیورودي

V୒ = 	 ୚౎	ି	୚ౣ౟౤
୚ౣ౗౮	ି	୚ౣ౟౤

                                             )5(  
و  maxVداده نرمالیزه شده،  NVداده خام اولیه،  RVدر این معادله: 

minV هاي اولیه می باشند. ر بیشینه و کمینه دادهبه ترتیب مقادی  
  

  نتایج و بحث
هـاي لایـه پنهـان و نـوع     مقایسه اثر تعداد نورون 3تا  1جداول 

انتشـار  هاي عصـبی پـس  بینی شبکهالگوي یادگیري را بر دقت پیش
پیشخور به ترتیب با توابـع انتقـال تانژانـت سـیگموئید هیپربـولیکی،      

دهد. با توجـه  ، را نشان می1000گیري لگاریتمی و خطی و چرخه یاد
به مقادیر میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی ارائه شده در این 
جداول، شبکه عصبی پیشخور با تابع انتقال لگاریتم سیگموئیدي، تابع 

 -نـورون  3(لایه ورودي بـا   3-10-5یادگیري جهنده و با توپولوژي 
نورون) بـا ضـریب    5با لایه خروجی  -نورون 10یک لایه پنهان با 

                                                        
1Levenberg–Marquardt learning algorithm 
2 Resilient backpropagation (trainrp) 
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  شود. عنوان شبکه عصبی بهینه انتخاب میبه  0005/0برابر با و  میانگین مربعات خطا 995/0همبستگی بیش از 
 

بینی بر دقت پیشسازي تانژانت هیبربولیک سیگموئیدي پنهان و نوع تابع یادگیري و تابع فعاللایه ي هارونومقایسه اثر تعداد ن - 1جدول 
  دانه خصوصیات مختلف روغن سیاه

الگوي  جهنده  ارکواتمالگوي لونبرگ     

نرون تعداد  MSE R2 MSE R2 

2 0028/0  974/0  0031/0  975/0  
3 0021/0  986/0  0034/0  972/0  
4 0021/0  989/0  0011/0  990/0  
5 0011/0  992/0  0014/0  991/0  
6 0012/0  992/0  0011/0  993/0  
7 0018/0  990/0  0009/0  991/0  
8 0008/0  991/0  0010/0  992/0  
9 0015/0  990/0  0029/0  981/0  

0/995 10 0011/0  989/0  
 

0/0005 
 

خصوصیات مختلف بینی بر دقت پیشسازي لگاریتم سیگموئیدي پنهان و نوع تابع یادگیري و تابع فعاللایه ي هارونومقایسه اثر تعداد ن - 2جدول 
  دانهروغن سیاه

الگوي  جهنده   الگوي لونبرگ مارکوات  
 MSE R2 MSE R2 تعداد نرون

2 0023/0  973/0  0027/0  978/0  
3 0019/0  988/0  0425/0  721/0  
4 0018/0  986/0  0019/0  988/0  
5 0034/0  972/0  0018/0  985/0  
6 0017/0  972/0  0013/0  986/0  
7 0018/0  992/0  0009/0  994/0  
8 0009/0  993/0  

 
0011/0  994/0  

9 0026/0  987/0  0012/0  993/0  
10 0009/0  993/0  

 
0013/0  990/0  

  

 
سازي تانژانت هیبربولیک نرون در لایه پنهان با تابع فعال 10ورودي  بهینه انتخاب شده حاوي سه نرون در لایه شماتیکی از شبکه - 1شکل 

  نرون در لایه پنهان با تابع تانژانت هیبربولیک سیگموئیدي 5سیگموئیدي و 
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خصوصیات مختلف روغن بینی بر دقت پیشسازي خطی پنهان و نوع تابع یادگیري و تابع فعال لایهي هارونومقایسه اثر تعداد ن - 3جدول 
 دانهسیاه

الگوي  جهنده   الگوي لونبرگ مارکوات  
 MSE R2 MSE R2 تعداد نرون

2 0038/0  973/0  
 

0054/0  972/0  

3 0045/0  977/0  
 

0035/0  977/0  

4 0028/0  976/0  
 

0030/0  987/0  
5 0039/0  977/0  

 
0029/0  976/0  

6 0040/0  970/0  
 

0041/0  975/0  
7 0023/0  969/0  

 
0020/0  977/0  

8 0035/0  977/0  
 

0052/0  969/0  
9 0032/0  974/0  

 
0040/0  976/0  

10 0042/0  959/0  
 

0032/0  977/0  

  
که  2همچنین میزان بالاي ضرایب همبستگی نمودارهاي شکل 

هـاي  بینی شده توسط ایـن شـبکه بهینـه در مقابـل داده    مقادیر پیش
دهـد را  متغیر خروجی مـورد نظـر نشـان مـی     5آزمایشگاهی را براي 

و  Khazaeiتوان دلیلی دیگر بر دقت بالاي ایـن مـدل دانسـت.    می
Daneshmandi )2007هـاي  ه نازك یکی از دانـه کردن لای)، خشک

هـاي ریاضـی و همچنـین بـا اسـتفاده از      روغنی را با استفاده از مدل
هـاي ریاضـی   سـازي کردنـد. مـدل   هاي عصبی مصنوعی مدلشبکه

پیچ، هندرسون و پابیس، لگاریتمیک و ویبول  بررسی شده شامل مدل
بود که با مدل شبکه عصبی مقایسه گردیدند. شبکه عصبی مصنوعی 

 پـارامتر  بینیهاي ریاضی با قدرت بهتري قادر به پیشبه مدلنسبت 
بـا   1-3-6-2ي انتخاب شده با توپولوژي مورد نظر بود. شبکه بهینه

تابع انتقال تانژانت هیبربولیک سیگموئیدي بود. ایـن مـدل قـادر بـه     
و  998/0بینی نسبت رطوبـت بـا ضـریب همبسـتگی بیشـتر از      پیش

) 2007و همکاران ( Lu .بود 0192/0ر از میانگین مربعات خطاي کمت
هاي عصبی مختلـف را در صـنعت روغـن مـورد     نیز استفاده از شبکه

در  بررسی قرار دادند و نتایح حاکی از دقـت قابـل قبـول ایـن روش    
ایـی دیگـر   در مطالعـه  .سازي فرایندها در مقیـاس صـنعتی بـود   مدل

Przybylski  وZambiazi )2000غن کانولا هاي مختلف رو) ویژگی
سازي نمودند و نتایج ایـن بررسـی   را با استفاده از شبکه عصبی شبیه
تواند جانشین بسیار قدرتمندي بـراي  نشان داد که مدل ارائه شده می

 شبکه از) 2011و همکاران ( Klaypraditهاي آماري باشد. سایر مدل
 زا استفاده با ماهی روغن پایداري اکسیداسیونی بینیپیش براي عصبی
 متغیرهـاي  کردنـد.  استفاده فوریه قرمز اسپکتروسکوپی مادون روش
 جـذب  میـزان  و مـوج  طـول  از: بودنـد  آنهـا عبـارت   اسـتفاده  مـورد 

 بـراي ( پراکسـید  عـدد  و ورودي لایه در قرمز اسپکتروسکوپی مادون
اولیـه) و عـدد    اکسیداسیون تغییرات از حاصل گیري محصولاتاندازه

ثانویه)  اکسیداسیون از حاصل گیري محصولاتاندازه ي برا آنیسیدین

 شـبکه  از حاصـل  مدل در پایان و شد گرفته نظر در خروجی لایه در
 را مـاهی  روغن اکسیداسیون توانست تغییرات مناسبی دقت با عصبی

 اهمیـت  علت به آنیسیدین عدد که کردند ها اعلامآن کند. بینیپیش
 سازيبراي مدل بیشتري دقت از اکسیداسیون ثانویه بیشتر محصولات

  بود.  برخوردار
هـاي گیـاهی   هـاي فراینـدي روغـن   سازي پارامترهمچنین بهینه

هـاي  ها با استفاده از شـبکه خوراکی و همچنین ضایعات حاصل از آن
) Dorado )2006و  Antonioعصبی مصنوعی توسط محققینی مانند 

   .است) با موفقیت انجام شده 2008و همکاران ( Machavaramو 
  

  گیرينتیجه
سازي پارامترهاي استخراج روغن از در این پژوهش عملیات مدل

سیاه دانه به کمـک پـیش تیمـار مـایکروویو توسـط شـبکه عصـبی        
لایه پنهـان   1سازي با مصنوعی مورد آنالیز قرار گرفت. عملیات مدل

سـازي،  ي مـورد اسـتفاده بـراي مـدل    مورد ارزیابی قرار گرفت. شبکه
سازي مختلف براي تعیین انتشار پیشخور بود. از توابع فعالپسشبکه 

دانه با  هاي استخراج روغن از سیاهبهترین نوع تابع در تخمین ویژگی
پیش تیمار مایکروویو مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشـان داد کـه   

سازي تانژانت هیپربولیک براي سازي با تابع فعالبهترین عملکرد مدل
باشـد. بطـور کلـی    می 3-10-5با توپولوژي  هاي مورد بررسیپارامتر

سازي تانژانت هیپربولیک به دلیل مقایسه توابع نشان داد که تابع فعال
داشتن کمترین خطاي نسبی و بیشترین ضریب تبیین نسبت به توابع 

بینی پارامترهـاي اسـتخراج  روغـن از    دیگر از دقت بالاتري در پیش
  باشدیسیاه دانه برخوردار م
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447/1  0313/1  34723/0  
5786/5  0191/3-  1481/1  
8619/4  0995/2-  1508/1  
9823/1-  0662/2-  7723/1-  

A= 10236/0  4208/0-  2818/0-  
 3908/1-  83441/0 -  25297/0 -  

1369/3  67815/0 -  68124/0  
4703/3  8999/1-  94789/0  
846/1  96674/0  14392/0  
170/2-  069552/0  057547/0  

  

8873/1-  5468/1  5763/0  4173/1-  0219/1-  88107/0  34041/0  3059/2-  121/2  1256/3   
7927/0  2688/1  1061/0-  42647/0  20230/0 -   02896/0  02825/0  4447/1  3051/1-  4461/1   
8765/0  3365/1  13776/0 -  49426/0  1781/0-  012106/0  029218/0  5916/1  4435/1-  5218/1  B= 

0017/2  6360/0  024756/0-  7377/0  14982/0 -  806/0-  193/0  96949/0  9277/0-  6714/1   
30206/0  7378/0-  00100/0 -  05043/0 -  22418/0  03489/0  028165/0-  58885/0 -  54132/0  58506/0 -   

  
  خواهد بود. 5×1و  10× 1ترتیب دو ماتریس) بهDخروجی (ماتریس  ) و لایهCهاي بایاس براي لایه پنهان (ماتریس در ضمن ماتریس

  
    8012/2-    
    7352/4-    

3966/0    8601/3-    

7773/0    4613/2    

83526/0  D= 58764/0 -    

90357/0   09257/0  C= 
51509/0    8063/1    

    4935/2    
    8841/2    
    693/2-    

  
  

  
  (الف)

R² = 0.9989
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  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)
  

  
) در مقابل مقادیر آزمایشگاهی 3-10-5بینی شده توسط شبکه عصبی براي توپولوژي (پیکربندي) بهینه (نمودار تغییرات مقادیر پیش - 2شکل 

  (ب)، اندیس اسیدي (ج)، رنگ روغن (د) و پایداري اکسیداتیو (و) براي راندمان استخراج روغن (الف)، اسیدیته
  

R² = 0.9983
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1Introduction: Black Cumin seed (Nigella sativa L.) as one of the novel edible oil resources used commonly 

nowadays as seasoning in food product industries due to considerable medicinal properties and high nutritional 
impacts. Oil extraction by pressing method as an approach compared to other methods including solvent 
extraction is faster, safer and cheaper. In the oil extraction process, the preparation of the seeds is a substantial 
stage for obtaining oil with high quality and efficiency. Microwaves are electromagnetic waves that have a 
frequency ranged from 300 MHz to 300 GHz with corresponding wave lengths ranged from 1 mm to 1 m. On the 
other hand the artificial neural network as a powerful predictive tool in a wide scale of process parameters has 
been studied on an industrial scale in this research in order to achieve a simple, rapid, precise as well as effective 
model in the oil extraction of Nigella sativa L seed. 

 
Materials and Methods: In the present study Black Cumin seeds after preparation including cleaning and 

passing resistance of the samples in front of air and moisture were stored in a plastic bag until the day of 
experiments. Then, they have been pre-treated with microwave within different processing times (90, 180 and 
270 S) and powers (180, 540, and 900 W). Afterwards, seeds’ oil was extracted by screw rotational speed levels 
approach (11, 34 and 57 rpm). Different selected parameters including extraction efficiency, oil acidity value, 
color and oxidative stability were determined. To predict the alterations trend, the artificial neural network 
(ANN) design in MATLAB R2013a software was used. 

 
Results and Discussion: According to MSE and R2 values obtained in this study, feed forward neural 

network with transfer function sigmoid hyperbolic tangent and Levenberg- Marquardt learning algorithm with 
topology of 3-10-5 (input layer with 3 neurons– a hidden layer with 10 neurons – output layer with 5 neurons) 
were selected as the optimal neural network with R2 more than 0.995 and MSE equal to 0.0005. Also, the results 
of the optimized and selected models were evaluated and these models with high correlation coefficients (over 
0.949), were able to predict the changes' trend. According to the complexity and multiplicity of the effective 
factors in food industry processes and the results of this research, the neural network can be introduced as an 
acceptable model for modeling these processes. By determining the activation function in neural networks which 
was a function of sigmoid hyperbolic tangent in this study and also, with having the amounts of weight and bias, 
the connections created by the neuro-fuzzy model can be extracted. By defining this simple created mathematical 
equation, in computer software such as Excel, we can have a useful, simple and accurate program for predicting 
the desired parameters in the process of oil extraction by using microwave pre-treatment. Due to high accuracy 
of neural model we can trust the prediction of these models with high confidence, and this model can be used to 
optimize and control the process, which can lead to saving in energy and time, and on the other hand, can create 
a better final product. 

 
Key words: Artificial neural network, Oil extraction, Black Cumin seed, Screw rotational speed, Microwave. 
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  اکسید تیتانیوم دي
 

  3مهدي عبدالهی -2کبر وجدانا -*1سید مهدي اجاق
  27/04/1395تاریخ دریافت: 

  28/09/1395تاریخ پذیرش:  
  چکیده

 -درصـد وزنـی   10، 5، 3ي هـا غلظـت وزنی) و نانو رس (با  -درصد وزنی 2) (2TiOتیتانیوم (اکسید يد نانو ذراتفیلم دولایه آگار/ژلاتین حاوي 
هاي ساختاري، فیزیکـی، مکـانیکی و نـوري فـیلم     مرحله تولید شد و ویژگی 2یزي و طی رقالبیله ترکیب در بستر فیلم ژلاتین به روش وسبهوزنی)، 
درصدي نفوذپذیري نسبت به  15به فیلم دولایه باعث کاهش بیش از  2TiOدرصد  2اضافه کردن قرار گرفت. نتایج نشان داد که  موردمطالعهتولیدي 
 2TiO نـانو ذرات افزایش پیدا کـرد. اسـتفاده از    2TiOدرصد  2شود. همچنین، نرخ جذب آب و میزان رطوبت با اضافه کردن یمدولایه  یلمفبخار در 

خاصـیت   2TiO وزنـی  -درصـد وزنـی   2که بـا افـزودن   يطوربهبهبود بخشید  UVیه را در برابر نور ی خاصیت نفوذپذیري فیلم دولاتوجهقابل طوربه
 -درصد نانورس (وزنـی  3ژلاتین کاهش و کدورت فیلم تولیدي افزایش یافت. از طرفی، نتایج نشان داد که افزودن  یري نور نسبت به فیلم آگار/نفوذپذ

مگاپاسکال  55/11درصد و  41/31رتیب از تیت و مقاومت کششی فیلم تولیدي بهوزنی) حلال -(وزنی 2TiOدرصد  2ژلاتین حاوي  وزنی) به فیلم آگار/
هاي تولیدي از وزنی) نانو رس باعث کاهش حلالیت فیلم -درصد (وزنی 10و  5هاي مگاپاسکال افزایش یافت. افزودن غلظت 43/18درصد و  24/33به 
 %2هاي مختلف نانو رس به فـیلم دولایـه حـاوي    درصد شد. همچنین، افزودن غلظت 49/21و  09/26شاهد به ژلاتین  درصد براي فیلم آگار/ 41/31

2TiO شد. نتایج حاصل نشان داد که  %10ویژه در غلظت هاي تولیدي بهیلمفدار عبور نور، شاخص سفیدي، جذب آب و کدورت در باعث کاهش معنی
خواص فیزیکی، مکانیکی و نوري (با در نظر گرفتن کدورت) بهتري در  2TiOدرصد  2ژلاتین حاوي م آگار/درصد نانو رس در فیل 5استفاده از غلظت 

  مقایسه با سایر تیمارها داشت. 
  

  نانو رس ،اکسید تیتانیوميدیت، نانو کامپوزآگار، ژلاتین ماهی،  کلیدي: هايواژه
  

    1 :مقدمه
قطبی، هاي تهیه شده از مواد نفتی به دلیل ماهیت غیربنديبسته

سـاز در  عنوان چالش مسئلهمحیطی بهزیستباعث افزایش مخاطرات 
عنوان مواد اولیـه  جهان و افزایش تمایل به استفاده از منابع طبیعی به

. )2013اسـت (ریـم و همکـاران،     شـده  غـذایی  مواد بنديبسته براي
توانـد نشاسـته، آگـار، ژلاتـین،     که این پلیمرهاي طبیعی میطوريبه

 شدهتهیه هايبنديبسته .)2013ان، (ریم و همکار باشدکاراگینان و ... 
 ،طوبتر نـور،  برابر در يسدتوانند می تا حدوديیستی ز يپلیمرها از

 طبیعی يپلیمرها صلیا مزیت. باشند لمحلو ادمو و هازگا رآب،بخا
                                                        

گروه فـرآوري محصـولات    و دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشیاربه ترتیب  -2و  1
  شیلاتی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران

  .سوئد گوتنبرگ، چالمرز، تکنولوژي دانشگاه، دکتري -3
  ):Mahdi_ojagh@yahoo.com Emailنویسنده مسئول:           -(* ١ 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.57476 

 یمر( هاستآن دنبو پذیرتخریبزیست مصنوعی يپلیمرها به نسبت
  ).2007 ، جی ان و

 که ستا اديمو بهترین از یکی لاتینژ ،بیوپلیمرها نمیا از
. ستا رفتـه  کـار بـه  کیراخو هايپوشش و هافیلم تهیه ايبر نتاکنو

 همکــاران، و گــیلن-گــومز( ستا ژنکلا از مشتق يبیوپلیمر لاتینژ
 رغـم علـی  ترکیبات این از آمدهدستبه هايفیلم وجود این با). 2009
 عبـور  برابر در مناسبی سد اغلب مکانیکی، مطلوب هايویژگی داشتن

 از مناســب طــوربـه  تواننــدنمـی  و باشــندنمـی ) UV( فــرابنفش نـور 
 ایـن  شـدن  برطـرف  بـراي  کـه  نمایند ممانعت هاچربی اکسیداسیون

 بهره هافیلم این عملکرد بهبود براي نانو تکنولوژي از توانمی مشکل
 که است) 2TiO( اکسید تیتانیومدي نانو ذرات، نانو این ازجمله. جست

 غیرسـمی  ارزان، قیمـت  دلیل به گذشته دهه طول در گسترده طوربه
 مورداسـتفاده  دارد نور فرابنفش و مرئـی  برابر در که ممانعتی و بودن

 و غذا سازمان گزارش طبق). 2007 همکاران، و نگف( است قرارگرفته

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
 27-38ص. 1397اردیبهشت -، فروردین1، شماره 14جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  

Vol. 14, No. 1, Apr. May. 2018, p. 27- 38 
 



  1397 اردیبهشت -فروردین، 1، شماره 14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه    28

 اسـت  درصـد  1 غذا براي مجاز اکسید تیتانیومدي مقدار حداکثر دارو،
از طرفی طبق تحقیقات صورت گرفته توسط ). 2011 همکاران، و  لی(

هاي آگار براي فیلم 2TiOبهترین غلظت )، 2016وجدان و همکاران (
درصد گزارش شده است.  2و ژلاتین از لحاظ خواص فیزیکی و نوري 

 شده اسـت  استفاده 2TiO درصد 2 از حاضر تحقیق در چون طرفی از
 هـاي ویژگی بهبود و احتمالی خطرات بروز از جلوگیري براي بنابراین
 دولایـه  فیلم تولید روش از توانمی تولیدي فیلم مکانیکی و فیزیکی

 قرار فیلم خارجی قسمت در نانوذره حاوي لایه کهطوريبه جست بهره
 حـال ایـن  بـا . باشد غذایی ماده با تماس در داخلی لایه فقط و داشته
 عبـور  برابـر  در اسـت  زیستی ممکـن عنوان یک فیلم به تولیدي فیلم
 مقابله براي آب و همچنین گازها مقاومت کمتري داشته باشد کهبخار

 نانورس. جست بهره) 1موریلونیتمونت( رس نانوذرات از توانمی آن با
 بیش که خود گسترده سطح ) و1000تا  50( بالا منظر نسبت دلیل به
 کنندهپر یک عنوانبه موثري طوربه باشدمی گرم بر مربع متر 750 از

بیوپلیمرها از طریق ایجاد فضاي پرپیچ و خم در برابـر   تقویت موجب
   ).2010 پادیا، و آرورا( شودآب میعبور بخار

بسیار  قابلیتساکاریدها با تنوع بالایی که دارند پلیاز سوي دیگر 
از جمله خاصیت تشکیل ژل قوي و استحکام تولید فیلم  جهتخوبی 

آگـار را  سـاکاریدها،  . از بین پلـی دهنداز خود نشان میمکانیکی بالا 
. شـود استخراج مـی  2رودوفیسه آتوان نام برد که از جلبک دریایی می

(فریل  قدرت ژلی بالا زیست ویطمحسازگار بودن با  ه دلیلبآگار فیلم 
مکـانیکی (فـان و    ازلحـاظ م خـوب  تولیـد فـیل   و )2007و همکاران، 

بت (فریل کمتر نسبت به بخارآب و رطو حساسیت ) و2009همکاران، 
عنوان مواد اولیـه مناسـب بـراي تهیـه فـیلم و      به) 2007و همکاران، 

 آگـار  دلیـل از  همـین  بـه  .است قرارگرفته پوشش خوراکی موردتوجه
. کـرد  اسـتفاده  دولایـه  فـیلم  تولیـد  براي دوم لایه عنوانبه توانمی

 فـیلم  از ژلاتین پلیمر به اکسید تیتانیومدي نانو کردن اضافه بنابراین
 عمل UV نور برابر در سدي عنوانبه دارد احتمال ژلاتین /آگار دولایه
 تحقیق در لذا. بگیرد را فرابنفش مضر امواج عبور جلوي بتواند و کرده
نـانوذره   همـراه  بـه  ژلاتـین  /آگـار  دولایـه  فـیلم  تولید ضمن حاضر

 آب مانند آگار پلیمر مزایاي از استفاده باهدف رس-اکسید تیتانیومدي
 توسـط  نـور  عبـور  کـاهش  توانـایی  و دوستی کمتر نسبت به ژلاتین

ــین ــانو و ژلات ــانیوم دي ن ــید تیت ــر و اکس ــدگی اث ــانورس  بازدارن ن
 تولیـدي  هـاي فـیلم  خصوصیات گازها، عبور برابر در موریلونیتمونت

 خواهـد  قـرار  ارزیـابی  مورد نوري و مکانیکی فیزیکی، خواص ازجمله
  .گرفت
  
  

                                                        
1. Montmorillonite 
2. Rhodophyceae  

  هامواد و روش
پلاستیسایزر) (مرك)،  عنوانبهدر این تحقیق از آگار و گلیسرول (
(فاز  اکسید تیتانیومدي )، نانو3ژلاتین ماهیان سردابی ( سیگما آلدریچ

ــدازه  4روتایــل ــا  10در ان ــان 15ت ــانومتر) ( تکن ــانوذرات )5ن  رس و ن
  آمریکا) استفاده گردید. ،Southern Clay6 (شرکت موریلونیت)(مونت
  
  هایلمفي محلول سازآماده

 ،حجمی -نیوز درصد 5/1آگار  لمحلو تهیه ايبر اول، مرحله در
 قیقهد 30 تمد به مقطرآب لیترمیلی 100 در رگاآ درپو مگر 5/1 ابتدا
ــانتی جهدر 95 يماد در ــرادس . شد ترکیب مغناطیسی نهمز توسط گ

 سـایزر پلاسـتی  عنـوان به ولگلیسروزن آگار،  درصد 33 انمیز سپس
 تحت ماد نهما با قیقهد 10 تمد به و ضافها آگار لمحلو به هافیلم
 تـک  آگـار  فیلم تهیه جهت مهادا در. گرفت ارقر شدید زدن هم عمل
 8 قطر با پلاستیکی يهاپلیـت  درون به فیلم لمحلو از مگر 7 لایه،

متر سانتی 15منظور آزمون مکانیکال از پلیت (به شد یختهر سانتیمتر
 ساعت 2 تمد به شـدن  خشـک نیمه منظوربه هانمونه استفاده شد) و

ــه در. شدند داده ارقر ادگرسانتی جهدر 45 يماد با آون درون  مرحلــ
 روي بر قیقهد 30 مدت به حجمی -وزن درصد 3لاتینژ لمحلو دوم،
 به ژلاتین محلول شدن، یدراتهه از پس شد هیدراته یسیمغناط نهمز
 ،)2012 ران،همکا و مو( گرادسانتی جهدر 55 يماد در قیقهد 30 تمد

  .یددگر سازيآماده مغناطیسی نهمز روي
 10 در ژلاتـین  وزن صددر 2 نسـبت  با اکسـید تیتـانیوم  دي نانو

 درصـد  10 و 5 ،3 هـاي  نسبت رس با نانوذرات و مقطر آب لیترمیلی
 کمک به ساعت 24 تمد به ،مقطر آب لیتـر میلی 10 در ژلاتین وزن
 نـانو  کردن اضافه با و یددگر هکنداپر بالاسرعت با مغناطیسی نهمز

 نانو بهتر شدن دهکناپر منظوربه ژلاتین، محلول به رس و 2TiO ذرات
 و ژوو( شد ســوندالترا دقیقــه 30 مــدت بــه محلــول، داخــل در ذرات

 سپس شـد  داده ادامـه  سـاعت  1 تا شدید زدن هم). 2009 همکاران،
 لمحلو به کنندهنرم عنوانبه ولگلیسروزن ژلاتین،  درصد 33 انمیز

 رس-2TiO-ژلاتین لمحلو زدایی حباب منظوربه. گردید ضافها فیلم
 نـانو -ژلاتـین  محلـول  گـرم  5 مقـدار  سپس شد استفاده خلأ پمپ از

 آگــار حـاوي  پلیـت  داخـل  بــه شـده آمـاده  رس-اکسـید تیتـانیوم  دي
 و ارنسـیبیا ( بدهـد  دولایه فیلم تشکیل تا شد اضافه شده خشکنیمه

 هـاي فـیلم  کامـل،  شـدن  خشک منظوربه ادامه در). 2014 همکاران،
 درجه 25 دماي با دار یخچال انکوباتور در ساعت 22 مدت به تولیدي
 از را هـا آن هـا، فـیلم  شـدن  خشـک  از پس. شد داده قرار گرادسانتی

                                                        
3. Sigma-Aldrich 
4. Rutile phase 
5. TECNAN 
6. Southern Clay Products, USA 



  29     ... ژلاتین/ آگار دولایه فیلم خواص بر رس نانو افزودن اثر بررسی

 ،مربوطه يتستها منجاا جهت دهماآ هـاي فـیلم  و کرده جدا هاپلیت
  ).2010 همکاران، و اجاق( شدند ارينگهد اتیلنیپلی هايکیسه درون

  
  ضخامت گیري اندازه

ها از ریزسنج دیجیتالی (با دقـت  گیري ضخامت نمونهبراي اندازه
هـا  یـري گانـدازه  .ژاپـن) اسـتفاده شـد    ،Mitutoyoمتر، میلی 001/0

تصادفی در پنج نقطـه از هـر نمونـه تکـرار شـد. میـانگین        صورتبه
ها هاي فیزیکی و مکانیکی فیلمضخامت این نقاط براي تعیین ویژگی
هاي درصد رطوبت، مکانیکـال و  استفاده گردید. از طرفی براي آزمون

هـا اسـتفاده شـد.    نفوذپذیري در برابر بخارآب از مشروط کردن نمونه
ها قبل از انجام آزمون در دسیکاتور حـاوي نیتـرات   که نمونهطوريهب

درجـه   25) و در دمـاي  درصـد  53منیزیم (براي ایجاد رطوبت نسبی 
  ساعت نگهداري شدند. 48گراد به مدت سانتی
  

  SEM)( یروبشآزمون میکروسکوپ الکترونی 
هاي تولیدي از میکروسـکوپ  یلمفبررسی ساختار نمونه  منظوربه

شد.  استفاده  (Philips XL30, TheNetherlands)الکترونی روبشی
ها در ابعاد بسیار کوچک بریده شده و سپس به کمک چسب یلمفابتدا 

ها در یـک دسـتگاه   یهپانقره بر روي پایه آلومینیومی چسبانده شدند. 
 هانمونهیربرداري از تصو/ پاشنده طلا پوشش داده شدند. دهندهپوشش

  هاي مختلف انجام گرفت.ییبزرگنمادر 
  

  MC)( درصد رطوبت
 متـر یسـانت  5/2×5/2هاي فیلم به شکل مربع به ابعاد ابتدا نمونه

شده و در دسیکاتور حاوي نیترات منیزیم (براي ایجـاد رطوبـت   بریده
سـاعت   48گـراد بـه مـدت    درجه سـانتی  25) و در دماي %53نسبی 

اي هـاي شیشـه  داخل پلیتها توزین و نگهداري شدند. در ادامه نمونه
ــد   ــرار داده شـــ  جهدر 105 يماد در ساعت 24 تمد به سپسقـــ

ــانت ــرادیس ــس پلیت با اههمر نمونه. یددگر خشک گ ــنا از پ  تمد ی
. یددگر ینزتو مجــدداً رسیکاتود در نشد دسر از پس وشــده خــارج

 یر محاسبهز يرابطـه  از بمرطو وزن یهپا برها فیلم طوبتر ايمحتو
  ).2010 ران،همکا و قجا(ا یددگر
 -شده خشک فیلم نمونه وزن/ (مرطوب فیلم نمونه وزن×(100)    1(

  (%) طوبتر)) = بمرطو فیلم نمونه وزن
  

 WS)سنجش حلالیت در آب (
هـاي فـیلم   دسـت آوردن وزن اولیـه ثابـت، ابتـدا نمونـه     براي به

گراد به مدت درجه سانتی 105متر) در آون با دماي سانتی 5/2×5/2(
 24شـده بـه مـدت    هـاي خشـک  ساعت خشک شد. سپس نمونه 24

لیتـر آب مقطـر قـرار گرفـت.     میلـی  50ساعت درون ظـروف حـاوي   
وسیله کاغذ صافی از آب جدا کرده و پس ها را بهبعدازاین مدت نمونه

سـاعت،   24راد بـه مـدت   گدرجه سانتی 105کردن در آون از خشک
هاي فـیلم در آب از روي تغییـرات   توزین شدند. میزان حلالیت نمونه

هـا و بـا   وري در آب نسبت به وزن اولیه نمونهوزن فیلم بعد از غوطه
  توجه به رابطه زیر محاسبه گردید:

(وزن ماده خشک اولیه/ (وزن فـیلم خشـک   × 100)                 2(
  ماده خشک اولیه)) = درصد حلالیتوزن –وري پس از غوطه

 
 (WVP)گیري میزان نفوذپذیري در برابر بخارآب اندازه

-E96روشها در برابر بخـارآب از  براي محاسبه نفوذپذیري فیلم
95 ASTM (1995)     ــون از ــن آزم ــام ای ــراي انج ــد ب ــتفاده ش اس

متـر اسـتفاده شـد. درون ایـن     میلـی  30اي با قطر هاي شیشهفنجان
لیتر آب مقطر اضافه کرده و سطح فنجان میلی 10ها به مقدار فنجان

ها با اسـتفاده از پـارافین   وسیله نمونه فیلم کاملاً سالم مسدود و لبهبه
نمونـه فـیلم درون دسـیکاتور    هاي حاوي درزبندي شد. سپس فنجان

گراد اختلاف درجه سانتی 25حاوي سیلیکاژل قرار داده شد. در دماي 
 337/2×310رطوبت نسبی در دو سمت فیلم، فشار بخاري معادل بـا  

بـار تـوزین شـده و    ساعت یـک  8ها هر کند. نمونهپاسکال ایجاد می
دیجیتال با ها طی زمان با استفاده از یک ترازوي تغییرات وزن فنجان

شیب هـر   گیري شد. منحنی تغییرات رسم وگرم اندازه 0001/0دقت 
محاسبه گردید. نـرخ   R)2 (0/999=وسیله رگرسیونخط رسم شده به
خط کشیده شده بـر سـطح   از تقسیم شیب (WVTR)انتقال بخارآب 

  آید.دست میبه (A) فیلم
  WVTR خط =سطح فیلم/ شیب                            )3(

 (L)با ضرب کردن نرخ انتقال بخارآب در میانگین ضخامت فیلم 
ها و رطوبت بر اختلاف فشار بین رطوبت نسبی درون فنجانو تقسیم

دست  به (WVP)، نفوذپذیري در برابر بخارآب (P∆)نسبی دسیکاتور 
  آید.می

WVP= (WVTR × L) / ∆P                                       )4(   
 

  یري جذب آبگاندازه
و  لاورگنـا فیلم، از روش  يهامنحنی جذب آب نمونه رسمبراي 
 2×2فـیلم بـه ابعـاد     يهـا استفاده شد. ابتدا نمونـه  )2010(همکاران 

سـاعت در دسـیکاتور    24برش داده شد و بـه مـدت    متر مربعیسانت
 یلهوس ـهـا بـه  سیلیکاژل نگهداري شد. در ادامه با توزین نمونهحاوي 

ها بـه  گرم، وزن خشک اولیه نمونه 0001/0زوي دیجیتال با دقت ترا
آب  لیتـر یلـی م 30دست آمد. سپس نمونه در ظروف درب دار حـاوي  

منظور تعیین میـزان  شد. به غوطه ورو در دماي اتاق  )pH= 7( مقطر
ها خارج کرده و پـس از  از ظرف هاي معیندر زمانها را جذب، نمونه

ها تـوزین شـده و   ، مجدداً نمونهيکاغذتمالدس یلهوسکردن بهخشک
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(توزین نمونه تا زمان رسیدن  شدیسپس به درون ظرف بازگردانده م
میزان رطوبت فیلم نسبت به زمـان   به تعادل رطوبتی ادامه پیدا کرد).

  یله فرمول زیر محاسبه شد:وسبه
وزن  –(وزن خشک اولیه فیلم/ (وزن فیلم خشک اولیه ×100     )5(

    جذب رطوبدرصد  وري)) =فیلم خشک پس از غوطه
 

  گیري خواص مکانیکیاندازه
و کـرنش تـا نقطـه     TS)1(گیري میزان مقاومـت کششـی   اندازه
 Instronها بـا اسـتفاده از دسـتگاه اینسـتران (    فیلم %E)2(شکست 

Universal Testing Machine - A1 700, Gotech, Taiwan  (
گیـري شـد.   ) اندازهASTM D882-02 )2002ارد با استفاده از استاند

متـر  سـانتی  5/2 ×10هاي فیلم به شکل مستطیل به ابعاد ابتدا نمونه
شده و در دسیکاتور حاوي نیتـرات منیـزیم (بـراي ایجـاد     مربع بریده

 48گـراد بـه مـدت    درجه سـانتی  25) و در دماي %53رطوبت نسبی 
فـک دسـتگاه قـرار    هـا بـین دو   ساعت نگهداري شدند. سپس نمونـه 

گرفت. فاصله اولیه بین دو فک و سرعت حرکت فک بالایی به ترتیب 
ها توسط کامپیوتر متر/دقیقه تعیین و دادهمیلی 50متر و میلی 50برابر 

  ها از رابطه زیر محاسبه گردید:ثبت گردید. مقاومت کششی فیلم
 ـ  ×(ضخامت فیلم)       6( اره عرض فیلم) / حداکثر نیرو در لحظـه پ

  مقاومت کششی شدن =
 

  گیري رنگ اندازه
 BYKهــا از دسـتگاه رنــگ ســنج ( جهـت تعیــین رنــگ فــیلم 

Gardner, USA)   هـاي فـیلم بـر روي    استفاده گردید. ابتـدا نمونـه
) قـرار  *L* ،88/0- =a* ،65/0 =b= 63/94صفحه استاندارد سفید (

 *a(روشــنایی)،  *Lداده شــدند. ســپس پارامترهــاي رنــگ از قبیــل 
تکرار و با در  5براي هر نمونه با  زردي)-(آبی *bو  سبزي)-(قرمزي

یله دسـتگاه  وس ـبهتصادفی در هر تکرار  صورتبهنقطه  5نظر گرفتن 
) 7یله فرمـول ( وس ـبـه اختلاف رنگ کل)، ( E∆قرائت شد.  سنجرنگ

  .محاسبه شد
)7        (                   ઢ۳ = ඥ(∆ۺ∗)૛ + ૛(∗܉∆) +   ૛(∗܊∆)

 
  ی خواص نوريارزیاب

 200-800هـاي  مـوج هاي فیلم در طـول عبور نور از نمونه طیف
ــپکتروفتومتر (  نــانومتر بــه   ,Lambda 25)وســیله دســتگاه اس

PerkineElmer, Fremont, CA, USA  یـري  گانـدازه تکـرار   5در
ي هـا نمونـه یله سلول خالی کالیبره شد. سپس وسبهشد. ابتدا دستگاه 

متـر) را درون سـل چسـبانده و سـپس     یتسان 9/0×4( شدهدادهبرش 
                                                        
1 Tensile strength 
2 Elongation 

داخل دستگاه اسپکتروفتومتري قرار داده شـد و عـدد قرائـت گردیـد.     
ها از رابطه زیر استفاده یلمفمحاسبه میزان کدورت  منظوربههمچنین 

  .گردید
  نانومتر= کدورت 600متر)/ میزان جذب در ضخامت فیلم (میلی    )8(

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

نسـخه   SPSSافزار ها با استفاده از نرمداده يآمار لیوتحلهیتجز
ها بـا اسـتفاده از آزمـون    نرمال بودن دادهابتدا بررسی انجام شد.  20

Kolomogorav-Smirnov ــ و ســپس ــانس یهمگن ــاهــا داده واری  ب
از روش  مارهـا یتجهت تعیین اختلاف بـین  . دیانجام گرد 3آزمون لون

تصـادفی و بـراي مقایسـه     کـاملاً در قالـب طـرح    4طرفـه کآنالیز ی
 ـ از آزمون دانکن استفاده شـد.   هانیانگیم در مـورد   يداریسـطح معن

  در نظر گرفته شد. p>05/0 هافاکتور یتمام
  

  نتایج و بحث
   یروبشآزمون میکروسکوپ الکترونی 

  از بسیاري تعیین در مهم هايویژگی از یکی هافیلم شناسیریخت
 باشـد مـی  هـا بیـوفیلم  هاي سطح فـیلم) در و ویژگی (همگنی خواص

 از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر). 2010 همکاران، و چانگ(
 -ژلاتـین  /آگـار  فـیلم  سـطح  و شاهد ژلاتین/آگار دولایه فیلم سطح

2TiO نشــان 1 شــکل در رس ذرات نــانو درصــد 10 و 5 ،3 حــاوي 
هاي تولیدي فیلم سطح که است آن از حاکی است. مشاهدات شدهداده

باشد. در فیلم می منفذ و خوردگیترك گونههیچ بدون و همگن صاف،
 ، توزیـع (c)رس نـانو  2TiO-3% %2و  2TiO (b) %2حـاوي  دولایه 

 دولایه فیلم سطح روي بر رس-2TiO و 2TiO ذرات نانو از یکنواختی
 شـده پراکنـده  2TiO ذرات نـانو  کهطوريبه. شد مشاهده ژلاتین/آگار
مشـاهده  نـانومتر   51و  49ترتیـب  بـه  cو  b دولایه فیلم سطح روي

 نانو تجمع دلیل به رس، ذرات نانو غلظت افزایش با مقابل، در شدند.
 eو  dو در فـیلم دولایـه    یافتـه افزایش 2TiO ذرات نانو اندازه ذرات،

 کـاهش  موجـب  امر این کهنانومتر رسیده است  70و  58ترتیب به به
 d( شد نانورس درصد 10 ویژهبه و درصد 5 حاوي فیلم سطح همگنی

 انرژي سطح درنتیجه است ممکن ذرات نانو اندازه افزایش دلیل). e و
 همکـاران  و زلفـی  ؛)2011( همکـاران  و لـی  2TiO ذرات نانو بالاي

 نانوذرات غلظت افزایش نتیجه در پلیمر ویسکوزیته افزایش و) 2014(
  ).2013 همکاران، و آلبوفتیله( باشد رس

  
  

                                                        
3 Leven 
4 one way ANOVA 



  31     ... ژلاتین/ آگار دولایه فیلم خواص بر رس نانو افزودن اثر بررسی

  

  

  

  
) و bدرصد دي اکسید تیتانیوم ( 2ژلاتین حاوي  )، آگار/aسطح فیلم دولایه آگار/ژلاتین( (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 1 شکل

  ) نانو ذرات رس.eدرصد ( 10) و dدرصد c،( 5 )درصد ( 3دي اکسید تیتانیوم حاوي  %2- ژلاتین سطح فیلم دولایه آگار/
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  فیلم مکانیکی و فیزیکی هايویژگی
 ـحلال زانیم(رطوبت،  هالمیفخواص فیزیکی  ، نفوذپـذیري  تی

  )آب جذب و (WVP) بخارآبنسبت به 
 هـاي فیلم در آب حلالیت درصد و رطوبت درصد به مربوط نتایج

 %2 افـزودن  بـا  .اسـت  شدهگزارش 1 جدول در ژلاتین /آگار تولیدي
 تولیدي هايفیلم در موجود رطوبت میزان ،اکسید تیتانیومدي نانوذرات
 از شـاهد  فـیلم  در رطوبـت  مقـدار  کهطورياست به پیداکرده افزایش

 نـانو  درصـد  2 حـاوي  دولایه فیلم در درصد 71/15 به درصد06/13
2TiO نانو آبدوستی خاصیت خاطر به است ممکن آن دلیل که .رسید 

 در. )2016اولیـایی و همکـاران،   باشـد (  تولیدي فیلم در 2TiO ذرات
) درصد 10 و 5 ،3( نانورس مختلف درصدهاي کردن اضافه با کهحالی

 تولیدي هايفیلم رطوبت میزان ،2TiO درصد 2 حاوي دولایه فیلم به
 طورتیتانیوم به اکسیددرصد دي 2ژلاتین حاوي  نسبت به فیلم آگار/

 خاطر به است ممکن آن دلیل که). p>05/0( یافت کاهش داريمعنی
 شـده  اضافه نانورس و) ژلاتین( پلیمر زنجیره بین کنشافزایش برهم

(عبـدالهی و   باشـد  هیدروکسـیل  گـروه  کاهش آن دنبال به و آن به
طوري که ممکـن اسـت افـزودن نـانوذرات رس     ). به2013همکاران، 

هـاي هیدروکسـیل   باعث تشکیل پیوند قوي هیـدروژنی بـین گـروه   

 حال،این ). با2013بیوپلیمر و نانورس شده باشد (عبدالهی و همکاران، 
 درصـد  10 و 5 درصـدهاي  حـاوي  هايفیلم بین داريمعنی اختلاف
  ).p<05/0( نشد مشاهده نانورس

 پـذیر تخریبزیست هايفیلم در مهم هايویژگی ازجمله حلالیت
 آب، بـه  نسـبت  فـیلم  مقاومـت  میـزان  کنندهتعیین تواندمی که است

 باشد گوشتی غذایی مواد مثل رطوبت حاوي هايمحیط در خصوصبه
 2 نمـودن  اضـافه  که دهدمی نشان نتایج ).2008 ، چینان و بورتوم(

افـزایش   باعـث  ژلاتـین  /آگار دولایه فیلم به 2TiO ذرات نانو درصد
 فــیلم بـه  نســبت) درصـد  49/36( تولیــدي فـیلم  حلالیــت دارمعنـی 

که احتمال دارد بـه  ) p>05/0(شد) درصد 41/31( شاهد ژلاتین/آگار
و ژلاتین و خاصـیت آبدوسـتی کـم     2TiOدلیل عدم برهمکنش بین 

 اضـافه  کـه درحالی). 2016اولیایی و همکاران، (باشد  2TiOنانوذرات 
 موجـب  2TiO %2-دولایه فیلم به نانورس مختلف رصدهايد کردن

شد کـه احتمـال    تولیدي هايفیلم در حلالیت میزان دارمعنی کاهش
 هـاي همکنشبر تعداد رس، نانوذرات بالاي منظر نسبت دارد به دلیل

 بـه  یافتـه و منجـر   افـزایش  پلیمري زنجیرهاي و نانوذرات رس بین
آب  در حلالیت برابر در نانوذرات رسهاي حاوي فیلم بیشتر استحکام

  ).2011 ریم،( شده باشد
  

  .رس ذرات نانو مختلف درصدهاي حاوي 2TiO %2-دولایه فیلم مکانیکی و فیزیکی خواص - 1 جدول

  افزایش طول (%) (MPa)مقاومت کششی  حلالیت (%)  رطوبت (%) (µm)ضخامت   غلظت (%)  فیلم
2TiO MMT 

نآگار/ژلاتی  0 0 c00/0±67/81  c02/0±06/13  c11/0±41/31  d07/0±55/11  a16/0±19/48  
نآگار/ژلاتی  2 0 c01/0±71/81  a13/0±71/15  a12/0±49/36  c05/0±86/12  b13/0±77/41  
نآگار/ژلاتی  2 3 b01/0±11/82  b40/0±41/14  b10/0±24/33  b50/0±43/18  c10/0±55/37  
نآگار/ژلاتی  2 5 b02/0±14/82  d04/0±03/12  d16/0±09/26  a36/0±54/20  d01/0±49/31  
نآگار/ژلاتی  2 10 a01/0±85/82  d15/0±32/12  e41/0±49/21  b94/0±02/18  e11/0±90/28  

  .باشدمی تیمارها بین )p>05/0( دارمعنی اختلاف دهندهنشان ستون، هر در غیرمشابه حروف
  

 خـواص  ترینمهم از یکی) WVP( بخارآب به نسبت نفوذپذیري
 و جانـگ ( اسـت  غـذایی  مـواد  بنـدي بسـته  بـراي  هافیلم عملکردي
 رادارند WVP میزان کمترین که هاییفیلم بنابراین ؛)2010 همکاران،

 غـذایی  مـواد  و اطـراف  محـیط  بـین  رطوبت جابجایی کاهش باعث
 شوندمی غذایی مواد کیفیت حفظ باعث آن دنبال به و شدهبنديبسته

 حـاوي  دولایـه  فـیلم  نفوذپذیري میزان). 1992 همکاران، و گونتارد(
نتایج . شودمی مشاهده) الف( 2 شکل در رس نانو مختلف درصدهاي

 دولایـه  فـیلم  بـه  2TiO نـانو  درصـد  2 افـزودن  کـه  دهـد می نشان
 بخـارآب  بـه  نسـبت  آن نفوذپذیري میزان کاهش باعث ژلاتین/آگار
 دولایـه  فـیلم  در بخـارآب  بـه  نفوذپذیري میزان کهطوريبه شودمی
) ثانیه گرم -1متر  -1 ×پاسکال  -1 × 10-10( 46/3 از شاهد ژلاتین/آگار

 2 حاوي فیلم در) ثانیه گرم -1متر  -1 ×پاسکال  -1 × 10-10( 95/2 به

 افزایش که است آن از حاکی نتایج .کرد پیدا کاهش ،2TiOنانو  درصد
 مقـدار  در داريمعنـی  کـاهش  باعـث  دولایه فیلم در رس نانو غلظت
WVP 05/0( گردیــد<p (ــا کــه ــایج ب ــرِدا نت ) 2011( همکــاران و پِ

 بـه  توانـد می حاضر تحقیق در WVP مقدار کاهش. داشت همخوانی
 افـزایش  (با ذرات رس نانو اثر در شده ایجاد خم و پرپیچ فضاي دلیل

یرهاي ریز موجود در مسنانوذره) و به دنبال آن بسته شدن  این غلظت
اکسـید  ویـژه نـانوذرات دي  ها در اثر افزایش اندازه نـانوذرات بـه  فیلم

  ). 2011 ریم،( تیتانیوم باشد
 فیلم و شاهد دولایه هايفیلم در آب جذب میزان به مربوط نتایج

 35 از پس نانورس مختلف هايغلظت با 2TiO درصد 2 حاوي دولایه
منحنی  .است شده داده نشان) ب( 2شکل  در آب در وريغوطه دقیقه

دقیقه اول، فیلم از نظر جذب رطوبت  5-7جذب آب نشان داد که در 
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 نـانو  درصـد  2 افزودن به نتایج، توجه با به حالت اشباع رسیده است.
2TiO شـاهد  تیمـار  بـه  نسـبت  آب جـذب  دارمعنـی  افـزایش  موجب 

 70/217 از آب جـذب  میزان 35 دقیقه در کهطوريبه). p>05/0(شد
 دولایـه  فـیلم  براي درصد 76/257 به شاهد دولایه فیلم براي درصد
 بـه  است ممکن آن دلیل یافت که افزایش 2TiO نانو درصد 2 حاوي
اولیـایی و همکـاران،   باشد ( 2TiO ذرات نانو دوستیآب ماهیت خاطر

 فـیلم  به نانورس مختلف هايغلظت کردن اضافه حالاین با. )2016
 هـاي فـیلم  در آب جـذب  دارمعنی افزایش باعث نانورس %2-دولایه
 در تیمارها، بین در آب جذب میزان بیشترین کهطوري به. شد تولیدي

تواند در نتیجه شد که دلیل آن می مشاهده رس نانو %10 حاوي فیلم
 افزایش غلظت نانوذرات رس باشدافزایش خاصیت آبدوستی به دنبال 

  ). 2013(عبدالهی و همکاران، 

 
 %2- ژ/آ(دي اکسید تیتانیوم  %2- ژلاتین/آگار ،)ژ/آ( ژلاتین/آگار دولایه فیلم) ب( آب و جذب الف)( آب بخار نسبت به منحنی نفوذپذیري -2شکل

 ،)ر %5-ت%2-ژ/آ(رس %5-دي اکسید تیتانیوم  %2- ژلاتین/آگار ،)ر %3-ت%2-ژ/آ(رس %3-دي اکسید تیتانیوم  %2-ژلاتین/آگار ،)ت
  ).ر %10- ت%2-ژ/آ(رس %10-دي اکسید تیتانیوم  %2-ژلاتین/آگار

  
(مقاومت کششـی و درصـد افـزایش     هالمیفخواص مکانیکی 

  طول)
 افـزایش  درصـد  و کششی مقاومت ضخامت، مقادیر 1 جدول در

 بـا . اسـت  شدهداده نشان تولیدي هايفیلم شدن پاره لحظه در طول
 ژلاتـین، /آگار دولایه فیلم از ژلاتین به 2TiO درصد 2 نمودن اضافه

 ضـخامت  افـزایش  ایـن  ولـی . پیداکرد افزایش تولیدي فیلم ضخامت
 نانورس مختلف هايغلظت افزودن طرفی از). p<05/0( نبود دارمعنی

 طوریکـه به شد تولیدي هايفیلم ضخامت دارمعنی افزایش باعث نیز
 75/82 بــه نــانورس درصــد 10 غلظـت  در تولیــدي فــیلم ضـخامت 
 67/81 ضـخامت  بـا  شاهد ژلاتین /آگار فیلم با مقایسه در میکرومتر
نانو  اندازه افزایش دلیل به است ممکن که )p>05/0( رسید میکرومتر

 بسـتر  رس در ذرات نـانو  غلظت افزایش درنتیجه و رس 2TiO ذرات
  .باشد ژلاتین
 میزان ژلاتین، /آگار دولایه فیلم به 2TiO نانو درصد 2 افزودن با

 پاسـکال  مگـا  86/12 به 55/11 از داريمعنی طوربه کششی مقاومت
 ذرات نـانو  کنندهتقویت اثر دهندهنشان . که)p>05/0( یافت افزایش

2TiO غلظـت  ایـن  در کششـی  مقاومت بهبود. است ژلاتین بستر در 
 ماتریکس در 2TiO ذرات نانو یکنواخت شدنپراکنده  از متأثر تواندمی

 ژلاتـین  در موجود خاص آمینواسیدهاي از برخی کنشبرهم و ژلاتین

 باشد 2TiO ذرات نانو با کربوکسیلیک و سولفیدریل هايگروه ازجمله
 طـور بـه  طـول  افـزایش  درصـد  کـه درحالی). 2009 همکاران، و ژوو(

). 1 جـدول ( یافـت  کـاهش  درصـد  77/41 بـه  48/ 19 از داريمعنی
 کششـی  مقاومـت  رس درصـد  5 و 3 هايغلظت افزودن با همچنین

 ذرات نانو همگن توزیع دلیل به است ممکن که یافت افزایش هافیلم
 یک عنوانبه هاغلظت این در نانورس طوریکهبه باشد ژلاتین در رس

 حالبا این). 2009 آزردو،( شودمی پلیمر خواص تقویت موجب پرکننده
 فـیلم  کششـی  مقاومـت  از درصـد  10 تـا  رس نانو غلظت افزایش با

 نـانوذرات  تجمع خاطر به است ممکن آن دلیل که شد کاسته تولیدي
 نـانورس  از غلظـت  ایـن  در فیلم ساختار دیدن آسیب و 2TiO و رس
 ذرات نانو افزودن با تولیدي فیلم طول افزایش درصد همچنین. باشد

2TiO 05/0( یافـت  کـاهش  داريمعنـی  شکل به نانورس و<p ( کـه 
 ماهیـت  و  2TiO نـانو  کنندگینرم ضد خاصیت خاطر به است ممکن
 تحقیقـات  بـا  کـه  باشد ژلاتین /آگار فیلم در 2TiO و نانورس سخت
 بنـابراین  دارد؛ مطابقـت ) 2011( همکاران و لی توسط گرفته صورت
 فـیلم  در کننـده نرم مواد مقدار در افزایش یا نوع تغییر با دارد احتمال

 تولیدي فیلم مکانیکی خواص بتوان نانورس غلظت افزایش با همزمان
  ).2013 همکاران، و آلبوفتیله( بخشید بهبود را
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  هافیلم کدورت و نور عبور  سطحی، هايویژگی
 هايشاخص روي بر رس-اکسید تیتانیومدي ذرات نانو افزودن اثر

 سـفیدي  شـاخص  و) ΔE( هانمونه رنگ اختلاف *bو  *L*  ،aرنگ
)WI (دلیـل  به فیلم رنگ .است شدهگزارش 2 جدول در تولیدي فیلم 

 محصول مقبولیت و شدهبنديبسته محصولات ظاهر بر مستقیم تأثیر
 نتـایج ). 2008 ، بورتووم( است برخوردار بالایی اهمیت از مشتري نزد

 موجـب  دولایه فیلم به 2TiO ذرات نانو افزودن که داد نشان حاصل
 در دارمعنـی  افـزایش  و ∆E و a* هـاي شـاخص  در دارمعنـی  کاهش
 در). 2 جـدول ( شـد  تولیـدي  هـاي فـیلم  WI و L*، *b هايشاخص

 ذرات نانو سفیدرنگ ماهیت که داشت بیان توانمی رویداد این توضیح
2TiO لفـی . باشـد مـی  تولیـدي  فـیلم  رنـگ  تغییر در اصلی عاملو ز 

 بـر  2TiO ذرات نـانو  اثـر  دربـاره  را مشـابهی  نتایج) 2014( همکاران
. کردنـد  گزارش ،2TiO با شدهغنی پنیرآب پروتئین-کفیران هايفیلم

 باعـث   2TiO %2-دولایـه  فـیلم  بـه  نـانورس  کردن اضافه طرفی از
 ∆E شاخص دارمعنی افزایش و a* و سفیدي شاخص دارمعنی کاهش

) پیرامون اضـافه  2014که با نتایج ریم و وانگ ( )p>05/0( شد b* و
  کردن نانوذرات رس به فیلم کاراگینان مطابقت دارد.

  
حاوي درصدهاي مختلف  2TiO %2- وآگار/ژلاتین 2TiOدرصد  2هاي مربوط به رنگ فیلم دولایه آگار/ژلاتین، آگار/ژلاتین حاوي شاخص - 2جدول 

  نانو ذرات رس.

 L* a* b* ∆E WI  غلظت (%) فیلم
TiO2 MMT 

  d17/0±09/93  a48/0±51/2  e45/0±31/0-  ab09/0±95/3  c15/1±64/92 0 0 آگار/ژلاتین
  a90/0±60/95  a20/0±03/2  d66/0±13/0  b21/0±02/3  a08/0±15/95 0 2 آگار/ژلاتین
  ab61/0±36/95  a05/0±85/1  c01/0±70/0  b07/0±58/3  b71/0±15/94 3 2 آگار/ژلاتین
  b78/0±01/95  a26/0±81/1  b03/1±30/1  ab01/0±54/4  d20/0±53/90 5 2 آگار/ژلاتین
  c41/1±19/94  a10/0±61/1  a35/0±81/1  a37/0±92/6  e91/0±06/88 10 2 آگار/ژلاتین

  باشد.می بین تیمارها ) p>05/0(دار دهنده اختلاف معنیحروف غیرمشابه در هر ستون، نشان
  

 در نـور  بـه  نسـبت  تولیـدي  دولایـه  هايفیلم نفوذپذیري مقادیر
 تولیدي هايفیلم کدورت همچنین و نانومتر 200-800 هايموجطول

 افـزودن  حاکی از آن است که نتایج. است شدهداده نشان 3شکل  در
 طـور بـه  ژلاتـین  /آگار دولایه فیلم از ژلاتین فیلم به 2TiO نانوذرات

 شودمی فرابنفش ناحیه در ویژهبه نور عبور کاهش به منجر داريمعنی
)05/0<p.( باعث نانورس مختلف هايغلظت کردن اضافه همچنین 

 شـد  فـرابنفش  ناحیـه  در هـم  و مرئـی  ناحیه در هم نور عبور کاهش
 2TiO %2-دولایـه  فـیلم  بـراي  نور، عبور میزان کمترین کهطوريبه

 توسط گرفته صورت مطالعات اساس بر .بود نانورس درصد 10 حاوي
 و فلـزي  ماهیـت  دلیل به 2TiO ذرات نانو ،)2014( همکاران و زلفی
 افـزایش  باعث که فیلم سازيآماده هنگام در سفیدرنگ محلول ایجاد

 در ویژهبه نور عبور از جلوگیري مسئول شودمی تولیدي فیلم کدورت
 در موجـود  آروماتیـک  آمینواسـیدهاي  طرفی از. است فرابنفش ناحیه

 نـور  از بخشـی  جـذب  مسـئول  اسـت  ممکـن  دولایه، فیلم از ژلاتین
 پیشـنهاد  آمـده دستبه نتایج. باشد تولیدي هايفیلم این در فرابنفش

 نـانو  بـالاي  درصـدهاي  حاوي ژلاتین /آگار دولایه فیلم که کندمی
2TiO نـور  برابـر  در کـه  بـالایی  کننـدگی محافظت خاصیت دلیل به 

 در هـا چربـی  اکسیداسـیون  انـداختن  عقـب  بـه  توانایی دارد فرابنفش
 طرفـی  از. دارد را نـور  بـه  حسـاس  شدهبنديبسته غذایی محصولات

 فیلم کدورت افزایش باعث دولایه فیلم به رس نانوذرات نمودن اضافه

ماهیت رنگ نـانوذرات   خاطر به است ممکن آن دلیل که شد تولیدي
 در بـالاتر  غلظت در رس غیرآلی نانوذرات کامل نشدن رس و یا حل

 بـا  ). همچنـین 2013باشـد (عبـدالهی و همکـاران،     ژلاتین ماتریس
 هـاي فـیلم  کـدورت  درصـد،  10 سطح تا رس نانوذرات مقدار افزایش
 میزان کهطوريبه ؛)p>05/0( یافت افزایش داريمعنی طوربه تولیدي
 10 حـاوي  2TiO %2-دولایـه  فـیلم  و شاهد دولایه فیلم در کدورت
 به هافیلم شد. شفافیت مشاهده 19/7 و 83/0 ترتیببه نانورس درصد
 مهم هايویژگی ازجمله محصول، ظاهر با مستقیم رابطه داشتن دلیل
 هر). 2010 همکاران، و چِن( شودمی محسوب غذایی مواد بنديبسته

 سنتزي پلیمرهاي به و بیشتر پذیرتخریبزیست هايفیلم شفافیت چه
 افـزایش  بنديبسته مواد نوع این از استفاده و پذیرش باشد، ترنزدیک

 اکسیداسـیون  سـرعت  بـر  توانـد می هافیلم شفافیت طرفی از. یابدمی
 باشـد  تأثیرگـذار  شـده بنديبسته محصول کیفیت درنهایت و هاچربی

 دولایه فیلم کدورت) ب( 3 شکل به توجه با). 2010 همکاران، و رائو(
 است ممکن آن دلیل و داشت داريمعنی افزایش 2TiO نانو افزودن با
 نمودن اضافه صورتیکه در. باشد 2TiO ذرات نانو سفید رنگ خاطر به

 فیلم کدورت دارمعنی افزایش باعث رس نانوذرات مختلف هايغلظت
 رس نـانوذرات  کامل نشدن حل آن دلیل که). p>05/0( شد تولیدي

 10 غلظـت  در ویژهبه خودتجمعی خاصیت بروز و ژلاتین ماتریس در
  ).2013 همکاران، و آلبوفتیله(باشد می رس نانوذرات درصدي
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دي  %2-ژلاتین/آگار ،)ت %2- ژ/آ(دي اکسید تیتانیوم  %2-ژلاتین/آگار ،)ژ/آ( ژلاتین/آگار دولایه فیلم) ب( کدورت و) الف( نور عبور میزان - 3 شکل

دي اکسید تیتانیوم  %2- ژلاتین/آگار ،)ر %5-ت%2- ژ/آ(رس %5-دي اکسید تیتانیوم  %2-ژلاتین/آگار ،)ر %3-ت%2-ژ/آ(رس %3- اکسید تیتانیوم 
  ).ر %10-ت%2-ژ/آ(رس 10%-

  
  ي ریگجهینت

 در فـیلم دولایـه آگـار/    2TiO تحقیق حاضر نشان داد نـانوذرات 
ژلاتین به دلیل ساختار کریستالی و باتوجه به ضـریب انکسـار بـالا،    
مقدار عبور نور به ویژه در ناحیه فرابنفش را بـه طـور قابـل تـوجهی     

، MMT )3مختلف نانوذرات هاي افزودن غلظتکاهش داد. از طرفی، 
باعـث   2TiOدرصـد   2ژلاتین حاوي  ) به فیلم دولایه آگار/%10و  5

ایجاد تغییراتی در خواص فیزیکی و مکانیکی این فیلم دولایـه شـد.   
داري در درصد نـانورس باعـث افـزایش معنـی     3که افزودن طوريبه

و کاهش  اختلاف رنگ کلآب، کدورت، مقدار مقاومت کششی، جذب
داري درمیزان حلالیت، درصد ازدیاد طول، نفوذپذیري نسبت به نیمع

بخارآب و میزان عبور نور به ویژه در ناحیه فرابنفش در مقایسه با فیلم 
درصد بر میـزان   10شاهد شد. همچنین، با افزایش غلظت نانورس تا 

تغییرات خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم دولایه افزوده شد. بر اساس 
 MMTتوان اظهار داشت که استفاده از نـانوذرات  آمده مینتاج بدست

به دلیل خاصـیت آبدوسـتی بـالا، باعـث      2TiO %2-در فیلم دولایه
آب و به دلیل ایجـاد مسـیرهاي پـرپیچ و خـم و     افزایش میزان جذب
هاي رس و ماتریکس ژلاتـین در فـیلم تولیـدي    برهمکنش بین لایه

ر گازها و کاهش رطوبت فیلم ترتیب باعث کاهش نفوذپذیري در براببه
عنوان سطح مناسب جهـت افـزودن   هنانورس ب %5سطح  تولیدي شد.

شود چون خواص فیزیکی از جملـه نفوذپـذیري در   به فیلم توصیه می
آب، مقاومت کششی و خواص نوري بهتري (با درنظر گرفتن برابر بخار

بـه  دهد. بـا توجـه   ها از خود نشان میکدورت) نسبت به بقیه غلظت
ژلاتـین   توان اظهار داشت که فیلم دولایه آگار/می نتایج این تحقیق

ویـژه در ناحیـه فـرابنفش    به دلیل قابلیت بالا در کاهش عبور نور به
(توسط نانوذرات تیتانیوم و رس) و خواص مقاومتی بالا در برابر عبور 

 عنوان موادبخارآب و گازها (توسط نانو ذرات رس) پتانسیل استفاده به
توانـد مانـدگاري   زیست را دارا بـوده و مـی  بندي دوستدار محیطبسته

  موادغذایی حساس به نور و گازها را به مدت طولانی افزایش دهد.
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5Introduction: Natural polymers have gained increasing attention for the development of packaging to reduce 

ecologically-related problems caused by plastic packaging (environmental pollution). Among these natural 
polymers, proteins such as gelatin is considered a good candidate for food packaging. However, several studies 
have shown that gelatin films are brittle, and their hydrophilic nature connotes high water vapor permeability and 
water solubility. Different solutions have been suggested to overcome these weaknesses, including adding 
crosslinking agents and chemical modification, adding nanoparticles and developing bio-film blends and bilayers 
with polysaccharides. Agar is a polysaccharide extracted from marine red algae, which is biocompatible, has 
good mechanical properties and possesses good film-forming properties. Preventing food spoilage from light and 
oxygen-induced oxidation is one of the greatest concerns in the food industry. Despite having good mechanical 
and relatively good water vapor permeability properties, protein- or polysaccharide-based films don't have 
sufficient barrier properties against oxygen and UV light that can't properly prevent the oxidation of food 
products. Among nanoparticles, metal oxides like TiO2 (such as antiradiation and antimicrobial activities) and 
Montmorillonite (such as improved mechanical and barrier properties against moisture, WVP and gases) have 
evidenced good potential to improve functional properties of bio-films. Thus, the present study aimed to develop 
a new biodegradable bilayer agar/gelatin film incorporating nanoclay and TiO2 for food packaging, with 
maximum water sensitivity and maximum UV light and oxygen barrier properties. 

 
Materials and Methods: Agar/gelatin bilayer films were prepared by a two-step casting technique. First, the 

agar layer was produced by solubilization of 1.5 g of agar powder (agar-agar analytical grade were obtained 
from Merck Co., Germany) in 100 mL of distilled water. Then, glycerol (obtained from Merck Co., Germany) 
was added as plasticizer. The agar film-forming solution was casted onto petri-dish. In the next step, the gelatin 
(obtained from cold water fish skin was purchased from Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) solutions were 
prepared by dissolving 4 g of the fish gelatin in 100 mL of distilled water. Glycerol was also added as plasticizer. 
The TiO2 dispersions (in ratios of 0 and 2% of the gelatin) and MMT (Na+–montmorillonite (in ratios of 0, 3, 5 
and 10% of the gelatin)) were added to the gelatin solution and stirred and sonnicated. Finally, produced 
solutions were then casted. The agar/gelatin films, with or without TiO2 and MMT, were characterized using 
SEM analysis. Film transparency, water vapor permeability, water solubility, swelling, surface color and 
mechanical properties of the bilayer films were also examined. 

 
Results and Discussion: In this study, bilayer films based on agar and gelatin incorporated with TiO2-MMT 

nanoparticles have been successfully developed. Results demonstrated that some properties of the bilayer films 
were greatly influenced by TiO2 and MMT nanoparticle content. So that, the addition of TiO2 decreased water 
vapor permeability of the bilayers more than 15%, upon increasing TiO2 content to 2%. However, swelling ratio 
and moisture content increased with the increase in the nano-TiO2 content, probably due to the hydrophilic 
nature of the TiO2 nanoparticles. Also, whiteness index (WI) increased by adding 2% of TiO2 nanoparticles. As 
shown in the surface photograph of the bilayer films, TiO2 generated more opaque and whiter films, which might 
be related to the white color of TiO2 nanoparticles in solution form. Also, the addition of MMT (0, 3, 5, and 
10%) to bilayer-2% TiO2 significantly decreased water vapor permeability and transmission of UV light of the 
bilayer films. However, tensile strength (TS) decreased with further increase of the nanoparticle concentration. 
Increasing the concentration of nanoparticles' MMT to 5%, the tensile TS of the agar/gelatin films increased 
from 12.86 to 20.54 MPa; it might also be related to the interactions between sulphydryl and carboxylic groups 
from certain amino acids in the gelatin structure with MMT and TiO2 nanoparticles. However, the TS decreased 
again with further increase of the filler content up to 10% MMT. Also, the addition of MMT from 3%-10% 
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concentration significantly reduced the elongation at break value (EB) of the bilayer films from 41.77 to 28.90% 
for the bilayer films (p<0.05). This might be related to the rigid nature of the nanoparticles, which restricts the 
motion of the gelatin matrix in terms of the strong interactions between the fillers and gelatin matrix which can 
reduce the EB of the polymeric matrix. Moreover, incorporating 2% TiO2 and high concentration of MMT 
(especially 10%) reduced films’ light transmission in UV light can be desirable for the food-packaging industry. 
Thus, results suggest that the bilayer films containing nano-TiO2-MMT may have potential for preservation of 
light-sensitive food. However, future studies on real food systems are required. 

 
Keywords: Agar, Fish gelatin, Nanocomposite, Titanium dioxide, Nanoclay 
 



  
  تهیه ایزوله پروتئین لوبیا عروس و تعیین برخی خصوصیات عملکردي آن

  
  *2ريیام یرفتن نبیز - 1ایاوص رونازس

  03/05/1395تاریخ دریافت: 
  01/08/1395تاریخ پذیرش: 

   دهیچک
گیري شد. ایزوله پروتئین اندازه که یکی از ارقام لوبیاست) Phaseolus Vulgaris var aroos beansآرد دانه لوبیا عروس ( ترکیبات شیمیایی

کننـدگی و  بدست آمد. برخی خصوصیات عملکـردي آن شـامل ظرفیـت امولسـیون     pH=5/4و ترسیب اسیدي در  pH=5/9آن با استخراج قلیایی در 
مولار مورد بررسی قرار گرفت. ایزوله پروتئین لوبیا  1و  5/0، 0هاي و تاثیر قدرت یونی نمک کلرید سدیم در غلظت 10و  pH 4 ،7 ،8کنندگی در کف

، pH=7ر کنندگی ایزوله پروتئین لوبیـا عـروس د  کنندگی و کفدرصد بود. ظرفیت امولسیون 9درصد و بازده تولید  06/89عروس داراي درصد خلوص 
درصد بود. مقدار این پارامترها با قرار گرفتن در ناحیه قلیایی و دور شدن از نقطه ایزوالکتریک افزایش یافت و بیشترین میزان  42درصد و  65رتیب تبه

ش تدریج از پایداري امولسیون و کف کاسـته شـد. بـا افـزای    هدقیقه، ب 90درصد بدست آمد. در طی زمان  33/77درصد و  23/70ترتیب ، بهpH=10در 
  نندگی کاهش معناداري پیدا کرد.ککنندگی و کفغلظت نمک کلرید سدیم، ظرفیت امولسیون

 
  کنندگی، لوبیا عروسکنندگی ، ظرفیت کفایزوله پروتئین، ظرفیت امولسیون :هاي کلیديواژه

  
  1مقدمه

 10درصد) نسبت به غلات ( 50تا  18( حبوبات پروتئین بیشتري
 .)Vadivel & Janardhanan, 2001درصــد) دارنــد (  15تــا 

هاي گیاهی بر اساس مقدار پروتئین، به سه دسـته آردهـا بـا    پروتئین
درصـد پـروتئین و    65 -90هـا بـا   درصد پروتئین، کنسانتره 50 -65

شــوند بنـدي مـی  درصـد پـروتئین طبقــه   90ایزولـه هـا بـا بــیش از    
)Gueguen, 1998.(    کنسانتره پروتئین از آرد بدون چربـی از طریـق

 ـخارج وسـیلۀ  هسازي قندهاي محلول، فیبر محلول و ترکیبات جزئی ب
آید. دست میبه pH= 4-8/4محلولهاي الکلی آبی یا اسیدي رقیق در

ایزوله پروتئین در مقایسه با کنسانتره پـروتئین تحـت تـأثیر مراحـل     
ساکاریدها، قندهاي محلول و سایر گیرد تا پلیتصفیه بیشتري قرار می

  ).Alibhai et al., 2005آنها نیز استخراج شود (ترکیبات جزئی 
عنـوان عامـل   اي، پروتئین حبوبات بهیات تغذیهعلاوه بر خصوص

هـاي غـذایی دارنـد.    عملگرا نقش مهمـی در فرمولاسـیون فـرآورده   
ــت، ــت حلالی ــال ظرفی ــت آب، اتص ــذب ظرفی ــی، ج ــیت چرب  خاص

 سـت هـا ا آن عملکردي جمله خصوصیات کف از تولید و امولسیفایري

                                                        
 دانشگاه غذایی، صنایع و علوم ترتیب دانشجوي ارشد و دانشیار، گروهبه -2و  1

  .ساري طبیعی منابع و کشاورزي علوم
  )Email: zramiri@gmail.com                نویسنده مسئول: -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.57744 

)Boye et al., 2010.(  
ــیون ــت امولس ــه   ظرفی ــن ب ــته روغ ــزودن پیوس ــا اف ــدگی ب کنن

) درحالی Liu, 2004شود (گیري میسوسپانسیون رقیق پروتئین اندازه
که پایداري امولسیون مربوط به مقاومت آن در برابر تغییرات ساختاري 

اي شـدن، لختـه شـدن و ترسـیب) و همچنـین      (از قبیل انعقاد، خامه
  ).Liu et al., 2008دهند (ییراتی است که با گذشت زمان روي میتغ

کف پروتئینی متشکل از حباب گاز است کـه توسـط فـیلم مـایع     
هاي محلول با فعالیت سطحی، کپسـوله شـده اسـت.    حاوي پروتئین

ها براي ایجاد کف بایستی در فاز مایع محلول بوده، در سطح پروتئین
هاي پروتئین چسبنده جهت ایجاد لایهمشترك هوا و آب تجمع یافته، 

در اطراف ذرات هوا باز شده و ویسکوزیته و قـدرت مکـانیکی کـافی    
 ).Fenema, 1996منظور جلوگیري از تخریب و انعقاد داشته باشند (به

مایع و تشکیل  -پایداري سیستم توسط کاهش کشش بین سطح گاز
پـذیري بـالا در   کشـش لایه پروتئینی مقاوم در برابر پاره شدن و بـا  

 Aremoشـود ( ها و تغییر ویسکوزیته فاز مایع ایجاد میاطراف حباب
et al., 2007.( 

Sanchez -Vioque ) ــروتئین نخــود را  1999و همکــاران ) پ
هاي پروتئین استخراج و ترکیب شیمیایی، خواص عملکردي و ویژگی

ن استفاده از آن را بررسی کردند. آنها دو نوع ایزوله پروتئین (با و بدو
هاي نخود بـه روش اسـتخراج قلیـایی در پـی     سولفیت سدیم) از دانه

 بدست آوردند.  3/4رسوب دادن اسیدي در نقطه ایزوالکتریک 
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) خواص عملکـردي و حرارتـی   1390عامري شهرابی و همکاران(
کنسانتره و ایزوله پروتئین نخود و سویا را بررسی و با یکدیگر مقایسه 

پروتئین کنسانتره و ایزوله پروتئین بدسـت آمـده از آرد   نمودند. مقدار 
تره و درصد و کنسان 6/88درصد و  80ترتیب را به چربی گرفته نخود

درصـد اعـلام    2/90درصـد و   1/83ترتیـب  ایزوله پروتئین سویا را به
داري بین پروتئین سویا نمودند. از نظر جذب آب و چربی تفاوت معنی

ها با افزایش ان تشکیل ژل و کف تمام نمونهو نخود مشاهده نشد. میز
غلظت پروتئین افزایش یافت. ولی قدرت تشکیل کف پروتئین سـویا  

 داري بیش از پروتئین نخود بود. طور معنیهب
Kaur  وSingh )2005  ــروتئین ــه پ ــت ایزول ــا بررســی حلالی ) ب

در محدوده اسیدي تا  pHنخودهاي مختلف اظهار داشتند، با افزایش 
ده ایزوالکتریک حلالیت کاهش و بعد از آن حلالیت با بالا رفتن محدو

pH  .افزایش یافتKinsella )1981 در تحقیقی اظهار داشت قابلیت (
کننـدگی پـروتئین ایفـا    حل شدن نقش مهمی در خـواص امولسـیون  

که هرچه قابلیت حل شـدن پـروتئین افـزایش یابـد،     طوريهکند بمی
هـا  یابد. همچنین حضور نمکفزایش میکنندگی آن امیزان امولسیون

و  Zhangدهد. کنندگی را تحت تأثیر قرار میخواص امولسیون pHو 
هاي پروتئین نخود را ) خصوصیات تشکیل ژل ایزوله2006( همکاران

هـاي  pHبررسی نمودند. نتایج نشان داد که ایزوله پروتئین نخود در 
رهـاي رئولـوژیکی   هاي کلسیم و سدیم رفتامختلف و در حضور نمک

 متفاوتی دارد. 
از نظر سطح زیـر کشـت جهـانی    ) Phaseolus Vulgaris( لوبیا

مقام اول را در بین حبوبات داشته و در عین حال هفتمـین محصـول   
ــت.  ــان اس ــذایی جه ــا   عمــده غ ــا، لوبی ــاص لوبی ــام خ ــی از ارق یک

اســت. آل  )(Phaseolus Vulgaris var aroos beansعــروس
 ) به کشت این لوبیا در نقاط خاصی از کشور1390همکاران(حسینی و 

(بجنورد) و همچنین محتواي بالاي پروتئینی و پخـت سـریع آن در   
اند. هدف از انجام این پـژوهش  مقایسه با سایر ارقام لوبیا اشاره کرده

تعیین ترکیب شیمیایی آرد و ایزوله پروتئین لوبیـا عـروس و ارزیـابی    
کننـدگی،  هاي امولسـیون ي آن مانند ویژگیردبرخی از خواص عملک

و قـدرت   pHچنین بررسـی تـاثیر   و هم هاکنندگی و پایداري آنکف
  یونی برخصوصیات فوق است. 

  
  هامواد و روش

دانه لوبیا عروس و روغن تصفیه شده سـویا (اویـلا) از فروشـگاه    
درصد 95ساري خریداري شد. پارافین و هگزان نرمال با درجه خلوص 

هـاي مـورد   مـواد شـیمیایی و حـلال    رکت پارس شیمی و سـایر از ش
اي از شـرکت مـرك آلمـان خریـداري     استفاده با درجه خلوص تجزیه

   شدند.
  

ابتدا دانه لوبیـا عـروس توسـط آسـیاب     تهیه آرد لوبیا عروس: 
(توس شکن) آسیاب شد، سپس آرد حاصل بـراي یکنـواختی    صنعتی

 ـو در کیسـه عبـور داده شـد    60با مش ابعاد از الک  اي پلاسـتیکی  ه
بنـدي شـد و تـا انجـام     اتیلنی مقاوم به نفوذ رطوبت و هوا بسـته پلی

  گراد نگهداري شد.درجه سانتی -18آزمایشات در فریزر در دماي 
  

عروس بر ایزوله پروتئین لوبیا تهیه ایزوله پروتئین لوبیا عروس: 
 ـ1392اساس روش کیهانی و همکاران( ه شـد.  ) با اندکی تغییرات تهی

هـاي  پودر حاصله در شرایط غیر قابل نفوذ به رطوبت و هوا در کیسه
گراد تا زمان آزمایشات درجه سانتی -18اتیلنی در فریزر پلاستیکی پلی
  نگهداري شد.

دسـت آمـده بـه روش رواقـی و     بازده برحسـب وزن رسـوب بـه   
  .شد ) محاسبه1از رابطه () 1391همکاران(

  صرفی/وزن محصول تولیدي) = بازده تولید(وزن آرد م× 100)       1(
  

  تعیین ترکیب شیمیایی 
 6950هاي اسـتاندارد ملـی ایـران بـه شـماره      با استفاده از روش

گیري ها اندازهچربی نمونه 2862و شماره  رطوبت، خاکستر و پروتئین
، 2862و شـماره   1379، 6950 (استانداردهاي ملی ایران شمارهشدند 
درصد پروتئین ایزوله آرد لوبیا عروس از دسـتگاه   براي تعیین ).1366

) اسـتفاده شـد و درصـد    آلمـان ، بهـر،  4-اسمیکروکلدال اتوماتیک (
براي تبدیل نیتروژن به پروتئین  25/6و از فاکتور  نیتروژن خوانده شد

استفاده شد. محاسبه میزان کربوهیدرات نیـز از طریـق کسـر درصـد     
  ).Horwitz, 2002(شد انجام  100ترکیبات از 

  
  کنندگی و پایداري امولسیون ظرفیت امولسیون

تهیه شد.  pH=7ایزوله پروتئین لوبیا عروس در درصد  1محلول 
لیتر محلول ایزوله فوق در میلی 90لیتر روغن مایع به میلی 10سپس 

حالی که نمونه توسط همزن مکانیکی در حال همزدن بود اضافه شد. 
لاط امولسیون روغن در آب حاصله توسط همـزن  دقیقه اخت 10بعد از 

آلمـان) بـا    ،آي کی اي ،25مکانیکی، با استفاده از اولتراتوراکس (تی 
دور بـر دقیقـه بـه مـدت یـک دقیقـه همـوژن شـد          11000سرعت 

 g×1100دقیقه در  5(امولسیون اولیه) و بلافاصله بعد از آن، به مدت 
 ) بدسـت آمـد  2رابطـه (  کنندگی ازسانتریفوژ شد و ظرفیت امولسیون

)Papalamprou et al., 2009.(  
(ارتفاع کل محتویات در لوله سانتریفوژ/ ارتفـاع لایـه    ×100)      2(

  امولسیون در لوله سانتریفوژ)= ظرفیت امولسیونی
  

 30گیري درصد پایداري، امولسیون اولیـه، بـه مـدت    براي اندازه
 5ت و سپس بـه مـدت   گراد قرار گرفدرجه سانتی 80دقیقه در دماي 
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سانتریفوژ شد. پایداري امولسیون در زمـان صـفر،    g×1100دقیقه در 
 ) بدســـت آمـــد3دقیقـــه بعـــد از ســـانتریفوژ از رابطـــه ( 90و  45

)Papalamprou et al., 2009(.  
(حجم کل مخلوط حرارت دیده در لوله سـانتریفوژ/   ×100)        3(

  پایداري امولسیونحجم لایه امولسیون در لوله سانتریفوژ)= 
  
  کنندگی و پایداري کف رفیت کفظ

درصد ایزوله پروتئین لوبیا عروس در دماي محیط، بـه   2محلول 
دور بـر دقیقـه    19000دقیقه توسط اولتراتوراکس با سـرعت   3مدت 

مخلوط شد و درصد حجم کف تولید شده و پایداري آن در زمان صفر، 
 Lin et( ) محاسـبه شـد  4رابطه (دقیقه بعد از سانتریفوژ از  90و  45

al., 1974.(  
(حجم کف قبل از مخلوط کردن/ اختلاف حجم بین بعد ×100)    4(

  کنندگیو قبل از مخلوط کردن)= فعالیت کف
  

کننـدگی و  و غلظت یونی محیط بر ظرفیت امولسـیون  pHاثر 
  کنندگیکف

هـا مطـابق روش   کنندگی نمونهکنندگی و کفظرفیت امولسیون
هاي نیم و یک مولار نمک کلرید و غلظت 10و  pH 4 ،8ه در مربوط

  ).1390(اسدپور و همکاران،  گیري شدسدیم اندازه
  

 هاتجزیه و تحلیل آماري داده
در طرح کاملا تصادفی، آرد کامل و ایزوله پروتئین لوبیا عـروس  

چنین نتـایج  درصد بازده و خلوص ایزوله پروتئین و هماستخراج شد. 
هـا  ها بر مبناي میانگین سه تکرار گزارش شدند. میانگینآزمونکلیه 

و بـر اسـاس   16نسخه   SPSSافزاردار بودن با نرمجهت بررسی معنی
درصد مقایسه شـدند و   5اي دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه

  ه شد.استفاد 2007افزار اکسل منظور ترسیم نمودارها نیز از نرمبه
 

  نتایج و بحث
آنالیز ترکیبات شـیمیایی آرد کامـل لوبیـا عـروس و      1جدول در 

هـا بـا نتـایج    ایزوله پروتئین آن نشان داده شده است. مقایسه یافتـه 
دهد که آرد کامل لوبیا عروس ) نشان می1392خسروي و همکاران (

نسبت به سایر انـواع حبوبـات داراي درصـد رطوبـت و کربوهیـدرات      
چنین مقایسـه  هم. خاکستر مشابه است بالاتر، پروتئین کمتر، چربی و

نتایج ترکیب شیمیایی ایزوله پروتئین لوبیا عروس حاصـله بـا نتـایج    
دهـد کـه ایـن    ) نشان می1390پژوهش عامري شهرابی و همکاران (

هـاي  ایزوله از لحاظ درصد پروتئین، رطوبت و خاکستر مشابه ایزولـه 
نخـود و کمتـر از   نخود و سویا و از لحاظ درصد چربی مشابه ایزولـه  

  ه است.ایزوله سویا بود

  آنالیز ترکیب شیمیایی آرد کامل و ایزوله پروتئین لوبیا عروس -1جدول
 نمونه پروتئین(%) رطوبت(%) چربی(%) خاکستر(%) کربوهیدرات(%)

66/0 ± 86/62 
35/1 ± 72/7 

14/0 ± 081/4 
107/0 ± 25/2 

096/0 ± 75/3 
01/0 ± 88/0 

059/0 ± 86/8 
001/0 ± 079/0 

75/0 ± 43/20 
41/1 ± 06/89 

 آرد کامل
 ایزوله پروتئین

 انحراف از استاندارد است ±هریک از اعداد، میانگین سه تکرار 
 

  خلوص و بازده ایزوله پروتئین لوبیا عروس 
درصد و بازده  06/89تولیدي  خلوص ایزوله پروتئین لوبیا عروس

دست آمد. سایر محققان درصد بر اساس وزن ایزوله رسوبی به 9تولید 
و براي نخود خلوص  درصد 12درصد و بازده  82براي عدس خلوص 

 ;Bora, 2002( درصـد اعـلام نمـوده انـد     85/14درصد و بازده  89
سـفید  همچنین ایزوله پروتئین لوبیا ). 1392بخشی مقدم و همکاران، 

 Alli etدرصد گزارش شد ( 95با خلوص  pH =4به روش اسیدي در 
al., 1993.(  

  
  کنندگی و پایداري کنندگی و کفظرفیت امولسیون
بیشترین پایداري امولسیون و پایداري  2و 1هاي با توجه به شکل
درصد بـود و بـا گذشـت     42درصد و  65ترتیب کف در زمان صفر به

داري طـور معنـی  کف و پایداري امولسیون بـه زمان از میزان پایداري 
پـژوهش خسـروي و همکـاران     که بـا نتـایج  )، >05/0Pکاسته شد (

) مطابقـت داشـت. فاکتورهـاي    1390) و اسدپور و همکـاران ( 1392(
متعددي مانند ویسکوزیته، شکل فضایی پروتئین، اندازه ذرات، کشش 

ي امولسیون سطحی در پایداري امولسیون موثرند. علت کاهش پایدار
تواند به دلیل تماس بیشتر قطرات و در نتیجه لخته با گذشت زمان می

شدن و به هم پیوسـتن قطـرات روغـن باشـد (اسـدپور و همکـاران،       
ظرفیت امولسیون کنندگی ایزوله پـروتئین نخـود حاصـل از    . )1390

روش قلیایی، توسـط چنـدین محقـق ارزیـابی شـده اسـت. ظرفیـت        
درصد براي ایزوله پروتئین نخود که حـاوي   7/63امولسیون کنندگی 

ــط   4/84 ــود، توس ــروتئین ب ــاران  Paredes-Lopezدرصــد پ و همک
ــد1991( ــزارش شـ ــاران ( Boye. ) گـ ــیات 2010و همکـ ) خصوصـ

کنندگی نخود، عدس و نخود فرنگی را با یکـدیگر مقایسـه   امولسیون
 کنندگی مربـوط بـه  کرده و گزارش کردند بالاترین فعالیت امولسیون
مقایســـه ظرفیـــت . پـــروتئین نخودهـــاي کـــابلی و دســـی بـــود

کنندگی در بین مطالعـات مختلـف بـه دلیـل اثـرات قابـل       امولسیون
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ــی روش  ــرات جزئ ــه تغیی ــت   ملاحظ ــر ظرفی ــگاهی ب ــاي آزمایش   ).Kaur & Singh, 2007 کنندگی دشوار است (امولسیونه
  

  
  سیون ایزوله پروتئین لوبیا عروسپایداري امول -1شکل

  است. 05/0داري در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت نشان
 

هاي عمده حبوبات نیز بـه طـور طبیعـی کـروي شـکل      پروتئین
 & Sathe هستند، از این رو توانایی تشـکیل کـف کمتـري دارنـد (    

Salunkhe, 1981 .(  ــر ــق نظ ــاران ( Mwasaruطب ) 1999و همک
عنـوان یـک ویژگـی بـراي     توانایی تشکیل کف و پایـداري کـف بـه   

هـاي پـروتئین مطـرح    ها و ایزولهپذیري کنسانترهخصوصیت اختلاط
ها هنگـام زدن، کـف تشـکیل    است. به دلیل فعالیت سطحی پروتئین

) بیـان نمودنـد کـه    Salunkhe )1981و  Satheاز طرفـی  . شـود می
هاي پـروتئین  پذیري مولکولشکیل کف ارتباط مستقیمی با انعطافت

 Singhو  Kaurتواند کشـش سـطحی را کـاهش دهـد.     دارد که می
 44-41) ظرفیت تولید کف ایزولـه پـروتئین نخـود کـابلی را     2007(

) 1390در تحقیق عامري شهرابی و همکاران ( .درصد گزارش نمودند
درصـد و ایزولـه سـویا     2/71خود مقادیر کف تشکیل شده از ایزوله ن

تواند اختلاف در نتایج مطالعات گوناگون می. درصد گزارش شد 1/74
هاي مطالعه شده و همچنین ناشی از اختلاف در خلوص پروتئین نمونه

 ,.Boye et al( شرایط استفاده شده جهت بررسی تولیـد کـف باشـد   
2010.( 

 
  پایداري کف ایزوله پروتئین لوبیا عروس -2شکل

  است. 05/0داري در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت نشان
 

ایزوله پروتئین  یکنندگونیامولس ظرفیتبر  یونیقدرت  ریتاث
 لوبیا عروس

هـاي  ، افزایش قدرت یونی محـیط در غلظـت  3با توجه به شکل 
مولار محلول کلرید سدیم تاثیر قابل توجه و معنـاداري بـر    1و  5/0

). در تحقیـق  >05/0Pکنندگی داشته است (کاهش ظرفیت امولسیون

کنندگی آرد حـرارت  ) نیز فعالیت امولسیون1390( بصیري و همکاران
درصـد در   8/8مولار تا  1درصد در غلظت یونی  4/53ندیده سویا از 
هاي خاصیت امولسیفایري مولکول. یافتمولار کاهش  2قدرت یونی 

پروتئین رابطه مستقیمی با قابلیت آنها در پایین آوردن کشش سطحی 
بین آب و روغن در امولسیون دارد و از سویی فعالیت سطحی پروتئین 
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موجب مهاجرت آسان پروتئین، باز شدن و نوآرائی مجدد آن در لایه 
. ظـاهرا  )Ogungbenle, 2008(بین سطحی آب و روغن مـی شـود   

هاي آزمون شده در ایـن پـژوهش، فعالیـت سـطحی     نمک در غلظت
 5/0هاي بـالاتر از  رسد در غلظتنظر میبهو  پروتئین را کاهش داده

مولار نمـک، بـه علـت کـم شـدن حلالیـت پـروتئین و کـم شـدن          

ها کاهش کنندگی پروتئینهاي در دسترس، ظرفیت امولسیونپروتئین
ی کم شدن حلالیت پروتئین منجر به عدم قابلیت یافته است. به عبارت

ها به سطح تماس آب و روغن و نهایتا کاهش ظرفیـت  نفوذ پروتئین
  کنندگی شده است.امولسیون

 
  خنثی pHکنندگی ایزوله پروتئین لوبیا عروس در تاثیر کلرید سدیم بر ظرفیت امولسیون - 3شکل 

 است. 05/0داري در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیمتفاوت نشانحروف 
 

ایزوله پروتئین لوبیـا   کنندگیبر ظرفیت کف یونیقدرت  ریتاث
  عروس

کننـدگی  دار کاهش ظرفیت کـف حاکی از اختلاف معنی 4شکل 

م نسـبت  مولار محلول کلرید سدی 1و  5/0ایزوله پروتئین در غلظت 
 ).>05/0Pبه نمونه فاقد نمک است (

 
  خنثی pHکنندگی ایزوله پروتئین لوبیا عروس در تاثیر کلرید سدیم بر ظرفیت کف - 4شکل 

 است. 05/0داري در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت نشان
 
هاي حبوبات را درصد پروتئین دانه 70که آنجایی رسد ازنظر میبه

ها در آب محلـول و  دهند و از سویی گلوبولینها تشکیل میگلوبولین
هاي نمکی غیرمحلول هسـتند، بـا افـزایش قـدرت یـونی      در محلول

ها کاسته شده و در نتیجه خصوصیات محیط، از حلالیت کلی پروتئین
کنندگی روند کاهشی یافته است. علت له کفمرتبط با حلالیت از جم

کنندگی ممکن است به این دلیل باشد که در دیگر کاهش فعالیت کف
هاي ایزوله پروتئین لوبیا مولار نمک، مولکول 5/0هاي بالاتر از غلظت

هـا واکـنش   کنند. ایـن رقابـت  و نمک براي آبگیري با هم رقابت می

گریـز روي سـطح   نـواحی آب  پروتئین و عمدتا واکنش بین -پروتئین
دهی هاي پروتئین مجاور هم را افزایش داده و منجر به رسوبمولکول
هـا بـراي   لذا از آنجا که پروتئین)، Bond, 1989( شودها میپروتئین

ایجاد کف بایستی در محیط مایع محلول باشند تا بتواننـد در سـطح   
بـه علـت   مشترك آب و گاز تجمع یابند، افزایش غلظت یونی محیط 

کننـدگی  ها منجر به کاهش ظرفیـت کـف  کاستن از حلالیت پروتئین
  شده است.

  



  1397اردیبهشت  -فروردین، 1، شماره 14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه     44

ایزولـه پـروتئین لوبیـا     کنندگیبر ظرفیت امولسیون pHتاثیر 
  عروس

هاي pHکنندگی ایزوله پروتئین لوبیا عروس در ظرفیت امولسیون
بق شـکل  ). مطا>05/0Pداري با یکدیگر دارند (مختلف اختلاف معنی

و  pH=10کنندگی ایزولـه پـروتئین در   ین ظرفیت امولسیونبیشتر 5
که  pH =4مشاهده شد. در این تحقیق پروتئین در  pH=4 کمترین در

) آن 1392نزدیک به نقطه ایزوالکتریکی است که کیهانی و مشکانی (
تعیین کرده بودند، کمتـرین حلالیـت را بـه     5/4را براي لوبیا عروس 

هـا و کـاهش   منجر به رسوب پـروتئین درصد داشته که  87/7میزان 
ــیون ــت امولس ــدگی ظرفی ــده اســتکنن ــت  . ش ــاهش ظرفی ــت ک عل

کنندگی در محدوده نقطه ایزوالکتریک به کـاهش حلالیـت   امولسیون
 ;Nasri & Tinay, 2007( شـود هـا درآن نسـبت داده مـی   پروتئین

Lawal et al., 2005 1394کـه فیضـی و همکـاران (    ). در حـالی (
ه را در لکننـدگی ایزولـه پـروتئین شـنبلی    بیشترین ظرفیت امولسـیون 

  درصدگزارش کردند.39به میزان  pH=3محدوده کاملا اسیدي، 

  

 
  کنندگی ایزوله پروتئین لوبیا عروسبر ظرفیت امولسیون pHتاثیر  - 5شکل 

  .است 05/0داري در سطح احتمال دهنده اختلاف معنینشانحروف متفاوت 
 

کنندگی ایزوله پروتئینی در داري در ظرفیت امولسیوناختلاف معنا
8= pH 7کننـدگی نمونـه کنتـرل (   با ظرفیت امولسـیون=pH  وجـود (

درصد و  96/70درصد با قابلیت انحلال  3/66ترتیب برابر نداشت و به
درصد بود. با دور شـدن از نقطـه    19/62درصد با قابلیت انحلال  65

به سمت محـدوده قلیـایی و در محـدوده     pHایزوالکتریک و افزایش 
pH درصد رسید  23/70کنندگی به میزان استخراج، ظرفیت امولسیون

ر     درصـد د  1/77هـا بـه میـزان    ئینکه ناشی از انحلال بیشـتر پـروت  
10 =pH  نظـر  کننـدگی اسـت.اینطور بـه   و تقویت ظرفیت امولسـیون
دلیل منفی بودن بار هبالاتر از نقطه ایزوالکتریک ب pHدر  رسد کهمی

پروتئین، ذرات پروتئین تحت تـاثیر نیـروي دافعـه قـرار گرفتـه و از      
د و کمتـر رسـوب   مانن ـصورت محلول باقی میهیکدیگر دور شده و ب

ــی  ــ م ــري دارن ــردي بهت ــواص عملک ــت خ ــه همــین عل ــد و ب د کنن
)2007,.Nasri وTinay  نتایج تحقیق با ). نتایج این پژوهشNasri 
کننـدگی کنسـانتره   ) که بیشترین ظرفیت امولسیونTinay   )2007و

) Lawal )2004و  Adebowaleو pH =12ر پروتئینـی شـنبلیله را د  
کنندگی آرد سه نوع حبوبـات را  ت امولسیونکه بیشترین میزان ظرفی

  ، مطابقت داشت.گزارش نمودندpH =10در
 
  ایزوله پروتئین لوبیا عروس کنندگیبر ظرفیت کف pHتاثیر 

و pH =10کننـدگی در  بیشـترین ظرفیـت کـف    6مطابق شـکل  

از ایزوالکتریک به سمت  pHدست آمد. با تغییر بهpH =4کمترین در 
کنندگی به مقدار قابـل تـوجهی افـزایش    محدوده قلیایی ظرفیت کف

 pHدلیل این موضوع احتمالا افزاش بـار خـالص پـروتئین در     یافت.
هاي آبگریزي را تضعیف نموده و بـا افـزایش   قلیایی است که واکنش

آب  -پذیري پروتئین، پراکنـدگی را در فضـاي هـوا   حلالیت و انعطاف
افـزایش ظرفیـت    ذرات هـوا و  تسریع نموده و باعـث بـه دام افتـادن   

). نتایج به دست Lawalو  Adebowale. ,2004کنندگی شدند (کف
 Tinayو Nasri) و Lawal )2004و  Adebowaleآمـده بـا نتـایج    

  .) مطابقت داشت2007(
  

 گیري نتیجه
موجود در در بررسی نتایج آنالیز ترکیبات شیمیایی، درصد پروتئین 

آرد کامل لوبیا عروس کمتر از مقدار پروتئین گزارش شده براي سـایر  
حبوبات بود، اما ایزوله پروتئین استخراج شده از لحاظ درصد خلـوص  

هـاي دیگـر   پروتئین، مشابه سایر حبوبات آزمـون شـده در پـژوهش   
محققین ارزیابی شد. نتایج نشان داد که گذشت زمان و افزودن نمک 

ــا غلظــت کلریــد ســدی هــاي مــولار، باعــث کــاهش ظرفیــت 1م ت
کنندگی ایزوله پروتئین لوبیا عروس و پایداري کنندگی و کفامولسیون

به سمت محدوده قلیایی موجب بهبـود ظرفیـت    pHها شد. تغییر آن
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طوري کـه نتـایج نهـایی بـا     هکنندگی و تشکیل کف شد، بامولسیون
ویا مشابه بود. لـذا  خصوصیات عملکردي حبوباتی همچون نخود و س

با توجه به خواص عملکردي مناسب ایزولـه پـروتئین لوبیـا عـروس،     

ورده هاي گوشتی، ویفر، آمنظور استفاده در فرمولاسیون فرتواند بهمی
  بیسکویت، کراکر، سس، دسر  و سوپ مورد تحقیق قرار گیرد.

 
  کف کنندگی ایزوله پروتئین لوبیا عروسبر ظرفیت  pHتاثیر  - 6شکل 

  .است 05/0داري در سطح احتمال حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی
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1Introduction: The Phaseolus Vulgaris on a global scale of cultivation has been categorized in the first rank 

and considered as the seventh staple food in the world. Proteins are usually classified into 3 groups including 
flours with 50 to 65 percent protein, concentrate with 65 percent protein and isolates with over 90 percent 
protein. Protein concentrate is produced by defatted flour through removal of soluble sugars, soluble fiber and 
minor compounds by alcohol, water or diluted acid with pH around 4-4.8. Protein isolate is affected by further 
refining processes compared to protein concentrate.  In addition to the importance of the nutritional properties, 
crop proteins have a key role as a functional agent in the formulation of food products. Solubility, water binding 
capacity, oil absorption capacity, emulsifying and foaming abilities are noticed as the main functional properties. 
One of the specific and unique varieties of beans is Phaseolus Vulgaris var (aroos bean). The aim of this study 
was to determine the chemical composition of flour and bean protein isolate. In addition, some of the functional 
properties such as emulsification properties, foaming and stability as well as the effect of pH and ionic strength 
on above-mentioned characteristics were investigated. 

 
Materials and Methods: The seed of Phaseolus Vulgaris and refined soybean oil (0ila) were purchased 

from Sari local supermarket. Phaseolus Vulgaris protein isolate was extracted and obtained powder was kept in 
impervious polyethylene plastic bags against moisture and air and placed at -18 ° C until analysis. The efficiency 
was calculated based on the sediment. Also, chemical composition and purity of the isolates were determined. 
Some functional properties, including emulsifying properties and foaming capacity at pH 4, 7, 8 and 10 were 
tested; and impact of the ionic strength of NaCl in concentrations of 0, 0.5 and 1 molar were examined. The 
results of all treatments were expressed based on the average of triplicate. Means were subjected to analysis of 
variances (one way-ANOVA) using (SPSS Statistics version 16) software program. Differences among the mean 
values of the various treatments were determined by Duncan test and the significance was defined at p < 0.05. 
The graphs were drawn using Excel software. 

 
Results and Discussion: Phaseolus Vulgaris had 9% protein isolate efficiency and purity of 89.06%. The 

amount of protein in Phaseolus Vulgaris flour was less than the amount of protein that has been reported for 
other crops. While in terms of purity, protein isolate was similar to legumes in other studies. Foaming ability and 
emulsifying properties of Phaseolus Vulgaris protein isolate at 7 = pH were 42% and 65%, respectively. The 
value of this parameter using exposure to alkaline region and keeping far from the isoelectric point at pH = 10 
were risen to the highest amount of 70.23% and 77.33%, respectively. During 90 minutes, stability of emulsions 
and foams were gradually decreased. With increasing of NaCl concentrations, foaming capacity and emulsifying 
properties were significantly reduced. Considering the efficient functional of Phaseolus Vulgaris protein isolate, 
further investigation required in order to be used in the formulation of meat products, cakes, cookies, crackers, 
sauces and soups.  

 
Keywords: Protein, Emulsifying properties, Foaming capacity, Phaseolus Vulgaris var (aroos bean) 
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اتیلن به کمک تکنیک فرنگی پرتودیده در ترکیب با پوشش پلیگوجه ماندگاريارزیابی 

  آکوستیک
 

 3آیت محمد رزداري -2سیده هدي یوسفیان -1*آباديحسینعلی تاش شمس

  24/06/1395تاریخ دریافت: 
 16/10/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
بندي شد. آزمایشات در بسته اتلینبا استفاده از پوشش پلی پرتودهی و کیلوگري 1و  5/0، 25/0، )کنترل( 0 فرنگی با دزهايپژوهش گوجهدر این 

تیلن اکیلوگري و در پوشش پلی 5/0شده با دز  روز، نمونه پرتودهی 21ها صورت گرفت. نتایج نشان داد که با گذشت زمان انبارداري روز بر نمونه 7هر 
درصد داراي فرکانس  58/26ترتیب داراي جرم و جرم حجمی بیشتر و به میزان درصد به 34/12و  53/22نسبت به نمونه شاهد و بدون پوشش به مقدار 

 48/26و  74/37اتیلن به میـزان  کیلوگري و نمونه شاهد در پوشش پلی 1شده با دز رزونانسی بیشتر است. همچنین این نمونه نسبت به نمونه پرتودهی
 آزمـون  در نفوذ نیروي ، حداکثرSPSSافزار درصد نیز داراي سفتی بیشتري است. با استفاده از نرم 12/18و  25درصد داراي مدول الاستیسیته بیشتر و 

 ضرایب با ترتیببه الاستیسیته مدول استحکام، رزونانسی، ضریب فرکانس آکوستیک شامل آزمون از آمدهبدست پارامترهاي با قوي نسبتاً رابطه مخرب
منظور حفظ بافت گوجه فرنگی ایتلن روشی مناسب بهداشت. با توجه نتایج، پرتودهی در ترکیب با پوشش پلی 886/0و  913/0، 893/0تبیین به مقدار 

  است و آکوستیک نیز روشی مناسب و جایگزین براي آزمون نفوذ است. 
  

  فرنگی.اتیلن، سفتی، گوجهگاما، پلیآکوستیک، پرتودهی کلیدي:  هايواژه
  

     1 مقدمه
 مهـم  سبزیجاتی محصول دومین زمینیسیب از پس فرنگیگوجه

صـورت  صورت تازه و هـم بـه  فرنگی هم بهامروزه گوجه. دنیاست در
فرنگـی، رب، کچـاپ و پـوره مصـرف     کنسروي در تولیـد آب گوجـه  

 هکتـار  هزار 150 حدود داشتن با ). ایرانLai et al., 2007گردد (می
 در فرنگـی  گوجـه  تن هزار 800 و میلیون 5 تولید و کشت زیر سطح
رود مـی  شـمار  بـه  جهـان  در محصول این تولیدکننده هفتمین سال،

)FAO, 2014 .(  
 از استفاده مانند غذایی مواد نگهداري و فرآوري معمول هايروش

 پاستوریزاسیون مانند گرمایی فرآیندهاي یا و هانگهدارنده و هاافزودنی
 اثـرات  و حسـی  هايویژگی تغییر غذایی، ارزش رفتندست از موجب
 و فرآینـد  هـاي روش امـروزه . شودمی کنندهمصرف سلامت بر منفی

باشـد (اهـري   مـی  گسـترش  حـال  در سـرعت  به غیرسنتی نگهداري
                                                        

استادیار، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه علوم کشـاورزي و منـابع    -1
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 مـواد  نگهـداري  مختلـف  هايروش از. )1390مصطفوي و همکاران، 
 شـیمیایی،  مـواد  مصـرف  حرارتی، مختلف فرآیندهاي قبیل از غذایی

 غـذایی  مـواد  حفـظ  بـراي  هـایی روش عنوانبه پرتودهی و دوددهی
 و گاما اشعه پرتودهی روش به غذایی مواد فرآوري با. کنندمی استفاده

 از عاري غذایی مواد مطلوب، حد در دهیاشعه با محصولات نگهداري
 و شـده  حشـرات  و هـا کپـک  مخمرهـا،  زا،بیماري هايباکتري وجود

. شـود مـی  کنتـرل  هـا سـبزي  و هـا میوه زنیجوانه و پیري رسیدگی،
 تغییر غذایی مواد کیفیت بهبود جهت در غذایی مواد شیمیایی ترکیبات
 غـذایی  مواد در سمی هیچگونه پرتودهی از بعد نهایت در و پیداکرده

  ). Mawahib et al., 2014ماند (نمی باقی
خـود  بـه  غـذایی  صـنایع  در را خاصـی  موقعیت بنديبسته فرآیند
 بنـدي مناسـب  بسته هاي سیستم و مواد انتخاب. است داده اختصاص

ــذیرجــدایی بخــش محصــول اســت  طراحــی و غــذا فــرآوري در ناپ
)Emamifar et al., 2011از متفاوتی انواع حال بررسی در ). محققان 

. هسـتند  بنـدي بسـته  نـوع  تولید این براي پایه فیلم عنوانبه پلیمرها
 مـوارد  از بسـیاري  در فیزیکی از خواص ايگسترده طیف با اتیلنپلی

 در گونـاگون،  کاربردهـاي  بـا  آن اساسـی انطبـاق   دلیل. دارد کاربرد
 کنتـرل  در توانـد مـی  کـه  اسـت  آن نهفتـه  بلـورین  نیمـه  پیکربندي

). در Bruna et al., 2012فرآینـدي باشـد (   و مولکـولی  متغیرهـاي 
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  49     ... کمک به اتیلنپلی پوشش با ترکیب در پرتودیده فرنگیگوجه ماندگاري ارزیابی

آشـکار شـد کـه    )  2007(  مسـعود  و شده توسط سـامی بررسی انجام
 کیفیــت و مانــدگاري بــر زمـان  بنـدي بســته مختلـف  هــايسیسـتم 
 مختلــف رســیدن تأثیرگــذار اســت. مراحــل طــول در فرنگــیگوجــه
 کلریـد  بـا  مجـاورت  در اتـیلن پلی هايدر بسته سبز هايفرنگیگوجه

 سـبب  که شدند، بنديبسته پتاسیم پرمنگنات و اسید بوریک کلسیم،
  . شد شاهد با مقایسه در روز 96 بالاي تا انبارداري عمر بهبود

زمـان   ماننـد  فرنگیگوجه برداشت از پس هايویژگی از بسیاري
برداشت  زمان بودن مناسب به وابسته آن، خوراکی کیفیت و ماندگاري

محصول  درونی کیفیت تعیین امکان که صورتی در بنابراین. باشندمی
را  محصـول  برداشـت  زمـان  غیرمستقیم طوربه توانمی گردد، فراهم
ها میوه درونی کیفیت بررسی براي متداول هايروش. نمود بینیپیش
  ). Studman, 2001باشند (می مخرب روش یا و حسی بصري، شامل

یـا   و درونی کیفیت ارزیابی براي استفاده مورد هايروش از یکی
است.  هاآن صوتی رفتار بررسی فرنگی،گوجه مانند هاییمیوه رسیدگی

 صوتی، براي هايسیگنال آنالیز بر مبتنی غیرمخرب هايتکنیک ضمناً
 و زهربآووکادو، خ گلابی، سیب، مثل هاییمیوه درونی کیفیت ارزیابی
 Shmulevich et al., 2003, Yurttas etانـد ( شده استفاده هندوانه

al., 2014 سـفتی  فرنگی،گوجه کیمهم مکانی خصوصیات). از جمله 
 صـوتی  پارامترهـاي  با زیادي که همبستگی باشدمی آن درونی بافت
  ). Diezma et al., 2004, Sun et al., 2010دارد ( بافت

کیفیـت   تعیـین  بـر  علاوه ارتعاشی -صوتی هايروش از استفاده
ارزیـابی   بـراي  آن، رسـیدگی  مقـدار  ارزیابی منظوربه هندوانه درونی
 Diezma etاسـت (  کاربرد قابل نیز آن داخلی هايخرابی و هانقص

al., 2004محصولات روي گرفته انجام ). همچنین آنالیزهاي کیفی 
 بـه  زمـانی  تولیدي سیگنال که بهترین است داده نشان شکل کروي
 و 0 معادل ايفاصله با صوتی کننده فرکانسدریافت که آیدمی دست

 Polderبه محل اعمال ضربه قرار داشته باشد ( نسبت درجه 180 یا
et al., 2002 .(  

دهی و همچنـین  با توجه به کارآمد بودن روش پرتودهی، پوشش
اتـیلن  بالابردن صرفه اقتصـادي، ترکیـب پرتـودهی و پوشـش پلـی     

فرنگـی تـازه در انبارهـا و افـزایش     منظور افزایش ماندگاري گوجـه به
رود. اهداف فرعی نیز شمار میهتحقیق ب صادرات از اهداف اصلی این

  شامل موارد زیر است:
اتیلن و دز پرتودهی بر جـرم، جـرم   تأثیر ترکیبی از پوشش پلی -

حجمی، ضریب استحکام، فرکانس رزونانسـی، مـدول الاستیسـیته و    
 سفتی حاصل از آزمون ضربه؛

سازي بر جـرم،  اتیلن و زمان ذخیرهتأثیر ترکیبی از پوشش پلی -
رم حجمی، ضریب استحکام، فرکانس رزونانسی، مدول الاستیسیته ج

 و سفتی حاصل از آزمون ضربه؛
سازي و دز پرتودهی بر جرم، جـرم  تأثیر ترکیبی از زمان ذخیره -

حجمی، ضریب استحکام، فرکانس رزونانسـی، مـدول الاستیسـیته و    

 سفتی حاصل از آزمون ضربه؛
سازي و دز یلن، زمان ذخیرهاتگانه پوشش پلیتأثیر ترکیبی سه -

  گیري یادشده. پرتودهی بر صفات اندازه
  

  هامواد و روش
  فرنگیآماده سازي و پرتودهی نمونه گوجه

فرنگی رقم روما مورد استفاده در این آزمـایش از فروشـگاه   گوجه
منظور انجام آزمایشـات  سازمان انرژي اتمی ایران خریداري گردید. به

گرم بدست آمد و  67ها ب و وزن متوسط نمونهعدد نمونه انتخا 300
 4بـا دمـاي    سردخانه در هفته یک محصول پس از برداشت به مدت

 بافتیدرون و شیمیایی تغییرات از جلوگیري منظورگراد، بهسانتی درجه
ها سعی شد تا حد ممکن از نظر شکل در انتخاب نمونه .شد نگهداري

ها تغییرات حاصل از تفاوت اندازه آنو اندازه یکسان باشند تا از تأثیر 
ها (سه قطر عمود بر هـم) بـا   کاسته شود. بر همین اساس ابعاد نمونه

 هـاي کیسـه  در هـا گیري و ثبت شـد. نمونـه  کولیس دیجیتالی اندازه
 پرتـودهی  براي. گردید بنديبسته پرتودهی منظوربه استریل، نایلونی
 بـا  هـا نمونه. شد استفاده )220 گاماسل( 60 کبالت چشمه از هانمونه

بـه   سـپس  پرتـودهی،  کیلـوگري  1و  5/0، 25/0، )کنترل( 0 دزهاي
رطوبت  گراددرجه سانتی 6±1 آزمایشگاه منتقل و در یخچال با دماي

روز نگهداري شدند. آزمایشات در هر  21درصد به مدت  65±4نسبی 
  ).Mawahib et al., 2014ها صورت گرفت (روز بر نمونه 7

  
  اتیلنبندي پلیبسته
اتیلن با چگالی متوسط (ضخامت بندي، پوشش پلیمنظور بستهبه

متـر) از  سـانتی  19و  5/6ترتیـب  متر و عمق و عـرض، بـه  میلی 3/0
  پژوهشگاه پلیمر ایران تهیه گردید. 

  
  جرم و جرم حجمی میوه

 فرنگی با استفاده از ترازوي دیجیتال با دقتهاي گوجهجرم نمونه
هـا نیـز توسـط روش    گیري شد. جرم حجمی نمونـه اندازهگرم  01/0

جابجایی آب بدست آمد که در آن حجم محصول از تقسـیم نیـروي   
  ) بدست آمد: 1شناوري (جرم آب جابجاشده) بر دانسیته آب (رابطه

)1                                                         (
w

dwM
V


  

  
  گر صوتی حاصل از اعمال ضربهتحلیلسازي آماده

اي انجـام  هاي صوتی با استفاده از سامانه آزمـون ضـربه  آزمایش
اي آلومینیومی و از داخل با چوب و ابرهایی گردید. این سامانه محفظه

پوشیده شده بود. سامانه از داخل مجهز به محل استقرار نمونه در کف، 
بود. در این سامانه تحریک  کننده سیگنالزن و دریافتمکانیزم ضربه
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هاي با کمک ضربه انجام شد. با اعمال ضربه به سـطح  صوتی نمونه
نمونه، سیگنال صوتی به درون نمونه ارسال گردیده و سـپس توسـط   

متري نسبت به نمونـه  میلی 7یک گیرنده (میکروفون) که در فاصله 
. ارتفاع گیري شدهاي خروجی اندازهقرار داده شده بود، میزان سیگنال

قرارگیري نمونه طوري تنظیم شـد کـه در صـورت قرارگیـري نـوك      
زن نسبت بـه سـطح   زن چوبی روي سطح آن، زاویه میله ضربهضربه
زن تـا  درجه باشد. در این تحقیق میزان فاصله عمودي ضربه 15افق 

ــوه   ــطح می ــی 30/142س ــربه وارده   میل ــزان شــدت ض ــر و می               مت
1-kg mm s 036/10    هـاي صـوتی   بدست آمـد. در نهایـت سـیگنال

) Sound Analyzerافـزار تحلیـل فرکـانس (   بدست آمده توسط نـرم 
تجزیه و تحلیل شد. با استفاده از فرکانس تشدید و با توجه به رابطـه  

 ,.Mami et alرنگـی محاسـبه گردیـد (   ف) ضریب استحکام گوجه2(
2014 .(  

)2                            (                         3
2

2 .mfS   
  

) Hz= فرکانس تشـدید ( f= ضریب استحکام، Sکه در این رابطه 
  باشد.) میg= جرم نمونه (mو 

با توجه به تحقیقات صورت گرفتـه ضـریب اسـتحکام و مـدول     
 Galili, andهـا دارد ( داري با سفتی نمونـه الاستیسیته ارتباط معنی

Baerdemaeker, 1996   پس از تعیین فرکانس رزونانسـی، مـدول .(
  ):Cooke and Rand, 1973) محاسبه شد (3الاستیسیته از رابطه (

                                                   ()3
1

3
2

2 mfEC   
  

) 3kg/mجـرم حجمـی (   ) و Paالاستیسـیته ( ل مدو ECکه، 
  باشد. می

  
  آزمون نفوذ

 ضربه محل مقابل نقطه از هامنظور بررسی سفتی نمونه، نمونهبه
 بدین. گرفتند قرار نفوذ آزمون مورد) STM(مدل اینسترون  دستگاه با

 20 پـروب  حرکـت  سرعت با مترمیلی 8 به قطر پروب یک از منظور
 در متـر میلـی  10 نفوذ عمق حداکثر. گردید دقیقه استفاده بر مترمیلی
 استفاده مورد نمونه سفتی عنوانبه نفوذ نیروي حداکثر .شد گرفته نظر

  ).Tamure and Teryaki, 2012قرار گرفت (
  

  هاداده آماري تجزیه و تحلیل
آزمـایش   از اسـتفاده  بـا  آمـده بدسـت  هـاي داده تحلیل و تجزیه
 دز فـاکتور  سـه  بـا  کاملاً تصادفی هايطرح بلوك قالب در فاکتوریل
و  14، 7، 0، زمان نگهداري ()کیلوگري 1 و 5/0 ،25/0 ،0(پرتودهی 

 در و باشدمی) و پلی اتیلن بدون پوشش( بنديپوشش بسته روز) و 21
 مـورد  SPSS.20 افزارنرم از استفاده با هاداده. آمد در اجرا به تکرار 5

همبستگی میـان پارامترهـاي حاصـل از     .گرفت قرار تحلیل و تجزیه
افزار ضربه و سفتی حاصل از آزمون نفوذ با استفاده از رگرسیون در نرم

Excell. 2013        بررسی شـده و مـدل مناسـب جهـت تعیـین سـفتی
  فرنگی بدست آمد.گوجه

  
  نتایج و بحث

  تغییرات جرم و جرم حجمی
اصـلی دز  )، اثرات 1بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس (جدول

 1سـازي در سـطح   اتیلن و مدت زمـان ذخیـره  پرتودهی، پوشش پلی
 5ها بر روي تغییرات جرم در سـطح  درصد و اثرات متقابل تمامی آن

دار هستند. همچنین اثرات اصـلی دز پرتـودهی، پوشـش    درصد معنی
درصد و  5و  1ترتیب در سطح سازي بهاتیلن و مدت زمان ذخیرهپلی

دار درصد بر روي متغیر جرم حجمی معنی 5در سطح  هااثر متقابل آن
 پرتـودهی،  دز مقـدار  افزایش انبارداري و زمان مدت گذشت شدند. با

بـا   .اسـت  یافتـه  کاهش روز 21 طول در هاجرم و جرم حجمی نمونه
 5/0روز، نمونـه پرتـودهی شـده بـا دز      21گذشت زمـان انبـارداري   

نمونه شاهد و بدون پوشش اتیلن نسبت به کیلوگري و در پوشش پلی
درصد داراي جـرم و جـرم حجمـی بیشـتر      34/12و  53/22به مقدار 

 هـاي فعالیـت  خشـک،  مـاده  کـاهش  علـت  بـه  جـرم  کـاهش  است.
 شـدت ). Rosenthal, 1999( دهـد می رخ تعرق و تنفس متابولیکی،

 سبب که یابدمی افزایش رسیدن اثر در سبزیجات و هامیوه در تنفس
 )1شود (شکلمی جرم کاهش و محصولات غذایی دموا ذخیره کاهش

 کـاهش در  عوامل مهمترین از). 1390اهري مصطفوي و همکاران، (
 از ناشـی  انـرژي  جـذب  دلیـل  به آب تلفات به توانمی پرتودهی طی

همچنـین  ). 1390اهـري مصـطفوي و همکـاران،    ( کـرد  اشاره امواج
را  هـا بسـته  درون نسـبی  رطوبت بنديبسته مواد نفوذپذیري طبیعت

تـنفس   میـزان  و رطوبـت  اتـلاف  کـاهش  به منجر که دهدمی تغییر
درصـد   آمـدن  پـایین  سـبب  تـنفس  میزان کاهش. شودمی محصول

  ).Kader and Watkins, 2000شود (می محصول وزن کاهش
  

  تغییرات فرکانس رزونانسی
)، اثـرات اصـلی دز   1بر طبق نتایج جدول تجزیه واریانس (جدول

ترتیـب در  سـازي بـه  اتیلن و مدت زمان ذخیـره پوشش پلیپرتودهی، 
درصـد بـر روي    5هـا در سـطح   درصد و اثر متقابـل آن  5و  1سطح 

دار بودند. با توجه بـه  فرکانس رزونانسی حاصل از اعمال ضربه معنی
اتـیلن  کیلوگري و در پوشش پلی 5/0نتایج نمونه پرتودهی شده با دز 

 1شـده بـا دز   و نمونـه پرتـودهی   نسبت به نمونه شاهد بدون پوشش
درصد بیشتر  10/14و  58/26کیلوگري، فرکانس رزونانسی به میزان 

  ). 2حاصل شد (شکل
 فرکانس رزونانسی بر تأثیرگذار مهم پارامترهاي از یکی میوه جرم
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 یـا  توانـد مسـتقل  مـی  وزن تغییـر  اینکه به توجه با اما. باشدمی میوه
 جـرم  و رابطه فرکانس اساس این بر کند، تغییر میوه اندازه به وابسته
 کردند ) بیان2006وانگ و همکاران ( .گرفت قرار بررسی مورد حجمی

 بـه  نزدیک حجمی جرم داراي یکسان سفتی نسبتاً با هاییکیوي که
 وزن بـا  هـاي کیوي حجمی، جرم بودن ثابت با در نتیجه. هستند هم

 بیشتري سرعت با صوت رو این از و بوده نیز بیشتر داراي حجم بیشتر
  شد. آن دامنه و فرکانس کاهش به منجر که شودمیرا می

) که میانگین تغییرات فرکانس رزونانسی را تحت 2با توجه شکل (
 دهـد، بـا افـزایش دز   اتیلن نشان مـی تأثیر دز پرتودهی و پوشش پلی

یافته و جرم حجمی نیز کـاهش  کیلوگري، جرم کاهش 1پرتودهی تا 
تـر میـرا شـده و فرکـانس     نتیجه صوت در زمان کوتـاه  یابد و درمی

). اما در Mawahib et al., 2014یابد (رزونانسی و دامنه کاهش می
هـا  اتیلن از کاهش جرم و جـرم حجمـی در نمونـه   مقابل پوشش پلی

اتـیلن،  جلوگیري کرده و بهترین ترکیب از دز پرتودهی و پوشش پلی
اتـیلن  یلـوگري در پوشـش پلـی   ک 5/0هاي پرتودهی شده با دز نمونه

داراي بالاترین میزان جرم و جرم حجمـی، و داراي بـالاترین میـزان    
  فرکانس رزونانسی هستند.

  
  تغییرات مدول الاستیسیته و ضریب استحکام

بر طبق نتایج جدول تجزیه واریانس تأثیر دز پرتودهی و پوشش 
دز  )، اثـرات اصـلی  1اتـیلن بـر روي متغیرهـاي وابسـته (جـدول     پلی

 5سـازي در سـطح   اتیلن و مدت زمـان ذخیـره  پرتودهی، پوشش پلی
هـا بـر روي متغیـر مـدول     دار شـده و اثـرات متقابـل آن   درصد معنی

دار شد. نمونه پرتودهی شده با دز درصد معنی 5الاستیسیته در سطح 
اتیلن کـه داراي بهتـرین نتـایج بـود،     کیلوگري و در پوشش پلی 5/0

کیلـوگري و نمونـه شـاهد در     1هی شده بـا دز  نسبت به نمونه پرتود
 ـ درصـد داراي مـدول    48/26و  74/37اتـیلن بـه میـزان    یپوشش پل

  ).3الاستیسیته بیشتري است (شکل

  
 سازي روي متغیرهاي وابستهن و زمان ذخیرهیلاتتجزیه واریانس اثر دز پرتودهی، پوشش پلی -1جدول

  سفتی ضریب استحکام  مدول الاستیسیته  فرکانس رزونانسی جرم حجمی  جرم  درجه آزادي  تغییراتمنابع 
  P(  3  **15/42  **1024  **31/49  *41/76  *64/78  *18/53پرتودهی (

  C(  1  **73/34  *1327  *61/50  *82/80  *37/81  **70/49دهی (پوشش
  T(  3  **45/36  *1009  *43/48  *91/81  **34/79  **40/48سازي (زمان ذخیره

P × C  3  **35/37  *1009  *73/43  n.s01/79  *13/75  *64/46  
P × T  9  *14/43  *1037  *17/43  *30/77 *36/79  *03/48  
C × T  3  **23/40  **1423  *33/47  **37/77 *42/78  *90/48  

P × C × T  3  *07/38  *1239  *63/45  *31/79 *21/76  *63/47  
  004/0  006/0  007/0  006/0  007/0  003/0  48  خطا

  34/4  63/4  12/5  37/4  71/1  21/3  -  ضریب تغییرات (%)
  داريعدم معنی n.s، %5دار در سطح معنی*، %1دار در سطح معنی **

  
  روز 21اتیلن در زمان نگهداري میانگین تغییرات جرم تحت تأثیر دز پرتودهی و پوشش پلی -1شکل



  1397اردیبهشت  -فروردین، 1، شماره 14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه     52

  
  روز 21اتیلن در مدت زمان نگهداري تحت تأثیر دز پرتودهی و پوشش پلیمیانگین تغییرات فرکانس رزونانسی  -2شکل

  
  

  
 روز نگهداري 21اتیلن دز مدت زمان میانگین تغییرات مدول الاستیسیته تحت تأثیر دز پرتودهی و پوشش پلی -3شکل
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  پرتودهیمیانگین تغییرات مدول الاستیسیته تحت تأثیر دز  -4شکل

  
)، اثرات اصلی و متقابل دز پرتودهی 1همچنین با توجه به جدول (

درصد، اثر اصلی مـدت زمـان ذخیـره     5اتیلن در سطح و پوشش پلی
درصـد بـر    5ها در سطح نآدرصد و اثرات متقابل  1سازي در سطح 

اي به نتـایج رابطـه  دار شد. با توجه روي متغیر ضریب استحکام معنی
مستقیم بین مدول الاستیسیته، ضریب استحکام و سفتی وجود دارد و 
با افزایش سفتی، ضریب استحکام و مدول الاستیسـیته نیـز افـزایش    

) به نتـایج مشـابهی رسـیدند. بـا     2006یابد، و وانگ و همکاران (می
کیلوگري، سفتی حفظ شده، و همچنین  5/0افزایش دز پرتودهی تا دز 

پوشش پلی اتیلن نیز به دلیل جلوگیري از تبخیر سطحی و حفـظ آب  
هـاي سـلولی سـفتی حفـظ شـده و ضـریب       موجود هاي بین دیـواره 

 Camelo) (5استحکام و مدول الاستیسیته نیز حفظ می گردد (شکل
and Gomez, 2004 .( 

  
  روز نگهداري 21اتیلن در مدت زمان تحت تأثیر دز پرتودهی و پوشش پلی میانگین تغییرات ضریب استحکام -5شکل
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  تغییرات سفتی
)، اثـرات اصـلی دز   1بر اساس جـدول تجزیـه واریـانس (جـدول    

اتیلن و مدت زمـان  درصد، اثر اصلی پوشش پلی 5پرتودهی در سطح 
ها نیـز  همچنین اثر متقابل آندرصد و  1ترتیب در سازي نیز بهذخیره

دار شدند. با توجه به نتایج درصد بر روي متغیر سفتی معنی 5در سطح 
 25اتیلن، نمونه کیلوگري و به همراه پوشش پلی 5/0در دز پرتودهی 

درصد نیز نسبت  12/18درصد نسبت به نمونه شاهد بدون پوشش و 
اتـیلن  پوشش پلیکیلوگري و بدون  5/0به نمونه پرتودهی شده با دز 

 1هـاي پرتـودهی شـده بـا دز     سفتی بیشتر اسـت. همچنـین نمونـه   
درصـد نسـبت بـه نمونـه      32/12کیلوگري در پوشـش پلـی اتـیلن،    

اتـیلن داراي سـفتی   کیلوگري در پوشش پلی 5/0پرتودهی شده با دز 
 دز میـزان  افـزایش  ). دلیل این امر این است که با6کمتر است (شکل

 محصـول  امـواج  از ناشی انرژي جذب و آب تلفات دلیل به پرتودهی،
 زمـان  گذشـت  با. دهدمی دست از را بافتی درون سفتی و شده ترنرم

 علـت . دهدمی دست از را خود اولیه سفتی نمونه، بافت سازي، ذخیره
 و بافـت  پیرشـدن  نگهـداري،  زمـان  مـدت  طی در هانمونه شدن نرم

 چسـبیدن  و تمـاس  موجب مواد این که باشدمی بافتی بین هايلایه
 بـه  را محصول استحکام کاهش نتیجه در و شوندمی هم به هاسلول
  . )Majzoobi et al., 2009( داشت خواهد دنبال

  
  روز نگهداري 21اتیلن در مدت زمان میانگین تغییرات سفتی تحت تأثیر دز پرتودهی و پوشش پلی -6شکل

  
  تعیین رابطه بین سفتی و فرکانس رزونانسی

نتایج حاصل از رگرسیون، همبستگی و رابطه خطی مناسب بـین  
فرنگی حاصل از اعمال ضـربه و  سفتی و فرکانس رزونانسی در گوجه

صـورت   گلابـی  روي بر تحقیقی که دهد. درآزمون نفوذ را نشان می
 و شـده  ترمیوه متراکم حجمی، جرم افزایش با کهگرفت بیان گردید 

 فرکانس نتیجه در و کندمی عبور میوه آن از بیشتري سرعت با صوت
. )Gomez et al., 2005) (7یابد (شـکل می افزایش میوها رزونانسی

بین سفتی و فرکانسی رزونانسی در تیمار پرتودهی شده بـا دز   رابطه
اتیلن که داراي بهتـرین نتـایج بـود بـه     کیلوگري در پوشش پلی 5/0

  ) بیان شده است. 2صورت جدول (

  تعیین رابطه بین سفتی و ضریب استحکام
اي مستقیم و خطی بین سـفتی حاصـل از   با توجه به نتایج رابطه

آزمون نفوذ و ضریب استحکام بدست آمده از آزمون ضربه؛ و به دلیل 
نس رزونانسـی؛ بـا   رابطه مستقیم ضریب استحکام بـا مجـذور فرکـا   

افزایش ضریب استحکام، سفتی نیز افزایش یافت. همچنین محققـان  
نیز گزارش دادند که با افزایش سفتی میزان ضریب استحکام افزایش 

). با توجه بـه نتـایج رابطـه بـین     Gomez et al., 2005یافته است (
سفتی و ضریب استحکام براي نمونه گوجه فرنگی پرتودهی شده با دز 

  ) بیان شده است. 3اتیلن در جدول (کیلوگري و در پوشش پلی 5/0

 اتیلنهاي رگرسیونی با ضرایب آماري رابطه بین سفتی و فرکانس رزونانسی براي نمونه قرار داده شده در پوشش پلیمدل –2جدول 
  همبستگی  مدل  تیمار

39.2.963.0  کیلوگري) 0کنترل (  fF  739.0R  
51.2.870.0  کیلوگري 25/0  fF  801.0R  
06.3.102.0  کیلوگري 5/0  fF  893.0R  

16.2703.0  کیلوگري 1  fF  810.0R  
F سفتی (نیوتون) و =f رزونانسی (هرتز)= فرکانس 
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  کیلوگري و پوشش پلی اتیلن 5/0هاي گوجه فرنگی پرتودهی شده با دز در نمونه سفتی و رزونانسی فرکانس اي از نمودار رابطهنمونه -7شکل

  
 اتیلنقرار داده شده در پوشش پلیهاي رگرسیونی با ضرایب آماري رابطه بین سفتی و ضریب استحکام براي نمونه مدل –3جدول 

  همبستگی  مدل  تیمار
79.0000038.0.00012.0  کنترل 2  SCSCF  853.0R  

67.2000103.0.00043.0  کیلوگري 25/0 2  SCSCF  809.0R  
78.300041.0.00053.0  کیلوگري 5/0 2  SCSCF  913.0R  

06.200009.0.00013.0  کیلوگري 1 2  SCSCF  880.0R  
F سفتی (نیوتون) و =SCضریب استحکام =  

  
  تعیین رابطه بین سفتی و مدول الاستیسیته

با افزایش سفتی، میزان مدول الاستیسیته نیـز افـزایش یافـت و    
اي خطی بین این دو پارامتر وجـود دارد. رابطـه بـین سـفتی و     رابطه

 5/0فرنگی پرتودهی شـده بـا دز   الاستیسیته براي نمونه گوجهمدول 
  ) بیان شده است. 4اتیلن در جدول (کیلوگري و در پوشش پلی

  
 اتیلنهاي رگرسیونی با ضرایب آماري رابطه بین سفتی و مدول الاستیسیته براي نمونه قرار داده شده در پوشش پلیمدل –4جدول 

  همبستگی  مدل  تیمار
10.3.00031.0.000050.0  کنترل 2  EcECF  851.0R  

19.2.00048.0.000017.0  کیلوگري 25/0 2  EcECF  837.0R  
79.4.00070.0.000081.0  کیلوگري 5/0 2  EcECF  886.0R  

64.3.00050.0.000073.0  کیلوگري 1 2  EcECF  784.0R  
F سفتی (نیوتون) و =ECمدول الاستیسیته =  

  گیرينتیجه
داشته و در افـزایش   غذا صنعت در مختلفی کاربردهاي پرتودهی

صادارت محصولات غذایی نقش عظیمـی را داراسـت. بـا توجـه بـه      
کیلوگري  5/0هاي تحقیق نمونه پرتودهی شده با دز پرتودهی با یافته
  اتیلن داراي بهترین نتایج بوده است. پوشش پلیو در 

کیلوگري بـر   5/0اتیلن به همراه دز پرتودهی ترکیب پوشش پلی
روي تغییــرات جــرم و جــرم حجمــی، ضــریب اســتحکام، فرکــانس  
رزونانسی، مدول الاستیسیته و سفتی حاصل از آزمـون ضـربه داراي   

 بهترین نتایج بود.

روز بـر  21سـازي  زمان ذخیـره اتیلن به همراه ترکیب پوشش پلی
روي تغییــرات جــرم و جــرم حجمــی، ضــریب اســتحکام، فرکــانس  
رزونانسی، مدول الاستیسیته و سفتی حاصل از آزمون ضربه، تغییرات 

 سازي را کاهش داده است.حاصل از ذخیره
کیلوگري بر  5/0روز و دز پرتودهی 21سازي ترکیب زمان ذخیره

ضــریب اســتحکام، فرکــانس روي تغییــرات جــرم و جــرم حجمــی، 
رزونانسی، مدول الاستیسیته و سفتی حاصل از آزمون ضربه را حفـظ  

 کرده است.
روز  21سازي اتیلن، زمان ذخیرهگانه پوشش پلیتأثیر ترکیبی سه
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گیـري یادشـده داراي   کیلوگري بر صـفات انـدازه   5/0و دز پرتودهی 
  بهترین نتایج بوده و کیفیت را افزایش داده است.

فرنگـی بـا دز   توجه به نتایج تحقیق، با پرتودهی نمونه گوجـه  با
توان آن را با اتیلن میکیلوگري و با استفاده از پوشش پلی 5/0مناسب 

روز و شاید بیشتر  21تغییرات کمی در سفتی و بافت براي مدت زمان 
نگهداري کرد، که این موجب افزایش عمر ماندگاري در انبار، کاهش 

هاي متعارف و افزایش صادرات داري در انبار به روشهاي نگههزینه
  گردد.می
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1Introduction: Tomato is one of the most important vegetable crops in Iran and is grown commercially in 

every state in the country. Tomatoes are climacteric in nature and climacteric fruits submitted to gamma 
irradiation exhibit a delay of ripening. In the specific case of tomatoes, irradiation generally delays ripening 
when the treatment is applied at the pre-climacteric stage. Mechanical properties are very important quality 
property in tomato. Determination of the storage time effect on the evolution of this quality is a desirable 
objective for producers, distributors and marketing agencies, who need reliable firmness measuring instruments 
for commercial purpose. Previous studies carried out by different researchers show that impact techniques can be 
used to evaluate firmness of fruits successfully. Quick and nondestructive methods for measuring texture are 
critical for controlling postharvest quality of crops and fruits. Polymer films are ubiquitous in the food industry, 
fulfilling a range of functions including a significant role in reducing food waste. Also, it can be possible to 
extend shelf-life with some coatings, including polymer films.  

 
Materials and Methods: In this study, tomatoes were irradiated in Atomic Energy Organization of Iran. For 

irradiation of samples, cobalt 60 (Gamma Cell 220) was used. The samples were irradiated with doses of 0 
(control), 0.25, 0.5 and 1 kG, then transferred to the laboratory and kept in a refrigerator at 6 ± 1 ° C and 65 ± 
4% relative humidity for 21 days. In order to pack, polyethylene film with medium density (thickness of 0.3 mm 
and depth and width, respectively, 6.5 and 19 cm) were obtained from the Iranian Polymer Research Institute. 
Experiments were performed on samples coated with polyethylene film in 7 days intervals. Acoustic tests were 
performed using Impact Test System. The system was covered with aluminum chamber and inside with wood 
and clouds. The system was internally equipped with the sample location on the floor, the impact mechanism and 
the receiver of the signal. In this audio excitation system, samples were taken with the help of a blow. By 
applying a blow to the sample surface, the audio signal was sent to the sample and then measured by a receiver 
placed at a distance of 7 mm from the sample. The experiments were performed every 7 days. During the 
experiment period, the physical and mechanical properties of the samples were measured. Data were analyzed 
using SPSS.20 software. Correlation between hit parameters and firmness of penetration test were checked out 
using regression in Excell .2013 software, and predicted a suitable model for determining the firmness of tomato.  

 
Results and Discussion: The results showed that after 21 days of storage time, the amount of mass and 

density for irradiated sample with a 0.5 kGy dose in polyethylene film compared to control sample (uncoated) 
decreased to 22.53 and 12.34 %, respectively, and had more resonant frequency to 26.58%. Also, irradiated 
sample with a 0.5 kGy dose in polyethylene film compared to samples irradiated with doses of 1 kg and non-
irradiated samples in polyethylene film had higher modulus of elasticity and firmness to 37.74, 26.48 % and 25% 
and 18.12%, respectively. The maximum penetration force in destructive testing had strong relationship with the 
parameters obtained from Acoustic test such as resonant frequency, Strength index and Modulus of elasticity 
with a correlation coefficient to 0.893, 0.913 and 0.886, respectively. Combination of polyethylene film with 0.5 
kG irradiation on the changes in mass and volume, strength coefficient, resonance frequency, elasticity modulus 
and rigidity obtained from the impact test have the best results. Also, combination of polyethylene coating and 
21-day storage time on mass and volume changes, strength coefficient, resonant frequency, elasticity modulus 
and stiffness from the impact test reduced the storage performance. According to the results of this study, by 
irradiation of a sample of tomatoes with a 0.5 kG and using a polyethylene film, it can be stored with a slight 
change in stiffness and texture for a period of 21 days, and possibly more, which causes increase the shelf-life in 
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the warehouse, reduce storage costs in the warehouse by conventional methods and increase the possibility to 
export. As a summing up, irradiation in combination with Polyethylene films is a good way to preserve tomatoes 
tissue and Acoustic textures is a useful way to be replaced with Penetration test. 

 
Keywords: Acoustic, Gamma Irradiation, Polyethylene, Firmness, Tomatoes. 
 



  
گیاه  عصاره برگ ضدمیکروبیخصوصیات میزان ترکیبات فنولیک و هاي استخراج بر اثر روش

  )Pimpinella affinisاناریجه (
  

  3بحرینی معصومه -2حدادخداپرست حسین محمد -*2نجفی حبیبی محمدباقر -1صارمی شکوه الهام
  13/07/1395تاریخ دریافت: 
  08/12/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
که سبزیجات برگی منبع خوبی هاي ایمن منجر به افزایش استفاده از ترکیبات ضدمیکروب طبیعی شده است. از آنجاییافزایش تقاضا براي افزودنی

هاي که با روش) pimpinella affinis اناریجه (از ترکیبات ضدمیکروبی طبیعی هستند، این مطالعه با هدف بررسی فعالیت ضدمیکروبی عصاره گیاه 
) و حداقل MICکنندگی (حداقل غلظت ممانعتمختلف ماسراسیون، استفاده از سیال فوق بحرانی و استفاده از اولتراسوند استخراج شده بود، انجام شد. 

 ـ با استفاده از روش میکرودایلوشن بـراي سـویه  ها عصاره) MBCکشندگی (غلظت لیسـتریا مونوسـیتوژنز، اسـتافیلوکوکوس اورئـوس،     ی هـاي میکروب
ها تعیین شد. مقادیر فنول کل عصاره LC-MSمیکروبی تعیین شد. فراکسیون ترکیبات فنولی با استفاده از دستگاه شیاکلیییروژنز و اشرآ سودوموناس

. کمتـرین و  داشـت ترکیبـات فنـولی را    میـزان بالاترین بود. نتایج نشان داد روش استخراج با اولتراسوند  )/gE100mgGA( 25/1502-69/1836بین 
 اسـتافیلوکوکوس اورئـوس  هاي استخراج شده با روش اولتراسوند و روش فوق بحرانی تعلق داشت.ترتیب به عصارهبه MBCو  MICبیشترین مقادیر 

ناریجه به دلیل دارا بودن ترکیبات فنولی و فلاونوئیدي از ها بودند. عصاره امقاومترین باکتري سودوموناس آیروژنز واشریشیاکلی ترین باکتري و حساس
عنوان یک ترکیـب ضـدمیکروبی   هتواند بقبیل گالیک اسید، کافئیک اسید، کلروژنیک اسید، کامپفرول و آپیجنین داراي فعالیت ضدمیکروبی است و می

  طبیعی مورد استفاده قرار بگیرد.
  

  فعالیت ضدمیکروبیهاي استخراج، ، روشماسراسیون، فوق بحرانیاولتراسوند، اناریجه،  هاي کلیدي:واژه
  

   1 مقدمه

هـاي  هاي مرتبط با مواد غذایی یکی از بزرگترین نگرانـی بیماري
کنندگان و تولیدکنندگان مواد غذایی است که منجر به افزایش مصرف

توجه به استفاده از ترکیبات ضدمیکروبی طبیعـی و در نتیجـه بهبـود    
مواد غذایی شده است. از سوي دیگر کیفیت و افزایش عمر ماندگاري 

هاي سنتزي مورد اسـتفاده  کنندگان در مورد نگهدارندهنگرانی مصرف
در مواد غذایی؛ که منجر به اثرات سـرطانزایی، مشـکلات گوارشـی،    

شـود، باعـث   هاي کبد و ضعف سیستم ایمنـی در بـدن مـی   نارسایی
افــزایش تقاضــا بـــراي ترکیبــات ضـــدمیکروبی طبیعــی شـــده     

ــت( ــدمیکروب Tajkarimi et al.,2010اس ــات ض ــی).ترکیب  طبیع
ها ها، جلبکتواننداز منابع گوناگون مانند گیاهان، حیوانات، باکتريمی

                                                        
گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده  استاد، دکتري و ترتیب دانشجويبه -2و  1

  کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد
  استادیار، گروه زیست، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد - 3

 )Email: habibi@um.ac.irنویسنده مسئول:                      -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.59302  

دهنده اثرات ضدمیکروبی ها تهیه شوند. مطالعات گوناگون نشانو قارچ
 ;Cowan, 1999( ترکیبـات گیـاهی در محصـولات غـذایی اسـت     

Gyawali& Ibrahim, 2012; Hayek et al.,2013.(  از ســوي
نیاز مستمر در زمینه ها ریزسازوارهدیگر بروز مقاومت دارویی در انواع 

جهـت بـه حـداقل رسـانیدن      ،جدیـد ضدمیکروبی شناسایی ترکیبات 
عنـوان جـایگزین   ها بـه و استفاده از آنها ریزسازوارهمقاومت دارویی 

 ,.Celiktas et al( هاي شیمیایی را دو چندان نموده استنگهدارنده
، ضـدمیکروبی هاي گیاهی به دلیل دارا بودن ترکیبات عصاره ).2007

کننده رادیکال آزاد، توانایی بالایی بـراي  و عوامل حذف ضداکسایشی
 Tajkarimi( دارا هستندرا عنوان یک نگهدارنده طبیعی کارگیري بههب

2008 et al.,2010; Hussain et al.,.(  ت گیـاهی اس ـ 42اناریجـه
کـه در منـاطق مختلـف عـراق،     متر سانتی 110-20با ارتفاع یکساله 

هاي و داراي گل کندایران، رشد مینواحی مرکزي و شمالی سوریه و 
این گیـاه   .)Bozin etal.,2006( هاي بیضی شکل استسفید و میوه

و در طـب   )Mozaffarian, 1996( بودهضدمیکروبی داراي خاصیت 

                                                        
4 Pimpinella affinis 
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کننده، ضداسپاسم و ادرار آور ضدنفخ، ضدعفونیعنوان هسنتی از آن ب
بـراي اسـتخراج عصـاره از     .)Gulcin et al., 2003( شوداستفاده می

توان به تقطیر، هاي مختلفی استفاده می شود که از آن جمله میروش
ماسراسیون، خیساندن، استخراج بـا فشـار، مـایکروویو، سـیال فـوق      

ند اشاره نمود. روش ماسراسیون نیاز بحرانی و استفاده از امواج اولتراسو
شود. به حلال بسیار زیادي دارد و منجر به آلودگی محیط زیست می

استخراج با سیال فوق بحرانی که با استفاده از یـک سـیال بـی اثـر،     
شـود؛  کربن انجـام مـی  اکسـید غیرقابل اشتعال و غیر سمی مانند دي

ک امـواج  روش دوستدار محیط زیست است. روش اسـتخراج بـا کم ـ  
هاي نوین استخراج ترکیبات فعال اسـت کـه   اولتراسوند یکی از روش

علاوه بر کاهش زمان استخراج، با ایجاد پدیده کاویتاسیون، منجر به 
شود و راندمان اسـتخراج را  هاي گیاهی مینفوذ حلال به درون بافت

). Razavi & Esmaeilzadeh kenari, 2016(دهـد  افـزایش مـی  
هاي مختلف استخراج بر فعالیت العه بررسی اثر روشهدف از این مط

ضدمیکروبی عصاره برگ گیاه اناریجه و شناسـایی ترکیبـات مـوثره    
  عصاره بود.

  
 هامواد و روش

مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش از شرکت مرك آلمان 
رخـوردار  ب HPLCو سیگما آلدریج خریداري شدند و همگی از درجـه  

هاي طبیعی این گیاه آوري از رویشگاهاناریجه بعد از جمعگیاه  بودند.
شناسـی دانشـکده کشـاورزي    در استان مازندران توسط بخـش گیـاه  

دانشگاه ساري مورد تایید قـرار گرفـت. سـپس در محـیط خشـک و      
تاریک به دور از نور خورشید و در جریان هوا خشک شد و با آسـیاب  

میکرون) الک شد و  800( 80مش با الک توسط بصورت پودر درآمد و
ي دماتا زمان استفاده در کیسه پلی اتیلنی دو لایه تیره در یخچال با 

C°4 .نگهداري شد  
  

  استخراج عصاره برگ اناریجه
  روش ماسراسیون

 100( 5به  1گرم پودر گیاه اناریجه به نسبت  20طور خلاصه هب
به  آب تانول:لیتر حلال) با حلال امیلی 500گرم پودر گیاه اناریجه و 

 1600ساعت در شیکر با سرعت  48) به مدت 50:50( نسبت حجمی
حـلال اضـافی بـه    دور در دقیقه ترکیب شد تا عصاره استخراج شود. 

) تبخیر و تـا زمـان اسـتفاده در    C°45ي وسیله روتاري اواپراتور (دما
  ).Tabanca et al., 2007( نگهداري شد -C°18ي فریزر با دما

  
  بحرانیروش فوق 

 بـا  10 بـه  1 نسـبت  گیاه اناریجه بـه  شده پودر نمونه از گرم 10
ــلال ــانول: ح ــوط )50:50آب ( ات ــد مخل ــاره .ش ــريعص ــط گی  توس

اتمسـفر بـه    100، فشار C°35 دماي در بحرانی فوق اکسیدکربندي
 Suprex MPS/225) دقیقـه و بـا اسـتفاده از دسـتگاه      30مـدت  

Multipurpose) کننـده  عنوان حـلال تعـدیل  ل بهانجام شد. از متانو
استفاده شد. عصاره استخراج شده بعد از تبخیر حلال توسط روتـاري  

 نگهــــداري گردیــــد   -C°18ي )، در دمــــا C°45اواپراتــــور (
)Tachakittirungrod et al., 2007(.  

  
  روش اولتراسوند

 100با  و شد توزین ترازو گیاه اناریجه با شده پودر نمونه گرم 20
) مخلـوط  50:50( به نسبت حجمیآب  -) اتانول1:5( حلاللیتر میلی

 30) بـه مـدت   Elmas model 690/Hاولتراسوند ( حمام در گردید و
و حلال اضافی با  کیلوهرتز قرار گرفت 35و فرکانس  C°35دقیقه و 

) تبخیر شد. عصاره تغلیظ شـده تـا   C°45استفاده از روتاري اواپراتور (
 ,.Goli et al(نگهداري شد  -C°18ي دمازمان استفاده در فریزر با 

2005(.  
  
  گیري مقدار کل ترکیبات فنولیاندازه
معـرف   لیتـر میلی 5با  عصاره از لیترمیلی 5/0 مقدار روش این در
 بـود،  شـده  رقیـق  مقطـر  آب با10 به 1 نسبت به سیوکالچوکه فولین

 آن بـه  )مـولار  1( سـدیم کربنـات    لیترمیلی4 گردید. سپس مخلوط
قـرار   C°45ي مـام آبـی بـا دمـا    ح در دقیقه15 مدت شد و به اضافه

 نـانومتر  765 در آن جـذب  سـپس  و یابد گسترش آبی فاز تا گرفتند
بـراي رسـم منحنـی     شـد.  خوانـده   UV-Visاسـپکتروفتومتر  توسـط 

با قرار دادن ها و مقدار فنول نمونه استاندارد از گالیک اسید استفاده شد
ܻمعادلـه خطـی (  مقدار جذب عصـاره در   = ݔ1.02 + ) بـر  0.431

 Albu et( والان اسید گالیک بر گرم عصاره بیان شداکیاساس میلی
al., 2004(.  

  
  هاي میکروبیتهیه محلول

)، ATCC19112( 1لیسـتریا مونوسـیتوژنز  هـاي میکروبـی   سویه
 3یروژنـز آ، سـودوموناس  )ATCC25923( 2استافیلوکوکوس اورئـوس 

)ATCC9027( 4شیاکلیی) و اشرATCC25922 (صورت به میکروبی
هاي هاي لیوفیلیزه از کلکسیون بانک میکروبی سازمان پژوهشآمپول

احیا شدند. بعـد  6TSBتوسط محیط کشت  و ) تهیهIROST5ایران (

                                                        
1 Listeria monocytogenes 
2 Staphylococcus aureus 
3 Pseudomonas aeruginosa 
4 Escherichia coli 
5 Iranian Research Organization for Science 

and Technology 
6 Tryptic Soy Broth 
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 درسـاعت   18-24هـا بـه مـدت    از تهیه محیط کشت مادر، بـاکتري 
  ) برده شدند (کشت شبانه).C°37ي دما( 1MHBمحیط 
  
  هاي مختلف عصاره و لاکتات سدیمرقتتهیه 

هـا تهیـه شـد. سـریال     هاي استوك هـر کـدام از عصـاره   محلول
گـرم بـر   میلـی  10تا  01/0هاي ها با غلظتهاي مختلف عصارهرقت
از  عبـور تهیه شد و سپس با  %5/2لیتر در دي متیل سولفوکسید میلی

استریل ها ) عصارهMinisart, NML( میکرومتر 22/0سرنگ استریل
عنوان ماده نگهدارنده استاندارد مواد غـذایی  از لاکتات سدیم به. شدند

وزنی)  درصد وزنی/ 60تفاده شد. استاندارد میکروبی لاکتات سدیم (اس
هاي حجمی/حجمی) آماده شد و رقت %5( 2در دي متیل سولفوکسید

 لیتر تهیه شـد میلی گرم بر میلی 20تا  1/0گوناگون سدیم لاکتات از 
)Boziarin, et.al., 2011(.  

  
  کنندگی عصارهتعیین حداقل غلظت ممانعت

ــه ــت  ب ــت ممانع ــداقل غلظ ــین ح ــور تعی ــدگی از روش منظ کنن
، NCCLاي اسـتریل اسـتفاده شـد (   خانه 96در پلیت  3میکرودایلوشن

هـا  میکرولیتر محیط کشت مولر هینتون براث در چاهـک  70). 2000
 70مـک فارلنـد (معـادل     5/0سوسپانسـیون میکروبـی   قرار گرفـت.  

 لیترمیلیباکتري در هر کلنی  CFU/ml 810×5/1میکرولیتر که حاوي
قل غلظــت هـا، جهـت تعیـین حـدا    اسـت) بـراي هـر یـک از سـوش     

اي اضافه شد و خانه 96هاي ها به میکروپلیتکنندگی عصارهممانعت
هاي مختلف عصاره به هر چاهک اضافه میکرولیتر از رقت 70سپس 

 210سـتون سـمت چـپ کـه حـاوي      .)Donald et al., 2001( شـد 
 حجمی/ %5/2، دي متیل سولفوکسید MHBمیکرولیتر محیط کشت 

عنوان کنترل مثبت و ستون سمت راسـت  بود به ریزسازوارهحجمی و 
میکرولیتر عصاره بـود   70 و MHBمیکرولیتر محیط  140که حاوي 

اي بـه  خانـه  96یت عنوان کنترل منفی در نظر گرفته شد. میکروپلبه
 Singh et( شد گذاريگرمخانهدرجه  37ساعت در انکوباتور  24مدت 

al.,2000; Baghi, 1996(.  
گیري میزان جذب و بـا  وسیله اندازهبهریزسازواره ممانعت از رشد 

 ELISA Readerدســـتگاه قرائـــت کننـــده الایـــزا، اســـتفاده از 
نانومتر) ارزیابی گردید و اولین  630در طول موج  2100-(استاتفاکس

لیتر) میلی گرم/لیمی( MICعنوان بهبا کمترین جذب قرائت شده خانه 
هاي . تمام آزمایشات در سه تکرار انجام شد و میانگین دادهتعیین شد

  .)Corbo et al., 2008رائه گردید (ا MICج عنوان نتایبدست آمده به
  

                                                        
1 Mueller-Hinton broth 
2 Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
3 Microdilution 

  کشندگی باکتري یین حداقل غلظتتع
هـا  که رشد باکتريMICهاي روش میکرولیتر از چاهک 5میزان 

ها کاملا متوقف شده بود به محیط کشت مـولر هینتـون آگـار    در آن
ساعت  24-22ها به مدت منتقل شد و کشت سطحی انجام شد. پلیت

ترین غلظت عصاره کـه  گذاري شدند. پایینگرمخانه C°37ي دمادر 
زارش گ MBCعنوان مقادیر ها رشد کند، بههیچ باکتري نتواند در آن

  .)Oroojalian et al., 2010(د شدن
  

  LC-MSتعیین فراکسیون ترکیبات فنولی عصاره با استفاده از 
ــتگاه    ــه از دس ــاره اناریج ــازنده عص ــزاي س ــایی اج ــراي شناس ب

اه ) استفاده شد. دستگAPI 165Perkin-Elmerکروماتوگرافی مایع (
 1100گیـر و آشکارسـاز اتوماتیـک    قسـمتی، نمونـه   داراي پمپ چهار

نانومتر و انـدازه سـتون    220-500کروماتوگراف بود. اندازه آشکارساز 
میکرولیتـر بـود.    100متـر و حجـم تزریـق    میلی 150×متریلیم 6/4

، یونیزاسیون الکترواسـپري  Cº35شامل درجه حرارت  4ESIتنظیمات 
 CEM، آشکارسـاز  5psi8) بـا فشـار   curtain gasولت، گـاز (  4500
با نسبت  استونیتریل فرمیک اسید در آب: %1ولت بود. محلول  2300
ــول 95:5(ی حجمــ ــر  12/0) تهیــه شــد و ســپس محل میکروگــرم ب

دقیقـه در   3میکرولیتر از عصاره در ایـن محلـول تهیـه و بـه مـدت      
g13000  .ه براي آنـالیز  میکرولیتر از محلول تهیه شد 5سانتریفوژ شد

مورد استفاده قرار گرفت. فاز متحـرك شـامل آ)    LC-MSدر دستگاه 
 %90فرمیـــک اســـید در  %1/0فرمیــک اســـید در آب و ب)   1/0%

میکرولیتر بر دقیقه بود. ترکیبـات   500آب با نرخ جریان  استونیتریل:
فنولی موجود در عصاره با مقایسه زمان بازداري ترکیبات بـا ترکیـب   

  ها بر حسب درصد بیان شد.اندارد شناسایی شدند و مقدار آناستفنولی 
  

  هاداده آماريتجزیه و تحلیل 
، MICنتایج بدست آمده از تعیین آماري بر روي تجزیه و تحلیل 

MBC در قالب طرح آزمایشی کاملا  هامیزان ترکیبات فنولی عصاره و
مقایسه  .ورت گرفتص 20سخه ن SPSSافزار تصادفی با استفاده از نرم

روش آنواي یک  ها با استفاده از آزمون دانکن و با استفاده ازمیانگین
منظور کاهش خطا کلیه آزمایشـات در سـه تکـرار    طرفه انجام شد. به

  انجام شد.
  

 نتایج و بحث

  میزان ترکیبات فنولی عصاره
آوري شده از منابع گیـاهی داراي اثـرات   هاي گیاهی جمععصاره

                                                        
4 ElectrosprayIonisation 
5 Channel Electron Multiplier 
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ها اي، مخمرها و ویروسهاي رشتهها، قارچتريعلیه باکضدمیکروبی 
ــده   ــی پیچی ــل حضــورترکیبات طبیع ــه دلی ــه ب ــتند ک ــد هس اي مانن

هـا، اترهـا،   دار، الکـل ها (ترپنوئیـدها)، ترکیبـات اکسـیژن   هیدروکربن
د باشها و فنول استرها میها، فنولها، آلدئیدها، لاکتوناسترها، کتون

)Stefanakis et al.,2014(.  هـاي  ترکیبات فنولی موجود در عصـاره
باعـث  هـا  گیاهی با اثر بر لایه فسفولیپیدي دیواره سلولی ریزسازواره

هـا  ریزسـازواره هـاي  افزایش نفوذپذیري غشا و خروج محتوي سـلول 
شوند. همچنین ممکن است اثرات ضدمیکروبی خود را بـا اثـر بـر    می

 دف اعمـال کننـد  هـاي ه ـ ریزسـازواره آنزیم آمینواسید دکربوکسیلاز 
)Ojagh et al.,2010( دسـت آمـده از تجزیـه و    . بر اساس نتایج بـه

تحلیل کمی ترکیبات فنولی عصـاره توسـط روش اسـپکتروفتومتري،    
 25/1502هاي گوناگون میزان ترکیبات فنولی استخراج شده با روش

مشاهده  1همانطور که در جدول  ) بود.mg GA/100g( 69/1836تا 

ت فنـولی در دو روش ماسراسـیون و اولتراسـوند بـا     ترکیبـا  شـود می
عصـاره اسـتخراج شـده بـه     . دار آماري نداشتندیکدیگر اختلاف معنی

، لـذا ایـن   روش اولتراسوند بالاترین مقدار ترکیبـات فنـولی را داشـت   
ها مورد بررسی قرار عصاره براي شناسایی ترکیبات فنولی و فراکسیون

اد پدیـده کاویتاسـیون، دیـواره سـلولی     امواج اولتراسوند با ایج .گرفت
هاي گیـاهی را تخریـب و بـا افـزایش نفـوذ حـلال بـه داخـل         بافت
هاي گیاهی به خروج هرچه بیشتر ترکیبات فنولی عصاره کمک سلول

حسـین و  یـن نتـایج بـا نتـایج     ا .)Hussain et al., 2008( کنـد می
ــاران، ( ــاران( ،)2008همک ــک و همک ــه و و  )2014کارابگوی ــرچ ت بی

زمینی، برگ گیلاس وتخم کتـان مطابقـت   راي پوسته بادامب )2014(
ها اعلام نمودند اولتراسوند ترکیبـات فنـولی را بـه    دارد که همگی آن

  نماید.میزان بیشتري استخراج می

  
 تروفتومترياناریجه به روش اسپک عصارهگیري شده اندازهمقدار فنول کل  - 1جدول 

  )/g E100mg GA( فنول کل  گیرينوع روش عصاره
 a1/26±63/1790 ماسراسیون

 19/4b±1502/52 سیال فوق بحرانی
 31/2a±1836/69 اولتراسوند

  .است %5دار در سطح حروف غیرمشابه در هر ستون بیانگر اختلاف معنی
 

  عصاره اناریجهترکیبات شناسایی شده در 
در  LC-MSمهمترین ترکیبات شناسـایی شـده توسـط دسـتگاه     

نشان داده شده است. عصاره اناریجه حاوي ترکیبات فنـولی   2جدول 
 )2013(مانند گالیک اسید و آپیجینین اسـت. مارسـتیک و همکـاران    

ضمن بررسی اثرات ضداکسایشی و ضدمیکروبی عصـاره زولنـگ (از   
خانواده چتریان) وجود اسید گالیـک و آپیجینـین در عصـاره را تاییـد     

 نمودند.
ها هر دو عصاره متانولی و کلروفرمـی زولنـگ بـر    در مطالعه آن

استافیلوکوکوس هاي گرم مثبت و گرم منفی روي هر دو گروه باکتري
ــز و اشریشــیاکلیاورئــوس، ســودومونا ــرات مهــار  س آیروژن داراي اث

میکروگـرم بـر    6/15براي هر سه عصاره MICکنندگی بودند. مقدار 
ا ر RNA و DNAفلاونوئید آپیجنـین سـنتز    Bمیلی لیتر بود. حلقه 

. ترکیــب دیگــر )Cushnie & Lamb, 2005(نمایــد محـدود مــی 
ضدباکتریایی شناسایی شده در عصاره اناریجه کامپفرول بود که اثرات 

این ترکیب احتمالا بر  .)Akroum etal., 2009(آن ثابت شده است 
گذارد و همچنین با غیرفعال ها اثر میهاي سلولی باکتريروي دیواره

هاي پروتئینی باکتري ها و از بین بردن همبستگی پوششنمودن آنزیم
. ترکیبات )Cowan, 1999(کند اثرات ضدمیکروبی خود را اعمال می

کوماریـک و کافئیـک اسـید (شناسـایی شـده در عصـاره       -فنولی پی
 Mianabadi et(اناریجــه) داراي خاصــیت ضــدمیکروبی هســتند 

al.,2015(هاي هیدروکسیل در ترکیبات فنولی . تعداد و موقعیت گروه
موجود در عصاره فاکتور اصلی و موثر بر فعالیـت ضداکسایشـی ایـن    

هـاي  و با افـزایش تعـداد گـروه    )Ulte et al., 2002(ترکیبات است 
 ,Cowan(یابـد  هیدروکسیل فعالیت ضدمیکروبی عصاره افزایش می

1999(.  
  

و حــداقل غلظــت    1کشــندگیمقایســه حــداقل غلظــت  
  هاي مختلفصارهع 2کنندگیممانعت

حداقل غلظت بازدارندگى، حـداقل غلظتـى از عصـاره اسـت کـه      
 حداقللوگیرى کند و ها جدرصد از رشد باکترى 90تواند به میزان مى

 باعـث  کـه  ازعصاره استی غلظت حداقل باکتریایى،ی کشندگ غلظت
نتایج نشان داد که  شود.میا هباکترى از درصد 9/99رشد  ازي جلوگیر

ــاي ریزســازواره ــودوموناسو شــیاکلییاشره ــزیآ س ــه  روژن نســبت ب
حـداقل غلظـت   داراي اورئـوس  استافیلوکوکوسو  لیستریامونوسیتوژنز

عصـاره  . باشـند میکشندگی بیشتري کنندگی و حداقل غلظتممانعت
با هر  لیتر و بالاترگرم بر میلیمیلی 10هاي بالاي غلظتاناریجه در 

که  کدام از روش هاي ماسراسیون، فوق بحرانی و با کمک اولتراسوند
حـداقل  ها داراي اثرات کشندگی است. استخراج شود بر روي باکتري

                                                        
1 Minimom inhibitory concentration 
2 Minimom bacteriocidial concemtration 
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در هـا  ریزسـازواره کشـندگی  حداقل غلظـت  کنندگی وغلظت ممانعت
ترتیب عصاره استخراج شـده  و بعد از آن به بودروش اولتراسوند کمتر 

 به روش ماسراسیون و عصاره حاصل از روش فوق بحرانی قرار داشت

 )2010. این نتـایج بـا نتـایج عروجعلیـان و کرمانشـاهی (     )3(جدول 
  طابقت دارد.م

  ایی عصاره اناریجهیترکیب شیم -2جدول
  شاخص بازداري  مقدار (بر حسب درصد)  

Gallic acid  09/5 1/4  
3-O-Caffeoylquinic acid  04/0 03/5  
4-O-Caffeoylquinic acid  59/1 1/6  

3-caffeoylquinic acid (neochlorogenic acid) 33/1 39/7 
5-O-Caffeoylquinic acid  13/4 2/8  

5-caffeoylquinic acid (chlorogenic acid) 07/0 22/8 
chlorogenic Acid  54/31 32/11  

3-feruloylquinic acida  24/0 73/11  
4-caffeoylquinic acid (cryptochlorogenic acid) 1/0 12 

Quercetin-3-O-glucuronide  84/0 4/13  
1,5-O-Dicaffeoylquinic acid  03/0 9/13  

5-feruloylquinic acida  11/0 10/15  
3,5-O-Dicaffeoylquinic acid  02/0 15,12  

Quercetin-O-dihexoside  34/1 22/15  
1-feruloylquinic acida  14/0 54/15  

Cafeic acid 73/12 04/16  
Apigenin-7-O-glucoside  26/3 1/16  

Quercetin-3-O-rutinoside (rutin)  05/1 8/16  
Quercetin-3-O-galactoside (hyperoside) 1 3/18  

Apigenin-acetyl-apiosylglucoside (acetyl-apiin) 14/8 42/18  
Kaempferol 3-O-rutinoside 06/0 54/18  

Quercetin-3-O-glucoside (isoquercitrin)  54/0 6/18  
Apigenin-malonyl-apiosylglucoside (malonyl-apiin) 68/6 63/18  

4,5-O-Dicaffeoylquinic acid  01/0 7/18  
Kaempferol 3-O-glucoside 12/0 81/19  

Quercetin-3-O-glucuronide (miquelianin)  06/0 28/20  
Luteolin-7-O-glucoside  86/1 4/20  
Apigenin-6-C-glucoside  19/11 5/21  
1,5-dicaffeoylquinic acid 07/0 69/21 

Rosmarinic acid 62/5 45/22 
p-Coumaric acid derivative  83/0 11/34  

  
 اورئوس استافیلوکوکوسراي ب MICها مقادیر بر اساس نتایج آن

) بررسـی  2013بود. در مطالعه تارون و پینـدي (  شیاکلییاشرکمتر از 
ا روش ب Pimpinella tirupatiensisعصاره گیاه ضدمیکروبی اثرات 

نسبت بـه   شیاکلییاشردهنده حساسیت بالاتر انتشار در دیسک نشان
بـود و مسـاحت ناحیـه بازدارنـدگی بـراي       اورئـوس  استافیلوکوکوس

حـداکثر غلظـت    )1393کمتر بود. جوادیان و همکـاران ( شیاکلییاشر
ــاکترياقل غلظــتکننــدگی و حــدممانعــت ــراي ب هــاي کشــندگی ب

را که با عصاره آویشن  یروژنزآ سودوموناسو  اورئوس استافیلوکوکوس
لیتر اعلام نمودند گرم بر میلیمیلی 20و  10ترتیب تیمار شده بود، به

 25/7و  5ترتیـب  که در پژوهش حاضر براي عصاره ماسراسیونی بـه 
ایزدي . د بررسی بوده استت آمد و دلیل اختلاف نوع عصاره مورسدهب

کشندگی با استفاده از اعلام نمودند حداقل غلظت )2014( و همکاران
هاي روش میکرودایلوشن در مورد عصاره گیاه سرخاگل براي باکتري

. افزایش یافتآیروژنز سودوموناسو  شیاکلییاشر، لیستریامونوسیتوژنز
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  .داشتاین نتایج در مورد لیستریا با نتایج ما مطابقت 
  

  هاي مختلفحداقل غلظت ممانعت کنندگی و حداقل غلظت کشندگی عصاره - 3 جدول
  

  ریزسازواره
  
  گرم

  لیتر)گرم بر میلیکشندگی(میلیحداقل غلظت  کنندگی(میلی گرم بر میلی لیتر)حداقل غلظت ممانعت
  لاکتات سدیم  اولتراسوند  فوق بحرانی  ماسراسیون  لاکتات سدیم  اولتراسوند  فوق بحرانی  ماسراسیون

  Bc5/0±5 Bc5/0±5/5 Cb25/0±4  Ab3/1±5/13  Cc6/0±10  Bc3/1±12 Cb08/1±10  Ab2/1±16  +  اورئوس استافیلوکوکوس
  Bb43/0±25/6  Bb25/0±5/6  Cb25/0±4 Ab3/1±5/13  Bb13  Bb1/1±14 Cb9/0±10  Ab2/1±16  +  لیستریا منوسیتوژنز

  Ca25/0±25/7  Ba 5/0±9  Ba5/0±8  Aa14/1±5/16 Ba75/0±15  Aa3/1±18  Ba1/1±14 Aa2/1±18  -  روژنزآیسودوموناس 
  Ca25/0±25/7  Ba 5/0±9  Ba5/0±8 Aa14/1±5/16 Ba75/0±15  Aa3/1±18  Ba1/1±14 Aa3/1±18  -  شیاکلییاشر

  است. %5در سطح دار آماري دهنده اختلاف معنیحروف کوچک غیر مشابه در هر ستون نشان
 است. %5دار آماري در سطح دهنده اختلاف معنیحروف بزرگ غیر مشابه در هر ردیف نشان

  
کشندگی برگ سنجد را )حداقل غلظت2014( دار و همکارانجامه

تعیـین   روژنزیآ سودوموناسلیتر علیه باکتري گرم بر میلیمیلی 5/12
هـاي مختلـف داراي اثـرات    هـاي گیـاهی در غلظـت   نمودند. عصاره

 Jemedar etهسـتند (  روژنـز یآ سـودوموناس ضدباکتریایی بر رشـد  
al.,2014(. نصیرپور و همکاران )هاي حساسیت بالاتر باکتري )1394

هاي گیاهی نسبت به گرم مثبت لیستریا و استافیلوکوکوس به عصاره
هـاي  تفـاوت را بـه علـت   ی شـیاکل یاشرمانند  هاي گرم منفیباکتري

 تمـاس  مثبـت  گـرم  هايباکتري در دانستند.ها ریزسازوارهساختمانی 
 صورتساختمان دیواره سلولی  با عصاره هیدروفوب ترکیبات مستقیم

 برجـاي  را خـود  اثـر  ترکیبـات  این که است جایی محل این گیرد.می
 نشـت  یـا  و هایون نفوذپذیري افزایش صورتهب یا اثر گذارند. اینمی

 سیستم ناتوانی صورتهب اینکه یا و دهدیم رخ سلولی حیاتی ترکیبات
 بـین  محققـین ارتبـاط   از برخـی  کنـد. مـی  بـروز  باکتریـایی  آنزیمی

 بـا  را هـا عصـاره  در موجـود  غالب اجزا از برخی شیمیایی ساختارهاي
  .)Corbo et al., 2008(اندنموده گزارش هاآن ضدباکتریایی فعالیت

طـور کامـل   هها هنوز بمکانیسم دقیق اثرات ضدباکتریایی عصاره
رسد ترکیبات فنولی موجود در عصـاره از  نظر میهدرك نشده است. ب

خـود را  ضـدمیکروبی  طریق تغییر ساختار و عمل غشا سلولی اثـرات  
کنند. این ترکیبات با افزایش نفوذپـذیري غشـا منجـر بـه     اعمال می

 ;Ziech et al.,2012( شـوند و متورم شدن سلول میافزایش حجم 
Kalemba & Kunicka, 2003(. هاي گرم منفی عـلاوه بـر   باکتري

گلیکان، یک مایکولیک اسید هم دارند که سـطح هیـدروفیلی    و پپتید
عنوان مانع در باشد و بههاي لیپوپلی ساکاریدي میمولکولآن غنی از

 .)Kalemba & Kunicka, 2003( کندها عمل میبرابر آنتی بیوتیک
تازها و پلاسـمی (فسسـفا  هاي موجود در فضاي پـري همچنین آنزیم

سـیلیناز) و  اي و بتالاکتامازها (پنیهاي تجزیهپروتئازها از گروه آنزیم
زدا هـاي سـم  کننده آمینوگلیکوزید از گروه آنـزیم هاي فسفوریلهآنزیم

هاي گرم در مورد باکتريهاي وارد شده را تجزیه کنند. قادرند ملکول
راحتی دیواره سلولی و غشاي سیتوپلاسمی بهضدمیکروبی مثبت مواد 

 شـود را تخریب کرده که منجر به نشت سیتوپلاسم و انعقـاد آن مـی  
)Duffy& Power, 2001; Negi et al.,2003(.    مکانیسـم دیگـر

دهـی ترکیبـات   در شـکل هـا  آنترکیبات فنولی توانایی ضدمیکروبی 
هاي ها است. این ترکیبات با تخریب گیرندهسنگین با پروتئین محلول

هــا اخــتلال ایجــاد هــا، در ســنتز پــروتئینســطحی دیــواره بــاکتري
لذا با توجه  .)Singh et al.,2000; Almajano et al., 2008(کندمی

کشـندگی  به توضیحات گفته شده دلیل بالاتر بـودن حـداقل غلظـت   
  شود.خوبی توجیه می گرم منفی بههاي ریزسازواره

  
  گیرينتیجه

هـاي مختلـف اسـتخراج بـر     در این مطالعه به بررسی اثـر روش 
خاصیت ضدمیکروبی عصاره برگ گیاه اناریجه پرداختـه شـد. نتـایج    
نشان داد بین میزان ترکیبات فنولی عصـاره و فعالیـت ضـدمیکروبی    

د به عصاره رابطه مستقیم وجود دارد. عصاره حاصل از روش اولتراسون
دلیل دارا بودن مقادیر بالاي ترکیبات فنـولی و فلاونوئیـدي فعالیـت    

کمتري نسبت MBCو  MICر ضدمیکروبی بالاتري نشان داد و مقادی
هاي ماسراسیون و فوق بحرانی داشتند. هاي حاصل از روشبه عصاره

کند که با توجه به اینکه عصاره اناریجه نتایج این تحقیق پیشنهاد می
عنوان یک توان آن را بههاي سنتزي را ندارد میضدمیکروبمضرات 

  ضدمیکروب طبیعی در صنعت غذا استفاده نمود.
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1Introduction: It has been well demonstrated that vegetables provide, in addition to other basic nutrients, 

bioactive substances with beneficial effects on human health. In fact, the consumption of vegetables has been 
associated with lower incidence and lower mortality rates of cancer and cardiovascular diseases in humans. 
Increasing demand for natural additives has shifted the attention from synthetic to natural antimicrobial agents. 
Leafy vegetables are found to be good source of antimicrobial agents. This study was aimed to examine the 
antimicrobial activity of leaf extracts of pimpinella affinis. Pimpinella affinis is a member of the family 
Apiaceae. This biennial herb grows up to 110 cm tall and is native in central and northern parts of Iran. In 
traditional medicine this herb is being used as carminative agent, appetizer, diuretic, antispasmodic drug, 
antimicrobial, sedative and lactation medication. It has also been distinguished as an antioxidant and 
antibacterial agent. There are several methods of obtaining extract from plants including maceration, super 
critical fluid extraction, subcritical water extraction, microwave and ultrasonic assisted method. 

 
Materials and Methods: After collection from natural habitats of Pimpinella affinis in Mazandaran 

Province, it was then approved by the Department of Botany of Faculty of Agriculture of University of Sari. The 
plant was dried in a dry and dark place away from the sun and then was pulverized in the mill and sieved by a 
mesh of 80 (800 microns). Pimpinella affinis extract obtained by using maceration extraction (ME), ultrasonic 
assisted method (UAE) and supercritical fluid extraction (SFE). Ethanol: water in 50:50 ratio used as solvent for 
extraction. Total phenolic content of different extracts was measured by Folin-ciocalteu method. The phenolic 
compounds fractions were determined using Liquid chromatography–mass spectrometry system. After preparing 
the mother culture medium, the bacteria were cultured in MHB medium (37 ° C) for 24-18 hours. Stock 
solutions were prepared from each of the extracts. Serial dilutions of the extracts at concentrations of 0.01 to 10 
mg / ml in 2.5% dimethyl sulfoxide were prepared and then sterilized with 0.22 μm pore size syringe filter. 
Minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration assay (MBC) were 
determined by micro dilution method for listeria monocytogenes (ATCC19112), staphylococcus aureus 
(ATCC25923), pseudomonas aeruginosa (ATCC9027) and Escherichia coli (ATCC25922). Antimicrobial 
growth was inhibited by measuring the absorbance and ELISA Reader was used to determine the growth rate of 
microorganisms, and the first house with the lowest absorption read as MIC (mg /ml) was determined. Statistical 
analysis of MIC, MBC and phenolic compounds of extracts results was done in a completely randomized design 
and using SPSS software version 20. The comparison of the means was done using Duncan’s test and one-way 
ANOVA method. In order to reduce the error, all experiments were performed in triplicate. 

 
Results and Discussion: Total phenolic content of extracts ranged between 1502.25 to 1836.69 mg GA/100g 

E. The results showed that the ultrasonic assisted method have highest total phenolic content and the least 
phenolic content was observed in extract which obtained by supercritical fluid extraction. Chlorogenic Acid, 
Cafeic acid and Apigenin-6-C-glucoside were the predominant fractions in Pimpinella affinis which detected by 
Liquid chromatography–mass spectrometry system. The least and highest amount of MIC and MBC were 
belonged to ultrasonic assisted and supercritical fluid extracts, respectively. Staphylococcus aureus was most 
sensitive and Escherichia coli and Pseudomonas aeruginosa were most resistance bacteria. Pimpinella extract 
due to having phenolic compounds such as Gallic acid, Cafeic acid, Chlorogenic Acid, Kaempferol and 
Apigenin showed antimicrobial activity and can be used as natural antimicrobial agent. 

 
Keywords: Pimpinella affinis, Ultrasonic assisted, Maceration, Supercritical Extraction, Antimicrobial 
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هاي کیفی پکتین استخراجی از هاي آنزیمی، اهمی و متداول بر بازده و ویژگیمقایسه روش

  ضایعات پرتقال 
  

  2محسن برزگر -3حسن احمدي گاولیقی -*2زهره حمیدي اصفهانی -1حامد صابریان
  28/09/1395تاریخ دریافت: 
  25/12/1395تاریخ پذیرش: 

  چکیده
ــبت ماده جامد به حلال و زمان بر بازده پکتین اســتخراجی از ضــایعات پرتقال با اســتفاده از دو نوع آنزیم ســلو     ز لاابتدا تاثیر غلظت آنزیم، نس

Celluclast  وRohament ،نروي ایري و رفتار گراهاي امولسیفدرجه استري، میزان گالاکتورونیک اسید، ویژگی مورد بررسی قرار گرفت. سپس بازده
ها با بهترین شرایط استخراج توسط روش نوین اهمی (مقاومتی) و روش متداول اسیدي هاي استخراجی در بهترین شرایط استخراج توسط انزیمپکتین

 5/17و  15هاي آنزیم در غلظتترتیب به Rohamentو  Celluclastمقایسـه شد. نتایج حاکی از آن بود که بیشترین بازده پکتین با استفاده از آنزیم  
بود. بیشترین بازده پکتین در روش نوین  درصد 7/10و  92/5ساعت حاصل شد که برابر با  3و زمان  1:40و  1:20، نسـبت ماده جامد به حلال  درصـد 

) نیز بود. %53/13بیشتر از روش متداول () که %33/14دقیقه بدست آمد ( 30درجه و زمان  90متر، دماي ولت بر سانتی 15گرمایش اهمی در شیب ولتاژ 
بود اما پکتین استخراجی به روش آنزیمی  %18/67و  47/65ترتیب هاي استخراجی با دو روش گرمایش اهمی و متداول بهفعالیت امولسـیفایري پکتین 

نیز نســبت به نوع آنزیمی بســیار بالاتر بود.  %2 هاي اهمی و متداول در غلظتهاي اســتخراجی با روشفاقد فعالیت امولسـیفایري بود. گرانروي پکتین 
  بنابراین پکتین استخراجی با روش اهمی و همچنین متداول بیشترین بازده، ویژگی امولسیفایري و گرانروي را داشت. 

 
  هاي کیفیعات پرتقال، روش آنزیمی، گرمایش اهمی، ویژگییاستخراج پکتین، ضا کلیدي: هايواژه

  
    1 مقدمه

 حد فاصـــل بین اي اســـت که درســـاکارید پیچیدهپکتین، پلی
از دیواره  %35گیاهان مختلف وجود دارد و حدود هاي ســلولی دیواره

ــکیـل می    ــلولی گیـاهـان را تشـ . این )Mohnen, 2008(دهد. سـ
ــیمیــایی پلی پـلی  ــاکــاریــد از نظر شـ  4و 1مري طویــل از ســ

 باشد که در زنجیره جانبی آن قندهاییگالاکتورونیک اسید میآلفادي
 )Yapo, 2011(وز، گالاکتوز و زایلوز وجود دارند ازجمله رامنوز، آرابین

ــیل آن با      متانولدر برخی نقـاط از زنجیره پلیمر، عـامـل کربوکسـ
). پکتین بر 1381صورت استر در آمده است (مصباحی و جمالیان، به

اساس درجه استریفیکاسیون به دو گروه با درجه متوکسی بالا (درجه 
) %50متوکســی پایین (کمتر از ) و درجه %50اســتري بالا، بیش از

شوند. درجه استریفیکاسیون عامل کلیدي در خواص بندي میتقسیم
نایی پکتین طوري که تواباشد بهرئولوژي و فیزیکوشیمیایی پکتین می

ــید  ــتگی دارد. از طرفی مقدار بالاتر اسـ ــکیل ژل به آن بسـ در تشـ
   ).1375(وثوقی،  گالاکتورونیک از مشخصات خلوص بالاست

                                                        
گروه علوم و صنایع ، استادیارو  ، استاددکتري آموختهدانشترتیب به -3و  2 ،1

  ، تهران.ده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرسکغذایی، دانش

 عنوانتواند بهکتین داراي خواص عملکردي زیـادي بوده و می پ
ــیفایر و عامل  غلیظ ــکیل ژل، پایدارکننده، امولسـ کننـده، عامل تشـ

باندکننده کاتیون عمل کند. همچنین داراي فواید درمانی مثل کاهش 
ــترول خون، حـذف یون  ــنگین از بــدن،  میزان کلسـ هـاي فلزي سـ

و  تحیباشد (فاي میلیت رودهده فشـار خون و تسهیل فعا کننتثبیت
  )Sato et al., 2011 ؛ 1391 همکاران،

ــول جانبی از منابع مختلفی تواند بهپکتین می عنوان یک محصـ
ــفید رنگ) مانند تفاله ســیب درختی، تفاله  و پوســت (لایه داخلی س

مرکبات، تفاله چغندرقند و طبق گل آفتابگردان استخراج شود (کرامت 
). بیشترین بازده تولید پکتین از 1388صباحی، : م1381 و همکاران،

مصباحی و  ;1382باشـد (آزادبخت و همکاران،  پوسـت مرکبات می 
  .Mohnen, 2008; Xie et al., 2008)  ;1381جمالیان،
شـیوه براي استخراج صنعتی پکتین، استخراج اسیدي   ترینرایج

ي گرچه آبکافت اسیدي در دما) Koubala et al., 2008(باشـد  می
به  هاي زیست محیطیبالا معایبی نیز دارد که عیب اصلی آن نگرانی

  )Email: h_zohreh@yahoo.com:                 مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.61093 
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 باشد. علاوه بر آن،خاطر تولید حجم بالایی از فاضـلاب اسیدي می 
ــت موجب تجزیه نامطلوب زنجیره   ــدید ممکن اس ــیدي ش فرآیند اس

هاي اخیرا بکارگیري روش. )Dominiak et al., 2014(پکتین گردد 
ن با راندمان و کیفیت بالا را نتیجه دهد و استخراج جدیدي که پکتی

از تجزیه پکتین جلوگیري کند، مورد استقبال قرار گرفته اند. برخی از 
ــوت ( فنـاوري   & Maranهـاي نوآورانه و کاربردي از قبیل فراصـ

Priya, 2015; Wang et al., 2015 مایکروویو ،()Maran et al., 
ــار بالا ()2015 ــی Guo et al., 2012، فش )، میدان الکتریکی پالس

)., 2009et alYin  (و میدان الکتریکی ملایم )et de Oliveira 
al., 2015( هاي گیاهی و درنتیجه به علت افزایش نفوذپذیري بافت

   افزایش بازده استخراج پکتین مورد استفاده قرار گرفته است.
دهی آوري حرارتگرمـایش اهمی (گرمـایش مقاومتی) یک فن  

 ـ ــت کـه براي فراینـد حرارتی مواد غذایی به  مبتکران  کار گرفتهه اسـ
عنوان مقاومت الکتریکی بین دو الکترود شود. در این روش، غذا بهمی

کند. گیرد و یک جریان الکتریکی متناوب از این مدار عبور میقرار می
طور ت الکتریکی در این روش، حرارت بهبه علت تاثیر و اهمیت مقاوم

سـبت به روش متداول در سـراسر غذا حتی در مدت   تري نیکنواخت
هاي عمده مزیت. )Ahmed et al., 2010(شــود چند ثانیه تولید می
دهی ســریع، یکنواخت، ضــریب تبدیل انرژي بالا، این روش، حرارت

علت کارایی روش از نظر انرژي و همچنین (به دوستدار محیط زیست
و مناسب بودن براي مایعات  امکان کاهش حلال و مواد شـیمیایی) 

 ,.Assiry et al., 2010; de Oliveira et alباشـــد (گرانرو می
2015.( 

روش اســتخراج آنزیمی به علت عدم اســتفاده از اســید، روشــی 
دوسـتدار محیط زیست است ضمن اینکه پتانسیل مناسبی نیز براي  

توجه  ) باWikiera et al., 2015استخراج پکتین با بازده بالا دارد (
به اینکه ســاختار و ترکیب دیواره ســلولی پیچیده اســت و معمولا از 

 -10      همی سلولز و % 25 -15سلولز،  %60-30پکتین،  15-45%
 گلیکوپروتئین (بر اسـاس وزن خشـک) تشــکیل شـده اســت     15%

ســلولاز براي آزادســازي ها ازقبیل ســلولاز و همیبســیاري از آنزیم
 Dominiak et(مورد استفاده قرار گرفته اند پکتین از دیواره سلولی 

al., 2014( . 
باتوجه به اینکه در ایران سـالیانه بیش از یک صد تن پکتین در  

رسد، که تماما از خارج از کشور صنایع غذایی و داروئی به مصرف می
گردد و ارزبري نسبتا چشمگیري دارد، بررسی تولید آن در تامین می

ش بالایی خواهد داشــت. لذا، هدف از این داخل کشــور اهمیت و ارز
بررسی تاثیر روش استخراج آنزیمی بر بازده و کیفیت (درجه  تحقیق،

هاي امولسیفایري و گرانروي) اسـتري، گالاکتورونیک اسـید، ویژگی  
پکتین و مقایسـه آن با پکتین استخراجی با روش اهمی و متداول و  

                                                        
1 Solid/Liquid ratio 

  باشد.درنهایت، انتخاب بهترین روش استخراج می 
 

  هامواد و روش
 اي در تهران تهیه شد. ضایعاتضایعات پرتقال از فروشگاه آبمیوه
هاي پرتقال جدا شده و در آون به قطعات کوچکتر تقسـیم شد و دانه 

 36تا رســـیدن به وزن ثابت (حدود  C60°هواي خشـــک با دماي 
سـاعت) خشـک شـد. ضـایعات خشـک شـده با اسـتفاده از آسیاب        

عبور داده شد تا پودر  60اب شد و از الک با مش آزمایشـگاهی آسـی  
مناسـب و یکنواختی تهیه شـود. پودر آسـیاب شده در دماي محیط    

  نگهداري شد. 
  

  استخراج پکتین
  بهینه سازي استخراج آنزیمی پکتین

) جهت Rohamentو  Celluclastدو آنزیم مختلف سـلولازي ( 
ند و ه قرار گرفتاسـتخراج پکتین از ضـایعات آب پرتقال مورد استفاد  

شرایط بهینه استخراج مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهاي استخراج 
تا  5/2ها (سازي شدند. ابتدا غلظت آنزیمآنزیمی در چند مرحله بهینه

، نسبت pHنسـبت به وزن خشک نمونه) در شرایط ثابت دما،   20٪
1S/L سازي شد. سـاعت بهینه  3و  1:20، 5/4، 60ترتیب و زمان به

بود. یک گرم از نمونه پودر ضایعات  rpm 300دور همزن انکوباتور، 
افر لیتر بلیتر آب مقطر و یک میلیمیلی 19آب پرتقال آسیاب شده با 

طی فرآیند  pH(جهت جلوگیري از تغییرات  pH 5/4استات سدیم با 
میکرولیتر از هر کدام از  200تا  25اســتخراج) مخلوط شــد و مقادیر 

صورت جداگانه به محلول حاوي پودر ضایعات آب پرتقال ها بهآنزیم
نماید. اضـافه شـد. این آزمون غلظت بهینه هر آنزیم را مشخص می  

لیتر) در شرایط ثابت گرم بر میلی 1:50تا  1:10(از  S/Lسپس نسبت 
سازي شد. سـاعت بهینه  3و  5/4، 60ترتیب و زمانی به  pHدمایی،

ین آزمون، همان غلظت بهینه شده در غلظت آنزیم مورد استفاده در ا
ساعت) جهت  18تا  1آزمون قبل می باشد. در نهایت، زمان بهینه (

از پیش بهینه شده،  S/Lاسـتخراج پکتین در شرایط غلظت و نسبت  
مورد بررسی قرار گرفت تا زمانی که بیشترین بازده پکتین استخراج 

  شود، انتخاب گردد. می
  

  ه از روش اهمی استخراج پکتین با استفاد
متر)، دما ولت بر ســـانتی15-7اثر عوامل مختلف شـــیب ولتاژ (

دقیقــه) بر بــازده پکتین، درجــه  30-5درجــه) و زمــان ( 50-70(
استریفیکاسیون و میزان گالاکتورونیک اسید مورد بررسی قرار گرفت. 

pH  ــبت ــد.  1:20و  2ترتیب به S/Lمحلول و نسـ درنظر گرفته شـ
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ضایعات پرتقال در داخل سلول اهمی ریخته سـوسـپانسیون اسیدي   
شد و فرآیند اهمی اعمال شد. بهترین شرایط استخراج اهمی انتخاب 

. استخراج به روش 1شـد و با سایر روش ها مورد مقایسه قرار گرفت 
ــلول اهمی بـدون اعمال جریان الکتریکی     متـداول نیز در داخـل سـ

 صورت پذیرفت.
گرمایش اهمی و نحوه اتصال سـامانه مورد استفاده براي انجام  

نشان داده شده است. این  1صـورت شماتیک در شکل  اجزاء مدار به
، دماسنج، رایانه، 2هاي محفظه اهمی، پاورآنالایزرسامانه شامل قسمت

هاي رابط و سیرکولاتور ، سیم3ترازوي دیجیتالی، دستگاه تنظیم ولتاژ
  است.

  
  هاي فیزیکوشیمیایی  آزمون

  سازيو خالص استخراج پکتین
هاي ذکر شده، مخلوط داغ بعد از انجام فرآیند استخراج با روش

پودر ضـایعات تا دماي اتاق سرد شد و سپس با استفاده از سانتریفوژ  
دقیقه سانتریفوژ شد. سپس محلول  15به مدت   rpm 10000در دور 

به مدت  C  4°در دماي %96ستفاده از حجم دو برابر اتانول رویی با ا
ســاعت نگهداري شــد تا پکتین موجود در آن رســوب کند. پکتین  1

شــسـتشـو داده شــد تا    %96رسـوب داده شـده با اسـتفاده از اتانول    
ســاکاریدها و ترکیبات فنلی حذف هایی ازقبیل مونو و ديناخالصــی

تا رسیدن  C  60°شوند. پکتین حاصله در آون هواي خشک با دماي
شد و سپس توزین گردید. سـاعت) خشـک    16به وزن ثابت (حدود 

گرم  100) به صــورت گرم بر 1راندمان پکتین با اســتفاده از رابطه (
  ).Wai, Alkarkhi, & Easa, 2010ماده خشک گزارش شد (

  (وزن نمونه/ وزن پکتین)= درصد پکتین ×100)                      1(
  

  تعیین درجه استریفیکاسیون
ن با اســتفاده از روش  هاي پکتیدرجه اســتریفیکاســیون نمونه 

) با اندکی 2013تیتراسیون گزارش شده توسط سانتوس و همکاران (
گرم از  1/0. ابتدا )Santos et al., 2013(اصلاحات اندازه گیري شد 

لیتري منتقل شــد و با میلی 250نمونه پکتین خشــک شــده به ارلن 
مقطر  لیتر آبمیلی 40لیتر اتانول، مرطوب شده و میلی 1اسـتفاده از  

ــد. بعد از حدود  ــاعت همزدن مداوم و انحلال  10به آن افزوده ش س
حجمی) به نمونه اضافه شد و  وزنی/ %1قطره فنل فتالئین ( 2کامل، 

رنگ تیتر شد نرمال تا ظهور رنگ صورتی کم 1/0با استفاده از سود 
) ثبت شد. این حجم مصرفی سود، درواقع 1Vعنوان حجم اولیه (و به

میلی لیتر  10اسیدهاي کربوکسیلیک آزاد را خنثی نموده است. سپس 
دقیقه در  15نرمال به نمونه ها اضــافه شــد و به مدت  5/0از ســود 

                                                        
اهمی پرداخته شده و به علت محدودیت  در این مقاله تنها به شرایط بهینه  1

  صفحات مقاله از ذکر جزئیات اجتناب شده است.

همزده شـد تا عمل صـابونی کردن استرهاي پکتین    rpm  150دور
ــپس  ــید کلریدریک میلی 10انجام پذیرد. س نرمال به  5/0لیتر از اس

ها اضـافه شـد و عمل همزدن انجام گرفت تا سود مصرفی را   نمونه
 گنرمال تا ظهور رن 1/0خنثی سازد. درنهایت محلول نهایی با سود 

) ثبت گردید. با 2Vعنوان حجم ثانویه (صورتی کم رنگ تیتر شد و به
  ) درجه استریفیکاسیون نمونه ها محاسبه گردید:3استفاده از رابطه (

)2                                    (100× ))1V +2V/(2V) =(%(DE 
  

 تعیین میزان گالاکتورونیک اسید
) 1979ها مطابق روش اسکات (میزان گالاکتورونیک اسید نمونه

). ابتدا پکتین Scott, 1979گیري شـــد (با اندکی اصــلاحات اندازه 
شد. از آنجایی  عبور داده 60خشک شده پودر گردید و از الک با مش 

ــده تمایل به کلوخه ــتفاده از  که پکتین پودر ش ــدن دارد، با اس اي ش
به  %72 میلی لیتر اسیدسولفوریک 2اتانول مرطوب گردید. بعد از آن، 

ــد و در حمام آب گرم با دماينمونه ــافه ش درجه براي  C 50°ها اض
ها دقیقه جهت هضم پکتین حرارت داده شدند. سپس نمونه 10مدت 

لیتر رقیق شدند و بعد از آن میلی 100استفاده از آب مقطر تا حجم با 
نرمال رقیق شــدند تا متانول موجود در  5/0با ســود  1:1به نســبت 

ــترزدایی شــود.   لیتر از محلول تهیه شــده با میلی 125/0پکتین اس
اي مخلوط شد تا ایجاد در لوله شیشه NaCl 2%لیتر از میلی 125/0

لیتر از اســید میلی 2نثی به حداقل برســد. رنگ توســط قندهاي خ
) به محلول قبلی افزوده شد و همزدن صورت %96سولفوریک غلیظ (

 C 70°دقیقه در حمام آب گرم با دماي 10ها به مدت پذیرفت. نمونه
 1/0درجه قرار گرفتند و سـپس سـریعا تا دماي محیط سـرد شدند.    

 5و  3گرم از  1/0دي متیـل فنـل (   5و  3لیتر از معرف رنگی میلی
ــد) به محلول  میلی 100متیل فنل در دي ــتیک حل ش ــید اس لیتر اس

ــد و بعـد از همزدن بـه مـدت     دقیقه در دماي محیط  15افزوده شـ
ــد. جذب نمونه نانومتر  450و  400هاي ها در طول موجنگهداري ش

ها محاســبه گردید. جهت تهیه خوانده شــد و تفاضــل این طول موج
ــتـانـدارد   ــید (محلول ،منحنی اسـ  125-25هاي گالاکتورونیک اسـ

ها لیتر) استفاده شد. جذب خوانده شده براي نمونهمیکروگرم بر میلی
ضــرب گردید زیرا گالاکتورونیک اســید  12/1در ضــریب تصــحیح 

ــورت پلیبه ــت و جذب کمتري را  ص ــته اس مري در نمونه وجود داش
  هد.دنسبت به حالت مونومري (نمونه استاندارد) نتیجه می

  
  گیري خصوصیات امولسیفایري پکتیناندازه

 دالو وشر از استفاده با امولسیون پایداري و امولسیفایري فعالیت
جزئی  اعمال تغییرات ) با2007و یاپو و همکاران ( )1995( سیمونوا و

2 Power analyser 
3 Regulator voltage 
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 .)Yapo et al., 2007(شــد  گیريو در یک غلظت از پکتین، اندازه
هاي انتخابی پکتین (پکتین از نمونه %5/0منظور ابتدا محلول  بدین

بهینـه در روش گرمـایش اهمی، متــداول، آنزیم میکروبی و آنزیم   
ــلولاز  ــد. در ادامه Rohament)س  لیترمیلی 5 در آب مقطر تهیه ش

مخلوط گردید و  پکتین محلول لیترمیلی 5 آفتـابگردان بـا   روغن
 به هامیکروارگانیسم رشد از جلوگیري براي آزید سدیم درصد 02/0%
ها توسط نمونه بعد جهت تهیه امولسیون، مرحله در. شـد  اضـافه  آن

ــه مدت به rpm 10000دور با هموژنایزر . گردیدند مخلوط دقیقه س
لیتري میلی 15به لوله ســانتریفوژي  شــده ایجاد امولســیون ســپس

 فعالیت. شد سانتریفوژ g  527 در دور دقیقه مدت پنچ منتقل و براي
  شد.محاسبه  3معادله  به توجه با امولسیونی

)3  (                                     EA% =
ܸܮܧ

௏ܹ
× 100 

EA امولسیونی، فعالیت ELV و شده امولسیون لایه حجم VW 
   .باشدمی سامانه کل حجم

نمونه امولسیون  4، (ES)براي مطالعه ویژگی پایداري امولسیون 
ــمت براي هر کدام از غلظت یل ذهاي پکتین و به ترتیبی که در قس

ــپس نمونه  ــد، تهیه گردید. س  15هاي ســانتریفوژ ها به لولهذکر ش
عنوان تکرار) تا هـا (به لیتري منتقـل شـــدنـد. دو نمونـه از آن   میلی
 سانتریفوژ شد. g 527دقیقه با دور  5سرد شده و به مدت  C 4°دماي

 C 4°یادداشـــت گردید و در دماي i(ELV(حجم اولیه امولســـیون 
هاي تهیه شده به همان نگهداري شـد. دو نمونه دیگر از امولسـیون  

سانتریفوژ شد و پس از یادداشت حجم اولیه  C 25°ترتیب و در دماي
هاي یک و داري گردید. پس از دورهنگه C 25°امولسیون، در دماي

ترتیبی که گفته شــد، ســانتریفوژ شــده و ه بهها دوبارروزه، نمونه 30
ــیون بـاقی مانده   ــد. پایداري ، اندازهr(ELV(حجم امولسـ گیري شـ

  محاسبه گردید. 11-3امولسیون با استفاده از رابطه 
)4(  ES% =

ELV௜
ELV୰

× 100 
  

  
  بسته اهمی تصویر شماتیک مدار- 1شکل 

  
  تعیین گرانروي و رفتار رئولوژیکی عصاره ژل

پکتین بهینـه در روش  هـاي پکتین انتخـابی (  گرانروي محلول
) Rohamentگرمایش اهمی، متداول، آنزیم میکروبی و آنزیم سلولاز 

ریزي حجمی توســط ویســـکومتر قابل برنامه  وزنی/ ٪2در غلظت 
ــی   ,.LVDV-II Pro, Brookfield Engineering Inc(چرخشـ

USA با استفاده از اسپیندل (LV لیتر میلی 20گیري شد. حدود اندازه
و  2از هر نمونه داخل استوانه ویسکومتر ریخته شد و نرخ برشی بین 

                                                        
1 One Factor at a Time 

ــد. رفتار جریانی ثانیه برنامه 2بر ثانیه در بازه زمانی  100 ریزي شـ
  بررسی شد.  C 25°مايمحلول هاي تهیه شده در د

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

ها، زمان هاي مربوط به انتخاب غلظت هر کدام از آنزیمآزمایش
هاي مختلف و همچنین مقایسه نتایج روش S/Lو نسبت اسـتخراج  
انجام شــد و  1با اســتفاده از طرح یک فاکتور در یک زماناسـتخراج  
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ــه میانگین بـه  و آزمون چند  SPSS 21فزار اها از نرممنظور مقـایسـ
  اي دانکن استفاده گردید.دامنه

  نتایج و بحث
ــید)    ــتخراج آنزیمی (به علت عدم افزودن اس ــرایط ملایم اس ش
ــت و خوردگی    ــیدي را که آلودگی محیط زیس ــکلات فرایند اس مش

وش ها، رکند. استخراج پکتین توسط آنزیمتجهیزات است، حذف می
باشـــد شـــیمیایی متداول میجایگزین مناســـبی نســـبت به روش 

)Dominiak et al., 2014; ptichkina et al., 2008 گرچــه .(
هاي انتخابی، کارامد و ارزان هنوز محدود است. تحقیقات براي آنزیم

به همین خاطر در این تحقیق، کارایی چند آنزیم تجاري ســلولازي 
که فعالیت سلولازي بالایی جهت شکستن بافت سلول گیاهی دارند، 

 8، 2براي اسـتخراج پکتین مورد بررسـی قرار گرفت. مطابق شــکل   

طور جداگانه نسـبت به ماده خشک) به  %20-5/2غلظت از آنزیمها (
 S/Lنسبت  درجه، 60استفاده شد و فرآیند استخراج پکتین در دماي 

ساعت انجام پذیرفت. همانطور که در شکل مشاهده  3و زمان  1:20
داري بر راندمان استخراج پکتین ثیر معنیها تاشـود غلظت آنزیم می

ــت بـه  طور نزیم، بازده پکتین بهآاي که با افزایش غلظت گونـه داشـ
 %5 داري افزایش یافت و بیشـــترین شـــیب افزایش تا غلظتمعنی

، 2مشــاهده شــد و بعد از آن روند افزایش کندتر بود. مطابق شــکل 
و  Celluclastترتیب براي دو آنزیم بـه  %5/17و  15هـاي  غلظـت 

Rohament  ــد. به نظر جهت انجام مرحله بعدي آزمون انتخاب شـ
 5/17هاي رسد دلیل ثابت ماندن بازده استخراج پکتین در غلظتمی
هاي مازاد به ناکافی بودن سـوبسـترا و عدم دسترسی آنزیم   ،%20و 

  ). Jeong et al., 2014سوبسترا باشد (
  

 
 هاي مختلف بر بازده استخراج پکتین از ضایعات آب پرتقالتاثیر غلظت آنزیم -2شکل 

  
ــبت  ــتخراج به نس ــته بود. در مورد آنزیم  S/Lبازده اس نیز وابس

برابر با  S/L، بیشترین راندمان پکتین در نسبت Celluclastسلولاز 
 S/Lدر نسبت  Rohamentبدسـت آمد؛ اگرچه آنزیم سـلولاز    1:20

). 3بیشـــترین راندمان پکتین را موجب شـــد (شـــکل  1:40برابر با 
ترتیــب براي دو آنزیم بــه 1:40و  S/L 1:20بنــابراین نســـبــت 

Celluclast  وRohament  جهت انجام مرحله بعدي آزمون انتخاب
ــد. ویکیرا و همکـاران (  ــه آنزیم 2015شـ ) مشـــاهده کردند که سـ

Celluclast ،Econase  وViscoferm هاي در نســبتS/L 1:20  ،
موجب اسـتخراج بیشـترین میزان پکتین از تفاله سیب    1:10و  1:10

رسـد ساختار و ترکیب  ). به نظر میWikiera et al., 2015شـدند ( 
  رند.اسوبسترا و همچنین نوع آنزیم تاثیر بسزایی در بازده استخراج د

، نتایج تاثیر زمان بر بازده پکتین اســـتخراجی 4مطابق شـــکل 
ــاعت، بازده  3حاکی از آن بود که با افزایش زمان اســـتخراج تا  سـ

افزایش یـافـت و پس از آن ثـابـت مـاند. براي برهمکنش آنزیم و      
سوبسترا، زمانی مورد نیار است تا آنزیم بتواند دیواره سلولی را تجزیه 

). اگرچه جونگ و Liew et al., 2015آزاد نماید (کرده و پکتین را 
) مشاهده کردند 2015) و همچنین لیو و همکاران (2014همکاران (

  که با افزایش زمان استخراج، بازده افزایش پیدا کرد.
گرچه بازده پکتین اسـتخراجی با آنزیم میکروبی خیلی بیشتر از  

خیلی  Celluclastآنزیم سـلوکلاست بود اما فعالیت سلولازي آنزیم  
واحد به  22واحد به ازاي گرم) از سلولاز آنزیم میکروبی ( 700بیشتر (

رســد ازاي گرم) بود (نتایج نشــان داده نشــده اســت). لذا به نظر می

0
2
4
6
8
10
12
14
16

0 5 10 15 20 25

ن  
کتی

ده پ
باز

(g
/1

00
 g

 d
.m

.)

)٪(غلظت آنزیم 

Rohamen CL

Celluclast



  1397اردیبهشت  -فروردین، 1، شماره 14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه     74

ــلولاز در کمپلکس آنزیم میکروبی وجود آنزیم هاي دیگري غیر از س
اند. گرچه قســمت عمده اند و به اســتخراج پکتین کمک کردهداشــته

سـلولز تشکیل شده است اما  دیواره سـلولی گیاهان از سـلولز و همی  
ل وجود ها نیز در ساختار سلوترکیباتی نظیر کربوهیدرات ها و پروتئین

). بـرخـی از مـحـققین     McCann and Roberts, 1991دارنــد (
)Zykwinska et al., 2009; Liu et al., 2015 گزارش کردند که (

-کننـده کمپلکس پروتئین هـاي تخریـب  هـاي زایلانـاز، آنزیم  آنزیم
کننـده پروتئین و پروتوپکتینـازهــا   هـاي تجزیـه  کربوهیـدرات، آنزیم 

توانند به استخراج پکتین از دیواره سلولی کمک نمایند و در جهت می
ــتی با آنزیم ــلولاز و زایلاناز عمل کنند. جئونک و ســینرژیس هاي س

 Alcalaseنزیم هاي مختلف آ) تاثیر مخلوط نسبت2014همکاران (
رات) با کربوهید -عنوان آنزیم تخریـب کننده کمپلکس پروتئین (بـه 

کننده برخی از پیوندهاي عنوان آنزیم تجزیـه (بـه  Celluclastآنزیم 
یستی کار بردند و تاثیر سینرژهکربوهیدرات) را براي استخراج پکتین ب

  مخلوط دو آنزیم را بر استخراج تایید کردند. 

 

 
  هاي مختلف تاثیر نسبت ماده جامد به حلال بر بازده پکتین استخراجی از ضایعات آب پرتقال با استفاده از آنزیم -3شکل 

  

  
  هاي مختلفاستفاده از آنزیمتاثیر زمان استخراج بر بازده پکتین استخراجی از ضایعات آب پرتقال با  -4شکل

  
 هاي استخراج پکتینمقایسه روش

بهترین شرایط استخراج پکتین به روش اهمی شامل شیب ولتاژ 
هاي دقیقه بود (داده 30درجه و زمان  90متر، دماي ولت بر سانتی 15

عنوان هتداول (باند). بنابراین شرایط استخراج مسازي ذکر نشدهبهینه
کنترل) نیز همانند شرایط بهینه اهمی (بدون اعمال جریان الکتریکی) 

داري طور معنیانجام شــد. نتایج حاکی از آن بود که روش اهمی به 
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ده رسد که علت افزایش بازنظر میموجب افزایش بازده پکتین شد. به
 روي در روش اهمی، سـازوکار الکتروپوراسـیون (منافذ ایجاد شده بر  

 & ,Cho, Yousefغشـا به خاطر جریان الکتریکی متناوب) باشد ( 
Sastry, 1996 .(de Oliveira ) گزارش کردند 2015و همکاران (

 100و  50درجه و ولتاژ  45کـه میـدان الکتریکی ملایم (در دمـاي    
ــبــت بــه روش متــداول  ولــت) موجــب افزایش بــازده پکتین نسـ

هده کردند که بازده رنگدانه ) مشا2015همکاران ( و  Loypimai.شد
طبیعی سـبوس برنج سـیاه با اسـتفاده از روش اهمی بیشتر از روش    
اســتفاده از بخار بود زیرا شــکســت و نفوذپذیري غشــاي ســلولی و  
درنتیجه انتشار رنگدانه از سراسر غشا به علت اعمال جریان الکتریکی 

 .افزایش یافت
در  Celluclastسلولاز بازده استخراج پکتین با استفاده از آنزیم 

ــرایط بهینـه (  صـــورت قـابل توجهی کمتر از آنزیم  ) بـه %93/5شـ
Rohament )8/10% .بود (Wikiera  ) فعـالیت  2015و همکـاران (

تواند پکتینازي را در آنزیم تجاري سلوکلاست گزارش کردند که می
ــود.موجب ک ــتفاده از   اهش بازده ش ــت آمده با اس بازده پکتین بدس

داري طور معنی) نیز به%53/13) و متداول (%33/14اهمی (هاي روش
بود. بنابراین روش نوین گرمایش اهمی  Rohamentبیشتر از آنزیم 

(که در شـرایط اسـیدي انجام شـد) توانایی بیشـتري براي استخراج     
) 2015و همکاران (  Wikieraپکتین از ضایعات پرتقال داشت. نتایج

راجی توسط آنزیم با روش متداول جهت مقایسـه بازده پکتین اسـتخ  
برابر  S/Lساعت در نسبت  3و زمان  2برابر با  pHدرجه،  85(دماي 

نیز بیانگر آن بود که در شرایط بهینه استخراج، بازده پکتین  )1:20با 
ــتخراجی دو آنزیم  ، 95/18به ترتیب  Viscofermو  Celluclastاس

ــیدي (  78/17% ــتر از روش متداول اسـ ) بود %52/14بود کـه بیشـ
)Wikiera et al., 2015ها همچنین دریافتند که بازده بیشــتر ). آن

ــلولاز، زایلاناز و ماناز  این دو آنزیم مربوط به فعالیت خیلی بالاي س
و   Zykwinskaبود اگرچــه فعــالیــت پکتینــازي خیلی پــایین بود.

) گزارش کردند که محلول هاي آنزیمی که داراي 2009همکـاران ( 
فعالیت سلولازي یا زایلانازي هستند، احتمال بیشتري براي بیشترین 

  .آزادسازي پکتین از باقی مانده سلول هاي گاهی را دارند
ــه بازده پکتین هاي به ــت آمده حاکی از آن بود که مقایسـ دسـ

توانایی روش اسیدي (متداول و اهمی) براي استخراج پکتین، بیشتر 
) و دومینیاك 1394ودادي ( هاي آنزیمی بود که مطابق نتایجاز روش

) بود. 2015) و مخالف نتایج ویکیرا و همکاران (2014و همکـاران ( 
این نتایج می تواند ناشـی از شـرایط استخراج متفاوت (دما، زمان و   

pH  سیب و ...) و همچنین منبع متفاوت (پوسـت پرتقال،  )اسـتخراج
  ). Voragen et al., 1995باشد (

ــتخراجی از نوع پکتین با پکتین، همه 1مطـابق جدول   هاي اسـ
جی هاي استخرادرجه استري بالا بودند. همچنین درجه استري پکتین

ــتند  داري باهاي اهمی و متداول تفاوت معنیبا روش همدیگر نداشـ
 هاي آنزیمیهاي استخراجی با روشداري از پکتینطور معنیولی به

ترازي فعالیت پکتین متیل استوان به بیشتر بودند. علت این امر را می
- Deهاي استري (ها نسبت داد که موجب جدا کردن گروهدر آنزیم

esterificationــده ــید   ) از پکتین شـ انـد. میزان گـالاکتورونیک اسـ
ــتخراجی بــا روشپکتین هــاي اهمی و متــداول و آنزیم هــاي اسـ

Rohament ــتنــد اگرچــه  داري بــاتفــاوت معنی یکــدیگر نــداشـ
کمتر از  Cellucclastاسید پکتین استخراجی با آنزیم گالاکتورونیک 

ــایرین بود کـه علـت آن را می   توان توانـایی اندك این آنزیم در  سـ
استخراج پکتین دانست. بنابراین بیشترین کمیت و کیفیت پکتین در 
روش نوین گرمـایش اهمی و کمترین کمیــت و کیفیـت پکتین بــا   

  اصل شد.ح Celluclastاستفاده از آنزیم 
 

 درجه استري و میزان گالاکتورونیک اسید پکتین مقایسه تاثیر روش هاي مختلف استخراج بر بازده، -1جدول 
میزان گالاکتورونیک 

 (%) اسید 
 درجه استري

(%) 
گرم ماده  100(گرم به ازاي راندمان 

  روش استخراجی  خشک)

72/70 + 4/55 a 74/62 + 2/66 a 14/33 + 0/26 ab ) دقیقه) 30درجه و  90ولت بر سانتی متر،  15روش گرمایش اهمی 
70/59 + 3/62 a 77/78 + 2/66 a 13/53 + 0/21 a ) دقیقه) 30درجه و  90روش گرمایش متداول 
70/43 + 2/71 a 72/35 + 1/70 b 10/85 + 0/95 c  روش آنزیمی (آنزیم سلولازRohament(  
59/86 + 2/62b 66/21 + 1/98 c 5/93 + 0/17 d  روش آنزیمی (آنزیم سلولازCelluclast( 

  
  فعالیت امولسیفایري و پایداري امولسیون

تخراجی هاي اسفعالیت امولسیفایري و پایداري امولسیون پکتین
درجه و  90هاي اهمی و متداول در شـــرایط بهینه (دماي بـه روش 

پکتین بررســی شــد. پس از   %5/0دقیقه) با تهیه محلول  30زمان 
ها، سه فاز شامل فاز روغن در قسمت بالا، فاز سـانتریفوژ امولسیون 

آبی در کف و فاز امولسیون بین دو فاز مذکور مشاهده شد. فاز روغنی 

ــماره  ــیار ناچیز بود. همانطور که در جدول ش ــاهده  2روغنی بس مش
ا هاي پکتین استخراجی بلسـیفایري امولسـیون  شـود، فعالیت امو می

 77/3و  47/65± 47/3ترتیــب هــاي اهمی و متــداول بــهروش
ــان پکتین  ±18/67% ــیفایري یکسـ بود که حاکی از فعالیت امولسـ

اسـتخراجی با این دو روش است. پکتین استخراجی با روش آنزیمی  
ــد آنزیمنظر میفـاقد فعالیت امولســـیفایري بود و به   ها در عینرسـ
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استخراج پکتین، موجب شکستن و تجزیه نسبی آن شده اند. حسینی 
) فعالیت امولسیفایري 2007( و همکاران Yapo) و 2016و همکاران (

ــتخراجی از پـالـپ چغندرقند و نارنج را به   و  7/40ترتیب پکتین اسـ
بنابراین پکتین اسـتخراجی از ضایعات پوست  کردند. گزارش  1/47%

وش هاي متداول و اهمی، فعالیت امولسـیفایري بیشتري  پرتقال با ر
، پایداري 2اند. مطابق جدول نسبت به پکتین چغندرقند و نارنج داشته

هاي اهمی و متداول در ونی هر دو پکتین استخراجی با روشامولسـی 
بود. بنابراین هر دو پکتین  %90هر دو دماي محیط و یخچال بیش از 

 نسـبت به پکتین استخراجی از پوست  پایداري امولسـیونی بیشـتري  
ــینی و همکاران %62) و چغندرقند (%89نـارنج (  ــط حسـ ) که توسـ

 .) گزارش شــده اســت، دارند 2001و همکاران ( Huang) و 2016(
گیري کرد که پکتین اسـتخراجی از ضــایعات  توان نتیجهبنابراین می

ــتفاده از دو روش اهمی و متداول    ــرایط اســیدي با اس پرتقال در ش
هاي روغن در آب را دارا هستند توانایی تولید و پایدارسازي امولسیون

ــتخراجی با روش آنزیمی فاقد چنین ویژگی اي درحالی که پکتین اس
  باشد. می

 
 مقایسه فعالیت و پایداري امولسیفایري پکتین استخراجی با روش هاي مختلف  -2جدول 

  پایداري امولسیفایري  فعالیت امولسیفایري  خصوصیت
  30  1    داري (روز)زمان نگه

 25 4 25 4 25  گراد)دما (درجه سانتی
 3/47a 96/35 + 1 /27  93/18 + 0/46 94/50 + 0/52 91/88+ 1/37 + 65/47  روش استخراج متداول
 a 97 + 0/32 95/06 + 1/84 97+ 0/63 94/87+ 1/59 3/77 + 67/18  روش استخراج اهمی

 - - - - عدم فعالیت  )Rohamentروش استخراج آنزیمی (آنزیم 
  
  گیري گرانروي پکتیناندازه

ــتخراجی به روشگرانروي و رفتـار جریانی پکتین  هاي هاي اسـ
دقیقه) و  30درجه و زمان  90اهمی و متداول در شرایط بهینه (دماي 

هاي استخراجی با روش آنزیمی در شرایط بهینه (آنزیم سلولاز پکتین
Rohament CL  نسبت %5/17در غلظت ،S/L  و زمان  1:40برابر با

هیه ) با تآســـپرژیلوس نایجرســـاعت و کمپلکس آنزیم میکروبی  3
 درجه بررسی شد. 25پکتین در دماي  %2محلول 

 هايکتینشود رفتار محلول پمشاهده می 5همانطور که در شکل 
ــتفـاده از روش   ــتخراجی بـا اسـ هاي اهمی و متداول، متفاوت از اسـ

هاي پکتین %2ها بود. در غلظت هاي اسـتخراجی توسط آنزیم پکتین
ــتخراجی با روش هاي آنزیمی، محلول پکتین رفتار نیوتنی از خود اس

ــی، گرانروي ثابت می  ــان داد که با افزایش نرخ برش ماند. اما در نش
هاي اهمی و متداول، رفتار هاي استخراجی با روشینپکت %2غلظت 

تغییر  شونده با برش یا شبه پلاستیکمحلول پکتین از نیوتنی به نرم
پیدا کرد و با افزایش نرخ برشــی، گرانروي کاهش یافت که مشــابه 

) ویژگی 2014) بود. چن و همکاران (2014نتـایج چن و همکـاران (  
ــتخراجی از را  Abelmoschus esculentusهاي رئولوژي پکتین اس

مورد مطـالعه قرار دادند و بیان کردند که پکتین تهیه شـــده از این  
محصول در غلظت کم داراي رفتار جریانی نیوتنی است و با افزایش 

ــتیک تغییر می ــبه پلاسـ ر واقع کند. دغلظت، رفتار از نیوتنی به شـ
شا این منگرانروي علاوه بر غلظت، به سرعت برشی نیز وابسته بود. 

رفتار شــبه پلاســتیک آن اســت که تنش برشــی موجب شــکســتن 
گه مرهاي زیستی را کنار هم نهاي فیزیکی ضعیف که پلیاینترکشن

هاي کم، . در تنش برشیMcClements, 2004)شود (دارد، میمی

هاي مولکولی وجود ندارد و بنابراین زمـان کـافی براي این پـدیـده    
  نسبتا بالا است. گرانروي محلول پلیمر زیستی

ــکل  ــتخراجی به ، گرانروي ظاهري پکتین5مطابق شـ هاي اسـ
هاي استخراجی به روش اسیدي روش آنزیمی بسـیار کمتر از پکتین 

واند موجب ت(متداول و اهمی) بود. تغییرات شیمیایی در پکتین نیز می
ــود (ایجاد اثرات متفاوتی بر ویژگی  Liang etهاي عملکردي آن ش

al., 2015.( ) بیان کردند که گرانروي بالاتر 2016وانگ و همکاران (
پکتین اسـتخراجی از پوست انبه با استفاده از روش متداول نسبت به  

و  باشـــدروش فراصـــوت، مربوط به وزن مولکولی بالاتر پکتین می
ــط دو عامل وزن مولکولی و  نتیجه گرفتند که گرانروي پکتین توسـ

هر دو  گیرد وتحت تاثیر قرار می همچنین میزان گالاکتورونیک اسید
  عامل، اثر مثبتی بر گرانروي محلول دارند. 

  
  گیري نتیجه

نتایج این تحقیق حاکی از آن بود که غلظت آنزیم، نسبت ماده 
و  داري با بازده پکتین داشتندجامد به حلال و زمان فرآیند تاثیر معنی

افزایش هر ســه متغیر ابتدا موجب افزایش بازده شــد و ســپس اثر   
ــلولاز معنی ــت. اگرچه آنزیم س طور به Rohamentداري بر آن نداش
 Celluclastداري موجب افزایش بازده پکتین نســبت به آنزیم معنی

. هاي اســتخراج اســیدي کمتر بودشــد اما بازده آن نســبت به روش
ــتخراج    ــیدي موجب اس ــرایط اس اعمال فرآیند گرمایش اهمی در ش
ــد و بعد از آن روش    ــایعات پرتقال ش ــترین میزان پکتین از ض بیش

 دســت داد. پکتین اســتخراجی ازهمتداول بیشــترین بازده پکتین را ب
ضــایعات پرتقال در شــرایط اســیدي با اســتفاده از دو روش اهمی و 
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هاي روغن در آب را دارا رسازي امولسیونمتداول توانایی تولید و پایدا
ــیار بالایی را ایجاد کردند درحالی که پکتین   بودنـد و گرانروي بسـ

ــتخراجی با روش آنزیمی فاقد چنین ویژگی  هایی بودند. بنابرایناسـ

ــیدي موجب    روش نوین گرمـایش اهمی و حتی روش متـداول اسـ
ــبت به روش  ــتخراج پکتین بـا کمیت و کیفیت بهتري نسـ هاي اسـ

  .آنزیمی شدند
 

  
  %2و  5/0هاي هاي مختلف در غلظتهاي استخراجی در شرایط بهینه با استفاده از روشرفتار جریانی پکتین -5شکل 
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1Introduction: Ohmic heating or direct resistance heating is one of the several electromagnetic based methods, 

occurs when alternating electrical current is passed through a conductive material, with the primary purpose of 
heating it due to the electrical resistance of the foods. There are many applications that can use ohmic treatment 
technology, such as blanching, evaporation, dehydration, fermentation, extraction, sterilization and pasteurization 
of foods (Saberian et al. 2015; Assiry et al. 2010). Pectins are complex heteropolysaccharides, consisting of α-1, 
4-linked D-galacturonic acid units and interrupted by L-rhamnose residues with side chains of neutral sugars, 
mainly L-rhamnose, L-arabinose and D-galactose. In the industrial extraction process, pectin is usually extracted 
from waste plant material such as citrus peels, apple pomace, sugar beet pulp and sunflower head using hot water 
(60–100°C) acidified with a mineral acid (such as sulfuric, phosphoric, nitric, hydrochloric) or organic acid 
(especially citric acid) within the pH of 1.5–3 for 0.5–6 h. The aim of this study was to explore the effect of 
enzymatic extraction on the yield and quality properties (degree of esterification, Galacturonic acid, emulsifying 
properties and viscosity) of the pectin, and to compare this pectin with the pectins extracted by ohmic and 
conventional methods. Finally, the best extraction method was selected.   

 
Materials and Methods: Extraction of pectin was done with the assistance of an ohmic heating system at 

working frequency of 50 Hz under different parameters including voltage gradient (7-15 V/cm), temperature (50-
90°C), and time (5-30 min). Then, the effect of enzyme dose (0-20% v/w) of Celluclast and Rohament CL, 
solid/liquid ratio (S/L ratio) (1:10 to 1:50 g/ml) and extraction time (1-18 h) on the yield of the extracted pectin 
from orange waste was investigated. 

After the time of extraction (enzymatically, ohmically or conventionally), the sample was cooled to room 
temperature and centrifuged (10000 rpm, 15 min), and the supernatant was precipitated with two volumes of 96% 
(v/v) ethanol at 4 °C for 1 h. The precipitated pectin mass was washed twice with 96% ethanol in order to remove 
impurities. The pectin was dried in a forced circulation oven at 55°C until a constant weight (14 h). 

Galacturonic acid content was determined according to Scott (1979) with some modifications. The degree of 
esterification (DE) of pectin samples was determined by titrimetric method according to Santos et al. (2013).  

Emulsifying activity and emulsion stability were measured according to the method described by Yapo et al. 
(2007). 

The viscosity and the flow behavior of the selected pectin solutions (2%, w/v) extracted conventionally and 
ohmically at 90°C for 30 min (the optimum extraction condition) and the highest pectins extracted enzymatically, 
were measured at 25°C. 

Pectin powder samples were mixed with KBr and pressed into KBr pellets before FTIR analysis. PerkinElmer 
FTIR spectra (PerkinElmer, Frontier model, USA) was applied at the transmission mode in the frequency range of 
4000–400 cm-1 at a resolution of 1 cm-1. 

Results were analyzed by analysis of variance (ANOVA) using SPSS 19 statistical software and the Duncan’s 
test with 95% confidence interval was used to compare the means of the tests. The results which were presented 
in this research, have been obtained from the average values of the minimal two replicate experiments. 

 
Results and Discussion: first, the effect of enzyme dose, solid/liquid ratio (S/L ratio) and time of extraction 

on the yield of the extracted pectin from orange waste by using Celluclast and Rohament CL enzymes was studied. 
Then, the yield, of esterification, galacturonic acid, emulsifying properties and viscosity behavior of the pectins 
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extracted in the optimum condition by enzymes were compared to the extracted pectins by ohmic and conventional 
methods. Results indicated that the highest yield of pectin was obtained by using Celluclast and Rohament CL 
enzymes at enzyme doses of 15 and 17.5%, S/L ratio of 1:20 and 1:40 (g/ml) and time of 3 h for both, which were 
5.92 and 10.70 %, respectively. The highest yield of pectin by ohmic heating was obtained at the voltage gradient 
of 15 v/cm, the temperature of 90°C during 30 min (14.33%), which was higher than the amount obtained by 
conventional method (13.53%) may be due to the electroporation (disruptive pores which were made on the cell 
membrane by the electric field) (Cho et al., 1996). de Oliveira et al. (2015) reported that the moderate electric field 
(at 45°C, 50 and 100 V) extracted the pectin significantly (p < 0.05) more than the conventional extraction. The 
emulsifying activity of the extracted pectins by ohmic and conventional methods were 65.47 and 67.18%, 
respectively, although the pectins extracted by enzymatic method had not any emulsifying activity. It seems that 
during the pectin extraction, enzymes hydrolyzate the pectins. The viscosity of the pectins extracted by ohmic and 
conventional methods at the concentration of 2% was higher than those obtained from the enzymatic method. 
Therefore, pectin extracted by ohmic and conventional methods had the highest yield, emulsifying properties, and 
viscosity. 

 
Keywords: Extraction of pectin Orange waste, Enzymatic method, Ohmic heating, Quality propertie. 
 



  
  ).White mahaleb L(بررسی ترکیبات فعال زیستی آب آلبالو تلخه 

 
  2علی گنجلو -*2قلمیسهیلا زرین -1فیروزه بذرافکن

  26/03/1395تاریخ دریافت: 
  02/02/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
آنتوسیانین کل و همچنین ارزیابی فعالیـت ضداکسایشـی و    ،)TFC(، فلاونوئید کل )TPC(ویتامین ث، ترکیبات فنل کل  در این پژوهش میزان

بـا روش   مورد بررسی قرار گرفت. میزان ویتامین ث به روش اسپکتروفتومتري، مقدار فنل کـل  ).White mahaleb L(ضدمیکروبی، آب آلبالو تلخه 
هـاي  ضداکسایشی بـه روش سنجی آلومینیوم کلرید، آنتوسیانین کل به روش متانول اسیدي و فعالیت د کل توسط روش رنگفولین سیوکالتیو، فلاونوئی

. بررسی فعالیت ضدمیکروبی آب کنندگی هیدروژن پراکسید انجام گرفت) و قدرت احیاءDPPHفنیل پیکریل هیدرازین (هاي آزاد ديمهار رادیکال درصد
، به روش انتشـار چاهـک و در   سیلیوم کرایسوژنومپنیو  آسپرژیلوس فلاووس، اورئوس استافیلوکوکوس، شیاکلییاشرهاي میکروبی آلبالو تلخه بر سویه

دسـت  با کشت سطحی انجام گردید. مطابق نتـایج بـه   کشندگی نهایت تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی به روش ماکرودایلوشن براث و حداقل غلظت
لیتر، فلاونوئید کل میلی 100گرم گالیک اسید در میلی 00/303±06/0لیتر، مقدار فنل کل میلی 100گرم در میلی 26/39±01/0 آمده، میزان ویتامین ث

لیتر آب میوه تعیین شد. میزان مهار میلی 100گرم سیانیدین در میلی 63/871±93/0لیتر و میزان آنتوسیانین کل گرم روتین در میلیمیلی 01/0±00/17
درصد مشخص شد. آب آلبالو تلخه اثر  33/6و  30/72ترتیب توسط آب آلبالو تلخه به کنندگی هیدروژن پراکسیدو قدرت احیا DPPHهاي آزاد رادیکال

هـاي  بـاکتري  از CFU/ml210نداشت و حداقل غلظت مهارکنندگی آن بـر   سیلیوم کرایسوژنومپنیو  آسپرژیلوس فلاووسهاي بازدارندگی روي کپک
از آب میوه مشاهده شـد. همچنـین اثـر کشـندگی بـر هـیچ یـک از         درصد 8/0و  9/0هاي ترتیب در غلظتبه استافیلوکوکوس اورئوسو  شیاکلییاشر

  هاي مورد بررسی مشاهده نشد. باکتري
  

  آلبالو تلخه، ترکیبات فعال زیستی، فعالیت ضداکسایشی، فعالیت ضدمیکروبی آبهاي کلیدي: واژه
  

     1مقدمه
اي ، میـوه  Prunus mahalebآلبالو تلخه یا محلب با نام علمـی 

کروي شکل و بـه رنـگ بـنفش تیـره اسـت. ایـن میـوه از خـانواده         
Rosaceae ست کـه در زبـان انگلیسـی    اWhite mahaleb   نامیـده

شود. زیستگاه طبیعی این میوه در بیشتر نقاط دنیا از جمله شرق و می
هـاي آذربایجـان،   مرکز اروپا و غرب آسیا و در گستره ایـران، اسـتان  

ن، چهار محال و بختیاري، یـزد، زنجـان و   کردستان، لرستان، اصفها
هاي آنتوسیانین بـنفش رنـگ و   به دلیل حضور رنگدانه .همدان است

بـوده  مفید براي سلامتی، این میوه در طب سنتی بسیار مـورد توجـه   
، توان به تقویت قلب، شـش . از خواص دارویی مهم این میوه میاست

سینه ناشی از  هايخلطخارج کردن جگر، کبد، طحال، رفع درد پهلو، 
 1391و همکاران (قارونی اشاره کردسینوزیت و همچنین درمان غش 

Mariod et al., 2010; Ieri et al., 2012;.(  
                                                        

صنایع غذایی،  م وعلو ، گروهاستادیار و دانشجوي کارشناسی ارشدترتیب به -2و 1
  ، زنجان.دانشگاه زنجاندانشکده کشاورزي، 

  )Email: zaringhalami@znu.ac.ir:                 مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.56800 

بنفش  -هاي آبیهاي اخیر به منابع طبیعی حاوي رنگدانهدر سال
هاي تحقیقات مختلف انجام شده روي میوهتوجه بسیاري شده است. 

هـا از  آبی یا قرمـز تیـره، بیـانگر غنـی بـودن آن     هاي حاوي رنگدانه
مطـابق نتـایج   ترکیبات فعال زیستی و سلامت بخش طبیعی اسـت.  

اي از خواص دست آمده، ترکیبات فعال زیستی فنلی، دامنه گستردهبه
بیولوژیکی از جمله ممانعت از بروز حساسیت و التهـاب، محافظـت از   

هاي مزمن و اري از بیماريپیشگیري از بسیکننده عروق، قلب و گشاد
ــی   ــان مـ ــدمیکروبی را نشـ ــی و ضـ ــواص ضداکسایشـ ــد خـ دهنـ

)Balasundram et al., 2006; Dai and Mumper, 2010; Wu 
et al., 2004( .سبب پیشگیري یا مهار فرایندهاي که ها داکسایشض

 گروهشوند در دو میاکسیداسیون در بدن انسان و محصولات غذایی 
توانند اما از آن جایی که مواد سنتزي میسنتزي و طبیعی قرار دارند. 

استفاده از انواع به ها باشند، ها و بیماريسرطان عامل بروز بسیاري از
  .(Babbar et al., 2011)مختلف طبیعی توجه بیشتري شده است 

) ترکیبات فعـال زیسـتی از   2012در پژوهشی آیري و همکاران (
، میزان کومارین و اسید فنولیک در میوه، کل نتوسیانینآ میزانجمله 

گیـري و شناسـایی   هسته و لیکور حاصل از میوه آلبالو تلخه را انـدازه 
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کردند. نتایج نشان داد که در بافت تازه میوه آلبالو تلخه سه ترکیـب  
 کوماریـک -Oاصلی از ترکیبات فنلی از جمله مشتقات اسید فنولیک (

ها (سـیانیدین  گلیکوزیدهاي کوئرستین و آنتوسیانینگلوکوزید)،  اسید
-ایکسلوسیل-3سامبوبیوسید، سیانیدین-3دیگلوکوزید، سیانیدین-5،3

روتینوزیـد) وجـود دارد. همچنـین ترکیبـات     -3روتینوزید و سیانیدین
 87/0کومارین شناسایی شده در بخش هسـته بـه نسـبت بیشـتري (    

گرم در گرم میلی 63/0وه (گرم در گرم نمونه) نسبت به بافت میمیلی
 55/0میزان فلاونوئید در پوست و پالپ  به علاوه نمونه) گزارش شد.

 نیـز میـزان  شد. در لیکور میـوه آلبـالو تلخـه     تعیینگرم در گرم میلی
درصـد، کومـارین    3/43درصد، اسیدهاي فنولیـک   5/16آنتوسیانین 

 Ieri).دید درصد از کل ترکیبات گزارش گر 4درصد و فلاونوئید  2/36
et al., 2012)  
فنل کـل   میزان) 2015مونتورو و همکاران (-اي مورنودر مطالعه

فروت، در آب انگور قرمز، آب پرتقال، آب سیب، آب آناناس، آب گریپ
ترین ترکیبات فنـل در  فرنگی را بررسی کردند. بیشآب انار، آب توت

 انمیـز آب توت فرنگی و آب انگـور قرمـز مشـاهده شـد. همچنـین      
گرم میلی 98و  285ترتیب آنتوسیانین و فلاونوئید در آب انگور قرمز به

و کل فنل  میزانآنها همچنین بیان کردند بین بر لیتر گزارش کردند. 
-Moreno( داري وجـود دارد معنـی مثبت فعالیت ضداکسایشی رابطه 

Montoro et al., 2015 .(  
عصـاره   2014در پژوهشی دیگر پرتـوزاتی و همکـاران در سـال    

گیري فعالیت اندازه منظوربهاخته را رقم زغال 10هیدروفیل و لیپوفیل 
اختـه  ضداکسایشی مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که زغـال 

و منبـع خـوبی از   کـل  بالایی از فنل کـل، آنتوسـیانین    میزانداراي 
کاروتنوئید است و بین مقدار ایـن ترکیبـات و فعالیـت ضداکسایشـی     
رابطه مستقیم وجود دارد. به علاوه عصاره هیدروفیل نسبت به عصاره 

 Pertuzatti) دهدلیپوفیل بیشترین فعالیت ضداکسایشی را نشان می
et al., 2014).  

بـا  علاوه بر تمایل به استاده از ترکیبات ضداکسایشـی طبیعـی،   
توجــه بــه ویژگــی ضــدمیکروبی بیشــتر ترکیبــات فعــال زیســتی و  

کنندگان براي دریافت مواد غذایی ایمن و طبیعی، صرفهاي مخواسته
 نیـز  تولیدکنندگان مواد غذایی به استفاده از مواد ضدمیکروبی طبیعی

. بیشتر ترکیبات فنلـی اسـتخراج شـده از    اندبیشتري پیدا کردهتمایل 
گیاهان، به دلیل دارا بودن خواص ضدمیکروبی، یکـی از ایـن مـوارد    

  ). Kołodziejczyk et al., 2013(گردند محسوب می
) ثابـت کردنـد کـه    2012طی پژوهشی لاکـومبی و همکـاران (  

هاي مونومریک، پروآنتوسیانیدین اخته داراي ترکیباتی مانند فنلزغال
باشد. همچنین اثر ضدمیکروبی عصاره متانولی در و آنتوسیانیدین می

هـاي  لیتر علیه برخی از بـاکتري گرم بر میلیمیلی 4تا  2هاي غلظت
شیاکلی را به دلیل حضور ایـن ترکیبـات عنـوان    یبیماریزا از جمله اشر

   ).2012et al Lacombe ,.(کردند 

اثرات ضدمیکروبی عصـاره الکلـی   ) Chitsaz )2006در پژوهش 
گیاه زرشک را به دلیل دارا بودن ترکیبات فراوان فنلی و آلکالوئیـدي  

صاره آبی و جوشانده این گزارش شده است. این در حالی است که از ع
  .گیاه هیچ نوع فعالیت ضدمیکروبی گزارش نشده است

بنفش است و در -با توجه به اینکه میوه آلبالو تلخه، به رنگ آبی
شود ویژه غرب ایران، به وفور یافت میمناطق مختلفی از کشور ما به

ن که درخت ای هاي مفید براي سلامتی است وسرشار از آنتوسیانینو 
عنوان پیوند پایه گیلاس مـورد اسـتفاده قـرار    مذکور در ایران فقط به

اي گونـه اسـتفاده  هاي آن در صـنایع غـذایی هـیچ   گیرد و از میوهمی
کـل و بررسـی    فنل میزانلذا هدف از این پژوهش ارزیابی شود، نمی

هاي ضداکسایشی و ضدمیکروبی این میوه مفید جهت استفاده ویژگی
  صنعت غذا بوده است. در

  
  هامواد و روش

درخـت انتخـاب شـده در دانشـکده      5هاي آلبـالو تلخـه از   نمونه
آوري گردید و جمع صورت کاملا تصادفیکشاورزي دانشگاه زنجان به

به آزمایشگاه انتقال داده شد. پس از تمیز کردن و شست و بلافاصله 
هاي بعـدي، در فریـزر و در دمـاي    آزمونها تا قبل از انجام شو، میوه

  درجه سلسیوس نگهداري شدند.  -18
زدایی در دماي محیط قـرار داده شـد و سـپس    ها جهت یخنمونه

منظور تهیه آب آلبـالو  جدا گردید. بهصورت دستی بهها هاي آنهسته
،  GSC -911( کن خـانگی مخلوطها با استفاده از دستگاه تلخه، میوه

نمونه همگن شده  پالپ،منظور جداسازي همگن شد و به کاملا چین)
آب آلبالو تلخه آماده شـده،   .اي صاف گردیدبا استفاده از صافی پارچه

  هاي مختلف کیفی مورد استفاده قرار گرفت.منظور بررسی ویژگیبه
  

  بررسی ترکیبات فعال زیستی
  گیري ویتامین ثاندازه

ث به روش اسپکتروفتومتري تعیین شـد. در ایـن    میزان ویتامین
ــدا  ــه   میلــی 5/12روش ابت ــالو را ب ــر از آب آلب ــی 50لیت ــر میل لیت

و  شـد مولار اضـافه  میلی 4PO2KH (10هیدروژن فسفات (ديپتاسیم
لیتـر از محلـول بـا اسـتفاده از     میلـی  5/0ثانیـه همـزدن،    10پس از 
سـپس   .لیتر رسانده شـد میلی 5دي هیدروژن فسفات به حجم پتاسیم

 SPECORD 250جذب نمونه با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر (
UV/ VIS شـد. از اسـید    خوانـده نـانومتر   265، آلمان) در طول موج

آسکوربیک خالص براي رسم منحنی استاندارد استفاده گردید. منحنی 
 لیتـر گرم بر میلیمیلیبرحسب جذب در برابر غلظت اسید آسکوربیک 

میزان ویتامین ث نمونه بـر   ،رسم شد و با استفاده از معادله رگرسیون
 Uggla et) لیتر اسیدآسکوربیک تعیـین شـد  گرم بر میلیحسب میلی
al., 2003) .  
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  (TPC)گیري فنل کل اندازه
گیـري  انـدازه  1ویمیزان کل ترکیبات فنلی با روش فولین سیوکالت

لیتر آب آلبالو تلخه الیک در میلیگرم اسیدگشد و نتایج بر حسب میلی
گیـري  هاي انـدازه ترین روشروش که از متداولاین بیان شد. اساس 

باشد، احیاء معرف فولین توسط ترکیبـات فنلـی در   ترکیبات فنلی می
محیط قلیایی و ایجاد کمپلکس آبی رنگ است که حداکثر جذب را در 

میکرولیتر  250به دهد. در این روش نانومتر نشان می 765طول موج 
لیتـر معـرف   برابر رقیق شده با آب، یـک میلـی   20از آب آلبالو تلخه 

با آب مقطـر رقیـق شـده بـود،      10به  1سیوکالتو که به نسبت فولین
درصد به  20لیتر سدیم کربنات اضافه شد. بعد از پنج دقیقه، دو میلی

دمـاي  دقیقه نگهـداري در   30آن اضافه و کاملا مخلوط شد. پس از 
نـانومتر   765در  توسـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر    محیط، جذب نمونه

خوانده شد. پس از رسم منحنی استاندارد اسید گالیک، بـا قـرار دادن   
مقدار جذب نمونه در معادله خطی مربوط به منحنی استاندارد، مقـدار  

هـا بـر   فنل کل موجود آب آلبالو تلخه محاسبه شـد. در نهایـت، داده  
لیتر آب میوه بیان گردیـد  گرم گالیک اسید بر میلیل میلیاساس معاد

)Sharma et al. 2015( .  
  
   (TFC)گیري فلاونوئید کلاندازه

 تعیین کلرید سنجی آلومینیومرنگ روش کل به فلاونوئید میزان
لیتر لیتر از نمونه رقیق شده، با چهار میلیشد. در این روش یک میلی

 5لیتـر سـدیم نیتریـت    میلی 3/0آن آب مقطر مخلوط شد. سپس به 
لیتر میلی 2اه ردرصد به هم 10لیتر آلومینیوم کلراید میلی 3/0درصد و 

 4/2دقیقـه بـا    5سدیم هیدروکسید یک مـولار اضـافه شـد. بعـد از     
 510لیتر آب مقطر کاملا مخلوط شد و سـپس جـذب نمونـه در    میلی

 فلاونوئید کل میزاننانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. 
بـر   روتـین  گـرم میلی بر اساس استاندارد و منحنى ازمعادله استفاده با

  ).Floegel et al., 2011( شد گزارش آب آلبالو لیترمیلی
  
  گیري آنتوسیانین کلاندازه

) 2011(و همکـاران   Khooمحتواي آنتوسـیانین کـل بـه روش    
م از آب آلبالو وزن شـد و  گر 1/0انجام گرفت. مطابق این روش، ابتدا 

لیتـر اسـید   لیتـر متـانول اسـیدي (بـه نسـبت یـک میلـی       میلی 10با 
لیتر متانول خالص) کـاملا مخلـوط   میلی 99کلریدریک یک نرمال و 

سـاعت در محـل تاریـک و در     24گردید. نمونه آماده شده به مـدت  
درجه سلسیوس نگهداري شد. سپس جذب نمونه بـه وسـیله    4دماي 

گیـري شـد.   نـانومتر انـدازه   550سپکتروفتومتر در طول موج دستگاه ا
زیر بر حسب مول بر گرم محاسبه  فرمول مقدار آنتوسیانین کل طبق

  شد:
                                                        
1 Folin–Ciocalteu  

A = ε × B × C    )1(                                                 
Aمقدار جذب :  
ε مترمول بر سانتی 33000: ضریب خاموشی معادل  

Bمتر: عرض سل برابر یک سانتی  
Cمقدار آنتوسیانین بر حسب مول بر گرم :.  
  

  ضداکسایشی  ارزیابی فعالیت
   2O2(H(روش پراکسید هیدروژن 

 Ruch روش از استفاده با هیدروژن پراکسید مهارکنندگی توانایی
 پراکســید از محلـول  یــک ابتـدا . شــد مشـخص ) 1989( همکـاران  و

) pH=7 و مـولار میلـی  50( فسـفات  بافر در مولارمیلی 40 هیدروژن
 محلـول  جـذب  طریـق  از هیـدروژن  پراکسید غلظت سپس. شد تهیه
 نـانومتر  230 مـوج  طـول  در و اسپکتروفتومتر از استفاده با شده آماده

 بـه  آب بـا  شـده  رقیق نمونه از میکرولیتر 20 سپس. گردید مشخص
 در آن جذب دقیقه 10 از بعد و گردید اضافه هیدروژن پراکسید محلول

 پراکسـید  بدون فسفات بافر محلول مقابل در نانومتر 230 موج طول
 پراکسـید  مهارکننـدگی  درصـد . شـد  خوانـده  هیدروژن (نمونه شاهد)

  .گردید محاسبه زیر فرمول از استفاده با هیدروژن
)2(    } ×100i/ A)tA-iA{( =پراکسید هیدروژن مهارکنندگی درصد   

  
iA نمونه شاهد: جذب  
tA     جذب نمونه مورد آزمایش :  

  
   DPPHهاي آزادرادیکال مهارکنندگی روش

 100)، 2015و همکـاران (  Sharmaدر این آزمون مطابق روش 
برابر توسط آب مقطر رقیـق شـده اسـت) بـه      20میکرولیتر از نمونه (

-1 فنیـل  دى-2،2مـولار   6× 10-5لیتـر از محلـول   میلی 9/3علاوه 
 30آزمایش به مـدت   هايهیدرازیل متانولی مخلوط شد. لوله پیکریل

شـدند.   درجه سلسیوس در جاي تاریک نگهـداري  25دقیقه در دماي 
 520سپس جذب نمونه توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طـول مـوج   

 درصـد  ضداکسایشی بر مبنـاي  فعالیت گیري شد. سپسنانومتر اندازه
  محاسبه گردید: زیر فرمول توسط DPPH آزادهاي مهار رادیکال

)3(                } ×100 blank)/ AsampleA- blank{( A مهار  : درصد
  DPPH هايرادیکال
  
میزان جذب نوري نمونه شـاهد (فاقـد آب    blankAر این فرمول د

 et(باشد بیانگر جذب نوري نمونه مورد آزمایش می sampleAآلبالو) و 
al. 2015( .  
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  هاي ضد میکروبیویژگی یبررس
  ها میکروارگانیسمسازي آماده

 هـاي اســتاندارد  سـویه  ،هاي فعالمیکروارگانیسم تهیه منظوربه
 اسـتافیلوکوکوس ، )PTCC 1338(گرم منفـی  شیاکلی یاشر میکروبی
 5004( آسـپرژیلوس فـلاووس  ، )PTCC 1112(گرم مثبـت  اورئوس 
PTCC(  ــوژنوم و ــیلیوم کرایس ــی س ــازمان  )PTCC 5037( پن از س
بـه   هاي علمی و صنعتی ایران، بخش کلکسـیون میکروبـی  پژوهش

ها در شـرایط  مسارگانیصورت لیوفیلیزه تهیه شد. آمپول حاوي میکرو
 لیتر از محیط کشتمیلی 5/0سپس به مقدار  واستریل شکسته کاملا 

ها تزریـق شـد. سـپس توسـط پیپـت      مپولآبراث بـه داخل نوترینت 
بـه محـیط   هـا  هـا و کپـک  رکیبات سوسپانسیون بـاکتري پاستور از ت

هاي مایع و جامد که از قبل آمـاده شـده بـود تلقـیح گردیـد و      کشت
ها درجه سلسیوس و کپک 37ساعت در دماي  24بـه مدت ها باکتري

 گـذاري گرمخانـه  سلسـیوس درجـه   25ساعت در دماي  48به مدت 
  ند.شد

  
   ایجاد چاهکروش آزمون بررسی فعالیت ضدمیکروبی به 

 منتقلاستریل  نرمال سالین ، بهمورد نظر هايارگانیسممیکروابتدا 
 CFU/mlمعـادل   مک فارلنـد  5/0 استاندارد با هاکدورت آنند تا شد

 210و  410هـاي  سـپس رقـت   شـد.  میکروارگانیسم، برابـر  5/1×810
تـا ایـن کـه خـواص      میکروارگانیسم از محلول اسـتاندارد تهیـه شـد   

هـاي مختلـف   ها در رقتمونه نسبت به میکروارگانیسمضدمیکروبی ن
برداشته شد و ها ارگانیسممیکرواز سواپ استریل  توسط سنجیده شود.

مانند  Lاي هاي شیشهمیله صورت خطی توسط، به روي محیط کشت
توسـط خـلا و پیپـت پاسـتور     . داده شـد کشـت  دیش در سطح پتري
کشـت ایجـاد   روي محـیط  متـر  میلی 6به قطر  هاییاستریل، چاهک

پر شد کشت میکرولیتر محیط  10ها بـا چاهک انتهاي سپس گردید.
به کف محیط و از بروز هر گونه خطا تلخه  آب آلبالوتا از نفوذ احتمالی 

آب آلبالو تلخه (توسط صـافی  میکرولیتر از  50سپس  .پیشگیري شود
ت در هر ظرف کش و ها ریخته شددر چاهکمیکرون صاف شد)  2/0

هاي کشت عنوان شاهد در نظر گرفته شد. سپس پلیتیک چاهک به
بــراي  ســاعت 24بــه مــدت  سلســیوسدرجــه  37شــده در حــرارت 

شـدند و قطـر    گـذاري گرمخانه ها،ساعت براي قارچ 48ها و باکتري
هـا  دیـش کش و از پشـت پتـري  با استفاده از خطرشد  عدمهاي هاله

هـاي  هـا، از دیسـک  الـه جهـت مقایسـه قطـر ه    . گیـري شـد  انـدازه 
هاي رایج اریترومایسین و آمیکاسین استفاده شـد و قطـر   بیوتیکآنتی

ها در مورد هـر میکروارگانیسـم مشـخص    بیوتیکهاله عدم رشد آنتی
اي که قطر هاله عدم رشد در آن تشکیل گردیـد جهـت   گردید. نمونه

 ـ غلظـت  آزمـون حـداقل    غلظـت  حـداقل  و (MIC)2دگی مهارکنن

et Amir -Metrouh(مورد بررسی قرار گرفـت   (MBC) 3کشندگی
al., 2015.(  

  
 غلظـت  حـداقل  و (MIC)مهارکننـدگی   غلظت حداقل تعیین

  (MBC)کشندگی 
براي تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی آب آلبالو تلخه بـه روش  

سازي در لوله ازمایش) در محیط کشت استفاده (رقیق 4ماکرودایلوشن
لیتـر محـیط   میلـی  4د لوله آزمایش حاوي عد 4شد. براي این منظور 

هاي مختلف از کشت نوترینت براث استریل در نظر گرفته شد. غلظت
 7/0و  8/0، 9/0، 1آب آلبالو تلخه در آب مقطر اسـتریل بـه میـزان    

هـاي  حجمی تهیه شد. سـپس بـه هـر کـدام از لولـه     -درصد حجمی
افه گردید. به هاي آماده شده اضلیتر نمونه با غلظتآزمایش یک میلی

مورد نظر  لیتر سوسپانسیون باکتريهاي آزمایش یک میلیتمامی لوله
 آزمـایش حـاوي   لولـه  ) تلقیح گردید. یـک CFU/ml 210به میزان (

 محـیط  حاوي لوله آزمایش عنوان کنترل منفی، یککشت به محیط
حـاوي   لوله آزمـایش نیـز   یک و مثبت جهت کنترل باکتري و کشت

 تمامی تهیه گردید. آلبالو (شاهد سنجش کدورت)آب  و محیط کشت
 سلسیوس درجه 37 گرمخانه در ساعت 24 مدت به هاي آزمایشلوله

هـاي آزمـایش از نظـر    قرار داده شده و پس از طی ایـن مـدت، لولـه   
کدورت حاصل از فعالیت و رشد باکتري مورد بررسـی قـرار گرفتنـد.    

نظر گرفته شـد کـه    اي درحداقل غلظت مهارکنندگی رشد براي لوله
ــوه باشــد و کــدورت حاصــل از رشــد  حــاوي کمتــرین غلظــت آب می

میکروارگانیسم در آن ایجاد نشده باشد. براي تعیـین حـداقل غلظـت    
ها کدورت دیده نشد هاي آزمایشی که در آنکشندگی باکتري از لوله

ساعت  24روي محیط کشت نوترینت آگار کشت داده شد و به مدت 
گذاري گردید. کمترین غلظتـی  ه سلسیوس گرمخانهدرج 37در دماي 

عنوان حـداقل  که هیچ رشدي از باکتري در آن مشاهده نشده باشد به
  .(Soltani et al., 2013)شود غلظت کشندگی در نظر گرفته می

  
  نتایج و بحث

  کل  میزان فنل
گـرم گالیـک   میلـی  303 ± 06/0میزان فنل کل آب آلبالو تلخه 

بـا سـایر   تعیین شد که در مقایسه با  لیتر آب میوهمیلی 100اسید در 
جـدول  ( اسـت  قرار گرفته تريمشابه، در سطح پایینهاي رنگی میوه

ویژگی ترکیبات موثره تعیین . تحقیقات مختلفی در زمینه بررسی و )1

                                                        
1 Minimum Concentration Inhibitory    
2 Minimum Bactericidal Concentration  
3 Macrobroth dilution  
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در پژوهشـی  . هاي رنگی مشابه با آلبالو تلخه انجام گرفته اسـت میوه
Khoo ) رقم مختلـف آلبـالو را    34میزان فنل کل ) 2011و همکاران

گرم نمونه گزارش کردند.  100گرم اسیدگالیک در میلی 74-754بین 
با توجه به نتایج تحقیق حاضر میزان فنل کل آب آلبالو تلخه نیـز در  

هاي آلبالو در سطح این دامنه قرار دارد و حتی نسبت به بعضی از رقم
هاي زیادي بین ). تفاوتKhoo et al., 2011گیرد (بالاتري قرار می

هـا و  میوه بینهاي مختلف و یا حتی سبزيها و میزان فنل کل میوه
ها ممکـن اسـت بـه    هاي مشابه گزارش شده است. این تفاوتسبزي
هاي ژنتیکی از جمله جنس، گونه و رقم، عوامل محیطی ویژگی دلیل

هـاي  نظیر شرایط کشت، حمل و نقل و نگهـداري و شـرایط و روش  
 et alFang  ., 2007;et al(D’Abrosca ,. .مختلف استخراج باشد

., 2002)et alSun 2008; .  
  

  میزان فلاونوئید کل
میزان فلاونوئید کل آب آلبالو  ،آمده است 1طور که در جدول همان

لیتر آب میـوه تعیـین   میلی 100گرم روتین در میلی 17 ± 01/0 تلخه
در مقایسـه بـا نتـایج سـایر محققـین در زمینـه       این مقدار  گردید که

هاي رنگی از جمله تمشک قرمـز در  گیري میزان فلاونوئید میوهاندازه
تري قرار هاي رنگی در سطح پایینسطح بالاتر و نسبت به دیگر میوه

 ;Samec and Zegarac., 2011; Chen et al., 2013دارد (
Pantelidis et al., 2007; You et al., 2011; Serradilla et al., 

همانند میزان فنل کل عوامل متعددي بـر میـزان ترکیبـات    . (2012
توان به رقم و منطقه ها موثر است که از آن جمله میفلاونوئیدي میوه

رشد گیاه اشاره کرد. با این حال این عوامل به تنهایی اطلاعات کافی 
هاي مختلف و تحت تغییـرات  از تغییر سطح فلاونوئیدها در طی سال

دهد. بنابراین فصل رشد، شرایط حاکم سالانه آب و هوا را نشان نمی
توانـد بـر میـزان    زیست محیطی و زمان برداشت محصـول نیـز مـی   

). همچنـین  Wang et al., 2009ترکیبات فلاونوئیدي مـوثر باشـد (  
شرایط نگهداري محصول از زمان برداشت تا انجام آزمـایش، فـاکتور   

شود. نتایج پژوهش دوشـی و  سیار مهمی در این زمینه محسوب میب
دهد که در طی نگهداري، میـزان ترکیبـات   ) نشان می2008ادسول (

یابد. این امـر بـه دلیـل آزاد شـدن ترکیبـات      فلاونوئیدي افزایش می
ها به ترکیبـات  ها و کربوهیدراتفلاونوئیدي از طریق اتصال پروتئین

موجـود در بافـت میـوه     شکل کمـپلکس ها از فلاونوئیدي و خروج آن
  .(Doshi and Adsule, 2008)گزارش شده است 

میزان ترکیبات فلاونوئیدي در قسمت پوست، گوشت و از طرفی 
آب میوه متفاوت است. به طوري که در پژوهشی آیـري و همکـاران   

کشـور  ) میزان فلاونوئید کل در پوست و گوشت آلبـالو تلخـه   2012(
گرم گزارش کردند که نسبت  100گرم در میلی 55ه میزان را بایتالیا 

به آب میوه آلبالو تلخه مورد بررسی در این پژوهش، در سطح بالاتري 
توانـد بـه دلیـل    البته این تفاوت مـی  (Ieri et al., 2012).قرار دارد 

اختلاف در گونه و شرایط آب و هوایی منطقه کشـت ایـن میـوه نیـز     
) میزان ترکیبات 2008ابروسکا و همکاران ( باشد. در پژوهشی مشابه

ــت و گوشــت   ــدي در پوس ــب    فلاونوئی ــه ترتی ــیب را ب و  8/47س
گرم گزارش کردند. بنـابراین پوسـت میـوه در     100گرم در میلی0/16

ترین منبع ترکیبات فلاونوئیدي هاي میوه غنیمقایسه با سایر قسمت
ــین). در مقایســهD’Abrosca et al., 2007اســت ( ــزان  اي ب می

ها از جملـه آب  فلاونوئید کل آب آلبالو تلخه نسبت به سایر نوشیدنی
شود که میزان فلاونوئید آب انگـور  میوه رایج انگور قرمز مشاهده می

تـري  لیتر در سـطح پـایین  میلی 100گرم بر میلی 8/9قرمز به میزان 
 . مطابق)Montoro et al., 2015(نسبت به آب آلبالو تلخه قرار دارد 

با نتایج این پژوهش و نتایج سایر محققین مشخص شـد عـلاوه بـر    
پوست و گوشت میوه آلبالو تلخه، آب میـوه منبـع غنـی از ترکیبـات     

  فلاونوئیدي است. 
  

  میزان آنتوسیانین کل 
میــزان آنتوســیانین کــل آب آلبــالو تلخــه  1مطــابق بــا جــدول 

میوه تعیین  لیتر آبمیلی 100گرم سیانیدین در میلی 93/0±63/871
هاي رنگی حاوي آنتوسیانین گـزارش  شد که در مقایسه با سایر میوه

شده توسـط سـایر محققـین، در سـطح بسـیار بـالایی قـرار دارد. در        
کـل در ارقـام    ) میزان آنتوسـیانین 2005و همکاران ( Kimپژوهشی 

گلیکوزیـد   3گرم سیانیدین میلی 109تا  45مختلف میوه آلبالو تازه را 
گرم نمونه گزارش کردند و علت تفاوت در میزان آنتوسیانین  100در 

ــد  ــوان کردن ــم عن ــوع رق ــواي 2011و همکــاران ( Khoo. را ن ) محت
گـرم مالویـدین در   میلی 21-285آنتوسیانین کل آلبالو را در محدوده 

گرم نمونه گزارش کردند و بر این باورنـد کـه منطقـه کشـت و      100
هـا مـوثر اسـت.    ت محصول بر میـزان آنتوسـیانین میـوه   زمان برداش

هاي تیره رنگ آلبالو در سطح بالاتري از فنل همچنین بیان کردند رقم
هـا و  . همچنین شرایط نگهـداري آبمیـوه  و آنتوسیانین کل قرار دارند

ها در طول انبارداري براي حفظ ترکیبات آنتوسیانین بسیار مهـم  میوه
باشـد و  ت، زیـرا آنتوسـیانین بـه دمـا و نـور بسـیار حسـاس مـی        اس

هاي اکسیداتیو، در نتیجه عمل آنزیم و حضور دیگر ترکیبـات  واکنش
شود. در نتیجه شرایط بهینـه  ها میفنلی منجر به تخریب آنتوسیانین

 Reque et(دما و زمان نگهداري محصول باید در نظر گرفتـه شـود   
al., 2014 .(       نتیجه پـژوهش حاضـر حـاکی از آن اسـت کـه میـزان

هاي آلبالو و میوه ارقامآنتوسیانین در آب آلبالو تلخه در مقایسه با سایر 
برابر بیشتر است که رقـم   15تر تقریبا رنگی، به دلیل رنگ قرمز تیره

بخـش  اي و سـلامت دهنده ارزش تغذیهباشد و نشانقابل توجهی می
  بالاي این میوه است. 
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  میزان ویتامین ث
 100گــرم در میلــی 26/39میــزان ویتــامین ث در آلبــالو تلخــه 

. سایر محققین میزان ویتـامین ث  )1(جدول  گیري شدلیتر اندازهمیلی
 100گـرم در  میلـی  17/92تـا   41/52هـاي رنگـی را در دامنـه    میوه
اند. تفاوت ترتیب در توت سیاه و تمشک قرمز گزارش کردهلیتر بهمیلی

هاي مختلف به عوامل متعددي بسـتگی  مقدار ویتامین ث در میوه در
دارد. عوامل محیطی مانند اکسیژن و حرارت موجب تخریب ویتـامین  

طور مسـتقیم  شوند. عوامل ژنتیکی و عوامل زیست محیطی، بهث می

 deدهنـد بر ژن گیاه تاثیر گذاشته و تولید ویتـامین ث را تغییـر مـی   
., 2014)et alSouza (. Ramful ) میزان ویتامین 2011و همکاران (
 100گــرم در میلــی 30هــا در ســه ســطح پــایین (کمتــر از ث میــوه

لیتـر) و بـالا   میلـی  100گرم در میلی 30-50لیتر)، متوسط (بین میلی
. با توجـه  بندي کردندلیتر) تقسیممیلی 100گرم در میلی 50(بیش از 

قرار بندي، میزان ویتامین ث آلبالو تلخه در سطح متوسط به این طبقه
  د. دار

  

 هاي رنگیدر مقایسه با سایر میوه میزان ترکیبات فعال زیستی آب آلبالو تلخه- 1 جدول
  پارامترها

  
  نمونه

 100گرم اسیدگالیک در (میلی فنل کل
  آب میوه) یترلمیلی

گرم روتین (میلی فلاونوئید کل
  آب میوه) لیترمیلی 100در 

گرم (میلی آنتوسیانین کل
  آب میوه) لیترمیلی 100سیانیدین در

  گرم (میلییتامین ث و
  منابع  لیتر آب میوه)میلی100در 

   26/39±01/0  63/871±93/0  00/17±01/0  00/303±06/0  آب آلبالو تلخه
 Samec and Zegarac  41/52±31/11  61/58±19/2  03/87±85/4  52/850±77/4  توت سیاه

(2011) 
 Chen et al (2013)  17/92±11/10  69/14±03/2  61/9±15/2  83/357±06/7  تمشک قرمز
 .Pantelidis et al  13/90±24/2  03/16±50/0  17/38±76/2  92/621±51/15  توت فرنگی

(2007) 
 You et al. (2011)  21/73±35/0  72/29±20/4  53/47±40/2  38/305±09/5  زغال اخته
 .Serradilla et al  42/62±69/7  72/26±22/3  92/59±76/3  45/314±95/5  گیلاس

(2012) 
  

  فعالیت ضداکسایشی
توسـط آب آلبـالو    2O2H و DPPHهاي آزاد میزان مهار رادیکال

درصد تعیین شد.  33/6± 68/0درصد و  3/72± 81/0ترتیب تلخه به
ها نشان داده است که ترکیبات فعال زیستی از جمله ویتـامین  بررسی

طور گسترده در بسـیاري از گیاهـان یافـت    ث و ترکیبات فنلی که به
ویتـامین ث   هاي آزاد دارند.شوند، توانایی بالایی در مهار رادیکالمی

هـا  ترکیبـات ضداکسایشـی میـوه   تـرین  یا اسید آسـکوربیک از مهـم  
خصوص در مرکبات شناخته شده است. اسید آسـکوربیک از طریـق   به

واکنش با اکسیژن و تولید دهیدروآسـکوربیک اسـید قـادر بـه ایجـاد      
هاي آزاد است. طبـق  کاهش جهت تخریب رادیکال-سیستم اکسایش

) رابطه مستقیمی بین ویتـامین ث و  2014پژوهش سوزا و همکاران (
هاي گیلاس، زغال اخته، توت فرنگی و یت ضداکسایشی در میوهفعال

  ).de Souza et al., 2014هاي رنگی وجود دارد (دیگر میوه
ویـژه  فعالیت ضداکسایشی ترکیبات فنلی بستگی به سـاختار، بـه  

هاي آروماتیـک دارد.  هاي هیدروکسیل در حلقهتعداد و موقعیت گروه
) فعالیـت ضداکسایشـی تفالـه    2010طی پژوهشی لاروز و همکاران (

زغال اخته، قره قاط و تمشک را بررسی کردنـد. نتـایج حـاکی از آن    
ها به دلیـل دارا بـودن ترکیبـات فنلـی بـالا توانـایی       است انواع توت

دارنـد. دلیـل ایـن امـر را      DPPHهاي آزاد بیشتري در مهار رادیکال
ش عنـوان  هاي هیدروکسیل موجود در محیط واکنافزایش تعداد گروه

هاي آزاد و کردند که در نتیجه آن احتمال اهداي هیدروژن به رادیکال

 ,.Laroze et al)یابـد ( قدرت مهارکننـدگی آب میـوه افـزایش مـی    
علاوه بر ساختار ترکیبات فنلی، میزان و نوع ترکیبات فنلی در . 2010

در هاي رنگی مختلـف، بـر فعالیـت ضداکسایشـی مـوثر اسـت.       میوه
) بـه مقایسـه میـزان    2014ولی تووسـکا و همکـاران (  تحقیقی سـوک 

ترکیبات فنل کل و آنتوسیانین کل و همچنین فعالیت ضداکسایشـی  
نوع میوه قرمـز رنـگ از جملـه زغـال      10هاي تولید شده از نوشیدنی

اخته، انگور سیاه، توت سیاه، تمشک، آلوچه، توت فرنگی، آلبالو و غیره 
ها منبع مناسبی از ترکیبات فنلی ن میوهپرداختند. نتایج نشان داد که ای

بوده و فعالیت ضداکسایشی بالایی دارند. بنابراین استفاده از آنها جهت 
-Sokol(توانــد بســیار ارزشــمند باشــد تولیــد نوشــیدنی ســنتی مــی

Letowska et al. 2014( در جهـت تـاثیر نـوع     پژوهشی. همچنین
ضداکسایشی یازده نـوع  بر فعالیت  ترکیبات فنلی و میزان آنتوسیانین

و ایکسـاي   توسط دامارهاي مختلف، دست آمده از واریتهآب آلبالو به
انجام گرفت. نتایج نشان داد که آب آلبالو واریته ترکیه  2012در سال 

گرم بر لیتر) را داراست. میلی 350-5/633بیشترین میزان آنتوسیانین (
باشد که این قوي میکردند آب آلبالو ماده ضداکسایش  همچنین بیان

موجود  5فنلی از جمله ملاتونینامر عمدتا به دلیل حضور ترکیبات پلی
روتینوزید هم -3-در آن است. اما ترکیبات آنتوسیانین مانند سیانیدین

 Damar and)(تا حدودي بـر فعالیـت ضداکسایشـی مـوثر هسـتند      

                                                        
 1 Melatonin  
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Eksi., 2012. ) ترکیــب 2012طبــق پــژوهش آیــري و همکــاران (
روتینوزید در میوه آلبالو تلخه هم شناسایی شده است که -3-سیانیدین

تواند فعالیت ضداکسایشی آلبالو تلخه مطابق با نتایج پژوهش قبلی می
دست آمده در این بررسی و را تحت تاثیر قرار دهد. با توجه به نتایج به

توان آب آلبالو تلخه را هاي انجام شده میمقایسه آن با سایر پژوهش
عنوان یک به عنوان منبع غنی از ترکیبات فعال زیستی و همچنین به

  ضداکسایش طبیعی و قوي معرفی کرد.
  

  ارزیابی خواص ضدمیکروبی
  بررسی قطر هاله عدم رشد

و  شیاکلییاشر هايعدم رشد باکتري )  قطر هاله2مطابق جدول (
 ترتیـب بـه غلظت یـک درصـد از عصـاره    در وس اورئاستافیلوکوکوس

 کـه نسـبت بـه    متر مشخص شـد میلی 20/25±1/0و  1/0±12/23
قرار داشت. دلیل این امر در سطح بالاتري بیوتیک اریترومایسین آنتی
تواند تاثیر ترکیبات فنلی، ساپونین، تانن و فلاونوئیدهاي موجود، بر می

هـاي  ها و یـا مهـار آنـزیم   غشاي پلاسمایی و سلولی میکروارگانیسم
). همچنین Soltani et al., 2013باشد ( ساختاري غشاي سلولی آنها

ــه ــاراچی (در مطالع ــالا و هتی ــدمیکروبی 2011اي پروم ــواص ض ) خ
فعال کردن ها و غیرترکیبات فنلی را واکنش گروه سولفیدریل پروتئین
ــم  ــود در میکروارگانیس ــات موج ــارایی ترکیب ــد  ک ــزارش کردن ــا گ ه

)Perumalla & Hettiarachchy., 2011.(    این در حالی اسـت کـه
 سیلیوم کرایسـوژنوم پنیو  فلاووسآسپرژیلوسهاي این هاله در قارچ

هـاي  اصلا مشـاهده نشـد. بـا توجـه بـه مقاومـت بـالاي کونیـدي        
ها نسبت به ترکیبات ضدقارچی ایـن امـر   سیلیومها و پنیآسپرژیلوس

  ).et al., 2014) Dehghanتواند قابل توجیه باشد می
 )2013(در تحقیقی که توسط کولـودزي ایجکزیـک و همکـاران    

فنلی روي فعالیت ضداکسایشی و فعالیت ضدمیکروبی و ترکیبات پلی
فنلـی  عصاره تفاله آلبالو انجام گرفت، مشخص شد که محتویات پلی

 ها و هیدروکسی سینامیک اسید و فلاونوئیدها استشامل آنتوسیانین
که فعالیـت ضداکسایشـی بـالایی را دارنـد. بـه عـلاوه بررسـی اثـر         

و  اشریشـیا کلـی  ، سالمونلا هايضدمیکروبی عصاره آلبالو بر باکتري
 سالمونلاتواند موجب کاهش رشد نشان داد که این عصاره می لیستریا

 ,.Kołodziejczyk et al(شـود   لیسـتریا و مهار رشد  اشریشیاکلیو 
هـاي ذکـر شـده، نتـایج بررسـی فعالیـت       یژگـی علاوه بر و ).2013

ضدمیکروبی گیاهان مختلف توسط محققـان نشـان داده اسـت کـه     
هاي گـرم منفـی حساسـیت    هاي گرم مثبت نسبت به باکتريباکتري

هاي گرم منفی ). باکتريWeerakkody et al. 2010بیشتري دارند (
 ـ    واره علاوه بر لایه پپتیدوگلیکان، داراي یـک غشـاي خـارجی در دی

هاي باشند. سطح هیدروفیلی این غشا غنی از مولکولسلولی خود می
هـا  بیوتیـک عنوان مانعی در برابر آنتیباشد و بهساکاریدي میلیپوپلی

هاي گرم مثبت، مواد ضدمیکروبی به کند. اما در برابر باکتريعمل می
راحتی دیواره سلولی و غشاي سیتوپلاسمی را تخریب کرده و منجر به 

). بـا  Sandri et al., 2007شـوند ( نشت سیتوپلاسم و انعقاد آن مـی 
توجه به موارد گفته شده علت بیشتر بودن قطر هاله عدم رشد باکتري 

 نسـبت بـه بـاکتري گـرم منفـی      استافیلوکوکوس اورئوسگرم مثبت 
شود نتایج تحقیق حاضـر تـا   شود. مشاهده میتوجیه می شیاکلییاشر

هـاي  شده در برخی از مطالعات قبلـی بـر میـوه   حدودي با نتایج ارائه 
  رنگی مطابقت دارد.

  
 اریترومایسینهاي مختلف آب آلبالو و متر در برابر غلظتها بر حسب میلیقطر هاله عدم رشد میکروارگانیسم - 2 جدول

  میکروارگانیسم
 )CFU/ml٢١٠(  

    اریترومایسین  درصد) 1آلبالو (آب 

    متر)یلیم(قطر هاله عدم رشد   
  30/7±1/0  12/23±1/0  شیاکلییاشر

  14/23±1/0  20/25±1/0  استافیلوکوکوس اورئوس
    -  آسپرژیلوس فلاووس

    -  سیلیوم کرایسوژنومپنی
  
MIC  وMBC  

 یا کمترین MBCمهارکنندگی و  غلظت یا کمترین MIC نتایج
) نشان داده شده اسـت.  3کشندگی آب آلبالو تلخه در جدول ( غلظت

 بـاکتري  علیـه آب آلبـالو تلخـه    MICدست آمده، مطابق با نتایج به
معادل اورئوس استافیلوکوکوسو علیه  درصد 9/0 معادل شیاکلییاشر

ها مشـاهده  هیچکدام از باکتريبود، اما اثر کشندگی براي  درصد 8/0

ها به علت عدم تشـکیل هالـه رشـد    براي قارچ MIC وMBC نشد. 
دهـد اثـر   هاي پیشـین نشـان مـی   بررسی نشده است. نتایج پژوهش

طور عمده به میزان ترکیبات فنلـی بسـتگی   ها بهضدمیکروبی عصاره
دارد، درحالی که ساختار دیواره سـلولی و یـا مکانیسـم تولیـد هـاگ      

 Demirdoven et).گذارد تاثیر نمی MICها بر نتایج کروارگانیسممی
)., 2003et alNegi ., 2015; al   
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 بررسیهاي مورد حداقل غلظت مهارکنندگی و حداقل غلظت کشندگی آب آلبالو تلخه بر میکروارگانیسم - 2 جدول

  حداقل غلظت مهارکنندگی   )CFU/ml210( باکتري
  )حجمی-(درصد حجمی

  حداقل غلظت کشندگی
  )حجمی-(درصد حجمی 

  -  9/0  شیاکلییاشر
  -  8/0  اورئوساستافیلوکوکوس

  
  گیرينتیجه

آب آلبـالو تلخـه از فعالیـت    مشـخص شـد کـه    در این مطالعـه،  
که این امر ناشی از  استضداکسایشی و ضدمیکروبی بالایی برخوردار 

گـرم اسـید گالیـک    میلـی  303( غنی بودن آب میوه از ترکیبات فنلی
گـرم روتـین در   میلـی  17/0لیتر آب میوه)، فلاونوئیدي (میلی 100در

 100نیدین در گرم سیامیلی 63/871لیتر آب میوه)، آنتوسیانین (میلی
) اسـت. همچنـین   26/39 ± 01/0لیتر آب میوه) و ویتامین ث (میلی

هاي ی روي باکتريیمشخص شد که آب آلبالو تلخه اثرات ضدباکتریا
توان از آلبالو . از این رو میدارد اورئوساستافیلوکوکوسو  شیاکلییاشر

هـاي صـنعتی و سـایر    جـاي ضداکسـایش  تلخه در صـنعت غـذا بـه   
هاي شیمیایی و میکروبی استفاده نمود. این در حالی اسـت  هنگهدارند

تواند عاملی منفی در جهـت  طعم تلخ این میوه می در بیشتر موارد که
قبل از استفاده  کهشود وصیه میده مستقیم از آن باشد. بنابراین تاستفا

  آن انجام گیرد. رويزدایی از این میوه مفید در صنعت، فرآیند تلخی
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6Introduction: In recent years special attention has been paid to the use of natural sources contain healthy 
bioactive compounds. Fruit and vegetable juices are a good source of many biologically active compounds, 
particularly vitamins, minerals and phenols. Phenolic compounds are secondary metabolites widely found in 
fruits, mostly represented by flavonoids and phenolic acids. Phenols are known for their antioxidant, anticancer 
and cardio-protective properties among bioactive compounds. The health benefits of these phytochemicals are 
directly linked to a regular intake and their bioavailability. Berries with dark blue or red colors have the highest 
bioactive compounds and antioxidant capacities among all common fruits and vegetables. Anthocyanins which 
are one of the largest and most important group of water-soluble pigments in most species in the plant kingdom 
are largely responsible for diverse pigmentation from orange to red, purple and blue fruits, such as: blackberry, 
red and black raspberries, blueberries, bilberries. White mahlab (Prunus mahaleb L.) fruits with a dark red color, 
which known also as English cherry, Rock cherry, St. Lucie cherry, of the Rosaceae family, subfamily 
Prunoidae, is a deciduous tree with 1–2 m high. Mahaleb cherry tree which grows abundantly in West Asia such 
as in Iran used just as basic link for cherry trees because of bitter taste of their fruits. In order to reduce the 
bitterness and improve the taste of mahaleb juice, a debittering process is considered as an effective solution to 
overcome the commercial application problem. Several debittering techniques have been used to reduce the 
content of bitter compounds, such as biodegradation by enzymes, addition of bitterness suppressing agents, 
ultrafiltration. 

 
Material and Methods: All chemicals used were analytical grade and purchased from Merck (Darmstadt, 

Germany) and Sigma-Aldrich (St. Louis, MO. USA). 
Selected microorganisms including Staphylococcus aureus (PTCC: 1112), Escherichia coli (PTCC: 1338), 

Aspergillus flavus (PTCC: 5004) and Penicillium chrysogenum (PTCC: 5037) were obtained from the Iranian 
Research Organization for Science and Technology (IROST), Iran. 

The ripened fruits of mahaleb were collected from the orchard of Zanjan University, and transported to the 
laboratory. Harvest involved a random sampling from 5 trees. Stem and leaves were then discarded, and fruits 
stored at -18 ℃	until further use.  

Frozen fruits were removed from the freezer, thawed and pitted. The fruit juice was obtained using a 
domestic juicer (Moulinex PC302, France). The juice was filtered through a stainless steel sieve (1 mm) to 
separate pomace from juice. The juice obtained was placed in dark glass bottles until further analysis. 

Vitamin C content was determined using spectrophotometric method. Total phenolic content of the fruit juice 
was determined using Folin–Ciocalteu’s assay. Total flavonoid and anthocyanin contents of the fruit juice were 
determined according to the colorimetric assay at 510 and 526 nm, respectively. Antioxidant activity was 
determined using Diphenyl Picrylhydrazyl (DPPH) free radical scavenging and reducing power of H2O2 
methods.  

Antimicrobial activity of mahaleb juice against E. coli, Staphylococcus aureus, Aspergillus flavus and 
Penicillium chrysogenum was evaluated using agar well diffusion, and minimum inhibitory concentration and 
minimum bactericidal concentration was determined using broth microdilution and surface methods. 

 
Results and Discussion: According to the result obtained, vitamin C, total phenolic, total flavonoid, total 

anthocyanin content was 39.26±0.01 mg/100 mL, 303.00±0.06 mg GAE/100 mL, 17.00±0.01 mg Rutin/mL and 
871.63±0.93 mg Cyanidin/100 mL, respectively. Free radical scavenging activity and reducing power of H2O2 
was 72.30% and 6.33%, respectively. Based on these results the white mahaleb juice had bioactive compounds 
such as other fruits with blue and purple color. According to other researchers there was a higher positive 
correlation between the amounts of carotenoids, total phenolics and anthocyanins and the antioxidant activity. Of 
course, it should be noted that several factors such as the plant growth region and the harvest period might have 
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an impact on plant growth and metabolite concentration. Some studies also showed that dark red sour cherries 
contain higher total phenolic and total anthocyanin content compared to sour cherries with lighter red color. 
Therefore, mahaleb juice which was used in the current research with dark blue color and high total phenolic and 
anthocyanin content have high antioxidant activity. 

The results also revealed that mahaleb juice had no inhibitory effect on Aspergillus flavus and Penicillium 
chrysogenum whereas the minimum inhibitory concentration on 102 CFU/ml of E. coli and Staphylococcus 
aureus was obtained at 0.9 and 0.8 % concertation of mahaleb juice. In addition, no minimum bactericidal 
concentration was observed. So, mahaleb juice likely has no or little antifungal activity compared to antibacterial 
effects. Previous studies also showed that antimicrobial activity of many extracts related to their phenolic 
compounds and anthocyanins. Blueberry methanol extract was shown strongly inhibit the pathogenic bacteria, 
such as E. coli O157:H7. The antimicrobial properties of blueberry morelikely is due to the compounds of 
monomeric phenolics, anthocyanins and proanthocyanidins. Therefore, mahaleb juice as a source of natural 
bioactive compounds such as vitamin C, phenols, carotenoids and anthocyanins is recommended as functional 
food in industry, especially, after debittering.  

 
Keywords: White mahaleb Juice, Bioactive Compounds, Antioxidant capacity, Antimicrobial activity 
 



  
ریزپوشانی  فرآیندارزیابی : 2در تهیه نان پروبیوتیک بخش  روتريلاکتوباسیلوسکارگیري هب

  بر مقاومت حرارتیبه روش بسترشناور  لاکتوباسیلوس روتريدولایه 
 

  3يزنوز یعل -2یمیرح یهسم -*2یريرضا بصعلی -1زاغري لیلا
  29/03/1395تاریخ دریافت: 
  11/02/1396تاریخ پذیرش: 

 چکیده
           درصـد)  6و  3، 5/1درصـد) و (  5درصـد)، (  5/1و  1، 5/0هـاي ( ترتیـب در غلظـت  در این تحقیق از کیتـوزان، کلریدکلسـیم و صـمغ عربـی بـه     

ریزپوشانی شده با کیتوزان و  هايباکترينسبی مانی زندهد. ش، استفاده لاکتوباسیلوس روتريهاي حاوي دوم گرانولحجمی) براي ریزپوشانی لایه (وزنی/
و  31/7ترتیب (، بهدقیقه) 15گراد به مدت درجه سانتی 80حرارتی (دماي  پس از آزمون حجمی) درصد (وزنی/ 6و  1ترتیب هاي بهصمغ عربی در غلظت

داري نسبت به افزایش معنی درصد) بود که 31/0و  63/0ترتیب (دقیقه)، به 30گراد به مدت درجه سانتی 80درصد) و پس از آزمون حرارتی (دماي  7/3
هـاي  ، نشان داد که نمونهاز آزمون حرارتی پسمانی نسبی باکتري (%) بر زندهدقیقه)  90و 45دهی (. تاثیر زمان پوششنشان داد ها و شاهدنمونهدیگر 

 15گراد و زمان درجه سانتی 80دماي آزمون حرارتی ( پس ازدقیقه،  90حجمی) به مدت  (وزنی/ %5دهی شده با محلول کلریدکلسیم با غلظت پوشش
 هـا دهـی، قطـر میکروکپسـول   افزایش زمان پوشـش با . باشندمی هاسایر نمونهنسبت به مانی بالاتري داري، داراي زندهطور معنیبود که به %9، )دقیقه

مانی باکتري در نمونه ریزپوشانی شده میزان زنده یابد.مانی باکتري افزایش میو زنده یافتهافزایش و میزان انتقال حرارت به قسمت مرکز هسته کاهش 
نسبت به نمونه ریزپوشانی شده بـا  درصد) بود که  52/0و  56/0ترتیب (بهساعت پس از پخت در نان  24و  1 ،حجمی) درصد (وزنی/ 5کلسیم با کلرید

بیش  ،ساعت پس از پخت 24و  1در هر دو پوشش هاي زنده تعداد باکتري افزایش نشان داد. )44/0و 74/0ترتیب (داري بهطور معنیبه درصد 1کیتوزان 
   .بود )CFU/g( 610از 

  
  دهنده بسترشناور، مقاومت حرارتی، نان پروبیوتیک، پوشش، ریزپوشانی دولایهروتريلاکتوباسیلوس :هاي کلیديواژه

  
 1مقدمه

نان در بسیاري از جوامع جهانی به دلیل ارزش غـذایی و قیمـت   
مناسب، نقش مهمی را در رژیم غذایی، برعهده دارد. افـزایش سـطح   

در ارتقا  هاي پروبیوتیکفرآوردهنسبت به نقش ها کنندهآگاهی مصرف
هاي پروبیوتیک در ، منجر به گسترش روند بکارگیري باکتريسلامت

یی شده است. با توجه به گستردگی مصـرف  طیف وسیعی از مواد غذا
توانـد نقـش   هاي پروبیوتیک بـه آن، مـی  نان، امکان افزودن باکتري
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هاي پروبیوتیـک  مهمی در ارتقاي سلامت جامعه داشته باشد. باکتري
بخش خود، باید به صورت زنده و فعال بـه  براي ایجاد اثرات سلامت

هاي قاومت در برابر حرارتتعداد کافی به روده انتقال یابند. افزایش م
هاي ناشی از فشار اسـمزي و  اعمال شده در هنگام تولید نان، استرس
چنـین اثـرات شـرایط اسـیدي     مکانیکی در طول دوره نگهداري و هم

آینـد  شـمار مـی  هاي اصلی در تولید نان پروبیوتیک بهمعده، از چالش
(Cook et al., 2011; Rosell, 2007) منظور هفناوري ریزپوشانی ب

ها در برابر شرایط نامساعد محیطـی، کنتـرل   افزایش مقاومت باکتري
ها در حین عبور از معده و قبل از انحلال انتشار و حفظ ساختار باکتري

کـارگیري  بـه  (Burgain et al., 2011).شـود  در روده استفاده مـی 
نـان، باعـث    گـراد در هنگـام پخـت   درجه سانتی 45دماهاي بیش از 
گـردد. از ایـن رو بسـیاري از    هاي پروبیوتیک آزاد میتخریب باکتري

هاي پروبیوتیک را پـس از  دهند، باکتريتولیدکنندگان نان ترجیح می
هـایی در  فرآیند حرارتی به محصول اضافه کنند که منجر به نگرانـی 

 خصـوص تحقیقـاتی در   گـردد. ارتباط با بحث ایمنی موادغذایی مـی 
بخش در ها بر روي سطح نان صورت گرفته است. پروبیوتیک افزودن
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دو پوشـش  پوسته بـا اسـتفاده از    -هستهریزپوشانی  اثرات، اول مقاله
در  روتريلاکتوباسیلوسمانی باکتري زنده برآلژینات سدیم و شلاك، 

، بررسـی  به روش بسترشـناور ) pH= 2سازي شده معده (شرایط شبیه
ساعت  18تا  16ها داد که باکتري نشان آمدهمنحنی رشد بدستشد. 

پس از تلقیح وارد فاز ثابت رشد شده و آماده جداسازي توده سلولی از 
اثرات دماي هـواي ورودي و نسـبت   بررسی  باشند.محیط کشت، می

مـانی نسـبی   زنـده باکتري به قندها در فرمولاسیون، نشـان داد کـه   
ر نسـبت برابـر قنـد و    گراد و ددرجه سانتی 37دماي (%) در  باکتري

. دهدمیافزایش نشان   (P≤0/05)داريطور معنی) به10-10باکتري (
قبل و پس  ،هاي جذب شده در ماتریس هستهباکترينسبی مانی زنده

هـاي  دهنده بستر شناور بـا محلـول  دستگاه پوششدر دهی از پوشش
و آلژینـات  حجمی)  درصد (وزنی/ 18و  17 ،16در سه غلظت شلاك 
کـاهش  حجمـی)،   درصد (وزنی/ 5/1و  1، 5/0هاي در غلظتسدیم 
مـانی نسـبی بـاکتري (%)    زنـده  .، نشـان نـداد   (P≤0/05)داريمعنی

 درصد (وزنـی/  1دهی شده با محلول آلژینات سدیم با غلظت پوشش
سازي شـده  ساعت در شرایط شبیه 1از طی دوره زمانی  پسحجمی) 

هـاي  سبت به پوششن   (P≤0/05)داريعنیطور م، بهpH=2با  معده
فورتول و ترازاس ). 1396(زاغري و همکاران،  دادن دیگر افزایش نشا

را در محلولی شامل  اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوسهاي )، باکتري2012(
متیـل سـلولز، پکتـین و اینـولین      پنیر، کربوکسـی ایزوله پروتئین آب

مخلوطی با نشاسـته بـه    کن پاششی، ریزپوشانی و درسیله خشکوبه
پخته، مدت هاي نیمه. علت استفاده از نانندپخته، افزودسطح نان نیمه

، در ایـن تحقیـق  زمان کمتري است که براي پخت کامل نیاز دارند. 
سـاعت پـس از آن زنـده     24هاي پروبیوتیک پس از پخت و باکتري

 وسوسرامنلاکتوباسیلوس)، 2014سوکولیس و همکاران (باقی ماندند. 
 2درصد و کنسانتره پروتئین آب پنیر  1را به فیلمی از آلژینات سدیم 

پخته افزودند و سپس درصد، اضافه و فیلم را به سطح خمیر نان نیمه
(دماي  و دقیقه) 10درجه سانتی گراد، به مدت 60در دو مرحله (دماي

دقیقه)، سطح نان را خشک کردند.  2گراد، به مدت درجه سانتی 180
پنیر و پوشش آلژینات سـدیم، منجـر بـه    کنسانتره پروتئین آب وجود

تحمـل   ،هاي زنده پـس از پخـت  داري در تعداد باکتريافزایش معنی
سازي شده معده و نگهداري، در مقایسه با نمونـه شـاهد   شرایط شبیه

راهکارهـاي ارایـه شـده جهـت تولیـد نـان       (بدون پوشـش) گردیـد.   
هاي پروبیوتیک که هایی از باکتريگونهکارگیري هپروبیوتیک شامل ب

صورت طبیعی و یا به دلیل دستکاري ژنتیکی، مقاوم بـه دماهـاي   به
باشند و یا ریزپوشانی با ترکیباتی که قادر به افزایش مقاومت بالا، می

کبک ا (Anal& Singh., 2007).گردند ها باشند، میحرارتی باکتري
هـاي  م به حرارت بـاکتري ، دو گونه جدید مقاو) 2012و هاکانسون (

و ) LB3e(پلانتــاروم  لاکتوباســیلوسهــاي ، بــه نــاملاکتوباسـیلوس 
ــیلوس ــاروملاکتوباس ــا غلظــت   )LB7c( پلانت ــایی و ب  1× 610شناس

)CFU/g( زنده پـس از   يهاتعداد باکتري .به خمیر نان اضافه کردند

   دقیقـه، بـه میـزان    20گراد و زمان درجه سانتی 220پخت در دماي 
310 ×2 )CFU/g( .بودن و میزان اثرات پروبیوتیکی ایمن کاهش یافت

گنجـوري و   هاي بکـاربرده شـده، هنـوز تاییـد نشـده اسـت.      باکتري
عنوان پروبیوتیک مقـاوم  را به کواگولانسباسیلوس)، 1391همکاران (

کردند که طـی آن  هاي حجیم استفادهسازي نانبه حرارت، براي غنی
در هر گرم، پس از پخت نان کـاهش   610به  810 از هاباکتريتعداد 

هاي در باکتريلازم لایه قادر به ایجاد مقاومت ریزپوشانی تکیافت. 
 Desai باشـد پروبیوتیک در برابـر شـرایط حرارتـی و اسـیدي نمـی     

&park, 2005).(  لایه بـه روش بسترشـناور، روشـی    چندریزپوشانی
آید که طـی  شمار میبههاي پروبیوتیک، دهی باکترينوین در پوشش

پیرامون هسته اولیه، بـا هـدف    ،چندین لایه از ترکیبات پوششی ،آن
کاهش نفوذ حـرارت بـه مرکـز هسـته و افـزایش مقاومـت در برابـر        

pH    دنشـو هـاي پـایین، تشـکیل مـی )Zorea &penhasi, 2012.( 
ــورگین و همکــاران ( ــراي ریزپوشــانی 2011ب ــه ب ) از پوشــش دولای

سویا و  استفاده کردند که لایه اول شامل پپتیدیوتیک هاي پروبباکتري
دهی لایه دوم شامل سلولز و صمغ بود و نشان دادند که کاربرد پوشش

مانی باکتري در عبور از محـیط اسـیدي   دولایه منجر به افزایش زنده
 ,.Burgain, et al). شودمعده و رهایش کنترل شده آن در روده می

2011).   
 ــ ــق اث ــن تحقی ــانی در ای ــوزان در  رات ریزپوش ــات کیت ــا ترکیب ب

حجمـی)، صـمغ عربـی در     درصـد (وزنـی/   5/1و 1، 5/0هاي غلظت
 %5حجمـی) و کلریدکلسـیم    درصد (وزنـی/  6و  3، 5/1هاي غلظت

ــی/ ــه (وزن ــی)، ب ــده حجم ــر زن ــه دوم، ب ــوان لای ــاکتري عن ــانی ب م
درجـه   80(دماي اعمال فرآیند حرارتی  پس از لاکتوباسیلوس روتري

 با دهیپوشش دقیقه) و همچنین اثر 30و  15هاي گراد در زمانسانتی
 24و  1، باکتري (%) مانی نسبیزنده بر %5 کلریدکلسیم و %1 کیتوزان
 20زمـان   و گـراد سـانتی  درجـه  180 نان (دماي پس از پختساعت 
  .آوري تولید نان پروبیوتیک، بررسی شدبا هدف دستیابی به فن دقیقه)،
  

  هاوشواد و رم
ــن تحقیــق شــامل مالتودکســترین و   مــواد مــورد اســتفاده در ای

(پوشـش لایـه    ، آلژینات سدیم(تهیه محلول قند) )DE=3سوربیتول (
) pH=  2/7بافرفسـفات (  و پپسین (پوشش لایه دوم)، ، کیتوزاناول)

آلـدریچ   -از شـرکت سـیگما  سازي شرایط محیط اسیدي معده) (شبیه
سـازي  شـبیه ( ، کلریدسـدیم (پوشش لایـه دوم)  (آلمان)، کلریدکلسیم

سـازي شـرایط   شـبیه ( ، اسید کلریـدریک )شرایط محیط اسیدي معده
 و پـودر شـیر   (پوشـش لایـه دوم)   ، صمغ عربـی )محیط اسیدي معده

(پوشش از شرکت مرك (آلمان)، شلاك  (تهیه پودر باکتري) چرخپس
 Avicel( سلولزاز شرکت آکواگلد (آلمان)، میکروکریستالینلایه اول) 

ph-20( (حامل خنثی و جاذب باکتري)سی بیـوپلیمر  ام، از شرکت اف
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آگار و براث از شـرکت تیتـان بیوتـک     MRS(بلژیک)، محیط کشت 
سرم رینگر و محلول کلرید سدیم از شـرکت داروسـازي   )، هندوستان(

ــاکتري  ــران) و ب ــامن (ای ) PTCC -1655( روتــريلاکتوباســیلوسث
 هاي صـنعتی اي میکروارگانیسممرکز منطقهصورت کشت زنده، از به

  (ایران) تهیه شدند. 
  زنده هايسلول شمارش

 بـه ) CFU/ml(زنده در سوسپانسـیون اولیـه    هايسلول شمارش
لیتر از محلول پروبیوتیک میلی 5/0روش کشت سطحی سنجیده شد. 

درصـد   9/0ژي بار نمونه در سرم فیزیولو 10و  قند و باکتري برداشته
لیتـر از  میکرو 100شد. مقدارق لیتر رقیمیلی 5/4کلریدسدیم به حجم 

و روي سطح پلیت حـاوي محـیط    برداشته 10تا  7هاي سریال رقت
ساعت در دماي  48و به مدت  آگار در سه تکرار کشت MRSکشت 

تـا   20هـایی حـاوي   شد. نمونهگذاري گراد، گرمخانهدرجه سانتی 37
  Semyonove et al.,2014).( شد شمارش )CFU/ml( کلونی 350

 
 حرارتی مقاومت سنجش

آلمان) و  ،Wisevenشده، در آون (هاي آزاد و ریزپوشانیباکتري
. گرفتنـد  دقیقه قـرار  30و  15گراد به مدت درجه سانتی 80در دماي 

گرم از پودر در دماي محیط در درون 5/0 پس از پایان آزمون حرارتی،
 5/4فـالکون حـاوي    شرایط استریل، کاملا خرد شده و در هاون و در

دقیقه استراحت، بـه مـدت    10از  پسلیتر بافر فسفات مخلوط و میلی
و ده قـرار داده ش ـ  دور در دقیقـه  450دقیقه در شیکر بـا سـرعت    90

هـاي زنـده،   سپس از طریق آزمون کشت سـطحی، غلظـت بـاکتري   
(%) نسبت به محلول پروبیوتیک  هاباکترينسبی مانی زندهو سنجیده 

   .(Lima et al., 2009) اولیه محاسبه شد
  
  دهنده هاي ترکیبات پوششمحلول تهیه

دهنـده  آوري بستر شناور (پوششاین تحقیق از فنبخش اول در 
هاي پوسته منظور تولید میکروکپسولمدل ورستر با پاشش تحتانی)، به

محلـول حـاوي    .فاده شـد اسـت  روتريلاکتوباسیلوسو هسته، حاوي 
نسـبت   با و قندهاي سوربیتول و مالتودکسترین روتريلاکتوباسیلوس

، بر روي حامل خنثی (میکروکریستالین )10- 10برابر قند و باکتري (
سـرعت جریـان   هاي غیر آگلومره، بـا  سلولز)، به منظور تولید گرانول

پمـپ   دقیقه و فشار هواي خروجی لیتر برمیلی 25/0محلول ورودي 
 پاشـیده و جـذب شـد.    گـراد درجه سـانتی  37دماي در  بارمیلی 300

در سـه  با محلول شلاك  MCCشده بر روي پودر جذب هايباکتري
در و آلژینـات سـدیم   حجمـی)   درصـد (وزنـی/   18و  17 ،16غلظت 
دهـی شـدند.   درصد (وزنی/حجمی) پوشش 5/1و  1، 5/0هاي غلظت

هی شده با محلول آلژینات سدیم دمانی نسبی باکتري (%) پوششزنده
ساعت در  1حجمی) بعد از طی دوره زمانی  درصد (وزنی/ 1با غلظت 

داري نسـبت بـه   طور معنی، بهpH=2با  سازي شده معدهشرایط شبیه

عنوان پوشش مناسـب بـراي   و به هاي دیگر افزایش نشان دادپوشش
ي هاريباکتسپس  ).1396لایه اول انتخاب شد (زاغري و همکاران، 

صمغ عربی،  بادرصد در لایه اول  1آلژینات سدیم ریزپوشانی شده با 
  دند.شدهی پوششکیتوزان و کلریدکلسیم در لایه دوم 

 10زین و دردرصد تـو  5/1و  1، 5/0هاي پودر کیتوزان درغلظت
آن  pHنرمال  1/0درصد حل شده و با سود  1لیتر اسید استیک میلی

لیتـر رسـانده شـد.    میلـی  20مقطر به حجـم تنظیم و با آب 5بر روي 
هـاي تحـت   هاي آبی صمغ عربی و کلریدکلسـیم در غلظـت  محلول

درصــد) تهیــه شــدند.  5درصــد) و ( 6و  3، 5/1(ترتیــب بررســی بــه
گـراد  درجه سانتی 121در اتوکلاو و در دماي  آمدهبدستهاي محلول

ــدت  ــه م ــتریل15ب ــه اس ــدند دقیق  (Michael et al.,2010).ش
هاي تحـت بررسـی بـا فشـار هـواي      پوششی در غلظت هايولمحل

لیتر بر دقیقه بر روي میلی 25/0بار با سرعت میلی 300خروجی پمپ 
هاي مرحله قبل (پس از جذب محلول بـاکتري و ریزپوشـانی   گرانول

 37بـار و دمـاي   میلـی  100لایه اول) که با فشار هواي شناورسازي 
شد. آزمون تعیین در سه تکرار پاشش  اند،گراد شناور شدهدرجه سانتی

هـاي حرارتـی   هاي زنده، پس از ریزپوشـانی و آزمـون  غلظت باکتري
  انجام شد.

  
  هامانی نسبی باکتريزنده بررسی
 80(%) پس از آزمون حرارتی (دمـاي   هامانی نسبی باکتريزنده

ــه ســانتی ــان درج ــراد در دو زم ــه 30و  15گ ــه) در نمون ــاي دقیق ه
درصد و صمغ عربـی بـا    1شده با کیتوزان با غلظت بهینه ریزپوشانی

درصـد در دو زمـان    5درصد و محلول کلرید کلسیم  6غلظت بهینه 
سـپس   .دقیقه، بررسی و با هم مقایسـه شـدند   90و  45دهی پوشش
 درصد 5و کلریدکلسیم  درصد 1شده با کیتوزان  هاي ریزپوشانینمونه

گـراد و  درجه سانتی 180دماي  به خمیر نان افزوده و آزمون پخت در
و کلرید  درصد 1کیتوزان  اثر ریزپوشانی باو  انجام شد ،دقیقه 20زمان 

سـاعت   24و  1هاي زنده در نـان،  درصد بر غلظت باکتري 5کلسیم 
  پس از پخت بررسی شد.

  
 پخت طول فرآیند در نان مرکز دمايسنجش 

چانه قبل آلمان) در مرکز  ، (TM-914نوك پروب ترمومتر سوزنی
از فرگذاري قرارگرفته و تغییرات دماي خمیر در طـول فرآینـد پخـت    

دقیقه) در سه تکـرار ثبـت    20به مدت گراد درجه سانتی 180دماي (
  شد.

  
  ها در نانمانی نسبی باکتريپخت نان و سنجش زنده

ــانوایی،    ــر ن ــام، مخم ــک طع ــدم، نم ــامل آرد گن ــه ش ــواد اولی م
مخلوط و پس از افزودن آب، در همـزن  بهبوددهنده، شکر با یکدیگر 
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)B.Sadدقیقه مخلـوط   3دور در دقیقه به مدت  60، ایران) با سرعت
درجـه   30درصـد و دمـاي    80، تخمیر اولیه در رطوبت نسـبی  ندشد

دقیقـه انجـام شـد. خمیـر بدسـت آمـده بـه         30گراد به مدت سانتی
هـاي  گـرم از نمونـه   2گرمی تقسیم شده و به هر یـک   50هايچانه

 30دقیقه در دماي  40ریزپوشانی شده اضافه و تخمیر نهایی به مدت 
گرفت. پخت نان در صورت درصد 80گراد و رطوبت نسبیدرجه سانتی

-60دقیقه و رطوبت نسبی  20گراد، به مدت درجه سانتی 180دماي 
 ,.Lima et al, 2009; Zorea &penhasi).(انجام شـد.   درصد 70

هاي از پخت نان، آزمون کشت سطحی و شمارش کلونی پس 2012
  باکتري صورت گرفت. 

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

 ، بـه روش تجزیـه واریـانس   هـاي تحقیـق  یافتهتجزیه و تحلیل 
 SPSS افـزار و بـا اسـتفاده از نـرم   )  (One way ANOVAیکطرفـه 
اي دانکن، انجام دامنهبا آزمون چند هامیانگین) و مقایسه 21(ویرایش

  گرفت.
  

  نتایج و بحث
 بررسی شرایط ریزپوشانی و شرایط حرارتی فرآوري نان بـر 

  باکتري (%) نسبی مانیزنده
 نسـبی  مانیزنده برصمغ عربی بررسی اثر غلظت کیتوزان و 

   آزمون حرارتی از پس باکتري (%)
ریزپوشانی  هاي(%) در نمونهمانی نسبی باکتري ، زنده1در شکل

درصد و کیتـوزان و صـمغ عربـی در     1شده دولایه با آلژینات سدیم 
هاي تحت بررسی پس از آزمون حرارتی با هـم مقایسـه شـده    غلظت

 1مانی نسبی باکتري در نمونه ریزپوشانی شده با کیتوزان است. زنده
 ،دقیقه 15گراد و زمان درجه سانتی 80حجمی) در دماي درصد (وزنی/

افزایش  هاسایر نمونهداري نسبت به طور معنیبهدرصد بود که  31/7
 هاي ریزپوشانی شدهدر نمونهمانی نسبی باکتري زندهدهد. نشان می

و درصـد   05/0 ،دقیقـه  30درصـد در زمـان    5/0با محلول کیتوزان 
دقیقه،  30درصد و زمان  003/0دقیقه،  15در زمان  درصد 5/1غلظت 

دقیقه در مقایسه با نمونه  30و  15در هر دو زمان  درصد بود که صفر
نتـایج   .داري مشاهده نشـد شاهد پس از آزمون حرارتی، تفاوت معنی

ریزپوشـانی  هـاي  مانی نسبی باکتريبدست آمده نشان دادند که زنده
 7/0دقیقـه،   15پس از آزمـون حرارتـی    درصد، 5/0با کیتوزان شده 

نسـبت   که درصد بود 05/0دقیقه،  30حرارتی درصد و پس از آزمون 
دهد نشان میدقیقه، افزایش  30و  15در هر دو زمان  شاهدبه نمونه 

باشد. با افزایش غلظت دار میدقیقه، معنی 15زمان  که این افزایش در
داري نسبت به درصد این افزایش به سطح معنی 1محلول پوششی تا 

است. بـا افـزایش   رارتی، رسیده نمونه شاهد در هر دو زمان آزمون ح

مانی نسبی باکتري (%) در مقایسه با درصد، زنده 5/1بیشتر غلظت تا 
 5/1نمونه شاهد، افزایش مشـاهده نشـد. افـزایش غلظـت در سـطح      

درصد باعث شد که محلول غلیظ در برخورد با جریان هواي خروجی 
به درستی محلول  شدنپمپ نتواند به ذرات ریز تبدیل شده و اتمایزه

)، 2012د. زوریـا و پنهاسـی (  وصورت نگیرد و باعث گرفتگی نازل ش
را به روش بستر  بیفیدومبیفیدوباکتریومو  اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس

 2لایه، به ترتیب روغن جامد هیدروژنه، آلژینـات سـدیم   شناور، با سه
وزنـی)   درصـد (وزنـی/   4وزنـی) و محلـول کیتـوزان     درصد (وزنی/

هاي ریزپوشانی مانی نسبی (%) باکتريی نمودند. میزان زندهریزپوشان
 30گراد به مدت درجه سانتی 80شده پس از آزمون حرارتی در دماي 

داري مشاهده نشد در حـالی کـه در نمونـه    دقیقه، کاهش معنی 45و 
داري نشان داد. در تحقیق حاضر با شاهد (بدون پوشش) کاهش معنی

داري در دقیقه، کـاهش معنـی   30به  15ز دهی اافزایش زمان حرارت
 درصد (وزنـی/  1مانی نسبی باکتري ریزپوشانی شده با کیتوزان زنده

حجمی) مشاهده شد که با نتایج آنان، همخوانی ندارد. دلیل احتمالی 
عدم همخوانی، افزودن لایه روغنـی بـر روي هسـته میکروکپسـول     

رده و محافظـت  عنوان عـایق حرارتـی عمـل ک ـ   تواند باشد که بهمی
کنـد. کـی و همکـاران    مـی بیشتري از باکتري در برابر حرارت فراهم 

 درصـد (وزنـی/   2را با آلژینات سدیم  برویسلاکتوباسیلوس)، 2011(
درصـد   2حجمی) و کیتـوزان   درصد (وزنی/ 3کلسیم حجمی)، کلرید

مـانی  ریزپوشانی و میـزان زنـده   ،(وزنی/ حجمی) به روش امولسیون
گـراد بـه   درجـه سـانتی   85پس از آزمون حرارتی در دماي  باکتري را

مانی نسبی باکتري دقیقه بررسی و نشان دادند که میزان زنده 3مدت 
یابـد. فـارز و همکـاران    برابـر کـاهش مـی    10پس از اعمال حرارت، 

 درصد (وزنی/ 1را با آلژینات سدیم  پلانتاروملاکتوباسیلوس)، 2015(
مـولار و   1/0حجمی)، کلرید کلسیم  زنی/درصد (و 1حجمی)، زانتان 

 حجمـی) بـه روش اکسـتروژن و خشـک     درصد (وزنی/ 2/0کیتوزان 
مانی باکتري ریزپوشانی کردند و میزان زندهکردن انجمادي ریزپوشانی

درجـه   90ثانیـه،   30گراد به مـدت  درجه سانتی 75شده را در دماي 
 ـدرجه سـانتی  5/62ثانیه و  5گراد به مدت سانتی  30راد بـه مـدت   گ

نتایج بررسی نشان داد کـه سـاختار ریزپوشـانی     کردند.دقیقه، بررسی
شده با صمغ زانتان، آلژینات سدیم و کیتوزان به علت تشکیل ماتریس 

تواند محافظت بیشتري از باکتري در برابر قطر بیشتر، می وتر سنگین
یش غلظت دماهاي بالا ایجاد کند. در تحقیق حاضر نیز، با افزااعمال 

ــوزان از  حجمــی)،  درصــد (وزنــی/ 1بــه  5/0محلــول پوششــی کیت
تر و قطر بیشتر بدست آمد که موجـب  میکروکپسول با ساختار سنگین

 80درصد پس از تحمـل دمـاي    33تا  4مانی باکتري از افزایش زنده
زاده و همکـاران  دقیقه شد. طالـب  15به مدت زمان  گراددرجه سانتی

درصـد   3را بـا آلژینـات سـدیم     اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس)، 2014(
درصـد   4/0مـولار و کیتـوزان    1/0حجمی)، کلریـد کلسـیم    (وزنی/
دهـی کردنـد و میـزان    حجمی) بـا روش امولسـیون پوشـش    (وزنی/
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 70شده را پس از آزمون حرارتی در دمايمانی باکتري ریزپوشانیزنده
هـاي  کردند. تعداد باکتريیدقیقه بررس 25گراد به مدت درجه سانتی

شده با آلژینات سدیم، (آلژینات سدیم و هاي ریزپوشانیزنده در نمونه
سیکل لگاریتمی  89/4و  1/2، 46/2ترتیب کیتوزان) و نمونه شاهد به

مـانی بـاکتري بـا    کاهش یافت. نتایج بررسی نشان داد میـزان زنـده  
که با نتایج تحقیق یابد می افزودن کیتوزان به ترکیب پوشش، افزایش

مانی نسبی زنده . نتایج تحقیق حاضر نشان داد کهحاضر، مطابقت دارد
 درصد (وزنی/ 6شده با صمغ عربی (%) در نمونه ریزپوشانی هاباکتري

درصـد   7/3، دقیقه 15گراد و زمان درجه سانتی 80حجمی) در دماي 
عربـی  از صـمغ   هاي دیگرداري نسبت به غلظتطور معنیبه بود که

هــاي مــانی نســبی بـاکتري (%) در نمونــه زنـده  افـزایش نشــان داد. 
دقیقه،  15در زمان  درصد 5/1ریزپوشانی شده با محلول صمغ عربی 

 محلول صمغ عربی ودرصد  صفردقیقه  30درصد و در زمان  004/0
ترتیـب  بـه  دقیقـه،  30و  15حجمـی) در دو زمـان    (وزنـی/  درصد 3
در مقایسـه بـا نمونـه شـاهد افـزایش       درصد) بود که صفرو  041/0(

مانی نسـبی  نتایج بررسی نشان داد که زنده .داري مشاهده نشدمعنی
باکتري (%) پس از آزمون حرارتی با افزایش غلظت محلول پوششـی  

 30و 15صمغ عربی، نسبت به نمونه بدون پوشش در هر دو زمـان ( 
نی شده با صمغ دقیقه)، افزایش یافته و این افزایش در نمونه ریزپوشا

رسد. در نمونه ریزپوشانی شده داري میبه سطح معنی درصد 6عربی 
مانی زندهدقیقه، 30به  15درصد، با افزایش زمان از  6با صمغ عربی 

داري در کاهش معنیبود که  درصد) 31/0و  7/3ترتیب (نسبی (%) به
دسـموند و همکـاران   شـود.  مشاهده می مانی نسبی باکتري (%)زنده

، بـه  کـازئی لاکتوباسـیلوس )، از صمغ عربی براي ریزپوشـانی  2002(
کردن پاششی استفاده کردند. نتایج بدسـت آمـده نشـان    روش خشک

 105 -100دادند که ریزپوشانی با صمغ عربی در دماهاي بکاررفتـه ( 
 10هاي زنده به میزان گراد)، باعث افزایش غلظت باکتريدرجه سانتی

هـاي  چنین غلظـت بـاکتري  گردد. همابر، نسبت به نمونه شاهد میبر
شده معده و شرایط نگهداري سازيشده در شرایط شبیهزنده ریزپوشانی

 1000برابر و  100ترتیب، گراد، بهدرجه سانتی 30و  15، 4دماهاي  در
)، اثـرات دمـا و زمـان    2003برابر بیشتر از نمونه شاهد بود. موسیلی (

ریزپوشانی شده  اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوسمانی رارتی بر زندهفرآیند ح
 و (صـمغ عربـی   و پـروتئین آب پنیـر)   و با صمغ عربی، (صمغ عربی

پروتئین سویا) را بررسی و نشان دادند که پوشـش صـمغ عربـی بـه     
دماهاي بالا ایجاد اعمال تواند محافظت کافی را در برابر تنهایی نمی

پنیـر و صـمغ عربـی کـارایی     پـروتئین آب  پوششاي که گونهبهکند 
بیشتري در محافظت باکتري در برابر فرآیند حرارتـی نسـبت بـه دو    

شدن پروتئین آب پنیر در دماهـاي  ترکیب دیگر، نشان داد که دناتوره
)، 2013تواند علت ایـن پدیـده باشـد. بهـزادي و همکـاران (     بالا می

لتودکسترین به روش بستر را با صمغ عربی و ما بیفیدومباکتریوموبیفید
 60هاي (گراد در زماندرجه سانتی 60شناور ریزپوشانی و تاثیر دماي 

مانی باکتري بررسی و ثانیه) را بر زنده 600و  360، 240، 120، 90، 
نشــان دادنــد کــه ریزپوشــانی بــاکتري بــا ترکیــب صــمغ عربــی و  

تنهـایی،   مالتودکسترین در مقایسه با ریزپوشانی با مالتودکسترین بـه 
کارایی بالاتري در محافظت از باکتري در برابر تنش حرارتی دارد. در 
تحقیق حاضر نیز از مالتودکسترین (در مرکز هسته) و پوشـش صـمغ   

مانی نسبی شد که میزان زنده حجمی) استفاده درصد (وزنی/ 6عربی 
درجــه  80پــس از آزمــون حرارتــی  نمونــه ریزپوشــانی شــده(%) در 
  درصد بود.    7/3دقیقه،  15ر زمان گراد دسانتی

  
  مانی نسبی باکتري (%) پس از آزمون حرارتیبر زندههاي تحت بررسی در غلظتکیتوزان و صمغ عربی  ریزپوشانی بابررسی  :1شکل 

  باشد)در می 05/0 دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشانبیانگر میانگین سه تکرار آزمایش هستند و  نمودار(اعداد 
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 6عربی  صمغ، درصد 1با کیتوزان بررسی اثر زمان ریزپوشانی 
مانی نسبی بـاکتري (%)  بر زنده درصد 5 کلریدکلسیم درصد و

  پس از آزمون حرارتی 
درصد  5مانی نسبی باکتري (%) در ریزپوشانی با کلریدکلسیم زنده
گراد و درجه سانتی 80دماي(دقیقه پس از آزمون حرارتی  90به مدت 

داري نسـبت بـه   طـور معنـی  بـه  درصد بـود کـه   9)، دقیقه 15زمان 
مـانی نسـبی بـاکتري (%) در    هاي دیگر افزایش نشان داد. زندهنمونه

دقیقـه، در   45شده دولایه به مدت زمـان  هاي ریزپوشانی همه نمونه
در  )دقیقـه  30گـراد و زمـان   درجه سـانتی  80دماي (آزمون حرارتی 

نتایج بررسی  .داري مشاهده نشدمقایسه با نمونه شاهد افزایش معنی
دقیقـه،   90بـه   45دهـی از  داد که بـا افـزایش زمـان پوشـش     نشان
داري ، افزایش معنیمانی نسبی باکتري (%) پس از آزمون حرارتیزنده

دقیقه، کـاهش   30به  15افزایش زمان آزمون حرارتی از کند. پیدا می
بـر ایـن   کنـد.  مانی نسبی باکتري (%) ایجـاد مـی  داري در زندهمعنی

هـا افـزایش،   دهی، قطر میکروکپسـول اساس، با افزایش زمان پوشش
ري مانی باکتمیزان انتقال حرارت به قسمت مرکز هسته کاهش و زنده

مـانی  )، میـزان زنـده  2010سـابیخی و همکـاران (   یابـد. افزایش مـی 
 درصد 4ریزپوشانی شده با آلژینات سدیم  اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس

 1/0نشاسته ذرت، محلـول کلریـد کلسـیم     درصد 2حجمی)،  (وزنی/
استئاریک اسید به روش امولسیون را پس از فرآینـد   درصد 1مولار و 

ثانیـه   30گراد به مـدت  درجه سانتی 90و 85، 72حرارتی در دماهاي 
هـاي ریزپوشـانی شـده در    مانی باکتريو نشان دادند که زنده بررسی

داري را تمامی دماهاي تحت بررسی نسبت به شاهد، افـزایش معنـی  
را بـا  لانگـوم  بیفیدوباکتریوم)، 2015دهد. پوئم و همکاران (نشان می

مـولار و   1/0(وزنی/حجمـی)، کلریدکلسـیم    درصـد  2آلژینات سدیم 
بـه دو روش اکســتروژن و امولســیون   درصــد 1فروکتوالیگوسـاکارید  

 65ها را پس از آزمون حرارتی در دماي مانی باکتريریزپوشانی و زنده
مـانی  نـد. زنـده  کرددقیقه بررسـی  30و  15گراد به مدت درجه سانتی

شده به روش اکستروژن در مقایسـه بـا روش   هاي ریزپوشانیباکتري
شـده، افـزایش   امولسیون پس از آزمون حرارتی در دو زمـان بررسـی  

در ریزپوشانی باعث  روش اکستروژن بکارگیريداري نشان داد. معنی
مانی باکتري افزایش زندهدنبال آن، به  و هامیکروکپسول افزایش قطر

ماندل و آمده در این تحقیق همخوانی دارد. شود که با نتایج بدستمی
ــا آلژینــات ســدیم در  کــازئیلاکتوباســیلوس)، 2006همکــاران ( را ب

حجمی) و محلـول کلریدکلسـیم    درصد (وزنی/ 4و  3، 2هاي غلظت
مانی باکتري را پس از مولار به روش امولسیون ریزپوشانی و زنده 1/0

 20گراد به مدت درجه سانتی 65و  60، 55هاي آزمون حرارتی در دما
داد کـه بـا افـزایش غلظـت     کردند. نتایج بررسی نشـان دقیقه بررسی

در تحقیق  یابد.مانی باکتري افزایش میآلژینات سدیم در پوشش، زنده
هـاي  در نمونـه کـه   درصـد بـود   9مـانی  حاضر بیشترین میزان زنده

حجمی) و محلـول   (وزنی/ درصد 1ریزپوشانی شده با آلژینات سدیم 
بیوتیـک  هـاي پـري  حجمی) با ترکیـب  (وزنی/ درصد 5کلریدکلسیم 

مالتودکسترین و سوربیتول در مرکز هسته پس از قرارگیري در دماي 
نتـایج تحقیـق    دقیقه، بدست آمـد.  15گراد به مدت درجه سانتی 80

 مــانی دادنــد کــه زنــده  )، نشــان2014زاده و همکــاران (طالــب
شده بـا آلژینـات   هاي ریزپوشانیدر نمونه اسیدوفیلوسلوسلاکتوباسی

سدیم، (آلژینات سدیم و کیتوزان) و نمونه شاهد پس از آزمون حرارتی 
 1/2،  46/2ترتیب دقیقه به 25گراد به مدت درجه سانتی 70در دماي

یابد و نتیجه گرفتند کـه میـزان   سیکل لگاریتمی، کاهش می 89/4و 
افزودن کیتوزان به ترکیب پوشش و افزایش قطر  مانی باکتري بازنده

)، در ریزپوشانی 2015فارز و همکاران ( یابد.میکروکپسول، افزایش می
دهی از با افزایش زمان پوششپلانتاروم نشان دادند که لاکتوباسیلوس

هاي پس از اعمال فرآیند حرارتی، مانی باکتريدقیقه، زنده 90به  45
دهـی،  حقیق حاضر نیز با افزایش زمـان پوشـش  در ت یابد.میافزایش 

قطر میکروکپسول افزایش و میزان انتقال حرارت بـه قسـمت مرکـز    
  .یافتمانی باکتري افزایش هسته کاهش و زنده

  
 نسبیمانی بررسی اثر دما و زمان آزمون حرارتی بر زنده

 1 کیتوزان ،درصد 6 عربی صمغ با شدهریزپوشانی باکتري (%)
 درصد  5 کلسیم کلرید درصد و
هـاي دولایـه بـا    مانی نسبی بـاکتري (%) در میکروکپسـول  زنده

درصــد در لایــه اول و صــمغ عربــی، کیتــوزان و  1آلژینــات ســدیم 
. )3(شـکل   دکلریدکلسیم در لایه دوم پس از آزمون حرارتی بررسی 

درصـد   5(%) در ریزپوشانی با کلریدکلسـیم   مانی نسبی باکتريزنده
طور دقیقه به 15گراد و زمان درجه سانتی 80حجمی) در دماي (وزنی/
مـانی  هاي دیگر افـزایش نشـان داد. زنـده   داري نسبت به نمونهمعنی

دهـی شـده دو لایـه بـا محلـول      پوشش نمونهنسبی باکتري (%) در 
 دقیقه) 30و 15درصد در هر دو زمان آزمون حرارتی ( 5کلریدکلسیم 

هـاي دیگـر   در مقایسـه بـا نمونـه    د کهدرصد) بو 5/1و  9ترتیب (به
مانی نسـبی بـاکتري (%)، تنهـا در    زنده. نشان دادداري افزایش معنی

پـس از آزمـون حرارتـی     درصد 6شده با صمغ عربینمونه ریزپوشانی
هـا  در مقایسه با سایر نمونـه  درصد بود که 002/0 دقیقه)، 30(زمان 

نداد. با افزایش زمـان  داري نسبت به نمونه شاهد نشان افزایش معنی
 ـ 30به  15آزمون حرارتی از  کاررفتـه در  هدقیقه، در تمامی ترکیبات ب

مشاهده  مانی نسبی باکتري (%)داري در زندهریزپوشانی، کاهش معنی
 ریزپوشانیکلسیم براي )، از آلژینات2004چاندرامولی و همکاران (شد. 

ــر  اســتفاده کردنــد. در ایــن اســیدوفیلوسلاکتوباســیلوس تحقیــق اث
هـاي  میکرومتـر و غلظـت   1000و  450، 200هایی بـا ابعـاد   کپسول

هـاي  حجمی) از آلژینات و غلظت (وزنی/ % 2و  8/1، 5/1، 1، 75/0
مـانی  مـولار، در میـزان زنـده    1و  2/0، 1/0کلسیم متفاوتی از کلرید
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شده معده، بررسی سازيهاي ریزپوشانی شده، در شرایط شبیهباکتري
نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش قطر کپسول و غلظت گردید. 
هاي ریزپوشانی شده افـزایش  باکتري مانی، میزان زندهسدیم آلژینات

در  داريکلسـیم، تفـاوت معنـی   یابد ولی با افزایش غلظت کلریـد می
در ایـن   شود.باکتري ریزپوشانی شده، مشاهده نمی مانیافزایش زنده

مانی زندهمیزان  کار برده شد.یم در یک غلظت بهتحقیق نیز کلریدکلس
چنین باکتري در فرآیند ریزپوشانی، پس از اعمال فرآیند حرارتی و هم

ــبیه  ــرایط ش ــانی در ش ــی دوره زم ــازيط ــه  س ــه گون ــده، ب ــده مع ش

چنین ترکیبات بکاررفته در بیوتیک و هممیکروارگانیسم، ترکیبات پري
درایـن تحقیـق    .)Kearney et al.,2009(ریزپوشانی، وابسته اسـت  

عنوان پوشش لایه حجمی) به (وزنی/ درصد 1پوشش آلژینات سدیم 
 پیرامـون آلژینات سدیم توانـایی تشـکیل سـریع ژل     کار رفت.اول به

ترکیبـی اسـت ارزان و غیـر سـمی و     ، عـلاوه بـر آن،   باکتري را دارد
 سازي و آزادسـازي آن در روده و قابلیـت هضـم آسـان    سهولت آماده

طـور گسـترده در   ها در روده باعث شده که بـه توسط میکروارگانیسم
  کار رود.ها بهفرآیند ریزپوشانی باکتري

  
 (وزنی/درصد  5 کلریدکلسیم حجمی) و درصد (وزنی/ 6عربی  حجمی) و صمغ درصد (وزنی/ 1مقایسه اثر زمان ریزپوشانی با کیتوزان  - 2شکل 

  مانی نسبی باکتري (%) پس از آزمون حرارتیبر زنده حجمی)
  باشد)می 05/0 دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف مختلف نشانبیانگر میانگین سه تکرار آزمایش هستند و  نمودار(اعداد 

  
در  از طرف دیگر آلژینات سدیم به محیط اسیدي حساس بـوده و 

دهد. پوشش آلژینات سـدیم  اسید پایداري خود را از دست میلاکتیک
شـود کـه بـه    موجب ایجاد شکستگی و تخلخل در سطح کپسول می

کنـد و  انتشار سریع رطوبت و مایعات از طریـق کپسـول کمـک مـی    
کنندگی کپسول در برابر عوامل خـارجی را کـاهش   خاصیت محافظت

ت صورت گرفته از آلژینات سدیم دهد. به همین منظور در تحقیقامی
همراه با پلیمرهاي دیگر همانند نشاسته در پوشش کپسـول اسـتفاده   

اي بـا  شده است. آلژینات سدیم همـراه بـا کیتـوزان تشـکیل شـبکه     
 دهدهاي محافظت بالا در برابر شرایط نامطلوب محیطی را میویژگی

)Solanki et al.,2013(.  هـاي  کپسـول ها در این تحقیق باکتريدر
هـاي  درصد در لایه اول و پوشـش  1دولایه با پوشش آلژینات سدیم 

شـدند.   صمغ عربی، کیتوزان و کلریدکلسیم در لایه دوم ریزپوشـانی 
دهی شده با محلول کلریدکلسـیم بـا   پودر پوششمانی در میزان زنده

گراد و زمان درجه سانتی 80حجمی) در دماي  /وزنیدرصد ( 5غلظت 
 31/7ترتیب درصد و با پوشش کیتوزان و صمغ عربی به 9 دقیقه، 15
صمغ کیتوزان توانایی بالایی در تشکیل فیلم دارد. درصد بود.  7/3و 

مانی بـاکتري در برابـر   کاربرد کیتوزان در پوشش منجر به بهبود زنده
گـردد. در هنگـام بکـارگیري    اعمال دماهاي بالا و شرایط اسیدي می

ریزپوشانی بایستی خاصیت ضـدمیکروبی و   منظورپوشش کیتوزان به
 Chavarri et(ها در نظر گرفته شود مانی باکترياثر منفی آن بر زنده

al.,2010;Capela,2006 ;Zhou,1988.(   میکروبـی  خاصـیت ضـد
ــوزان مــی ــد کــاهش کیت ــده درصــدي 69/1توان ــزان زن ــانی در می م
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  کلریدکلسیم توجیه کند.سه با پوشش هاي ریزپوشانی شده با محلول کیتوزان را در مقایباکتري

  
مانی بر زنده درصد 5و کلرید کلسیم  درصد 1و کیتوزان  درصد 6و صمغ عربی  درصد 1اثر ریزپوشانی دولایه آلژینات سدیم  بررسی -3شکل

  نسبی باکتري (%) پس از آزمون حرارتی
  باشد)می 05/0 دار در سطحدهنده اختلاف معنیبیانگر میانگین سه تکرار آزمایش هستند و حروف مختلف نشان نمودار(اعداد 

  
  نان مرکز در پخت دماي منحنی

هدف از انجام این آزمایش تعیین تغییرات دمـا در مرکـز نـان در    
 12دما در مرکز نان از دقیقه هشتم تا بیسـتم (  طول دوره پخت بود.

گراد بود و از دقیقه سیزدهم تا بیسـتم  درجه سانتی 80دقیقه) بیش از 
  ). 4ماند (شکل  گراد ثابتدرجه سانتی 95دقیقه) در دماي  7(

  

 
 در طول دوره پخت نان  ي مرکز خمیرتغییرات دما -4شکل
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  هامانی باکتريزنده بررسی تاثیر شرایط نگهداري نان بر
مانی نسبی باکتري نشان داده شد، زنده 3طور که در شکل همان

درصد پس از آزمـون   6دهی شده با صمغ عربی (%)، در پودر پوشش
افـزایش  هـا  دقیقه)، در مقایسـه بـا سـایر پوشـش     30حرارتی (زمان 

داري نسـبت بـه نمونـه شـاهد نشـان نـداد. بـه همـین علـت          معنی
درصد و کلرید کلسیم  1ها با پوشش لایه دوم کیتوزان میکروکپسول

  درصد براي افزودن به خمیر نان استفاده شد.  5
  

 5 کلریدکلسیم و درصد 1 کیتوزان با اثرات ریزپوشانی بررسی
 از ساعت پس 24 و 1باکتري (%)،  مانی نسبیزنده بر درصد

  نان پخت
هـاي ریزپوشـانی شـده بـا     در نمونه مانی نسبی باکتري (%)زنده

 24و  1داري، حجمی) بـه طـور معنـی    (وزنی/ درصد 5کلریدکلسیم 

طور درصد) بود که به 52/0و  56/0ترتیب (به ساعت پس از پخت نان
ش هاي ریزپوشانی شده با کیتوزان، افـزای نسبت به نمونه معنی داري

هـاي  هـا (%) در نمونـه  مانی نسبی بـاکتري ). زنده5 شکل( نشان داد
ساعت پس از پخت نان، نسـبت بـه نمونـه     24و  1ریزپوشانی شده، 

مـانی  داري در زنـده اختلاف معنی داري نشان داد.شاهد افزایش معنی
ساعت پـس از پخـت،    24و  1هاي ریزپوشانی شده، نمونهنسبی (%) 

و  اسیدوفیلوسلاکتوباسیلوس، )2012پنهاسی ( . زوریا ومشاهده نشد
صورت سه لایه متشـکل از  ریزپوشانی شده به بیفیدومبیفیدوباکتریوم

 درصـد (وزنـی/   2اول)، آلژینـات سـدیم   روغن جامد هیدروژنه (لایه 
حجمـی) (لایـه    درصد (وزنـی/  5حجمی) (لایه دوم) و کلریدکلسیم 

گراد به مدت درجه سانتی 200سوم)، را تحت آزمون پخت نان (دماي 
 80تا  50مانی نسبی باکتري (دقیقه) قرار دادند و میزان زنده 10زمان 

  را بدست آوردند.) CFU/ml( 910درصد) با شمارش اولیه، 

 
  ساعت پس از پخت نان 24و  1(%)، نسبی باکتري  مانیبر زنده درصد 5و کلریدکلسیم  درصد 1بررسی اثرات ریزپوشانی با کیتوزان  - 5 شکل

  باشد)/  می05 دار در سطح دهنده اختلاف معنیبیانگر میانگین سه تکرار آزمایش هستند و حروف مختلف نشان نمودار(اعداد 
  

 5 کلریدکلسیم و درصد 1 کیتوزان با بررسی اثرات ریزپوشانی
 پس ساعت 24 و 1به مدت  (CFU/g)باکتري  برتعداد درصد

   نان از پخت
 5هاي ریزپوشانی شده با کلریدکلسـیم  در نمونهها، يتعداد باکتر

ساعت پس از پخت،  24و  1داري، طور معنیحجمی) به (وزنی/ درصد
). خـط افقـی   6داري نشان داد (شکلنسبت به کیتوزان اختلاف معنی

بـاکتري پـس از    )CFU/g( 610د، دادهنده تعنشان بکاررفته در شکل

هاي پروبیوتیـک  که معیار شاخص در تعریف فرآورده است پخت نان
 610 ،ساعت پس از پخت بیشتر از 24و  1باشد. در هر دو پوشش می

)CFU/g( هاي اند. با توجه به تعریف فرآوردهباکتري زنده باقی مانده
 زنده در هرگرم مادهباکتري  610بیوتیک (حضور بالاتر از غذایی سین

بیوتیک (حضور ترکیبات قندي سوربیتول همراه ترکیبات پريغذایی به
بیوتیک هستند. و مالتودکسترین در مرکز هسته)، این دو فرآورده سین

بالایی که در زمان پخت بر علت دماي هاي پروبیوتیک به تولید نان
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فتـه  شـود هنـوز گسـترش نیا   هاي حساس به حرارت وارد میباکتري
صورت فیلمی شده بههاي ریزپوشانیاست. در برخی تحقیقات، باکتري

نازك بر روي سطح نان در اواخر دوره پخت، اضافه شـد (فورتـول و   
)). در تحقیـق حاضـر   2014سوکولیس و همکـاران ( )، 2012ترازاس (

هـاي ریزپوشـانی شـده بـا محلـول      مانی نسـبی بـاکتري  میزان زنده
 ـ  24ز پخت و ساعت پس ا 1کلریدکلسیم  طـور  هساعت پـس از آن ب

مـانی  داري نسبت به محلول کیتوزان افزایش یافت. میزان زندهمعنی
ساعت پس از  1هاي ریزپوشانی شده با محلول کلرید کلسیم، باکتري

درصد) و بـراي   52/0و 56/0ترتیب (ساعت پس از آن به 24پخت و 
نی بـاکتري در  مادرصد) نسبت به زنده 36/0و  4/0پوشش کیتوزان (

آمـده توسـط   محلول پروبیوتیک اولیـه بـود. بـرخلاف نتـایج بدسـت     
کـاهش  )، 2012و فورتول و تـرازاس (  )2014سوکولیس و همکاران (

 24ساعت پـس از پخـت و    1مانی باکتري داري در میزان زندهمعنی
کار رفته مشاهده نشد. در تحقیـق  ساعت پس از آن، در دو پوشش به

ها در باشند. باکتريصورت هسته و پوسته میها بهحاضر میکروکپسول
هاي خارجی و داخلی مرکز هسته قرار گرفته و کمتر تحت تاثیر تنش

صورت پودر به مرکز نان هاي ریزپوشانی شده بهگیرند، باکتريقرار می
قبل از پخت افزوده شـدند و عـلاوه بـر سـهولت مصـرف، بـر روي       

  نبودند.هاي پوسته نان تاثیرگذار ویژگی

  
  ساعت پس از پخت نان 24و  1 (CFU/g)ي برتعداد باکتر درصد 5و کلرید کلسیم  درصد 1بررسی اثرات ریزپوشانی با کیتوزان  - 6 شکل

  )باشدمی 05/0 دار در سطح دهنده اختلاف معنیبیانگر میانگین سه تکرار آزمایش هستند و حروف مختلف نشان نمودار( اعداد 
 

  گیرينتیجه
 5/1و  1، 5/0هـاي در این تحقیق از پوشش کیتـوزان در غلظـت  

و صـمغ عربـی در    درصـد  5حجمـی)، کلریدکلسـیم    (وزنـی/  درصد
حجمی) براي ریزپوشانی لایـه   (وزنی/ درصد 6و  3، 5/1هاي غلظت

دقیقـه بـا اسـتفاده از روش     90دوم لاکتوباسیلوس روتري به مـدت  
گراد درجه سانتی 80د. آزمون حرارتی در دماي شبسترشناور، استفاده 

مـانی بـاکتري در   میـزان زنـده   دقیقه انجـام شـد.   30و  15به مدت 
هـاي بـه   و کلرید کلسیم با غلظت ریزپوشانی با کیتوزان، صمغ عربی

در آزمون حرارتی بـه مـدت    حجمی)، درصد (وزنی/ 5و  6، 1ترتیب 
افـزایش   درصـد) بـود کـه    9و 7/3و  31/7ترتیب (دقیقه به 15زمان 
شـد.  هاي مـورد آزمـایش مشـاهده    داري نسبت به دیگر غلظتمعنی

 5لسیم هاي ریزپوشانی شده با کلریدکمانی نسبی باکتريمیزان زنده
درجـه   80حجمی) پـس از آزمـون حرارتـی در دمـاي      درصد (وزنی/

داري افـزایش معنـی  درصد بـود کـه    9دقیقه،  15گراد و زمان سانتی

بــا محلــول دقیقـه)   90و 45دهــی (تــاثیر زمـان پوشــش  داد.نشـان  
ترتیب هاي بهصمغ عربی در غلظت وو کیتوزان  درصد 5کلریدکلسیم 

از پـس  مانی نسبی باکتري (%) حجمی)، بر زنده وزنی/(درصد  6و  1
هـاي  گـراد و زمـان  درجه سانتی 80آزمون مقاومت حرارتی در دماي 

دهی شده مانی باکتري، در پودر پوششدقیقه بررسی شد. زنده 30و15
 (وزنـی/  درصد 5دقیقه، با محلول کلریدکلسیم با غلظت  90به مدت 

 درصـد  9دقیقـه،   15مـان  گراد و زدرجه سانتی 80حجمی) در دماي 
 بود و در محلول اولیه )CFU/ml(هاي زنده نسبت به غلظت باکتري

داد. نتایج  هاي دیگر افزایش نشانداري نسبت به پوششبه طور معنی
دهی، قطر میکروکپسول بررسی نشان داد که با افزایش زمان پوشش

 افزایش و میزان انتقال حرارت به قسمت مرکـز هسـته کـاهش پیـدا    
مـانی بـاکتري   میزان زنـده  یابد.مانی باکتري افزایش میکرده و زنده

و  1حجمی)،  (وزنی/ درصد 5کلسیم با غلظت ریزپوشانی شده با کلرید
درصد) بـود   52/0و  56/0به ترتیب ( ساعت پس از پخت در نان 24
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 1نسبت به نمونه ریزپوشانی شده بـا کیتـوزان    طور معنی داريکه به
سـاعت پـس از    24و  1در هـر دو پوشـش    داد.نشان افزایش درصد 

تحقیق حاضر  باکتري زنده باقی ماندند. )(CFU/g 610پخت بیشتر از 
هاي پوسته و هسته شامل بـاکتري  روشی را براي تهیه میکروکپسول

روتـري (جـذب شـده بـر روي هسـته) و      پروبیوتیک لاکتوباسـیلوس 
حجمی) در  (وزنی/ صددر 1دهی شده دو لایه با آلژینات سدیم پوشش

درصد  5حجمی) یا کلرید کلسیم  (وزنی/ درصد 1لایه اول و کیتوزان 
دهد حجمی) در لایه دوم براي تهیه نان سین بیوتیک ارائه می (وزنی/

شده، تمامی مراحل پخت در نـان را طـی   هاي ریزپوشانیکه باکتري
بـا   د.باش ـهاي زنده پس از پخت نمیکرده و نیازي به تزریق باکتري

 610بیوتیک، (حضور بالاتر از هاي غذایی سینتوجه به تعریف فرآورده

بیوتیک)، این همراه ترکیبات پريغذایی بهباکتري زنده در هرگرم ماده
ــوربیتول و     ــدي س ــات قن ــور ترکیب ــه حض ــه ب ــا توج ــرآورده ب دو ف

نتـایج تحقیـق    بیوتیـک هسـتند.  مالتودکسترین در مرکز هسته، سین
صورت هسته (محلول هاي تشکیل شده بهنشان داد که میکروکپسول

قند و باکتري جذب شده بر روي میکروکریسـتالین سـلولز) و پوسـته    
هاي بررسی شده) به علت قرارگرفتن باکتري در مرکز هسته، (پوشش

هاي پـایین) و  pHهاي بیرونی (دماهاي بالا و کمتر تحت تاثیر تنش
ار اسمزي، تغییرات رطوبت و عوامل به وجود آورنده بیاتی) داخلی (فش

توان صورت پودر میهاي ریزپوشانی شده را بهگیرند و باکتريقرار می
به مرکز نان قبل از پخت افزود که علاوه بر سهولت مصرف، بر روي 

  گذارند.هاي پوسته نان تاثیر نامطلوب نمیویژگی
 
  منابع

: ارزیابی فرآیند ریزپوشانی 1روتري در تهیه نان پروبیوتیک بخش بکارگیري لاکتوباسیلوسزاغري، ل. ، بصیري، ع.، رحیمی، س. و زنوزي، ع. 
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1Intoduction: Probiotic products have been used worldwide in the last decades. They are significantly gaining 

popularity and their consumption is associated with increasing levels of health-consciousness. Probiotics can be 
defined as microbial cells that have a beneficial effect on the health and wellbeing of the host. In this sense 
different probiotic products have appeared on the market with different formulations and applications. Bread is 
the major type of bakery products and a staple food in most part of the world. Despite attempts to develop 
functional breads containing viable microorganisms, this has not been fully developed yet because of the high 
temperature during baking process. Viability of probiotic bacteria in the product at the point of consumption is 
an important consideration for their efficacy, as they have to survive during the processing and shelf life of food. 
Lactobacillus reuteri which naturally occurs in the human intestine possess probiotic properties with good 
colonization potential. The main purpose of probiotic encapsulation is to protect cells against an unfavorable 
environment, include high processing temperatures and storage. The fluid bed encapsulation process consists of 
spraying a coating solution into a fluidized bed of solid particles. After several cycles of wetting–drying, a 
continuous film is formed. The main parameters affecting the process are flow-rate and pressure of the spraying 
liquid, composition and rheology of the coating solution, flow-rate and temperature of the fluidizing air. Double 
microencapsulation for probiotics by air-suspension fluidized-bed coating is a good alternative method to 
achieve greater resistance to high temperatures during bread baking. The aim of this study was to evaluate the 
survival of Lactobacillus reuteri that had been double layered using chitosan, calcium chloride and Arabic gum 
for microencapsulation and which had been exposed to bread baking conditions.  

 
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 bottom spraying atomizer. 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. In 
this study, chitosan, calcium chloride and Arabic gum at concentrations (0.5, 1 and 1.5% w/v), 5% w/v and (1.5, 
3 and 6% w/v) were used as second layer in double microencapsulation, respectively. Heat resistance of 
unencapsulated and double encapsulated microorganisms was determined by placing in an oven which was 
preheated to 80°C for 15 and 30 minutes. The prepared dough after adding of unencapsulated and double 
encapsulated bacteria was shaped into loaves of 50 g each, placed in aluminum pans, and baked in a preheated 
oven at 180°C for 20 min and 70 – 80% relative humidity and then cooled at room temperature. The temperature 
during baking process was checked by putting a thermocouple at the crumb center. The viability of bacteria at 
controlled conditions was measured after 1 and 24 h after baking process. 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. 

 
Results and Discussion: The Survival of encapsulated bacteria with chitosan and arabic gum at 

                                                        
1. Former M.Sc. Student of Food Science and Technology, Iranian Research Organization for Science and Technology 
(IROST), Tehran, Iran 
2. Assistant Professor, Food Technology and processing Faculty, Department of Chemical Technologies, Iranian 
Research Organization for Science and Technology (IROST), Tehran, Iran. 
3. Assistant Professor, Biosystems Engineering Faculty, Department of Agricultural research, Iranian Research 
Organization for Science and Technology (IROST), Tehran, Iran 
(*- Corresponding Author Email: bassiri@irost.ir) 

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
 93-106ص. 1397اردیبهشت -، فروردین1، شماره 14جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  

Vol. 14, No. 1, Apr. May. 2018, p. 93- 106 
 



  1397 اردیبهشت -فروردین، 1، شماره 14ایران، جلد  و صنایع غذاییعلوم پژوهشهاي نشریه     106

concentration of 1% and 6% w/v after heat treatment (80°C for 15 min) was 7.31% and 3.7% and after heat 
treatment (80°C for 30 min) was 0.63% and 0.31% respectively and was significantly higher in comparison to 
other samples and control. Study of effect of coating time (45 and 90 min) on cell viability (%) after heat 
treatment (80°C for 30 min) showed that encapsulated bacteria with 5% w/v calcium chloride for 90 min after 
heat treatment (80°C for 30 min) was 9% and was significantly higher compared to other samples. Longer 
coating time led to an increase of microcapsule diameter which results in lower heat transfer to the core and 
increased cell viability. Cell viability of encapsulated bacteria with 5% w/v calcium chloride in baked bread after 
1 and 24h storage was 0.56% and 0.52% respectively and was significantly higher compared to sample 
encapsulated with 1% w/v chitosan 0.47% and 0.44% respectively. The final counts of viable cells in both 
samples after 1 and 24 h storage were higher than 106 CFU/g. 

 
Keywords: Lactobacillus reuteri, doublemicroencapsulation, fluidized bed coater, thermal stability, 

probiotic bread.  
 
 



  
 Litopenaeus)میگوي سوخاري وانامی تاثیر افزودن هیدروکلوئید زانتان در پوشش 

vannamei)  هاي کیفیت غذایی و خصوصیات حسیبرجذب روغن، شاخص  
  

 3سارا جرجانی -2*سیده زهرا سیدالنگی -1بتول عطار
  29/03/1395تاریخ دریافت: 

  30/02/1396پذیرش: تاریخ 
  چکیده

هاي کیفیت مطالعه حاضر به تأثیر افزودن هیدروکلوئید زانتان در پوشش خوراکی بر ترکیبات شیمیایی، میزان جذب لعاب، بازدهی محصول، شاخص
درصد  2(شامل  Aقد زانتان)، (فا پردازد. در این بررسی چهار تیمار شاهدهاي حسی میگوي سوخاري میهاي مهم اسیدهاي چرب) و ویژگیغذایی (گروه

درصد زانتان در لعاب) استفاده شد. بر طبـق نتـایج    1درصد زانتان در آرد اولیه+  1(شامل  Cدرصد زانتان در لعاب) و  2 (شامل Bدر آرد اولیه)،  زانتان
پس از شاهد بیشـترین میـزان   ترتیب کمترین میزان چربی و بیشترین حفظ رطوبت را به خود اختصاص دادند. به Cو  Aترکیبات شیمیایی، تیمارهاي 

داري با داشت که تفاوت معنیاختصاص  Bو  Aبود. همچنین، بیشترین میزان بازده محصول پس از شاهد به تیمارهاي  Aجذب لعاب مربوط به تیمار 
و  PUFA ،ω-3/ω-6،MUFA+PUFA/SFA  ،PUFA/SFA؛ SFA ،MUFAب هـاي مهـم اسـید چـر    یکدیگر نداشتند. بر اساس نتایج گروه

DHA/EPA  بهترین نتیجه مربوط به تیمارC  بود. همچنین، سایر تیمارها نیز در اغلب پارامترها در مقایسه با تیمار شاهد داراي برتري بودند. ارزیابی
در مقایسه با شاهد، دلالت داشـت. در ارزیـابی حسـی     Cخصوص تیمار ارهاي آزمایشی بهاز برتري تیم )TI و PI ،∑h/H، AI(اي هاي تغذیهشاخص

را  Cتوان تیمار ها، از نظر رنگ، بو، مزه، بافت، ظاهر و پذیرش کلی بین تیمارها تفاوتی مشاهده نشد. لذا با توجه به دستاوردهاي مطالعه حاضر مینمونه
  خاري معرفی نمود.ت میگوي سوعنوان تیمار برگزیده از حیث حفظ کیفیبه

  
  غذایی هاي کیفیتجذب روغن، شاخص: میگوي سوخاري، زانتان، ترکیبات شیمیایی، ي کلیديهاواژه

  
  1مقدمه

ویژه غذاهاي دریایی، زده و سوخاري شده، بهمصرف غذاهاي لعاب
مرغ، پنیر و سبزیجات، در طی چند سال اخیر بسیار گسـترش یافتـه   

میگـوي سـوخاري یکـی از انـواع      ).Dogan et al., 2005اسـت ( 
محصولات میگو است که به دلیل ارزش تغذیه اي بالاي آن، ظـاهر  

ویژه در کشورهاي توسـعه  جذاب، طعم یکنواخت و سهولت استفاده به
 ,.Kan pan et alگیرد (اي مورد استفاده قرار میطور گستردهیافته، به

). محتواي روغن، یکی از خصوصیات مهم کیفی غذاهاي سرخ 2013
باشد. بافت محصـول داراي محتـواي روغـن    شده به روش عمیق می

کم، ممکن است سخت و نامطلوب باشد. با این وجود محتواي روغن 
                                                        

 آزادشهر، واحد غذایی، صنایع و علوم گروه ارشد، آموخته کارشناسیدانش - 1
  .آزادشهر اسلامی، آزاد دانشگاه

  .آزادشهر اسلامی، آزاد دانشگاه آزادشهر، واحد شیمی، گروه دانشیار، - 2
 .استادیار، گروه شیلات، واحد آزادشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، آزادشهر - 3

  )Email: zalangi@gmail.com           :          مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.56879 

زیاد منجر به افزایش هزینه تولیدکنندگان و نیز باعث تولید محصولی 
. امـروزه  (Moreira et al., 1999)  شـود روغنـی و بـی مـزه مـی    

روغـن کمتـر   ت غذایی با محتواي کنندگان به دنبال محصولامصرف
باشند. این امر منجر شده است بسیاري از کارهاي تحقیقـاتی بـه   می

گیـري نماینـد   سمت کاهش محتواي روغن محصولات نهایی جهـت 
)Pawar et al., 2014.(  

یک محصول غذایی پوشش داده شده در اصل، محصـولی اسـت   
شود. پوشش دادن با لعاب که توسط مواد غذایی دیگر پوشش داده می

ننـد  هاي محصولات غذایی مااري کردن، موجب بهبود ویژگیو سوخ
شود. این فرآیند موجب حفظ عصـاره طبیعـی   ظاهر، طعم و بافت می

و در  غذاها از اثرات ناشی از منجمد کردن یا گرم کردن مجـدد شـده  
 .شـود تـر مـی  نتیجه باعث تولید یک محصول نهایی مطمئن و سـالم 

عین حال قسمت بیرونی محصول طوریکه داخل محصول آبدار و در به
ها مجموعه گسترده و متنوعی از . هیدروکلوئیدها یا صمغباشدترد می

پلیمرهایی با زنجیره طولانی هستند کـه هنگـام حـل شـدن در آب     
دهنــد. اســتفاده از هــاي ویســکوز یــا ژل مــیتشــکیل دیسپرســیون

کننـدگی ایـن   هاي هیدروکلوئیدي به دلیل خاصـیت ممانعـت  پوشش
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ها نسبت بـه چربـی باعـث کـاهش میـزان جـذب روغـن در        پوشش
هـاي  هـا و فـیلم  شوند. کاربرد انواع مختلفـی از پوشـش  محصول می

خوراکی در غذاهاي سرخ شـده گـزارش شـده اسـت ماننـد: زانتـان،       
صـمغ دانـه    کنجـاك،  -مخلـوط کاپاکاراگینـان   ژلان،صمغ  ژلاتین،
پروتئین سـویا، گلـوتن   ایزوله  سلولزمیکروکریستالین، پکتین، خرنوب،

هیدروکسی پروپیل متیل  متیل سلولز و هاي وي،گندم، ایزوله پروتئین
صـمغ   .(Usawakesmanee et al., 2005)سلولز، سدیم کازئینـات  

ساکارید طبیعی خارج سلولی و یک بیـوپلیمر صـنعتی   زانتان یک پلی
 تخمیـر  طریـق  از 1کامپسـتریس  زانتاموناس باکتري مهم است که از

یـت در  لالهاي منحصر به فرد شـامل ح گییژو .آیدمی بدست ازيهو
و  ملظـت ک ـ غهاي بسیار ویسـکوز بـا   لآب سرد و گرم، ایجاد محلو

ایـن   عستیک آن است که منجر به کاربرد بسیار وسـی شبه پلاص خوا
 کننده بـه ظلیغکننده، تبیتتثکننده، عنوان عامل سوسپانسیونصمغ به

  ).Katzbauer, 1998( گردیده استذایی غ عه در صنایژوی
Kan Pan ) افزوده  2) تأثیر ایزوله پروتئین سویا2013و همکاران

شده به لعاب بر پایه آرد گندم، بر روي کیفیـت میگوهـاي سـوخاري    
سرخ شده به روش عمیق را بررسی کردند. ایزوله پروتئین سویا افزوده 

ي بافت و کاهش شده به لعاب منجر به افزایش میزان جذب لعاب، ترد
 میزان جذب روغن در طی سـرخ کـردن میگـوي سـوخاري گردیـد.     

Asmita  وUday )2012 سـلولز و  متیـل هـاي کربوکسـی  ) اثر صـمغ
ارزیابی حفظ  منظورنخود و ماش به سلولز درمتیلهیدروکسی پروپیل

ــت و ــد.   کــاهش در رطوب ــرار دادن ــورد بررســی ق جــذب روغــن م
هر  درسلولز متیلهیدروکسی پروپیلمقایسه با  در سلولزمتیلربوکسی

) 2004و همکـاران (  Garciaنمونه باعث جذب روغن کمتر شـد.   دو
متیل سلولز در کاهش جذب روغن در محصولات سرخ شده  استفاده از

مـورد   خمیرهـاي قرصـی شـکل را    هاي سیب زمینی واز جمله خلال
 ـ ه نـوع فـرآورده،   بررسی قرار دارند. موثرترین فرمول پوششی بسته ب

همکاران  و Akdenizدرصد کاهش داد.  35-40حدود  جذب روغن را
، گـوار، زانتـان و   سـلولز متیلهیدروکسی پروپیل) تأثیر افزودن 2004(

زانتان به فرمولاسیون پوشش، در کیفیت قطعـات سـرخ شـده     -گوار
هویج را مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد. نتـایج آنهـا نشـان داد افـزودن         

شـود. گـل محمـدي و    لوئیدها باعث کاهش جذب روغن مـی هیدروک
 یآلـودگ  بـر  زانتـان  هیپا بر یخوراک فعال پوشش ) اثر2016خادمی (

سرد را مورد بررسی  طیشرا در ينگهدار دوره یط مرغ لهیف یکروبیم
) تاثیر زانتان و گوار 2013قرار دادند. همچنین، فرج زاده و همکاران (

را همبرگرهاي سرخ شده مورد ارزیابی  را بر کاهش مقدار جذب روغن
  قرار دادند.

در تحقیقات انجام شـده   غذایی مهم کیفیت هايتاکنون شاخص

                                                        
1 Xanthomonas Compestris 
2 Soy Protein Isolated 

در کــاهش جــذب روغــن محصــولات ســرخ کردنــی بــا اســتفاده از 
هاي هیدروکلوئیدي مورد بررسی قرار نگرفتـه اسـت. در ایـن    پوشش

 ترکیب آرد درتحقیق سعی شده است تأثیر افزودن هیدروکلوئید زانتان 
اولیه و لعاب بـر ترکیبـات شـیمیایی، میـزان جـذب لعـاب، بـازدهی        

هاي مهم اسیدهاي چرب) هاي کیفیت غذایی (گروهمحصول، شاخص
  میگوي سوخاري شده مورد بررسی قرار گیرد. هاي حسیو ویژگی

 
  هامواد و روش

 Litopenaeus(ی وانـام  میگـوي  پـژوهش،  ایـن  انجـام  براي
vannamei (در واقع میگو پرورش مزرعه از گرم 5 وزنی میانگین با 

 تـازه  صـورت ) بـه 1393(مهـر   گلسـتان  استان -شهرگمیشان حوالی
 از پـس  .شـد  منتقـل  آزمایشـگاه  بـه  یـخ  کنـار  در و شـده  خریداري

 درجـه  -18 دمـاي  در آزمـایش  شـروع  زمان تا شستشو و کنیپوست
 .شد نگهداري گراد سانتی
  

 ـاي بـر  :سازي نمونهآماده میگـوي سـوخاري، میگوهـاي     هتهی
منجمد دو سـاعت قبـل از اسـتفاده، از فریـزر خـارج کـرده و جهـت        

 صـورت بـه  میگوهـا  انجمادزدایی در دماي محیط قرار گرفت. سـپس 
 استفاده گندم آرد از یهاول آردزنی مرحله در .شدند شسته و تمیز دستی،

)، Salvador )2003و  Fiszmanفرمــول  طبــق لعــاب فرمــول. شــد
نمک،  درصد 5/0 و ذرت آرد درصد 5/24گندم،  آرد درصد 75 شامل
دقیقه  3و به مدت  4/1به 1 گردید. مواد خشک و آب به نسبت  تهیه

) بــا یکــدیگر Kenwood-BL460توسـط دســتگاه همــزن خــانگی ( 
 ابتـدا  هانمونه تیمار هر در سوخاري، میگوي تهیه مخلوط شدند. براي

به  اضافی لعاب چکیدن از پس شدند. لعاب زنی سپس و اولیه آردزنی
 ) پوشـانده ، ایـران (گلها پودر سوخاري توسط پایان در ثانیه، 30 مدت
 سرخ در ثانیه  30 مدت به ، هانمونه روکش، شدن کامل از پس .شدند

 ,Fritaurus Professional 3 domestic fryer, Barcelonaکـن ( 
Spain کردن سرخ روش به گراد،سانتی درجه 190) در روغن با دماي 
منظـور  بـه  .نمایـد  حفـظ  را خـود  شکل محصول تا شدند سرخ عمیق

صورت معلق نگـه  دقیقه به 2ها به مدت چکیدن روغن اضافی، نمونه
 دقیقه)، 30محیط ( دماي در هاشدن نمونه خنک از پس داشته شدند و

 بنـدي بسـته  کیـپ  زیپ هايبسته درون جداگانه تیمار هر تکرارهاي
 گـراد سـانتی  درجـه  -20فریـزر   تا زمان انجـام آزمایشـات در  و  شده

 و تعـویض  روغن تیمار، هر تکرار کردن سرخ از نگهداري شدند. پس
طـور  به بعدي شسته و تکرار کردن سرخ براي کن سرخ درونی ظرف
  تکرار انجام شد. 3از آزمایشات در  هر یک .شدند خشک کامل

 باشند:  می زیر صورتبه شده طراحی چهار تیمار
در تهیه این تیمـار از هیدروکلوئیـد زانتـان اسـتفاده     : شاهد تیمار
  نگردید.
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 در آرد اولیه درصد هیدروکلوئید زانتان A: 2تیمار
  درصد هیدروکلوئید زانتان در مخلوط لعاب B: 2تیمار
درصد زانتان در مخلـوط   1درصد زانتان در آرد اولیه+  C :1تیمار

جمشـیدي و شـعبان پـور،     1394 لعاب (جرجـانی و عـوض خواجـه،   
2013.(  
  

گیـري رطوبـت بـر    انـدازه گیري خصوصیات شیمیایی: اندازه
و چربـی از طریـق روش سوکسـله    ) AOAC )2000اساس استاندارد 

(AOAC, 2000) .انجام گرفتند  
  

گیري جذب لعاب قبـل از  براي اندازهتعیین میزان جذب لعاب: 
) و از طریـق فرمـول   2009و همکاران ( Chenسرخ کردن، از روش 

  زیر استفاده شد:
)1   (100×= 

	وزن	میگوي	بدون	پوشش–	وزن	میگوي		پوششدار
دارپوشش   درصد جذب لعابوزن	میگوي		

  
 Dasبازدهی محصول به روش  تعیین میزان بازدهی محصول:

  ) و از طریق فرمول زیر محاسبه شد:2008و همکاران (
		وزن	میگو	سرخ	شده×100)                            2(

 = بازدهی محصول وزن	میگو	خام	

  
براي ایـن آزمـون ابتـدا    اندازه گیري ترکیب اسیدهاي چرب: 

) 1957و همکـاران (  Folchهاي مورد نظـر را بـه روش   چربی نمونه
استخراج کرده و سپس از روش گاز کروماتوگرافی پروفایل اسـیدهاي  

) Unicam-4600گردد. دستگاه کروماتوگراف گازي (چرب تعیین می
براي این منظور استفاده شد. ستون مـورد اسـتفاده از    FIDبا دتکتور 

بـوده اسـت.   Film Tekness-0.22 μl ) و mm×0.25 mm 30نوع (
دمایی آون دستگاه کروماتوگراف گازي بدین صورت بود: دماي برنامه 

دقیقـه در ایـن    6گراد بوده که به مدت درجه سانتی 160ابتدایی آون 
گـراد در  درجـه سـانتی   20دما باقی ماند. سپس دماي آون با سرعت 

دقیقه دراین دما باقی ماند. در نهایت  9دقیقه افزایش یافته و به مدت 
درجه سانتیگراد در دقیقه افزایش یافته  20با سرعت دماي آون دوباره 

گراد رسیده و تا پایان در این دمـا بـاقی مانـد.    درجه سانتی 200و به 
عنوان گاز گراد بود.گاز هلیوم بهدرجه سانتی 280دماي دستگاه دتکتور 

حامل استفاده شد. از مقایسه زمان بازداري کروماتوگرام هـاي نمونـه   
دسـت آمـده در محلـول اسـتاندارد     گرام هـاي بـه  مجهول با کروماتو

اسیدهاي چرب متیـل اسـتر، اسـیدهاي چـرب موجـود روغـن میگـو        
صورت درصد زیر پیک از کل شناسایی شد. مقادیر اسیدهاي چرب به

  ).Çelik et al., 2005بیان شد(
  

اي جهت ارزیابی حسی از روش هدونیک نقطـه ارزیابی حسی: 

هاي رنگ، بو، مزه، بافت، و شاخص ),ASMT 1969استفاده گردید (
 نفر 12 ظاهر و پذیرش کلی مورد ارزیابی قرار گرفتند. به این منظـور 

 نظر ردموول اجدگردیدنــد.  بنتخاا فیدتصا کاملا صــورتبه نشجودا
ــه یک  طی در و شد داده ارقر نناآ رختیاا در هیزدمتیاا جهت جلســـ

به  نیاباارز داده شد.جداول و نحوه تکمیل آنها براي ارزیابان توضیح 
 سساا برهاي رنگ، بو، مزه، بافـت، ظـاهر و پـذیرش کلـی     شاخص

 ،متوسط =3 ب،خو= 4 ب،خو ربسیا= 5( ندداد زمتیاا 1 تا 5 از اولجد
ــد، 2 ــر= 1= ب  از قبل شدکه داده تذکر نیاباارز به مصــرف).قابل  غی

ــاي کیرایگر خود و نوشابه ،یابیارز جلسه  مسآدا مانند دارطعمهــــ
ــد و فمصر ــا ستد نکنن  از يجلوگیر يابشویند. بر را دخو نهاد وه

 ،چشائی مایشآز هر از قبل نیاباارز ،یابیارز نماز در طعم خلاتد
  .)2013پور و همکاران، (شعبانند داد شستشو آب با را دخو نهاد

  
  هاداده تجزیه و تحلیل آماري

 وارد و هـا داده آوريجمـع  از پـس براي تجزیه و تحلیل آمـاري،  
 براي ، لازم هايپردازش انجام و Excel آماري افزارنرم در آنها کردن

 از هـا داده تحلیل و تجزیه منظوربه و دانکن روش از میانگین مقایسه
. شـد  اسـتفاده ) ANOVA one way( طرفـه  یـک  واریـانس  آنـالیز 

ها از منظور بررسی اثر تیمارها بر خصوصیات حسی نمونههمچنین به
بـراي پیـدا نمـودن     و آزمون من ویتنی یـو  کوروسکال والیسآزمون 

هاي حسی تیمارهـاي  دار در بین نتایج حاصل از آزموناختلاف معنی
  مورد آزمایش استفاده گردید.

  
  نتایج و بحث

نتایج ترکیبات شیمیایی در میگوي سوخاري شاهد و تیماربندي 
  شده با صمغ زانتان  

  رطوبتمیزان 
میزان رطوبت در میگوي سـوخاري شـاهد و    هاي مربوط بهیافته

نشان داده شده است. محتـواي   1تیماربندي شده با زانتان در جدول 
رطوبت کلیه تیمارهاي آزمایشی حاوي هیدروکلوئید زانتان در مقایسه 

. اما بـین تیمارهـاي   )P≥05/0(داري ببشتر بود طور معنیبا شاهد به
نظـر میـزان رطوبـت وجـود      دار ازمختلف حاوي زانتان اختلاف معنی

) و C )24/0±64/28نداشت. بیشترین میزان رطوبت مربوط به تیمار 
) 42/25±68/0همچنین کمترین مقدار آن مربوط بـه نمونـه شـاهد (   

بود. بنابراین، تیمارهاي حاوي صمغ زانتان در حفـظ میـزان رطوبـت    
ند. میگوي سوخاري در مقایسه با شاهد (فاقد زانتان) موثرتر عمل نمود

طی فرآیند سرخ کردن، افزایش دماي داخلی غذا باعث تبخیر رطوبت 
شود و با نفـوذ روغـن بـه درون ایـن     و تشکیل منافذي در پوسته می

یابـد  منافذ مقدار روغن محصول افزایش و مقدار رطوبت کاهش مـی 
(Chen et al., 2009) درصورتی که ظرفیت نگهداري آب بالا باشد .
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یزان چربـی کمتـري در خـلال سـرخ کـردن      حفظ رطوبت بیشتر و م
). 1391توسط ماده غذایی جذب خواهد شد (جمشـیدي و همکـاران،   

بنابراین، خاصیت هیدروکلوئیـدي همچـون زانتـان در نگهـداري آب     
 طبیعت با همراه ژل تشکیل ناشی از ایجاد پیوند هیدروژنی و توانایی

 جـذب  به درقا را آنها هیدروفیلیک در جلوگیري از کاهش رطوبت که
باشد بسیاري میکند، حائز اهمیت می کردن سرخ طی در کمتر روغن

)(Venugopal, 2006) ــزان 1394. عــوض خواجــه و جرجــانی ) می
در آرد  HPMCدرصـد هیدروکلوئیـد    2رطوبت در تیمارهاي حـاوي  

در لعـاب میگـو سـوخاري را     HPMCدرصد  2اولیه میگو سوخاري و 

با یافته هاي مطالعه حاضـر منطبـق    بیشتر از شاهد گزارش نمود که
دار استفاده از ) اثر مثبت معنی2014و همکاران ( Hong-wuباشد. می

ایزوله پروتئین سویا افزوده شده به لعاب میگوهاي سوخاري سرخ شده 
بر کاهش از دست رفتن رطوبت محصـول را گـزارش نمودنـد کـه از     

باشـد.  سـتا مـی  هاي مطالعـه حاضـر هـم را   حیث تاثیرگذاري با یافته
) تأثیر افزودن هیدروکلوئیدهاي زانتـان،  1391جمشیدي و همکاران (

حفـظ میـزان   سلولز در پوشش خوراکی، بـر  متیلآلژینات و کربوکسی
رطوبت فینگر ماهی را گزارش دادند که با نتایج مطالعـه حاضـر هـم    

  باشد.راستا می
  

  میزان رطوبت، چربی کل، جذب لعاب و بازده محصول در میگوي سوخاري شاهد و تیمار بندي شده با هیدروکلوئید زانتاننتایج   - 1جدول 
  تیمار        

            ترکیبات  
  شاهد

  (فاقد صمغ زانتان)
A  

  درصد زانتان در آرد) 2(
B 

  درصد زانتان در لعاب) 2(
C 

  لعاب)درصد زانتان در  1درصد زانتان در آرد+  1(
 0/68b 27/75±0/45a 27/89±0/45a 28/64±0/24a±25/42  رطوبت

 0/37b 12/31±0/36c 20/42±0/78a 17/68±0/5b±16/94  چربی کل
 0/13a 37/53±1/19b 32/66±2/19c 31/22±1/02c±41/03  جذب لعاب

 2/26a 156/91±3/31b 151/42±6/28bc 143/59±4/87c±166/25  بازده محصول
  باشد.دار در  بین تیمارها میهر ردیف بیانگر عدم وجود اختلاف معنیحروف مشترك در 

  
  چربی 

نتایج مربوط به میزان چربی در میگوي سوخاري، بیـانگر وجـود   
باشـد  قـدار چربـی بـین تیمارهـاي مختلـف مـی      دار در متفاوت معنی

)05/0≤P( جدول)بطوریکه کمترین میزان چربی مربوط به تیمـار  1 .(
A )36/0±31/1294/16±37/0ترتیب در نمونه شاهد () و سپس به (

) مشاهده شد. بیشترین میزان چربی مربـوط  C )5/0±68/17و تیمار 
ها، حضور هیدروکلوئید ) بود. بر اساس یافتهB )78/0±42/20به تیمار 

ه در کاهش جذب روغن موفق عمل نمایـد.  زانتان در آرد اولیه توانست
از آنجـا کــه بیشــترین میــزان جـذب چربــی در طــی ســرخ نمــودن   

پیونـدد  دهی و سوخاري شده، در روکش به وقوع میمحصولات لعاب
(Chen et al., 2009)      بنـابراین، قـوام و اثـر سـدکنندگی روکـش ،

و لعاب  باشد. هرچه آردزنی اولیهمی خوراکی از اهمیت بالایی برخوردار
تر و ممانعت بیشتري در مقابل خروج رطوبت بتوانند پوشش یکنواخت

شود. ایجاد کنند، چربی کمتري پس از سرخ شدن جذب محصول می
) بـه دلیـل   Aدرصد هیدروکلوئید زانتان در آرد اولیه (تیمـار  2افزودن 

رطوبت مناسب از طریق اتصال پیونـدهاي هیـدروژنی توانسـته    حفظ 
ومت و استحکام را در جلـوگیري از جـذب روغـن در    است حداکثر مقا

مقایسه با سـایر تیمارهـا از خـود بـه نمـایش بگـذارد (جمشـیدي و        
درصد صمغ  2ترتیب حاوي که به Cو  B). تیمارهاي 1391همکاران، 

درصد در لعاب، عکس آن  1درصد زانتان در آرد+  1زانتان در لعاب و 
اصیت سدکنندگی قابل قبولی اند خرفت نتوانستهچیزي که انتظار می

دوز زانتان  در برابر ورود روغن به محصول از خود نشان دهند. احتمالا

مورد استفاده در این تیمارها زیاد بوده و به دلیل ایجاد پیوند هیدروژنی 
 فـیلم و  تشـکیل قوي زانتان بـا آب موجـود در لعـاب کمـی باعـث      

اي حالت کلوخـه سطح میگو شده (کمی در  غیریکنواخت ژلاتیناسیون
طـور موفـق از   ایجاد نموده) و در حین سرخ شدن عمیق نتوانستند به

ورود روغن جلوگیري نماید. بنابراین، بهتر است در این نوع تیمارها از 
 تـأثیر ) 2004( همکـاران  و Akdenizکمتر زانتان استفاده گردد. دوز 

 به زانتان -گوار و زانتان گوار، سلولز، متیل پروپیلهیدروکسی افزودن
 مـورد  را هـویج  شـده  سـرخ  قطعـات  کیفیت در پوشش، فرمولاسیون

 باعـث  هیدروکلوئیدها افزودن داد نشان آنها نتایج. دادند قرار ارزیابی
تـر  ) پـایین 1392شعبان پور و جمشیدي ( .گردید روغن جذب کاهش

هـاي مـاهی قـزل آلا در تیمارهـاي حـاوي      بودن میزان چربی ناگت
متیـل سـلولز در آرد در   پروپیلآلژینات و هیدروکسیهیدروکلوئیدهاي 

و همکـاران   Pawarمقایسه بـا شـاهد را گـزارش دادنـد. همچنـین،      
و زانتان در آرد اولیه در  HPMC ،CMC) از هیدروکلوئیدهاي 2014(

تهیه کچوري استفاده کردند. آنها کاهش جذب روغـن در تیمارهـاي   
  ا تیمار شاهد گزارش نمودند. حاوي این هیدروکلوئیدها را در مقایسه ب

  
  جذب لعاب

هاي مربوط به جذب لعـاب در میگـوي سـوخاري شـاهد و     یافته
نشان داده شده است. نتایج  1بندي شده توسط زانتان در جدول رتیما

. )P≥05/0(باشـد  دار در بین تیمارها میحاکی از وجود اختلاف معنی
) 03/41±13/0هد (طوریکه بیشترین میزان جذب لعاب به نمونه شاهب
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باشـد.  دار با تیمارهاي آزمایشی میمربوط بوده و داراي اختلاف معنی
) اختصـاص  C )02/1±22/31همچنین، کمترین میزان نیز به تیمـار  

ترتیـب بـه   یافته است. پس از شاهد بیشترین میزان جـذب لعـاب بـه   
شود که ) مربوط می19/2±66/32( B) و A )19/1±53/37تیمارهاي 

دار بـوده  معنـی  Cو  Bبا تیمارهاي  Aدر این بین اختلاف بین تیمار 
)05/0≤P(  و همچنین بین تیمارهايB  وC  گونـه تفـاوت   نیز هـیچ

تـوان بـه حضـور آب در    شود. این امر را مـی داري مشاهده نمیمعنی
فرمول لعاب، عدم حضور آب در آردزنی اولیه و ماهیت درونی زانتـان  

 Kan Pan etدهندگی آن نسبت داد (وند هیدروژنی و قوامدر ایجاد پی
al., 2013 درصد در لعاب (تیمار 2). دوزB  در لعـاب   ) و یک درصـد

غیـر   ژلاتیناسـیون  فـیلم و  تشـکیل ) در پوشش میگو باعث  C(تیمار
اي) گردید. بنابراین، سطح میگو شده (کمی حالت کلوخهدر  یکنواخت

ه ورود بیشتر روغن بـه محصـول   میزان جذب لعاب کاهش و منجر ب
تواند بر روي بازدهی ). از آنجائیکه میزان جذب لعاب می1شد (جدول 

 ,.Albert et al)محصول و کیفیت محصول نهایی تاثیرگـذار باشـد   
گـردد از دوزهـاي   منظور رفع ایـن مشـکل پیشـنهاد مـی    به ، (2009

درصـد) اسـتفاده شـود.     5/0تر زانتـان در فرمولاسـیون لعـاب (   پایین
Albert ) هـاي  ) گـزارش نمودنـد اسـتفاده از صـمغ    2009و همکاران

پروپیل سلولز در متیلمختلف نشاسته اکسیدشده، زانتان و هیدروکسی
ترکیب با آرد اولیه، در مقایسه با تیمارهاي شاهد، موجب کاهش جذب 

  ج این تحقیق همخوانی دارد. گردد که با نتایلعاب می
  

  بازده محصول
نتایج مربوط به بازده محصول در میگوهـاي سـوخاري شـاهد و    

آمده است. بیشترین و کمتـرین   1تیماربندي شده با زانتان در جدول 
) و 25/166±26/2میزان بازده محصول به ترتیب به تیمارهاي شاهد (

C )87/4±59/143 اختصــــاص یافتــــه اســــت. تیمارهــــاي (A 
ــه28/6±42/151( B) و 31/3±91/156( ــاهد  ) ب ــس از ش ــب پ ترتی

اند که تفـاوت  بیشترین میزان بازده محصول را به خود اختصاص داده
نیز تفاوت  Cبا تیمار  Bداري با یکدیگر ندارند. در این بین، تیمار معنی
شود. بازده محصول یکی از فاکتورهاي مهـم در  داري دیده نمیمعنی

باشد که با کمیت نهایی آنها دهی و سوخاري شده میمحصولات لعاب
). زمانی که تیمارها 1391ارتباط مستقیم دارد (جمشیدي و همکاران، 

ظرفیت اتصال آب یکسانی داشته باشند، طی مراحل سرخ کـردن، در  
 ,.Das et al) شـود میزان بازده محصول تفاوت چندانی حاصل نمی

. بنابراین، این نتایج حاکی از این است که ظرفیت اتصال آب (2008
یکسان و در نتیجه بـازده   Cو  Bو تیمارهاي  Bو  Aبین تیمارهاي 

باشد، اما با تیمار شاهد داراي تفاوت ظرفیت اتصال محصول برابر می
با میزان ورود روغن  باشند. نتایج جذب لعاب و بازده محصولآب می

). جذب لعـاب و بـازده محصـول    1ی دارد (جدول در تیمارها همخوان

ورود روغن را افزایش و بالعکس جذب لعاب و بازده  Cکمتر در تیمار 
ورود روغن در آنها را کاهش  Aمحصول بیشتر در تیمارهاي شاهد و 

داده است. نتایج مطالعـه حاضـر در موافقـت بـا نتـایج جمشـیدي و       
  ) می باشد.  1391همکاران (

  
 شاهد سوخاري میگوي اي مهم اسیدهاي چرب درهنتایج گروه

    زانتان صمغ با شده تیماربندي و
ترکیبات اسیدهاي چرب موجود در غذاهاي دریایی از فاکتورهاي 

منظور ارزیـابی اثـر   باشد. بهاین دسته از مواد غذایی می ايمهم تغذیه
هاي مهم اسید چـرب  افزودن صمغ زانتان در پوشش خوراکی بر گروه

مورد سنجش  2هاي مهم مربوطه طبق جدول ي سوخاري؛ مولفهمیگو
قرار گرفت. همچنین، پروفایل اسید چرب روغن آفتابگردان در جدول 

  آمده است. 3
حـاکی از وجـود اخـتلاف     SFA∑هـاي حاصـل از میـزان    یافته

طوري کـه بیشـترین   . به)p≥05/0(باشد دار در بین تیمارها میمعنی
) و کمترین میزان نیـز  53/27±06/0مربوط به شاهد ( SFA∑میزان 

). بـین  2) اختصاص یافتـه اسـت (جـدول    C )04/0±76/13به تیمار 
گونـه  ) و شاهد هـیچ A )09/0±27/26 ،(B )1/0±33/26تیمارهاي 

 Cو همین طور بین تیمار  )p<05/0(داري وجود نداشته اختلاف معنی
. )p≥05/0(باشـد  دار مـی و سایر تیمارها نیز اختلافات موجـود معنـی  

 اسـتفاده  مـورد  غذا در لیپید ايتغذیه کیفیت تعیین براي SFAمیزان 
مصرف محصولات غـذایی  ). Miranda et al., 2010( گیرندمی قرار
 ,Venugopalباشـد ( پایین براي سلامتی انسان مفیدتر می SFAبا 

درصد در آرد و لعاب  1). بنابراین، افزودن صمغ زانتان در سطح 2006
 ايو بهبود محصول از نظر شاخص تغذیه SFAموجب کاهش میزان 

هاي پخت مختلف ) اثر روش2014گردیده است. حسینی و همکاران (
اي ماهی سفید مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند را بر ارزش تغذیه

نسبت به فیله خام  SFAد موجب کاهش مقدار پختن فیله ماهی سفی
  گردد که روند تغییرات با نتایج این تحقیق همخوانی دارد.  می

دار در بـین تیمارهـا   بیانگر وجود اختلاف معنی MUFA∑نتایج 
به تیمار  MUFA∑. بر اساس آن بیشترین میزان )p≥05/0(باشد می
A )28/0±3/35و کمترین (    میزان نیز بـه تیمـارC )09/0±14/25 (

) و 67/0±99/34( B). بین تیمارهاي 2اختصاص یافته است (جدول 
با وجود اخـتلاف نـاچیز در میـزان     A) با تیمار 05/35±06/0شاهد (

∑MUFAشـود  نمـی داري بین تیمارها دیده گونه تفاوت معنی، هیچ
)05/0> p(  و همچنین در نهایت تیمارC سایر تیمارهـا داراي   نیز با

  باشد. دار میاختلاف معنی
دار در بین تیمارهـا  حاکی از وجود اختلاف معنی PUFAها یافته

مربوط بـه   PUFAطوري که بیشترین میزان . به)p≥05/0(باشد می
) 41/37±7/0) و کمترین میزان نیز به شاهد (C )58/0±61/60تیمار 
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در  PUFA). با وجود بیشتر بودن مقدار 2اختصاص یافته است (جدول 
) در مقایسه با شاهد؛ 41/0±98/38( B) و A )26/0±1/38تیمارهاي 

داري در بین تیمارهاي مذکور وجود نداشته گونه اختلاف معنیاما هیچ
باشـد  دار مـی نیـز بـا کلیـه تیمارهـا داراي تفـاوت معنـی       Cو تیمار 

)05/0≤p(تر بودن میزان ن. پاییSFA  و اثر مثبت بیشتر بودن میزان
PUFA    در پیشگیري از مشکلات قلبی و عروقی توسـط بسـیاري از

. با توجـه بـه   FAO, 2006)محققان مورد گزارش قرار گرفته است (
درصـد زانتـان در لعـاب)     1درصد زانتـان در آرد+   C )1نتایج، تیمار 

  بیشتري را دارد.  PUFAر و کمت SFAمقایسه با سایر تیمارها مقدار 
دار در بـین  حاکی از وجـود اخـتلاف معنـی    PUFA/SFAنتایج 

ــی ــا م ــد تیماره ــه)p≥05/0(باش ــزان  . ب ــترین می ــه بیش ــوري ک ط
PUFA/SFA  به تیمارC )34/0±59/4    و کمترین میـزان نیـز بـه (

ــار  ــوط مــیA )19/0±33/1تیم ــاي ) مرب ــین تیماره ــود. ب  A ،Bش
داري گونه اخـتلاف معنـی  ) هیچ35/1±08/0) و شاهد (02/0±47/1(

نیز با کلیه تیمارها داراي  Cو همچنین تیمار  )p<05/0(وجود نداشته 
 غـذایی  رژیـم  ). یـک 2(جـدول   )p≥05/0(باشد تفاوت معنی دار می

. باشـد مـی   1:3SFA  ،3:1MUFA  ،1:3 PUFA حـاوي  مطلـوب 
 شـود، در مـی  رعایت آل ایده غذاي یک در هانسبت این که هنگامی
 و شــده برابــر PUFA/SFA نســبت لیپیــد، روزانــه مصــرف میــزان

آورد مـی  فـراهم  را جـذبی  انـرژي  کـل  درصـد  PUFA ، 10محتواي
)Roman, 2003.( شـده  توصـیه  میزان حداقل PUFA/SFA  برابـر 

بنابراین، تمامی تیمارهـا بیشـتر از    ).,HMSO 1994( باشدمی 45/0
باشـند و  را دارا مـی  PUFA/SFAحداقل میزان توصیه شـده نسـبت   

  باشد. می Cبهترین آن متعلق به تیمار 
  

  گرم چربی) 100هاي مهم اسیدهاي چرب در میگوهاي وانامی سوخاري شاهد و تیمار شده با زانتان (گرم در  نتایج گروه - 2جدول 
  شاهد  اسیدهاي چرب

  (فاقد صمغ زانتان) 
A  

  زانتان در آرد)درصد  2(
B  

  درصد زانتان در لعاب) 2(
C   

  درصد زانتان در لعاب) 1درصد زانتان درآرد+ 1( 
ΣSFA 27/53±0/06a 26/27±0/09a 26/33±0/1a 13/76±0/04b 

ΣMUFA  35/05±0/06a 35/3±0/28a 34/99±0/67a 25/14±0/09b 
ΣPUFA  37/41±0/7b 38/1±0/26b 38/98±0/41b 60/61±0/58a 

PUFA/SFA  1/35±0/08b 1/33±0/19b 1/47±0/02b 4/59±0/34a 
MUFA+PUFA/SFA  2/56±0/05b 2/8±0/03b 2/79±0/04b 6/22±0/05a 

ω-6/ ω-3  0/044±0/001c 0/047±0/002b 0/043±0/001c 0/05±0/001a 
EPA+DHA  0/96±0/002d 1/12±0/02b 1/00±0/03c 1/34±0a 
DHA/EPA  0/79±0/01b 0/8±0/005b 0/80±0/01b 0/83±0/004a 

Σh/H  3/4±0/07b 3/63±0/09b 3/60±0/07b 10/97±0/07a 
PI  44/87±0/12b 46/48±0/4b 46/6±0/41b 70/79±1/16a 
AI  0/312±0/003a 0/285±0/007b 0/271±0/004b 0/092±0/001c 
TI  0/194±0/004a 0/184±0/002a 0/18±0/002a 0/064±0/001b 

  باشد.دار در بین تیمارها میانحراف معیار. حروف مشترك در هر ردیف بیانگر عدم وجود اختلاف معنی ±میانگین
  

  )چربی گرم 100 در گرم(آفتابگردان  روغن چرب اسیدهاي پروفایل - 3جدول 
C20:

4, ω-

6 

C20:

2, ω-

6 

C18:

3, ω-

3 

C18:

2, cis, 

ω-6 

C18:

2, 
trans

, ω-6 

C18:

1, cis, 

ω-9 

C18:

1, 
trans, 

ω-9 

C16
:1 

ω-7 

C24
:0 

C20:

0 
C18:

0 
C17:

0 
C16:

0 
C14:0 اسیدچرب 

 چربی گرم 100 در گرم  07/0 13/7 04/0 37/4 26/0 27/0 09/0 05/0 20/28 27/0 17/61 23/0 16/0 72/0

  
حـاکی از   MUFA+PUFA/SFAدست آمده از میـزان  نتایج به

طـوري  . به)p≥05/0(باشد در بین تیمارها میدار وجود اختلاف معنی
 Cدر تیمــــار  MUFA+PUFA/SFAکـــه بیشــــترین میــــزان  

دار ) دیده شد و بـا سـایر تیمارهـا داراي تفـاوت معنـی     05/0±22/6(
یافتـه  ) اختصـاص 56/2±05/0باشد. کمترین میزان نیز به شاهد (می

 B ). به دلیل وجود اختلاف نـاچیز در بـین تیمارهـاي   2است (جدول 

داري گونه تفاوت معنی) با شاهد، هیچ03/0±8/2( A) و 04/0±79/2(
  . )p<05/0(شود در بین تیمارهاي نام برده مشاهده نمی

دار در بین حاکی از وجود اختلاف معنی ω-3/∑ω-6∑هاي یافته
-ω-3/∑ω∑طوري که بیشترین میزان . به)p≥05/0(باشد تیمارها می

 B) و کمترین میزان آن نیـز بـه تیمـار    C )001/0±05/0به تیمار  6
بیشترین  C). پس از تیمار 2شود (جدول ) مربوط می001/0±043/0(
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ــه ــزان ب ــه تیمــار می ــوط ب ) و شــاهد A )002/0±047/0ترتیــب مرب
 ω-6و ω-3 غیراشـباع  چـرب  هـاي  باشد. اسـید ) می001/0±044/0(

 گروه دو این بین رو این از گیرند،می قرار مشابه هايآنزیم تاثیر تحت
 اسیدهاي از گروه هر .دارد وجود رقابت ازآنها آنزیم استفاده در بدن در

 مناسب نسبت یک دارند، بنابراین انسان سلامت بر متفاوتی اثر چرب
 خطـر  افـزایش  بـه  منجـر  ω-6 جذب .است ضروري آنها دوي هر از

 بازدارندگی اثر ω-3 جذب حالیکه در شودمی عروقی قلبی هايبیماري
 بیشـتر  نسـبت  این مقدار . هرچهWinjendran et al., 2004)( دارد
زانتان در آرد  %1باشد. لذا بر اساس نتایج، استفاده از می مطلوبتر باشد

  باشد.) در مقایسه با سایر تیمارها حائز برتري میCو لعاب (تیمار 
مربوط  EPA+DHA∑دست آمده، بیشترین میزان طبق نتایج به

) و کمتــرین میــزان بــه تیمــار شــاهد     C )0±34/1بــه تیمــار  
). بیشـترین میـزان   2) اختصاص یافته اسـت (جـدول   002/0±96/0(

∑EPA+DHA  پــس از تیمــارC ــه ــار ب ــوط بــه تیم  Aترتیــب مرب
باشد و بین کلیه تیمارها اختلافات ) می03/0±1( B) و 02/0±12/1(

 DHA و EPA چـرب  اسیدهاي .)p≥05/0(باشد دار میموجود معنی
 مطلـوب  آثار که آیندمی شمارهب برجسته بسیار چرب اسید 2 عنوانهب

 و رشـد  عروقـی،  و قلبی هايبیماري از ناشی عوارض کاهش در آنها
 تاکید مورد مثلی همواره تولید و بینایی ،)مغز( عصبی سیستم عملکرد

بر این  .)Simopoulos, 2008 2010 و همکاران، باشد (پیرستانیمی
در  Cویژه تیمار اساس، کلیه تیمارهاي آزمایشی حاوي صمغ زانتان به

حفظ مقادیر این دو اسید چرب عملکرد بهتـري در قیـاس بـا شـاهد     
  داشتند.

بیانگر وجـود اخـتلاف    DHA/EPAدست آمده از میزان نتایج به
طـوري کـه بیشـترین    به )p≥05/0(باشد دار در بین تیمارها میمعنی
) کـه بـا   83/0±004/0بـوده (  Cمربوط به تیمار  DHA/EPAن میزا

کمتـرین  . باشـد کلیه تیمارهاي موجود داراي اخـتلاف معنـی دار مـی   
  ) اختصاص یافته است. 79/0±01/0میزان نیز به شاهد (

دار در بـین  معنـی حـاکی از وجـود اخـتلاف     ∑h/∑Hهاي یافته
 ∑h/∑H. بر اساس آن بیشـترین میـزان   )p≥05/0(باشد تیمارها می

نیز به  ∑h/∑H) و کمترین میزان C )07/0±97/10مربوط به تیمار 
 ∑h/∑H). میزان 2) اختصاص یافته است (جدول 4/3±07/0شاهد (

ــاي  ــیش از 07/0±6/3( B) و A )09/0±63/3در تیماره ــدکی ب ) ان
ها و شاهد داري بین آنگونه تفاوت معنیشاهد بود، با این وجود هیچ

نیز با کلیه تیمارها با اخـتلاف زیـاد    Cمشاهده نشد. همچنین، تیمار 
 ترینمهم زمره در h/H . شاخص)p≥05/0(دار بود داراي تفاوت معنی

 شـود مـی  محسـوب  آبزیـان  مغـذي  مواد کیفیت ارزیابی هايشاخص
شود می تلقی مطلوب نتیجه عنوانهب h/H میزان بودن بالاتر بطوریکه

)Mitchaothai et al., 2007(.  رنجh/∑H ∑  در مطالعات مختلـف
 2014گزارش شده اسـت (حسـینی و همکـاران،     59/3تا  25/0بین 

Testi et al., 2006 Filho et al., 2010  بنـابراین، تمــامی .(
  تیمارهاي مورد مطالعه داراي میزان مطلوب این پارامتر مهم بودند.

ترتیب به تیمارهـاي  به PIطبق نتایج، بیشترین و کمترین میزان 
C )16/1±79/70) اختصاص یافت (جـدول  87/44±12/0) و شاهد (
) به 41/0±6/46( B) و 4/0±48/46( A). این فاکتور در تیمارهاي 2

گونـه تفـاوت   مقدار ناچیزي بیشتر از شاهد بود و به ایـن سـبب هـیچ   
. همـین طـور   )p<05/0(ها وجود نداشت داري در بین این تیمارمعنی
. )p≥05/0(دار بـود  نیز با سایر تیمارها داراي اختلاف معنـی  Cتیمار 

 میـزان  ارزیـابی  منظوربه معتبر شاخصی عنوانه) بPIاندیس پلی ان (
 باشـد  بیشـتر  آن میزان هرچه که گیردمی قرار استفاده مورد پراکسید

لذا، تیمارهاي . )Pazos et al., 2005باشد (می مطلوب مربوطه یافته
در مقایسـه بـا شـاهد داراي برتـري      Cویـژه تیمـار   حاوي زانتان بـه 

  باشند.می
دهد که بین ) نشان میAI( شاخص آتروژنیکهاي حاصل از یافته

. )p≥05/0(باشـد  دار مـی تیمارهاي موجـود اختلافـات از نـوع معنـی    
) و همچنـین کمتـرین   312/0±003/0به شاهد ( AIبیشترین میزان 

) تعلق داشت. بیشترین میـزان  C )001/0±092/0میزان آن به تیمار 
AI     پس از شاهد به ترتیـب بـه تیمارهـايA )007/0±285/0 و (B 

بـا اخـتلاف    Cدر تیمـار  AIشد. میـزان  ) مربوط می004/0±271/0(
 دار بانسبت به سایر تیمارها در کمترین حد خود و داراي تفاوت معنی

سایر تیمارها بود. بین شاهد و سـایر تیمارهـا نیـز اختلافـات موجـود      
 عنـوان بـه  نیز) 1AI( شاخص آتروژنیک. )p≥05/0(باشد دار میمعنی
 محصول چربی کیفیت ارزیابی منظورهب معتبر المللیبین شاخص یک

 دهـد  اختصاص خودبه را کمتري میزان هچهر شود.می معرفی غذایی
اي چربـی و شـاخص تغذیـه    مطلـوب  کیفیـت  معـرف  اندازه همان به

تاکنون محدوده گزارش شده از . )Razmaitė et al., 2012باشد (می
AI  در غذاهاي دریایی بوده است ( 37/2تا  33/0بینTuran et al., 

2007 Filho et al., 2010دست آمده در این تحقیق از ) که نتایج به
بنابراین، تیمارهاي حاوي زانتـان  باشد. تر میمحدوده ذکر شده پایین

داراي ایـن ویژگـی مطلـوب در مقایسـه بـا شـاهد        Cویژه تیمـار  به
  باشند.می

ترتیـب بـه تیمارهـاي شـاهد     بـه  TIبیشترین و کمترین میـزان  
) اختصاص یافته است (جدول 001/0±064/0( C) و 004/0±194/0(
اهد ) و ش ـ002/0±184/0 ،(B )002/0±18/0( A). بین تیمارهاي 2

و در ایـن بـین    )p<05/0(داري وجود نداشته گونه اختلاف معنیهیچ
باشـد. شـاخص   دار با سـایر تیمارهـا مـی   داراي تفاوت معنی Cتیمار 

 چربی کیفیت ارزیابی جهانی شاخص یک عنوان) بهTI2ترومبوژنیک (

                                                        
1 Atherogenic index 
2 Thrombogenic index 
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 عنوانبه باشد کمتر میزان این هرچه باشد.می مطرح غذایی هايرژیم
. )Williams ،2000شـد (  خواهد اي تلقیارزش تغذیه مطلوب نتیجه

در پیشگیري از بیماریهاي قلبی و عروقی بسیار  TIو  AIمقدار کمتر 
 TI). محدوده گـزارش شـده از   2014موثر است (حسینی و همکاران، 

 ,.Turan et alبوده است ( 18/1تا  01/0دریایی بین  براي غذاهاي
2007 Filho et al., 2010 .(آزمایشـی   تیمارهـاي  بنابراین، تمامی

  ). 2مطلوب برخوردار بودند (جدول  TI میزان از Cویژه تیمار به
  

  هاي حسی ارزیابی شاخص
آمـده   4هاي حسی در جدول نتایج بدست آمده از ارزیابی ویژگی

هاي حسی، فاکتورهاي رنگ، بو، مـزه،  ارزیابی ویژگی منظورهاست. ب
طـورکلی،  مورد سنجش قرار گرفتنـد. بـه  ش کلی بافت، ظاهر و پذیر

ها بیـانگر عـدم وجـود اخـتلاف     هاي مربوط به هر یک از مولفهیافته
. در فاکتورهاي بو و بافت )P<05/0(باشد دار در بین تیمارها میمعنی

میگو، تیمارهاي آزمایشـی از امتیـاز بیشـتري در مقایسـه بـا شـاهد       
 Cورد که مربوط به تیمـار  برخوردار بودند. همچنین، به استثناي دو م

در پــذیرش کلـی بــوده؛ در اغلـب پارامترهــا،    Aدر فـاکتور ظـاهر و   
تیمارهاي آزمایشی در مقایسه با شاهد حائز امتیازهـاي قابـل قبـولی    

واسطه دارا بودن صـمغ  هباشند. بر این اساس تیمارهاي آزمایشی بمی
ي حسـی  هـا اند ویژگیزانتان در ترکیب پوشش خوراکی خود توانسته

 ,2005و همکاران ( Usawakesmaneeمطلوبی به نمایش بگذارند. 
دار در بـین تیمارهـا در هـر یـک از     ) عدم وجود اختلاف معنی2008
هـاي حسـی را گـزارش نمودنـد کـه بـا       هاي مربوط به ویژگیمولفه
  باشد.هاي مطالعه حاضر داراي همخوانی مییافته

  
  هاي حسی میگوهاي سوخاري شاهد و تیمار شده با صمغ زانتانارزیابی ویژگی - 4جدول 

  Cتیمار   Bتیمار   Aتیمار   شاهد  معیار ارزیابی حسی
  a43/0±01/4  a32/0±01/4  a33/0±60/4  a57/0±03/4  رنگ
  a33/0±01/4  a72/0±06/4  a13/0±30/4  a22/0±04/4  بو
  a33/0±95/3  a32/0±96/3  a33/0±97/3  a21/0±01/4  مزه
  a13/0±03/4  a32/0±06/4  a34/0±05/4  a32/0±07/4  بافت
  a25/0±02/4  a45/0±04/4  a57/0±07/4  a33/0±68/3  ظاهر

  a74/0±04/4  a33/0±69/3  a46/0±06/4  a33/0±61/4  پذیرش کلی
  دار می باشد.حروف لاتین مشابه در هر ردیف بیانگر عدم وجود اختلاف معنی

  
  گیرينتیجه

دار نتایج مربوط به ترکیبات شیمیایی بیانگر وجود اختلاف معنـی 
هـاي مطالعـه حاضـر بیـانگر     باشد. یافتهدر بین تیمارهاي موجود می

اثرگذاري مثبت افزودن هیدروکلوئید زانتان در حفـظ میـزان رطوبـت    
اشد، بطوریکه میزان رطوبت بمیگوي سوخاري در مقایسه با شاهد می

باشـد. تیمـار   بیشـتر از شـاهد مـی    Cتیمارهاي آزمایشی به ویژه در 
واسطه بالاتر بودن میزان چربی ناشی از جذب روغن در به Bآزمایشی 

تـري بـود.   قیاس با شاهد و تیمارهاي دیگـر داراي عملکـرد ضـعیف   
ا شاهد نیز داراي میزان چربی کمتري در مقایسه ب Aهمچنین، تیمار 

در میزان جذب روغن داراي اختلاف  Cبوده است. تیمارهاي شاهد و 
هاي مربوط به جذب لعاب نشان داد که پـس از  دار نبودند. یافتهمعنی

مربوط  Bو  Aترتیب به تیمارهاي شاهد بیشترین میزان جذب لعاب به
شود. همچنین پس از شاهد، بیشترین میزان بازده محصول در بین می

و  Aاي حاوي زانتان در میگوي سوخاري مربوط به تیمارهاي تیماره

B هاي مهم اسید چرب بوده است. در گروهSFA ،MUFA ؛PUFA ،
ω-3/ω-6 ،MUFA+PUFA/SFA  ،PUFA/SFA وDHA/EPA  

بـود. همچنـین، سـایر تیمارهـاي      Cبهترین عملکرد مربوط به تیمار 
آزمایشی نیز در اغلب فاکتورها در مقایسه با شاهد داراي برتري بودند. 

از برتـري   )TI و PI ،∑h/H، AI(هاي کیفیت چربـی  ارزیابی شاخص
در مقایسه با شاهد، دلالت  Cخصوص تیمار تیمارهاي حاوي زانتان به

بو، مزه، بافت، ظـاهر و  ، از نظر رنگ، هادارد. در ارزیابی حسی نمونه
لـذا بـا توجـه بـه     پذیرش کلی بین تیمارهـا تفـاوتی مشـاهده نشـد.     

درصد زانتان در آرد+  C )1توان تیمار مطالعه حاضر میدستاوردهاي 
عنـوان تیمـار برگزیـده از حیـث حفـظ      درصد زانتان در لعاب) را به 1

کیفیت میگوي سوخاري معرفی نمود. از طرف دیگـر جهـت برطـرف    
گـردد  مشکل میزان جذب لعاب و بازده محصول پیشـنهاد مـی   شدن

دهـی میگـو مـورد    تر زانتـان در فرمولاسـیون پوشـش   دوزهاي پایین
  استفاده قرار گیرد.
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3Introduction: Value-added products, referring to the fact that a raw commodity or commodities are 

transformed into a processed product through use of materials and technology, may have different appearances, 
textures, tastes and smells than their raw material. Fried product is one of the most popular ready to eat foods all 
around the world. They have excellent sensory qualities due to their appealing flavor and texture. Products such 
as shrimp usually coated with breading before frying to induce additional sensory and quality attributes. The 
process of battering and breading provides special functions in food products, including improved appearance of 
the products, increased texture crispness, reduced oil uptake during the frying process and increased the shelf life 
of the coated products. 

Hydrocolloids are used extensively in food technology as thickening and gelling agents, stabilizers, and 
emulsifiers. In addition, the hydrocolloid coatings are of great interests due to their desirable barrier properties to 
gas/moisture and good mechanical characteristics. Thus, a variety of foods have been coated with hydrocolloids 
to prevent moisture loss, preserve texture, and maintain color, consequently extending the product shelf-life. 
Specifically, the hydrocolloid coatings are often known to reduce the oil uptake of fried foods. The mechanisms 
of the oil uptake during frying are associated with heat transfer from the frying oil to the food and the migration 
of water and oil. Various hydrocolloids have been tested as an oil barrier coating material and the effectiveness 
of hydrophilic and thermo-gelling hydrocolloids in reducing oil uptake during frying has been well reported in 
previous studies.  

Material and Methods: Fresh peeled shrimp (Litopenaeus vannamei) was purchased from Gomishan city, 
Golestan province, Iran. Xanthan gum was bought from Asia Research Petrochemisry (Iran). White flour, corn 
flour, breading powder, oil and salt were prepared from the local supermarket. All other chemicals used in this 
study had analytical grade and were gained from Fluka or Merck companies.  

The freezed shrimps were thawed at room temperature before processing. Four different formulations were 
applied in pre-dusting and battering as following: 

Control= without xanthan in pre-dust and batter, 
A=2% xanthan in predust, 
B=2% xanthan in batter, 
C=1% xanthan in predust + 1% xanthan in batter. 
The batter formulation was consisted of wheat flour (75%), corn flour (24.5%), salt (0.5%). The dry 

ingredients were blended for 3 min at speed 2 m/s in a Kenwood Major Classic mixer (Kenwood-BL460) with 
water (1:1.4 solid to water ratio). In each treatment, firstly, pre-dusting was done and then, battering. Afterwards, 
it was allowed to drip additional batter for 30 s. For final coating, orange bread crumbs were used (Gols 
Company). The samples were pre-deep-fried by sunflower oil at 190 °C for 30 s (Fritaurus Professional 3 
domestic fryer, Barcelona, Spain). The treatments were cooled to room temperature for 30 min. Then, they were 
placed in plastic freezer bags (LDPE film, thickness 150 μ) and stored at -18 °C.  

Moisture content in the samples was determined in quadruplicate according to the Association of Official 
Analytical Chemists (AOAC) (2000) method. Fat content of fried products was distinguished using Soxhlet 
extractions according to the AOAC (2000) method No. 992.15. 

Batter pickups (%) were determined as following equation: 

Batter pickup (%) = Weight	of	coated	shrimp–Weight	of	uncoated	shrimp

Weight	of	coated	shrimp
×100 
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Product yield (%) was calculated by weight of the cooked shrimp block/ weight of the raw shrimp block × 
100. 

Quantitation of fatty acid methyl esters in raw and fried breaded shrimp was carried out by gas 
chromatography (Unicam-4600) with 30 mm×0.25 mm column (Film Tekness-0.22 μl) and FID detector, using 
glyceryl tritridecanoate (C13:0) as an internal standard (Sigma, Barcelona, Spain). Fatty acids were expressed as 
percentage of total fatty acid methyl esters or in absolute content (mg/100 g food). 

Fried shrimp coated with the selected formulations was evaluated by a trained sensory panel of 12 members. 
Each sample was randomly numbered and presented to the panel member. A hedonic panel was also performed 
by the same panelists, who evaluated aroma, taste, texture, color, appearance and overall acceptability 
characteristics. A hedonic 5-point scale was used, 1s unusable, 2s dislike, 3s acceptable, 4s like and 5s like very 
much. All data are reported as mean± standard deviations of triplicate. One-way analysis of variance (ANOVA) 
was used to compare the means of all evaluated parameters. Differences were considered significant at P<0.05.  

 
Results and Discussion: The results of chemical compositions were represented the lowest fat and the most 

moisture in the A and C treatments, respectively. After the control sample, the most batters pick-up were related 
to the A treatment. Furthermore, the highest product yields after the control sample were belonged to the A and 
B treatments that the differences were not significant. According to essential fatty acid groups (SFA, MUFA, 
PUFA, ω-3/ω-6 ،MUFA+PUFA/SFA ،PUFA/SFA and DHA/EPA), the best sample was the C treatment. Also, 
evaluating nutritional quality indices (PI ،∑h/H ،AI and TI) was shown that the C sample had the best 
performance.  The results of sensory evaluation also indicated that there were no significant differences in color, 
odor, taste, texture, appearance and overall acceptability. Considering the results, treatment C (1% xanthan in 
predust + 1% xanthan in batter) has had a better performance in maintaining the quality of fried shrimp.  

 
Keywords: Breaded shrimp, Xanthan, Chemical composition, Oil uptake, Nutritional quality indices. 
 



  
  اثر فرآیند تغلیظ بر خصوصیات رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی آبلیمو

 
  3رادتندیس خسروي - 2محبوبه جمشیدي -2الهه امیدبخش امیري -*1معتمدزادگان علی

  17/07/1395تاریخ دریافت: 
  18/02/1396تاریخ پذیرش: 

 چکیده
 و فرکانس دما، تغییرات با رئولوژي در تغییرات شناخت بنابراین، گیرد،می قرار برشی هاينرخ از ايدامنه تاثیر تحت محصول صنعتی، عملیات در

  و رئولـوژیکی  اطلاعـات . شـود مـی  اسـتفاده  ايگسـترده  طوربه غذا صنعت در آبلیمو از. است نیاز مورد عملیات تجهیزات طراحی براي برشی هاينرخ
 و رئولوژي بررسی مطالعه این از هدف. باشد مهم لیمو کنسانتره نگهداري و نقل و حمل ،فرآیند سازيبهینه و مقیاس افزایش در تواندمی فیزیکوشیمیایی

 65 و 55 ،45 ،35 ،25 هايغلظت تا آبلیمو نمونه تغلیظ فرآیند. باشدمی خلا تحت تغلیظ روش با شده تولید آبلیمو  کنسانتره فیزیکوشیمیایی هايویژگی
. شـد  بررسـی  دما و فرکانس کرنش، تابع ویسکوالاستیسیته و جریانی رفتار رنگ، و اسیدیته ،pH محلول، جامد مواد میزان. گردید انجام بریکس درجه

 کاهش موجب غلظت افزایش. یافت افزایش اسیدیته و کاهش pHبریکس، افزایش با. گرفت صورت دارمعنی حداقل تفاوت روش با هامیانگین مقایسه
 رفتار 65 و 55 ،45 بریکس با هانمونه اما نیوتونی رفتار 35 و 25 بریکس با هانمونه و کنترل نمونه. است شده a* پارامتر در افزایش و b* و L*ر پارامت
 زمـان  به وابستگی بریکس، افزایش با و داشته تیکسوتروپ رفتار نمونه سه این. دادند نشان کراس مدل با مناسبی برازش و داشتند برش با شوندهرقیق
 میان برخوردي هیچ و است بوده الاستیک مقادیر از بیشتر هانمونه کلیه در ویسکوز مدول مقادیر مطالعه، مورد فرکانس و کرنش دامنه کل در. شد بیشتر

 کمـپلکس  ویسـکوزیته  و کمـپلکس  مدول. بود الاستیک ویژگی از تربرجسته ویسکوز ویژگی مطالعه، مورد دمایی دامنه کل در. نشد مشاهده مدول دو
 مـایع  هـا نمونـه  فتـار ر و نـداد  تشکیل ژلی بوده، وتیکسوتروپ رقیق ماده یک آبلیمو کنسانتره نمونه. یافت افزایش 65 و 55 ، 45 نمونه براي ترتیببه

 حرارت اثر در شده تخریب ساختار بازیافت در توانایی اما یابد می افزایش بالا برشی هاي نرخ به مقاومت اگرچه، بریکس، افزایش با. بود ویسکوالاستیک
 .یابد می کاهش
  

  آبلیمو، خصوصیات فیزیکوشیمیایی، خصوصیات رئولوژیکی کلیدي: هايهواژ
  

 1مقدمه
 از خـانواده  Citrus Limonume لیمو تـرش میـوه رسـیده گیـاه    

Rotaceae  باشـد. ایـن گیــاه اولـین بـار در کشـورهاي چــین و      مـی
تدریج به سایر کشورها راه یافته اسـت.  هندوستان پرورش یافته و به 

طـور  در ایران نیز انواع مختلف آن در شمال و همچنین در جنوب بـه 
ها، ). آبلیمو حاوي فلاوانون1368شود (زرگري، اي کشت میگسترده

. )Caristi et al., 2003(باشد ها میفلاوونوئیدها و گلوکوسید فلاوون
باشد کـه  اسید سیتریک می 5 -6 علاوه بر این، آبلیمو داراي حدود %

دهـد و همچنـین، غنـی از اسـید آسـکوربیک      به آن مزه ترشی را می
                                                        

ترتیب دانشیار و دانشجوي دکتري، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه به -2و  1
  علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، مازندران، ایران.

ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات، آموخته کارشناسیدانش - 3
  دانشگاه آزاد اسلامی.

  )Email: amotgan@yahoo.com           :        مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.59409  

ــامین  ــنC(ویت ــدها،   )، روغ ــدنی، قن ــواد مع ــین، م ــرار، پکت ــاي ف ه
 Ranganna et(باشد ساکاریدها، کاروتنوئیدها و لیمونوئید تلخ میپلی

al., 1983کننـده  رمـان عنوان عامل دهاي زیادي به). آبلیمو از زمان
استفاده و به دلیل داشتن خصوصیات ضدعفونی کننده، پادزهري براي 

هـاي مختلفــی از قبیــل  سـموم مختلــف بـوده و در درمــان بیمــاري  
کـار  )، سرماخوردگی و سـنگ کلیـه بـه   C آسکوروي (کمبود ویتامین

  .         )Touhami et al., 2007(گرفته شده است 
 ,.Ibarz et al)(از میوه است  آبمیوه مهمترین محصول تهیه شده

که فرآیندهاي تجاري شامل استریلیزاسیون، پاستوریزاسیون یا  1989
 ,.Chin et al(شود تبخیر جهت افزایش عمر نگهداري آن انجام می

میوه خشک یا کنسانتره ). تهیه کنسانتره آب میوه در قالب آب2009
مغذي بیشـتر و  عنوان یک روش جایگزین براي حفظ مواد منجمد به

دست آمـده از طریـق حـذف    میوه بههاي تازه است. آبمواد فرار میوه
اي از محتواي آب با اسـتفاده از تبخیـر تحـت خـلاء یـا      بخش عمده

). مـواد  Lozano, 2006( شـود عنوان کنسانتره شناخته مـی انجماد به
ها از اهمیت قابل توجهی برخوردار مغذي و طعم در کنسانتره آب میوه
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هـا ارزیـابی ویسـکوزیته،    ت. از دیگر موارد مهم در تهیه کنسـانتره اس
هاي ). ویژگیChin et al., 2009(غلظت و دما در طی فرآیند است 

هـا،  میوه فرآیند شده در تعیین توان پمپ و اندازه لولهرفتار جریان آب
طراحی تجهیزات فرآیند مانند تبـادل کننـده حـرارت، مخلـوط کـن،      

 ,.Lozano, 2006; Kimball et al)بسیار مهم است  ها و غیرهپرکن
). براي مثال در عملیات طراحی، تشخیص جریان از نوع آرام یا 2004

). اگـر بـه فـرض    Gratão et al., 2006(توربولانت باید انجام شود 
جریان نیوتنی ساده محسوب شود، تخمـین زمـان هلـدینگ اشـتباه     

هـاي رئولـوژي در   ، ویژگی). علاوه بر اینLozano, 2006(گردد می
حمل و نقل نیز باید مورد توجه قرار گیرد. در اواپراتورهـاي مـدرن از   

هاي برشی بالا جهت کاهش ویسکوزیته، افزایش سرعت انتقـال  نرخ
شود. افزایش ویسـکوزیته  حرارت و درنتیجه ذخیره انرژي استفاده می

دهی کنسانتره داخل اواپراتور موجب سوختن محصـول و کـاهش بـاز   
شود. ویسکوزیته کنسـانتره تحـت تـاثیر دمـا و     محصول و انرژي می

). بنـابراین، درك  Magerramov et al., 2007(باشـد  غلظـت مـی  
درستی از چگونگی تاثیر تبخیر بر ویسـکوزیته در غلظـت و دماهـاي    

هـاي ریاضـی جـایگزین    مختلف مورد نیاز است. علاوه بر این، مـدل 
  آزمایشات است.مناسب و کاربردي براي 

هـاي زیـادي بـر روي اثـرات دمـا و غلظـت بـر        تاکنون بررسی
هـا ماننـد   میوههاي فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی تعدادي از آبویژگی
 Rattanathanalerk et(، آنانـاس  )Avila and Silva, 1999(هلـو  

al., 2005(  ،نصیري و همکـاران) پرتقـال  1393، نارنج ()Jesus et 
al., 2007،( نبـه  ا)Dak et al., 2007(  و کیـوي )Goula and 

Adamopoulos, 2012( رنگ پوره  حرارتی انجام شده است. تخریب
 یتوانـد شاخص ـ یرنگ هلو م یبو مشخص شد، تخر يسازمدل هلو
 ).Avila and Silva, 1999( باشد یلیزاسیوناستر آیندفر یطشرا يبرا

 هـاي آب آنانـاس، پارامتر  کیفیـت بر افت  حرارتی تیماردر مطالعه اثر 
 نتایجشدند.  بررسیفورفورال  متیل هیدروکسی تشکیلرنگ هانتر و 

رنگ آب آناناس  ییربر تغ اياثر قابل ملاحظه فرآیند دماينشان داد، 
 و رئولـوژي  بررسـی  در ).Rattanathanalerk et al., 2005( دارد

 تحت شده تغلیظ نارنج آب کنسانتره فیزیکوشیمیایی هايویژگی برخی
. دادنـد  نمـایش  را بـرش  با شوندهرقیق غیرنیوتنی رفتار هانمونه خلا،

 نیـز  فـرآورده  رنگ و کرد پیدا کاهش تغلیظ اثر در C ویتامین میزان
بـود (نصـیري و همکـاران،     محصـول  تغلـیظ  دماي و غلظت از متأثر

با تغلیظ آب پرتقال با استفاده از اسمز معکوس، قند و ویتامین . )1393
C دسـت آمـد،   هنسبت به آب پرتقالی که تنها در اثر فشردن پرتقال ب

بیشتر حفظ شد. آب پرتقال تغلیظ شده با اسـمز معکـوس، اسـیدیته،    
و ویسکوزیته بیشتري در نتیجه پالپ بیشتر و میزان مواد  Cویتامین 

 . خصوصـیات )Jesus et al., 2007(جامد محلول بیشتر داشته است 
 بررسی مورد جامد مواد مختلف هايغلظت و دماها در انبه آب جریانی

 شـرایط آزمـون   همـه  در انبـه  آب کـه  داد نشـان  نتـایج  گرفت. قرار

 .)Dak et al., 2007( باشـد می برش با شوندهرقیق/ سودوپلاستیک
 مختلف هايغلظت در کیوي آب رئولوژیکی خصوصیات بررسی نتایج
ــواد ــد م ــاي در و جام ــف دماه ــان مختل ــه داد، نش ــانمون ــار ه  رفت

 برشی هايتنش در. شدند برازش پاورلا مدل با و دارند سودوپلاستیک
 بالاتر هايتنش در که دادند نشان تیکسوتروپیک رفتار هانمونه پایین

  . )Goula and Adamopoulos, 2012( یافت تغییر رئوپکتیک به
با توجه به اینکه در صنعت ایـران از آبلیمـو جهـت چاشـنی غـذا      

شود، هدف از این مطالعه بررسـی خصوصـیات   اي میاستفاده گسترده
فیزیکوشیمیایی و رئولوژي کنسانتره آبلیمو تولید شده با روش تغلـیظ  

  باشد.تحت خلا می
  

 هامواد و روش

از بـازار محلـی ایـران     )Citrus limon var Eurekaلیموترش (
 ـ  تهیه شد. بعد از پوست د از صـاف  گیري، آب لیمو اسـتخراج شـد. بع

اي، تبخیر تحت خلا با دستگاه تبخیرکننـده  کردن توسط فیلتر پارچه
ایـران) در   ،، طیف آزمـا طـب  TAT-94-1046چرخشی تحت خلاء (

، 45، 35، 25هـاي  انجام گرفت. فرآیند تغلیظ تا غلظت C˚65دماي 
انجـام گردیـد.    7درجه بریکس از نمونه اولیـه بـا بـریکس     65و  55

 C˚ 4دمـاي   یخچال با در آزمایشات، زمان تا ديتولی هايکنسانتره
  .شدند نگهداري

  
  هاي فیزیکوشیمیاییآزمون
  گیري مواد جامد محلولاندازه

طی فرآیند تغلیظ میزان مواد جامد محلول بر حسب بـریکس بـا   
، آلمان) و در DR 301-95کروئس، -Aاستفاده از دستگاه رفراکتومتر (

  ).2685(استاندارد ملی شماره گیري شد اندازه C˚20دماي 
  
   pH گیرياندازه

دماسـنج،   /pHمتـر (سـنا   pHها به کمـک  نمونه pHگیري اندازه
  ).2685ایران) انجام شد (استاندارد ملی شماره 

  
  گیري اسیدیتهاندازه

) و بـا روش  2685اسیدیته مطابق با استاندارد ملی ایران (شماره 
/. نرمال انجام و اسیدیته بر حسب اسید سیتریک 1تیتراسیون با سود 

(بر حسب گرم در صد گرم) گـزارش گردیـد (اسـتاندارد ملـی شـماره      
2685 .(  
  
  سنجیرنگ آزمون
نج س ـها از دستگاه رنـگ منظور بررسی پارامترهاي رنگی نمونهبه

 و L* ،*a استفاده شد. فاکتورهاي (ابزارکاران فن پویاي شمال، ایران)
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*b .در هر نمونه گزارش شد   
  

  هاي رئولوژي آزمون
 هاي رئولوژي توسط دستگاه رئومتر آنتون پار (فزیکـا کلیه آزمون

MCR 301 ،   آنتون پار، اتریش) انجام شد. ژئـومتري مـورد اسـتفاده 
double gap  ها روي ها براي تمامی آزمونبین صفحهبوده و فاصله

zerogap هـا  متر تنظیم شد. تمامی آزمونمیلی 02/0طور دقیق و به
  انجام شدند. C˚ 20در دماي کنترل شده 

  
  آزمون رفتار جریانی

قـرار   300تا  S  001/0-1 ها تحت نرخ برشدر این آزمون نمونه
        نـرخ برشـی از   مرحلـه انجـام شـد. ابتـدا     2گیرند. این آزمـون در  می

1-S 001/0  تا  300افزایش یافت. در مرحله دوم نرخ برشی از   300تا
کاهش یافت. در این آزمایش وابستگی ویسکوزیته ظاهري به  001/0

هاي ویسکوزیته در سه نرخ برشی در هر دو نرخ برشی تعیین شد. داده
ارامترهاي مرحله افزایشی و کاهشی اندازه گرفته شد. در این آزمون پ

هاي نیوتنی، بینگهام، کراس و هرشـل بـالکی،   حاصل از برازش مدل
  مورد بررسی قرار گرفت.

  y=ax)      مدل نیوتنی                                              1(
y) تنش برشی :Pa ،(x ) 1: نرخ برشی-s ،(a)ویسکوزیته :Pa.s(  

  
  y=a+ bx                                              بینگهام مدل)      2(

y) تنش برشی :Pa ،(x ) 1: نرخ برشی-s،( a:   تنش تسـلیم)Pa(، 
b)ویسکوزیته :Pa.s(  
  

inf                        کراس مدل)      3(
inf0

).(1
y

xc
yyy p 


  

x: ) 1نرخ برشی-s،( y: ) ویسکوزیتهPa.s( ،oy : ویسکوزیته در نرخ
)، Pa.s(2نهایتویسکوزیته در نرخ برشی بی: infy، )Pa.s(1برشی صفر

c  ) ثابـت زمـان :s ،(p    تـوان بـدون بعـد :)Khalili Garakani et 
al.,2011.(   

  
ώ                                 هرشل بالکی مدل)     4( = ὥ + ὦὼ  

x: ) 1نرخ برشی-s،( y :) تنش برشیPa،( a :) تنش تسلیمPa،( b :
انـدیس جریـان   : npa.s( ،pضریب قوام یا ثابت مدل هرشل بـالکی: ( 

(بدون بعد) کاهش نرخ برشی در مرحله دوم به جهـت تعیـین رفتـار    
وابستگی به زمان انجام شد. فضاي میان منحنی بالارونده و منحنی 

نامند. این ناحیه توسـط دسـتگاه   رونده را ناحیه هیسترسیس میپایین

                                                        
1 Zero shear viscosity 
2 Infinite shear viscosity 

فزار رئوپلاس محاسبه شد. مساحت حلقه هیسترسیس ارئومتر و با نرم
)pa/sدهد. افزار، مقدار بازیافت ساختار را نشان می) طبق اطلاعات نرم

 ـ    در واقع می افـزار،  دسـت آمـده از نـرم   هتـوان گفـت، اعـداد منفـی ب
دهنـده رفتـار   دهنـده رفتـار رئوپکتیـک و اعـداد مثبـت نشـان      نشـان 

  تیکسوتروپیک است. 
  

  رنش آزمون روبش ک
در درصـد   100تـا   01/0ها در این آزمـون تحـت کـرنش    نمونه

هرتز قرار گرفتند. اولین هدف از انجـام ایـن آزمـون     1فرکانس ثابت 
تعیین محدوده خطی ویسکوالاستیک است. در مرحله بعدي وابستگی 

  شود.مدول کمپلکس و ویسکوزیته کمپلکس به کرنش نشان داده می
  

  آزمون روبش فرکانس
از فرکـانس   درصـد 1/0ها تحت کرنش ثابت زمون نمونهآ در این

هاي حاصل از آزمون هرتز مورد بررسی قرار گرفتند. داده 100تا  1/0
  با مدل پاورلا برازش شد. 

  bGʺ= aw)      مدل پاورلا                                              2(
Gʺ :) مدول ویسکوزPa( ،wفرکانس زاویه :) ايrad/s ،(a ثابتی :

بـه   bدهد، است که وابستگی مدول ویسکوز به فرکانس را نشان می
  کند. توان فرکانس اشاره می

  
  آزمون روبش دما

هرتز، دما  1، فرکانس ثابت درصد1/0در این آزمون تحت کرنش 
درجه کاهش یافت.  33/18به  70افزایش و سپس از  70تا  C˚10 از

دقیقـه بـوده اسـت. در ایـن آزمـون      در هـر   C˚5سرعت تغییر دمـا،  
وابستگی مدول کمپلکس و ویسکوزیته کمپلکس به دمـا نشـان داده   

  شود. می
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داداه
ها در قالب طرح کاملاً تصادفی و حداقل با سه تکرار کلیه آزمایش

 25افـزار آمـاري   ها، از نرممنظور تجزیه و تحلیل دادهانجام شدند. به
SPSS هـا بـا آزمـون حـداقل     استفاده گردید. تمامی مقایسه میانگین
  درصد انجام شد. 5دار در سطح معنی) LSD(دار هاي معنیتفاوت
  

  نتایج و بحث
  فیزیکوشیمیاییخصوصیات 

گیري هاي مختلف اندازهها در بریکسو اسیدیته نمونه pHمیزان 
شده اسـت.   گزارش 1و با نمونه شاهد مقایسه شدند. نتایج در جدول 

کـاهش و   pHشـود بـا افـزایش بـریکس     همانطور که مشـاهده مـی  
 5/1-57/2بـین  pH ). میـزان  p>05/0اسیدیته افزایش یافته اسـت ( 
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