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 کیک یحس و یبافت ،ییایمیکوشیزیف اتیخصوص بر مالت و ییکدوحلوا پودر اثر یبررس

  اسفنجی
 

  3*قابوس حسینی حسین سید -2جلالی حسین -1جلالی صفورا
  19/09/1395تاریخ دریافت: 

 03/04/1396اریخ پذیرش: ت

 چکیده
 اریبس ـ ینیریش ـو طعـم   و عطر داراي آرد کدوحلوایی است. نهیآم يدهایهاي محلول در آب و اساز کاروتن، ویتامین مناسبمنبع  کی کدوحلوایی

جایگزین کردن پودر کدوحلوایی و مالت  اثردر این مطالعه  .باشدمناسب جهت استفاده در فرمولاسیون مواد غذایی می قرمز و -ینارنج مطلوب، رنگ زرد
، چربی، pHهاي حسی کیک اسفنجی مانند بر خواص فیزیکوشیمیایی و ویژگیگندم با آرد درصد  30و  20،  10، 0به اندازه مساوي در چهار سطح جو 

نتایج حاصل از این تحقیق نشان . مورد ارزیابی قرار گرفترنگ سنجی و بافت ،عناصر معدنی، کربوهیدرات ،بتاکاروتنفیبر، پروتئین، رطوبت، خاکستر، 
کلسیم،  ،خاکستر، بتاکاروتنفیبر، هاي رطوبت، اما نتایج آزمون .)P<05/0داري نداشتند (عنیاختلاف م PH چربی، پروتئین و حاصل در يداد که تیمارها

و آهن  ، خاکستررطوبتو مالت  ییکدوحلوا پودرجایگزینی  شیافزا با .)P>05/0داري نسبت به تیمار شاهد نشان داد (و کربوهیدرات اختلاف معنیآهن 
 شیافـزا  بـا دست آمد. درصد به 28/0-13/1ها در محدوده کیک مقدار فیبر .ها کاهش یافتو کلسیم نمونه کربوهیدراتاما مقدار  افتی شیافزاها کیک

ملاحظه شد ) کاهش یافت. همچنین L*( ها افزایش یافت ولی مقدار روشنایی) کیکb*) و زردي (a*و مالت میزان قرمزي ( ییکدوحلوا پودرجایگزینی 
گـرم در  میلی 40/0-98/1ها در محدوده کیک بتاکاروتنایی و مالت جو به آرد باعث نرمی بافت کیک اسفنجی تولیدي گردید. در کدوحلووکه افزودن پ

دست آمد. گرم به 100گرم در میلی 75/40-70/59گرم و  100گرم در میلی 500-700ترتیب در محدوده ها بهگرم بود. مقدار کلسیم و آهن کیک 100
عنوان بهترین فرمولاسیون کیک بهدرصد پودر کدوحلوایی و مالت جو  10ارزیابی حسی تیمارها نشان داد که کیک اسفنجی تولیدي با نتایج نهایت  در

  باشد.می
  

  ، رنگ، خصوصیات فیزیکوشیمیایی.بتاکاروتنبافت،  ارزیابی حسی، :يدیکل يهاواژه
  

     1 مقدمه
اد اصلی کیک نوعی شیرینی با بافت نرم و مخصوص است که مو

بوده و به دلیل داشـتن مـواد مغـذي    مرغ شکر و تخمآن آرد، روغن، 
. (Owens, 2001)عنوان میان وعده غذایی طرفداران زیـادي دارد  به

 زمـان  افـزایش  و کیفیـت  بهبـود  جهـت  اولیه مواد دستکاري و تغییر
 تولیدکنندگان دستان در نیرومند ابزاري غذایی، هايفرآورده ماندگاري

 ترکیبات تغییر و اصلاح زمینه در بسیاري مطالعات نونکتاو  باشندمی
با توجه بـه مطالعـات انجـام     .است گرفته صورت کیک دهندهتشکیل
 جهـت  مالـت  و ییحلـوا  کـدو  آرد از بتـوان  که رسد یم نظربهشده، 

                                                        
 عیصنا و علوم گروه استادیار، وآموخته کارشناسی ارشد ترتیب دانشبه -2و  1

  .دامغان واحد یاسلام آزاد دانشگاه ،ییغذا
 آزاداسلامی، دانشگاه آزادشهر، واحد گروه علوم و صنایع غذایی، استادیار، - 3

  .آزادشهر
  )Email: Hosseinighaboos@yahoo.com         :مکاتبات مسئول(*

DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.60891 

 ـتغذ ارزش شیافزا  ـک یحس ـ و یکیتکنولـوژ  اتیخصوص ـ و ياهی  کی
  .نمود استفاده

 Cucurbitaceaeاز خـانواده   Cucurbitaکدوحلوایی به جـنس  
تعلق دارد که در تمام کشورهاي گرمسیري استوایی و نزدیـک اسـتوا   

 ,C.pepoبـه   اشسـاقه و بـر اسـاس بافـت و شـکل      کننـد یمرشد 
C.moschata, C.maxima, C.mixta ــروه ــدگ ــي بن ــوندیم  ش

)Hosseini Ghaboos et al., 2016( .  در بافت تازه این میوه مقـدار
اي بالاي ک فاکتور مشخص عمده در ارزش تغذیهکل کاروتنوئیدها (ی

الـی   9گرم در صد گرم، مقدار ویتـامین ث  میلی 10تا  2کدوحلوایی) 
اي در تغذیه ترتیب نقش عمدهباشد که بهگرم در صد گرم میمیلی 10
 ,Doymaz(اکسـیدانی دارنـد.   وآنتـی  Aساز ویتـامین  عنوان پیشبه

2007; El-Demery, 2011; Provesi et al., 2011; Terazawa 
et al., 2001(.  

تـرین  یکـی از قـدیمی   Hordeum vulgarجو نیز با نام علمـی  
چهارم را از نظر تولید جهانی بعـد از   شود که مقامغلات محسوب می
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و  Bهاي گروه گندم، برنج و ذرت دارا است. جو از نظر میزان ویتامین
هـا جوانـه جـو از    تر است. از نظر میزان ویتامینپروتئین از گندم غنی

هـاي  تر است اما از نظر رنگ، عطـر، طعـم و فعالیـت   پودر مالت غنی
هاي آنزیمی به هضم بهتر فعالیتتر است این آنزیمی پودر مالت غنی

کند و کیفیت غذایی، عطر و مواد غذایی در دستگاه گوارش کمک می
هایی که در روند تولیدشان از پـودر مالـت اسـتفاده    طعم تمام فرآورده

  . )Mäkinen and Arendt, 2012(هاست شده بهتر از سایر فرآورده
در تحقیقی پیرامون اثر افزودن مالت بر خصوصیات خمیر و نـان  

تواند باعث افزایش گزارش شده است که افزودن مالت جو به خمیر می
لت جو نیـز  هاي حاوي ماحجم آن شود. خصوصیات رئولوژیکی نمونه

 ,.Michalska et al(ها مقادیر بهتري داشـتند  نسبت به سایر نمونه
2008; Somoza et al., 2005(.  

 8مـدت   بـه  65از پودر کدوحلوایی خشک شـده در هـواي داغ (  
عنوان یکی از اجزاي محصولات نانوایی استفاده شده است. ساعت) به

عنوان جایگزین آرد گندم در فرمولاسـیون  سطوح اضافه شده پودر به
درصد جایگزینی پودر کدوحلوایی 20هاي غلات نشان داد که فرآورده

هاي حسی و خصوصیات اي و چیفون به لحاظ ویژگیبراي کیک کره
درصـد جـایگزینی آن   10فیزیکوشیمیایی بهینه بود در حالی که فقط 

براي نـان سـاندویجی، نـان شـیرینی و کـوکی قابـل پـذیرش بـود         
)Pongjanta et al., 2006( در پژوهشی نوعی کیک تخمیر شده با .

اسید لاکتیک با مخلوط آرد کدوحلوایی خشک شده با آون معمولی به 
درصد تهیه شد. نتایج پـژوهش نشـان داد کـه    30و10،20هاي نسبت

فـزایش سـه برابـري پـروتئین و دو     افزودن آرد کدو حلوایی موجـب ا 
 84برابري فیبر گردید و همچنین مقـدار بناکـاروتن کیـک تولیـدي     

 ,.Ravi et al(رصد در مقایسه بـا کیـک اسـتاندار افـزایش یافـت      د
2010(.  

ي اه ـیژگ ـیوبا توجه به طعم مطلوب، رنگ مناسب، شـیرینی و  
ــت جــو، امکــان اســتفاده از ایــن  ســلامتی بخــش کــدوحلوایی و مال

عنوان یک افزودنی در تولید کیک اسفنجی وجـود دارد.  محصولات به
لذا هدف از مطالعه حاضر بررسی خصوصیات کیـک اسـفنجی تولیـد    

 چهـار  درو  يمساو اندازه بهشده حاوي پودر کدوحلوایی و مالت جو (
هـــاي ) و بررســـی ویژگـــیدرصـــد 30 و 20 ، 10 ،صـــفر ســـطح

  ی محصول تهیه شده، می باشد.حس و ییایمیکوشیزیف
 

  هامواد و روش
متر میلی 5ابتدا گوشت کدوحلوایی به قطعات کوچک با ضخامت 

متر برثانیه در 1بریده شده و سپس با هواي داغ با سرعت جریان هوا 
درصـد   10سـاعت تـا رطوبـت     8درجه سلسیوس به مدت  65دماي 

هـاي خشـک شـده بـه     د. در مرحله بعد از هر یک نمونهخشک گردی
پـودر   85کمک آسیاب (پارس خزر، ایران) و با عبور از الک بـا مـش   

تهیه شد. پودر کدو حلوایی تهیه شده از هر مرحله خشک شدن درون 
بنـدي  هاي پلاستیکی جهت جلوگیري از تبادل رطوبـت، بسـته  کیسه

کیـک غنـی شـده در محـل     شده و تا انجام آزمایشات کیفی و تهیه 
هـاي آرد کـدو حلـوایی    تاریک و خنک نگهداري شد. سپس ویژگـی 

، pHشامل رطوبت، پروتئین، چربی، کربوهیدرات، فیبر، خام، خاکستر، 
 ,Alibas(گردیـد  گیـري  انـدازه  Aآهن، کلسیم، بتاکاروتن ویتـامین  

2007; Ashwini Sopan et al., 2014; Lee et al., 2002; 
Pongjanta et al., 2006; Saeleaw and Schleining, 2011(.  

 48هاي جو به مدت منظور تولید مالت، پس از تمیز کردن دانهبه
درصد در آب خیسانده شـد. پـس از   43-44ساعت تا حصول رطوبت 

زنـی فلـزي و   زنی، جوها در بسـتر جوانـه  منظور جوانهاین مرحله و به
 17-18ار در دمـاي  انکوباتور یخچالد مکعبی شکل پهن گردیده و در

شدند. زمـانی کـه طـول    روز قرارداده  5-7به مدت گراد درجه سانتی
طول دانه رسید مالت سـبز تولیـد شـده در     8/0 – 9/0اکروسپایر به 

 6ا رسیدن به رطوبت گراد تدرجه سانتی 40-50هواي داغ و در دماي 
رصد خشک میگردند و پس از جداسازي ریشه چه مالت خشک شده د

هاي پودر آن تهیه و سپس ویژگی 85شده و یا از الک با مش  آسیاب
ــی،   فیزیکوشــیمیایی آرد مالــت جــو شــامل رطوبــت، پــروتئین، چرب

 ;Hosseini, 2006(گیري شد کربوهیدرات، فیبر خام، خاکستر اندازه
Mäkinen and Arendt, 2012( .  

هـت تهیـه کیـک شـامل روغـن، شـکر،       مواد اولیه مورد نیـاز ج 
مرغ، آرد سفید، بیکینگ پودر، پودرآب پنیر، وانیل و شیرخشک از تخم

مـواد   هاي مواد غذایی شهر گرگـان خریـداري شـد.   یکی از فروشگاه
شیمیایی مورد استفاده نیز همه در گرید آزمایشگاهی بوده و از شرکت 

  مرك آلمان خریداري شدند.
  

  هاي کیکتولید نمونه
 در این تحقیق براي تهیه کیک اسفنجی فراسودمند از مخلوط آرد

عنوان جایگزین آرد حلوایی و آرد مالت جو به اندازه مساوي و به کدو
)  70:30و  80:20،  90:10، 100:00(هاي گندم تصفیه شده به نسبت

استفاده شد. در این مرحله تولید کیک اسـفنجی بـا اسـتفاده از روش    
تهیه گردید. ابتدا روغـن و شـکر تـا     1خمیر و براساس جدول  –شکر

دقیقه با هـم مخلـوط شـده     10تولید یک رنگ کرم روشن، به مدت 
   قیقـه و در د 4ها را بـه مـدت   مرغشد. سپس تخم(پارس خزر، ایران) 

زنیم در انتها همه مواد پودري مرحله به مخلوط افزوده و هم می 5-4
شامل آرد بیکینگ پودر، شیر خشک، وانیل و پودر آب پنیر با هم الک 

کـه آرد در  شده و به مخلوط اضافه خواهد شد و هم زدن تـا زمـانی   
صورت صـاف شـد. سـپس    یابد تا خمیر بهمخلوط حل شود ادامه می

هاي کیک کاغذ ر آماده شده را بلافاصله در قالبگرم از خمی 40مقدار 
ها، در متر ریخته و پس از پخت نمونهسانتی 4× 5× 8روغنی به ابعاد 

درجه سیلسیوس و بـه مـدت    180-200، ایران) با دماي کالا نودفر (
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دقیقـه در دمـاي    40ها از فر خـارج و بـه مـدت    دقیقه کیک 25-20
اتیلنی با درزبنـدي  هاي پلیها در داخل کیسهمحیط خنک شد. نمونه

بندي شده و در دماي اتاق تـا انجـام آنالیزهـاي بعـدي     حرارتی بسته
  . )Salehi et al., 2016(نگهداري شد 

 
  فرمولاسیون کیک اسفنجی  - 1جدول 

 گرم مواد اولیه
 100 آرد

 72 تخم مرغ
 72 شکر
 57 روغن

 2 شیر خشک
ودربیکینگ پ  34/1  
5/0 وانیل  

یرپودر آب پن  4 
 25 آب

 
  هاآزمون

هاي فیزیکوشیمایی کیـک  هاي کیک، ویژگیپس از تولید نمونه
حلوایی و آرد مالـت   اسفنجی فراسودمند تهیه شده با مخلوط آرد کدو

، آهن، pHجو شامل (رطوبت، پروتئین، چربی، کربوهیدرات، خاکستر 
و خصوصیات حسی محصول مورد تجزیه و  Aکلسیم، فیبر، ویتامین 

  . )Hosseini, 2006(تحلیل قرار گرفت 
  

  بتاکاروتن
 لیتر استون به کمـک دسـته  میلی 15تا  10گرم از نمونه را در  5

هاون خردکرده و مقدار کمی کریستال سولفات سدیم بدون آب به آن 
شر ریخته و این فراینـد دو  اضافه خواهد شد. مایع رویی را به درون ب

شده به یک قیف جداکننده آوريمایع رویی جمع ؛ وگرددبار تکرار می
خوبی مخلوط لیتر پترولیوم اتر اضافه و بهمیلی 10-15منتقل و سپس 

شود، لایـه پـایین دور   لایه پس از پایدار شدن جدا می گردد و دومی
لیتـري  میلـی  100ریخته شده و لایه رویی در یک فلاکس حجمـی  

؛ شودلیتر رسانده میمیلی 100آوري و حجم آن با پترولیوم اتر به جمع
عنـوان  نانومتر با استفاده از پترولیوم اتر بـه  452جذب نوري آن در  و

گرم بر حسب میلیشاهد (بلانک) ثبت خواهد شد و مقدار بتا کاروتن 
 Hosseini(گـردد  مطـابق فرمـول زیـر محاسـبه مـی     گرم  100در 

Ghaboos et al., 2016(:  
β	کاروتن         )                       1( =

100×104×	13.9×	ܦܱ	نمونه

1000×560×وزن	نمونه
  

 
  سنجیبافت
منظور تاثیر درصدهاي مختلف آرد کدوحلوایی و آرد مالت جو بر به

ها بافت کیک در روزهاي اول، هفتم و چهاردهم پـس از  سفتی نمونه
 اســتیل ، TA.XTPLUSبافــت ســنج (  دســتگاه پخــت توســط  

، انگلستان) مورد ارزیابی قرار گرفت. سـفتی دسـتگاهی   میکروسیستم
عنوان بیشترین مقاومت در مقابـل تغییـر شـکل بافـت     بافت کیک به

هاي کیک با این منظور میزان سفتی بافت نمونهدرنظر گرفته شد. به 
ن گیري گردید. بـراي انجـام آزمـو   سنج اندازهاستفاده از دستگاه بافت

متر از بافت مغز کیـک  سانتی 5/2مقاومت به فشردگی، قطعه مکعبی 
متر بـه انـدازه یـک    سانتی 10بدون پوسته جدا شده و پروب به قطر 

درصد از بافت را فشرده شـد. سـرعت قبـل و هنگـام      40متر، سانتی
متر بر ثانیه بود. میلی 10متر بر ثانیه و پس از آزمون آزمون یک میلی

ي وارد شده به نمونه در پایان عمل فشردن بـر حسـب   بیشترین نیرو
  .)Salehi et al., 2016(نیوتن ثبت و گزارش گردید 

  
  ارزیابی حسی

اي نقطه 5هدونیک  روشهاي کیک از جهت ارزیابی حسی نمونه
هاي مقدماتی در مورد آزمون حسی، تعداد استفاده شد. پس از آموزش

عنوان ارزیاب انتخاب شدند. سال) به 24- 26نفر (مرد و زن سنین  16
این مرحله به هر ارزیاب یک نمونه کدگذاري شده به همـراه یـک   در 

هـا را  لیوان آب و یک فرم امتیازدهی داده شـد. داورهـا تمـام نمونـه    
صورت تصادفی ارزیابی کرده و بین هر نمونه آب نوشیده شد. جهت به

 SPSSافـزار  اي در نـرم آنـالیز نظـر داوران از روش آزمـون دو جملـه    
صورت که از پنج نظر خیلی بد، بد، متوسط، خوب  استفاده شد. به این
عنوان نقطه میانی در نظر گرفته شد و نظراتی به 3و خیلی خوب، عدد 

عنوان قرار گرفتند از نظر آماري به 3تر مساوي که در محدوده کوچک
عنوان راضـی در ارزیـابی   به 3ناراضی و نظرات در محدوده بزرگتر از 

شدند. به این ترتیب فاکتورهاي تاثیرگذار  حسی، ارزیابی و امتیازدهی
پـذیرش کلـی مـورد ارزیـابی قـرار       طعم و و کیک شامل بافت عطر

  .)Vasantha Rupasinghe et al., 2009(گرفتند 
  
 رنگ

دستگاه اسکنر (اچ  هاي کیک با استفاده ازهاي رنگی نمونهویژگی
ها نیز ) در شرایط ثابت مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز عکس3110پی 

 هـاي انجـام شـد. از هرکـدام از نمونـه     ImageJافزار با استفاده از نرم
شـده بـا   گرفته هايعکسعکس گرفته شد. صورت جداگانه به اسنک
بـا اسـتفاده از    هـا عکـس ذخیره شدند. پس از جداسـازي   Jpgفرمت 

تبـدیل   Labبـه   RGBاز مـدل   color space converter 1پلاگـین 
صـورت جداگانـه از هـر    به bو  L ،a پارامترهايشدند. در مرحله بعد 

بیانگر روشنی نمونـه در محـدوده    Lکه طوري، بهدست آمدهقسمت ب
+ 120بیـانگر محـدوده    a(سفید مطلـق)،   100صفر (سیاه مطلق) تا 

                                                        
1 Plugin 
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+ (زرد 120بیـانگر محـدوده    bسبز مطلق) و ( -120تا  (قرمز مطلق)
 ,Salehi and Kashaninejad((آبی مطلق) اسـت   -120مطلق) تا 

2014(.   
  

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
تمامی مراحل و آزمایشات انجام شـده در ایـن پـژوهش در سـه     

نتایج آزمایشات با استفاده از طـرح کـاملاً تصـادفی     .تکرار انجام شد
میانگین تیمارها نیز با روش دانکن  .گرفتمورد تجزیه و تحلیل قرار 

و وتحلیـل   جهت تجزیه .درصد مقایسه گردیدند95در سطح اطمینان 
استفاده شد و بـراي رسـم    SPSS19افزار ها در این مرحله از نرمداده

  استفاده شد.Excel  2010افزار ها از نرمشکل
  

  نتایج و بحث
هاي کیک شـامل درصـد   هاي شیمیایی نمونهویژگی 2در جدول 
کـاروتن نشـان داده   پروتئین، کربوهیدرات و درصد بتا رطوبت، چربی،

داري بـر  آرد کدو حلوایی و مالت جـو تـاثیر معنـی    شده است. افزودن
هــاي اسـفنجی نداشــته اســت  کیــک pHمیـزان چربــی، پـروتئین و   

)P>0.05.(  
نشان داده شـده   2بالاترین میزان رطوبت همانطور که در جدول 

 ـ پـودر  و ییکـدوحلوا  درصـد  30 يحاو کیکاست مربوط به  ت و مال
باشـد. محققـان نیـز هـم     کمترین مقدار آن مربوط به تیمار شاهد می

راستا با پژوهش حاضر افزایش میزان رطوبت را در اثر افـزودن پـودر   
 ,Yee and Hamzah(انـد  کدوحلوایی بر نان تست را گزارش کـرده 

ر کدوحلوایی و مالت جو مقدار . با افزایش درصد جایگزینی پود)2012
افزایش یافت. در  درصد 5 سطح در يداریمعن طورهبها خاکستر نمونه

مطالعه دیگر که بر روي خواص فیزیکوشیمیایی کیک کدو انجام شد. 

محققان عنوان کردند که با افزایش درصد پـودر کـدوحلوایی میـزان    
  . )Bhat and Bhat, 2013(یابد ها افزایش میخاکستر نمونه

شاهد و کمترین  کربوهیدرات نیز مربوط به تیماربالاترین میزان 
باشد. علت اصلی بـالا بـودن   درصد می 30مقدار آن مربوط به کیک 

کربوهیدرات مربوط به آرد گندم اسـت در حقیقـت آرد عامـل اصـلی     
کربوهیدرات کیک است و جایگزین شدن آن توسط پودر کدو و مالت 

وجـود فیبـر و   گـردد و همچنـین   جو باعث کاهش کربوهیـدرات مـی  
خاکستر بیشتر در تیمارهاي با درصد پودر کـدوحلوایی بـالاتر باعـث    

 گردد. کاهش کربوهیدرات می
بالاترین میزان کلسیم مربوط به کیک شاهد و کمترین مقدار آن 

درصد بود. با توجه به نتـایج حاصـله از    30درصد و  20مربوط تیمار 
کدوحلوایی و مالت جو  با افزایش درصد جایگزینی پودر 2شکل شماره 

ها کاهش یافت. نتایج تجزیه و تحلیل آماري نشان مقدار کلسیم نمونه
درصـد وجـود نداشـت     30و  20داري بین تیمار داد که اختلاف معنی

)P>0.05 نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج مطالعه بر روي ارزیابی .(
نتیجـه   خصوصیات فیزیکوشیمیایی نان تست غنی شده با پودر کـدو 

عکس دارد. این محققین نشان دادند که با افزایش پودر کـدوحلوایی  
  . )Yee and Hamzah, 2012(میزان کلسیم تیمارها افزایش یافت 

ن مقـدار  درصد و کمتری 30بالاترین میزان آهن مربوط به کیک 
آن مربـوط تیمــار شــاهد بــود. بـا افــزایش درصــد جــایگزینی پــودر   

 سطح در يداریمعن طوربهها کدوحلوایی و مالت جو مقدار آهن نمونه
افزایش یافت. نتایج حاصل از این تحقیـق بـا نتـایج     درصد 5 يآمار

تحقیق انجام گرفته بر روي ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی نـان  
تست غنی شده با پودر کدو مطابقت داشت. این محققین نشان دادند 

 Yee(که با افزایش پودر کدوحلوایی میزان آهن تیمارها افزایش یافت 
and Hamzah, 2012(.  

 

  نتایج آنالیز ترکیبات شیمیایی کیک اسفنجی - 2جدول 
  درصد 30  درصد 20  درصد 10 صفر ترکیبات

 a 17/34 b 18/09 c 19/17 d 15/96  (درصد) رطوبت
 a 26.53 a 25/56 a 24/34 a 27/23  (درصد) چربی

 a 0.94 b 1/22 c 1/49 d 0/90  (درصد) خاکستر
 a 8.53 a 8/52 a 8/40 a 8/75  (درصد) پروتئین

 a 46.66 b 46/61 b 46/61 b 47/17  (درصد)کربوهیدرات 
pH 6/83 a 6.85 a 6/55 a 6/61 a 

 mg/100 gr( 700 a 600 b 500 c 500cکلسیم (
 mg/100 gr( 40/75 d 49.40 c 52/65 b 59/70 aآهن (

  
افزودن پودر کدوحلوایی و مالت به فرمولاسیون کیک اسـفنجی،  

 1منجر به افزایش فیبر در محصول نهایی شد. همانطور که در شکل 
 ـتول يهـا  نمونـه  در موجـود شود میزان فیبـر  ملاحظه می      بـین  يدی

 30درصد بود که بالاترین میزان فیبر در کیک حاوي  28/0 – 13/1
و کمترین مقدار آن مربوط بـه تیمـار    مالت و ییکدوحلوا پودردرصد 

ها باعث بالا رفـتن  شاهد مشاهده گردید. افزایش میزان فیبر در تیمار
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  موثر است.شود. همچنین بر روي نرمی بافت می 1میزان رطوبت برطبق جدول 
  

  
  کدوحلوایی و مالت جو. هاي مختلف کیک حاوي پودرمقدار فیبر در نمونه - 1شکل 

  
، بالاترین میزان بتاکاروتن مربـوط بـه کیـک    2با توجه به شکل 

افـزایش  درصد و کمترین مقدار آن مربوط به تیمار شاهد بـود. بـا   30
هـا  درصد جایگزینی پودر کوحلوایی و مالت جو مقدار بتاکاروتن نمونه

افــزایش یافــت. محققــان،  درصــد 5 ســطح در يداریمعنــ طــورهبــ
هـاي سـرخ شـده آسـیابی بـا اسـتفاده از پـودر        سازي ماکـارونی غنی

درصد را مورد مطالعـه قـرار دادنـد.    10و  5، 5/2کدوحلوایی درسطوح 
داد که افزودن سطوح بالاتري از پـودر کـدوحلوایی   ها نشان نتایج آن

ها گردیـد. در پـژوهش   سبب افزایش محتواي بتاکاروتن در ماکارونی
حاضر نیز با افزایش نسـبت پـودر کـدوحلوایی بـه آرد گنـدم کیـک       
اسفنجی تولیدي رنگ زردتر و مقدار بتاکاروتن بیشتري داشت که بـا  

وهش ملاحظه شد که در اثر نتایج تحقیقات فوق همخوانی دارد. در پژ
افزایش مقدار پودر کـدوحلوایی و مالـت جـو در فرمولاسـیون کیـک      
اسفنجی تولیدي علاوه بر افزایش رطوبت و فیبر، مقدار بتاکاروتن نیز 

توانـد اهمیـت اسـتفاده از پـودر     افزایش یافت کـه ایـن موضـوع مـی    
  فرمولاسیون کیک نشان دهد. کدوحلوایی و مالت جو را در

هاي اسفنجی محتوي پودر کدوحلوایی و سنجی کیکبافت نتایج
ارائه شده است. نتایج حاصل از آزمون سفتی نشـان   3مالت در شکل 

تـر  ها در طی زمان (هفت و چهارده روز) سـفت دادند که تمامی کیک
هاي غنی شده در مقایسه با تیمار شاهد نرمی خـود را  شده ولی نمونه

یل وجود رطوبت بالاتر نسبت به کیـک  اند که به دلبیشتر حفظ کرده

رسد افزایش سفتی به دلیـل از دسـت دادن   نظر میباشد. بهشاهد می
شود ساختمان کیک در اثر خـروج رطوبـت   رطوبت است که باعث می

سـنج  تر شده و ساختمان کیک در برابر پـروپ دسـتگاه بافـت   فشرده
در سـطوح   مقاومت داشته باشد. افزون پودر خمیر کدوحلوایی و هویج

پذیري را کاهش اما درصد به کلوچه سرعت پخش 25و  20، 15، 10
برابر نسـبت بـه نمونـه شـاهد      2تا  5/1ها را سختی شکستن کلوچه

 5/2افزایش داد. اثر جایگزینی آرد گندم با پودر کدو حلوایی در سطوح 
درصد روي بافت و کیفیت حسی بیسـکوئیت توسـط   10و  5/7و  5، 

زیابی شد نتایج بیان نمودند که با افزایش درصد پودر محققان دیگر ار
ــا   ــفر ت ــدوحلوایی از ص ــکنندگی   10ک ــختی و ش ــزان س ــد می درص

درصـد پـودر داراي   5/2ها افزایش یافت بیسکوئیت حاوي بیسکوئیت
ها بوده است که با نتـایج ایـن   بالاترین پذیرش نسبت به سایر نمونه

  .تحقیق مطابقت دارد
ی حسی نشان داد که در سطوح مختلف بـا  نتایج حاصل از ارزیاب

طوري شود. بهافزایش میزان پودر کدوحلوایی، اختلاف معنادار دیده می
کنندگان کسب کرد. ترین امتیاز را از نظر مصرفکه نمونه شاهد پایین

درصد از پـودر کـدوحلوایی و   30سطوح  رسد سفتی بافت درنظر میبه
هـا بهتـرین   است. از نظر ارزیابمالت نیز طعم نامطلوب ایجاد نموده 

  درصد کدوحلوایی بود 10نمونه، نمونه حاوي 
  

  

d

c

b

a

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

شاھد 10 20 30

بر 
فی

)
صد

در
(

درصد پودر کدوحلوایی و مالت



  1397آبان  - مهر ،4، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   456

  
  کدوحلوایی و مالت جو. هاي مختلف کیک حاوي پودرنمونهدر  بتاکاروتنمقدار  - 2شکل 

 

 
  کیک حاوي پودرکدوحلوایی و مالت جو.هاي مختلف مقدار سفتی در نمونه - 3شکل 

  
نشـان داده شـده    4فاکتورهاي رنگی نمونه هاي کیک در شکل 

) و a*گردد مشخصه قرمزي (است. همانطور که در شکل ملاحظه می
 ـ طـور به) تیمارها b*مشخصه زردي (  5 يآمـار  سـطح  در يداریمعن

) تیمارها کاهش یافته L*( مشخصه روشناییافزایش یافت ولی  درصد
است. با توجه به شکل بالاترین میـزان زردي و قرمـزي مربـوط بـه     

رصد و کمترین مربوط به تیمار شاهد بود. افزایش میـزان  د 30کیک 
پودر کدوحلوایی به دلیل دارا بودن بتاکاروتن، بر رنگ کیک موثر بوده 

بالاترین میزان روشـنایی  دهد. و زردي و قرمزي کیک را افزایش می

درصد است. با  30مربوط به تیمار شاهد و کمترین آن مربوط به کیک 
دهد و در افزایش دماي خمیر پوسته کیک رطوبت خود را از دست می

میلارد) ها (واکنش دماهاي بالاتر در اثر واکنش میان قندها و پروتئین
ین با توجه به گردد و همچناي طلایی میرنگ پوسته به تدریج قهوه
واند تدرجه سلسیوس) می 175که در حدود (دماي بالاي فرآیند کیک 

واکنش کاراملیزاسیون قندها اتفاق افتاده باشـد. عوامـل مختلفـی بـر     
توان به رطوبت پوسته کیک، شدت باشند که میرنگ کیک موثر می

هاي میلارد و وجود ترکیبات رنگـی در فورمولاسـیون کیـک    واکنش
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ود. این در حالی است که ترکیبـات موجـود در فرمولاسـیون    اشاره نم
باشد. در این تحقیق تفاوت در ک عمدتاً بر رنگ مغز کیک موثر میکی

تواند به دلیل اختلاف در رطوبت کیـک و نیـز میـزان    کیک می رنگ
انبساط کیک باشد (تفاوت در حجم کیک). پژوهشگرانی کـه از پـودر   

اند نیز نتـایج  ی مختلف استفاده کردهکدوحلوایی در فرمولاسیون غذای
 Bhat and Bhat, 2013; Kulaitiene(اند مشابهی را گزارش نموده

et al., 2014; Rakcejeva et al., 2011; Yee and Hamzah, 
2012(.  

  
  در نمونه هاي مختلف کیک حاوي پودرکدوحلوایی و مالت جو. فاکتورهاي رنگی - 4شکل 

  
  گیرينتیجه

قرار دادن مواد غذایی غنی از بتاکـاروتن ازجملـه کـدوحلوایی در    
صرفه بـراي رفـع مشـکلات    به رژیم غذایی انسان یک روش مقرون 

پودر مالت داراي شود. در نظر گرفته می Aسلامتی مرتبط با ویتامین 
، آهـن، روي، کلسـیم، منیـزیم، فسـفر و     Bهاي گـروه  تمام ویتامین

اي و مجموع جو نسبت بـه گنـدم از ارزش تغذیـه   اسیدآمینه است. در 
در این تحقیق پـس از افـزودن پـودر    خواص بالاتري برخوردار است. 

و مالـت جـو در سـطوح مختلـف تعیـین شـده و مطـابق         حلواییکدو
درصد مقایسه 95سطح  تیمارهاي طراحی شده توسط روش دانکن در

تولیدي  هاي کیکهاي فیزیکی شیمیایی و حسی نمونهگردید ویژگی

منظور تعیین فرمولاسیون بهینه بررسی شد. نتایج نشان داد که بـا  به
 ،، بـه دلیـل افـزایش میـزان رطوبـت     حلواییافزودن میزان پودر کـدو 

هـاي  و عناصر معدنی مانند آهن کلسیم ویژگـی د بتاکاروتن، خاکستر
با افزایش درصـد جـایگزینی بـه دلیـل     . یافتها تغییر فیزیکی نمونه

) b*) و زردي (a*ها، مشخصه قرمزي (صد بتاکاروتن نمونهافزایش در
) تیمارهـا کـاهش   L*( افزایش یافت ولی مشخصه روشـنایی ها کیک

هـاي  منظور تولید محصولی فراسودمند با اسـتفاده از ویژگـی  بهیافت. 
درصـد پـودر    10نشان داد که نتایج  ،بررسی شده و حدود تعیین شده

سـازي کیـک   مناسـبی بـراي غنـی   و مالت جـو، ترکیـب    حاواییکدو
   .باشدمی
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Introduction: Cakes by appropriate organoleptic characteristics are considered the most commonly used 

flour products all over the world. According to the role of dietary fiber on health and its ability to prevent some 
types of cancer and diabetes, fans of high-fiber foods is increasing. Pumpkin is a good source of carotene, water-
soluble vitamins and amino acids. Pumpkin can be converted to powder with longer shelf-life. Pumpkin flour is 
used because of its highly-desirable flavor, sweetness and deep yellow orange –red color. In this study, kinetic 
modeling of pumpkin drying in an infrared-hot air dryer was investigated. Malting is a result of biochemical 
processes that includes steeping, germination and kilning of cereal in controlled environment in which hydrolytic 
enzymes are synthesized and cell wall, protein and starch of endosperm are largely digested.  The aim of this 
study was to determine the physico-chemical, textural and sensory properties of sponge cake supplemented with 
four different levels (0, 10, 20 and 30 %) of pumpkin and malt powder 

 
Materials and methods: Fresh pumpkins (Cucurbita moschata) were obtained from local market. Slices of 

pumpkin with 5 mm thickness were prepared with the aid of a steel cutter and were immediately placed into the 
dryer. The pumpkin slices were dried in a hot air dryer (65°C). The effect of pumpkin and malt powder 
replacement with wheat flour on physicochemical and sensory properties of sponge cake including pH, fat, 
protein, moisture, ash, fiber, β-carotene, mineral, carbohydrate, texture and color were evaluated. The ingredients 
used in the sponge cakes formulation were cake wheat flour, sucrose, sunflower oil, fresh eggs, whey, baking 
powder, vanilla, water and nonfat milk powder. In this study pumpkin and malt powders at four levels of 0, 10, 
20 and 30 % as wheat flour replacer were used. For each cake, 40 g of cake batter was poured into a cake pan 
and baked at 180-200°C for 20-25 min in an oven. Cakes were then allowed to cool for 40 min, and removed 
from the pans. The cooled cakes were packed in polypropylene bags at room temperature before performing 
physico-chemical and sensory evaluation s. Moisture content of the samples was determined in an oven at 105°C 
for 4 h (AOAC, method no. 934.06). For measuring β – Carotene content 1 gram of cake was dried and then 
crushed in 10-15 ml of acetone with the help of pestle and mortar and few crystals of anhydrous sodium sulphate 
were added. The supernatant was decanted into a beaker. The process was repeated twice and combined 
supernatant was transferred to a separating funnel, then 10-15 ml of petroleum ether was added and mixed 
thoroughly. Two layers separated out on standing. The lower layer was discarded and upper layer was collected 
in 100 ml volumetric flask. The volume was made to 100 ml with petroleum ether and optical density was 
recorded at 452 nm using petroleum ether as blank. The crumb color determinations of cake samples from the 
midsection of the cakes was measured with HP Scanner (Hp Scanjet G3110). L* (lightness/darkness that ranges 
from 0 to 100), a*(redness/greenness ranges from -120 to 120) and b* (yellowness/blueness ranges from -120 to 
120) were measured. In this study, the image analyses of sponge cakes were performed using Image J software 
version 1.42e, USA. The texture analysis of sponge cake samples (2.5 × 2.5 × 2.5 cm) from the midsection of the 
cakes was performed using a texture analyzer (TA-XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UK) and a test 
speed of 1.0 mm s−1. The crust of cake samples was removed in cake texture determination. The textural 
properties were determined using Texture Expert 1.05 software (Stable Microsystems). Each measurement was 
conducted in triplicate, except for the sensory evaluation (n=16). The experimental data were subjected to 
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3. Assistant Professor, Department of Food Science and Engineering, Azadshahr Branch, Islamic Azad University, 
Azadshahr , Iran. 
(* Corresponding author’s email: Hosseinighaboos@yahoo.com) 

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
 451-460، ص. 1397آبان  -، مهر4، شماره 14جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  

Vol. 14, No. 4, Oct- Nov 2018, p. 451-460 
 



  1397آبان  - مهر ،4، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   460

analysis of variance (ANOVA) for a completely random design using SPSS 19 and Excel 2010.  Duncan’s 
multiple range tests were used to determine the difference among means at the level of 0.05. 

 
Results & Discussion: The results showed no significant differences between treatment on fat, protein and 

pH. With increasing of pumpkin and malt powder in sponge cake formulation, significant difference was 
observed between the fiber contents of cakes. Fiber contentof all treatments was in the range of 0.28-1.13. 
Redness (a*) and yellowness (b*) indexes of cakes were increased but lightness (L*) index was decreased. 
Significant difference (P<0.05) was observed between moisture, ash and carbohydrate content. Texture of 
sponge cake became softer when the percentage of pumpkin and malt powder in the formulation increased. With 
increasing in pumpkin and malt powder significant difference was observed between the β-carotene contents of 
cakes and β-carotene content was between 0.40-1.98 mg/100 gr. With increasing of pumpkin and malt powder in 
the formulation of sponge cake, significant difference was observed between the calcium and iron content of 
cakes and sample calcium and iron contents were in the range of 500-700 mg/100 gr and 40.75-59.70 mg/100 gr, 
respectively. With increasing of pumpkin and malt powder significant difference was observed between the 
textural properties of cakes. Sensory evaluation of all treatments showed that manufacturing sponge cake with 10 
% of pumpkin and malt powder is the best cake formulation. 

 
Keywords: β-carotene, Color, Physicochemical properties, Sensory evaluation, Texture. 



  
  سازي فرایند رفع انجماد گوشت مرغ چرخ شده توسط روش ترکیبی تشعشعبهینه

  با استفاده از روش سطح پاسخهواي گرم  -مادون قرمز
  

  3محمد قربانی -3فرامان محمد ضیایی -*2نژادمهدي کاشانی -1مینا داودي
  03/12/1395تاریخ دریافت: 
  23/06/1396تاریخ پذیرش: 

 چکیده

هواي گرم بر خصوصیات کیفی گوشت مرغ چرخ شده مورد بررسی  –تاثیر فرایند رفع انجماد با روش ترکیبی تشعشع مادون قرمزدر این پژوهش 
روز منجمد شد، سپس تاثیر پارامترهاي فرایند رفع انجماد شامل توان  5به مدت  گراددرجه سانتی -20 قرار گرفت. ابتدا گوشت مرغ چرخ شده در فریزر

بـر   m/s 47/7- 21/0و سرعت گردش هوا در دامنـه  گراد درجه سانتی 57/27- 43/49، دماي هوا در دامنه w 73/247 -27/12دامنه  منبع تابش در
خصوصیات کیفی گوشت مرغ چرخ شده منجمد مورد ارزیابی قرار گرفت و جهت انتخاب شرایط بهینه از روش سطح پاسخ استفاده شد. افـزایش تـوان   

و همچنین کاهش مدت زمان رفع انجمـاد و افـت    ا و سرعت گردش هوا باعث افزایش سرعت رفع انجماد، ظرفیت نگهداري آبمنبع تابش، دماي هو
، دماي هوا w 73/247شرایط بهینه رفع انجماد در توان منبع تابش . )P> 0.05( داري نداشتاثر معنیpH و ناشی از رفع انجماد شد و بر تغییرات رنگ 

، افت ناشی از رفع انجمـاد  min40/4دست آمدکه در این شرایط مدت زمان رفع انجماد به m/s  75/6و سرعت گردش هوايگراد درجه سانتی 97/38
  بود. 94/7و اختلاف رنگ pH 9/5، %392/88، ظرفیت نگهداري آب  127/30	cm/h، سرعت رفع انجماد03/0%

  
  شده، مادون قرمز، هواي گرمخصوصیات کیفی، رفع انجماد، گوشت مرغ چرخ  :هاي کلیديواژه

 
  1  :مقدمه

هاي نگهداري طـولانی مـدت مـواد غـذایی     انجماد یکی از روش
هاي یـخ تشـکیل   است که با توجه به نوع این فرایند اندازه کریستال

باشد و بر خصوصیات کیفی آن شده در بافت محصول نیز متفاوت می
ها نشـان داده اسـت کـه تنهـا     گذارد. اما بررسیتاثیر چشمگیري می

باشـد  یفی محصول منجمد مـوثر نمـی  فرایند انجماد بر خصوصیات ک
تر بودن مدت زمان بلکه نوع فرایند رفع انجماد نیز با توجه به طولانی
 Icier et(گذار است آن نسبت به انجماد بر خصوصیات محصول تاثیر

al., 2010( هـاي نـوین و   هـاي اخیـر روش  . به همین علت در سـال
  اند. گرفتهطور ویژه مورد توجه قرار هکارآمد رفع انجماد ب

ترتیب که به باشدفرایند رفع انجماد شامل سه شکست دمایی می
فزایش دماي نمونه منجمـد از دمـایی کـه در آن    ، اشامل مرحله اول

 صفربه  -5افزایش دما از ، مرحله دوم، -Cº 5نگهداري شده است به 

                                                        
دانشجوي کارشناسی ارشد، استاد و دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی،  - 3و  2، 1

  ، گرگان.گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علومدانشگاه 
  )Email: kashani@gau.ac.ir         :مکاتبات مسئول(*

DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.62792 

است. بـا   Cº30 به صفرو مرحله سوم، افزایش دما از  گرادجه سانتیدر
به این که مرحله دوم بیشترین زمـان را در طـول فراینـد رفـع     توجه 

دهد هرچه سرعت رفع انجمـاد در مرحلـه   خود اختصاص میانجماد به
اي دوم بیشتر باشد افت ناشی از رفع انجماد کمتر بوده و ارزش تغذیه

. تـاکنون  )Farag et al., 2009(شـود  محصـول بیشـتر حفـظ مـی    
هاي رفع انجماد محصـولات  انواع روشمطالعات مختلفی در رابطه با 
هاي فشار بالا، حرارت اهمـی، میـدان   منجمد با استفاده از تکنولوژي

الکترواستاتیک با ولتاژ بالا و مایکروویو صورت گرفته است کـه ایـن   
 ,.Hong et al(کنند ها براساس تولید گرما در محصول عمل میروش

ز تکنولـوژي تابشـی   هاي انجـام شـده اسـتفاده ا   طی بررسی .)2009
جاي حرارتی براي رفع انجماد با توجه به این که در تـابش انتقـال   به

باشد و همچنین نیـاز بـه تمـاس    حرارت وابسته به محیط مادي نمی
باشـد  مستقیم به محصول ندارد و میزان انرژي مصرفی نیز کـم مـی  

تشعشـع  خوداختصاص دهـد.  تواند بهجایگاه بالاتري را در صنعت می
) مادون 1ون قرمز در طیف الکترومغناطیس شامل سه زیر بخش ماد

باشـد  ) مادون قرمز دور می3) مادون قرمز متوسط و 2قرمز نزدیک، 
هـا اسـت. اگرچـه    بندي بر اساس مبانی ارتعاش ملکـول که این دسته

توافق کلی روي ابتدا و انتهاي مرز هر دسته از انواع امواج وجود ندارد 
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قرمـز متوسـط داراي    شوند. امواج مادونبیان می طور نسبیبه عموما
است کـه طیفـی بـین مـادون قرمـز دور و       mµ 6/5-5/1 طول موج

شود و همچنین توسط اکثریت مواد غذایی توانایی نزدیک را شامل می
منظـور رفـع   جذب آن وجود دارد. این دامنه طول موج مادون قرمز به

 ,Pan and Atungulu(شـود  انجماد مواد غذایی منجمد استفاده می
علاوه بر آن تشعشع مادون قرمز تا به امـروز در فراینـدهاي    )2010

، خشک )Bagheri et al., 2016(مختلفی مانند پختن، برشته کردن 
 ,.Aghajanzadeh et al(بري ، آنزیم)Salehi et al., 2016( کردن
و سایر موارد مورد بررسی قرار گرفتـه کـه عملکـرد مفیـدي      )2016

   .داشته است
) به منظور رفع انجمـاد گوشـت خـوك    2009هانگ و همکاران (

، 121، 80، 47ح ) از تشعشع مادون قرمز (در پنج سط-Cº18منجمد (
 6و  3صـفر،   و سرعت گردش هوا ( در سه سـطح  وات) 229و  171

ها نشان داد با افزایش توان منبع . بررسیمتر بر ثانیه) استفاده نمودند
تابش و سرعت گردش هوا، افت ناشی از رفع انجماد کاهش و ظرفیت 

راجـی و همکـاران   نگهداري آب و نیروي برشی افزایش یافته اسـت.  
اثر دو روش سنتی و صـنعتی رفـع انجمـاد را روي تغییـرات      )2016(

 ـ     -Cº20اي ترکیبات مغذي نوعی سوپ نیجریـه منجمـد شـده در دم
بررسی نمودند. در این پـژوهش روش سـنتی مـورد اسـتفاده آب داغ     

)Cº100 و هوا با دماي (Cº32-28   و روش صنعتی مایکروویو با تـوان
وات بوده است. رفع انجماد بـا مـایکروویو نسـبت بـه دو روش      450

سنتی دیگر کمترین تاثیر منفی را در ترکیبات سوپ شـامل کلسـیم،   
فر، خاکستر به همراه داشته است. همچنین میـزان  سدیم، پتاسیم، فس
سوپ رفع انجماد شـده نسـبت نمونـه     )A, B, E( رطوبت و ویتامین

است. استفاده از روش مایکروویو در  داري نداشتهمعنیکنترل اختلاف 
این پژوهش سبب افزایش دناتوره شدن پروتئین در طول فرایند رفـع  

 ـ 1)، میگو2007( بونسومر و همکاران. انجماد شده است ازه را بـه دو  ت
 8و  6، 4(با سطوح مختلف سرعت گردش هواي  -Cº28روش فریزر 

) منجمد کردند. -Cº 100- ،90- ،80- ،70متر بر ثانیه) و ازت مایع (
) را بـر  Cº4سپس تاثیر دو روش رفع انجماد با مایکروویو و یخچـال ( 

جماد مورد هاي رفع انخصوصیات میگوي منجمد بررسی نمودند. روش
استفاده در این پژوهش سبب افزایش میـزان نیـروي برشـی و عـدد     

هاي محلول در نمک در تیوباربیتوریک اسید و کاهش در صد پروتئین
) گوشت گاو چرخ شده منجمـد در  2001میگو شد. طاهر و همکاران (

وات رفـع انجمـاد    650را به روش مایکروویو بـا تـوان    -Cº20فریزر 
بینی تغییرات دماي نمونه منجمد ها یافتن مدل پیشنمودند. هدف آن

از هنگام انجماد تا رفع انجماد کامل در سطوح مختلف ضخامت بوده 
ها نشان داد رفع انجماد با مایکروویو از سطح شروع است. بررسی آن

ظم نمونه منجمد روي دارد. زمانی که بخش اعشده و بشدت آرام پیش
                                                        
1 Penaeus monodon 

افتد این افـزایش  ی افزایش دما اتفاق میطور ناگهانرفع انجماد شد به
هـاي  رود. طبـق داده سریع دما تـا مـرز پخـت محصـول پـیش مـی      

گیري شده و پیش بینی شده به منظور رفع انجماد گوشت گـاو  اندازه
بیشـتر شـود. همچنـین     Cº10توسط مایکروویو، دماي سطح نباید از 

هاي به روش منظور رفع انجماد با این روش نسبتزمان مورد نیاز به
سنتی یک پنجم بوده اما کنترل شـرایط در ایـن روش رفـع انجمـاد     

) تـاثیر فراینـد رفـع    2010و همکـاران ( . کامپـانون  سخت بوده است
)را بر گوشت گـاو منجمـد مـورد    Cº4انجماد با مایکروویو و یخچال (

هـا بـه علـت تفـاوت در خـواص      طبـق بررسـی   ارزیابی قـرار دادنـد.  
هـا  میزان جـذب امـواج مـایکروویو توسـط آن     الکتریک آب و یخدي

باشد. به همین علت در طول رفع انجمـاد بـا مـایکروویو    مختلف می
هـا  طبـق گـزارش آن   شـود. از حد می دهی بیشمحصول دچار حرارت

هاي انتقال حرارت و جرم بهترین روش همنظور تفسیر و بررسی دادبه
ن خطـا را بـا   نلسون بوده است. این روش کمتری -حل عددي کرنک

) اسـتفاده  2009فاراگ وهمکاران (. هاي آزمایشگاهی داشته استداده
از امواج رادیویی براي رفع انجماد گوشت گاو منجمـد شـده را مـورد    
بررسی قرار دادند. طی این روش افت ناشی از رفـع انجمـاد و زمـان    
فرایند کاهش و ظرفیت نگهـداري آب درون سـلولی افـزایش یافتـه     

) میزان توزیـع  2011ین در این راستا فاراگ و همکاران (است. همچن
نواختی دما در هنگام رفع انجماد از طریق امواج رادیویی در تمامی یک

هاي قطعه گوشت گاو مورد نظر را بررسی کردند. بـا افـرایش   قسمت
تـوان  فرکانس امواج رادیویی عدم یکنـواختی در افـزایش دمـا را مـی    

ین پـس از  نافتد همچصول نیز اتفاق میجلوگیري نمود اما پخت مح
صـورت  این روش محصول مجدد قابلیت نگهداري طولانی مدت بـه 

  .منجمد ندارد و باید مصرف شود
از آنجایی کـه تـاکنون پژوهشـی در خصـوص اسـتفاده از روش      

هواي گرم بر رفع انجمـاد محصـولات    -ترکیبی تشعشع مادون قرمز
مـادون قرمـز در سـایر    غذایی صـورت نگرفتـه و عملکـرد تشعشـع     

هـاي  روش ، و از طرف دیگرفرایندهاي صنایع غذایی مفید بوده است
شوند، باعث تغییـرات  تجاري که در حال حاضر در صنعت استفاده می

هـاي نـوین   اسـتفاده از روش  شـوند نامطلوبی در محصول نهایی مـی 
ضروري رفع انجماد  محصولات در حین فرآیندمنظور بهبود کیفیت هب

فرایند رفع انجماد گوشـت   در این پژوهش سعی گردید رواز ایناست. 
هواي گـرم   -توسط روش ترکیبی تشعشع مادون قرمزمرغ چرخ شده 

بر مدت زمان رفع انجماد، و تاثیر آن  با روش سطح پاسخ بهینه گردد
افت ناشی از رفع انجماد، سرعت رفع انجماد، ظرفیت نگهـداري آب،  

pH ل مورد بررسی قرار گیرد.و رنگ محصو  
  
  



  463   ... سازي فرایند رفع انجماد گوشت مرغ چرخ شده توسط روشبهینه

  هامواد و روش
  سازي گوشت مرغ چرخ شده منجمدآماده

گوشت مرغ تازه از بازار محلـی گرگـان تهیـه شـد و در شـرایط      
 گیري شد. سپس توسط چرخ گوشـت گیري و استخوانیکسان پوست

 5×3×3متر چرخ و در قالبی به ابعاد با قطر سه میلی (کنوود، انگلستان)
گیـري دمـا در طـول    منظور اندازهري شد. بهگیمکعب قالب مترسانتی

فرایند ترموکوپل قبل از انجماد نمونه در وسط آن قرار داده و سـپس  
نگهداري  -Cº20در دماي  ، چین)whirpool( روز در فریزر 5به مدت 

  شد.

  ي گرمهوا -تشعشع مادون قرمزسامانه رفع انجماد ترکیبی 
منجمد از دسـتگاه ترکیبـی تشعشـع    هاي براي رفع انجماد نمونه

این سیستم شامل فن گردش  .هواي گرم استفاده گردید -مادون قرمز
و چهـار المنـت    )Far infrared 1000 wهوا، لامپ مـادون قرمـز (  

باشد. همچنـین ایـن   وات می 750الکتریکی ایجادکننده گرما با توان 
مـادون قرمـز و   سامانه توانایی کنترل سرعت جریان هوا، توان لامپ 

  ).1(شکل  باشددماي هواي ورودي را نیز دارا می
   

 
) لپ تاپ، 3) وات متر، 2کننده دما و سرعت گردش هوا، ) تنظیم1 :گرم هواي -قرمز مادون تشعشع ترکیبی انجماد رفع سامانه شماتیک - 1 شکل

   (دیتالاگر)  کننده دماي) ثبت8) نمونه و 7) فن گردش هوا، 6قرمز، ) لامپ مادون 5) المنت الکتریکی، 4
  

  رفع انجماد گوشت مرغ چرخ شده منجمد
منظور ایجاد شرایط ثابت در اتاقک رفع انجماد دستگاه مـادون  به

دقیقه قبل از شروع فرایند روشن گردید، سپس  10هواي گرم  -قرمز
فاصـله  گوشت مرغ چـرخ شـده منجمـد در اتاقـک رفـع انجمـاد در       

آزمایش به  20تیمارها در قرار گرفت.سانتیمتري لامپ مادون قرمز 12
تکـرار در   6کب مرکـزي شـامل   روش سطح پاسخ بر اساس طرح مر

 Design افزارنقطه مرکزي بود و محدوده متغییرها پس از اجرا با نرم
Expert 10.0.6 ــ ــه   ش ــابش در دامن ــع ت ــوان منب  -73/247امل ت

گـراد و  درجه سـانتی  57/27 -43/49دماي هوا در دامنه  وات،27/12
ل صورت جدوهمتر بر ثانیه ب21/0 -47/7سرعت گردش هوا در دامنه 

سـطح و مرکـز    يدمـا  براي رفع انجماد مورد استفاده قرار گرفـت.  1
یري و در طول فراینـد  گمحفظه توسط ترموکوپل اندازه ينمونه و دما

 Thermometer 4 channelsکننده دما (رفع انجماد نیز توسط ثبت
TM- 947SD( ثبت گراد تا رسیدن دماي مرکز به صفر درجه سانتی

  .شد
  

  رفع انجمادمدت زمان تعیین 
منظور اندازه گیري مدت زمان فرایند در طول فرایند رفع انجماد به

ترموکپول را قبل از شروع فرایند در مرکـز نمونـه قـرار داده و مـدت     
گـراد  کشد دماي مرکز نمونه به یک درجه سـانتی زمانی که طول می

  .)Wang et al., 2015(برسد ثبت شد 
 

  سرعت رفع انجماد:
سـطح   از نسبت فاصـله  )tVد (بررسی سرعت رفع انجمامنظور به
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آن بـر مـدت زمـانی کـه طـول       (L)گوشت مرغ چرخ شده تا مرکـز  
اسـتفاده شـد    1رسد طبق معادله ه) بCº1 )tکشد تا دماي مرکز به می

)Yu et al., 2010(.  
)1                                      ((cm/h)= L(cm/h)/ t (h)tV  

  
 هواي گرم - ها در رفع انجماد ترکیبی تشعشع مادون قرمزمقادیر متغییرها و سطوح آن - 1جدول 

 A(w)  B(℃)  C (m/s)  شماره

1  130  57/27  84/3  
2  200  32  68/1  
3  130  43/49  84/3  
4  200  45  68/1  
5  130  50/38  84/3  
6  130  50/38  84/3  
7  73/247  50/38  84/3  
8  60  45  6  
9  130  50/38  47/7  
10  27/12  50/38  84/3  
11  60  45  68/1  
12  130  50/38  84/3  
13  60  32  68/1  
14  130  50/38  84/3  
15  130  50/38  84/3  
16  200  32  6  
17  130  50/38  84/3  
18  200  45  6  
19  130  50/38  21/0  
20  60  32  6  

  
 افت ناشی از رفع انجماد

صورت درصدي از وزن اولیه گوشـت  افت ناشی از رفع انجماد به
مرغ چرخ شده منجمد محاسبه شد. بدین ترتیب که ابتدا قطعه گوشت 

وزن همـان قطعـه گوشـت    ، سپس )1mه (چرخ شده منجمد وزن شد
گیـري  در ادامه براي اندازه ).2m( پس از رفع انجماد نیز تعیین گردید

  .)Xia et al., 2012( استفاده شد 2افت ناشی از رفع انجماد از معادله 
)2                       (100× 1/m)2m-1m(= افت ناشی از رفع انجماد  

  
  ظرفیت نگهداري آب

جهت تعیین این شاخص ابتدا میزان رطوبت گوشـت مـرغ چـرخ    
 گرم از گوشت مرغ چرخ شده 10و در ادامه اندازه گیري کرده  شده  را

پس از رفع انجماد وزن شد و درون یک کاغذ صافی وزن شده پیچیده 
بـا دور   ، کـره)، Hanilژ (شد و سپس در داخـل یـک لولـه سـانتریفو    

g3000 دماي ،Cº4  دقیقه قرار داده شد. پس از پایان  20و مدت زمان
افی جداگانه توزین زمان سانتریفیوژ گوشت مرغ چرخ شده و کاغذ ص

اسـتفاده شـد    3گیري ایـن شـاخص از معادلـه    منظور اندازهگردید. به
)Hsieh et al., 2010(.  

)3                       (100×)1/m)2m-1m(-1= (   ظرفیت نگهـداري
  آب
  

  pHگیري اندازه
pH یـین بلافاصله پس از رفـع انجمـاد تع  رخ شده چ گوشت مرغ 
بـه   و گرم گوشت را وزن کرده 5شاخص ابتدا  ینمحاسبه ا يشد. برا
 متـر  pHسـپس توسـط   .گشـت آب مقطر هموژن  یترلیلیم 45 همراه

 Chan et(شـد   یـري گاندازه )، ایتالیاmicroprocessor( دیجیتالی
al., 2011(.  

 
  رزیابی رنگا

از گوشت مرغ چرخ شـده رفـع انجمـاد شـده     جهت بررسی رنگ 
بـا   ها بلافاصله پس از فرایندنمونهروش پردازش تصویر استفاده شد. 

 Canon, Cano Scan, LiDE 120)(یـک دسـتگاه اسـکنر رنگـی     
Scanner  ت با دقوDPI600 فرمـت   سکن شد. تصاویر بااJPEG  و

 Image Jافـزاز ذخیره شـدند. سـپس بـا نـرم     RGBدر فضاي رنگی 
USA , software version 1.42e  رنگـی   فضـايRGB  بـه*b  *a 
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*L  گردیدند. بـدین ترتیـب، مقـادیر   تبدیل*L ، *a  و*b    هـر یـک از
. ها محاسبه و میـانگین آنهـا گـزارش شـدند    تصاویر مربوط به نمونه

منظور ارزیابی تغییرات رنگ هر نمونه پس از فرایند نسبت به قبل از به
، a استفاده شد که در این معادله مقادیر 4فرایند رفع انجماد از معادله 

b وL   باشـد  مربوط به نمونه قبل از فرایند انجماد و رفع انجمـاد مـی
)Salehi et al., 2016(.  

)4(               0.5)2 L) -* (L₋ 2b) -* (b -2 a) - *a (( =)∆ܧ(  
  

  هاداده تحلیل آماري تجزیه و
مرکـزي  در قالب طرح مرکـب  خ در این پژوهش روش سطح پاس

بـا  رفـع انجمـاد   متغیرهاي فراینـد  تاثیر بینی پیشچرخش پذیر براي 
کیفـی  بر خصوصیات  هواي گرم -مادون قرمزترکیبی تشعشع  روش

بـر   آزمـایش  20کار بـرده شـد. تیمارهـا در    به گوشت مرغ چرخ شده
تکـرار در نقطـه مرکـزي چیـده      6شامل مرکب مرکزي اساس طرح 

متغییرهاي مستقل مورد استفاده شامل تـوان منبـع تـابش (در     .شدند
 57/27 -43/49(در دامنـه  هـوا  دمـاي   وات)،27/12 -73/247ه دامن

متر بـر  21/0 -47/7سرعت گردش هوا (در دامنه  گراد) ودرجه سانتی
افت ، مدت زمان رفع انجماد شامل گیري شدههاي اندازهپاسخثانیه) و 

و  pHظرفیت نگهداري آب، ، سرعت رفع انجماد، ناشی از رفع انجماد
 رافزااستفاده از نرم ها و رسم نمودارها باآنالیز دادهبودند. ارزیابی رنگ 

Design Expert 10.0.6  بـراي  تجزیـه واریـانس   . تصورت پـذیرف
هـا انجـام   دار متغیرهاي فرایند بر هریک از پاسـخ یارزیابی اثرات معن

هاي مختلف بـر اسـاس   شد. با انجام آنالیز رگرسیون چندمتغیره، مدل
2R  2پیش بینی شده وR صورتی که مدلی به ،قایسه شداصلاح شده م

بیشـتري   باشـد داراي دقـت   هـا که داراي بیشترین مقادیر این فاکتور
دار بـودن  خواهد بود. آنالیز واریانس براي تعیین عدم برازش و معنـی 

مستقل بر متغیرهـاي   اثرات خطی، درجه دوم و برهمکنش متغیرهاي
آزمـون عـدم بـرازش در    براي  Pصورت گرفت. اگر مقدار نیز وابسته 

ANOVA  کافی بودن مدل براي  بود به معناي 05/0بزرگتر مساوي
  .)Seyedabadi et al., 2016( بودبینی پاسخ مورد نظر پیش

  
  نتایج و بحث

  مدت زمان رفع انجماد
تابش، دما و توان منبع  گرددملاحظه می 2 در شکلهمانطور که 

 مدت زمان رفع انجماد بر )P<0.05( دارياثر معنیسرعت گردش هوا 
است. تغییرات دماي گوشت مرغ چرخ شـده منجمـد در طـول    داشته 

تـا   -20فرایند رفع انجماد هر یک ثانیه ثبت گردید. در ابتـدا دمـا از   
Cº7-  با سرعت زیادي افزایش یافت سپس بیشترین زمان رفع انجماد

 ـ اثـر متقابـل   با افزایشبود.  Cº1تا  -7مربوط به افزایش دما از   وانت
درجـه   43/49بـه   57/27و دما از وات  73/247به  27/12از  دستگاه

الف) و همچنین اثر متقابل سرعت گردش هـوا   -2گراد (شکل سانتی
درجــه  43/49بــه  57/27متــر بــر ثانیــه و دمــا از  47/7بــه  21/0از

 8/6بـه   5/13از  ) مدت زمـان رفـع انجمـاد   ب -2گراد (شکل سانتی
سرعت فرایند رفع انجماد با توجه بـه تغییـر فـاز     هش یافت.کا دقیقه
کند هرچه میـزان آب آزاد  به مایع در طول زمان کاهش پیدا می جامد

 خواهد بودتر نمونه منجمد بیشتر باشد مدت زمان رفع انجماد طولانی
)Li et al., 2014( .میـزان  کم  ، دما و سرعت گردش هوايدر توان

انجماد بیشتر و مدت زمان رفع انجماد هم افـزایش  افت ناشی از رفع 
علاوه بر این طبق گزارش پـن و   .دقیقه بوده است 5/13پیدا کرده و 

) میزان جذب تشعشع مادون قرمز توسـط یـخ و آب   2010همکاران (
باشد که تغییر فاز در طـول  تقریبا با هم برابر است. این بدان معنا می

ز زمان کمتري نسبت به سایر امواج رفع انجماد با تشعشع مادون قرم
الکترومغناطیس به همراه خواهد داشت. کـه طبـق بررسـی و تفسـیر     

هاي مربوط به مدت زمان رفع انجماد در این پژوهش مشاهده شد داده
تغییر فاز زمان زیادي از فرایند را شامل نشده است. این در حالی است 

یا امواج رادیویی در اکثر که در طول رفع انجماد با امواج مایکروویو و 
توانـد زمـانی کـه    مواد غذایی به علت دو قطبی دائمی بودن آب مـی 

تحت تاثیر امواج الکترومغناطیس قرار گرفته به سرعت افزایش جنبش 
لکولی داشته باشد. این ویژگی آب علاوه بر اینکه باعث کوتاه شدن وم

نیـز  شود سبب پخـت ناگهـانی محصـول    مدت زمان رفع انجماد می
ــی  مــی ــاد م ــع انجم ــد رف ــه یکــی از مشــکلات فراین  باشــدشــود ک

)Rosenthal, 2012(.    درصورتی که این مشکل در تشعشـع مـادون
منظـور رفـع   ) بـه 2009فاراگ و همکـاران (  قرمز وجود نداشته است.

متـر از امـواج   سـانتی  2/1انجماد گوشت گاو چرخ شـده بـا ضـخامت   
دقیقـه   5/8ع انجماد را حـدود  رادیویی استفاده کردند و مدت زمان رف

گزارش کردند. با توجه به این که گوشت گـاو قبـل از شـروع فراینـد     
گیري شده و در سرعت مناسب منجمـد شـده اسـت. در    انجماد چربی

نتیجه بیشترین سهم زمان رفع انجماد مربوط به نوع تکنولوژي رفـع  
ده در این کاربرده شباشد این در مقایسه با روش ترکیبی بهانجماد می

پژوهش با در نظر گرفتن آنکه ضخامت گوشت مـرغ مـورد اسـتفاده    
برابر گوشت گاو بررسی شده اسـت و بیشـترین زمـان رفـع      4حدود 

باشـد، اخـتلاف قابـل    دقیقه مـی  5/13انجماد گوشت مرغ چرخ شده 
مدل پیشنهادي براي این پاسخ به صورت چند  5معادله توجهی است. 

بـراي   Pو مقـدار   تشده اس ـ ارائه 2R =97/0 ي درجه دوم و بااجمله
) بود. در تمامی معادلات 4837/0( 05/0آزمون فقدان برازش بزرگتر 

سـرعت   Vدمـاي هـوا و    Tتوان تشعشع مادون قرمز،  P آورده شده
  باشد.گردش هواي گرم می

 
Thawing time =+6.782+0.0325P+0.1522 T+1.7565V− 
0.0013 P T − 0.0273 T V – 0.09716V2                        (5)  
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  مدت زمان رفع انجمادو سرعت گردش هوا بر هوا اثر توان منبع تابش، دماي  - 2 شکل
 

  افت ناشی از رفع انجماد
افت  یانگین کـلمو مقایسه  واریانس یزآنال نتایجو  3طبق شکل 

ها نشان داد که در همـه تیمارهـا افـزایش    ناشی از رفع انجماد نمونه
باعـث   )(P<0.05داري طـور معنـی  توان، دما و سرعت گردش هوا به

شده است همچنین  %03/0به  1/6کاهش افت ناشی از رفع انجماد از 
الـف کمتـرین   -3اثر متقابل دماي هوا و توان منبع تابش طبق شکل 

تاثیر را در افزایش افت ناشی از رفع انجماد نسبت به اثر متقابل دماي 
ب دارد. میزان افت ناشـی از  -3هوا و سرعت گردش هوا طبق شکل 

 ـ ه، رفع انجماد وابسته به مقدار آب آزاد و باند شده، درصد چربی نمون
هاي یخ تشکیل شده است. هرچه مدت زمـان  مکان و سایز کریستال

هاي یخ فرصت بیشتري را براي تر باشد کریستالرفع انجماد طولانی
آسیب به دیواره سلولی دارند و افت ناشی از رفع انجمـاد هـم بیشـتر    

طور کلـی بخشـی از افـت    . به)Alizadeh et al., 2007(خواهد شد 
وابسته به نوع فرایند انجماد و بخشی دیگر وابسته  ناشی از رفع انجماد
تـرین زمـان   باشد. انجماد محصول بایـد در کوتـاه  به رفع انجماد می

ممکن صورت گیرد. در چنین شرایطی انجماد در داخل و خارج سلول 
صورت یکنواخت انجام گرفته، و مایع درون سلول بـه علـت فشـار    به

ه افت مواد مغذي در طول رفـع  شود در نتیجاسمزي از آن خارج نمی
گیرد. با توجه به اینکه میزان ترکیبات جامـد  انجماد کمتر صورت می

باشد رفع انجماد در ایـن بخـش   محلول در مایع بین سلولی کمتر می
شود و در صورت کند بودن رفع انجمـاد در بـازه   سریع تر حاصل می

مواد محلـول  شود میزمانی که اجزاي جامد داخل سلولی رفع انجماد 
در مایع بین سلولی از محصول خارج شده و افت ناشی از رفع انجماد 

 دستگاه توان . در این پژوهش)Knorr et al., 2011(یابد افزایش می
گراد درجه سانتی 43/49 به 57/27 از وات، دما 73/247 به 27/12از 

متر بر ثانیه افزایش یافت و این  47/7 به 21/0از هوا گردش و سرعت
باشـد. در نتیجـه   امر سـبب کـاهش مـدت زمـان رفـع انجمـاد مـی       

هاي یخ در طول رفع انجماد به سرعت تغییـر حالـت داده و   کریستال
زمان کافی براي آسیب به دیواره سلولی ندارند. همچنین فاصله زمانی 

اد مغـذي  رفع انجماد مواد داخل سلول و بین سلول کم بوده افت مـو 
 6طبـق معادلـه   یابـد.  همراه با افت ناشی از رفع انجماد کـاهش مـی  

بوده است  %94اي درجه دوم براي مدل چند جمله 2R بیشترین مقدار
افـت ناشـی از    %94گویی تا دهد این مدل توانایی پیشکه نشان می

براي آزمـون فقـدان بـرازش بزرگتـر از      Pرفع انجماد را دارد و مقدار 
اثر خطی افزایش سرعت گردش هوا  6) بود. در معادله 8106/0( 05/0

در کاهش افت ناشی از رفع انجماد بیشتر از دماي هوا و تـوان منبـع   
  تابش است.

Thawing loss = 20.41070 − 0.089159 P − 0.33647 T− 
1.13534 V + 0.006018 P T + 0.019500 VT )6(                 

  
کردند طی رفع انجماد گوشت خوك با هانگ و همکاران گزارش 

اد م ـوات، افـت ناشـی از رفـع انج    229بـه   47افزایش توان لامپ از 
کاهش یافته اما درصد این افت تغییرات معنی داري در طول افزایش 

 Hong et(کاهش یافتـه اسـت   درصـد  3به  4توان نداشته است و از 
al., 2009( . افت ناشی از با استفاده از روش ترکیبی در این پژوهش

با افزایش توان منبع تابش و دماي هوا داري رفع انجماد به مقدار معنی

 ب الف
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کاهش یافته است. افزایش دماي هوا کمک به تسـریع رفـع انجمـاد    
نمود و از افزایش آسیب بافتی در طول رفع انجماد و در نتیجه افزایش 

  کند.افت ناشی از رفع انجماد جلوگیري می

 
 

 

  افت ناشی از رفع انجمادو سرعت گردش هوا بر هوا اثر توان منبع تابش، دماي  - 3 شکل
  

 سرعت رفع انجماد
و بررسی نتایج آنالیز واریانس و مقایسـه میـانگین    4طبق شکل 

تیمارهاي مختلف رفع انجماد نشان دادند که اثـر  سرعت رفع انجماد، 
سطوح مختلف پارامترهاي توان منبـع تـابش، دمـاي هـوا و سـرعت      

همچنین اثر متقابل سرعت گـردش هـوا و   ت، سا دارعنیگردش هوا م
الف) نسبت به اثر متقابل دمـا و سـرعت    -4توان منبع تابش (شکل 

رفـع انجمـاد   ب) بیشتر باعث افزایش سـرعت   -4گردش هوا (شکل 
شد. افزایش سرعت گردش هوا نسبت به افزایش توان منبع تـابش و  

بیشترین و دماي هوا تاثیر مثبتی بر سرعت رفع انجماد نداشته است. 
بــود کــه  111/11و  cm/h 674/30کمتــرین ســرعت رفــع انجمــاد 

، w27/12و  w200 ،Cº45، /sm 6ترتیـب مربـوط بـه تیمارهـاي     به
Cº50/38، m/s 84/3   است. هرچه مدت زمان رفع انجماد کمتر باشـد

 w200 ،Cº45، m/s 6 سرعت رفع انجماد بیشتر خواهد شد. در تیمـار 
دقیقه بوده که نسبت به سایر تیمارها کمترین  89/4زمان رفع انجماد 

باشد. باشد به همین علت سرعت رفع انجماد بیشتر را دارا میزمان می
ر مقدار افت ناشـی از رفـع انجمـاد    سرعت رفع انجماد تاثیر مستقیم ب

هـاي  و همچنین یکـی از شـاخص   )James et al., 2009(گذارد می
باشد زیرا توصـیفی بـر مقـدار    هاي رفع انجماد میمهم ارزیابی روش

محصولی است که در هر ساعت یک دستگاه توانایی رفع انجماد آن را 
دست آمده از بر اساس نتایج به .)Hong et al., 2009(خواهد داشت 

ي درجـه دوم برابـر   ابراي مدل چند جمله R 2بیشترین مقدار 7معادله 
قابلیت پیشگویی مقدار سرعت  %90دهد مدل بود که نشان می 90%

 05/0براي آزمون فقدان برازش بزرگتر  Pمقدار  رفع انجماد را دارد و
) بود. همچنین توان منبع تابش بیشترین تاثیر خطـی را بـر   3337/0(

  افزایش سرعت رفع انجماد داشت.
Thawing rate = 47.79554− 0.20736P – 1.04083 T− 
5.30906 V + 0.004842 P T + 0.0078422 PV+ 
0.087661TV )7(                                                       

  
) سرعت رفع انجماد گوشـت خـوك را بـا    2010وایو و همکاران (

و آب  Cº24، آب Cº 23، هـواي 8چهار روش رفع انجماد شامل هواي 
Cº 32  65/0مورد ارزیابی قرار دادند و به ترتیب سرعت رفع انجماد را ،

 ,.Yu et al(متر بر ساعت گزارش کردند سانتی 22/5و  16/3، 89/0
) سرعت رفع انجماد گوشت خـوك  2009. هانگ و همکاران ()2010

وات را بررسی کرده و  229 -47به روش تشعشع مادون قرمز با توان 
. سرعت )Hong et al., 2009(گزارش نمودند  cm/h 15ه در محدود

گرم با توجـه   هواي -قرمز مادون تشعشع رفع انجماد دستگاه ترکیبی
در مقایسه با روش سنتی رفع انجماد که آب گـرم/   به آنالیز واریانس

سرد و هواي گرم/ سرد است سرعت بسیار بالاتري را داشته. همچنین 
گردش هوا کارآمـدتر بـوده    -در مقایسه با روش تشعشع مادون قرمز

  است.
  
  
  

 ب الف
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  ظرفیت نگهداري آب
توان دریافت اثر منفی دماي محفظه می 8و معادله  5طبق شکل 

برکاهش میزان ظرفیت نگهـداري آب نسـبت بـه سـایر متغییرهـاي      
ان دماي هوا کـاهش پیـدا کنـد و    باشد. هرچه میزمستقل موثرتر می

سرعت گردش هوا و توان منبع تابش افـزایش یابـد میـزان ظرفیـت     
شـود. میـزان ظرفیـت    نگهداري آب گوشت مرغ چرخ شده بیشتر می

طور ویژه به ها و بهنگهداري آب گوشت به ساختار میوفیبریل پروتئین
ها یبریلمیوبین وابسته است. اکسیداسیون و تغییرات بر استحکام میوف

شـود  گذارد و باعث از دست دادن آب درون بافتی گوشت مـی اثر می
)Ali et al., 2015(.  افزایش دما سبب آسیب به ساختار سلولی شده

گردد به همین علت پـس از رفـع انجمـاد    و دیواره سلولی ضعیف می
شـود توانـایی   هاي بعدي آماده مـی هنگامی که محصول براي فرایند

هـا را نداشـته و ظرفیـت    نگهداري آب درون سلولی میان میوفیبریـل 
-مـادون قرمـز   که تشعشـع یابد. در صورتی نگهداري آب کاهش می

صورت ترکیبی استفاده شود درجه حرارت زیاد و طولانی هواي گرم به
باشد این امر مـانع دنـاتوره شـدن    منظور رفع انجماد نیاز نمیمدت به
شـود در  ها میها و در هم شکستن ساختار طبیعی میوفیبریلپروتئین

 نتیجه محصول توانایی حفظ آب درون سلولی را از دست نخواهد داد.
توانایی نگهداري آب تاثیر چشمگیري بر خصوصـیات کیفـی گوشـت    
پس از رفع انجماد دارد و در انتخاب نوع فرایند رفع انجماد در صنعت 

 ,.Otto et al(شود به ظرفیت نگهداري آب گوشت توجه بیشتري می
ها نشان . بررسی نتایج آنالیز واریانس و مقایسه میانگین نمونه)2006

داري بین تغییرات توان منبـع تـابش و سـرعت    معنیداد که اختلاف 
گردش هوا بر روي میزان ظرفیت نگهـداري آب وجـود نـدارد. ولـی     

) میزان ظرفیـت  P<0.05دار (محفظه سبب تغییر معنی افزایش دماي
ترتیـب  ده است که بـه ش %895/69–  %32/96نگهداري آب در دامنه

، w 200 ،Cº 32و  w130 ،Cº 43/49 ،/sm 84/3مربوط به تیمارهاي 
/sm 6 2تـرین مقـدار   دست آمده بـیش باشد. بر اساس نتایج بهمیR 

براي آزمون فقـدان بـرازش بزرگتـر     P و مقدار %73براي مدل خطی 
تاثیر متغیرهاي توان منبع تابش، دماي  8) بود. معادله 257/0( 05/0

هوا و سرعت گردش هوا را بر میزان ظرفیـت نگهـداري آب گوشـت    
  دهد.شده نشان می مرغ چرخ

Water holding capacity (WHC) = 105.85442 - 
0.0097515 P – 0.59019 T + 0.16604 V   )8                   (  

  
) میـزان ظرفیـت نگهـداري آب گوشـت     2015علی و همکاران (

 %50– 8/58در دامنه  Cº 4سینه مرغ را پس از رفع انجماد در یخچال 
منظور رفع انجماد گوشت ) به2009هانگ و همکاران ( .زارش کردندگ

 صفر وات تشعشع مادون قرمز و سرعت گردش هوا 47خوك در توان 
داري از ظرفیت نگهداري آب گوشت را در متر بر ثانیه افت معنی 6و 

شود با افـزایش  مشاهده کردند که این امر موجب می %82-86دامنه 
ع انجماد نمونه حجـم زیـادي از   توان تشعشع مادون قرمز در طول رف

آب آزاد خود را از دست داده و دچار خشکیدگی سطحی شود. استفاده 
از دماي هواي گرم در ترکیب با تشعشع مادون قرمز سبب گرم شدن 

هـاي بـالا   محفظه و سرعت بخشیدن به فرایند رفع انجماد در تـوان 

 رفع انجماد سرعت و سرعت گردش هوا برهوا اثر توان منبع تابش، دماي  - 4 شکل

 ب الف
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  افتد.هاي بالا اتفاق نمیگیرد خشکیدگی سطحی نیز در توانمیقـرار  شود. به علت اینکه نمونه مدت زمان کمی را تحـت تـابش   می

  
 بر ظرفیت نگهداري آبو سرعت گردش هوا هوا اثر توان منبع تابش، دماي  - 5 شکل

  
pH  

ج این شاخص در صورتی که پس از رفع انجمـاد محصـول خـرو   
ترکیبات اسیدي کمتر باشد تمایل دارد نسبت به نمونه تازه کمتر باشد. 

pH دهد. هرچه میـزان  در واقع میزان یون آزاد هیدروژن را نشان می
افت ناشی از رفع انجماد بیشتر باشد و اسید چرب بیشـتري از نمونـه   

یابد و همچنین اگر مـدت زمـان رفـع انجمـاد     خارج شود کاهش می
که منجربه افزایش فعالیـت آنزیمـی و میکروبـی شـود     طولانی باشد 

گوشت مرغ چرخ شده رفع انجماد شده نسبت به تازه  pH باعث تغییر
هاي انجام شده بـر آنـالیز واریـانس و    شود. با توجه به بررسیآن می

مقایسه میانگین نشان داده شد که سطوح مختلف پارامترهـاي تـوان   
رفع  pHهوا تاثیري بر میزان  منبع تابش، دماي هوا و سرعت گردش

) براي رفع انجماد 2015انجماد تمونه نداشته است. علی و همکاران (
را  pHاستفاده نمودند و تغییـرات   Cº 4هاي گوشت مرغ از دماي تیکه

گزارش کردند که اختلاف معنی داري با نمونه  49/5–  79/5در دامنه 
اي ایـن  ه ـهکه مشـابه بـا داد   )Ali et al., 2015(تازه نداشته است 

) بـا اسـتفاده از میـدان    2010پژوهش بوده است. هیسه و همکـاران ( 
رفع انجماد گوشـت مـرغ    Cº 4الکترواستاتیک با ولتاژ بالا و یخچال 

بـا   56/5–  77/5را در دامنـه   pHمنجمد را مورد بررسی قرار دانـد و  
داري در روش یخچال گزارش کردند که این روش موجب تغییر معنی

pH     گوشت مرغ در طول رفع انجمـاد نشـده اسـت)Hsieh et al., 
2010(.Jo  و ه) رفع انجماد گوشت گـاو را در دمـاي   2014مکاران (
داري در تغییـرات  مورد بررسی قرار دادند و اختلاف معنـی  Cº 5هواي 

pH  طی رفع انجماد مشاهده نکردنـد.Yu   ) رفـع  2005و همکـاران (
مورد بررسـی قـرار    Cº 18انجماد گوشت ران و سینه مرغ را در دماي 

 . بـا مشاهده نکردند pHداري در میزان تغییرات اختلاف معنی دادند و
عنـوان شـاهد در   ي سـنتی بـه  هـا توجه به این کـه اسـتفاده از روش  

د. مطالعات مختلـف نشـان   گیرمیهاي نوین مورد استفاده قرار فرایند
در نمونـه  pH هاي سـنتی سـبب کمتـرین تغییـرات     داده است روش

تـوان  ها با مطالعـات ایـن پـژوهش مـی    از مقایسه این روش .شودمی
دریافت تغییرات حرارتی و تشعشع مادون قرمز آسیبی به ساختار درون 
سلولی وارد نکرده و افت ترکیبات میان بافتی در حداقل مقـدار خـود   

  نسبت به نمونه شاهد نشده است. pHبوده که منجربه تغییرات 
 

  ارزیابی رنگ
هاي رفع انجماد شده از نظر تجزیه آماري نشان داد که بین نمونه

). اسـتفاده از تشعشـع   P>0.05داري وجـود نـدارد (  رنگ تفاوت معنی
منظور رفع انجماد سـبب افـت قابـل    مادون قرمز به مدت طولانی به

توجهی از آب محصول شده که در نتیجه سبب سوختگی یـا خشـکی   
شود. در این پژوهش ترکیب هـواي گـرم و گـردش هـوا     سطحی می

ها به مدت طولانی در معرض تابش قرار نگرفتـه و  سبب شد تا نمونه
) رفـع انجمـاد   2007دچار تیرگی سطحی نشوند. علیزاده و همکاران (

مورد بررسی قرار دادند  Cº20هی سالمون را در دو روش ابتدا دماي ما
مگاپاسکال  200و سپس در فشار  52/11و میزان اختلاف روشنایی را 

 گزارش کردند. 75/7تلاف روشنایی را رفع انجماد را انجام دادند و اخ
اي در دمـاي  علی و همکاران پس از رفع انجمـاد گوشـت مـرغ تکـه    

از  a افـزایش،  6/46بـه   30/43از  Lت پارامترهاي تغییرا Cº 4هواي 
   .کاهش گزارش نمودند 17/4به  37/6از  bکاهش و  72/2به  14/2

  
  یابی پارامترهاي فرایندبهینه

منظور رسـیدن  شرایط بهینه رفع انجماد گوشت مرغ چرخ شده به
به حداقل مدت زمان رفع انجماد، افت ناشی از رفع انجماد و تغییرات 

و حداکثر سرعت رفع انجماد و ظرفیت نگهداري  pHرنگ و تغییرات 



  1397آبان  - مهر ،4، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   470

هاي مـورد بررسـی   ها و محدودهآب مورد بررسی قرار گرفت. شاخص
آورده شده است. در نقطه بهینه شـرایط   2سازي در جدول براي بهینه

و  Cº 97/38، دماي هوا w 73/247 صورت توان منبع تابشد بهفراین
بوده اسـت همچنـین در نقطـه بهینـه      m/s75/6 ا سرعت گردش هو

مدت زمان رفع صورت هها بدست آمده براي هر یک از پاسخمقادیر به

، سـرعت رفـع   %03/0، افت ناشی از رفـع انجمـاد   دقیقه 40/4دانجما
و  pH 9/5، %392/88، ظرفیت نگهـداري آب  cm/h 127/30 انجماد

بـوده   %79دست آمد و مقـدار تـابع مطلوبیـت    به 94/7اختلاف رنگ 
  است.

  
 هواي گرم -در رفع انجماد ترکیبی تشعشع مادون قرمزهاي بهینه سازي ها و محدودهشاخص - 2جدول 

  درجه اهمیت  د بالاح  حد پایین  هدف  متغییر/ پاسخ
  -  73/247  27/12  داخل محدوده  )wتوان منبع تابش (

  -  43/49  57/27  داخل محدوده  )℃دماي هوا (
࢓سرعت گردش هوا (

ܛ
  -  47/7  21/0  داخل محدوده  )

  ++++  5/13  89/4  حداقل  )minمدت زمان رفع انجماد(
  ++++  1/6  03/0  حداقل  افت ناشی از رفع انجماد(%)

  ++++  67/30  11/11  داکثرح  )cm/h( انجمادسرعت رفع 
  ظرفیت نگهداري آب(%)

pH  
  حداکثر

  داخل محدوده
89/69  
73/5  

59/99  
02/6  

++++  
++++  

  ++++  94/7  13/2  حداقل  اختلاف رنگ
  

  گیرينتیجه
منظور هواي گرم به -استفاده از روش ترکیبی تشعشع مادون قرمز

رفع انجماد گوشت مرغ چرخ شده سبب افزایش حفظ کیفیت محصول 
شده است. با افزایش توان منبـع تـابش و دمـاي محفظـه و سـرعت      
گردش هوا تا یک مرز مشخص شده در نقطه بهینـه باعـث کـاهش    
زمان و افت ناشی از رفع انجمـاد و افـزایش سـرعت رفـع انجمـاد و      

ر حالی که تغییري در رنگ ظرفیت نگهداري آب محصول شده است د
دهـی مسـائل   دیده نشده است. این روش جدید قابلیت پوشش pHو 

مورد بحث در رفع انجماد را داشته است، همچنین این روش نسبت به 
ها که تا به امروز مورد بحث بوده است هزینه راه اندازي و سایر روش

  سازي کمتري را به همراه دارد. آماده
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1Introduction: There are many methods for freezing and thawing of meat. Suitable technology must be 

applied for freezing and thawing of chicken to keep the quality of product effectively. Novel methods including 
high pressure, ohmic heating and high-voltage electrostatic field have been recently considered for thawing 
process. IR heating provides positive advantages compared to conventional heating such as reduced quality 
losses, shorten heating time, significant energy saving and uniform heating. Although IR has been used for 
various food treatments but a few researches have been reported for its application in thawing process. This 
study investigates the effects of this new method on thawing time, thawing loss, thawing rate, water holding 
capacity, color, pH, shear force, characteristics of frozen ground chicken and also optimizes the thawing 
conditions using response surface method. 

 
Material and methods: Fresh chicken breast was purchased from a local market (Gorgan, Iran). After 

washing and mincing, they were cut into a cube form (3×3×5 cm3) and stored in the freezer at -20 ℃ for 5 days 
before thawing process. Thawing was performed using an IR-warm air apparatus consisted of IR lamp (Far IR 
1500 watts), heating elements (4 electrical elements with power 750 W), air velocity unit, centrifugal fan and 
thawing chamber. For thawing of samples, three variables including IR power (12.27- 247.73 W), air 
temperature (27.57- 49.43℃) and air velocity (0.21- 7.47 m/s) were applied. The central composite rotatable 
design was created by entering the three independent variables at five different levels in 20 runs with six central 
points. Response surface analysis was performed using Design-Expert software. The equipment was allowed to 
work at least 10 min to stabilize the specified conditions before the start of each thawing run. Frozen sample was 
then removed from freezer and placed under the infrared lamp with 12 cm distance. Quality of ground chicken 
breast was determined by thawing time, thawing loss, thawing rate, water holding capacity, pH and color indices. 

 
Results and Discussion: The methodology and techniques used in freezing and thawing processes play an 

important role in the preservation the quality of frozen foods. The results showed that increasing IR power, air 
temperature and air velocity decreased the thawing time (13.5–6.8 min), thawing loss (6.1–0.03 %) and 
increased thawing rate (11.11-30.67 cm/h), WHC (65.45–94.16 %) and improved the quality characteristics of 
thawed ground chicken. Generally, the ability of meat to retain free or bound water is one of the important 
quality characteristic of raw meat. One of the most important indicators of quality on thawing food is water 
holding capacity. The final pH is dependent on the amount of drip loss between the stocky and tenuous 
filaments. In addition, the difference in pH can be due to texture damage. Generally, the pH of chicken breast 
after postmortem is about 5.6- 5.8. The ∆E values and pH of the ground chicken breast was also in the same 
range during thawing process. Numerical optimization conditions were investigated based on the lowest thawing 
time, thawing loss and highest thawing rate and water holding capacity. The best suggested condition by the 
software was IR power 247.73 W, air temperature 38.97℃ and air velocity 6.75 m/s (desirability= 0.79). Based 
on the obtained result using T-test analysis, there was no considerable difference between the experimental 
values and the predicted one (P<0.05). The results revealed that application of IR-warm air method for thawing 
of ground chicken breast is a promising technique to increase the quality attributes of product. 

 
Key words: Ground Chicken, Infrared Radiation, Quality Characteristics, Thawing, Warm Air 
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  تاثیر آرد دال عدس و گلوتن بر خواص کیفی نان تست

  
  4زادهعطااالله مناف -3محمدحسین عزیزي -*2حسن احمدي گاولیقی -1فرفاطمه عمرانی

  24/02/1396تاریخ دریافت: 
  11/08/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده 
تواند نقش سازي نان میباشد. لذا غنیاي میسزایی در سبد تغذیههعنوان غذاي اصلی اغلب افراد جامعه در هر سطح درآمدي، داراي اهمیت بنان به

ترتیب به میزان هاي جوامع گوناگون داشته باشد. در این تحقیق تاثیر جایگزینی بخشی از آرد گندم با آرد دال عدس بسزایی در جبران کمبودهاي تغذیههب
فی نان هاي تست حاصل شامل (تعیین حجم مخصوص، رنگ، قابلیت نگهداري رطوبت بر خصوصیات کی %6و  4، 2و گلوتن به میزان  %30و  20، 10

سازي فرآیند تولید نان تست غنی شده، منظور بهینههو سفتی بافت در روزهاي اول، سوم و پنجم و بیاتی محصول) مورد بررسی قرار گرفت. همچنین ب
حاصل براساس آزمون فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی تجزیه و تحلیـل شـد. جهـت    ها نیز مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج تیمارهاي ترکیبی آن

درصـد) موجـب افـزایش     4به  2) استفاده شد. نتایج نشان دادند که استفاده از گلوتن ( از α>05/0ها از آزمون دانکن در سطح آماري (مقایسه میانگین
لیتر بر گرم) مشاهده شـد. قابلیـت   میلی 4درصد کاهش در حجم مخصوص ( 6به  4افزایش از  لیتر بر گرم) در حالیکه بامیلی 4-4/2حجم مخصوص (

داري نسبت به نمونه شاهد داشت. همچنین با افزایش نگهداري رطوبت در روزهاي اول و سوم و پنجم با افزایش آرد دال عدس و گلوتن افزایش معنی
دال عـدس و   ردآ %30ر در تیمـا  *E∆افزایش یافته و بـالاترین میـزان    (*a* & b)اهش و ک *Lدرصد جایگزینی آرد دال عدس پارامتر هاي رنگ 

دال عدس  ردآ %10و تیمار لوتنگ %6 دال عدس با ردآ %20دست آمده بود. در نهایت تیمارهاي هب لوتنگ %4ا دال عدس ب آرد %10کمترین آن در تیمار
عنوان تیمارهاي غنی شده بهینه پس از تولید و طی دوره نگهداري بالاتر از شاهد را کسب کرده و به گلوتن، بیشترین امتیاز و حتی در برخی موارد %4ا ب

  معرفی شدند.
  

  نان تست، خواص کیفی، آرد دال عدس، گلوتن هاي کلیدي:واژه
  

   1   مقدمه 
با توجه به اینکـه قـوت اصـلی اکثـر مـردم دنیـا بخصـوص در        

اي تشکیل کشورهاي جهان سوم عمدتا از غلات و محصولات نشاسته
پروتئینی و برخـی  شده است و اینکه این محصولات از نظر محتواي 

توانـد  ها کامل نیستند و مصرف آنها به تنهایی نمیدیگر از ریزمغذي
طور کامل برآورده سازد، همچنین بالاتر رفتن قیمـت و  نیاز بدن را به

                                                        
قدس، آموخته کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، واحد شهر انشد - 1

   .دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
استادیار، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس،  - 2

  .تهران، ایران
دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس،  - 3

  .تهران، ایران
داره نظارت بر مواد غذایی، معاونت غذا و کارشناس ارشد علوم و صنایع غذایی، ا - 4

  .دارو، دانشگاه علوم پزشکی ایران، تهران، ایران
  )Email: ahmadi_ha@modares.ac.ir         :مکاتبات مسئول(*

DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.64176 

و مشکلات مربوط به بالاتر رفتن  و مصرف گوشت دیخرکاهش توان 
 ـهزینه تولید فرآورده هـاي  دلیـل محـدودیت  ههاي پروتئینی حیوانی ب

مربوط به افزایش جمعیت و کاهش منابع تولید غـذاي بشـر از جملـه    
 کـه یطورهب زده است،مسئله دامن  نیبه ااي نیز اي و علوفهمنابع غله

 ـ ینیتامیو ،ینیکمبود مواد پروتئ  ـدر ا يمثـل آهـن و رو   یو فلزات  نی
السـاداتی و  (شـجاع  اسـت  افتـه ی شیافـزا  يریکشورها بطور چشـمگ 

ها نفر در کشـورهاي در حـال توسـعه از    لذا میلیون ).1389همکاران، 
جمله ایران گرفتار سوء تغذیه ناشی از کمبود پروتئین و مـواد مغـذي   

  ).1390هستند (پرچمی و همکاران، 
جامعـه و   در هـا یزمغذير کمبود شیوع هاي کاهشحلیکی از راه

سازي بوده غنی مدت، طولانی هايدر دوره هابهبود وضعیت ریزمغذي
). 1387شـود (پایـان،   مـی  محسـوب  شـیوه  موثرترین و نترینارزه اک

 که شوند تامین غذایی مواد مصرف طریق از روزه همه ها بایدریزمغذي
 هاریزمغذي این به بدن از نیاز بخشی توانندمی شده غنی محصولات

کنند. لذا نان به دلیل مصرف روزانه و تامین  صورت پایدار تامینبه را
سازي منظور غنیسزایی بههانرژي روزانه بدن از اولویت ببخش عمده 
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هـاي مناسـب در   برخوردار است. بنابراین در صورت استفاده از شـیوه 
خصوص هتوان تا حد زیادي میزان وقوع سوء تغذیه را بسازي میغنی

) کـه از جملـه   1389در اقشار کم درآمد از بـین بـرد (پیغمبردوسـت،    
توان به انتخاب نـان  ده در این خصوص میننکهاي پیشگیريفعالیت

هـاي اخیـر   طی سـال  ایران اسید فولیک در و سازي با آهنبراي غنی
  .اشاره کرد

خانواده عدس از ترکیب پروتئینی منحصر به فردي شـامل اسـید   
آلانـین،  هاي مختلف همچون ایزولوسین، لوسین، لایزین، فنیلآمینه

) که یکی از Wang et al., 2004باشد (تیروزین و والین برخوردار می
 Lensترین انواع آن، عدس قرمز یا دال عـدس بـا نـام علمـی    مغذي

Culinaris  در زبان لاتین بـه   که بودهLens Esculenta   معـروف
متر میلی 5/4-2باشد. این نوع از عدس داراي شکل کروي و قطر می

ولیـد  بوده که عمدتا در مناطق شبه قاره و در غرب ایـران کشـت و ت  
). دال عدس Erskine et al., 2009؛ 1387شود (پارسا و باقري، می

چه از لحاظ کمی و چه از لحاظ کیفی به علت دارا بودن مواد مغذي و 
ها، مواد معدنی (کلسیم، آهـن، فسـفر،   ریزمغذي بیشتر مانند پروتئین

ویژه اسـید فولیـک   به Bهاي گروه پتاسیم، منیزیم و روي) و ویتامین
)Erskine et al., 2009 همچنین داشتن برخی ترکیبات شاخص و ،(

مغذي دیگر نسبت به عدس معمولی ارجحیت بیشتري دارد. از جملـه  
سـاز  عنـوان پـیش  این که دال عدس سرشار از بتاکاروتن است که بـه 

عمل کرده و مصرف آن باعث تقویت سیستم ایمنی بدن   Aویتامین
ــی     ــات فنل ــاروتن و ترکیب ــود. بتاک ــی ش ــواد  م ــود در آن از م موج

هـاي  توانند از تولید رادیکـال شمار آمده که میاکسیدانی قوي بهآنتی
ــدن  ــی در  (Amarowicz et al., 2009)آزاد اکســیژن در ب و حت

محصولات غلاتی چرب جلوگیري کنند. از طـرف دیگـر دال عـدس    
منبع خوبی از فیبرهاي رژیمی و اسیدهاي چرب اولئیک و لینولئیـک  

-هاي قلبیکه با کاهش کلسترول و قند خون از بروز بیماري باشدمی
 Royکند (و سرطان روده بزرگ جلوگیري می 2عروقی و دیابت نوع 

et al., 2010ها شاخص دیگـر، وجـود مقـادیر قابـل     ). علاوه بر این
 ,.Johnson et al)باشـد هـاي پریبیوتیـک مـی   توجهی کربوهیدرات

هاي حاصـل  تواي پریبیوتیکی نانتواند در افزایش محکه می (2013
نقش موثري داشته باشد. همچنـین داراي یـک سـري از پپتیـدهایی     

) کـه   (Wanga et al., 2007باشد که خاصـیت ضـدقارچ دارنـد   می
توان نقش آن را در جلوگیري از فسادهاي میکروارگانیسمی مـورد  می

  بررسی قرار داد.
ر الگوهـاي غـذایی   بنابراین با توجه به ایجاد تغییرات گسـترده د 

جوامع مختلف و افزایش روزافزون مصرف غذاهاي آماده، افزودن یک 
منبع ارزشمند غذایی مثل آرد دال عـدس بـه آرد نـانوایی بـا داشـتن      

، مـواد معـدنی   Bهـاي گـروه   مقادیر بالایی از فیبر، پروتئین، ویتامین
(Erskine et al., 2009; Wang et al., 2004)    و سـایر ترکیبـات

، علاوه بر تکمیل الگوي اسـید  (Johnson et al., 2013)یبیوتیک پر

اي در تواند موجب بهبود قابل ملاحظههاي ضروري در نان، میآمینه
اي و تنوع غذایی در برنامه غذایی افراد جامعه گردیـده و  ارزش تغذیه

) و Yu et al., 2012هـا ( تأثیر مهمی در پیشگیري و درمان بیماري
 ). بـا Roy et al., 2010ها داشته باشد (سلامت انسانافزایش سطح 

تواند باعث تاثیر در خصوصیات کیفی نان شود. سازي میل غنیحا این
لذا در این تحقیق با جایگزینی بخشی از آرد گندم بـا آرد دال عـدس   
خصوصیات کیفی نان حاصل مورد بررسی قرار خواهد گرفت. ضمنا با 

شود، اثر تر میآرد حبوبات، گلوتن آرد رقیقتوجه به اینکه با جایگزینی 
  جایگزینی ترکیب این دو نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

  
  ها مواد و روش

 از ستاره هاي تست غنی شده شامل: آردمواد لازم جهت تهیه نان
بهنان قزوین، گلوتن از نگین بلورین کاسپین، خمیر مایه فوري  شرکت

از ثمین نان سـحر،   05و 04ده نان تست از فریمان مشهد، بهبوددهن
 از بـازار عرضـه محلـی قـزوین     دال عـدس  و روغن از شـرکت لادن 

و جـدا کـردن    تمیز شدن از هاي دال عدس پسشدند. دانهخریداري 
 ,Retsch)آسیاب آزمایشگاهی هـامر مـدل    هاي آن توسطناخالصی

Germany) متـر  آسیاب شده، سپس از الکی با اندازه منافذ یک میلی
 الک شدند.

  
  تهیه خمیر 

و  20، 10ابتدا آرد دال عدس در سطوح مختلف  1مطابق جدول 
درصد با بخشـی از آرد گنـدم    6و  4، 2درصد و گلوتن در سطوح  30

مواد لازم (به نسبت یکسان) از جمله مایه خمیر  سایرو  جایگزین شده
و بـه  ) را بـه آرد اضـافه کـرده   %10) و بهبوددهنده نان تسـت (2%(

عمل همزدن انجـام شـد درجه سلسیوس  25در دماي دقیقه  5مدت 
خوبی صورت گیرد. در مرحلـه بعــدي آب   تـا اختلاط مواد خشک به

فــارینوگراف) و روغن در (مقــدار لازم بــر اســاس جــذب آب آرد 
خـوبی  اضـافه و مخلوط حاصل نیز به کنمخلوط) به مواد داخل 5%(

یر یکنواختی بدست آید. خمیر بـا اسـتفاده از روش   تا خمهـمزده شـد 
 ,AACC (Method 10-10B AACCمسـتقیم و طبـق اسـتاندارد   

  .تهیه شد  (1983
  

  پخت نان 
، رطوبت c2±35°(در دماي  گذاريخانهخمیـر حاصل پس از گرم

اي بـا  (فـر طبقـه   ، در داخل فردقیقه)  60و به مدت  %75±5نسبی 
هاي حجیم و نیمه حجـیم، ایـران،   سیستم بخار مخصوص پخت نان

قرار داده شـد و پس از بخاردهی به مـدت   مرشد گوهر)گروه صنعتی 
درجـه   230دقیقـه در دمـاي    30ثانیه عمل پخـت بــه مــدت     10

سـاعت در   2گـراد صـورت گرفـت. در نهایت نانها به مـدت  سـانتی
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ته با دانسـی  اتیلنـیپلی هايکیسه دماي اتاق خنـک شـد و سپس در
 هاي لازم بر روي آنهـا انجـام شـود   بنـدي شـد تـا آزمونبسـته کم

  .)1379نیا و عرفانی، (خضرایی

 
  تیمارهاي مورد آزمون - 1ل جدو

 درصد گلوتن درصد آرد دال عدس کد تیمار درصد گلوتن درصد آرد دال عدس کد تیمار

C 0 0 
4G10D 10 4 

10D 10 0 6G10D 10 6 
20D 20 0 2G20D 20 2 
30D 30 0 4G20D 20 4 
2G 0 2 6G20D 20 6 
4G 0 4 2G30D 30 2 
6G 0 6 4G30D 30 4 

2G10D 10  2 6G30D 30 6 
D  ،دال عدس =G گلوتن = 

  
   تست هاي ارزیابی کیفیت نان آزمون

   حجم مخصوص
 سـاعت پـس از پخـت مطـابق روش     2تولیـدي  هـاي  حجم نان

AACC 10-05، دست آمد و سپس بـا  ههاي کلزا بجایگزینی دانه با
 )گـرم بـر حسـب (  لیتــر) بــه وزن   (میلــی بر حسب تقسـیم حجـم 

  ).AACC, 2000( هـا محاسـبه شـدها، حجم مخصوص نـاننمونه
.ݏ)                                                             1( ݒ = ௏

୑
 

: V ب حجم برحسml 
  	g/mlحجم مخصوص برحسب ݒ.ݏ	:
: M  برحسب وزنg  

  
   رطوبت

گیري قابلیت جذب و نگهداري رطوبت منظور اندازهاین آزمون به
  ).AACC, 2000(انجام گرفت  AACC 44-16 هـا مطابق روشنان

  
   بافت

ــون ــن آزم ــرش طــی ای ــی  ب ــاد تقریب ــان در ابع ــز ن هــایی از مغ
-M350متر توسـط دسـتگاه اینسـتران مـدل     سانتی 5/2×5/2×5/2

10CT ،ــن ـــابق و  ژاپ ــا مط ــماره  AACC روشب ــه ش  74-09ب
. مقدار نیرویی که باید فک بالایی دستگاه به نمونـه  شد سنجیبافت

هاي نان در نظر گرفتـه شـد.   ارتفاع اولیه نمونه %50وارد کند، معادل 
متـر در دقیقـه   میلـی  60همچنین میزان سرعت حرکت فک بالایی، 

اي تنظیم گردید. قابل توجه است که در این آزمون از پـروب صـفحه  
  ).AACC, 2000(استفاده شد 

  
  

   رنگ
بـه   AACCهاي نان نیز مطابق بـا روش اسـتاندارد   رنگ نمونه

گیري شد که با مشخص اندازهتوسط دستگاه هانترلب  22-14شماره 
شاخص تغییر رنگ کلی نیز تعیـین   L*و  b*و  a* هايکردن شاخص

  ).AACC, 2000( گردید
)2(             

2**
0

2**
0

2**
0 )()()( bbaaLLE    

  
  بیاتی 

 آزمون بیاتی نـان از طریـق روش حسـی بـر اسـاس اسـتاندارد    
AACC  ها نمونه، طوریکه ارزیابانهبانجام گرفت.  74-30 ه شمارهب

ترین نـان،  را در روزهاي اول و سوم و پنجم بدین صورت که به تازه
تعلـق گیـرد، امتیـازدهی کردنـد      1تـرین امتیاز و بـه بیـات 6امتیـاز 

)AACC, 2000.(  
  

  ها تجزیه و تحلیل داده
تکرار بر اسـاس طـرح کـاملاً     3ها در در این تحقیق کلیه آزمون

براي کدگذاري تیمارهاي مورد استفاده به ترتیب از تصادفی انجام شد. 
گلوتن اسـتفاده شـده   براي  Gبراي آرد دال عدس و حرف  Dحروف 

صورت اندیس در سمت کار رفته از هر ماده افزوده بهاست و درصد به
نیـز  ها تجزیه و تحلیل دادهچپ و پایین هر یک از حروف نوشته شد. 

ها طرفه و مقایسه میانگین دادهیک با استفاده از روش تجزیه واریانس
 افزاردرصد با استفاده از نرم 5توسط آزمون دانکن در سطح احتمـال 

SPSS   افـزار  براي رسم نمودارهـا نیـز از نـرم    انجام شـد. 16نسخه
Excel  استفاده شد. 2007ورژن  
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   نتایجبحث و 
  حجم مخصوص
و نتـایج حاصـل از آزمـون تعیـین حجـم       1 شـکل با توجـه بـه   

هـاي  ترتیب مربوط به نمونـه مخصوص، بیشترین و کمترین مقدار به
4G  30وD آرد دال و افزایش درصد جـایگزینی  با جایگزینی باشد. می

دلیل نقص بـه وجـود   درصد ب 30و  20، 10ترتیب به میزان عدس به
آرد دال عـدس  جـایگزینی آرد گنـدم بـا     توسطآمده در میزان گلوتن 

موجب ناپایداري شبکه گلوتنی و سست شدن پیوندهاي دي سولفیدي 
توان کافی براي نگهداري گازهاي و  بین اجزاي ماتریکس خمیر شده

داري در و منجـر بـه کـاهش معنـی     را از دست دادهحاصل از تخمیر 
همچنـین افـزایش درصـد    شده بود. حجم مخصوص نسبت به شاهد 

دار حجـم  درصـد موجـب افـزایش معنـی     4به  2جایگزینی گلوتن از 
مخصوص نسبت به نمونه شاهد شده است ولی افزایش میزان گلوتن 

دار حجم مخصوص گردیده کـه  درصد موجب کاهش معنی 6به  4از 

ممکن است به دلیل افزایش بیش از حد قوت آرد باشد کـه نتوانسـته   
 وانسـته تگلـوتن   استفاده ازدر نتیجه د. حجم مخصوص را افزایش ده

و اثـر کاهشـی    ایجـاد کنـد  داري در حجـم مخصـوص   افزایش معنی
ترکیبی هاي را در نمونهجایگزینی آرد دال عدس بر حجم مخصوص 

و  6G20Dو 4G10Dهاي در نهایت نمونهکه  تا حد مطلوبی جبران کند
6G10D  4بیشترین مقدار و تیمارهايG30D  2وG30D   کمترین مقـدار

بـا   نتـایج هاي ترکیبی داشتند. ایـن  حجم مخصوص را در بین نمونه
و یا پروتئین  آرد حبوبات در ارتباط با تاثیر افزودنارائه شده  گزارشات
 ;et al., 2012نان مطابقت داشت بر کاهش حجم مخصوص حبوبات 

Bojňanská et al., 2012; Aider et al., 2012 ) Hefnawy( .
گلوتن بر بهبود حجـم نـان    افزودن گزارشاتی مبنی بر تاثیر همچنین

و اثر گلوتن بر افـزایش  ) Sidhu et al, 1999(تست حاوي فیبر بالا 
) ارائـه  1390غیوراصلی و همکـاران،  (اشترودل  حجم مخصوص نان

  شده است.
  

  
  حجم مخصوص نان هاي تست حاصل - 1 شکل

  
 )روز 5و  3، 1هاي نگهداري (در دورهبررسی میزان رطوبت 

ترتیب ، بیشترین میزان رطوبت به4و  3، 2هاي با توجه به شکل
و در روزهاي سوم و پنجم مربوط  6G30Dدر روز اول مربوط به نمونه 

آزمون به  روز مورد 3و کمترین میزان رطوبت در هر  6G20Dبه نمونه 
با جایگزینی آرد دست آمده تعلق داشت. بر طبق نتایج به نمونه شاهد

و همچنـین بـا   درصـد   30و  20، 10ترتیب بـه میـزان   دال عدس به
، افـزایش  درصـد  6و  4، 2 ترتیب به میـزان جایگزین کردن گلوتن به

ها نسبت به شـاهد مشـاهده   داري در محتواي رطوبت این نمونهمعنی
دلیل این امر را می توان به افزایش نسبت پروتئین و فیبر که  می شود

در اثر جایگزینی آرد گندم با آرد دال عدس و همچنین افزایش نسبت 
در روز سوم د. گلوتن در اثر جایگزینی بخشی از آرد با گلوتن نسبت دا

درصـد   گلـوتن بـر   افزایش درصـد جـایگزینی  تاثیر نگهداري و پنجم 
 آرد دال عدس بالاتر بودحاصل نسبت به  محتواي رطوبتی نان هاي

که دلیل این امر را می توان به تفـاوت در میـزان قابلیـت نگهـداري     
رطوبت پروتئین هاي گندم و ماهیت شیمیایی متفـاوت ترکیبـات آرد   
گندم از جمله نوع و مقدار اسیدهاي آمینه، فیبر و مواد معدنی آن هـا  

. (نیکـوزاده و  داد نسـبت دال عدس به سایر ترکیبات مثل آرد نسبت 
ابهی همچنین نتایج مش ـ) 1392؛ محبی و همکاران، 1390همکاران، 
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آرد دال  %20و  10هاي ترکیبی حاوي در افزایش محتواي رطوبت نان
. مشاهده شـد در روزهاي سوم و پنجم گلوتن مقادیر متفاوت عدس و 

طـور  بـه محتواي رطوبـت   6G20Dو  4G10Dهاي طوریکه در نمونههب
سـت کـه   ا بود که بیانگر آن ها بالاترنسبت به سایر نمونهداري نیمع

 هانمونهها قابلیت نگهداري رطوبت بالاتري نسبت به سایر این نمونه
جـایگزینی آرد دال عـدس   درصـد   30هـاي  ر نمونـه . ولی داندداشته

هـا  گلوتن هـیچ یـک از نمونـه   درصد  6و  4، 2 با جایگزینی ترتیببه

 هاي، نتوانستند این رطوبت را در روزخمیر رطوبت اولیه بالاتر علیرغم
رطوبـت  د. ولی با ایـن وجـود میـزان    خوبی حفظ کننبهو پنجم سوم 

نگهـداري نسـبت بـه شـاهد     و پنجم روز سوم در ها این نمونه تمامی
که احتمالا به محتواي پروتئینی بالاتر که باعـث افـزایش    بالاتر بود

تر و در تر، بافت متراکمده بود و نیز تخلخل پایینها شرطوبت اولیه آن
هـاي زمـانی مختلـف    نتیجه گرادیان خروج رطوبت کمتـر طـی دوره  

  باشد.نگهداري مربوط می
  

 
  (روز اول) هاي تستمیزان رطوبت نان - 2شکل 

  
  (روز پنجم) هاي تستمیزان رطوبت نان -4شکل هاي تست(روز سوم)              میزان رطوبت نان - 3شکل 

  
  )روز 5و  3، 1هاي نگهداري (در دورهنان بافت بررسی 

ها در روزهـاي اول،  سنجی ناندست آمده از آزمون بافتهنتایج ب
 و گسترش بیاتی با گذشـت زمـان   دهندهنشان تواندمی سوم و پنجم

ي لازم بـراي ایجـاد   نیـرو  بالطبع افـزایش  و نان ن بافتتر شدسفت
 فشردگی باشد.

نگهـداري   ، سـوم و پـنجم  در روز اول 7و  6، 5 شکلبا توجه به 
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ترتیب مربوط به هاي حاصل بهبیشترین و کمترین سفتی در بافت نان
با جـایگزینی آرد دال   و ودب 4G10Dو  6G20D هايو نمونه 30Dنمونه 

، قابلیت فشـردگی نـان   درصد 30و  20، 10ترتیب به میزان عدس به
بافـت نـان    وداري داشـت  حاصل نسبت به نان شاهد کاهش معنـی 

قابلیت توان احتمالا به کاهش را می که علت آن ه بودتر گردیدسفت
و قابلیت نگهداري رطوبـت  حجم نگهداري گازهاي حاصل از تخمیر، 

ارائه مربوط دانست که با نتایج مقایسه با نمونه شاهد  در هانمونهاین 
در رابطـه بـا اثـر    ) John Don Bosco  )2014و Bhol شده توسـط 

درباره ) 2012(افزودن آرد لوبیا قرمز بر بافت نان و محمد و همکاران 
و  Aiderو تاثیر جایگزینی بخشی از آرد گنـدم بـا آرد نخـودفرنگی    

بـر   ،هاي حبوباتدر رابطه با اثر جایگزینی پروتئین) 2012(همکاران 
  .مطابقت داشتافزایش سفتی بافت نان 

  

  
  (روز اول)  هاي تستسنجی ناننتایج بافت - 5شکل 

  

  
  هاي تست (روز پنجم)نانسنجی نتایج بافت -7شکل (روز سوم)                 هاي تستسنجی ناننتایج بافت - 6شکل 

  
 با جـایگزینی گلـوتن   هاي فاقد آرد دال عدسدر نمونه همچنین

داري در میـزان  درصد، افزایش معنی 6و  4، 2 ترتیب به میزانبه تنها
ها با ن نمونهه بود. ایشد در روز اول نگهداري ایجادها سفتی این نمونه

 افـزایش بـه دلیـل    بهتري نسبت به شاهد داشـتند  وجود اینکه حجم
نسبت به شـاهد  تري و ایجاد بافت چرم مانند بافت سفتته یالاستیس
در  )1998( و همکاران Everyتوسط  دست آمدههبکه با نتایج  داشتند

  .مطابقت داشتمورد تاثیر جایگزینی گلوتن بر بافت نان 
میزان سـفتی بافـت   در در روز سوم نگهداري سطح اختلاف  ولی

و نمونه شاهد در مقایسه با  تنها هاي جایگزین شده با گلوتنبین نمونه
هـاي  کـه نمونـه   باشـد دلیل  روز اول کاهش یافته که احتمالا به این

تري نسبت به شاهد رطوبت خـود را از  حاوي گلوتن با سرعت آهسته
 ،داختن بیاتیو به تاخیر ان نگه داشتنتازه  تواند دراند که میداده دست
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طورکلی در روز سوم و پنجم پس هب .کرده باشدکمک شایان توجهی 
هاي بدون آرد دال عدس و داراي آرد دال از نگهداري در تمامی نمونه

موجـب   توانسـته  در سطح بهینه مورد استفادهعدس استفاده از گلوتن 
افزایش حجم و تخلخل و قابلیت نگهداري رطوبـت بـالا نسـبت بـه     

شود کـه  ها تر ماندن این نمونهنرمو اي فاقد گلوتن نظیر آنها هنمونه
و مهـدویان و   )1384(نتایج یارمند و سیدین اردبیلـی  ها با این یافته
در رابطه با اثر اضافه کردن گلوتن بر کاهش سفتی  )1390(همکاران 

مغز نان و به تعویق انداختن بیاتی و افزایش قابلیـت نگهـداري نـان    
  .مطابقت داشت
مقـادیر  آرد دال عدس و  %20و  10هاي ترکیبی حاوي در نمونه

درصد  6و  4به  2از  افزایش درصد جایگزینی گلوتن باگلوتن مختلف 
تا رسیدن به نقطه اپتیمم فرضی موجب کاهش سفتی ولـی افـزایش   

عنـوان مثـال در   بهافزایش آن شده بود. سبب ، بیشتر از حد مورد نیاز
افـزایش درصـد    آرد دال عـدس درصـد   10 يحاوهاي ترکیبی نمونه

 4تاثیر مثبتی در کاهش سفتی ولی از  درصد 4به  2ترتیب از گلوتن به
هاي ترکیبی حـاوي  همچنین در نمونه. تاثیر منفی داشتدرصد  6به 
ترتیـب  آرد دال عدس با افزایش درصد جایگزینی گلوتن بهدرصد  20

 20نسـبت بـه نمونـه    شاخص سفتی بافت درصد  6و  4، 2به میزان 
 ت.کاهش یافبدون گلوتن آرد دال عدس درصد 

و آرد دال عـدس  درصـد   30هاي ترکیبـی حـاوي   نمونهمورد در 
با افزایش درصد جایگزینی گلوتن نیز با وجود اینکه  %6و  4، 2مقادیر 
درصد آرد  30نسبت به نمونه حاويها در این نمونهسفتی بافت  گلوتن

نسـبت بـه    هاتمامی آنولی  ه بودهش یافتدال عدس فاقد گلوتن کا
تواند به غالب شدن تاثیر جایگزینی میکه  تر بودندنمونه شاهد سفت

کمک به ر جایگزینی گلوتن در یاثتآرد دال عدس و عدم توانایی کافی 
   .مربوط باشدسازي بافت مطلوب در این سطح از غنیبه رسیدن 

جایگزینی گلـوتن  اهبرد با این وجود شواهد حاکی از این بود که ر
موجب ایجاد ، هاي ترکیبیتوانسته در نمونهمناسب، احتمالا در مقدار 

پارامترهاي موثر بر سفتی بافت نان از جمله از لحاظ  ايبهینهشرایط 
و بتواند بافت بهتـري را نسـبت بـه     گرددحجم و رطوبت هاي میتک

تـوان گفـت   بر همین اساس مـی  .هاي ترکیبی ایجاد کندسایر نمونه
با توجه به میـزان رطوبـت و    6G20Dو  4G10Dهاي نمونه طورکلیهب

هاي زمانی مورد بررسی طی دورهها حجم بالاتر نسبت به سایر نمونه
و  Sidhuبـا نتـایج ارائـه شـده توسـط      د که بودن بهتريداراي بافت 

در رابطه با اثر اضافه کردن گلوتن بر بهبود بافت و ) 1999(همکاران 
  .تیت جویدن نان تست حاوي فیبر بالا مطابقت داشقابل

  
  نان  پوسته در بررسی رنگ

  b)*(و  a)*(، L)*(هاي رنگ شاخص
و  4Gهـاي  ، نمونه2جدول بر طبق نتایج حاصل از آنالیز رنگ و 

6G  30بیشترین مقدار و نمونهD  کمترین مقدار*L  را داشتند. بالعکس
بیشترین مقـدار و تیمـار    30Dتیمار  b)*(و  a)* (هايدر مورد شاخص

6G  ترتیب به با جایگزینی آرد دال عدس بهکمترین مقدار را داشتند و
افـزایش   b*و  a* و کـاهش  L* شـاخص درصـد   30و  20، 10میزان 

 6و  4، 2ترتیب بـه میـزان   با جایگزینی گلوتن به یافته بود. همچنین
  د. کاهش یافته بو b*و  a* افزایش و L* شاخص درصد
آرد دال عـدس بـا دارا   طور کلی این طور نتیجه گرفته شد که هب

افزایش طیـف  رد با اي طیف قرمز، نارنجی و زبودن ترکیبات رنگدانه
که با  شده بود، L* کاهشو  b*و  a* موجب افزایش و قرمز نوري زرد

در رابطه بـا اثـر آرد دال   ) 2008( اسماعیل دست آمده توسطهب نتایج
بـرخلاف آرد  . ري سرخ نشده مطابقت داشـت عدس بر رنگ نودل فو

دال عدس با جایگزینی گلوتن و افزایش درصد جـایگزینی آن طیـف   
و  a* ها به سمت منفی میل کرده و سبب کاهش شاخصنوري نمونه

*b  بودشده.  
 30و  20، 10ترتیب هاي ترکیبی حاوي بهدر تمام نمونه همچنین

آرد دال عدس با جایگزینی و افزایش درصد جایگزینی گلوتن از درصد 
هاي حاوي ها نسبت به نمونهنمونه b*و  a* شاخصدرصد  6و  4به  2

بود  یافته افزایش L* و آرد دال عدس فاقد گلوتن نظیر آنها نیز کاهش
افزایش حجـم  و  ایجاد بافت یکنواخت و متخللکه احتمالا مربوط به 

باشـد (مهـدویان و همکـاران،    مربوط مـی ها نمونه هاي هوا درسلول
از  حاصـل گازهـاي  از طریـق  وجود آمده ها و حفرات بهسلول). 1390
تر رنگ روشن باعث ایجاد تواندمیهاي حاوي گلوتن در نمونه ،تخمیر
با افزایش آرد دال عدس ساختار تشکیل شـده  ). Hsing, 2008(شود 
خوبی حفظ نماید و حفـرات از  را بهتواند گازهاي حاصل از تخمیر نمی

نتیجه  د. درگردروند و در نتیجه روشنایی تا حدودي کاسته میبین می
هاي داراي آرد دال عدس نسبت به شاهد از روشـنایی کمتـري   نمونه

   .برخوردار بودند
  

  (E∆)شاخص تغییرات کلی رنگ 
بیشـترین مقـدار و    30D ، تیمـار 2از جدول بر طبق نتایج حاصل 

کمترین تغییرات کلی رنگ را نسبت بـه نمونـه شـاهد     4G10Dار تیم
ترتیب بـه  جایگزینی بخشی از آرد گندم با آرد دال عدس به و داشتند
، 2ترتیب به میزان و جایگزینی آرد گندم بهدرصد  30و  20، 10میزان 

هـا نسـبت بـه    گلوتن، شاخص تغییرات کلی رنگ نمونهدرصد  6و  4
تغییرات عمده ایجاد شده در  یافته بود که ناشی ازنمونه شاهد افزایش 

  .ها بوده استاین نمونه b* و a* و L* هايشاخص
 30و  20، 10ترتیب هاي ترکیبی حاوي بههمچنین در تمام نمونه

 آرد دال عدس با جایگزینی و افزایش درصد جایگزینی گلوتن ازدرصد 
نسـبت بـه    هـا شاخص تغییرات کلی رنـگ نمونـه  درصد  6و  4به  2

هاي حاوي آرد دال عدس فاقد گلوتن نظیر آنها کاهش و نسبت نمونه
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به نمونه شاهد افزایش پیدا کرده بود که ایـن نتـایج حاصـل برآینـد     
هـاي  دهنده فرمولاسیون نـان هاي نوري مختلف اجزاي تشکیلطیف

  .باشدتست حاصل می

 

 نان رنگ هايشاخص میانگین مقایسه - 2 جدول
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  درصد هستند.
 

  به روش حسی نان بررسی بیاتی 
نگهـداري بـا   ، سـوم و پـنجم   در روز اول، 3جـدول  با توجه بـه  

 درصـد  30و  20، 10ترتیـب بـه میـزان    جایگزینی آرد دال عدس به
به عبارت دیگر بافـت   یاتر هاي حاصل نسبت به نان شاهد بیاتنان

بودن  ، متراکمکه احتمالا به کاهش حجم ،تر ارزیابی گردیدنان سفت
بـه دلیـل کـاهش گلـوتن در      افزایش شیب کـاهش رطوبـت  و بافت 

و در نتیجـه کـاهش قابلیـت نگهـداري     روزهاي اول، سوم و پـنجم  
این نتایج با نتایج ارائه شـده  که  مربوط باشددر این نمونه ها رطوبت 

درباره تاثیر جایگزینی بخشی از آرد  )2012(و همکاران  محمد توسط
  .هاي حسی بافت مطابقت داشتآرد نخودفرنگی بر ویژگی گندم با

به درصد  6و  4، 2ترتیب به میزان همچنین با جایگزینی گلوتن به
هاي حاصل لاستیکی بافت نان ،افزایش بیش از حد قدرت خمیردلیل 

تر نسبت به نان شاهد بیات در روز اول حسیدر نتیجه از لحاظ شده و 
  ). Every et al., 1998( به نظر رسیدند

درصـد   4بـه   2افزایش درصد جایگزینی گلوتن از  در روز سوم با
هاي حاوي نمونه با وجود اینکهه بود و داري مشاهده نشدتفاوت معنی

ولی به دلیل  ،رسیدندنظر میتر بهگلوتن در روز اول پس از پخت بیات
ي هاي حاوي گلوتن داراي قابلیت نگهداري رطوبت بالاتراینکه نمونه

ولی افزایش ند. بیاتی قرار گرفتاز در یک سطح بودند، با نمونه شاهد 

درصـد   6هـاي حـاوي   بیش از حد درصد جایگزینی گلوتن در نمونـه 
اي کـه افـزایش   ن، احتمالا به دلیل تـاثیر گسـترده  جایگزینی با گلوت

با  داشته، هابر سفتی پوسته و بافت اولیه این نمونه ،رصد جایگزینید
وجود کاهش سطح اختلاف بیاتی آن با نمونه شاهد نسبت به روز اول، 

 رسید.مینظر تر بهتر و بیاتهمچنان سفت
درصد گلوتن با  6و  4، 2 هاي حاويدر روز پنجم نگهداري نمونه

بـه دلیـل   تدریج با گذشت زمـان،  ه تر بوجود داشتن بافت اولیه سفت
جلـوگیري از   درافزایش درصـد جـایگزینی گلـوتن     غالب شدن تاثیر

هاي تهیه شده نسبت به نـان شـاهد   بافت نان، کاهش میزان رطوبت
  .رسیدندنظر میتازه تر به

هـاي  در نمونـه در روزهاي اول، سوم و پنجم نگهداري همچنین 
به  گلوتنش درصد جایگزینی آرد دال عدس با افزایدرصد  10ترکیبی 

آرد دال عدس با افـزایش  درصد  20اي ترکیبی هدر نمونهدرصد و  4
داري در بیـاتی ایـن   کاهش معنیدرصد  6به  گلوتندرصد جایگزینی 

که احتمالا به خاطر نزدیک تر شدن بـه نقطـه    ،ها مشاهده شدنمونه
اپتیمم فرضی درصـد جـایگزینی گلـوتن و تشـکیل سـاختار متـوازن       

هاي آرد دال عدس و گلوتن در این نقطـه  پروتئینی از ترکیب پروتین
هـا  باشد که با گذشت زمان این تفاوت در میزان بیاتی نمونـه مربوط 

در روز پـنجم  ). 1384بیشتر آشکار شـد (یارمنـد و سـیدین اردبیلـی،     
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آرد دال درصـد   20و  10 حـاوي  هاي ترکیبـی نگهداري تمامی نمونه
گلوتن به دلیل داشتن میزان رطوبـت اولیـه    ددرص 6و  4، 2و عدس 

هاي جـایگزین  به نمونهتر نسبت بالاتر و شیب کاهش رطوبت پایین
فاقد گلوتن و حتی نمونه شاهد آرد دال عدس درصد  20و 10ا شده ب

هـاي  در حالیکه این امر در مـورد نمونـه   رسیدند.نظر میتر بههم تازه
تاثیر جایگزینی آرد دال  بودنغالب دلیل ه درصد ب 30 ترکیبی حاوي

عدس و عدم توانایی کافی اثر جایگزینی گلوتن در رسیدن بـه بافـت   
 درصـد  6تنهـا در نمونـه حـاوي    سـازي  مطلوب در این سطح از غنی

  گلوتن مشاهده شد. 
 هاي ترکیبی حاوي آرد دال عـدس و گلـوتن  در نمونهطورکلی به

و  داشـتند بیـاتی را  میـزان  کمتـرین   2G20Dو  4G10Dهاي نیز نمونه
تـر تشـخیص داده شـدند کـه     نسبت به سایر تیمارهاي ترکیبی تـازه 

ها نسبت به احتمالا مربوط به میزان رطوبت و حجم بالاتر این نمونه
  . تر و قابلیت جویدن بهتر آنها باشدها و در نتیجه بافت نرمسایر نمونه

  

  حسی روش به نان بیاتی ارزیابی از حاصل هاي داده میانگین مقایسه -3جدول

  
 95 ینانسطح اطم در آزمون دانکن با داریمعن يدهنده تفاوت آماردر هر ستون نشان انحراف معیار گزارش شده است و حروف غیرمشابه ±مقادیر بر اساس میانگین سه تکرار 

  درصد هستند.
  گیري نتیجه

استفاده از گلـوتن، در تیمارهـاي   طورکلی نتیجه گرفته شد که هب
کیفـی  ترکیبی حاوي آرد دال عدس و گلوتن در بهبـود خصوصـیات   

و موجـب بهبـود    اي بودهداراي اهمیت قابل ملاحظه هاي حاصلنان
رنگ، افزایش حجم مخصوص، قابلیـت نگهـداري رطوبـت، افـزایش     

هاي تست حاوي تردي و نرمی بافت و به تعویق افتادن بیاتی در نان

ا شده بـود. در نهایـت   هال عدس در طی دوره زمانی مصرف آنرد دآ
 10درصـد گلـوتن و    6درصد آرد دال عـدس و   20تیمارهاي حاوي 

درصد گلوتن، بیشـترین امتیـاز و حتـی در     4درصد آرد دال عدس و 
عنوان تیمارهاي بهینـه  برخی موارد بالاتر از شاهد را کسب کرده و به

  معرفی شدند.
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1Introduction: Bread as a staple food for different groups of society at every level of income, plays important 

role in the nutritional basket. So enrichment bread by various components considered an eminent factor in 
compensating nutritional deficiencies.  

 
Materials and methods: The effect of partial replacement of wheat flour with lentil dahl flour, at 10, 20 and 

30 percent and gluten at 2, 4 and 6 percent on quality characteristics of the toast bread (including determination 
of special volume by using Rapeseed displacement method, color measurement with Hunter Lab colorimeter, 
ability to hold moisture calculated via weighing of the samples before and after oven incubation, firmness 
determined with calculation of the maximum force required to compress the height of sample to half of 
preliminary height with Instron test, also ability to hold moisture and firmness on the first, third, fifth days  after 
production and it’s relationship  with staling) were studied. As well as combinational treatment were studied in 
order to optimization of the enriched toast bread production processes.  Statistical analysis of data carried out by 
factorial test and CRD. Also Duncan test was used in order to find means difference (α˂0.05). 

 
Results and discussion: Results from partial replacement of the wheat flour with lentil dahl flour showed the 

decrease in specific volume, while both of lentil dahl flour and gluten were led to increase water absorbance.  
The effect of water holding capacity and special volume on texture of breads is fully understood, therefore as 
gluten level increase, specific volume and water holding capacity increase which could lead to decrease 
firmness. The results shown that, replacement of wheat flour with 2-4% gluten leads to increase specific volume 
(4-4.3 ml/g) whereas   decrease in specific volume (4 ml/g) was observed by 4-6% gluten replacement. The 
moisture retaining of lentil dahl flour increased significantly in the first, third and fifth days after production 
which caused an elevation of tenderness and softness in texture and suspended staling process in the enriched 
toast breads containing lentil dahl flour. This claim was validated with scores gained from organoleptic 
evaluations. 

The color of the bread was measured by Hunter Lab colorimeter to determine parameters (a*, b* & L*), as 
well as ∆E* index. The results indicated that L*was decreased and (a* & b*) increased with increasing partial 
replacement levelt of the wheat flour with lentil dahl flour. . Highest level of ∆E* index was obtained in 
treatment with 30 percent of lentil dahl flour and the lowest value was related to treatment with 10 percent of 
lentil dahl flour and 4 percent gluten. 

 
Conclusion: Finally the treatment contain 20 percent of lentil dahl flour and 6 percent gluten and treatment 

with 10 percent of lentil dahl flour and 4 percent gluten were earned most score even in  some cases higher than 
control sample and were introduced as optimized samples in the point of fortification and utilize ability after 
production and in consumption period 

 
Key words: toast bread, quality, lentil dahl flour, gluten 
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اثر آنزیم لاکتاز بر ویژگی حسی و میزان شکر در فرمولاسیون نوشیدنی آب ماست در شرایط 

  نگهداري
  

  2اعزازي محمد -1*امیري رفتنی نبزی
  

  30/05/1396تاریخ دریافت: 
  06/10/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هاي تواند در فرمولاسیون نوشیدنیبقایاي پروتئینی سودمند میواسطه دارا بودن املاح و آب ماست اسیدي حاصل از فرآیند تغلیظ ماست چکیده به

 کنسانترهمنظور بررسی اثر آنزیم لاکتاز بر کاهش مصرف شکر و بهبود طعم در فرمولاسیون نوشیدنی مورد مطالعه بر پایه کار گرفته شود. بهاي بهمیوه
درصـد، دمـاي نگهـداري در محـیط و      40و  30درصد، آب ماست به میزان  1/0ر و درصد، از آنزیم لاکتاز در دو سطح صف 5اي آناناس به میزان میوه

و دوازده پس از تولید با آزمایش فاکتوریل در قالب طرح آماري کاملا تصادفی اسـتفاده شـد.    ، دهیخچال و زمان نگهداري در هفته صفر، چهار، هشت
ط نگهداري یخچال و محیط نشان داد که افزودن لاکتاز بـه آب ماسـت مـورد    هفته در دو شرای 12بررسی ویژگی طعم و خواص حسی در طول زمان 

هاي حسی نوشـیدنی موجـب کـاهش    نوشیدنی و بهبود ویژگی pHاستفاده در فرمولاسیون نوشیدنی قبل از پاستوریزاسیون آب ماست علاوه بر حفظ 
نوشیدنی در یخچال تا  احساس دهانیمطلوبیت درجه امتیازات طعم و چنین ضمن دارکردن نوشیدنی شده بود. هممصرف شکر مورد استفاده براي طعم

  پایان هفته هشتم نگهداري، هیچ پرگنه کپک و مخمري در دو دماي نگهداري مشاهده نشد.
  

  آب ماست، لاکتاز، نوشیدنی، ویژگی حسیکلیدي:  هايواژه
  

  1مقدمه
ماست غلیظ شده، از طریق حذف آب ماسـت اسـیدي از ماسـت    

اي) و یا با استفاده از هاي پارچهدرکیسهطبیعی با روش سنتی (تغلیظ 
هاي مدرن، به روش اولترافیلتراسـیون و اسـمز   تکنولوژي تجهیزات و

). همچنـین آب پنیـر   1999شود (اوزر و همکـاران،  معکوس تولید می
شود محصولی است شفاف و که از تولید پنیر کاتیج حاصل می اسیدي

مقادیر متفاوتی از ماده خشک سبز رنگ که بسته به نوع فرآیند حاوي 
ماده خشک آن لاکتوز  %90-70کار رفته است و بسته به تکنولوژي به

  ).1974باشد (هاوارد و نوشیر، می
امــلاح،  %53/0آب،  %93لاکتــوز،  %5ب ماســت مــایع حــاوي آ

پروتئین با قابلیـت بیولـوژیکی حتـی     %85/0چربی و  %36/0حداقل 
). 2008باشد (اسمیتر، و کازئین شیر می مرغهاي تخمبالاتر از پروتئین

هایی است که جزء ترکیبـات اصـلی   سري نمکآب ماست حاوي یک
                                                        

دانشگاه غذایی،  ، گروه علوم و صنایعدانشجوي دکتريو  دانشیارترتیب به -2و  1
  .، مازندران، ایرانعلوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري 

  )Email: zramiri@gmail.com         :مکاتبات مسئول(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v14i4.66350 

آنهاست و بعضا با سیستم اسمز معکوس یا اولترافیلتراسیون اجزاي آن 
کنند. برحسب روش انعقاد کازئین، پساب حاصل شده به دو را جدا می

ز انعقاد رنتی کازئین، عنوان محصول جانبی حاصل اهنوع غیر اسیدي ب
عنوان محصول جانبی حاصل از انعقاد اسـیدي  هو آب ماست اسیدي ب

هاي لاکتیکی و یا افـزودن مسـتقیم   کازئین حاصل ازفعالیت باکتري
  ).2011شوند (جلن، بندي میاسید آلی و معدنی تقسیم

 این از قسمتی باشد،می ارزشمند ترکیبات حاوي ماست از آنجا که
 ریختن دور درصورت و شده ماست وارد آب ی فرآیند تغلیظترکیبات ط

، وارقـس و  2000مانـده (تمـیم و رابینسـون،     بـاقی  اسـتفاده  بـدون 
) و موجـب آلـودگی محـیط زیسـت     1993و یمانی،  2007هاریداس، 

 جزئـی  مقـدار  لاکتیـک،  اسـید  لاکتـوز،  حـاوي  ماسـت  شود. آبمی
 هايویتامین ویژهبه آب در محلول هايویتامین هاي محلول،پروتئین

 ). پروتئین آب2000(تمیم و رابینسون،  باشدمی معدنی مواد و B گروه
 کیفیت با غذایی ماده یک عنوانبه زیاد سیستئین دلیل مقدار به ماست

هاي ضروري اسـت  باشد چرا که حاوي اسید آمینهمی توجه مورد بالا
هایی بـا  وتئیندلیل وجود پر). آب ماست به2005(جانین و همکاران، 

هـاي  از شـدت تهـاجم سـلول    %30هسته سـولفیدي باعـث کـاهش    
سرطانی در سرطان سینه شـده و نقـش پیشـگیرانه آن نیـز در بـروز      
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سرطان سینه در موش و انسان بـه اثبـات رسـیده اسـت (نوکـامی و      
دلیل وجود مقادیر بالاي اسید آمینه ضـروري و  ه ). ب2007همکاران، 

(لوسین، ایزولوسین و والین) امروزه تلاش بر ایـن  اسید آمینه منشعب 
اي داشـته باشـند (کاتسـانو و    است که از آب ماسـت اسـتفاده بهینـه   

هاي ). احتمال مشارکت این اسیدهاي آمینه در پاسخ2006همکاران، 
هورمونی به تغذیه و عامل محرك ترشح انسولین وجود دارد (کالبت و 

دلیـل وجـود لاکتـوز موجـب      ه). همچنین آب ماست ب2002مکلین، 
دلیـل  ه افزایش جذب عناصر فلزي و کاهش کلسترول خون شده و ب

جذب بهتر کلسیم و فسفر در افراد مسن از پوکی استخوان پیشگیري 
  ).1989کند (رنر، می

مقدار تولید سالیانه انواع آب  2011بر اساس گزارش فائو در سال 
 افـزایش  ). بـا 2011ئو، هزار کیلوتن بوده است (فا 177ماست حدودا 

 هـاي ماست انواع و دارطعم هايماست سالیانه تولید کشورها جمعیت
 نتیجـه  در و یافته افزایش توجهی قابل میزان به غلیظ شده یا چکیده
 سیسـتم  از شود. کارخانجات بـزرگ می تولید ماست آب زیادي مقدار

 ماسـت  تولیـد  و ماست از حذف آب ماست جهت سانتریفوژ اتوماتیک
یرند.کارخانجاتی که با ظرفیت بـالا در تولیـد انـواع    گمی بهره چکیده

محصولات تغلیظ شده استحصالی از ماست مشارکت دارند بعضـا بـا   
عنـوان  بـالا، بـه   COD2و  BOD1تن آب ماست بـا   40تولید روزانه 

). البته 1984آیند (مایورلا و کاستیلو، شمار میآلاینده محیط زیست به
از کشورهاي منطقه بالکان و مدیترانـه شـرقی آب ماسـت    در بعضی 

کنند تا از مواد جامد آن استفاده کننـد و از میـزان   حاصله را صاف می
  ).2000آلایندگی محیط زیست کاسته شود (تمیم و رابینسون، 

) از اختلاط محلول وي پروتئین تغلیظ 2010پسوما و همکاران ( 
لاکتیکی، با کنسانتره میوه هلو  هايوسیله باکتريهشده تخمیر شده ب

محصـول   pH کننـده از کـاهش  عنوان جلـوگیري و لاکتات کلسیم به
هاي دیگر از آب ماست توسـط  تولید کردند. استفاده 3نوشیدنی عملگرا

محققین زیادي مورد تحقیق قرار گرفته است. (فیشر و کلین اشمیت، 
با عملیات آنزیم اسیدي و ) با استفاده از آب ماست اسیدي و غیر2015

براي  لاکتیسکلیورومیسسو  آسپرژیلوس اوریزالاکتاز استحصالی از 
تولید گالاکتوالیگوساکارید اسـتفاده کردنـد. گـالاکتوالیگو سـاکارید از     

بیوتیک (گونزالس و همکـاران،  عنوان پريجمله ترکیباتی است که به
شـیر  ) در فرمولاسیون شیر کودك براي نزدیکتر شدن ترکیـب  2008

). هر چنـد  2003رود (بوهم و همکاران، کار میکودك به شیر مادر به
اسیدي) بر فرآینـد اثـر   غلظت لاکتوز و نوع آب ماست (اسیدي یا غیر

ــی هــر   معنــی ــه  داري داشــتند ول کــار رفتــه،  دو نــوع آنــزیم ب
  آمیزارزیابی شدند.موفقیت

) بـا اسـتفاده از تزریـق قـارچ     2013همچنین دمیر و همکـاران ( 
                                                        
1 Biochemical Oxygen Demand 
2 Chemical Oxygen Demand 
3 Functional 

Mortierella Isabellina حاوي لاکتوز با  4اسیديبه آب ماست غیر
)، پروتئین و املاح توانسـتند تولیـد روغـن تـک     %16تا  5/4مقادیر (

سلولی نمایند. راندمان تولید روغن تـک سـلولی بـا افـزایش لاکتـوز      
هاي محیط نسبت مستقیم داشت. امروزه در تحقیقات مختلف از آنزیم

(هــواي و  Bispora sp.Mey ختلــف همچــونلاکتــاز از منــابع م
 Teratosphaeria Acidotherma AIU BGA1) و 2009همکاران، 

 Aspergillus و Klyvermyces lactis ) و2015(چیبا و همکـاران،  
Oryzae  ،در هیدرولیز لاکتوز اسـتفاده  2015(فیشر و کلین اشمیت (

  شده است.
هـاي  کنسـانتره  بـه  هایی که از اختلاط آب پنیراروپا نوشیدنی در

 ـ    پروتئینی تولید می عنـوان  هشـوند از اسـتقبال خـوبی برخوردارنـد و ب
کـه   شـوند چـرا  زا مصرف میهاي سالم و کم چرب و انرژينوشیدنی

ترین راه استفاده از مواد غذایی موجود در آب ماسـت همـین راه   ساده
) از 2009). نایـک و همکـاران (  2002می باشـد (کالبـت و مکلـین،    

لاط آب پنیر و هندوانه، نوشیدنی قابل قبولی تولید کردند. نوشیدنی اخت
دلیل وجود رنگ قرمز و مزه مطلوب لیکـوپن، از امتیـاز   ه تولید شده ب

) از اخـتلاط  2005پذیرش بالایی برخوردار بود. جـانین و همکـاران (  
کنسانتره تمشک و انگور به آب پنیر نوشیدنی تولیـد کردنـد. در ایـن    

آب ماست بودنـد از   %50هایی که داراي مقادیر کمتر از هتحقیق نمون
  مطلوبیت بیشتري برخوردار شدند.

راي ترغیب مصـرف آب ماسـت و اسـتفاده از خـواص سـلامت      ب
بخش آن از اختلاط کنسانتره آناناس با آب ماست براي بهبود طعم و 
مزه نوشیدنی استفاده شد. انتخاب طعم آنانـاس بـه دلیـل مشـابهت     

سلامت بخشی آناناس با آب ماست بود. چـرا کـه نقـش آب    خواص 
هــاي آب ماســت اســیدي در پیشــگیري از رشــد آنانــاس و پــروتئین

و  2016سلولهاي سرطانی به اثبات رسیده اسـت (سـاح و همکـاران،    
  ).2007نوکومی و همکاران، 

منظور بررسی تاثیر آنزیم لاکتاز بر روي کاهش مصرف شکر در به
دنی حاصل از اختلاط آب ماست اسیدي و مخلـوط  فرمولاسیون نوشی

هاي فاقد آنزیم لاکتاز و نیز میوه آناناس در مقایسه با نمونه 5کنسانتره
درصد بر  40و  30بررسی تاثیر میزان اختلاط آب ماست در دو سطح 

اي در هفتـه  12هاي حسی نوشیدنی در زمان نگهـداري  روي ویژگی
  فاده شد.گراد استدرجه سانتی 25و  4دماي 
  
 هاروش و مواد

آب ماست مورد استفاده از خط تولید ماست یونانی شـرکت شـیر   
پاستوریزه پگاه زنجان تهیه شد. براي تولید ماست یونـانی، از انعقـاد   

هاي موجود در استارترهاي شرکت هنسن با کدهاي لاکتیکی باکتري
                                                        
5 Sweet Whey 
6 compound 
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  BDK-16و اکسپرس استفاده شد. براي تغلیظ از سپراتور نازلی  904
دور بر دقیقه مخصـوص تغلـیظ ماسـت     6000ساخت کشور آلمان با 

شکر شادیانه از شرکت کشت و صنعت دهخدا بود. میزان  استفاده شد.
، بـر مبنـاي   1ها در جـدول  شکر مورد مصرف در فرمولاسیون نمونه

ها براي حصول به شدت شیرینی یکسـان  اي که ارزیابامتیازات اولیه
هاي پیش تیمار داده بودند، تعیین شد. لاکتاز نهدر آزمون طعم به نمو

تهیـه    Saphera FMPمایع از شرکت نووزایم دانمارك با کد تجاري
شد. مخلوط کنسانتره میوه تجاري با طعـم آنانـاس از شـرکت اورانـا     
دانمارك تهیه شد. مخلوط تجاري حاوي کنسانتره آناناس، کنسـانتره  

، اسید آسکوربیک و رنگدانـه  دهنده طبیعیسیب، اسید سیتریک، طعم
و اسیدیته  6/2آن pH، %59طبیعی بتاکاروتن بود. ماده خشک مخلوط 

 از E440گرم بر کیلوگرم بود. پکتین  75آن بر حسب اسید سیتریک 
ژاپن و لاکتات کلسیم از شرکت روبرته سیرجان تهیه  روز سن شرکت

استفاده شد.  هادر تهیه نمونه %1/0و  %2/0ترتیب در مقادیر شد و به
مخلوط خشک پکتین و نمک لاکتات با نام مخلـوط پایدارکننـده در   

  آمده است. 1جدول شماره 

  ايماست میوهفرمولاسیون و تهیه نوشیدنی آب
، بر اساس نتـایج  1درصد اجزاي فرمولاسیون نوشیدنی در جدول 

حاصل از پیش تیمارهاي تهیه شده اولیه و گزارش محققین در منابع، 
خوبی همگن شده و به ه شد. ابتدا شکر و مخلوط پایدارکننده بهفرمول

دور بر دقیقـه   25مخزن استیل حاوي آب مجهز به همزن با سرعت 
میوه اضافه شد. بـه  کنسانتره افزوده شد. سپس آب ماست و مخلوط 

ام آنـزیم  پـی پـی  1000، مقدار 4و  3هاي شماره آب ماست در نمونه
گراد قرار درجه سانتی 4ساعت در دماي  3 لاکتاز اضافه شد و به مدت
ثاینـه   30گـراد بـه مـدت    درجه سانتی 70داده شد و سپس در دماي 

گراد و فشار درجه سانتی 60پاستوریزه شد. محلول تهیه شده در دماي 
گراد به مدت درجه سانتی 90بار هموژن شده و سپس در دماي  150
درجـه   4هـا در دمـاي   نـه ثانیه پاستوریزه گردید. بسته بندي نمو 30

گرمـی تتراپـک    250هـاي  گراد در شرایط اسـپتیک در پاکـت  سانتی
گراد و درجه سانتی 4بندي شد و تا زمان انجام آزمون در یخچال بسته

  گراد نگهداري شدند.درجه سانتی 25انکوباتور 

  
  ايآب ماست میوه هاي نوشیدنیفرمولاسیون نمونه – 1جدول 

  تیمار  لاکتاز%  آب ماست %  شکر %  آب %  مخلوط میوه %  مخلوط پایدارکننده %
3/0  
3/0  
3/0  
3/0  

5  
5  
5  
5  

6/56  
32/46  
73/58  
64/48  

1/8  
38/8  
87/5  
96/5  

30  
40  
30  
40  

0  
0  
1/0  
1/0  

1  
2  
3  
4  

  
  ماستآزمون آب
، اسـیدیته، دانسـیته،   pHآب ماست (هاي فیزیکوشیمیایی ویژگی

 AOACچربی، پروتئین، لاکتوز، ماده خشـک و خاکسـتر) بـه روش    
   ) و کپک ومخمر مطابق استاندارد ملی ایران شمارش شد.1995(

  
  ايماست میوهآزمون نوشیدنی آب

  pHگیري اندازه
pH  گراد با اسـتفاده از  درجه سانتی 25محلول در دمايpH  متـر

  ).AOAC, 1995گیري شد () ساخت آلمان اندازهwtw537دیجیتال (
  

  ارزیابی حسی
نفـر   10اي توسـط  ماسـت میـوه  هاي حسی نوشـیدنی آب ویژگی

ارزیاب آموزش دیده مورد ارزیابی قرار گرفت. ارزیابی حسـی از نظـر   
هاي طعم، رنـگ، احسـاس دهـانی و پـذیرش کلـی بـا روش       ویژگی

لیتر میلی 30صبح تا ظهر با ارائه در فاصله زمانی  10تا  1امتیازدهی 
 150هاي طعم، احساس دهانی و پـذیرش کلـی و   نمونه براي آزمون

اتیلن شفاف براي آزمون رنگ در شرایط یکسان لیتر در ظرف پلیمیلی

) بـه روش  Iso-8589E )2007محیطی و زمانی منطبق با راهنمـاي  
 3عـداد  هـا از ا گـذاري نمونـه  بخشی صورت گرفت. براي شـماره لذت

  رقمی تصادفی استفاده شد.
  

  شمارش کپک و مخمر
آگار براي شمارش کپـک و مخمـر همـه     YGCاز محیط کشت 

لیتر از نمونه با رقـت  میلی 1/0تیمارها با سه تکرار استفاده شد. مقدار 
بـر سـطح محـیط کشـت      Lاي برداشته شد و توسط میله شیشه 1/0
یح شده در انکوبـاتور  هاي تلقطور یکنواخت پخش شد. سپس پلیتهب

هـا شـمارش   روز نگهـداري و پرگنـه   5گراد به مدت درجه سانتی 25
  شدند.
  

 هاداده تجزیه و تحلیل آماري
درصـد)،   40و  30در این پژوهش، تاثیر فاکتورهاي آب ماسـت ( 

درصد)، دماي نگهداري ( دمـاي محـیط و    1/0و  صفرآنزیم لاکتاز (
هاي هفته) بر ویژگی12و  10، 8، 4، صفریخچال) و زمان نگهداري (

اي با آزمایش فاکتوریل در قالب ماست میوهنوشیدنی آب pHحسی و 
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 دارمعنـی  تعیـین  گرفت. برايبررسی قرار طرح کاملا تصادفی مورد 
میزان آب ماسـت، میـزان آنـزیم، دمـاي      فاکتورهاي از یک هر بودن

رنـگ، قـوام   نگهداري و زمان نگهداري روي امتیازات حسی (طعـم،  
احتمال  سطح از روش آنالیز رگرسیون در pHدهانی، پذیرش کلی) و 

انجام شده و توانایی مدل با آزمون ضریب همبستگی بررسی شد.  5%
نسخه  تبمینیافزار تجزیه و تحلیل و رسم نمودارها با استفاده از نرم

انجام شد. همچنین بررسی میزان تفاوت امتیازات حسی در طـول   17
 05/0داري با روش آنالیز واریانس یک طرفـه بـا سـطح معنـی     زمان

  انجام شدند.
  

  نتایج و بحث
  دهد. گیري شده آب ماست را نشان میاندازه هايویژگی 2جدول 

  
  گیري شدههاي آب ماست اندازهویژگی -2جدول 

   هاي آب ماستویژگی
pH 9/4 

اسیدیته  (دورنیک)  58 
(g/ml) 029/1 دانسیته 

(g/100ml) 1/0 چربی  
(g/100ml) پروتئین   9/0 
(g/100ml) 1/4 لاکتوز 

(g/100ml) 22/6 ماده خشک 
(g/100gr) 68/0 خاکستر 

 کلنی مشاهده نشد. کپک و مخمر
  

 مهم عنوان خصوصیتهاي آب پنیر بهحساسیت حرارتی پروتئین

قرار گرفته اسـت   بررسی مورد آب پنیر فرایند صنایع مربوط به در آن
طوري که با استفاده از پکتین در تولید نوشـیدنی حـاوي آب پنیـر    به

گـراد  در جه سـانتی  60هاي مذکور از دماي مقاومت حرارتی پروتئین
گراد افزایش یافته است درجه سانتی 90دقیقه تا به دماي  10مدت به

). نه تنها پکتین بلکه از سایر هیدروکلوئیدها 2005(جانین و همکاران، 
اي جلوگیري از ترسیب پروتئین در سایر تحقیقات استفاده شده نیز بر

است. استفاده از پکتین موجب افزایش پایداري حرارتی پروتئین موجود 
شـود (واگنـر و   هاي سرمی شـیر مـی  هاي حاوي پروتئیندر نوشیدنی
). پکتین در نسبت مـورد اسـتفاده در فرمولاسـیون    2017فوگدینگ، 

هاي آب ماست موجود تی لازم را در پروتئینتوانسته بود مقاومت حرار
گونه رسوب پروتئینی در طوري که هیچدر فرمولاسیون تامین کند به

ها بلافاصله بعد از تولید و نیز در طول مدت زمان نگهداري بنديبسته
هفته در دو شرایط دمایی متفاوت یخچـال و محـیط مشـاهده     12تا 

  نشد.
درصد در فرمولاسیون  40و  30اثر میزان آب ماست در دو سطح 

درصد تاثیر نداشته  5و احساس دهانی در سطح  pHنوشیدنی بر روي 
است ولی بر روي شـدت طعـم و رنـگ و میـزان پـذیرش کلـی اثـر        

  داري داشته است.معنی
دلیل وجود آروماي نـامطلوب، افـزایش مقـدار آب ماسـت بـر      به

نوشـیدنی   مطلوبیت طعم اثر منفی داشته و موجب کـاهش مطلوبیـت  
ها براي پوشاندن طعم نـامطلوب  شده است. در فرمولاسیون نوشیدنی

شود (جوریـک و همکـاران،   ها استفاده میآب ماست از کنسانتره میوه
). استفاده از کنسانتره آب آناناس موجب افـزایش امتیـاز طعـم    2004

هاي تولید شده از پودر آب پنیر اسیدي در مقایسه با کنسانتره نوشیدنی
  ).1968میوه هاي انگور و لیمو شده بود (کوزیکووسکی، آب

  
  نوشیدنی فرموله شده  pHهاي حسی و ضرایب تاثیر فاکتورهاي مستقل درصدهاي لاکتاز و آب ماست، دما و زمان نگهداري بر ویژگی - 3جدول 

  pH  
Y1 

  طعم
Y2  

  رنگ
Y3  

  احساس دهانی
Y4  

  کلیپذیرش 
Y5 

- درصدآب ماست 001350/0  - 08200/0 * - 01450/0 * - 0140/0  - 05100/0 * 
- درصدلاکتاز 0850/0  700/5 * 250/0  20/5 * 000/8 * 

- دماي نگهداري 000214/0  - 01048/0 * - 000714/0  - 03190/0 * - 01000/0 * 
- زمان نگهداري 01659/0 * - 12037/0 * - 01358/0 * - 1113/0 * - 11589/0 * 

  دار است.درصد معنی 5در سطح * اختلاف     
  

افزایش میزان اسید نوشیدنی با افزایش مقدار آب ماسـت و اسـید   
شـود.  مـی  pHلاکتیک موجود در آن، موجب بروز تاثیرات منفـی در  

ــاکتري ــاي ب ــت بقای ــرات  فعالی در  pHهــاي لاکتیکــی موجــب تغیی
دلیـل  )، ولـی بـه  2005همکاران، شود (آنتونز و محصولات ماست می

دار نبوده است. نمک لاکتات وجود نمک لاکتات کلسیم این اثر معنی

کننده اسـید در صـنعت غـذا    اسید و تنظیمعنوان یک آنتی کلسیم ب
رسـد قـوام   نظر میچنین به). هم1999شود (کدکس، کار گرفته میبه

کننـده  تثبیـت اصلی محصول و امتیاز مربوط به آن از طریق افـزودن  
داري ناشی از افزایش و یا کاهش مقدار آب ایجاد شده بود و اثر معنی

ماست و ترکیبات موجود در آن بر امتیاز احساس دهانی مشاهده نشد. 
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هاي موجود در آب ماسـت اسـیدي   رسد میزان کم پروتئیننظر میبه
پنیر حاصل از سپراتور دلیل این امر باشد. غالبا پروتئین موجود در آب 

). به همین دلیل احتمالا 2005باشد (بوکلر و همکاران، می %1کمتر از 
درصد نتوانسته است در مقابل  40و  30مقدار آب ماست در دو سطح 
داري در تغییرات بافت یا احساس دهانی مقدار پایدارکننده نقش معنی

  ایفا کند
 بر روي همه فاکتورهـا بـه   %1/0تاثیر لاکتاز در دوسطح صفر و 

بـود. ایـن    %5داري در سـطح احتمـال   و رنگ تاثیر معنی pHغیر از 
کـه اثـر آنـزیم     )2005( هاي تحقیق جانین و همکاراننتیجه با یافته

  گزارش نکرده بودند، مطابقت داشت. دارمعنی pHلاکتاز را بر تغییرات 
  

          لاکتاز و آب ماست بر مصرف شکرجدول آنالیز واریانس تاثیر  - 4جدول 
  Pعدد   Fعدد   میانگین مربعات  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییر

40563/5 1 لاکتاز  40563/5  96/598  026/0 * 
03423/0 1 آب ماست  03423/0  79/3  302/0  

00903/0 1 خطا  00903/0    
44888/5 3 کل     

  دار است.درصد معنی 5* اختلاف در سطح     
  

چنین اثر آنزیم لاکتاز بر روي طعم، در جهـت بهبـود طعـم و    هم
دار بود. مطابق نتایج جدول شـماره  افزایش امتیاز ارزشیابی طعم معنی

تـر  در اثر هیدرولیز آنزیمی لاکتاز و تبدیل لاکتوز به قندهاي ساده 4
بود و از میزان شکر مورد نیاز براي میزان طعم شیرینی افزایش یافته 

داري هاي فاقد لاکتاز کـاهش معنـی  حصول شیرینی یکسان با نمونه
ها با نتایج تحقیق جانین که دلالت بـر عـدم   پیدا کرده بود. این یافته

تاثیر هیدرولیز لاکتوز بر قابلیت پذیرش نوشیدنی داشت مغایرت دارند 
ده از فروکتوز به جاي شکر، با ). شاید استفا2005(جانین و همکاران، 

دهندگی بیشتر و اسـتفاده از درصـدهاي   کنندگی و طعمقدرت شیرین
بالاي تراویده آب پنیر در تحقیق مذکور دلیل ایـن تفـاوت باشـد. در    

کاربردهاي صنعتی صنایع لبنی از لاکتاز براي تجزیه لاکتوز و تولیـد  
ت (گیکـاس و  منوساکاریدهاي گلوکز و گـالاکتوز اسـتفاده شـده اس ـ   

). میزان منوساکارید بیشـتر در  2002و هانگ و لی،  1985همکاران، 
اثر تجزیه لاکتاز باعث افـزایش احسـاس دهـانی محصـول در حـین      

دار در مصرف توسط ارزیابان شده بود و همه موارد باعث افزایش معنی
هاي داراي لاکتاز در مقایسه با نمونه هاي فاقد مطلوبیت نهایی نمونه

درجـه   25و 4تاز شـده بـود. اثـر دمـاي نگهـداري در دو سـطح       لاک
هـا و  هاي طعـم و احسـاس دهـانی نمونـه    گراد بر روي ویژگیسانتی

  دار بوده است.پذیرش کلی معنی

  

 
  

  )B) و امتیاز طعم و مزه (pH )Aاثر مدت زمان نگهداري بر روي بر روي  -1شکل 
 

هاي نوشیدنی اثر چنین اثر زمان نگهداري بر روي همه ویژگیهم
دلیل تسریع تغییرات شیمیایی بـا افـزایش   ه داري داشته است. بمعنی

چنین فرصت براي بروز تغییرات طعمی و یا دما و زمان نگهداري و هم
ها، عوامل آنزیمی پکتیناز و سایر هیدرولازهاي ناشی از فعالیت باکتري
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انـد. تحقیقـات سـایر    داري داشتهطعم و احساس دهانی کاهش معنی
هاي نوشیدنی نگهـداري شـده در   دانشمندان نیز نشان داده که نمونه

هاي نگهـداري شـده در   نمونهیخچال امتیازات بیشتري در مقایسه با 

در طـول   ).1989اند (کریشنیا و همکـاران،  دماي محیط کسب کرده
هفته کـاهش در   12و 10، 8، 4، صفر هايگیري در زمانمدت اندازه

pH شود.مشاهده می 
  

  
  )D) و احساس دهانی (Cاثر مدت زمان نگهداري بر روي امتیارنگ ( -2شکل 

  

  
  

  اثر مدت زمان نگهداري بر روي امتیاز پذیرش کلی در طول زمان نگهداري -3شکل 
  

هاي باکتریایی مقـاوم بـه حـرارت در آب    با توجه به وجود آنزیم
ماست اسیدي تجزیه اجزاي پروتئینی و پکتینی موجـود در نوشـیدنی   

تواند دلیلی براي کاهش امتیاز احسـاس  است، که این امر میمحتمل 
هاي حسـی باشـد. ایـن کـاهش در     مطلوب دهانی در ارزیابی ویژگی

 )1383نجفی (تحقیق سایر دانشمندان نیز گزارش شده است. محبی و 
گزارش کردند که کاهش قابلیت نگهداري آب توسط مواد پروتئینی و 

  شود.احساس قوام نوشیدنی میپکتینی در طول زمان باعث کاهش 
ــوب در      ــم مطل ــاس طع ــگ و احس ــدت رن ــل ش ــاط متقاب ارتب

و  2001هاي وي گزارش شده اسـت (بایـاري و همکـاران،    نوشیدنی
هایی کـه حـاوي آب ماسـت    ). در نوشیدنی2005جانین و همکاران، 

کمتري بودند امتیاز رنگ و طعم بالاتر بوده است. نتایج آنالیز واریانس 
دهد که تاثیر درصد آب ماست بر مطلوبیت رنگ و طعم می نیز نشان

دار است. متوسط امتیازهاي رنگ و طعم در تحقیقـات جـانین و   معنی
کـاهش   طور مشابه با افزایش مقدار آب پنیـر ه) نیز ب2005همکاران، (

  .پیدا کرد
ها در طول زمان نگهداري با توجـه  کاهش پذیرش کلی نوشیدنی
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ها و کاهش شدید امتیاز موجب نارضایتی ارزیاببه تغییرات گفته شده 
  .ارزیابی در هفته دهم شد

  
  شمارش کپک و مخمر

در خصوص شمارش کپک و مخمـر در نوشـیدنی فرمولـه شـده     
دلیل چنین بهبلافاصله بعد از تولید، هیچ گونه کلنی مشاهده نشد. هم

ان بندي تحت شرایط استریل تا پایرعایت شرایط بهداشتی و نیز بسته
هفته نهم نگهداري در هر دو دماي نگهـداري محـیط و یخچـال در    
نمونه هاي تلقیح شده در محیط کشت هـیچ پرگنـه کپـک و مخمـر     

) در 1394زاده گودرزي و همکاران (نتایج مشابهی علی مشاهده نشد.
درجــه  4روز نگهــداري در  28نوشــیدنی بــا فرمــول بهینــه در طــی 

توجه به نتایجی که بیـانگر مطلوبیـت    اند. باگراد گزارش نمودهسانتی
شاخص میکروبی نوشیدنی است، احتمالا، عامل محدودکننـده تـاریخ   
ماندگاري و قابلیت مصرف نوشـیدنی، ناشـی از فعالیـت شـیمیایی و     

   باشد.آنزیمی می
  

  گیرينتیجه
 %1/0با توجه به نتایج این پـژوهش، افـزودن لاکتـاز در سـطح     

هاي حسی، موجـب  دار بر طعم و ویژگیمعنیعلاوه بر تاثیر مثبت و 

کم شدن مصرف شکر مورد نیاز براي حصول به شیرینی یکسـان در  
مقایسه با نمونه هاي فاقد آنزیم شد. نوشیدنی فرموله شـده بـر پایـه    

بودن ارزش غذایی بالاي آب  ، علاوه بر دارادر این پژوهش ماستآب
دارا بـودن مـواد    واسـطه ماست، از طعم و پذیرش حسی مطلـوبی بـه  

و شکر برخوردار بود. نوشیدنی فرموله شده  آناناسدار از کنسانتره طعم
منظـور  در دو شرایط دمایی هیچگونه کپک مخمري نداشته ولـی بـه  

هاي حسی مطلوب نوشیدنی فرموله شده تا حفظ بهتر طعم و شاخصه
در یخچال قابلیت نگهداري داشت. با توجه به آلایندگی  هشتمهفته 

الاي آب ماست در صورت رها شدن در محیط زیست و نیز بالا بودن ب
هاي عملگراي موجود در آن، نوشـیدنی تولیـد   میزان املاح و پروتئین

شده از آب ماست اسـیدي حاصـل از فرآینـد تولیـد ماسـت یونـانی،       
هاي مختلـف سـنی باشـد    تواند گزینه مناسبی براي استفاده گروهمی

  .)2008(جلسیک و همکاران، 
  

  قدردانیتشکر و 
نویسندگان مقاله از دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري 

چنین شرکت شیر پاسـتوریزه  براي تامین هزینه پروژه تحقیقاتی و هم
پگاه زنجان به جهـت امکـان اجـراي طـرح در آن تشـکر و قـدرانی       
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1Introduction: Nowadays, use of by products in formulation of functional foods in order to improve their 

nutritional value and also avoid environmental pollution in food industry is increasing. Whey, a by product of 
dairy industry is one of such compounds. The acid whey resulted from concentration of yoghurt, as a by-product, 
can be applied in whey based fruit beverages due to its minerals and beneficial residual proteins. It represents 
about 85–95% of the milk volume and contains nutrients, such as lactose as a most content, soluble proteins, 
lipids, minerals, vitamins, and organic acids. Acid whey has a pH of approximately 4.5 due to the conversion of 
lactose into lactic acid by lactic acid bacteria during the process of yoghurt production. Lactose is the main 
ingredient of whey, which comprises 90 percent of whey dry matter. According to FAO, the worldwide 
production of cheese was estimated to be 19,000 kilo tones (kt) in 2010, thus resulting in approximately 177,000 
kt whey as a by product. The annual growth arises to production of approximately 211,000 kt whey in 2020. 
Therefore, the research for new lucrative whey utilization beside whey protein recovery is an ongoing challenge 
for the dairy industry.  More than 70% of the world’s population suffer from lactose intolerance, which limits 
consumption of lactose containing dairy products. Lactose intolerant individuals, who consume milk or other 
dairy products like as acid whey, even at small quantities, facing gastroenterological complications related to the 
uptake of calcium and certain other nutrients. Thus it is important to reduce the lactose content of mild and dairy 
by products before using them in new foods formulation. In this study production of low lactose whey by 
enzyme was investigated. Beta-D-Galactosidases, EC (3.2.1.23), is a hydrolase enzyme that converts lactose into 
glucose and galactose and increases the sweet taste in products. It is commonly known as lactase, which is one of 
the most important enzymes in food, dairy and fermentation industries. Mixing of the low lactose whey with fruit 
compound or concentrates and sweetener agents make delicious and functional new beverage. 

 
Materials and methods: The acid whey resulted from concentration of Greek yoghurt, as a by-product, was 

applied in whey based fruit beverages. The lactase enzyme (Sapherra FMP) was prepared from Novozyme 
Company. Pineapple compound prepared by Orana Company from Denmark. The quantity of sugar (Shadianeh) 
in each sample has been investigated based on the equivalent sweetness recognition by panelists in lactase 
treated samples in comparison with non treated samples. Premixed sugar and stabilizer in precise amount for 
each treatment was added to water and agitated in stainless steel agitating mix. After that whey and pineapple 
compound, and then 1000 ppm enzyme were added to samples and kept at 4 degree Celsius for 3 hours and 
finally pasteurized. All samples homogenized by 150 bar in 60 degree Celsius. Packaging of samples was done 
in 250 gram tetra pack container at aseptic condition. The effect of lactase enzyme on sugar quantity and taste 
improvement of acid whey based beverage produced by 5 percent of pineapple compound, has been investigated 
by lactase enzyme (0 and 0.1 percent), acid whey (30 and 40 percent), storage temperature (ambient and 
refrigerator) and time storage (0, 4, 8, 10 and 12 weeks after production) on a factorial experiment in a 
completely randomized design. 

 
Results and discussion: The results of sensory evaluation in 12 weeks at two different storing temperatures 

(refrigerator and ambient), showed that addition of lactase enzyme before pasteurization of whey based 
pineapple flavored compound could kept not only the pH on constant, and reduced the sugar quantity to achieve 
constant sweetness in all samples, but also improved the sensory specification of beverage, significantly 
(p<0.05). The maintaining of desirable taste and mouthfeel of the stored beverage in refrigerator until the end of 
the eighth week with no growth of mold and yeast were also observed at two storage temperatures. 

 
Keywords: acid whey, beverage, lactase, sensory evaluation  
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  جدا شده از کاهو و اسفناج در شهر گرگانبا طیف وسیع 
  

   2دانش احمد -*2آنیا آهنی آذري -1خردمند گلآنه
 

  05/12/1395تاریخ دریافت: 
  11/08/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 آلـودگی  خصـوص  در هـا نگرانـی  اسـت  داشته روزافزون گسترش فاضلاب با مزارع آبیاري و حیوانی کودهاي از استفاده امروزه که این به توجه با

ها هایی از بیماريگیريهاي اخیر همهدر سال. است یافته افزایش بیوتیکبه آنتی مقاوم انواع خصوصبه زابیماري هايباکتري به کشاورزي محصولات
هـدف از  ها بودنـد  گیريهمهمسئول این  انتروباکتریاسهو در اکثر موارد اعضاي  که به مصرف سبزیجات آلوده ارتباط داده شده استدر انسان رخ داده 

 کاهو و اسفناجده از مولد بتالاکتامازهاي با طیف وسیع جدا ش انتروباکتریاسههاي بیوتیکی و فراوانی سویهآنتی الگوي مقاومت بررسی این تحقیق انجام
انتروباکتریاسه  خانواده به هاي مشکوكآگار، کلنی کانکیبراي انجام این تحقیق پس از کشت بر روي محیط کشت مک در شهر گرگان بود. شده عرضه

هاي متعلق سویهها مشخص شده و در بین آن سفوتاکسیم به مقاوم هاياز نظر خصوصیات مورفولوژیک انتخاب شدند. پس از تهیه کشت خالص سویه
بـه   ESBL)ها از نظر تولید بتالاکتامازهاي با طیـف وسـیع (  سپس ایزوله شدند. شناساییهاي بیوشیمیایی انتروباکتریاسه با استفاده از تست هبه خانواد

نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه      ئر تعیـین گردیـد.   باها به روش کربیبیوتیکی آنبررسی شده و الگوي مقاومت آنتی Disk Synergy Testروش 
 جـدا شـده از   ESBL هـاي همچنین مشخص شد که همـه انتروباکتریاسـه  . در سبزیجاتی مثل کاهو و اسفناج وجود دارند ESBLهاي انتروباکتریاسه

 پنمبیوتیک ایمیآنتی به و مقاوم آموکسی سیلین و کلرامفنیکل تتراسیکلین، اسید، دیکسیکنالی کوتریموکسازول، هايبیوتیکبه آنتی هاي اسفناجنمونه
 پـنم ایمـی  و آمیکاسـین  بـه  فقط و مقاوم آزمایش مورد هايبیوتیکهمه آنتی به هاي کاهونمونه از شده جدا ESBLهايانتروباکتریاسه. بودند حساس
هـاي  توان نتیجه گرفت که پاتوژن هاي بالقوه و باکتريبنابراین می .شد شاهدم چندگانه بیوتیکیآنتی مقاومت هاایزوله همه در بنابراین. بودند حساس

  بیوتیک در سبزیجات عرضه شده در شهر گرگان حضور دارند. مقاوم به آنتی
  

  بیوتیکیآنتی سبزیجات، مقاومت ،بتالاکتامازها، نتروباکتریاسها واژهاي کلیدي:
  

  1مقدمه
عنـوان  به وریط ایهاي مصرف شده توسط دام و بیوتیکاکثر آنتی

و  نشیتواند سبب گـز شوند که میدفع می یکیولوژیمتابولیت فعال ب
بیوتیـک و  آنتی. دنبیوتیک گردهاي مقاوم به آنتیرشد باکتري تیتقو

پساب،  ان،یآبز ،یوانیبیوتیک در فضولات حهاي مقاوم به آنتیباکتري
 ي و سبزیجات برگ سـبز هاي کشاورزخاك زمین ،رسوبات رودخانه 

استفاده ناشی از مشکل ) این Bhutani et al.,2015( اندمشاهده شده
هـاي  بـاکتري  يحاو تصفیه نشده فاضلاب نیو همچن یوانیاز کود ح

                                                        
  .ایران گرگان، اسلامی، آزاد دانشگاه گرگان، واحد میکروبیولوژي، گروه - 1
 پزشکی علوم دانشگاه پزشکی، دانشکده اجتماعی، پزشکی و بهداشت گروه - 2

  گلستان
  )Email: ania_783@yahoo.com         :مکاتبات مسئول(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.62853 

گـردد  مـی انسـان   در هـا بیمـاري  وعیمنجر به شباشد که میپاتوژن 
(Puspanadan et al., 2013).  ــت ــروز عفون ــی از  ب ــاي ناش ه

هاي مقاوم در دهه گذشته به سرعت افزایش یافته و به انتروباکتریاسه
چـون   هـایی انتروباکتریاسـه  گیري جهانی تبدیل شده است. یک همه

که ساکن طبیعی دستگاه گوارش حیوانات هسـتند مـواد    کلیااشریشی
ها آلوده کرده و یا با حضور در کـودي  غذایی را مستقیما در کشتارگاه

شـوند سـبب   که براي تقویت رشد در کاهو و سبزیجات اسـتفاده مـی  
  ). ,.Tham et al 2013( گردندها میآلودگی آن

هاي اخیر بیماري هاي فراگیر زیادي در انسان رخ داده که در سال
 ,.Buchholz et alت (به مصرف سبزیجات آلوده ارتباط داده شده اس

2011, Bhutani et al., 2015, (. ها با پاتوژن یآلودگ ینقاط بحران
 هايکود مستقیم ازاستفاده  سبزیجات دیتول رهیدر زنجقبل از برداشت 

مجـاور بـا    یرواناب نـواح  ایبا آب آلوده و  ياریآب نیو همچنی وانیح

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
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 ـبه چـه م  این که ن،یاست. بنابرا واناتیمدفوع ح انباشت  وعیش ـ زانی
 ـدر تول جیعنوان کود رابه یوانیکود ح کاربردبا  یانسان يهابیماري  دی

است. کود حیـوانی   مورد توجه قرار گرفته است ی مرتبطآل جاتیسبز
 کلیااشریشـی هایی چـون سـالمونلا، کمپیلوبـاکتر،    منبع بالقوه پاتوژن

یاختگان است و بسیاري از حیوانات وروتوکسین و سایر تک هتولیدکنند
کننـد.  ها را بدون علائم بالینی از طریق مدفوع دفـع مـی  این پاتوژن

 ،شـود اسـتفاده مـی   یجاتسـبز  يبـارور  يتـازه بـرا   یکود داموقتی 
ها از چند روز تا چند آن يکه بقا وارد شده خاك بههاي موجود پاتوژن
خـاك تقویـت شـده بـا کـود      در  جهیتواند متفاوت باشد. در نتماه می
بر  پاشیدن قیاز طر ایو  شهیق ریشده از طر شتک سبزیجات حیوانی

 هـاي پاتوژن در معرض ندگیبار ایو  ياریآبطی سطح برگ در  يرو
   .)et al Jensen.2013,گیرند (می قرار پایدار

یکسري از سـبزیجات مثـل کـاهو و اسـفناج      با توجه به این که
ها ممکـن اسـت   و محتواي میکروبی آنشوند مصرف می خاممعمولا 

ی سازمان بهداشـت جهـان  کنندگان باشد خطري براي سلامت مصرف
 ـپاتوژن  ناقل غذایی یکی از منابع این نوع سبزیجات را  کـرده  یمعرف

که  هستند گوارشی شدید هاي بیماري عامل ها اغلبپاتوژنست. این ا
 يهـا خصوص سفالوسپورینهاي بتالاکتام بهبیوتیکآنتی با استفاده از

حال، اگـر پـاتوژن منتقلـه     نیشوند. با انسل سوم و چهارم درمان می
باشد  (ESBL) با طیف وسیع بیوتیک و مولد بتالاکتامازآنتی مقاوم به

  .دارند يکمتر ریتاث یهاي درمانزینهگ نیا
 انتقـال  شواهدي وجـود دارد کـه مـواد غـذایی منبـع مهمـی در      

بیوتیک از طریق مصرف یا هاي مقاوم به آنتیحاوي ژن هايباکتري
اخیـرا   .)Njage and Buys, 2014توانند باشـند ( آلودگی متقاطع می

در  ESBLهـاي  سیلین کـد شـده توسـط ژن   مقاومت به آمپیانتقال 
شـده  گزارش کاهو و اسفناج  يشده بر رو افتی یطیهاي محباکتري
ــت ــاران Bhutani et al.,2015( .Ruimy( اس در  )2010( و همک

هـاي مقـاوم بـه    فرانسه گزارش کردند کـه سـبزیجات اغلـب بـا ژن    
 بـه  مقـاوم  هـاي حال، به انتقال ژن نیبا ا. آلوده هستند بیوتیکآنتی
اگرچه  شده استن یتوجه چندان جاتیب و سبزآ قیاز طر بیوتیکآنتی

هاي شواهد نشان داده است که این روش انتقال در انتقال ژن به سویه
  پاتوژن و کومنسال حائز اهمیت است.

 ـدر ابا توجـه بـه مـوارد فـوق       ـتحق نی  هـاي فراوانـی سـویه   قی
مولد بتالاکتامازهاي با طیف وسیع جدا شده از سبزیجات  یکلایشیاشر

خام عرضه شده در سطح شهر گرگان بررسی شد و الگـوي مقاومـت   
  ها تعیین گردید.بیوتیکی آنآنتی

  
  هامواد و روش

مطالعه حاضر از نوع مطالعه مقطعی با رویکرد توصیف نتایج بود. 
و چنـد بوتـه   از هریک از مراکز عرضه سبزیجات یک کاهوي کامـل  

 کنار در و گذاشته استریل پلاستیکی اسفناج خریداري شده و در کیسه
گـراد  درجه سـانتی  4ها در دماي نمونه .شدند منتقل آزمایشگاه به یخ

 فلـور  سـاعت از زمـان خریـد از نظـر     24نگهداري شده و در عـرض  
  میکروبی بررسی شدند.

  
  سازيکشت و خالص

با یک اسکالپل استریل در یک ظرف گرم از هر نمونه را  5/2ابتدا 
 10که حـاوي   لیتريمیلی 50استریل  استریل جدا کرده و در فالکون

ر درصـد بـود قـرار داده شـد. سـپس در دو      1/0لیتر پپتون واتـر  میلی
rpm150  رقت  دقیقه سانتریفوژ گردید. محلول حاصل تا 20به مدت

یتـر از آن روي  لمیلی 1/0و درصد رقیق شده 1/0در پپتون واتر  4-10
 ـ- Lبا لولهآگار  کانکیمحیط کشت مک  24س از فرم پخش گردید. پ

هاي تـک  کلنی ،گرادسانتی درجه 37در دماي  گذاري گرمخانه ساعت
ــا م ــوژيوب ــه مشــکوك هــاي متفــاوترفول ــانواده هــايجــنس ب  خ

پـس از   و صورت تصادفی انتخاب شـده از هر پلیت به انتروباکتریاسه
شـدند   گـذاري یخچـال  آگار نوترینت کشت محیط سازي رويخالص

)Njage and Buys, 2014 .(  
  

 دیسـک  روش بـه  سفوتاکسیم به مقاوم هايسویه جداسازي
  دیفیوژن

هاي مورد آزمایش با کـدورت معـادل   ابتدا سوسپانسیونی از سویه
 به مک فارلند تهیه شد. سپس با استفاده از سوآپ استریل آغشته 5/0

طور میکروبی در سطح محیط کشت مولر هینتون آگار به سوسپانسیون
دقیقـه بـا پـنس اسـتریل      5تـا   3یکنواخت کشت داده شدند. پس از 

 24و پـس از   گذاشـته  کشـت  محیط سطح دیسک سفوتاکسیم را در
 رشـد  عدم هالۀ گراد قطردرجه سانتی 37ساعت انکوباسیون در دماي 

 بـه  توجـه  با سپس .شد يگیراندازه متريمیلی کش خط از استفاده با
 شناسـایی  سفوتاکسـیم  بـه  مقـاوم  هايایزوله  CLSIاستاندارد جدول
   .)Njage and Buys, 2014(شدند 
  

  هاي مقاوم به سفوتاکسیمشناسایی ایزوله
هاي متعلق به جنس هاي خانوادة انتروباکتریاسه باکتريشناسایی 

هـاي  آمیزي گرم و تسـت هاي میکروبیولوژیکی، رنگبر اساس روش
، IMViC،تست احیاي نیترات، ONPG ، تستTSIبیوشیمیایی مانند 

هیدرولیز اوره، تست مالونات، ذوب ژلاتین، تست آرژنین دهیـدرولاز،  
، کاتـالاز و  SIMآمینـه،   اسـید  دامیناسیون و دکربوکسیلاسیون تست

  .)Njage and Buys, 2014(اکسیداز انجام گرفت 
  

   DDSTبه روش  ESBLي تولید انجام تست تایید
سفوتاکسـیم   به مقاوم هايایزوله توسط ESBL تولید تایید براي
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 DDST (Double Disk Synergy Testش (رو از انتروباکتریاسـه 
 5/0 کـدورت  بـا  نظر مورد باکتري از ابتدا سوسپانسیونی. شد استفاده

با اسـتفاده از سـوآپ اسـتریل در سـطح      سپس کرده تهیه فارلند مک
  طور یکنواخت کشت داده شدند.محیط کشت مولر هینتون آگار به

 و سفوتاکســیم دیسـک  سـپس بـا اسـتفاده از پــنس اسـتریل دو    
 مرکز از( هم از مترمیلی 20 فاصله به اسید کلاوولانیک -سفوتاکسیم

 شدند. پسمحیط کشت مولرهینتون آگار قرار داده  روي بر )مرکز به
 که صورتی در گراددرجه سانتی 37 دماي در ساعته 24 انکوباسیون از

 تست شدمی مشاهده دیسک دو بین سینرژي صورتبه رشد عدم هاله
 رشـد  عدم هاله قطر اگر یعنی. شدمثبت در نظر گرفته می بتالاکتاماز

 5اسـید  کلاولانیـک  -سفوتاکسـیم  سفوتاکسیم و هاياطراف دیسک
سفوتاکسـیم بـه    دیسک اطراف رشد عدم هالۀ قطر از یشترب مترمیلی

در نظر گرفته  مثبت باکتري مورد نظر توسط ESBLتولید  بود تنهایی
  ). Njage and Buys, 2014شد (می

  
   ESBLي هابیوتیکی ایزولهتعیین الگوي مقاومت آنتی

 بیـوتیکی آنتـی  مقاومـت  الگـوي  منظـور تعیـین  این مرحله به در
 هـاي دیسـک  شـامل  بیوتیکیآنتیهاي  دیسکاز  ،ESBLهايایزوله
)، gµ30سـیلین ( )، آموکسـی gµ30کلرامفنیکـل (  )،gµ10پـنم ( ایمـی 

) و gµ10( )، آمیکاسـین gµ30( تتراسیکلین)، gµ25( کوتریموکسازول
 CLSIتوصیه شده در استاندارد ) طبق روشgµ30(اسید دیکسیکنالی

هاي عدم رشد، منظور جلوگیري از تداخل هالهبهگردید. فقط  استفاده 

 25متر از لبـه پلیـت و   میلی 15با فاصله را  بیوتیکیي آنتیهادیسک
. ه شـدند متر از مرکز یک دیسک تا مرکز دیسک دیگر قـرار داد میلی

 37سـاعت در دمـاي    24ها را معکوس نموده و به مدت سپس پلیت
 سـاعت انکوباسـیون ، قطـر    24بعد از ه شدند. گراد انکوبسانتی درجه

شد؛ سپس بـا   گیرياندازهمتري هاله عدم رشد توسط خط کش میلی
یا مقـاوم   )S، نتایج بر اساس حساس ( MASTکمک جدول شرکت 

)R ( گزارش شـدند؛ هالـه  بودن ایزوله  ) هـاي متوسـطI   نیـز در ایـن (
این آزمایش با سه بار تکرار براي نظر گرفته شدند.  تحقیق حساس در

تعیین حساسیت یـا مقاومـت    يو میانگین آن براشد ایزوله انجام  هر
  .(Magiorakos et al., 2012) بیوتیکی مد نظر قرار گرفتآنتی

  
  و بحث ایجنت

 30و  38ترتیب ها بهدست آمده از کشت نمونهبر اساس نتایج به
هاي اسفناج و کاهو انتخـاب  از نمونه از نظر مرفولوژیکی متمایز کلنی

هـاي مربـوط بـه    درصد از ایزوله 89شده و مورد بررسی قرار گرفتند. 
ها درصد از آن 6/17هاي اسفناج به سفوتاکسیم مقاوم بودند که نمونه

هـاي  دست آمده از خصوصیات مورفولوژیک و تستبر اساس نتایج به
بودنـد. در حـالی کـه در     یاسهانتروباکتر بیوشیمیایی متعلق به خانوادة

 4/29ها به سفوتاکسیم مقاوم بودنـد و  درصد از ایزوله 56مورد کاهو 
  ). 1ها به این خانواده تعلق داشتند (جدول درصد از آن

  
  هاي مقاوم به سفوتاکسیم بر اساس نوع نمونهتعداد کلنی -1جدول

  تعداد مقاوم به سفوتاکسیم (درصد)  هاي مورد بررسیتعداد کلنی  نوع نمونه
  )%89( 34  38  اسفناج
  )%56( 17  30  کاهو
  )%75( 51  68  جمع

  
 توســط ESBLدســت آمــده از تســت تاییــدي تولیــد نتــایج بــه
 83ترتیـب  هاي مقاوم به سفوتاکسیم نشان داد که بـه انتروباکتریاسه

ــه از  5درصــد ( ــه) و  6نمون ــه از  3درصــد ( 60نمون ــه)  5نمون نمون
هاي اسفناج جدا شده از نمونهمقاوم به سفوتاکسیم  هايانتروباکتریاسه

 )2و جدول  1مثبت بودند (شکل  ESBLو کاهو 
در  ESBL هـاي انتروباکتریاسـه نتایج این تحقیق نشان داد کـه  

همچنین با انجام . سبزیجات برگ سبز مثل کاهو و اسفناج وجود دارند
مشخص شد که  ESBL هايبیوگرام بر روي انتروباکتریاسهتست آنتی

 بـه  هـاي اسـفناج  نمونـه  جدا شده از ESBL هايهمه انتروباکتریاسه
 تتراسـیکلین،  اسـید، دیکسیکنالی کوتریموکسازول، هايبیوتیکآنتی

 حساس پنمایمی بیوتیکآنتی به و مقاوم سیلینآموکسی و کلرامفنیکل
 همه به هاي کاهونمونه از شده جدا ESBLهايانتروباکتریاسه. بودند

 پنمایمی و آمیکاسین به فقط و مقاوم آزمایش مورد هايبیوتیکآنتی
 چندگانه بیوتیکیآنتی مقاومت هاایزوله همه در بنابراین. بودند حساس
 )4و  3(جداول شد  مشاهد

تحقیقات مشابه این تحقیق در سایر نقاط دنیـا توسـط بعضـی از    
حضـور  ) 2010( و همکـاران Falomir محققـین انجـام شـده اسـت.     

 هاي کلیفرم را در سبزیجات تازه بررسـی کـرده و حساسـیت   باکتري
 ها اساسا شامل کلبسیلا،ها را مشخص نمودند. ایزولهبیوتیکی آنآنتی

ها (سراشیا، سیتروباکتر، هافنیا و و سایر جنس شریشیا کلیا آنتروباکتر،
/کلاولانیک سـیلین آموکسی سیلین وآمپی ها بهآن اغلب ) بودند و....

میـزان  نیـز  ) 2010(همکـاران   و Khiyami د. اسید مقاومـت داشـتن  
فرآوري شده خانگی و عرضه شـده در   آلودگی سالاد سبزیجات کمتر

، سالمونلا و شیگلا بررسی کرده و تعداد کلیاشریشیاها را به نارستور



  1397 آبان - مهر ،4، شماره14ایران، جلد  غذایی علوم و صنایعپژوهشهاي نشریه   498

ها در سالاد سبزیجات مرها را تعیین نمودند. تعداد کل کلیفمرکلیف کل
برابر بیشتر از انواع  100ها ناکمتر فرآوري شده عرضه شده در رستور

و  اشریشیا کلیسزار، سالاد خانگی بود. در همه انواع سالادها، به جزء 

هـاي شـیگلا و   وجود داشـت. در حـالی کـه گونـه     ائروژنز آنتروباکتر
 .سالمونلا اندك بودند

 

  
  مثبت ESBL انتروباکتریاسه در تاییدي تست نتیجه -1شکل

  
  هاي مقاوم به سفوتاکسیمتوسط انتروباکتریاسه ESBLنتایج تست تاییدي تولید  –2جدول 

  نوع نمونه  نام سویه
  کاهو  اسفناج  
  مثبت هايسویه تعداد  هانمونه تعداد  هاي مثبتتعداد سویه  هاتعداد نمونه  

Enterobacter aerogenes 1  1  2  1  
Pantoea agglomerans  1  1  -  -  
Citrobacter freundii  1  1  -  -  
Serratia marcescens 2  1  1  1  
Klebsiella oxytoca -  -  1  -  

Klebsiella pneumonia 1  1  1  1  
  3  5  5  6  جمع

  
  مثبت جدا شده از اسفناج ESBLي هابیوتیکی در بین سویهنتیجه تعیین الگوي مقاومت آنتی - 3جدول 

 C TE SXT NA AMX AN IMP  نام سویه
Enterobacter aerogenes  حساس  حساس  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  
Pantoea agglomerans  حساس  حساس  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  
Serratia marcescens  حساس  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  
Citrobacter freundii  حساس  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  

Klebsiella pneumonia  حساس  متوسط  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  
 

  مثبت جدا شده از کاهو ESBLي هابیوتیکی در بین سویهنتیجه تعیین الگوي مقاومت آنتی -4جدول
 C TE SXT NA AMX AN IMP  نام سویه

Enterobacter aerogenes  حساس  حساس  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  
Serratia marcescens  حساس  حساس  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  

Klebsiella pneumonia  حساس  حساس  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  مقاوم  
  

Saeed ــاران ــور    )2013( و همکـ ــراق حضـ ــتان عـ  200را در سبزیجات بررسـی کردنـد. از    Escherichia coli O157در کردسـ
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فرنگی نمونه سبزیجات مختلف شامل خیار، کاهو، جعفري، کلم، گوجه
جدا شـد   کلیااشریشیمورد  39ها، آوري شده از خرده فروشیو... جمع

هاي جعفـري  ترتیب بیشترین و کمترین درصد مربوط به نمونهکه به
 Escherichia coliدرصـد) بـود امـا    10فرنگی (درصد) و گوجه90(

O157    از هیچیک از سـبزیجات جـدا نشـد. Mazaheri  و همکـاران 
هـاي کـاهو   انتروپاتوژنیـک را در نمونـه   اشریشیا کلیحضور  )2014(

 4آوري شده در تهـران،  نمونه کاهو        جمع 100بررسی کردند. از 
  انتروپاتوژنیک مثبت بودند. اشریشیا کلی نمونه از نظر حضور

Raphael هـاي گـرم منفـی را از    ساپروفیت )2011( و همکاران
بیوتیکی ت آنتیغیرارگانیک جدا کرده و حساسی هاي ارگانیک واسفناج

  Buysو Njage هـا بررسـی کردنـد.   را در آن ESBLو حضـور ژن  
هاي جدا شده  اشریشیا کلیدر  را ESBL/AmpCژن  وجود) 2014(

مقاوم  کلیااشریشیآب آبیاري و نقش آب آبیاري را در انتقال  ،از کاهو 
تشـخیص   ESBL/AmpC ها ژندرصد از نمونه 76در  نشان دادند.
هاي جدا شده از کاهو بودند  اشریشیاکلی هادرصد آن 90داده شد که 

 همکـاران  و  Bhutani.ها مقاومت چندگانه داشـتند درصد آن 48که 
از نظـر   کلنی متمـایز  138نمونۀ کاهو  9طی یک تحقیق از  )2015(

بیوتیکی بررسـی  مرفولوژیکی را انتخاب کرده و از نظر حساسیت آنتی
مقاومت  ااکثر وتاکسیم مقاوم بودند ها به سفوآن از درصد 86کردند. 

خصوص در برابر سفوتاکسیم، کلرامفنیکـل و  بیوتیکی بهچندگانه آنتی
از این نظر نتیجه این تحقیق بـا تحقیـق حاضـر    تتراسیکلین داشتند. 

 7/21کلنـی (  138سه کلنی از مشابهت دارد. اما در این تحقیق فقط 
  .کردندتولید می ESBLدرصد) 

Bezanson طـی تحقیقـی احتمـال مخـزن      )2008( و همکاران
ــازه را بــراي مقاومــت آنتــی بــودن ســبزیجات ســالادي ــوتیکی ت بی

از  را هاي هوازيباکتريدر این تحقیق کنندگان بررسی کردند. مصرف
 10هـا را بـه   حساسـیت آن  جدا کردنـد و ه کاهو پیچ، اسفناج و یونج

جدایه مقاوم در برابر یک  140بیوتیک مورد بررسی قرار دادند. از آنتی
سـیلین و  درصـد مقـاوم بـه آمپـی     90و  5/93بیوتیـک،  یا چند آنتـی 

ــد.  ــفالوتین بودن ــل،   7/35س ــه کلرآمفنیک ــد ب ــه   10درص ــد ب درص
درصد نسـبت   2/4 ،اسیددیکسیکدرصد به نالی 2/4استرپتومایسین, 
 و Jensen .درصد به جنتامایسین مقاوم بودنـد  8/2به کانامایسین و 

را در کاهوهاي رشـد یافتـه در    اشریشیا کلیحضور  )2013( همکاران
 54تا  36هاي تقویت شد با دوغاب حیوانی را بررسی کردند. در خاك

ها بـه  درصد آن 18تا  10وجود داشت که  کلیااشریشیدرصد کاهوها 
  .سیلین مقاومت داشتندها به آمپیدرصد آن 2استرپتومایسین و صفر تا 

Hassan اي را بــراي توصــیف بــار مطالعــه )2011( و همکــاران
زا در سبزیجات اي بیماريهاي رودهبرخی از باکتري باکتریایی و بروز

م دادنـد. میـزان مقاومـت    شده در بازارهاي عربستان انجا عرضهخام 
بیوتیکی، تولید بتالاکتامازهاي با طیف وسیع و وجود پلاسمید را آنتی

ها نشان نیز در جمعیت باکتري سبزیجات خام بررسی کردند. نتایج آن

و  سالمونلا، باسیلوس سرئوس هايباکتري ها باداد که هیچ یک از آن
و  یلوکوکوس اورئـوس استاف. با این حال، شتندآلودگی ندا کلییااشریش
. ترتیب حضور داشتندها بهدرصد از نمونه 4/4و  درصد8/11در  شیگلا

Rasheed ــی الگــوي حساســیت  )2014( همکــاران و  طــی تحقیق
از انواع مختلف مـواد غـذایی   جدا شده  هاياشریشیاکلیبیوتیکی آنتی

آوري شده صورت تصادفی از محلات دوازده حیدرآباد، هند جمعکه به
سالاد سـبزیجات   نمونه شامل 150بودند را بررسی کردند. از مجموع 

مرغ ، شیر پاسـتوریزه نشـده و گوشـت و مـرغ خـام      خام، سطح تخم
از مرغ خام  کلییااشریشهاي بالاترین درصد مقاومت دارویی در ایزوله

) و سطح %3/13درصد) و گوشت خام ( 20) سالاد سبزیجات (3/23%(
) بود. شـیوع کلـی   %7/6شیر پاستوریزه نشده () و %10مرغ خام (تخم

تولیـد   ESBLهـا  درصـد آن  4درصد بود.  7/14مقاوم  اشریشیا کلی
مرغ کردند که از سالاد سبزیجات، مرغ و گوشت خام ، سطح تخممی

  .جدا شده بودند
 Boehmeهــاي مقــاوم بــه وجــود بــاکتري )2004( همکـاران  و

نمونـه از   20رسی کردنـد.  محصولات کشاورزي بر بیوتیک را درآنتی
بیوتیـک  آنتـی  هاي مقاوم بهآنتروکوكو  کلیفرم هاسبزیجات از نظر 

هـاي جـدا شـده تعـداد انـدکی مقـاوم بـه        فورمکلی بررسی شدند. از
تـا   19گونـه آنتروبـاکتر(   25ایزولـه،   92بیوتیک بودنـد. از بـین   آنتی

) و سیتروباکتر فرونديتا  8( گونه سیتروباکتر 22)، آنتروباکتر کلوآکه
ها به درصد آن 43) بودند که کلبسیلا پنومونیهتا  9گونۀ کلبسیلا ( 21

هـا بـه   درصد آن 26ها به استرپتومایسین، درصد آن 37تتراسیکلین، 
هـا بـه   درصـد آن  9هـا بـه کلرامفنیکـل،    درصـد آن  29کانامایسین، 

 .اشـتند ها بـه جنتامایسـین مقاومـت د   درصد آن 4کوتریموکسازول و 
Holvoet هـاي  مـورد نمونـه  اي را در مطالعهنیز  )2013( و همکاران

بـراي تعیـین   آب آبیـاري و خـاك)   شامل ها (آن محیط تولید وکاهو 
نمونه  738بیوتیک انجام دادند. از مقاوم به آنتی اشریشیا کلیمخزن 

اشریشیا سویه  473شامل نهال کاهو، خاك، آب آبیاري و برگ کاهو، 
بیوتیک مـورد بررسـی قـرار    آنتی 14ها به شد و مقاومت آن جدا کلی

سیلین بیوتیک آمپیگرفت که بیشترین میزان مقاومت مربوط به آنتی
طـی تحقیقـی در هلنـد فراوانـی     ) 2014( همکاران و Reuland .بود

خام آمستردام مورد بررسی  را در سبزیجات ESBLهاي انتروباکتریاسه
و پس از دا شدند نوع مختلف سبزیجات ج 15از  سویه 119قرار دادند. 

 ـ ایزولـه  4 فقـط  انجام آزمایشات مشـخص گردیـد کـه     ESBLد مول
  .هستند

بنابراین نتایج سایر محققین نیز بیـانگر آلـودگی سـبزیجات بـه     
باشد هر چند که میزان آلودگی دارو می به هاي پاتوژن و مقاومباکتري

 بایـد  متفاوت است. البته بیوتیکی در تحقیقات مختلفو مقاومت آنتی
 انجـام  جهـت  نیـز بـه   از تحقیق حاضر آمده دستبه شد نتایج متذکر
 تمـام  به تعمیم مراکز عرضه سبزیجات قابل از تصادفی بردارينمونه
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 نتـایج  اما باشدنمی سبزیجات عرضه شده در سطح شهرستان گرگان
 انتشـار  خطـر  حیـوانی  کودهـاي  از اسـتفاده  که داد نشان تحقیق این

 بهسبزیجات و نهایتا انسان و حیوان  در را دارو به مقاوم هايباکتري
به علاوه . باشدمی تردقیق و بیشتر هايبررسی نیازمند که دارد دنبال

بیـوتیکی بـه سـایر    هـاي مقاومـت آنتـی   ها با انتقـال ژن این باکتري

 آینده در بنابراین گردد.ها در محیط میها سبب انتشار این ژنباکتري
 زمـان  بـرداري، نمونـه  نحـوه  گـرفتن  درنظر با مطالعات طراحی شاید

 عوامـل  سایر و کوددهی، نحوة آبیاري دفعات تعداد کاشت و برداشت،
  . نماید مشخص را موضوع اهمیت بتواند بیشتر تأثیرگذار

  
  منابع

Ali Yahya Saeed, Hayfaa Mazin, AwazArshad Saadi, Solin Omar Hussein (2013). Detection of Escherichia coli O157 
in vegetables. IOSR Journal of Agriculture and Veterinary Science (IOSR-JAVS) e-ISSN: 2319-2380, p-ISSN: 
2319-2372.Volume 6, Issue 2 (Nov. – Dec). PP 16-18. 

Bezanson, G.S., MacInnis, R., Potter, G. and Hughes, T (2008). Presence and potential for    horizontal transfer of 
antibiotic resistance in oxidase-positive bacteria populating raw salad vegetables. International Journal of Food 
Microbiology vol. 127, no. 1-2, pp. 37–42. 

Buchholz, U., Bernard, H., Werber, D., Böhmer, MM., Remschmidt, C., Wilking, H., Deleré, Y., an der Heiden, M., 
Adlhoch, C., Dreesman, J., Ehlers, J., Ethelberg, S., Faber, M., Frank, C., Fricke, G., Greiner, M., Höhle, M., 
Ivarsson, S., Jark, U., Kirchner, M., Koch, J., Krause, G., Luber, P., Rosner, B., Stark, K., Kühne, M (2011). 
German outbreak of Escherichia coli O104:H4 associated with sprouts. New England Journal of Medicine 
365(19):1763–1770. 

Falomir, M.P., Gozalbo, D. and Rico, H (2010). Coliform bacteria in fresh vegetables: from cultivated lands to 
consumers. Current Research, Technology and education topics In Applied Microbiology and Microbial 
Biotechnology 1175-1181. 

Jensen, AN., Storm, C., Forslund, A., Baggesen, DL., Dalsgaard, A (2013). Escherichia coli Contamination of Lettuce 
Grown in Soils Amended with Animal Slurry. Journal of Food Protection Vol. 76, No. 7, Pages 1137–1144. 

Johan Tham, Mats Walder, Eva Melander, and Inga Odenholt (2012). Prevalence of extended-spectrum beta-lactamase-
producing bacteria in food. Infection and Drug Resistance 5 143–147. 

Kevin Holvoet, Imca Sampers, Benedicte Callens, Jeroen Dewulf, Mieke Uyttendaele (2013). Moderate prevalence of 
antimicrobial resistance in Escherichia coli isolates from lettuce, irrigation water, and soil. Journal of Applied & 
Environmental Microbiology 79: 6677–6683. 

Magiorakos, AP., Srinivasan, A., Carey, RB., Carmeli, Y., Falagas, ME., Giske, CG., Harbarth, S., Hindler, JF., 
Kahlmeter, G., Olsson-Liljequist, B., Paterson, DL., Rice, LB., Stelling J, Struelens, MJ., Vatopoulos, A., Weber, 
JT., Monnet, DL (2012).Multidrug-resistant, extensively drug-resistant and pandrug-resistant bacteria: an 
international expert proposal for interim standard definitions for acquired resistance. Clinical Microbiology and 
Infection Mar; 18(3):268-81. 

Mohammad Khiyami, Noura AL-Faris, Basel Busaeed and Hassan Sher (2011). Food borne pathogen contamination in 
minimally processed vegetable salads in Riyadh, Saudi Arabia .Journal of Medicinal Plants Research 4 February, 
Vol. 5(3), pp. 444-451. 

Mohammed Uddin Rasheed, Nooruddin Thajuddin, Parveez Ahamed P, Zelalem Teklemariam & Kaiser Jamil (2014). 
Antimicrobial drug resistance in strains of Escherichia coli isolated from food sources. Revista do Instituto de 
Medicina Tropical de São Paulo. Sao Paulo 56 (4):341-346. 

Natasha Bhutani, Chithra Muraleedharan, Deepa Talreja,, Sonia Walia Rana, Sandeep Walia, Ashok Kumar, and Satish 
K.Walia1 (2015). Occurrence of Multidrug Resistant Extended Spectrum Beta-Lactamase-Producing Bacteria on 
Iceberg Lettuce Retailed for Human Consumption BioMed Research International Volume 2015, Article ID 547547, 
10 pages. 

Patrick M. K. Njage and Elna M. Buys (2014). Pathogenic and commensal Escherichia coli from irrigation water show 
potential in transmission of extended spectrum and AmpC β-lactamases determinants to isolates from lettuce. 
Microbial Biotechnology 462-473. 

Puspanadan, S., Afsah-Hejri, L., John, Y. H. T., Rukayadi, Y., Loo, Y. Y., Nillian, E., Kuan, C. H., Goh, S. G., W. S. 
Chang, Lye, Y. L., Mohd Shahril, N., N. Yoshitsugu, M. Nishibuchi, Son, R ( 2013).Characterization of extended-
spectrum β -lactamases (ESBLs) producers in Klebsiella pneumoniae by genotypic and phenotypic method. 
International Food Research Journal 20(3): 1479-1483. 

Raphael, E., Wong, LK. Riley, LW (2011). Extended-spectrum betalactamase gene sequences in gram-negative 
saprophytes on retail organic and nonorganic spinach. Journal of Applied & Environmental Microbiology 
77(5):1601–1607. 

Raul Jesu  ́ s Mesa, Vanessa Blanc, Anicet R. Blanch, Pilar Corte´s, Juan Jose  ́ Gonza  ́ lez, Susana Lavilla, Elisenda 
Miro´, Maite Muniesa, Montserrat Saco, MaTeresa To  ́ rtola, Beatriz Mirelis, Pere Coll, Montserrat Llagostera, 



  501   ...مولد هاي انتروباکتریاسهبیوتیکی و فراوانی بررسی الگوي مقاومت آنتی

Guillem Prats and Ferran Navarro (2006). Extended-Spectrum-blactamse-producing Enterobacteriaceae in different 
environments (human, food, animal farms and sewage). Journal of Antimicrobial Chemotherapy 58:211–215.  

 Reuland, E.A., Naiemi, N. al., Raadsen, S. A., Savelkoul, P.H.M., Kluytmans, J.A.J.W., Vandenbroucke-Grauls, 
C.M.J.E (2014). Prevalence of ESBL-producing Enterobacteriaceae in raw vegetables. European Journal of Clinical 
Microbiology & Infectious Diseases 33:1843–1846. 

Ruimy, R., Brisabois, A., Bernede, C., Skurnik, D., Barnat, S., Arlet, G., Momcilovic, S., Elbaz, S., Moury, F., Vibet, 
MA., Courvalin, P., Guillemot, D., Andremont, A (2010). Organic and conventional fruits and vegetables contain 
equivalent counts of Gram-negative bacteria expressing resistance to antibacterial agents. Environmental 
Microbiology 12(3):608– 615. 

Sabry A. Hassan, Abdullah D. Altalhi, Youssuf A. Gherbawy, and Bahig A. El-Deeb (2011). “Bacterial load of fresh 
vegetables and their resistance to the currently used antibiotics in Saudi Arabia”. Foodborne Pathogens and Disease 
Volume 8, Number 9, 1011-1018. 

Somayeh Mazaheri, Siavosh Salmanzadeh-Ahrabi, Tahereh Falsafi, Mohammad-Mehdi Aslani (2014). Isolation of 
Enteropathogenic Escherichia coli from lettuce samples in Tehran. Gastroenterology and Hepatology from Bed to 
Bench 7(1):38-42. 

Sybille Boehme, Guido Werner, Ingo Klare, Rolf Reissbrodt and Wolfgang Witte (2004).Occurrence of antibiotic 
resistant enterobacteria in agricultural foodstuffs. Molecular Nutrition & Food Research 48:522–531. 



 
Antibiotic resistance pattern and frequency of ESBL producing 
Enterobacteriaceae isolated from lettuce and spinach in Gorgan 

 
A. Kheradmand1, A. Ahani Azari1, A. Danesh2 

 

Received: 2016.02.23 
Accepted: 2017.11.02 

 
1Introduction: In recent years, there have been many epidemic outbreaks caused by consumption of 

contaminated vegetables. In most cases, Enterobacteriaceae were responsible for these epidemics. The purpose 
of this study was to investigate antibiotic resistance pattern and frequency of strains producing broad-spectrum 
beta-lactamase (ESBL) isolated from lettuce and spinach produced in Gorgan, Iran. 

 
Material and Methods: After culturing the isolates on MacConkey medium, colonies with specific 
morphological characteristics were selected. After preparation of pure culture, strains resistant to cefotaxime 
were identified and strains belonging to the Enterobacteriaceae family were isolated. The isolates were then 

studied for broad-spectrum beta-lactamases (ESBL) and their antibiotic resistance patterns were determined.  
 
Results & Discussion: The results of this study showed that ESBL Enterobacteriaceae is present in 

vegetables such as lettuce and spinach. It was also found that all isolated ESBL Enterobacteriaceae from spinach 
samples were resistant to Cotrimoxazole, Nalidixic Acid, Tetracycline, Chloramphenicol, and Amoxicillin, and 
sensitive to Imipenem. Isolated ESBL Enterobacteriaceae from lettuce samples was sensitive to Amikacin and 
Imipenem. Multiple antibiotic resistance was observed in all isolates. Therefore, it can be concluded that use of 
animal fertilizers increases the risk of antibiotic-resistant bacteria in vegetables and ultimately in humanand 
animals. 
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به کمک   هاي خوراکیبندي روغنکاربرد تحلیل تصویر رقمی و تشخیص الگو در طبقه
  ثانویه و اولیه تغییرات رنگ در طی اکسایش

  
  4مهدي سعادتمند طرزجان -2*محبت محبی -2رضا فرهوش -1الگا عظیمی

  

  28/12/1395تاریخ دریافت: 
  28/09/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 کیفیت سریع تشخیص هايروش یافتن بنابراین. دارند سلامت بقاي در مهمی نقش انرژي تأمین بر علاوه که هستند یارزش با غذایی مواد هاروغن

  معرفی مقاله این هدف. باشدمی غذایی صنایع درصرفه بهمقرونو  پرکاربرد هايفناوري از یکی کامپیوتر بینایی. است برخوردار ايویژه اهمیت از هاروغن
 یا سالم تشخیص همچنین و یکدیگر از) زیتون و کنجد کانولا، گردان،آفتاب سویا،( خوراکی گیاهی هايروغن بنديطبقه براي هزینهکم ساده و روشی

 و اولیه محصولات اساس بر یزورد نقطه به توجه اصلی) با مؤلفه یلو تحل یخط یکتفک یلتحل(آماري چند متغیره  يهاروشبه کمک  هاآن بودن تند
 قرارموردسنجش گراد درجه سانتی 80دماي  در کربونیل عدد و پراکسید عدد شامل روغن نمونه 77 فیزیکوشیمیایی هايویژگی. است اکسایشی ثانویه
 روغـن  نـوع  دو بین پذیريیکتفک که خطی نشان داد تفکیک تحلیل نتایج مقایسه .گردید استفاده *L*a*b رنگی شاخص از بنديطبقه براي. گرفت

است. همچنین بررسی کلی و  شده %97 در حدود دقت کاهش به منجر سالم و تند يهاحالت در روغن نوع یک بین تفکیک تنها و است %100 مختلف
یی بیشترین دقت تنهابهي هر روغن بندطبقهنشان داد که  PCA و LDAبند  دوطبقهتوسط  تندشدهي روغن در هر دو حالت سالم و هانمونه زمانهم

ي با توجه به گستره بندطبقهباشد، اما در عمل نتایج این یم) را دارا %96و  %98) را دارد و نتایج بررسی چندین نوع روغن متفاوت دقت کمتري (100%(
اصلی در این مطالعه  مؤلفه بند تحلیلنسبت به طبقه %40خطی در حدود  تفکیک بند تحلیلاست و طبقه قبولقابلي گیاهی در حد هاروغنرنگی متنوع 

  عمل کرد. ترموفق
 

  خطی، اکسایش. تفکیک اصلی، تحلیل مؤلفه تحلیل، *L*a*bفضاي رنگی :کلیدي هايواژه
  

     1 مقدمه
 گـروه  از کنجـد  و سـویا، کـانولا   آفتـابگردان،  زیتون، هايروغن

 کـه  حیـوانی  هـاي روغن برخلاف. هستند خوراکی گیاهی هايروغن
 بـه  نسـبت  بیشتري حساسیت گیاهی هايروغن هستند، اشباع عمدتاً

 هـاي امـروزه روغـن   بنـابراین  دهنـد می نشان اکسایشی هايواکنش
 بیشـتر  خـون  کلسـترول  کـاهش  نظیـر  مفیـدي  آثار دلیل به گیاهی

-Matalgyto & Al( انـد قرارگرفتـه  غـذایی  رژیـم  در و موردتوجـه 
Khalifa, 1998( .لیپیـدها،  شـیمی  در بنیـادي  هـاي واکنش از یکی 

 Hras et(آزاد اسـت   هايرادیکال توسط آن چرب اسیدهاي اکسایش

                                                        
 ، گروه علوم و صنایع غـذایی، دانشـکده  و استاد دانشجوي دکتريترتیب به -2و  1

  .کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد
  فردوسی مشهد. دانشگاه دانشکده مهندسی، برق، گروه استادیار، -3

  )Email: m-mohebbi@um.ac.ir         :مکاتبات مسئول(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.63375 

al., 2000( ، طـی  شـود. مـی  کیفیـت  در تخریـب  ایجـاد  باعـث  کـه 
 کـه  شـوند مـی  تشکیل ترکیبات از یکسري خوداکسایش هايواکنش

 در و محصـول  ايتغذیـه  ارزش کـاهش  و رنسـیدیتی  باعث بدطعمی،
النسـو و   گـومز ( شـود مـی  کننـده مصـرف  توسـط  پذیرش عدم نهایت

 یــافتن بنــابراین .)2008فرهــوش و همکــاران،  ;2004همکــاران، 
 ثانویـه  و اولیـه  محصولات اکسایش شروع شناسایی سریع هايروش

 بـراي  کیفیـت مناسـب   کنترل همچنین،. است اهمیت حائز اکسایشی
 نهایی کنندگانمصرف به ویژه شرایط در محصولات توزیع از اطمینان
  .است موردنیاز
 از اکسایشـی  پایداري خوراکی، هاروغن کیفی هايویژگی بین در
 مقاومـت  توانمی را اکسایشی پایداري. است برخوردار ايویژه اهمیت
 تولیـد  باعـث  کهآن از ناشی فساد و شدهتعریف شرایط تحت هاروغن
 از عبارت اکسایشی پایداري کرد. تعریف شودمی نامطلوب بوي و طعم
 از یکـی  آن در کـه  اسـت  اينقطـه  بـه  رسیدن براي لازم زمانمدت

 طـی  از پس کربونیل عدد یا پراکسید عدد مانند اکسایشی هايکمیت
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 یابـد کـه بـه   مـی  افـزایش  ناگهانی طوربه خود، افزایشی روند نمودن
 گوینـد مـی  1القـاء  دوره نقطـه،  ایـن  بـه  رسیدن براي لازم زمانمدت

)Frankel, 1998(.  
و  یپیـدي ل یشاکسـا  یهعبارت از محصولات اول یدروپراکسیدهاه

به محصولات  یلهستند که بلافاصله پس از تشک یداريناپا یباتترک
 ـ یهتجز یپیديل یشاکسا یهثانو شـاخص   ید. عـدد پراکس ـ شـوند ¬یم
 یباتشاخص ترک یلاست و عدد کربون یپیديل یشاکسا یهاول یباتترک
بـه وجـود    یدروپراکسیدهاه تجزیهاست که از  یپیديل یشاکسا یهثانو

 یبـات ترک ینو کتونها) ازجمله مهمتر یدها(آلدئ هایل . کربونآیند¬یم
 یـداري پا یشـترین و حـائز ب  روند¬یشمار مبه یپیديل یشاکسا یهثانو

 ییـرات از تغ یخـوب  یـار بـوده، مع  یدروپراکسـیدي ه یباتنسبت به ترک
 رارتـی ح ینـدهاي فرآ یط ـ یخـوراک  يهـا و روغـن  یهاچرب یشیاکسا

 یشاکسا یو عدد کربونیل ط ید. روند تغییرات عدد پراکسباشند¬یم
 يافزایشی است که پس از رسیدن به حداکثر مقدار خود، روند یپیديل

فرهوش و همکاران،  ;1998(فرانکل،  دهند¬یاز خود نشان م ینزول
2008(.   

 گـازي،  کرومـاتوگرافی  از متعددي بـه اسـتفاده   هايدر پژوهش
وریـه  ف تبـدیل  ،2هسـته  مغناطیسـی  رزونـانس  و مـایع  کروماتوگرافی

 هايافتراقی و آزمون کالریمتري ،4مربعی موج کالریمتري ،3قرمزمادون
 گیـاهی  هـاي روغـن  کیفیـت  کنتـرل  اکسایشـی در  پایداري بررسی
 و پرهزینـه  بسـیار پیچیـده،   هـا این روش بیشتر اما شده است،پرداخته
 ,Milanez & Pontes, 2014; Vlachos et alهسـتند (  بـر زمـان 

2006; Chiavaro et al, 2008; Farhoosh & Hoseini, 2013). 
در ارزیابی دقیق از سطح ماده غـذایی و کنتـرل کیفیـت آن    منظوربه

اطلاعـات تـصویري از تمــام نقــاط سـطح ضـروري      اختیار داشتن
مینولتــا کــه در    وسـنجی نظیـر هانترلـب رنـگ هايدستگاهاست. 

 *L*a*b گیرياندازه بهتنها قادر  باشندمیحال حاضر در بازار موجود 
، بـه همـین دلیـل اســتفاده  باشندمیرنــگ در ســطح محــدودي 

دســت آوردن  به منظوربهنقطه به نقطه  گیرياندازه منظوربه هاآناز 
 موجودسـنجی رنـگ هايدستگاه است. برزمانپراکندگی رنگ بسیار 

بکــار   هـاي همگـن  خصوص براي نمونـه هبرنـگ  گیرياندازهجهت 
) اما به دلیل هزینـه بـالاي   Technical Services., 2001( روندمی

تـر موردنیـاز   تر و سـریع هزینههاي کمها استفاده از روشاین دستگاه
  است.

رنـگ   گیرياندازهبراي  دیجیتالی تصویربرداري اخیر هايسالدر 
 کـه بـا  اسـت  تکنیکی  زیرا است پیداکرده بیشتري اهمیت مواد غذایی

                                                        
1 Induced period 
2 Nuclear magnetic Resonance 
3 Fourier transform infrared 
4 Square wave voltammetry 

پـردازش تــصویر،    افـزار نرماستفاده از یک دوربین دیجیتـال و یـک 
خصـوص ارزیـابی    در ايهزینـه کم و ضرر بدون سریع، انجام امکـان

 گسـتره  واقـع  در کنـد. غذایی را فراهم مـی  مواد رنگ و بافت تصویر
افزایش  موجب دیجیتالی تجهیزات و دیجیتالی هايدوربین از وسیعی

کم  وب ها ازکه در آندر این زمینه شده است  دهشچاپ تعداد مقالات
)Tôrres, 2004،( اسکنر )Dalen, 2011(، موبایل )Kong & Tan, 

 از تعـدادي  کیفیـت  کنتـرل  بـراي  دیجیتـالی  هـاي دوربین و )2012
از  یکـی دیگـر   همچنـین  استفاده شـده اسـت.   غذایی مواد هاينمونه

 مواد کیفیت کنترل براي دیجیتالی تصویر از استفاده مثبت هايشاخص
 سیستم بینایی انسـان  جایگزین دیجیتالی تصویر که است این غذایی

 اسـتاندارد رنگی هايکارتاز  آنالیزها گونهاین براي اغلب که شودمی
ها روشاین  استفاده از که شوداستفاده می هاي آزمون رنگدستگاه و

 & Milanez( اسـت بـر  بر و هزینهارزیاب، زمان شخص بـه وابـسته
Pontes, 2014 Antonelli, 2004;Zhang,1998.(  

ــاي  کـــامپیوتري بینـــائی اســتفاده از سیـــستم ــر مزای عــلاوه ب
 اينقطه بررسیسـنجی مرسـوم بـه دلیـل انجـام رنـگ هايدستگاه

جهت بررسی جزئیات و  است، هاپیکسلکـه شـامل گروه کوچکی از 
کلــی ســطح مـاده     ررسـی بامکـان   ه،مناسب بود هانقصتشخیص 

. از کنـد مـی ارزیـابی یکنـواختی محـصول را فـراهم  منظوربهغذایی 
پـردازش   صـورت بـه  توانـد مـی دیگر مزایاي این روش این است کـه  

 ;Du & Sun, 2005( رودکـار  جهت کنتـرل فرآینـدها بـه    زمانهم
Mery & Pedreschi, 2005; Tanska, 2005; Zhou, 2004.(  

 آن از تـوان مـی  و هـا اسـت  روغن مهم هايویژگی ازجمله رنگ
 کیفـی  وضـعیت  نیـز  و خوراکی هايروغن تصفیه در راهنما عنوانبه

 رنگـی  مـدل  ).Belbin, 1993جسـت (  بهـره  کردنیسرخ هايروغن
L*a*b* مؤلفه از مرکب L* )100 تا) سیاه( صفر محدوده با) روشنی 

) منفی مقادیر( سبز رنگی طیف با نامحدود) قرمزي( *aمؤلفه  ،)سفید(
 مقادیر( آبی رنگی طیف با) زردي( *b مؤلفه و) مثبت مقادیر( قرمز تا

 هـاي پـژوهش  در مـوارد  اکثـر  اسـت. در ) مثبت مقادیر( زرد تا) منفی
 & Kitشـود ( مـی  اسـتفاده  رنگــی فضـاي  ایـن  از غـذایی  صـنایع 

Spyridon, 2004; Fengxia & Zhanming, 2001(.  
 نمونـه  بنديطبقه و بنديدرجه به توانمی تصاویر کاربردهاي از
 تصویربرداري از استفاده با جغرافیایی منشأ به توجه با سیاه و سبز چاي

 ,.Diniz et alاشاره کـرد (  خطی تفکیک وتحلیلتجزیه و دیجیتالی
2012.(  
 میگـوي  سـنجی رنگ براي را روشی محققان اي دیگرمطالعه در
 ماشین از استفاده با هانمونه در رطوبت میزان بینیپیش و شدهخشک
 شـبکه عصـبی   روش به سازيمدل در این مطالعه کردند. ارائه بینایی

 براي*L*a*b و RGB رنگی با استفاده از مؤلفه فضاهاي مصنوعی و
 همبسـتگی  ضـریب  و شـد  استفاده هانمونه رطوبت میزان بینیپیش

 مناسب این مدل کارایی دهندهنشان عصبی شبکه مدل خروجی بالاي
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  ).Mohebbi et al, 2009( رطوبت بود میزان بینیپیش براي
اي طور گستردهامروزه با توسعه فناوري و نیاز روزافزون سرعت به

هـا و ارزیـابی کیفـی    هبنـدي داد منظور طبقـه ها بهکنندهبندياز طبقه
 هـاي روش از مختلـف،  تحقیقـات  شـود. در محصولات اسـتفاده مـی  

 مختلـف  هـاي نمونـه  بنـدي طبقه یا و دادن تمیز براي تشخیص الگو
 ,Diniz et al, 2012; Godinho et al( اسـت  شـده  استفاده غذایی

2008; Mendoza et al, 2007.(  
 هـاي روغـن  )Pontes )2014و   Milanezاي توسـط مطالعـه  در

هاي شناسایی  تکنیک و دیجیتالی تصاویر از استفاده با گیاهی خوراکی
 بنـدي طبقـه  بودن تند و سالم و نوع به توجه ) باSPAو  LDAالگو (
 روشـی  روش بـر، ایـن  زمـان  و پیچیـده  هـاي روش بـرخلاف . شدند

 یک شدهارائه روش که داد نشان نتایج. است بالا سرعت با و هزینهکم
 خـوراکی  گیـاهی  هـاي روغن بنديطبقه براي امیدوارکننده جایگزین

 .است
Fojlaley )2012( کیفیت خودکار کنترل براي تصاویر بنديطبقه 

 بررسـی  مـورد  ٢MLPو  ١SVM, LQVرا با اسـتفاده از  فرنگیگوجه

 سـپس  و شد گرفته دیجیتالی توسط دوربین تصاویري ابتدا .قراردادند
. پذیرفت صورت تصاویر روي بر کنتراست بهبود و نویز حذف عملیات

 فرنگـی گوجـه  تصـاویر  از ویژگی که استخراج مرحله ترینمهم سپس
 هـاي کنندهبنديطبقه به آمدهدستبه هايویژگی .گرفت انجام است،

 قـرار  ارزیـابی  و مقایسـه  مـورد  آمدهدستبه نتایج و شد داده متفاوت
 عمـل  بهتـر  دیگـر  هـاي روش از SVM کـه  داد نشان گرفت. نتایج

  .کندمی
Godinho هـاي مؤلفه وتحلیلتجزیه کاربرد )2008( همکاران و 

رنگـی   تصـویر  هـاي کانال هیستوگرام نمودار داشتن هدف با را اصلی
)RGB( انجام پرتقال طعم و کولا گوارانا، مارك 89 تفکیک منظوربه 

 اسـاس  بـر  هـا نمونـه  از گـروه  هـر  بـراي  کـه  داد نشان دادند. نتایج
 وجـود  اصلی مؤلفه محور روي بر متفاوتی هايطرح رنگ هیستوگرام

  .دارد
مطالعـات فراوانـی درزمینـه پـردازش تصـویر و      هرچند تـاکنون  

شده است اما مطالعات مربوط بندي در خصوص مواد غذایی انجامطبقه
خوراکی بر اسـاس پـردازش تصـویر     گیاهی هايبندي روغنبه طبقه

 هـا بـراي سـلامتی   بسیار محدود بوده است و ازآنجاکه کیفیت روغن
مـدل   یـک لعه، ارائـه  مطا ینهدف از انجام ا بسیار حائز اهمیت است.

 يهـا روغن يبندطبقه يبرا یستز یطو دوستدار مح ینههزمعتبر، کم
 یکدیگر) از یتونگردان، کانولا، کنجد و زآفتاب یا،(سو یخوراک یاهیگ

بر  یزها با توجه به نقطه دورتند بودن آن یاسالم  یصتشخ ینو همچن
العـه  مط یـن ا در .اسـت  یشـی اکسا یـه و ثانو یـه اساس محصولات اول

                                                        
1 Learning vector quantization 
2 Multilayer perceptron 

بنـد  الگـو شـامل طبقـه    ییشناسا يهاو روش*L*a*b یرنگ شاخص
اسـتفاده از   يجـا بـه  یمؤلفـه اصـل   یـل و تحل یخط ـ یـک تفک یلتحل

 یسـت ز یطمح ـ يمضـرر بـرا   یمیاییو مـواد ش ـ  یمیاییش يهازمونآ
 یارهـاي توسط مع هايبندطبقه یجدقت نتا یانشود و در پایاستفاده م

  .گیرندیقرار م یسهمورد مقا یژگیو و یتحساس یابیارز
  

  هامواد و روش
یتـون،  زروغـن  يهانمونهعددي شامل  77ي هانمونهتعداد کلی 

ي متفاوت از بـازار  برندهااز  بود کهآفتابگردان  و سویا، کانولا کنجد،
شـامل  در ایـن مطالعـه    مورداسـتفاده محلی خریـداري شـدند. مـواد    

 سـدیم  سـولفات  غلـیظ،  یدکلریدریکاس متانول، پتاسیم، هیدروکسید
 تیوسـیونات  سدیم، کربنات ،کروفرم ،غلیظ یدسولفوریکاس آب، بدون

 -2 آبه، دو باریم کلرید آبه، هفت آهن سولفات ،пآهن  یدکلر آمونیوم،
 درجه با هیدرازین بود که فنیل نیترو دي سدیم، بوروهیدرید پروپانول،
  .شدند خریداري شارلو و مرك يهاشرکت از بالا خلوص و آنالیتیکال

  
  آون شال آزمون

 80 دمـاي  درها . نمونهدارد شهرت نیز آون آزمون به آزمون این
 يهاآزمون مبناي بر پایانی نقطه به رسیدن لحظه تا گرادیسانت درجه

 فواصل در کربونیل عدد و پراکسید عدد ،قرارگرفته پراکسید و کربونیل
 ,Frankelشـدند (  یـري گانـدازه  تکـرار  سـه  در سـاعته  دوازده زمانی
1998.(  
  
 پراکسید عدد یريگاندازه

 500 مـوج طول در اسپکتروفتومتري روش توسط پراکسید اندیس
  شد: یريگاندازه نانومتر

)1 (                              
 مـوج طـول میزان جذب شاهد در  bAمیزان جذب نمونه،  sAکه 

وزن  Wاز منحنی کالیبراسـیون و   آمدهدستبهشیب  mنانومتر،  500
  .)Shantha & Decker, 1994( نمونه روغن است

  
 کربونیل عدد یريگاندازه

ي و استفاده اسپکتروفتومترمیزان ترکیبات کربونیل کل به روش 
شود. مشتقات دي نیترو فنیل هیدرازین تعیین می -4و  2از واکنشگر 

 مواد همه که شاهدي مقابل رد نانومتر 420موج طولرنگی حاصل در 
بود خوانـده   دارا راموردنظر  نمونه و استانداردجز موردنظر به شیمیایی

محاسـبه   14-3مقدار عدد کربونیل از فرمول  ،)Frankel, 1998شد (
  شد:

2W84.55
m)AbAs(PV





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)2                               (   
وزن نمونـه بـه    W نانومتر، 420 موجطولجذب نمونه در  Aکه 

شـیب   Mعدد کربونیل بر اسـاس میکروگـرم بـر مـول و      CVگرم، 
  ).Endo et al., 2001است (منحنی استاندارد 

  
  یرگیريتصو

 با یريگیرتصو شده و ریخته بشر داخل روغن نمونه لیتریلیم 20
 Canon) مـدل  cannon دوربـین  کمـک  بهدوساعته  زمانی فواصل

EOS 1000D)  ــراي. شــد جــامان  کــه اتــاقکی از تصــویرگیري ب
 نـور  بازتاب تا شد استفاده بود، پوشیده مشکی پارچه با آن هايیوارهد

. گـردد  جلوگیري یرگريتصو در نوسان ایجاد از و نشود ایجاد فضا در
 در دوربـین . شـد  اسـتفاده  فلوئورسنت لامپ هشت از نور ایجاد براي

. بود ثابت پایه رويها آن با موازي وها نمونه متريیسانت 20 فاصله
. گرفـت  انجـام  Zoombrower EX 0.5 افـزار نـرم  بـا  تصـویرگیري 
 تنظیم امکان حالت این شد در انجام دوربین M حالت در تصویرگیري

دارد (جـدول   وجـود  Iso Speed دافراگمي وپارامترها و شاتر سرعت
 پیکسـل  2592×3888 انـدازه  در تصـاویري  روغن، يهانمونه از .)1

 sRGB رنگـی  فضـاي  در و JPEGفرمت بهها عکس و شدند گرفته
ي مختلف روغن قبـل از  هانمونهتصویر از  77یت درنها .شدند ذخیره
تصویر بعد از رسیدن به نقطه فساد بر اسـاس عـدد    77دهی و حرارت

اسـاس عـدد    بـر  فسـاد  نقطـه  به رسیدن از بعد تصویر 77 و پراکسید
  ي انتخاب شدند.بندطبقهکربونیل براي 

  
  تصویربرداري دوربین مشخصات -1جدول

 فلاش خاموش
 زوم روشن
100 Iso speed 

F / 20 گمدیافرا اولویت  
هثانی 6/0 شاتر سرعت   

 
  رنگی فضاي تبدیل

 فتوشـاپ افـزار  نرم از استفاده عدد تصویر با 231 تصاویرپردازش 
)Adobe Photoshop 7.0.1 (مشـخص از  ناحیـه  یک. گرفت انجام 

 انتخابی بخش این از تنها و شد حفظ یزهاآنال تمامی براي تصویر هر
 بـه  تصاویر انتقال از پس. شد استفاده رنگی يهاشاخص تبدیل براي

 :Image j )Versionافـزار  نـرم  بـا هـا  آن رنگـی  مختصـات  رایانـه، 
ي هاشاخصتبدیل شد و سپس *L*a*b رنگی فضاي به) 1.4.3.67

 استفاده يبندطبقه و شناسایی براي و گردید ذخیره و رنگی استخراج
شـده  داده نشـان  1 شـکل  درشده گرفته نمونه برخی از تصاویر. شدند
 .است

  
  بنديطبقه

کیفـی   آنـالیز  بـراي  روشی شناسایی، مرحله یا بنديطبقه مرحله
و  احتمـال  از آمـار،  اسـتفاده  با هاویژگی گیرياندازه مبناي بر تصویر
) Zhang, 2014باشـد ( مـی  هاالگوریتم طراحی و هندسی هايویژگی

 محــیط در هــابنــدي دادهطبقــهمراحــل  همــهکــه در ایــن مطالعــه 
 کـامپیوتر  یـک  از اسـتفاده  با و MATLAB (R2013) نویسیبرنامه

  شده است.انجام )PC( شخصی
  

  خطی تفکیک لیتحل و مبانی تجزیه
تجزیه و تحلیل تفکیک خطی روشی آماري است که در یادگیري 

الگو براي پیدا کردن ترکیب خطی خصوصیاتی که ماشین و شناسایی 
کنـد،  به بهترین صورت دو یا چند کلاس از اشـیا را از هـم جـدا مـی    

سازي ها مدلخطی، تفاوت کلاس تفکیک شود. در تحلیلاستفاده می
هاي سازي تفاوت بین کلاسسعی در مدل LDAشود و همچنین می

 ,Perriere & Thioulouse, 2003; Abdi( هـا دارد مختلـف داده 
هاي کاهش ابعاد اسـت و  خطی یکی از روش تفکیک تحلیل .)2007

هـا تـا   آمیز کلاسهدف آن کاهش ابعاد ضمن حفظ اطلاعات تبعیض
 هـا بـه بهتـرین وجـه ممکـن اسـت      حد ممکن و جداسـازي کـلاس  

)Martinez & Kak, 2001(.  
 رنگـی در  ویژگـی  3از  هاروغن بنديطبقه منظوربه مقاله این در
بنـدي چنـد کلاسـه    از روش طبقـه  استفاده گردید و *L*a*bفضاي 
 اسـتخراجی  هـاي ویژگـی  مبناي ) برC-Class(خطی  تفکیک تحلیل

 بنـدي بند استفاده شد. زمانی که از طبقـه  طبقه مدل ورودي عنوانبه
]Y1Y,2 , هسـتیم  C-1شود، به دنبال طـرح  کلاسه استفاده می چند

] 1-C…, Y   بـردار بـا اسـتفاده از i w    1(و بردارهـاي طـرح-C .(iW 
  که:طوريشود بهمرتب می W = [w1|w2|…|wC-1]صورت به

௜ݕ = ௜ݓ
ݕ         ݔ் =   (3)                                                                   ݔ்ݓ

  زمانی که 

௠.ଵݔ = ൥
ଵݔ
⋮.
௠ݔ
൩       , ݕ஼ିଵ.ଵ = ൥

ଵݕ
⋮

஼ିଵݕ
൩   

  ௠ܹ.஼ିଵ = |ଵݓ] |ଶݓ [		஼ିଵݓ|						.…   )4               (
                    

ها در یک مـاتریس  توانیم آنبردار ویژگی داشته باشیم می nاگر 
  مانند زیر پشت سر هم قرار دهیم، به شرح زیر:

ݕ   =       ݔ்ݓ

ܺ௠.௡ = ൥
ଵଵݔ ଵଶݔ . ଵ௡ݔ

.							. . .
௠ଵݔ ௠ଶݔ . ௠௡ݔ

൩        

஼ܻିଵ.௡ = ൥
ଵଵݕ ଵଶݕ . ଵ௡ݕ

.							. . .
஼ିଵଵݕ ஼ିଵଶݕ . ஼ିଵ௡ݕ

൩ 

MW100
306752.0ACV
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  و 
௠ܹ.஼ିଵ = |ଵݓ] |ଶݓ [		஼ିଵݓ|						.…          )5         (

                  
باشـد را  ها میفیشر افزایش یک تابع را که اختلاف بین میانگین

اصـطلاح  ها یا بهدهد که توسط اندازه تغییرپذیري بین کلاسارائه می
شـود،  شود. براي هر کلاس یک اسکتر تعریـف مـی  مینرمال  اسکتر

 هـا، گیري جمع اسکتر هاي کلاسمعادل واریانس و در نهایت اندازه
  شود.نامیده می اسکتر درون کلاسی

  
  .طه القا پراکسید و کربونیلدونق هر در تندشده و سالم حالت دو ها درشده از روغنگرفته تصاویر از برخی نمونه - 1 شکل

  روغن سالم پراکسید)(روغن تند   روغن تند (کربونیل)  نوع روغن

  زیتون

      

  کنجد

      

  آفتابگردان

      

  سویا

      

  کانولا

      
 

عنـوان یـک تـابع    بـه  J(W)نیاز بـه   *wبراي یافتن طرح بهینه 
شده (در هاي طرحطور مشابه تفاوت بین میانگیناست. به w صریح از
در ( ها در فضاي ویژگی اصـلی تواند در عبارت میانگین) میYفضاي 
 ) بیان شود.Xفضاي 

ي اصلی/ بردار ویژگـی  هانمونه 1اسکتر بین کلاسی BS ماتریس
 طـرح  yي هـا نمونهسکتر بین کلاسی ا BS کهیدرحال، شودیمنامیده 

کلاس اسکتر بین کلاسی با توجـه بـه میـانگین    C د. در باشمی شده
  ):6رابطه ( شودیمي ریگاندازه هاکلاسهمه 

                                                        
1 Between Class Scatter 

 )6                   (ܵ஻ = ∑ ௜ܰ(μ௜ − μ	)஼
௜ୀଵ (μ௜ −μ	)்  

  زمانی که
μ	 = ଵ

ே
∑ 	ݔ
∀ೣ = 	 ଵ

ே
∑ ௜ܰμ௜	
∀ೣ μ௜				و			 	 ଵே೔								  )7              (  

زیـر   صـورت بـه  شـده طـرح yي هانمونهبردارهاي میانگین براي 
  خواهد بود:

μ෤ ௜ 	 = ଵ
ே೔
∑ 	ݕ
௬∈௫೔	 μ෤										و											 	 	 = ଵ

ே೔
∑ 	ݕ
∀௬ 	 	 )8         (  

 صـورت به شدهطرح yي هانمونهماتریس اسکتر براي  کهیدرحال
  زیر خواهد بود:
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ሚܵௐ = ෍ ሚܵ௜

஼

௜ୀଵ

= ෍ ෍ ݕ) − μ෤ ௜)(ݕ − ்(෤௜ߤ
	

௬∈௪೔

஼

௜ୀଵ

 

ሚܵ஻ = ෍ ௜ܰ(ߤ෤௜ − (෤ߤ
஼

௜ୀଵ

෤௜ߤ) − ்(	෤ߤ  

  ،تینها درو 
ሚܵௐ = ்ܹܵௐ  )9                                                     (

         
ሚܵ஻ = ்ܹܵ஻ܹ           )10                                        (

        
ما به دنبال طرحی هستیم که نسبت اسکتر بین کلاسی و درون 

 ـرطـرح  کهییازآنجاکلاسی را افزایش دهد.  ي دیگـر یـک اسـکالر    زی
ي اسکتر یک تـابع هـدف   هاسیماترنیست، سپس با استفاده از تعین 

  :دیآیم به دستاسکالر 
(ܹ)	ܬ = |ௌሚಳ|

|ௌሚೈ| = หௐ೅ௌಳௐห
หௐ೅ௌೈௐห

 )11                                   (  

  .کندیمکه نسبت را ماکزیمم  *Wو به دنبال 
J (W)  ماکزیمم با توجه به تمایزW  معادل صفر قرار دادن آن و

  . دیآیم به دست
 ـازا، C-Classesبراي طبق بندي چنـد کلاسـی     ـ رونی  تـوان یم

  زیر تعمیم داد: صورتبهمقادیر ویژه را 
ܵௐିଵ ஻ܵݓ௜ = ௜ݓ௜ߣ  )12                                             (  

     زمانی که
௜ߣ = (௜ݓ)ܬ = ݅					و				ݎ݈ܽܽܿܵ = 1, 2, … ܥ, − 1	 

اسـت کـه    1مرتبط با بردارهاي ویژه *Wبنابراین ماتریس بهینه 
  .باشدیم 2مقادیر ویژه نیتربزرگمربوط به 

ܵௐିଵ ஻ܵݓ∗
	 = ∗ݓ	ߣ      )13                                         (  

	ߣ = (∗ݓ)ܬ = ∗ܹ					و				ݎ݈ܽܽܿܵ = |∗ଵݓ] ∗ଶݓ 	|		 ∗஼ିଵݓ| ] 
 باشـد یم هادادهبهتري براي  کنندهکیتفکمقدار ویژه  نیتربزرگ

  .شودیم هاآنو باعث کمترین همپوشانی در 
  

  ي اصلیهامؤلفهمبانی تحلیل 
 و پیرسـن  کارهـاي  اسـاس  بـر  PCA یـا  اصـلی  عناصـر  تحلیل

کردن  پیدا PCAانجام  اهداف از یکی. است شده گذاريپایه هاتلینگ
 را هـا داده بتوانند که است اساسی متغیرهاي از تريکوچک هايگروه

بتواننـد   اول اصلی عنصر چند باید کار، این انجام براي. کنند توصیف
 ابعـاد  کـردن  کـم . دهند تشکیل را اولیه هايداده از زیادي پراکندگی

 در هـا داده نمـایش  البته دارد؛ ايویژه اهمیت دلایل متعدد به هاداده
  .نیست تفسیر قابل هايداده به رسیدن معنی به لزوماً ترابعاد کوچک

است که در آن  y=w.xاصلی یک تبدیل خطی مانند  مؤلفهآنالیز 
                                                        
1 Eigen Vector 
2 Eigen Value 

x	∈ ܴ௡  وy	∈ ܴ௠  وw   ــه ــدیل از مرتب ــاتریس تب ــت.  m*nم اس
ها  دردادهحفظ حداکثر اطلاعات  ازنظرویژگی این تبدل این است که 

 هادادهبهینه است و جهت آن در جهتی است که حداکثر پراکندگی در 
  را داشته باشیم. 

௜ݔ|௜ݔ}= D فرض کنید مجموعه داده ∈ ܴ௡	}    وجـود دارد کـه
تعداد  Nقابل نمایش است. در این ماتریس  ே∗௡ܺ ماتریس صورتبه

  بعد هر داده است.  nو  هاداده
کـه ممکـن اسـت     شود به این دلیـل یمي سازنرمال هادادهابتدا 

دامنه یک ویژگی بسیار بیشتر از ویژگی دیگر باشـد و کـل نتیجـه را    
ي سـاز نرمالزیر  صورتبه هادادهیر قرار دهد. براي این کار تأثتحت 

 شوند.یم

 
max  

old
new X minX

min





                                  (14)      
شـود بـراي ایـن منظـور     یمسپس ماتریس کوواریانس محاسبه 

 j=1,2,…,n ,ت صـور بـه میـانگین هـر بعـد داده    
1

1 N
i

j j
i

X
N




  
  .میکنیمزیر تعریف  صورتبهو بردار میانگین را  دیآیم دستبه

   μ = [ߤଵ, ,ଶߤ … ,   [௡ߤ
  :شودیمزیر محاسبه  صورتبهواریانس هر بعد 

 
   2

1

1 ,  1, 2, ,
1

N Ti i
j j j j j

i

X X j n
N

  


    
  )15(  

اســت کــه  n*nمــاتریس کواریــانس، یــک مــاتریس  تیــدرنها
  :دیآیم به دستزیر  صورتبه

2
*

cov ij n n
                                              (16)   

  
1

1
1

N Tk k
ij i i j j

k

X X
N

  


  
                (17) 

با ماتریس کواریانس مرحله  متناظري ویژه بردارهامقادیر ویژه و 
از  X: ماتریس مربعی 4و بردار ویژه 3مقدار ویژه شود.یمقبل محاسبه 

را  ∋R λمقدار و  n*1از مرتبه  Vرا در نظر بگیرید. بردار  n*nمرتبه 
اگر  شودیمدر نظر گرفته  X سیماترژهیوبه ترتیب بردار ویژه و مقدار 

  و تنها اگر در رابطه زیر صدق کنند:
)18   (    1 2

1 2

λ ,λ , ,λ
λ λI V 0 det 0

V,V, ,V
n

n

XV V X X I


        
 

 دسـت بـه  Vو بردارهاي ویژه  λبر اساس رابطه بالا مقادیر ویژه 
 آیند. اگر فرض کنیم که مقادیر ویـژه و بردارهـاي ویـژه متنـاظر    یم

 نزولی مرتب شوند). صورتبهزیر باشند (باید مقادیر ویژه  صورتبه
1 2λ λ λ 0n     

1 2V    ,   V   ,    , Vn  
  .شودیمزیر تشکیل  صورتبهرا  wماتریس 

                                                        
3 eigen value 
4 eigen vector 
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)19                     (                         

1

2

*

 w=
..

T

T

T
m m n

V
V

V

 
 
 
 
 
 
 
 

  

  .شودیمزیر محاسبه  صورتبهداده کاهش بعد یافته  تیدرنها
)20                                                (. TY X W  

  
  معیارهاي ارزیابی

، حساسـیت  معیـار  بندي از سهارزیابی کمی نتایج بخشمنظور به
ویژگی  حساسیت، ویژگی و دقت استفاده شده است. معیارهاي ارزیابی

  شوند:و دقت مطابق روابط زیر محاسبه می
Sensitivity=(true positive)/(true positive+false negative) 
= TP/(TP+FN)      )21                                                  (  
 
Specificity=(true negative)/(true negative+false 
positive)=TN/(FP+TN)   )22                                     (  
 
Accuracy=(true positive+true negative)/(total 
population)  )23 (                                                         

یی اسـت کـه   هـا نمونهیا مثبت صحیح برابر با آن تعداد  TPکه 
  .اندشدهدادهی تشخیص درستبه

FP  اشتباهبهیی است که هانمونهیا مثبت کاذب برابر با آن تعداد 
  .اندشدهدادهصحیح تشخیص 

یا منفی کاذب نیز بیانگر آن تعداد  FNهمچنین به روش مشابه، 
  اند.شدهدادهتشخیص  اشتباهبهیی است که هانمونه

TN   یی اسـت کـه   هـا نمونـه یا منفی کاذب نیز بیانگر آن تعـداد
  اند.شدهدادهی تشخیص درستبه

  
 نتایج و بحث

 کنجـد،  روغن (زیتـون،  نوع 5 يبندطبقه هدف دو با مطالعه این
سـالم از   يهاروغن تشخیص و یکدیگر از )آفتابگردان و کانولا سویا،

 و الگـو  شناسـایی  يهاروش و دیجیتالی یربرداريتصو توسط تندشده
  سنجی انجام شد. شیمی
  
  فیزیکوشیمیایی يهاآزموننتایج 
ــدا در ــه ابت ــزدورر نقط ــن ی ــن ای ــا روغ ــطه ــون توس ــاآزم  يه

 از مطالعـه  ایـن  در. شـد  یـد تائ آن صـحت  و بررسی فیزیکوشیمیایی
موردنظر  روغن نوع پنج اکسایش سرعت افزایشمنظور به آون دستگاه
فیزیکوشیمیایی مورد بررسی براي اکسایش  يهاآزمون و شد استفاده

 دو فواصل زمانی در اولیه و ثانویه شامل عدد پراکسید و عدد کربونیل
براي هر نوع  آمدهدستبه القاء دوره سپس با توجه به ساعته انجام شد.

عنوان مبنا فساد در نظر گرفته آن زمان به شده درگرفته روغن، تصویر
 کربونیـل  عـدد  و) mequiv/kg( پراکسـید  عـدد  تغییـرات  شد، رونـد 

)µmol/g (شده نشان داده 2 شکل حرارتی در فرآیند طی سویا روغن
  است.

 فیزیکوشـیمیایی  يهاآزمونرنگی و  يهاشاخصنتایج  2 جدول
 2 جـدول کـه در   طورهمان .دهدیمنشان  ي روغن راهانمونه برخی
از مقدار اولیـه طـی حـرارت     هاروغناست عدد پراکسید  مشاهدهقابل

 ، آفتابگردان43/16 ، کنجد63/8، کانولا 54/31دهی به مقادیر زیتون 
 بـر  اکسـیژن  گـرم  والاناکـی میلـی ( 67/13یت سویا درنهاو  13/12

افزایش یافت، نتایج مربوط به آزمون عدد کربونیل نیز  روغن) کیلوگرم
 2 اسـت کـه در جـدول    هانمونهکربونیل در  افزایش عدد دهندهنشان
تمـامی   موردمطالعـه نمونـه روغـن    77است. براي تمام  مشاهدهقابل

و نتایج نشان داد شده انجام) CVو  PVفیزیکوشیمیایی ( يهاآزمون
 هسـت که هر روغن داراي عدد پراکسـید و عـدد کربونیـل متفـاوتی     

کربونیل هر نوع روغـن بـا    اعداد و پراکسید که میانگین اعدادیدرحال
را نیـز   *L*a*b رنگی يهاشاخص 2 نوع دیگر متفاوت است. جدول

دهد و همچنین با توجه به جدول، یمنشان  دهیقبل و بعد از حرارت
است. از  مشاهدهقابلکربونیل  و القا پراکسید در نقطه *L*a*bمقادیر 

طـی اکسـایش تغییـر     هـا روغـن رنـگ شود که یمنتایج چنین استناد 
توانایی متفاوتی نسبت به تند شدن دارند  هاروغن آنجاکه ازکند و یم

ي و شناسـایی  بنـد طبقـه بـراي   ي رنگـی هـا شاخصتوان از یمپس 
 .)1استفاده کرد (شکل هاروغن
 
  يبندطبقهنتایج 
رنگـی   هـا یژگـی و از یـک  هـر  خـاص  هـاي یـت قابل به توجه با

 و تحلیـل  درها آن همه ترکیب از که شد گرفته تصمیمشده استخراج
 استفاده آفتابگردان) و سویا، کانولا زیتون، کنجد،(ها روغن يبندطبقه
عـدد   231از  *L*a*bدر این مطالعه سه ویژگی فضاي رنگـی   .شود

تصویر بعد از  154دهی و تصویر قبل از حرارت 77( شدهگرفتهتصویر 
دي در وور عنـوان بـه هـا  یژگیودهی) استخراج گردید و از این حرارت
ي توسط تحلیل تفکیـک خطـی و   بندطبقه 7ي استفاده شد، بندطبقه
اصـلی بـراي یـافتن بهتـرین      مؤلفـه ي توسـط تحلیـل   بندطبقهیک 

 تشخیص سالم و تند بـودن  و کیخورا گیاهی هايروغني بندکلاس
  انجام شد. هاآن

یی با توجه به سالم و تنهابهي هر روغن بندطبقهنتایج مربوط به 
پـذیري  یـک تفکروغن با درصـد   5که این  دادهفاسد بودن آن نشان 

ثانویه  و اولیه در هر دو نقطه دور ریز مربوط به اکسایش %100بالایی 
ي پنج نوع روغن سالم با یکدیگر بندطبقهنتایج  از یکدیگر مجزا شدند.

از یکـدیگر مجـزا شـدند و     %100روغن با دقـت   5نشان داد که این 
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با  تندشدهي این پنج نوع روغن که در حالت بندطبقهطور نتایج ینهم
در این  این بود که دهندهنشانتوجه به نقطه پراکسید و کربونیل بودند 

و  34/89همچنـین حساسـیت    و %98و  %99ترتیب حالت با دقت به
 مقایسه از یکدیگر مجزا شدند. %12/99و  %85/99 یژگیوو  34/88%

 %100 مختلـف  روغـن  نوع دو بین پذیريیکتفک که نتایج نشان داد
 سـالم  و تنـد  يهـا حالـت  در روغن نوع یک بین تفکیک تنها و است
  است. شده %97 یباًتقر به دقت کاهش به منجر

 منظـور بهي روغن هانمونه زمانهمیت براي بررسی کلی و درنها
ي مـورد  هـا روغـن یابی به مدلی کارآمدتر در بررسی تمام انواع دست

 و کــانولا ســویا، کنجــد، مطالعـه شــامل پــنج نــوع روغـن (زیتــون،  

 و LDAاز دو طبقه بند  تندشدهآفتابگردان) و در هر دو حالت سالم و 
PCA .انجام شد  
به نتایج بالا تمامی پنج نوع روغن در هـر   توجه با مرحله این در

 نتـایج  .بررسی شدند LDA بندتوسط طبقه تندشدهدو حالت سالم و 
 ـ را از این بررسی حاصل  کـه  کـرد  مشـاهده  )3جـدول (  در تـوان یم

و ویژگــی  %047/87، حساســیت%98 يبنــدطبقــه میـانگین دقــت 
 %96و  PVي بـر اســاس نقطــه دور ریــز  بنــدطبقــهبـراي   99/98%
 آمـده دستبه CVي بر اساس نقطه دور ریز بندطبقهربوط مم61/82

  .است

  

 

 
  حرارت فرآیند ) روغن سویا طیµmol/gعدد کربونیل ( ) وmequiv/kgتغییرات عدد پراکسید ( روند - 2 شکل

دهی (ساعت)زمان حرارت  

دهی (ساعت)زمان حرارت  

(m
eq

ui
v/

kg
)

 
سید

پراک
دد 

 ع
(µ

m
ol

/g
)

 
نیل

کربو
دد 

 ع
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 دهیحرارت ها قبل و بعد ازروغن ) تمامµmol/g) و عدد کربونیل (mequiv/kgد پراکسید (دهاي شیمیایی، عو شاخص هاي رنگیشاخص -2 جدول

  )معیار انحراف ±( C◦80 در دماي

 پراکسید عدد  نوع روغن

a  

 القا دوره
 پراکسید

  )ساعت(
L*  a*  * 

  
 کربونیل عدد

a  

 القا دوره
 کربونیل

  )ساعت(
L*  a*  b*  

  546/36  - 113/103  501/478    78/2±43/0  546/36  - 113/103  501/478    93/1±39/0  زیتون
  324/128  - 171/128  823/466   83/2±30/0  324/128  - 171/128  823/466   08/2±17/0  کنجد

  -986/4  -116/97  328/482   39/0±85/0  -986/4  -116/97  328/482   17/2±28/0  آفتابگردان
  658/116  - 009/129  008/475   136/0±59/0  658/116  - 009/129  008/475   87/1±26/0  سویا
  451/121  - 428/128  524/472   14/3±23/0  451/121  - 428/128  524/472   63/1±049/0  کانولا
 زیتون

 -03/45 -581/85  673/488  68/139 27/23±91/0  536/126  - 506/116  274/466  31/105 54/31±53/0  تندشده

 کنجد
 99/127 - 327/128 368/471  31/261 73/19±17/0  512/324  -854/99  125/441  24/221 43/16±38/0  تندشده

 آفتابگردان
 367/24 - 021/103 687/481  82/243  82/18±26/0  687/22  - 395/105  657/460  57/203 13/12±16/0  تندشده

 306/167 -66/129 675/459  26/169  81/16±31/0  857/161  - 965/127  934/449  29/157  67/13±54/0  تندشده سویا
 کانولا
  -004/46  -597/85  895/494  31/215  64/18±51/0  857/101  - 965/103  934/445  16/198  63/8±049/0  تندشده

a اندشدهگزارش تکرار سه معیار انحراف ±میانگین صورتبه اعداد.  
 

 به خطی تفکیک روش تحلیل از استفاده با زیتون و کنجد کانولا، گردان،آفتاب شامل سویا، مختلف روغن پنج بنديطبقه نتایج مقایسه - 3 جدول
  دقت (%) و ویژگی حساسیت، ارزیابی معیارهاي اکسایش برحسب دو هر در تند و سالم تفکیک

LDA کربونیل    LDA پراکسید    نوع روغن 
 حساسیت ویژگی دقت حساسیت ویژگی دقت

15/94  51/98  65 75/96  50/98   زیتون سالم 85 
70/98  26/99  44/94   کنجد سالم 100 100 100 
75/96  55/98  25/81  70/98  100 67/86   آفتابگردان سالم 
70/98  32/99  71/85  70/98  32/99  71/85   سویا سالم 
45/95  12/97  80 70/98  28/99  33/93   انولا سالمک 
05/98  25/99  90 40/97  50/98   زیتون تندشده 90 
75/96  50/98  85 40/97  25/99   کنجد تندشده 85 
75/96  84/97  67/86  75/96  84/97  67/86   آفتابگردان تندشده 
26/94  33/95  43/71  75/96  96/97  43/71   سویا تندشده 
05/98  28/99  67/86  05/98  28/99  67/86   کانولا تندشده  
76/96  39/98  61/82  92/97  99/98  047/87   جمع 

  
گردان، کـانولا،  آفتاب یا،سو(پنج روغن مختلف  يبندطبقه یجنتا

در هـر دو   یخط ـ یـک تفک یلبا استفاده از روش تحل )یتونکنجد و ز
 *L* ،aمولفه رنگی (و براي هر دقت  یابیارز یاربرحسب مع یشاکسا

ها با هـر  کلاس یريپذیکتفکقابل مشاهده است.  4) در جدول *bو 
نسبت  *b یشاخص رنگ ییراتنشان داد که تغ ییبه تنها یمولفه رنگ

نشان داد  یتجرب یجنتا کند.یبهتر عمل م يتا حد یگربه دو شاخص د

 یـن ا یمختلف متفاوت اسـت و در برخ ـ  يهارنگ روغن ییراتکه تغ
 یا،سـو  يهـا باشد مثـل روغـن  یم یجزئ یزرنگ در نقطه دور ر ییرتغ

 ایـن  يدقت بالا *aو  *L يهاشاخص 1شکل  .کانولا و آفتابگردان
 یدهد که حت ـینشان می خط یکتفک یلتحل توسطرا  یريپذیکتفک
 یصبند قابل تشخطبقه ینتوسط ادر روغن رنگ  ییراتتغ ینتریجزئ

 تند شدن (فسـاد) روغـن را   یقدق توان نقطهیاست و به کمک آن م
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 .داد یصتشخ حتی با تغییر جزئی رنگ
  

 به خطی تفکیک روش تحلیل از استفاده با زیتون و کنجد کانولا، گردان،آفتاب شامل سویا، مختلف روغن پنج بنديطبقه نتایج مقایسه - 4 جدول
  دقت (%)  ارزیابی معیار اکسایش برحسب دو هر در تند و سالم تفکیک

LDA کربونیل LDA پراکسید 
  دقت%     نوع روغن

L* a* b* L* a* b* 
97/94  74/95  53/95  91/94  67/96  34/98 سالم یتونز       
58/97  63/98  6/98  18/98  69/97  86/99 کنجد سالم     
54/96  62/96  59/96  62/97  73/98  54/97 آفتابگردان سالم     
62/96  53/96  54/97  67/97  77/96  68/98 سالم یاسو     
49/95  56/96  55/95  79/96  76/97  83/98 کانولا سالم     
68/96  46/97  43/98  78/97  69/97  63/98 تندشده یتونز     
73/95  85/97  81/96  73/96  89/96  96/98 کنجد تندشده     
71/94  78/96  82/94  44/95  53/95  78/97 تندشدهآفتابگردان      
06/97  89/96  93/97  76/97  87/98  93/98 تندشده یاسو     
83/96  47/97  25/97  37/98  38/97  73/98 کانولا تندشده     
22/96  82/95  90/96  13/97  39/97  63/98  جمع                              

  
 بـه  روغـن  گـروه  هـر  يبندطبقه از حاصل نمودار الف) 3شکل (

ــل روش ــک تحلی ــی اســت تفکی ــا خط ــودي و افقــی يمحوره  عم
ي بندطبقهباشند که یم هاگروه ازهرکدام  عددي ضرایب دهندهنشان
بینی هر کلاس با توجه به یشپرا بر اساس توابع خطی براي  هاگروه

است در  مشاهدهقابلکه  طورهماندهد. یمهاي ورودي نشان یژگیو
مشـاهده   هـا کـلاس کمترین همپوشانی بـین   F1ضریب تابع خطی 

 حاصل که مربوط به نمودار ب) 3( شکل شود به همین صورت دریم
باشد نیز یم اصلی مؤلفه تحلیل روش به روغن گروه هر يبندطبقه از

  را داراست. هاکلاس بین همپوشانی کمترین F1 خطی تابع ضریب
پذیري یکتفک LDAاست  مشاهدهقابل 3شکل که در  طورهمان

و  انجـام داده اسـت   PCAي روغـن نسـبت بـه    هانمونهبهتري بین 
دیـده   هـا کلاسکمترین همپوشانی بین  F1محور بر  هاگروهبررسی 

هـا  کلاس تفاوت ،LDAبه این دلیل است که در  احتمالاًشود که یم
 فـاوت ت اصـلی  يهـا مؤلفـه  تحلیـل  در کهیدرحال شودیم يسازمدل

  شود.یمگرفته  نادیدهها کلاس

  

 
 

 عمودي و افقی ي. محورهاPV با توجه به نقطه دور ریز خطی تفکیک تحلیل روش به گروه روغن هر يبندطبقه از حاصل نمودار الف. - 3شکل 
 اصلی مؤلفه تحلیل روش به روغن گروه هر يبندطبقه از حاصل نمودار. کننده، ببینییشپ بندطبقه مدل از حاصل خطی تابع ضرایب يدهندهنشان



  513   ...به   هاي خوراکیروغنبندي کاربرد تحلیل تصویر رقمی و تشخیص الگو در طبقه

 .کننده بینییشپ بند طبقه مدل از حاصل خطی تابع ضرایبدهنده نشان عمودي و افقی ي. محورهاPV ریز دور نقطه به توجه با
  
  

 کاهش براي خطا کمترین با مناسب روش یک سعی مطالعه این
 يهاسامانه کردن خودکار وبر زمان و پرهزینه شیمیایی هايیشآزما

 هـاي روغـن  يبنـد طبقـه  براي مدلی ارائه ما هدف .بود کیفی کنترل
 یکـدیگر  از هااین روغن تشخیص سالم و تند بودن و خوراکی گیاهی

 هـاي یژگـی و اسـتخراج  بـا . بود خطی تفکیک تحلیل روش به کمک
 بـراي  نسـبی  هـاي یتاگرچه موفق هایژگیو این از استفاده با رنگی و

 اسـتفاده  با يبندطبقه مدل دقت بهترین ولی آمدبه دست  يبندطبقه

بررسـی نتـایج   . را محقق سـاخت  هدف رنگی این فضاي تنها یک از
یی بیشترین دقـت و  تنهابهي هر روغن بندطبقهنشان داد که هرچند 

نتایج بررسی چندین نوع روغن متفاوت دقت کمتـري داشـت امـا در    
ي هـا روغني با توجه به گستره رنگی متنوع بندطبقهعمل نتایج این 

نسبت به  خطی تفکیک بود و طبقه بند تحلیل قبولقابلگیاهی در حد 
 ارانتظ عمل کرد. ترموفقاصلی در این مطالعه  مؤلفه طبقه بند تحلیل

خوراکی و  گیاهی يهاروغني بندطبقه در تحقیق این نتایج از رودیم
 کنتـرل  يهاسامانه کردن خودکارمنظور به هاآنبررسی نقطه دورریز 

 .شود استفاده برزمانهاي شیمیایی پرهزینه و یشآزماکیفی و کاهش 
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1Introduction: Discerning the expiration status (rancid and non-rancid) of edible vegetable oils is very 

significant because of hazardous primary and secondary oxidation products. Oils are a nutritious and valuable 
food source which play an important role not only in supplying energy but also in sustaining a health.  Edible 
vegetable oils such as soya, sunflower, canola, sesame and olive, bring essential nutrient components for human 
being such as vitamins, fatty acids, and micronutrients, which are necessary for daily life. Lipid oxidation in 
vegetable oils is associated with unsaturation of the oils. This reaction leads to the formation of a series of 
intermediate compounds named hydroperoxides. Hydroperoxides are the primary oxidation products of lipid 
oxidation. Due to the unstable nature of these primary products which leads to their decomposition and turning 
into secondary oxidation products, such as carbonyl compounds occur soon. 

The use of expired edible oils leads to a decrease in the nutrition value and an increase in potential hazards to 
people's health, so monitoring the quality and security of edible oils is important. Based on the reports and 
experimental observation the oil color changed during oxidation. Therefore, it is of utmost importance to find 
new and fast methods for detecting the quality of oils. Computer vision in food sciences is an affordable 
technology and is extensively used. The aim of this study was to introduce a simple and feasible method for 
classifying edible vegetable oils (soya, sunflower, canola, sesame and olive) and also for distinguishing their 
quality in terms of rancidity. In order to achieve this, multivariate statistical methods based on their rejection 
point of primary and secondary oxidation products was implemented.  

 
Materials and methods: Digital camera and unsupervised multivariate statistical techniques such as linear 

discriminant analysis (LDA) and principal component analysis (PCA) were used for pattern recognition and 
classification. In this study, the physicochemical characterization of 77 oil samples includes their peroxide and 
carbonyl values were evaluated at 80 ◦C. The color indices L*a*b* were used for this classification. The space 
that was built for imaging was 120cm ×90cm ×90cm with dark walls to isolate the samples from external light. 
The compartment has a camera (Canon model, EOS 1000D), which was connected to computer by USB port. 
The illumination of the compartment was performed by using eight fluorescent lamps with 8 W (white color), 
the lamps were placed at a distance of 20 cm from the samples. The illustration was performed by Zoombrower 
EX 0.5, the other characteristics of the camera for imaging were as follow: flash (off), zoom (on), Iso speed 
(100), Aperture priority (F / 20) and Shutter speed (0.6 Sec). The illumination condition at compartment for each 
sample was the same. Image color analysis was performed using the Image j (Version: 1.4.3.67) software to 
convert images from R*G*B color space to L*a*b. The recorded images contained 24-bit (16.7 million colors) 
and 3888 pixels × 2592 pixels spatial resolution and were stored in JPEG format (jpg). A specific region at the 
center of each image was selected for converting R*G*B to L*a*b . In this study, three components of color 
space L*a*b* were extracted from 231 images samples ( 77 images of different types of oil before heating, 77 
images at the rejection point based on peroxide value and 77 images on the rejection point based on carbonyl 
value). The extracted color values were used for linear discriminant analysis classification and principal 
component analysis. The classification was performed using MATLAB (R2013) software 
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Results & Discussion: The comparison of the results of the linear discriminant analysis showed that 
distinguishability between the two types of different oils was 100% and only the distinguishing of one oil type in 
rancid and non-rancid state resulted in a decrease in accuracy to 97%. Also the overall and simultaneous analysis 
of oil samples in both states (rancid and non-rancid) by the two classifiers of LDA and PCA showed that the 
classification of each oil individually has the highest accuracy (100%) and the results of the studying several 
different oils showed a decreased accuracy (98% and 96%). However, in practice, the result of this classification 
given the diverse colour range of vegetable oils, is acceptable in terms of accuracy and the linear discriminant 
analysis classifier acted more successfully compared to principal component analysis classifier by about 40%. 

 
Key words: L*a*b* color space, Principal component analysis, Linear discriminant analysis, Oxidation. 

 



  
  در ساختار آمیلوز با استفاده از  پرتقال روغن پوستنانوریزپوشانی 

  حرارتی -تنش مکانیکی (فراصوت)
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  چکیده
هاي مـواد غـذایی، تکنیـک    اي براي افزودن مستقیم به فرمولاسیونتکنولوژیکی استفاده از ترکیبات داراي ارزش تغذیههاي با توجه به محدودیت

یافته است. در این پژوهش روغن پوست پرتقال حاوي هاي اخیر گسترش ها و بهبود استفاده از این ترکیبات در سالریزپوشانی براي رفع این محدودیت
درصـد   70اعمال همزمان تنش مکانیکی (فراصوت) و حرارت در درون نانوذرات آمیلوز موجود در نشاسته ذرت حاوي آمیلوز بالا ( درصد لیمونن با 92

و  28-82ترتیـب  نانومتر و کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیري بـه  8-42آمیلوز) نانوریزپوشانی گردید. با عمال تیمار فراصوت نانوذرات با اندازه حدود 
دهنده کارایی بالاي این روش در تهیه نانوذرات آمیلوز بدون نیاز به مواد شیمیایی است. مقـادیر پتانسـیل زتـاي    درصد تهیه شد که نشان 41/1-38/0

شی قرار داشت که بیانگر تفاوت چشمگیر در میزان پایداري آنهاست. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روب -40تا  -40/11تیمارهاي مختلف در محدوده 
دهد. با توجه به مزایاي متعدد هاي بزرگ نشاسته به ذرات کروي با ابعاد نانومتري را نشان مینیز توانایی انرژي کاویتاسیونی فراصوت براي تبدیل گرانول

این ذرات و همچنین سهولت  اي و از طرفی حذف مواد شیمیایی در مرحله تولیددسترسی، مزایاي تکنولوژیکی و تغذیهتولید نانوذرات از نظر میزان زیست
قبول براي نانوزیرپوشانی ترکیبـات  توان این روش را راهکاري سودمند و قابلآمده میدستو مزیت اقتصادي روش فراصوت، با در نظر گرفتن نتایج به

  هاي نشاسته ارزیابی نمود.تغذیه اي و زیست فعال توسط نانوذرات حاصل از گرانول
  

 نانوریزپوشانی، لیمونن، آمیلوز، فراصوت، نانوذرات کلیدي: هايواژه
 

   1  مقدمه
 ترکیبات افزودن اخیر تولید محصولات فراسودمند با سال چند در
 اي رشد چشمگیري داشته است. اینفعال و داراي خواص تغذیهزیست

 حساس گوارش دستگاه یا و محیطی شرایط به نسبت ترکیبات معمولا
 هـا دسترسـی آن زیسـت  میـزان  مخـرب،  هايواکنش علت به و بوده

ریزپوشـانی فراینـدي    .)Barrow et al., 2009(گـردد  محـدود مـی  
 هـاي این واکـنش  کاهش هدف غذایی با صنایع در متداول است که

کار به فعالزیست  رساندن هدفمند و موثر ترکیبات همچنین و مخرب
  .)Madene et al., 2006( شودمی گرفته
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 در ايفعـال و داراي ارزش تغذیـه  تزیس ـ اندازي ترکیباتبه دام
شـود. از  نامیده می نانوریزپوشانی نانومتري، مقیاس در حامل ترکیبات
 حلالیت توان به افزایشمی نانومتر حد در اندازه کپسول کاهش مزایاي

 کـم  ترکیبـات  مـورد  در خصوص(به ذرات نشینیسرعت ته کاهش و
 ,.Jafari et al(آب)، شفافیت بیشتر سوسپانسیون حاصل  در محلول
 ش) و رهـای Ye et al., 2006دسترسـی ( ، افـزایش زیسـت  )2006
 ) اشاره کرد. Ezhilarasi et al., 2013ترکیبات ( شدهکنترل

ترین ترکیب سازنده روغن پوست پرتقال، عنوان مهملیمونن بهدي
درصد ترکیبات فرار موجـود در روغـن    80-95بسته به نوع میوه بین 

ایـن  . )Elegbede et al., 1986(دهـد  پوست پرتقال را تشکیل مـی 
خصوصـیات  ، عنـوان جـزء اصـلی ترکیبـات معطـره مرکبـات      به ماده

 ,Rabi and Bishayeeی (سـرطان ضدطعـم)،   و تکنولوژیکی (عطـر 
2009, Raphael and Kuttan, 2003 ایـن  . بادارد میکروبیضد) و 

پذیر بالا، گریز، واکنشهاي تکنولوژیکی (ساختار آبمحدودیت ،وجود
حساسیت به اکسایش و فراریت) اغلب مانع اسـتفاده مناسـب از ایـن    

 Anandaraman( اي بـوده اسـت  عنوان یک مکمل تغذیهترکیب به
and Reineccius, 1986(.  
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معمولا در صنعت غذا از ترکیباتی که منشأ کربوهیدراتی، لیپیدي 
عنوان پوشش یا حامل در ریزپوشـانی اسـتفاده   و یا پروتئینی دارند به

. عوامـل  )Chen et al., 2006, Mozafari et al., 2008(شـود  می
در  فعـال  هـاي گـروه  زان، داشتنآسان و ار متعددي ازجمله دسترسی

 سـازگاري  بیولوژیکی، تجزیه دوست،آب و گریزآب ترکیبات با تعامل
هـا را نسـبت بـه    نسبتاً بـالا، کربوهیـدرات   حرارتی مقاومت و زیستی
 ,.Fathi et al(پروتئینـی برتـري داده اسـت     و لیپیـدي  هـاي حامل

ساکاریدي موجـود در طبیعـت   ترین ترکیبات پلی. یکی از مهم)2014
باشـد،  عنـوان حامـل را دارا مـی   که مزایاي متعددي جهت استفاده به

). Marques et al., 2002, Araújo et al., 2004نشاسـته اسـت (  
هاي نشاسته از تعداد بسـیار زیـادي   که گرانول ندامطالعات نشان داده

 ,.Gallant et al( انـد شـده متبلور در مقیاس نانو تشـکیل نیمه ذرات
هیدرولیز ملایم اسیدي یا آنزیمی  با فرایندهاي فیزیکی و که )1997

 ,.Kim et al(این نانوذرات قابل استخراج و تهیه از نشاسته هسـتند  
2008, Liu et al., 2009( از ســوي دیگــر توانــایی نشاســته در .

هـاي غیرقطبـی   خصوص مولکولهبو دارو  -ریزپوشانی ترکیبات غذا
 ,Kreuter, 2007, Simi and Abraham( شده استخوبی شناختهبه

و مشتقات آن . بر همین اساس در مطالعات زیادي از نشاسته )2007
 ,.Santander-Ortega et al) عنوان نانوحامل استفاده شده اسـت به

2010, Jain et al., 2008, Yu et al., 2007, Xiao et al., 
2006, Hasanvand et al., 2015).     نشاسـته ترکیبـی از دو پلیمـر

. )Blanshard and Galliard, 1987(باشـد  آمیلوز و آمیلوپکتین می
هاي خطی، آرایش فضایی آمیلوز در حضور لیگاندهایی مانند ید و الکل

گرد موسـوم بـه   چپ شود که حاصل آن یک مارپیچدچار تغییراتی می
تواند لیگانـدها را در  ) که می 2008et alCohen ,.است ( 1آمیلوزوي

هاي حاصل از اتصـالات گلـوکز بـه دام انـدازد     درون یا بین خمیدگی
)Lalush et al., 2005, Conde-Petit et al., 2006(.Helbert  و 

Chanzy )1994 دلیل تشکیل این ترکیبات را انرژي پایین لیگاندها (
) نیروي 2001و همکاران ( Heinemannدر حفره آمیلوز ذکر کردند و 

مایل آمیلوز براي به حـداقل رسـاندن   محرکه تشکیل این ساختار را ت
 اند. هاي آن با آب دانستهواکنش

هاي تولید این ساختار آمیلوز با ترکیبات زیسـت  ترین روشعمده
مکـانیکی   -توان به سه روش آنزیمی، کلاسیک و حرارتیفعال را می
. )Obiro et al., 2012, Bhosale and Ziegler, 2010(تقسیم کرد 

زمان از حرارت و تنش حرارتی شامل استفاده هم -هاي مکانیکیروش
هـا  باشـد. ایـن روش  آمیلـوز مـی  مکانیکی براي تولید ساختارهاي وي

هاي نشاسـته را تشـدید   شدن و تخریب گرانولخمیري شدن/ژلاتینه
شـود  آمیلـوز مـی  گیـري وي تسهیل شـکل  کنند که این امر باعثمی

)Sinha Ray et al., 2012 .(بـه  ايگسـترده  طوربه فراصوت روش 

                                                        
1 V-Amylose 

 افـزایش  و فراینـد  زمـان  کاهش در مصرف انرژي، جوییصرفه دلیل
 ,.Mason et al(گرفته است  قرار استفاده مورد وري ریزپوشانیبهره

 و توسـعه  تشـکیل،  شـامل  فراصـوت  در کاویتاسـیون  . پدیده)1996
 تولید باعث که است محلول در هاي موجودبابمتلاشی شدن میکروح

 بانـدهاي  نـابودي  و محلـول  در بالا فشار و دما انرژي، بالاي مقادیر
. نتـایج  )Kawasaki et al., 2007(شـود  می پلیمرها در مولکولیبین
هـاي مختلـف نشاسـته،    العات تأثیر تیمار فراصوت بر روي ویژگیمط

 Hasanvandحاکی از بهبود حلالیت، قدرت جذب آب و میزان تورم (
et al., 2015) کاهش شاخص قوام و آنتالپی ژلاتیناسیون ،(Liu et 

al., 2009 و کــاهش وزن مولکــولی ناشــی از شکســتگی ســاختار (
) بوده است. تخریب Jambrak et al., 2010ماکرومولکولی نشاسته (

هاي نشاسته با اعمال تیمار فراصوت نیز در مطالعـات  فیزیکی گرانول
 ,.Zhu et al., 2012)  Degrois et alمختلفـی تأییـد شـده اسـت    

1974,.(  
Gökmen ) 2از نشاسـته ذرت بـا آمیلـوز بـالا    ) 2011و همکاران 

)HACS (اسـتفاده   3ابراي ایجاد نانوذرات حاوي اسیدهاي چرب امگ
. این امولسیون حاوي نانوذرات در فرمولاسیون نان براي بررسی کردند
حـاکی از امکـان    ایـن مطالعـه   . نتـایج کار رفتبههاي کیفی ویژگی

در سـاختار   نانوریزپوشـانی شـده   3توجهی از امگـا افزودن مقدار قابل
و  Lesmes هاي حسـی آن بـود.  به نان بدون تأثیر بر ویژگی آمیلوز،
منظور استفاده از بیوپلیمر نشاسته بـراي رسـانش   ) به2009ران (همکا

              هــاي متفــاوت هــاي حــاوي نســبت  شــده، از نشاســته کنتــرل
آمیلوپکتین براي ریزپوشانی استریک اسید استفاده کردند. بـا   -آمیلوز

 3تـا   04/0آمیلـوز بـا ابعـاد    استفاده از روش هموژنیزاسیون ذرات وي
ل گردید که رهایش استریک اسـید درون آنهـا فقـط    میکرومتر تشکی

و همکـاران   Hasanvandتحت تاثیر آنـزیم آمـیلاز امکانپـذیر بـود.     
بالا با استفاده از روش  در نشاسته ذرت آمیلوزرا  3Dویتامین ) 2015(

ایـن محققـین بیشـترین    فراصوت و با کارایی بالا ریزپوشانی کردند. 
کپسوله شـده را در روده کوچـک عنـوان     3Dمیزان رهایش ویتامین 

سازي شیر بدون تاثیر منفی کردند و استفاده از این نانوذرات براي غنی
ازجمله دیگر مطالعاتی که  هاي حسی آن را نیز اثبات نمودند.بر ویژگی
و معطره فعال هاي نشاسته براي ریزپوشانی ترکیبات زیستاز گرانول

) و 2005و همکـاران (  Le Bail ن بـه توااند میمختلف استفاده کرده
Jouquand ) و 2006و همکاران (Heinemann  ) 2003و همکاران (
  اشاره کرد.

شده ترکیبـات  با توجه به نقش ارزشمند رساندن هدفمند و کنترل
اي و سلامتی و از طرفی اهمیـت اسـتفاده از   فعال از نظر تغذیهزیست

نشاسته و بـا در نظـر گـرفتن    مواد حامل سازگار با مواد غذایی مانند 
اي که بین آنزیم آمیلاز و آمیلوز جهت رهایش نقش مکمل اثبات شده

                                                        
2 High amylose corn starch 
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ــان Marcuse, 1984اي وجــود دارد (دهــانی و روده ــه امک )، مطالع
بدین منظور هـدف از  رسد. نظر میاستفاده از این پتانسیل ضروري به

لیمـونن   یلـوز در نانوریزپوشـانی  این پژوهش بررسی میزان کارایی آم
فعال تعیین گردید. همچنین توانایی سامانه عنوان یک ترکیب زیستبه

عنوان روشی کم هزینه و بدون نیاز به مواد شیمیایی کـه  فراصوت به
قادر به تولید نانوذرات آمیلوز است، مورد ارزیابی قرارگرفته و کیفیـت  

  نانوذرات تولیدي بررسی شده است. 
 

  هامواد و روش
  لیمونن در روغن پوست پرتقال استفاده شدهتعیین درصد 

با توجه به ایـن کـه در ایـن پـژوهش از روغـن پوسـت پرتقـال        
 شد، ابتدا باید میـزان مـاده  استفاده  ایران) -(کنسانتره مرکبات رامسر

شــد کــه بــدین منظــور از دســتگاه مــوثره آن (لیمــونن) تعیــین مــی
) FID-GC( 1ايکروماتوگرافی گازي با آشکارساز یونیزاسـیون شـعله  

، آلمان) اسـتفاده شـد و بـر اسـاس     BIEFENشرکت  A3420(مدل 
) و همچنین، نمونه سـیگما آلـدریچنتایج آنالیز نمونه لیمونن خالص (

درصـد نمونـه   92بـیش از   1کاررفته در این پژوهش، مطابق شکل به
. با توجـه بـه حساسـیت    2شده استلیمونن تشکیلاستفاده شده از دي

کسیداسیون و همچنین نور، روغن پوست پرتقال در درون لیمونن به ا
  گردید.ظرف تیره و دربسته و در جاي تاریک نگهداري

  
  تهیه نانوذرات آمیلوز حاوي لیمونن

مـولار   1/0جهت تهیه نانوذرات آمیلوز حـاوي لیمـونن، محلـول    
آلمان) در آب دیونیزه تهیه شده و سـپس   ،هیدروکسید پتاسیم (مرك
 ,St. Louis, MO) سیگما آلدریچ) (HACSنشاسته ذرت آمیلوز بالا (

USA)  درصد به آن اضافه  4و  2هاي در نسبت 3)درصد آمیلوز 70با
درجـه   80دقیقه در دمـاي   30زدن مداوم به مدت گردید و ضمن هم

درصد نسبت به  10و  5سلسیوس قرار گرفت. سپس لیمونن به میزان 
استفاده شده به سوسپانسیون حاصل افزوده گردیـد و   HACSمیزان 

دقیقه همزدن ادامه یافت. سوسپانسیون اولیـه حاصـل بـا     1به مدت 
 100آلمان) با توان هشلر،  -UP100استفاده از سامانه فراصوت (مدل 

دقیقه مـورد   18یا  9هاي زمانکیلوهرتز در مدت 30وات و فرکانس 
ینـد قرارگرفتــه و نـانوذرات آمیلــوز حـاوي لیمــونن تهیـه گردیــد     فرا

                                                        
1 Gas Chromatography-Flame Ionization Detector 

عنوان ماده هسـته بـراي   ه دلیل درصد غالب لیمونن در ترکیب استفاده شده بهب 2
عنـوان مـاده هسـته    نانوریزپوشانی در این پژوهش، در ادامه به اختصار از لیمونن به

  شود.استفاده می
ه دلیل درصد بالاي آمیلوز در ترکیب مورد اسـتفاده و اهمیـت ایـن ترکیـب در     ب 3

عنـوان مـاده دیـواره    فرایند نانوریزپوشانی، در ادامه به اختصار از عبارت آمیلـوز بـه  
  شود.استفاده می

(Lesmes et al, 2009) هـاي مربـوط بـه درصـد آمیلـوز و      . نسبت
لیمونن و همچنین زمان اعمال تنش فراصوت پس از مراحـل متعـدد   

یابی به ذراتی در سایز نانو و حداکثر راندمان و خطا براي دست آزمون
 8شده شامل  هاي تعریفساس، فرمولاسیونانتخاب گردیدند. بر این ا

هـاي  باشـد. سوسپانسـیون  می 1تیمار مختلف بود که به شرح جدول 
کـن انجمـادي (دنـا    آمده در این مرحله با اسـتفاده از خشـک  دستبه

هاي پودري جهت آنالیزهاي بعدي تبدیل شده ایران) به نمونه ،وکیوم
  دندو در ظروف غیرقابل نفوذ در یخچال نگهداري ش

  
  هاي حاوي نانوذرات آمیلوزگرانروي سوسپانسیون
هاي مختلـف از نـانوذرات حـاوي لیمـونن     گرانروي فرمولاسیون

-Schottنانوریزپوشانی شده نیز با استفاده از ویسکومتر لوله مـویین ( 
Gerate-Capillary-Viscometer-525-00،    .در آلمان) تعیـین شـد

-بر مبناي معادلـه هـاگن  گرانروي ویسکومترهاي لوله مویینه، مقدار 
  . Telis)‐(Romero, 2001دست می آید ه) ب1(معادله  4پویزلی
)1                  (                                          િ =

ܜ૝ܚ۾ૈ

ૡۺ܄
  

: زمان جریان حجم t: شعاع لوله مویینه، r: فشار، Pدر این معادله 
طـول لولـه    L:: حجم جریـان و  Vمشخصی از سیال از لوله مویینه، 

هـاي  جاي ثابت) بهKباشد. با جایگزینی ثابت ویسکومتر (مویینه می
  خلاصه نمود.  2توان آن را  به شکل معادله ، می1معادله 
)2    (                                                         િ =   ܜܓ

 89/0گـراد ( درجـه سـانتی   25آب در دمـاي  گرانـروي  با تقسیم 
قطـر  ملیتر آب میلی 2) بر مدت زمان لازم براي عبور  (cp)پوازسانتی

بین دو خط نشانه، میزان ثابت ویسکومتر تعیین گردید. سپس مقادیر 
هاي حاصل از تیمارهـاي  دست آمده براي عبور سوسپانسیونهزمان ب
ضـرب شـده و    kخط نشانه ویسکومتر در مقدار ثابت بین دو  مختلف

  ها بدست آمد.نمونهگرانروي 
  

  تعیین اندازه نانوذرات آمیلوز و پتانسیل زتاي مربوطه
روش پراکنـدگی نـور   اندازه ذرات و پتانسـیل زتـا بـا اسـتفاده از     

Flex In Nanotrac- هـاي با استفاده از دسـتگاه  (DLS) 5دینامیکی
situ Particle Size Analyzer  وMicrotrac ZETA-check 

سـاعت و بـدون    24ها پـس از  گیري این شاخصتعیین گردید. اندازه
  سازي صورت گرفت.رقیق

  
  آنالیز مورفولوژي و ریزساختار نانوذرات

ــانوذرات بــه ــوژي ن ــا اســتفاده از دســتمورفول ــوز ب آمــده از آمیل
جمهوري چک)  ،TESCAN-Vega3ی (میکروسکوپ الکترونی روبش

                                                        
4 Hagen-Poiseuille Equation 
5 Dynamic Light Scattering 
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مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور یک قطره از محلول نانوذرات بر 
شـدن در دمـاي   روي فویل آلومینیومی ریخته شده و پس از خشـک 
ي دهنـده پوشـش محیط، یک لایه بسیار نازك طلا از طریق دستگاه 

انگلستان) بـر روي   ،Quorum Technologies- Q150R- ESطلا (
میکروسـکوپ   هـاي موردنظر توســط و سـپس عکـسن قرارگرفته آ

  .الکترونی تهیه شد

  
  آنالیز کروماتوگرافی گازي تعین درصد لیمونن موجود در روغن پوست پرتقال استفاده شده - 1شکل 

  
  وات 100تیمارهاي نانوذرات تهیه شده با استفاده از فراصوت با توان  - 1جدول 

  کد فرمولاسیون  زمان فراصوت (دقیقه)  غلظت آمیلوز (%)  (%)آمیلوز نسبت لیمونن به 
10  4  18  4S10L18min 
10  4  9  4S10L9min 
5  4  18  4S5L18min 
5  4  9  4S5L9min 
10  2  18  2S10L18min 
10  2  9  2S10L9min 
5  2  18  2S5L18min 
5  2  9  2S5L9min 

  
  کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیري 

گرم از پودر نانوذرات آمیلوز حاوي لیمونن حاصل از میلی 5مقدار 
لمـان)  آلیتـر حـلال هگـزان (مـرك،     میلـی  5کن انجمادي با خشک

فیلتر واتمن شماره  شده و پس از عبور دادن آن از کاغذشستشو داده 
نـانومتر توسـط    252مـوج  ، میزان جذب هگزان فیلتر شده در طول1

-Rayleigh- Model VIS-7220G/UVدسـتگاه اسـپکتروفتومتر (  
عنـوان لیمـونن آزاد (ریزپوشـانی    گیري شده و بـه ) اندازه، چین9200

مانده بر روي کاغذ فیلتر نیز در دماي . پودر باقیگردیدنشده) گزارش 
،  DJ-V 320Aگـرم (  001/0شده و با ترازوي با دقت محیط خشک

ترتیب کـارایی  به 4و  3چین) وزن شد و سپس با استفاده از معادلات 
 et alHasanvand ,.(تعیین گردیـد   2و کارایی بارگیري 1ریزپوشانی

2015, Lesmes et al., 2009(.  
                                                        
1 Encapsulation efficiency 
2 Loading efficiency 
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وزن لیمونن اولیه استفاده شـده/ (وزن   ×100)                        1(
  لیمونن کل)= کارایی ریزپوشانی -لیمونن آزاد

  
 -وزن نـــانوذرات/ (وزن لیمـــونن آزاد ×100)                        2(

  لیمونن کل)= کارایی ریزپوشانی
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
کاملا تصادفی با  صورتهو ب فاکتوریل در قالب آزمون هاآزمایش

فراصوت و در زمان و لیمونن ، غلظت آمیلوزغلظت  متغیر مستقلسه 
ها با آزمون چند تکرار انجام شد. تجزیه واریانس و مقایسه میانگین 3

و  SAS 9.0افزار نرم با استفاده از درصد و 95درسطح  اي دانکندامنه
   ) انجام شد.Excel 2010(افزار اکسل رسم نمودارها با نرم

  
  نتایج و بحث

تاثیر تنش فراصوت و شرایط فرمولاسیون بر اندازه نانوذرات 
  آمیلوز 

اندازه نانوذرات آمیلوز حاصـل از اعمـال تیمـار     (الف) 2 در شکل
هاي دقیقه و محلول 18و  9هاي وات در زمان 100فراصوت با توان 

شـده اسـت.   نشـان داده حاوي درصدهاي متفـاوت آمیلـوز و لیمـونن    
هـا انـدازه ذرات   گردد، در تمام فرمولاسـیون همانطور که مشاهده می

باشد و در اکثر تیمارها، اخـتلاف معنـاداري در   نانومتر می 50کمتر از 
یک نمونه از نتایج آنـالیز   3درصد وجود داشته است. شکل  95سطح 

ال فراینـد  ). با اعم ـ2S10L9minدهد (تیمار اندازه ذرات را نشان می
هاي نشاسـته در معـرض تـنش کاویتاسـیون قـرار      فراصوت، گرانول

ها، ضربات گیرند. با تشکیل مداوم حباب و سپس متلاشی شدن آنمی
گردد. برخورد هاي نشاسته وارد میمکانیکی با انرژي فراوان به گرانول

، اصابت خود ذرات با یکدیگر و از طرفـی  هااین گرانولسریع مایع به 
ها در برابر جریـان مـایع موجـب شکسـتن ذرات     ومت این گرانولمقا

 Prozorov et al., 2004, Patist(شود نشاسته به ابعاد نانومتري می
and Bates, 2008( .  

درصد تأثیر نیروهاي تخریبی  4به  2با افزایش غلظت نشاسته از 
ري تهاي بزرگفراصوت کاهش یافته و نسبت به غلظت کمتر، اندازه

را در نانوذرات تولیدي آمیلوز موجب شده است. همچنین افزایش زمان 
هاي با غلظت مشابه باعث افزایش نسـبی انـدازه   فراصوت در محلول

دهی فراصوت بر نانوذرات نانوذرات تولیدي شده است. زمانی که موج
واسطه ارتعاشـات ناشـی از امـواج    به ترذرات کوچکشود، طولانی می

اي از ترتیب تودهاینکنند. بهمیهم برخورد  گرفته و با فراصوت، شتاب
. گـردد افزایش نسبی اندازه نـانوذرات مـی  گرفته و موجب ذرات شکل

طورکلی، با ابعاد نانومتري، پایداري بیشتري را براي سوسپانسـیون  هب
تـر  ذرات کوچـک توان متصور بود. طبق قـانون اسـتوك،   نشاسته می

 باشـند مـی  محلـول در به معلـق مانـدن در  تري قازمان طولانیمدت
)Gary and Jarnagin, 1967( بــه همــین دلیــل، اعمــال تیمــار .

دیگر کـاهش میــزان  عبارتفراصـوت باعـث افزایش پایداري و یا به
 Jambrak(شود سوسپانسیون نشاسته میرسـوب و دو فـاز شدن در 

et al., 2010(. غلظت آمیلوز  2شده در جدول  با توجه به نتایج ارائه
) و 35/46برابر با  Fبیشترین تأثیر را بر اندازه ذرات داشته است (مقدار 

مـؤثرترین   )F=70/31(زمان اعمال تیمـار فراصـوت   پس از آن مدت
درصـد و همچنـین    95فاکتور است. تأثیر غلظـت لیمـونن در سـطح    

متقابل متغیرهاي مستقل بر میزان تغییرات اندازه ذرات معنادار  مقادیر
نبوده است. مطالعات متععد دیگري نیز از تنش فراصوت بـراي تولیـد   

و  Changتوان به مطالعه اند که از آن جمله مینانوذرات استفاده کرده
درصـد   5) در اعمال فرایند فراصوت بر روي محلول 2017همکارن (

نشاسته اشاره کرد که این محققین فراصوت را روشی با کارایی بالا و 
اند و ایـن  یابی به نانوذرات نشاسته عنوان کردهکم هزینه براي دست

فرایند را باعث همگنی در اندازه ذرات و کاهش اندازه آنها به کمتر از 
) نیـز از  2015و همکـارن (  Hasanvandاند. انومتر ارزیابی کردهن 75

اسـتفاده   D3نشاسته حاوي آمیلوز بالا براي نانوریزپوشانی ویتـامین  
 10وات به مدت  450و  300هاي کردند. اعمال تنش فراصوت با توان

دست آمدن ذراتی درصد باعث به 4و  2هاي نشاسته دقیقه در غلظت
نانومتر در تیمارهاي مختلف گردید که پایداري و  40در ابعاد کمتر از 

 Haajدر پژوهشی دیگر  کارایی ریزپوشانی مناسبی را نیز نشان دادند.
یـابی بـه نـانوذرات    ) از تنش فراصوت براي دسـت 2013و همکاران (

دقیقـه تـنش    75نشاسته در محلول آبی استفاده کردنـد. بـا اعمـال    
هـاي  دازه ذرات یکنواختی با اندازهوات توزیع ان 100فراصوت با توان 

  دست آمد.نانومتر به 100تا  30بین 
  

  تاثیر تنش فراصوت و شرایط فرمولاسیون بر پتانسیل زتا 
پتانسیل زتا یک عبارت علمی براي بیان پتانسـیل الکتریکـی در   

هاي کلوئیدي اسـت. در واقـع پتانسـیل زتـا بیـانگر اخـتلاف       محلول
باشد. مقادیر بالاي پتانسیل و فاز پراکنده میپتانسیل بین فاز پیوسته 

هـا  عنوان شاخصی براي بیان میزان پایداري ایـن سیسـتم  تواند بهمی
نشینی ذرات ممانعت کند. از جمله محققینی باشد و از همگرایی و ته 

انـد و  هـا پرداختـه  که به ارزیابی مقادري پتانسیل زتاي نانوامولسیون
منفـی) را باعـث پایـداري سیسـتم ذکـر       (مثبت یـا  30مقادیر بالاي 

و همکاران   Preetz،)2011و همکاران (  Araújoتوان بهاند میکرده
اشاره کرد. پتانسیل زتـاي ذرات   )2011و همکاران (  Gaoو )2010(

در ابعاد نانومتري، تحـت تـاثیر فاکتورهـاي متعـددي شـامل، منبـع       
ــدازه ذرات،    ــا، ان ــوژي آنه ــانوذرت، مورفول ــزان   pHن ــیط و می مح

. )Simunkova et al., 2009(باشـد  سیسـتم مـی  سـورفاکتانت در  
بالاترین میزان پتانسیل زتا مربوط به نمونه با بیشترین غلظت آمیلوز و 
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شـده در  هـاي گـزارش  بالاترین مقدار لیمونن بود. با توجه به شاخص
تغییرات پتانسیل زتا داشـته  اي در ، غلظت آمیلوز تأثیر عمده2جدول 
تـوان  ). بارهاي الکترواستاتیک سطحی آمیلوز را میF=33/161است (

 4هـاي بـا غلظـت    از دلایل عمده بالاتر بودن پتانسیل زتا در نمونـه 
 4به  2عنوان مثال، افزایش غلظت آمیلوز از درصد آمیلوز ذکر کرد. به

درصـد لیمـونن    5فراصـوت و   تنشدقیقه  18درصد در تیمارهاي با 
شده است و  -34به  -4/11درصدي این شاخص از  64باعث افزایش 

) و یا در 3درصد معنادار بوده است (شکل  95ها در سطح اختلاف آن
دقیقه اعمال تنش فراصوت، این افزایش حـدود   9تیمارهاي مشابه و 

درصد بوده است. هرچه میزان عوامل فعال سطحی آمیلـوز یعنـی    40
هاي گلوکز افزایش یابد، بار شده مولکولدروکسیل یونیزههاي هیگروه

 Khalloufi et(د یابافزایش میسطحی و درنتیجه مقدار پتانسیل زتا 
al., 2009( تأثیر غلظت لیمونن در مقایسه با آمیلوز چندان چشمگیر .

منجر به کاهش این شاخص شـده اسـت. بـا    و به میزان اندکی نبوده 
درصد  4درصد در تیمارهاي حاوي  10به  5افزایش میزان لیمونن از 

 -33به  -34دقیقه تیمار فراصوت، میزان پتانسیل زتا از  18آمیلوز و 
درصـد معنـادار نبـوده اسـت      95ست و تغییرات در سطح تغییر یافته ا

  ). 3(شکل 

  
  الف

  
  ب

اي از آنالیز هاي مختلف آمیلوز حاوي لیمونن (الف) و نمونههاي حاصل از فرمولاسیوناندازه نانوذرات حاصل از سوسپانسیون - 2شکل 
 ) به روش پراکندگی نور دینامیکی (ب)2S10L9minاندازه ذرات (

  الف). 2باشد (شکل درصد می 5*حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنادار در سطح 
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اندازه ذرات، پتانسیل زتا ها بر اثر متقابل آن زمان فراصوت و، لیموننغلظت ، غلظت آمیلوزپارامترهاي  جهت بررسی تاثیر آنالیز واریانس - 2جدول 
  گرانروي و

  گرانروي    پتانسیل زتا    اندازه ذرات  
 pشاخص   Fشاخص    pشاخص   Fشاخص    pشاخص   Fشاخص 

  005/0  46/13    001/0  23/161    001/0  35/46  غلظت آمیلوز
  045/0  41/5    051/0  14/5    160/0  35/2  غلظت لیمونن
  006/0  93/12    078/0  95/3    001/0  70/31  زمان فراصوت
  379/0  86/0    023/0  25/10    245/0  55/1  آمیلوز *لیمونن
  580/0  33/0    266/0  41/1    070/0  23/4  آمیلوز *زمان
  044/0  48/5    482/0  54/0    227/0  68/1  لیمونن*زمان

  
تأثیر متقابل آمیلوز با لیمونن برخلاف دیگر اثرات متقابل معنـادار  

توانـد بیـانگر تـأثیر و اهمیـت     امر مـی که این  )F=25/10شده است (
هاي لیپوفیل در درون غلظت این دو ماده در به دام افتادن این عامل

. )Immel and Lichtenthaler, 2000(هـاي آمیلـوز باشـد    زنجیـره 
همچنین افزایش زمان اعمال تیمار فراصوت در تیمارهـاي مشـابه از   

توان آن لوز و لیمونن باعث افت پتانسیل زتا شد که مینظر غلظت آمی
هـا بـا افـزایش زمـان     را با میزان تجمع نانوذرات و افزایش اندازه آن

توانـد باعـث   ). این افزایش اندازه می1فراصوت مرتبط دانست (شکل 
پوشیده شدن عوامل فعال سطحی آمیلوز و کاهش پتانسیل زتا شود. با 

عمال تنش فراصوت اثر معناداري بـر شـاخص   این وجود تأثیر زمان ا
درصد را موجـب   95پتانسیل زتا نداشته و نتوانست اختلاف در سطح 

) براي ارزیابی تـاثیر اعمـال   2016و همکاران ( Seo). 2شود (جدول 
تنش فراصوت بر پایـداري مخلـوط آبـی نشاسـته بـا آمیلـوز بـالا و        

وردند. مقدار این شاخص دست آلینولئیک اسید مقادیر پتانسیل زتا را به
میلی ولـت بـود کـه بیـانگر عـدم       -10قبل از اعمال تنش فراصوت 

باشد. با اعمال تنش فراصوت مقدار پتانسیل زتا به پایداري سیستم می
ولت افزایش پیدا کرد که به نسبت پایداري بیشتري را براي میلی -27

همچنـین   .دهدسیستم فراهم نموده و قابلیت نگهداري را افزایش می
Eid  ) مقـدار پتانسـیل زتـاي تیمارهـاي مختلـف      2013و همکـارن (

 -42تـا   -28نانوامولسیون روغن زیتون در مونواسـترهاي سـوکرز را   
را  -30هاي با مقدار پتانسـیل زتـاي بـیش از    دست آوردند و نمونههب

) نیـز میـزان   2015و همکـارن (  Hasanvandپایدار ارزیابی کردنـد.  
دست آمده از نشاسته ذرت با آمیلـوز  پتانسیل زتاي نانوذرات آمیلوز به

تا  -10بالا که تحت تاثیر تنش فراصوت تولید گردیدند را در محدوده 
  .باشداند که نتایج مشابهی با پژوهش حاضر میعنوان کرده -45

  
  هاي مختلف نانوذراتهاي حاصل از فرمولاسیونپتانسیل زتا امولسیون - 3شکل 

  باشد.درصد می 5حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنادار در سطح 
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  گرانروي سوسپانسون نانوذرات آمیلوز حاوي لیمونن
مربوط به هاي تولیدشده محلولگرانروي بیشترین تأثیر بر میزان 

). طبیعتاً با افزایش غلظـت آمیلـوز،   F=46/13باشد (غلظت آمیلوز می
محلول افزایش پیداکرده است و از طرفـی بـا اعمـال    گرانروي میزان 

تر شده تیمار فراصوت میزان این شاخص کاهش یافته و محلول روان
با افـزایش زمـان تیمـار فراصـوت در      عنوان مثال). به4است (شکل 

داده درصدي در ایـن شـاخص رخ   50رصد آمیلوز، کاهش د 4محلول 
است. بیشتر بودن پتانسیل زتا با افزایش زمان اعمال تیمار فراصـوت  

در ارتباط دانست. در گرانروي توان با این روند کاهش ) را می3(شکل 
واقع با افزایش پتانسیل زتا دافعه بین ذرات افزایش یافته و از تجمـع  

شود. در مواردي، افزایش غلظـت  کاسته میوي گرانرذرات و افزایش 
 60درصد در تیمارهاي مشابه باعث افزایش بیش از  4به  2آمیلوز از 

مشـاهده   4شده است. همانطور که در شکل گرانروي درصدي میزان 
 درصد آمیلوز، اخـتلاف  4یک از تیمارهاي حاوي شود در بین هیچمی

گردد که ایـن  شاهده نمیدرصد م 95معنادار میزان گرانروي در سطح 
بـه غلظـت آمیلـوز تلقـی کـرد.      آن تـوان وابسـتگی شـدید    امر را می

 گرانرويدرصد آمیلوز قبل از اعمال تیمار فراصوت  2هاي حاوي نمونه
که در مقایسه با مقدار  )cp 2/44(بسیار بالایی را از خود نشان دادند 

cp 2/5 تیمارهایی کـه   شده برايشده براي بالاترین مقدار ثبتتعیین
تحت تنش فراصوت قرارگرفته، بسیار زیاد است و بیانگر تأثیر بسـیار  

ها این تنش مکانیکی بر مقدار سیالیت سوسپانسیون )F=93/12زیاد (
. در واقـع اثـر فراینـد فراصـوت بـر      )Gupta et al., 2016(باشد می

محلول حاوي آمیلوز، اعمال تنش مکانیکی و حرارتی براي شکسـتن  
پیوندهاي بین و درون مولکولی که مسئول اصلی گرانـروي هسـتند،   

). هرچـه غلظـت آمیلـوز در سیسـتم     Chang et al., 2017باشد (می
بالاتر باشد میزان تاثیر این تنش بر کاهش گرانروي بیشتر خواهد بود. 

هاي در کنار این مکانیسم که کاهش گرانروي را در پی دارد، مولکول
در اثر تحمل این تنش مکانیکی دچـار بریـدگی و   آمیلوز ممکن است 

توانـد کـاهش   هایی در زنجیره نیز شوند که این امر هم میشکستگی
گرانروي را تشدید کند. با توجه به ماهیت تنش فراصوت که کـاهش  

کند، طول زنجیره به یک مقدار مشخص، اثر تخریبی آن را محدود می
اعمال تنش بیشتر از اواخر  میزان کاهش ویسکوزیته در ابتداي فرایند

اثیر . این روند ت )Czechowska-Biskup et al., 2005(فرایند است
و  chengاي کـه توسـط   تنش فراصـوت بـر ویسـکوزیته در مطالعـه    

بر روي محلول ذرت نشاسـته صـورت گرفتـه هـم     ) 2010همکاران (
) براي بررسی تشـکیل  2017و همکارن (  Changمشاهده شده است.

وات بـراي فراینـد    100نانوذرات آمیلوز از تـنش فراصـوت بـا تـوان     
ستفاده کردند. این محققین اعمال درصد آمیلوز ا 3و  2، 1هاي محلول

تنش فراصوت را باعث کاهش گرانروي محلول آبی آمیلوز ذکر کردند 
و غلظت آمیلوز و زمان اعمال تنش را از عوامل اصلی مـوثر بـر ایـن    

) نیـز کـاهش   2008و همکـارن (  Iidaروند کاهشی عنـوان کردنـد.   
اییـد  ي محلول نشاسته پس از اعمال تـنش فراصـوت را ت  ویسکوزیته

  اند.هاي پلیمري مرتبط دانستهکرده و آن را به شکستن زنجیره

  

  
  هاي مختلف نانوذراتهاي حاصل از فرمولاسیونگرانروي امولسیون - 4شکل 

  باشد.درصد می 5حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنادار در سطح 
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  525   ...در ساختار آمیلوز با استفاده از  پرتقال روغن پوستنانوریزپوشانی 

 کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیري
مقادیر کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیري تیمارهاي مختلف در 

گونه که مشخص است بیشترین تأثیر آورده شده است. همان 3جدول 
هاي مختلف داشته بر میزان کارایی را غلظت لیمونن در فرمولاسیون

 9درصد آمیلوز و زمان فراصوت  4است. در تیمارهاي مشابه با غلظت 
درصد، کارایی ریزپوشانی از  10به  5از  لیمونندقیقه، با افزایش میزان 

 52/0درصدي) و کارایی بارگیري از  62درصد (رشد  82درصد به  31
و   Chinیافته است.درصدي) افزایش 63درصد (رشد  41/1درصد به 
) در مورد ریزپوشانی کورکومین با نشاسته و همچنین 2014همکاران (

Hasanvand ) 3) در مورد ریزپوشانی ویتامین 2015و همکارانD   بـا
با توجه به معنادار بـودن اثـر    اند.اي دست یافتهآمیلوز به نتایج مشابه

) و از طرفـی عـدم تغییـر معنـادار     4متقابل لیمونن و آمیلوز (جـدول  
)، این افزایش کـارایی را  3پتانسیل زتا با افزایش مقدار لیمونن (شکل 

توان به افزایش شانس به دام افتادن فیزیکـی لیمـونن در غلظـت    می
بالاتر آن ارتباط داد. در واقع میزان پیوندهاي شیمیایی شکل گرفتـه  

هـاي هیدروکسـیل یـونیزه شـده) و     بین عوامل سطحی آمیلوز (گروه
لیمونن براي تحت تاثیر قرار دادن بارهاي سطحی و دافعه موجود بین 

هاي لیمـونن  باشد و مولکولذرات (پتانسیل زتا) در حداقل ممکن می
افتنـد  صورت فیزیکی به دام مـی هاي آمیلوز بهمارپیجدر بین و درون 

هـاي آبگریـز و   هاي آمیلوز به جـذب مولکـول  ). تمایل حفره5(شکل 
همچنین دافعه الکترواستاتیک ناشی از عوامل فعال سطحی آمیلـوز و  

هاي لیمونن از طرفی تنش مکانیکی اعمال شده باعث رانش مولکول
د. بـر همـین اسـاس در غلظـت     شـو هاي آمیلوز مـی به داخل مارپیچ

درصد) میزان افزایش کارایی ریزپوشـانی و کـارایی    2تر آمیلوز (پایین

درصد آمیلوز، با افزایش غلظت لیمونن  4بارگیري در مقایسه با غلظت 
درصدي در میزان کارایی  34و  29رشد کمتري را نشان داد (افزایش 

ــروي د     ــاهش نی ــه ناشــی از ک ــارگیري)، ک ــانی و ب ــه ریزپوش افع
هـاي  ) براي رانش لیمونن به سـمت مـارپیچ  3الکترواستاتیکی (شکل 

آمیلوز و همچنین شانس کمتر تشکیل این ساختار بـه دلیـل کـاهش    
محققین زیادي جذب تواند باشد. هاي آمیلوز میتعداد حفرات و مارپیچ

هاي نشاسته را یکی از فیزیکی ترکیبات آبگریز به سطح داخلی گرانول
اند که بـراي  اي معرفی کردهپیوندها در محصولات نشاستهترین رایج

فعال در فرایندهاي ریزپوشـانی  محدود کردن رهایش ترکیبات زیست
 Escher et al., 2000, Kollengode(مورد استفاده قرار گرفته است 

and Hanna, 1997( تشکیل پیوندهاي غیرکوالانسی بین ترکیبات .
هاي آمیلوز نیز توسط محققین مختلـف گـزارش شـده    معطر و مارپیچ

 Le Bail et al., 2005, Nuessli et al., 2003, Wulff et(است 
al., 1998(  ی عنـوان یـک ویژگ ـ  . در واقع ساختار مارپیچ آمیلـوز بـه

دهـد کـه بـدون نیـاز بـه پیونـد       عملکردي این امکان را بـه آن مـی  
صـورت فیزیکـی بـه دام انـدازد     کوالانسی، ترکیبـات مختلـف را بـه   

(Conde-Petit et al., 2006).  نیـز   4تأثیر غلظت لیمونن در جدول
بالا بیانگر اهمیت این متغیر در  Fبه وضوح مشخص است و شاخص 

ترتیـب  به Fمیزان کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیري است (مقادیر 
براي کارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیري). زمان اعمال  747و  6084

ترتیب در مورد کارایی ریزپوشـانی و  بهآمیلوز تنش فراصوت و غلظت 
درصد  95کارایی بارگیري از دیگر عوامل تأثیرگذار و معنادار در سطح 

 ).4اند (جدول بوده

  
 همراه به مکانیکی و الکترواستاتیکی نیروهاي اعمال آمیلوز با هايمارپیچ درون و بین لیمونن در هايمولکول افتادن فیزیکی دام به - 5شکل 

 آمیلوز  پیوندي تمایلات
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 هاي مختلف نانوذراتکارایی ریزپوشانی و کارایی بارگیري فرمولاسیون- 3جدول 
 (%) کارایی بارگیري  (%)کارایی ریزپوشانی هافرمولاسیون

4S10L9min 82±1a 1/41±0/2ab 

4S5L9min 31±1/2f 0/52±0/11de 

4S10L18min 85±2a 1/63±0/10a 

4S5L18min 28±1/3f 0/38±0/03e 

2S10L9min 75±1b 1/35±0/09b 

2S5L9min 53±1/5d 0/88±0/04c 

2S10L18min 64±2c 1/27±0/20b 

2S5L18min 38±1e 0/78±0/09dc 
  باشد.درصد می 5*حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنادار در سطح 

  
کارایی ریزپوشانی و ها بر اثر متقابل بین آن زمان فراصوت و، لیمونن، غلظت آمیلوزپارامترهاي مختلف  جهت بررسی تاثیر آنالیز واریانس - 4جدول 

  کارایی بارگیري

  کارایی بارگیري    کارایی ریزپوشانی  
 pشاخص   Fشاخص    pشاخص   Fشاخص 

  015/0  9    295/0  4  غلظت آمیلوز
  001/0  748    008/0  6084  غلظت لیمونن
  401/0  78/0    049/0  169  زمان فراصوت
  001/0  04/108    021/0  900  آمیلوز *لیمونن
  047/0  26/5    049/0  169  آمیلوز *زمان
  008/0  25/11    126/0  25  لیمونن*زمان

  
  آنالیز مورفولوژي و ریزساختار نانوذرات

 6تصاویر حاصـل از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی در شـکل      
هـا مشـهود اسـت امـواج     گونه که در این شـکل شده است. همانارائه

هاي نشاسته را تحـت تـأثیر   شدت ساختار و اندازه گرانولفراصوت به
تیمار فراصوت با انرژي کاویتاسـیونی عـلاوه بـر     دهد. اعمالقرار می

صـورت تقریبـا   هاي نشاسـته، آنهـا را بـه   کاهش شدید اندازه گرانول
(ب)). ایـن   6کند (شکل یکنواخت در درون سوسپانسیون پراکنده می

کاهش اندازه با در سطح قرار دادن عوامل فعـال و بـاردار در سـاختار    
شـود.  یشتر سوسپانسیون نیـز مـی  آمیلوز باعث پایداري و یکنواختی ب

میکرومتر  3-21هاي نشاسته ذرت در حالت طبیعی بین اندازه گرانول
. انـرژي حاصـل از متلاشـی     )Horstmann et al., 2017(باشد می

هاي ایجادشده توسط کاویتاسیون، با القـا یـک گرادیـان    شدن حباب
هاي مایع، نیروي برشی عظیمـی را بـراي   پرفشار و پرسرعت در لایه

هاي نشاسته هاي پلیمرها و تخریب مکانیکی گرانولشکستن زنجیره
هـاي کاویتاسـیون   کند. آب نیز در طـی فـروریختن حبـاب   فراهم می

شـود.  تجزیه می Hهاي و اتم OHهاي صورت موضعی به رادیکالبه
آب با مواد  هايهاي حاصل از شکستن مولکولبعضی از این رادیکال

 شـوند می هاآن هايزنجیره شونده واکنش داده و موجب شکستنحل
)Czechowska-Biskup et al., 2005(هـاي  . شکل و اندازه گرانول

 Tester et(تواند بسیار متنـوع باشـد   ها مینشاسته بسته به منبع آن
al., 2008(تاثیر فراصوت در رابطه با اصلاح و تغییـرات  طورکلی . به

هاي نشاسته با نیروي نشاسته مربوط به این واقعیت است که گرانول
 دیگر هايروش در مقایسه با فراصوت تغییر هستند.کاویتاسیونی قابل

  بسیار انرژي از روندمی بکار غذاها در نشاسته ساختار در تغییر براي که
و حرارت ایجادشده نیز چندان زیاد نیسـت  کند می استفاده تريپایین

)Jambrak et al., 2010(.  
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 الف ب

دقیقه  9اعمال تنش فراصوت (الف) و نانوذرات آمیلوز حاوي لیمونن بعد از هاي نشاسته قبل از ) گرانولSEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ( -4شکل
 تنش فراصوت (ب)

  
  گیرينتیجه

اعمال تنش کاویتاسیونی فراصوت در محلول آبی نشاسته حاوي 
هاي نشاسته را شکسـته و  تواند گرانولآمیلوز بالا همراه با حرارت می

نانومتري تبدیل کند. ایـن تـنش فیزیکـی و اعمـال حـرارت      به ابعاد 
ها باعث باز شـدن زنجیـره پلیمرهـاي    همزمان ضمن تخریب گرانول

خطی نشاسـته (آمیلـوز) شـده و در حضـور مـواد لیپوفیـل مـوردنظر        

شده به محیط، شرایط براي ریزپوشـانی ترکیـب مـورد نظـر و     افزوده
شود. تشکیل ایـن  هم میآمیلوز فراتشکیل ساختارهاي موسوم به وي

ساختارهاي مستحکم آمیلوزي باعـث افـزایش کـارایی ریزپوشـانی و     
شود هاي محیطی میمقاومت بیشتر این ذرات نانومتري در برابر تنش

هاي فرایندي و گوارشی حفظ کرده ها را در برابر تنشتواند آنکه می
 ها را افزایش دهد.  اي آنو ارزش تکنولوژیکی و تغذیه
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1Introduction: In recent years, production of nutraceuticals by adding bioactive compounds and nutrients has 

been grown substantially. These compounds are generally sensitive to environmental or gastrointestinal 
conditions and their bioavailability is limited due to destructive reactions. One of the common methods to reduce 
or prevent these kind of problems, is microencapsulation of valuable compounds in some materials which can 
protect them against environmental conditions, and enabling them to controlled release from trapped compounds 
at specific time and place.  Orange peel oil, contains some important bioactive compounds such as limonene that 
is used in a variety of beverages, foods, cosmetics, pharmaceuticals and chemicals. D-limonene is the main 
constituent of orange peel oil, because it makes an 80-95% fraction of the orange peel oil volatile compounds, 
depending on fruit variety. In addition to its technological characteristics (flavor), D limonene can stop or delay 
the initiation of cancer. It can also be used as a safe alternative to antimicrobial compounds. Nevertheless, 
technological limitations (hydrophobic structure, high reactivity, sensitivity to oxidation and volatility) often 
avoid suitable use of this compound as a dietary supplement. Polysaccharides are among of the basic materials 
which are applied more in this field. Several factors such as cheap and easy access, having active groups 
interacting with hydrophobic and hydrophilic compounds, biodegradation, biocompatibility and relatively high 
thermal resistance, have turned them to be superior to lipid and protein carriers. One of the most important 
polysaccharide compounds existing in nature, is starch. It can be used as a carrier in encapsulation processes 
with different purposes, having advantages such as inexpensive, non-toxic, capable of recrystallization, the 
ability to form film and complex and resistant to various degrees of enzymatic hydrolysis. Spatial configuration 
of amylose is changed in the presence of ligands such as iodine and linear alcohols, resulting in a left-handed 
helix which can trap ligands within or between curvatures derived from glucose connections. One of the major 
structures which is created in the interaction of amylose and lipophilic substances, is known as V-amylose 
structure. V-amylose is a left-handed helix with an inner hole which ligands can be placed within it. The aim of 
this study was to determine the effectiveness of amylose in nanoencapsulation of limonene as a bioactive 
compound with desirable sensory characteristics using a thermo-mechanical stress. 

 
Materials and methods: Based on the analysis of pure limonene samples (Sigma-Aldrich) as well as 

samples used in this study, more than 92% of examined sample comprised of D-limonene. In order to prepare 
amylose nanoparticles containing limonene, 0.1 molar solution of potassium hydroxide (Merck, Germany) was 
prepared in deionized water and then high amylose corn starch (HACS) (Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA) 
with 70% amylose was added to it in the ratios of 2: 4% while stirring continuously for 30 minutes at 80°C. 
Limonene was then used in the ratios of 5: 10% of HACS was added to the suspension and stirring continued for 
1 minute. Initial suspension has been processed by using ultrasound system (Model UP100- Hescheler Company, 
Germany) with 100 W power and frequency of 30 kHz for 9 and 18 minutes. The viscosity of amylose 
suspensions containing nanoparticles with different formulations was measured by using a capillary viscometer 
(Schott-Gerate-Capillary-Viscometer-525-00- Germany). Size and zeta potential was measured by using 
dynamic light scattering (DLS) and Nanotrac Flex In-situ Particle Size Analyzer devices and Microtrac ZETA-
check determined. The morphology of nanoparticles was studied using a scanning electron microscopy 
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(TESCAN-Vega3- Czech Republic). Microencapsulation efficiency and loading efficiency were determined by 
using spectrophotometry. 

 
Results and Discussion: In all formulations, particle sizewere less than 50 nm. Starch granules were exposed 

to cavitation stress by applying the ultrasonic process .The constant formation of bubbles creates a mechanical 
impact with high energy on starch granules during bursting.  Fast impingement of fluid to granule surfaces, 
hitting particles to each other as well as resistant of the granules against fluid stream cause breaking of starch 
particles into nanoparticle scales. The highest amount of zeta potential was related to the sample which had the 
highest starch and limonene concentration. Amylose concentration had the main effect on zeta potential changes. 
Electrostatic charges can be the main reasons for the higher zeta potential in samples with 4% amylose 
concentration. More increasing in surface active agents of amylose, namely ionized hydroxyl groups of glucose 
molecules leads to increasing in surface charge, and results in zeta potential. The most impact on solutions 
viscosity is related to amylose concentration. Generally, increasing the amylose concentration leads to increasing 
the solution viscosity, in other side, with ultrasound treatment, the amount of this index was reduced and the 
solution became more fluent. Microencapsulation and loading efficiency values ranged between 28-82% and 
0.38-1.63% respectively. The limonene concentration had the most impact on the efficiency in various 
formulations. At similar treatments with %4 amylose concentration and 9 min sonication period, by increasing 
the amount of limonene from %5 to 10, microencapsulation and loading efficiency were increased from %31 to 
%82 (%62 growth) and from 0.52 to 1.41 (%63 growth) respectively. 
 
Keywords: Nanoencapsulation, Limonene, Amylose, Ultrasound, Nanoparticle, Starch 
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  چکیده
است. هدف از این مطالعـه ارزیـابی فعالیـت    اثرات ضدمیکروبی اکسیدانی، پتانسیل بالاي درمانی و آناتو یک رنگ مجاز طبیعی داراي خواص آنتی

است. در این پژوهش  رایزوپوس استولونیفرو  نوروسپورا سیتوفیلا، نایجر آسپرژیلوسمهم  زا و عامل فساد غذاییکپک بیماري 3ضدکپکی رنگ آناتو بر 
صورت پـودر در آورده شـد. ارزیـابی اولیـه فعالیـت ضـدکپکی بـا        رنگ آناتو توسط روش خیساندن استخراج و پس از فیلتراسیون با آون تحت خلاء به

 ـ )MIC(د نده رش ـدرصد عصاره استنی آناتو انجام شد و میزان حداقل غلظت بازدار 10تا  1هاي سریالیدر غلظت هاي انتشار چاهک و دیسکروش ا ب
هاي عصاره براي کپک ساعت پس از کشت تعیین گردید. قطر هاله عدم رشد در روش چاهک، در تمامی غلظت 72و  48هاي روش رقت آگار در زمان

و  نوروسپورا سیتوفیلا آسپرژیلوس نایجر،هاي ترتیب در کپکبالاترین میزان محاسبه شد و بیشترین حساسیت نسبت به عصاره آناتو به آسپرژیلوس نایجر
حداقل غلظت رنگ آناتو بازدارنـده از  مشاهده گردید. روش دیسک براي بازدارندگی رنگ آناتو از رشد کپکی ناکارآمد ارزیابی شد. رایزوپوس استولونیفر 

 هـاي ایـن مطالعـه   یافتـه  ین شد. طبـق درصد تعی 7 رایزوپوس استولونیفردرصد و در مورد  6 نوروسپورا سیتوفیلا آسپرژیلوس نایجر ورشد در دو سویه 
کننـده  عنوان یک ترکیب عملگر و ممانعتتواند بهسویه کپکی ذکر شده موثر واقع شده، لذا می 3توان نتیجه گرفت رنگ آناتو براي بازدارندگی رشدمی

  هاي نانوایی) استفاده گردد. هاي غذایی مستعد فساد کپکی (همانند فراوردهرشد کپک در فراورده
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    1 مقدمه
دلیل آگاهی از اثـرات نـامطلوب ایجـاد    کنندگان بهامروزه مصرف
سـنتزي تمایـل    ايه ـزایـی افزودنـی  زایی و سرطانحساسیت، جهش

  آناتو ).Santos et al. 2014(د هاي طبیعی دارنزیادي به مصرف رنگ
طبیعی در سراسر دنیـا اسـت و   کننده رنگ یکی از منابع اصلی تامین

دلیل قیمت ارزان و کاربري آسان در محصـولات مختلـف غـذایی    به
هـا،  هاي غلات، نوشیدنیهاي لبنی، مارگارین، فراوردههمانند فراورده

 Boschetto, et( غیره کاربردهاي فـراوان دارد  هاي ماهی وفراورده
al. 2014; Lim, 2010; Satyanarayana, et al. 2003 .(  

 ـدلبـه (حاصـل از پریکـارپ دانـه)     قرمز آنـاتو  -رنگ نارنجی  لی
                                                        

گروه علوم و صـنایع غـذایی،    و استاد، دانشجوي کارشناسی ارشدترتیب به -2و  1
   دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد

مشـهد، خراسـان    هاي مـواد غـذایی، جهـاد دانشـگاهی    گروه افزودنی ،استادیار -3
   رضوي.

مواد غذایی، جهـاد دانشـگاهی مشـهد، خراسـان      گروه ایمنی و کیفیت ،استادیار -4
  رضوي.
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باندهاي دوگانه کاروتنوئیدي بیکسین و نوربیکسین اسـت. بیکسـین   
ــدود   ــد اصــلی (ح ــان % 80کاروتنوئی ــل پیگم ــا)ک ــب  ه ــک ترکی ی

باند دوگانـه کونژوگـه و دو گـروه     9کربنه با  25آپوکاروتنوئیدي دي
ــی  ــیلیک م ــین و کربوکس ــد. بیکس ــواص   باش ــین داراي خ نوربیکس

زایـی و ضدسـرطان   جهشل بالاي ضد اکسیدانی و داراي پتانسیآنتی
کاروتنوئیدها و ترکیبات فنلی موجود در دانـه آنـاتو ترکیبـات     هستند.

 هاي التهـابی، قلبـی عروقـی،   بیواکتیوي هستند که در درمان بیماري
جه زیادي کلسترول بالا مورد تو و 2کلیوي، ریوي، دیابت نوع  کبدي،

 ,Boschetto, et al. 2014; Lim, 2010; Giridhar( اندقرار گرفته
et al. 2014; Ezuruike, et al. 2014 .(  

(بـرگ،   هاي مختلف گیاه آنـاتو اثرات ضدمیکروبی عصاره بخش
هاي پـاتوژن و عوامـل فسـاد    کپسول و...) بر طیف وسیعی از باکتري

و نیز تعداد معدودي قارچ دیسانتري.،شیگلا اشریشیا کلیغذایی همانند 
بررسی شده است ولی تاکنون تحقیقـات چنـدانی در مـورد پتانسـیل     
ضدقارچی رنگ دانه آناتو صـورت نگرفتـه اسـت. یلمـه و همکـاران      

) در دو کار جداگانه اثـر بازدارنـدگی عصـاره دانـه آنـاتو را بـا       1393(
روي  5و  mg/ml 5/0 ،5/1 ،5/2 ،5/3ف هــــاي مختلــــغلظــــت

 انتروکوکـوس ، اشریشـیاکلی ، پـایوژنز  اسـترپتوکوکوس هـاي  ياکترب

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
 533-541، ص. 1397آبان  -، مهر4، شماره 14جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  

Vol. 14, No. 4, Oct- Nov 2018, p. 533-541 
 



  1397آبان  - مهر  ،4، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   534

ــالیس ــیلوس، فکـ ــوبتیلیس باسـ ــتافیلوکوکوس، سـ ــوس اسـ ، اورئـ
بررسی کردند. مشخص شد  انتریتیدیس سالمونلا، زلیستریامونوسایتوژن

و قطر هاله عـدم   MIC ، mg/ml16( با  سوبتلیس باسیلوسباکتري 
ــد  ــیت   )mm 52/0±7/13رش ــترین حساس هــاي و بــاکتريبیش

کمترین حساسیت را بـه عصـاره    انتریتیدیس سالمونلاو  اشریشیاکلی
هـاي  ) بـا تحقیـق روي عصـاره   2009و همکاران ( Silva. آناتو دارند

دسـت آوردنـد: بازدارنـدگی     برگ، ریشه و ساقه آناتو نتایج زیر را ب
، اسـتافیلوکوکوس اورئـوس  ، سـودوموناز آئروژینـوزا  عصاره بـرگ بـر   

؛ mg/ml 66/0– 88/1– 95/3ترتیـب  به MICبا  س سرئوسباسیلو
، استافیلوکوکوس اورئوس، باسیلوس سرئوسبراي  MICعصاره ساقه 

؛ عصاره mg/ml 20/1- 53/1- 53/1ب ترتیبه سالمونلا تیفی موریوم
، اسـتافیلوکوکوس اورئـوس  ، سـودوموناز آئروژینـوزا  براي  MICریشه 

دست آمد. به mg/ml25/0– 31/0-00/3 ترتیب به باسیلوس سرئوس
هاي گیاهی با دهند که تمامی عصارهمطالعات انجام گرفته نشان می

یکروبی از جمله آناتو، فعالیت بازدارندگی قویتري در برابر مخاصیت ضد
          دسـت آمـده   هـا دارنـد. طبـق نتـایج بـه     ها نسـبت بـه قـارچ   باکتري

رانس مسئول خصوصیات ت نوربیکسین و نوربیکسین تمام -سیس -′9
تانسیلهاي ضـدقارچی را بیشـتر   ضدمیکروبی آناتو شناخته شده اندو پ

 Lim, 2010; Sumathi, etهاي اکسیژنه نسبت داد (توان به ترپنمی
al. 2011; Skaltsaa, et al. 2003.(  

یک آسکومیست فیلامنتی سریع الرشد و  آسپرژیلوس نایجرکپک 
هـاي گیـاهی در   مهمترین قارچ عامل فساد پس از برداشت و بیماري

ها، غلات، چوب و داروهـاي گیـاهی   میوه ها، سبزیجات، مغزها، دانه
آسـپرژیلوس  باشـد.  است، لذا مسبب ضایعات اقتصادي عظیمـی مـی  

 و )1OTA)Aهـاي اکراتوکسـین  تواند تولیـد مایکوتوکسـین  می نایجر
یک توکسین بـالقوه مـوثر بـر     OTA. کند B6و  2B2،B4فومنیسین

است و ایجـاد ناهنجـاري جنینـی، سـرکوب سیسـتم ایمنـی و        3کلیه
ها مشکوك به ایجاد مسمومیت در انسان و کند. فومنیسینسرطان می

صـورت  بـه  آسپرژیلوس نایجرزایی هستند. از طرفی حیوان و سرطان
تواند در انسان بیماري خطرناك ریوي آسپرژیلوسیس فرصت طلب می

 .Gautam, et al. 2011; Nielsen, et alایجـاد کنـد (  را تهاجمی 
2009; Soares, et al. 2013; Denning, 1998 .(  

یـک زیگومیسـت فیلامنتـی سـاپروفیت و      استولونیفر رایزوپوس
در  )پس از برداشت (فساد عامل اصلی فساد پوسیدگی نرم رایزوپوسی

از جملـه   ها و سبزیجاتمیوهمحصولات زراعی، غلات،  لفانواع مخت
که باعث  ستا فرنگی و...زمینی شیرین، خیار،گوجهزمینی، سیبسیب
سازي و نقـل و انتقـال مـواد    هاي اقتصادي عظیمی حین ذخیرهزیان

                                                        
1 Ochratoxin A 
2 Fumonisin 
3 Nephrotoxin 

-Lennartsson, et al. 2014; Hernández(د گــردغــذایی مــی
Lauzardo, et al. 2005; Tournas, 2005 .(  

یک آسکومیست فیلامنتی است کـه   نوروسپورا (مونیلیا) سیتوفیلا
عنوان کپک قرمز نان و آفت مهاجم جدي در صنایع نانوایی شناخته به

(ماده  طور وسیعی روي تفاله نیشکربه نوروسپورا سیتوفیلاشده است. 
زي یافـت  هـاي کشـاور  بندي)، علوفه و زمیناي در صنعت عایقپایه

شــود. ایــن کپــک در جــات مختلــف مــیشــده، ســبب فســاد میــوه
ها کننده سایر ارگانیسمعنوان عامل آلودهشناسی بههاي قارچآزمایشگاه

شود زیرا کـه کونیـدیاي آن بـه حـدي سـبک اسـت کـه        شناخته می
عنوان تواند بهگردد. همچنین میراحتی توسط جریان هوا منتشر میبه

کند و سبب آسم و تورم اعصاب مخـاط بینـی    یک آلرژن قوي عمل
 Perkins, et al. 1976; Shear, et al. 1927; Morrow, etگردد (

al. 1943.(  
کپکی رنـگ  داي در مورد خصوصیت ض ـبا توجه به اینکه مطالعه

سویه کپکـی مـذکور از    3آناتو انجام نشده است و با توجه به اهمیت 
دارا بودن پتانسیل ایجاد فساد  زایی و همچنیننظر اقتصادي و بیماري

هاي غذایی همانند نان که مستعد فساد کپکی توسط ایـن  در فراورده
باشد، هدف ها هستند و مبناي تحقیق آتی ما در همین زمینه میسویه

از این پژوهش بررسی پتانسیل ضدکپکی این رنگ بر روي سه سویه 
سـپورا اینترمـدیا   نورو ورایزوپوس استولونیفر  آسپرژیلوس نایجر،مهم 

  در نظر گرفته شد.  4در شرایط آزمایشگاهی )سیتوفیلا(
  

  هامواد و روش
  استخراج رنگ

دانه آناتو از شهر حیدر آباد هند تهیه گردید. جهت استخراج رنگ 
کار گرفته با کمی تغییرات به )2004( و همکاران Castelloآناتو روش 

اتو پس از تمیـز شـدن بـا    منظور استخراج رنگ مقداري دانه آنبه .شد
کاملا مخلوط شد و به مـدت  )فرانسه، Carlo Erba( حلال آلی استن

قرار گرفت تا پریکارپ دانه  rpm 86 با سرعت ساعت بر روي شیکر 2
 کاملا جدا و رنگ استخراج شود. عصاره حاصل توسـط کاغـذ صـافی   

هـاي رنگـی حاصـل بـه     سپس عصـاره ) فیلتر گردید. 1شماره(واتمن 
آلمـان) تغلـیظ شـد و بعـد از آن      ،Heidolphاواپراتور چرخان(وسیله 

تا دستیابی به  C°40ي آلمان)در دما ،Binderتوسط آون تحت خلاء(
بـه ایـن دلیـل انتخـاب شـد تـا از        C°40پودر، خشک گردید. دماي 

تخریب حرارتی باندهاي دو گانه کنژوگـه رنـگ جلـوگیري شـود. در     
 ـ هگزانمرحله بعد پودر حاصله در حلال آلی  زدایـی  منظـور چربـی  هب

تحـت همـزدن شـدید     ساعت روي شـیکر  6خیسانده شد و به مدت 
نشینی سوسپانسیون حاصل، لایه توسط مگنت قرار گرفت و پس از ته

                                                        
4 in vitro 
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ها جداسازي شد. باقیمانـده حاصـل   بالایی محتوي چربی و ناخالصی
مجددا در آون تحت خلاء خشک گردیده، رنگ خالص آناتو استحصال 

  شد و بازده آن توسط فرمول زیر محاسبه گردید:
درصد بازده رنگ =(وزن رنگ حاصل/وزن دانه آناتو اولیه)×100)  1(

    استخراجی  
  
  سازي عصاره استریل رنگ آناتو آماده

مقـدار مناسـب رنـگ در     منظور تهیه عصاره استنی رنگ آناتو،به
درصد تهیـه گـردد. ایـن     35حلال استن حل گردید تا استوك غلیظ 

اسـتریل   MS ® CA(1( میکرومتـر  45/0محلول با میکرو فیلتر قطر 
 هاي مختلف مورد نیاز آزمایشات بعـدي از رقیـق  غلظت گردید. سایر

  دست آمدند.کردن محلول استوك استریل در حلال آلی استون به
  

  هاي کپکی و محیط کشت مورد نیازسوش
نوروسپورا و  (ATCC 9142) 5010ر آسپرژیلوس نایجسوشهاي 

صـورت لیـوفیلیزه از   بـه  (ATCC 9276) 5291)سیتوفیلا(اینترمدیا 
هـاي صـنعتی ایـران    هـا و بـاکتري  اي کلکسـیون قـارچ  مرکز منطقه

صـورت  بـه  DSM2194ر رایزوپـوس اسـتولونیف  خریداري شد. سوش 
دار از گروه بیولوژي دانشکده علوم دانشگاه اصفهان کشت فعال شیب

 PDB2ت هـاي لیـوفیلیزه ابتـدا در محـیط کش ـ    تهیه گردید. سـوش 
)Scharlau، تلقـیح شـد و سـپس در محـیط کشـت       سپانیا)اPDA3 
)Merc، (صورت سطحی کشت داده شد و در انکوباتور به آلمانC°25 

 C°4گذاري و بعد تا زمان مصرف در دمـاي  روز گرمخانه 3به مدت 
  یخچال ذخیره شد و هر ماه یک کشت فرعی از آنها تهیه گردید.

  
  تهیه سوسپانسیون اسپور 

روز در  3بـه مـدت    PDAدار ها روي محـیط کشـت شـیب   قارچ
C°25 اسپورزایی اتفاق افتاد. اسپور از سطح  کشت داده شدند تا مرحله

دار توسط افزودن محلول رینگر استریل همـراه بـا   محیط کشت شیب
ــط لام     ــارچی توس ــپور ق ــداد اس ــد. تع ــت ش ــدید برداش ــزدن ش هم

گیـري گردیـد. سوسپانسـیون بـه     آلمان) اندازه ،HBG( هموسایتومتر
  ). ,199et alIrobi .6(د لیتر تهیه شاسپور در میلی 310میزان 
  

 ضد کپکی 4آزمون حساسیت
هایی هسـتند  هاي انتشار چاهک آگار و انتشار دیسک روشروش

هاي ها و عصارهکه براي غربالگري اولیه فعالیت ضدمیکروبی اسانس

                                                        
1 Membrane Solutions CA Syringe Filter 
2 Potato Dextrose Broth 
3 Potato Dextrose Agar 
4 Susceptibility 

). براي ارزیابی 1391و همکاران، شهنیا( شوندکار گرفته میگیاهی به
سـوش مـورد نظـر،     3حساسیت ضـدکپکی عصـاره آنـاتو بـر علیـه      

کار گرفته با تغییرات بههاي انتشار چاهک آگار و انتشار دیسک روش
صورت هاي کشت یافته با تلقیح به). پلیتYang, et al. 2010( شد

ــی  ــت چمن ــف)  3(در  کش ــت مختل ــتریل از   جه ــوآپ اس ــط س توس
ــیون ــاي سوسپانس ــی 310ه ــپور در میل ــر از اس ــی   3لیت ــویه کپک س

 در رایزوپـوس اسـتولونیفر  و  نوروسـپورا سـیتوفیلا  ، آسپرژیلوس نایجر
  تهیه شد. PDAمحیط کشت 

با  mm8ر براي روش انتشار چاهک در هر پلیت دو چاهک به قط
فواصل معین از طرفین پلیت در سطح محیط کشت جامد حفر گردید. 

درصد از عصاره استنی آناتو تهیه، به میزان  10 ات 1هاي سریالی رقت
lμ 100 داده شد تا به مدت یک ساعت  ها ریخته، اجازهدرون چاهک

ها داخل آگـار نفـوذ کننـد. در    قبل از انکوباسیون در دماي اتاق نمونه
دلیل منطقه بازدارندگی (به پلیت تلقیح شده دیگري درون یک چاهک

 Sigma( رصـد د 10حلـول فنـل  م lμ100) زیاد و تداخل با یکـدیگر 
Aldrich ، گرفته شـد.   عنوان کنترل منفی در نظرآلمان) ریخته و به

عنوان کنترل مثبت در نظر گرفته به PDAپلیت حاوي محیط کشت 
گذاري ساعت گرمخانه 48به مدت  C°25ها در دماي شد. سپس پلیت

هــاي اســتریل شـدند. بــراي روش انتشــار دیســک کاغـذي دیســک  
هاي آزمون قبـل  هاي با غلظتدر عصاره mm 6بیوگرام به قطر آنتی

تا خشک شوند و سپس با فواصـل معـین در    خیسانده، اجازه داده شد
اسپور  310هاي تلقیح شده به روش کشت چمنی به میزان سطح پلیت

سـاعت   48بـه مـدت    C°25لیتر قـرار گرفتنـد و در دمـاي    در میلی
گذاري شدند. بعد از آن میانگین قطـر محـدوده بازدارنـدگی    گرمخانه

گیري و ثبـت  تري اندازهمکش میلیها و دیسک با خطاطراف چاهک
  گردید.
  

  MIC(5تعیین حداقل غلظت بازدارندگی (
هاي کپکی با عصاره آناتو از رشد سویه حداقل غلظت بازدارندگی

)، به 2010et alSalteh, -Alizadeh .( تعیین گردید 6روش رقت اگار
این ترتیب که مقادیر مختلف از عصاره استنی آناتو به محیط کشـت  

PDA د (حدو که هنوز گرم بودC°40  هاي )تا رسیدن به غلظت45تا
ریخته  )cm 8( درصد افزوده گردید و سپس داخل پلیت10تا  1ی نهای
عنـوان  بـه  PDAدرصد استن به اضافه  10تا 1ي هاي حاوپلیت شد.

هاي تلقیح شده به روش کشت چمنی بـه میـزان   پلیت کنترل حلال،
مثبت رشد کپکی عنوان کنترل لیتر فاقد عصاره بهاسپور در میلی 310

نوان کنترل منفی در عبه تنهایی به PDAو پلیت حاوي محیط کشت 
و  گذاري شـد گرمخانه C°25ي ا در دماهسپس پلیت نظر گرفته شد.

                                                        
5 Minimum Inhibitory Concentration 
6 Agar dilution 
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سـاعت قرائـت    72و  48بعد از مدت  MICی جهت تعیین نقطه پایان
  گردید. 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
مستقل و در روزهاي مختلـف  تکرار  3ها حداقل در تمامی آزمون

هاي قطر هاله عـدم رشـد   هاي مرتبط با میانگینداده انجام پذیرفت.
و  ANOVAتوسط آنالیز واریانس بر پایه طرح کاملا تصادفی کپکی 

مورد بررسی قرار گرفت. مقایسه میانگین توسط  SPSS 16.0افزار نرم
  انجام شد. ≥05/0Pآزمون دانکن در 

  
  نتایج و بحث

  بازده استخراج رنگ محاسبه
دست به 33/3درصد بازده استخراج با استفاده از فرمول به میزان 

  آمد.
  

  آزمون حساسیت ضد کپکی
هایی هسـتند  هاي انتشار چاهک آگار و انتشار دیسک روشروش

هاي ها و عصارهکه براي غربالگري اولیه فعالیت ضدمیکروبی اسانس
  ). 1391همکاران، و شهنیا( شوندکار گرفته میگیاهی به

نتایج آزمون انتشار چاهک و میانگین قطر محـدوده بازدارنـدگی   
آورده شده اسـت. طبـق نتـایج حاصـل      1ها در جدول اطراف چاهک

درصـد بـا    1کمترین میانگین قطر هاله عدم رشد مربوط بـه غلظـت   
ترتیـب بـراي   بـه  mm 25/8و  mm 42/9 ،mm 33/8ر میانگین قط

رایزوپــوس  وآسـپرژیلوس نــایجر، نوروسـپورا سـیتوفیلا    هـاي  کپـک 
درصد  10بوده است. بیشترین میانگین قطر هاله در غلظت  استولونیفر

 ترتیب بـراي به mm 67/15و  mm 9/20 ،mm 25/16ر نیز با مقادی
رایزوپــوس  وآسـپرژیلوس نــایجر، نوروسـپورا سـیتوفیلا     هـاي کپـک 

، mm 58/36ل وط به محلول فنباشد. میانگین قطر مربمی استولونیفر
mm 83/29  وmm 5/27 آسـپرژیلوس   هـاي کپـک ترتیـب بـراي   به

دسـت آمـد و در   به رایزوپوس استولونیفر ونایجر، نوروسپورا سیتوفیلا 
 درصد هیچ نوع اثـر بازدارنـدگی مشـاهده نگردیـد.     1هاي زیر غلظت

رشـد  هاي عدم همانطوریکه از بیشترین و کمترین میانگین قطر هاله
توان نتیجه گرفت که عصـاره آنـاتو روي   شود میکپکی مشخص می

بیشترین تاثیر بازدارندگی را داشـته اسـت و    آسپرژیلوس نایجرکپک 
که بـه   )1(شکل  بوده است رایزوپوس استولونیفرکمترین اثر در مورد 

دلیل حساسیت کمتـر در برابـر عصـاره آنـاتو و سـریع الرشـد بـودن        
آسـپرژیلوس  نسـبت بـه    رایزوپوس اسـتولونیفر و  سیتوفیلا نوروسپورا

  باشد. می نایجر

  
 ) mmمیانگین قطر هاله عدم رشد کپک اطراف چاهکها حاصل از عصاره آناتو ( - 1جدول 

جرآسپرژیلوس نای  )%غلظت عصاره آناتو ( وفیلانوروسپورا سیت  یفررایزوپوس استولون   

>1   -    
1  9/42±0/95i 8/33±0/58f e0/0±25/8  
2  h66/0±25/12  e14/0±08/10  e38/0±83/8  
3  gh 46/2±13  e14/0±33/10  de61/0±7/9  
4  fg58/2 ±58/14  de14/0±92/10  de41/0±82/9  
5  efg38/0±17/15  de47/0±02/11  de5/0±25/10  
6  def83/0 ±71/15  d88/0±08/12  cde0/0±11  
7  cde76/0±17/17  d58/0±33/12  cd8/1±25/12  
8  cd0/0±5/17  c5/0±25/14  bc76/0±42/13  
9  c52/0±67/18  c38/0±42/14  b13/1±58/15  

10  b17/0 ±9/20  b56/1±25/16  b82/3±67/15  
%10محلول فنل  (w/v) a75/1 ±58/36  a02/2±83/29  a8/1±5/27  

هاي عصاره رنگ آناتو بر عدم رشد دار بین غلظتدهنده عدم تفاوت معنی) و حروف یکسان نشان>05/0P( هادار بین غلظتحروف غیریکسان هر ستون حاکی از اختلاف معنی
  کپک است. 

  : عدم تشکیل هاله بازدارنده رشد-
  باشند.انحراف معیار می ±تکرار 3اعداد جدول میانگین حداقل  
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آسپرژیلوس نایجر کپک ، a درصد (سمت راست)  10(سمت چپ) و محلول فنل  رایزوپوس استولونیفرقطر هاله بازدارنده از رشد کپک  -1شکل 

  . cدرصد (سمت راست)  10(سمت چپ) و محلول فنل نوروسپورا سیتوفیلا کپک  ،b درصد (سمت راست)  10(سمت چپ) و محلول فنل 
  

  
هاي بازدارندگی هر سه کپـک  طبق نتایج بین میانگین قطر هاله

غلظت مورد بررسی و قطر بازدارندگی مربوط به محلول فنـل   10در 
 داريمعنـی  کش اخـتلاف بسـیار  عنوان یک ترکیب قارچدرصد به 10

)01/0P<( سایر محققین که هاي وجود دارد. این نتایج با معدود یافته
 هاي مختلف گیاه آنـاتو هاي بخشدر زمینه فعالیت ضدقارچی عصاره

و فعالیت بازدارندگی چندان قـوي را زیـر    اندبررسی نموده (برگ و..)
(اکثر مطالعـات   اند، هماهنگ استرصد ارزیابی نکردهد 1ي هاغلظت

ره موجود روي آناتو در مورد فعالیت ضدباکتریایی آن و نیز روي عصا
طبق پـژوهش انجـام   جز دانه متمرکز است). هاي گیاه بهسایر بخش
 غلظـت ( عصاره آلی برگ آناتو )1996( و همکاران Irobiشده توسط 

mg/ml 5( هـا  اي گرم مثبت موثر ولـی بـر گـرم منفـی    هبر باکتري
ثـر  ا )mm 3د (هاله عـدم رش ـ  نایجر آسپرژیلوسو  یوتیلیس کاندیدا،

هـا بـه   حال با توجه به تفکیک میکروارگانیسمبا این  کمی نشان داد.
توان نتیجـه  هاي مقاوم و حساس توسط همین پژوهشگر میمحدوده

درصد که در مطالعه  10تا  1هاي در غلظت گرفت فعالیت رنگ آناتو
حاضر انجام شده است بر بازدارندگی رشد کپکی کاملا مـوثر اسـت و   

لظتی نسبت به رنگ سه سویه کپکی مورد بحث ما در این محدوده غ
هـاي عـدم   مقایسه میانگین قطر هالـه  شوند.آناتو حساس ارزیابی می

درصدي رنگ آناتو نشان  10تا  1هاي رشد سه کپک حاصل از غلظت
بـین میـانگین قطـر هالـه عـدم رشـد        آسپرژیلوس نـایجر داد که در 

داري از جهـت  اختلاف معنی درصدي رنگ آناتو 7و  6، 5ي هاغلظت
نیـز بـین    سـیتوفیلا  نوروسپورای کپکی وجود ندارد. در مورد بازدارندگ

درصدي رنگ آناتو تفاوت  7و  6، 5، 4ي هاقطر هاله عدم رشد غلظت
براي میانگین  استولونیفر رایزوپوسدار نیست. همچنین در کپک معنی

داري درصـد تفـاوت معنـی    7تا  3هاي غلظت قطر هاله عدم رشد در
ها نیـاز بـه مطالعـات بیشـتر در     این یافتهمشاهده نگردید که دلایل 

تـرین سـویه   هاي آتی دارد. تصویر قطر هاله عدم رشد مقاومپژوهش
  آورده شده است. 1در شکل  )استولونیفر رایزوپوس( کپکی

هاي مورد بررسـی  در آزمون انتشار دیسک در هیچ یک از غلظت
اند کارایی توهیچ هاله بازدارنده رشدي مشاهده نگردید. این یافته می

موثر روش چاهک را در مهار فعالیت کپکی نسبت بـه روش دیسـک   
ه نفوذ بهتر عصاره در محیط کشت توان بنشان دهد و دلیل آن را می

در روش چاهک و ناکارآمدي روش دیسک براي جذب کافی عصاره و 
انتشار آن درون محیط کشت نسبت داد. این نتیجه با یافته درسنکی و 

هـاي اسـید   در بررسی فعالیت ضدمیکروبی باکتري )1389( همکاران
لاکتیک و عدم حساسیت کافی روش دیسک براي مهـار رشـد چنـد    

 )1390( زا همخوانی دارد. همچنین صالحی و همکارانباکتري بیماري

a 

b 

c 
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اهک نسبت به نیز نفوذ بهتر عصاره گیاهی پوست پسته را در روش چ
 اند.روش دیسک تایید کرده

  
  )MICدارندگی (حداقل غلظت باز

MIC عنوان کمتـرین غلظتـی کـه در آن هـیچ کلنـی قابـل       به
طور کامل از رشـد  ي در محیط کشت وجود نداشته باشد و بهامشاهده

 Therese, et( شودمیکروارگانیسم ممانعت بنماید، در نظر گرفته می
al. 2006  تعیین حداقل غلظت بازدارندگی با روش رقت آگار یـک .(

آزمایشگاهی مهم اسـت چـرا کـه بـه تاییـد میـزان       روش تشخیصی 
کند و مقاومت میکروارگانیسم در برابر ترکیبات ضدمیکروبی کمک می

 ,Sen( نمایدهمچنین فعالیت ترکیبات ضدمیکروبی جدید را پایش می

et al. 2012ت ). تعیین نقطه پایانی قرائMIC  در کارهاي تحقیقاتی
نقطـه   و برخـی محققـان  مختلف موضوعی مورد بحث فراوان اسـت  

 Therese, et( ساعت 48را در مورد قارچ هاي فیلامنتی  MICپایان
al. 2006; Rodriguez-Tudela, et al. 2007; Garcıa, et al, 

 .Skaltsaa, et al( ساعت پـس از کشـت   72و برخی دیگر  )2003
2003; Oliveira Junior, et al. 2012 (   در دماي مناسب در نظـر

 10تـا   1هـاي  لذا در مطالعـه حاضـر بررسـی روي غلظـت     اند.گرفته
هاي زیر یک درصد رنگ آنـاتو انجـام گرفـت و    درصدي و نیزغلظت

ساعت پس از کشت  72و  48در هر دو زمان  MICنقطه پایان قرائت 
 در نظر گرفته شد و نتایج با یکدیگر مقایسه گردیـد.  C°25ي در دما

  باشد.به شرح ذیل می 2نتایج در جدول 
  

  رنگ آناتو بر حسب درصد بر رشد کپکی MICمقادیر - 2جدول 

  )%حداقل غلظت بازدارنده عصاره آناتو از رشد کپکی (  کپک
  ساعت  72بعد از زمان   ساعت  48بعد از زمان 

  6  3  آسپرژیلوس نایجر
یلانوروسپورا سیتوف  3  6  
یفررایزوپوس استولون  6  7  

  
هر سه کپک در  MICدهد نشان می 2نطوریکه نتایج جدول هما

ساعت پس از کشت با هم متفاوتند. با مقایسه سه  72و  48هاي زمان
ت پس از انکوباسیون ساع 72و  MIC 48ج سوش کپکی کمترین نتای

درصد بعد از  6و  6ساعت و  48درصد بعد از  3و  3ترتیب با مقادیر به
نوروسـپورا   وآسـپرژیلوس نـایجر   هـاي  مربوط بـه کپـک  ساعت  72

 دهـد کـه کپـک   تـایج نشـان مـی   تعیین گردید. همچنین ن سیتوفیلا
 48هاي ترتیب در زماندرصد به 7و  MIC 6 با رایزوپوس استولونیفر

مقاومت بالاتري در برابر  نسبت به دو سوش کپکی دیگرساعت،  72و 
نوروسـپورا   وآسـپرژیلوس نـایجر    هـاي کپکعصاره دانه آناتو دارد و 

انـد. در  حساسیت مشـابه و بیشـتري نسـبت بـه عصـاره نشـان داده      
هاي کپکی در هاي حاوي سوش(استن) پلیت هاي کنترل حلالنمونه

یا اند، رشد منفی و در نظر گرفته شده MICعنوان هایی که بهغلظت
ناچیزي مشاهده گردیـد. بـدان معنـی کـه حـلال آلـی اسـتون اثـر         

هاي کمتـر  بازدارندگی بر رشد کپک نداشته است. همچنین در غلظت
ساعت از انکوباسیون رشد زیادي در  48درصد بعد از سپري شدن  1از 

سویه کپکی مشاهده شد و این نتیجـه در جهـت    3ها در سطح پلیت
از  چاهک و قطر هاله عدم رشـد مـی باشـد.   تایید نتایج آزمون انتشار 
هاي کنترل درصد کمتر از پلیت 3تا  1هاي طرفی رشد در سطح پلیت

دهنده بازدارندگی نسبی رشـد کپکـی توسـط    ارزیابی گردید که نشان
نتـایج ایـن تحقیـق بـا     باشـد.  رنگ آناتو در این محدوده غلظتی می

 عصاره آلی برگ آنـاتو که روي  )1996( همکاران و Irobiهاي یافته
فعالیت ضدقارچی را بر چند سـویه   بررسی نموده، )mg/ml 5(غلظت 

در آن محدوده غلظتی کم ارزیـابی  نایجر  آسپرژیلوسقارچی از جمله 
 1هـاي زیـر   کرده بودند همخوانی دارد چرا که رنگ آناتو در غلظـت 

سویه  3ساعت هیچ فعالیت ضدکپکی موثري در مورد  48درصد بعد از 
نیز  )2003( همکاران و Galindo. کپکی در مطالعه حاضر نشان نداد

 باسـیلوس طی بررسی خود دریافتند عصـاره تجـاري آنـاتو بـر رشـد      
اثــر اورئــوس اســتافیلوکوکسو  پرفــرینجنس کلســتریدیوم ،سـرئوس 

هـاي  و هیچ فعالیتی ضدمخمرها و باکتري هددبازدارندگی نشان می
نیـز در   )2003( گارسـیا و همکـاران  . از طرفـی  گرم منفی دیده نشد

(غلظت  هاي آلی برگ و ساقه آناتوعصاره فعالیت ضدمیکروبیبررسی 
ــر از ( ــپرژیلوس ) رويv/v (2%کمت ــایج آس ــیش از  MICر، ن آن را ب

mg/ml 8 دهنـد فعالیـت   ها نشان میتعیین کردند. همگی این یافته
 1از خصـوص غلظـت کمتـر    (به هاي پایینضدکپکی آناتو در غلظت

ناچیز و در  و قطر هاله عدم رشد، هر دو) MICدرصد با توجه به نتایج 
جهت تایید نتایج مطالعه ما است. با توجه به اینکه نتایج متفـاوتی در  

اند، تعیین نقطـه  دست آمدهساعت بعد از کشت به 72و  48هاي زمان
شود تا ساعت پس از کشت در نظر گرفته می MIC 72ت پایانی قرائ

نتایج منفی کاذبی که حداقل غلظت بازدارندگی تعیین شده طی مدت 
سازند، حذف گردد. با این حال بـراي  ابل اعتماد میقساعت را غیر 48

تر محدوده غلظتی موثر عصاره بر بازدارندگی رشد کپکی ارزیابی دقیق
هـاي مـدل غـذایی (هماننـد     خصـوص در سیسـتم  مطالعات بیشتر به

سویه کپکی هستند)  3که مستعد فساد توسط این  هاي نانواییفراورده
 شود.پیشنهاد می
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  گیرينتیجه
هـاي سـنتزي و   با توجه به اثرات نـامطلوب اسـتفاده از افزودنـی   

افزایش تقاضاي جهانی جهت استفاده از انـواع طبیعـی آنهـا، امـروزه     
هـاي غـذایی   عنوان یک رنگ طبیعی در بیشتر فـراورده رنگ آناتو به

با عنایت به نتایج مطالعه حاضر که نشـان داد   اي دارد.ندهکاربرد فزای
(داراي اثـر بازدارنـدگی نسـبی در    درصـد   7تـا   MIC 6این رنگ با 

سویه مهم  3کننده رشد تواند ممانعتدرصد) می 6محدوده غلظتی زیر 
هـاي غـذایی   ا و عامل فساد بسیاري از فـراورده زهاي بیمارياز کپک

هاي فراوان درمانی و عملگـري ترکیبـات   پتانسیلباشد و با توجه به 

اسـتفاده از ایـن رنگدانـه طبیعـی در      بیواکتیو موجـود در دانـه آنـاتو،   
هاي رنگی که جهت افزایش بازار پسندي نیاز به سطوح بالاي فراورده

کننـده  تواند تـامین می هاي غلات)(همانند فراورده کاربرد رنگ دارند
بخش در هاي غذایی سلامتیرف فراوردهبخش مهمی از نیاز بازار مص

سـویه کپکـی    3جامعه باشد. اثرات بازدارندگی رنگ آناتو بر فعالیـت  
شوند و نیز مورد مطالعه که از عوامل اصلی در فساد نان محسوب می

حسـی   کارگیري ایـن رنـگ بـر خصوصـیات ارگـانولپتیکی و     تاثیر به
آن منتشر خواهد  محصول نهایی در دست بررسی است و متعاقبا نتایج
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1Introduction: Nowadays, with the increasing awareness of the side effects of synthetic additives, 

consumer’s demand for colorants from natural sources has been increased. Annatto is an allowed natural 
colorant used in food industries, textiles, cosmetics and pharmaceutical products. The colorant is extracted from 
the seeds, which are covered by a red, resinous pericarp containing the pigments. The main pigment is bixin 
(methyl hydrogen 9′-cis-6, 6′-diapocarotene-6, 6′-dioate) which is responsible for the orange red color in the 
seeds (80% of total carotenoids). Smaller amounts of norbixin are also presented. Bioactive compounds like 
bixin and phenolic compounds reduce the risks of various chronic disorders, such as cancer, inflammation, 
cardiovascular, hypercholesterolemia, diabetes, and cataracts (Boschetto, et al., 2014; Somacal et al., 2015; 
Ezuruike & Prieto, 2014). Moreover many studies have proven antimicrobial activity of annatto extracts (leaves, 
capsules, seeds…) against several food spoilage and pathogenic bacteria such as Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli and Bacillus subtilis, as well as few fungi such as Candida utilis, and Aspergillus niger. Annatto 
is a permitted natural food coloring with antioxidant properties, high therapeutic potential and antimicrobial 
effects. The aim of this study was to evaluate antimold activity of annatto natural dye on 3 important food 
pathogenic and spoilage molds, Aspergillus niger,Neurospora sitophila and Rhizopus stolonifer. 

 
Material and Methods: Annatto dye was extracted by maceration method and after filtration it was dried by 

a vacuum oven. Anti-mold activity was evaluated by well diffusion and disk diffusion methods in 1 to 10 percent 
concentrations of acetone extract of annatto and minimum inhibitory concentration (MIC) was determined using 
agar dilution method at 48 and 72 h after incubation at 25 °C. 

 
Results and Discussion: The results indicated promising anti-mold activity. The highest mean zones of 

inhibition in all concentrations were obtained for Aspergillus niger, Neurospora sitophila and Rhizopus 
stolonifer, respectively. This difference might be due to the more resistance and rapid growth of Rhizopus 
stolonifer and Neurospora sitophila compared to Aspergillus niger. No inhibitory effect was observed in the 
concentrations below than 1%, this result is in consistent with Irobi, et al., (1996) findings that proved annatto's 
organic extract has a weak effect on Aspergillus niger at low concentration (5 mg/ml).In all concentrations, 
Aspergillus niger showed the highest inhibition zone and the most sensitivity to annatto extract found at 
Aspergillus niger, Neurospora sitophila and Rhizopus stolonifer, respectively. Disk diffusion method was 
inefficient to inhibit mold growth. Minimum inhibitory concentration of annatto dye against Aspergillus niger 
and Neurospora sitophila was determined 6 percent while Rhizopus stolonifer showed 7 percent. According to 
the results annatto dye was effective to inhibit growth of Aspergillus niger, Neurospora sitophila and Rhizopus 
stolonifer. Therefore it can be concluded that annatto dye could be used as a functional and inhibitory agent 
against mold growth in the foods that are susceptible to mold spoilage (e.g. bakery goods). 

 
 
Keywords: annatto, MIC, Aspergillus niger, Neurospora sitophila, Rhizopus stolonifer                   
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  یوتا کاراگینان  -اي بر خصوصیات بافتی ژل مخلوط کاپابررسی اثر نوع تجمع زنجیره

  
  3رسول کدخدائی -*2بهاره عمادزاده -1امیر جاجرمی

 

  25/05/1396تاریخ دریافت: 
  11/10/1396تاریخ پذیرش: 

 چکیده
. در باشدمیاي داراي خصوصیات عملگرایی ویژه که به واسطه حضور گروهاي سولفیتی در زنجیره استهاي دریایی کاراگینان از دسته پلی ساکارید

یوتا کاراگینـان بررسـی گردیـد.     -اي در نتیجه حضور یون هاي پتاسیم و کلسیم بر خصوصیات بافتی ژل مخلوط کاپااین پژوهش تاثیر تجمع زنجیره
لعه خصوصیات بافتی ژل هاي تشکیل شده شامل سـختی، سـفتی، مـدول تغییـر شـکل پـذیري،       خصوصیات بافتی در آزمون سوراخ کردن جهت مطا

اي و نسبت بیوپلیمري بر خصوصـیات تنـزل   ارتجاعیت ، نقطه تسلیم، محدوده رفتار خطی و آزمون رهایش تنش جهت بررسی تاثیر نوع تجمع زنجیره
-دهنده اثر مطلوب یون پتاسیم بر شبکه کاپا کاراگینان، ایجاد تجمع هاي درون زنجیره تنش در نتیجه نوع شبکه تشکیل شده انجام پذیرفت. نتایج نشان

باشد. از سوي دیگر، ساختار ایجاد شده در حضور یون کلسیم، داراي مدول تغییر شکل پذیري بالاتر در اي و در نتیجه، افزایش پارامترهاي فوق الذکر می
هاي سفتی، ارتجاعیت و نقطه تسلیم می گردد. در خصوص تغییر در ه است که این امر موجب کاهش پارامتراي در شبکنتیجه ایجاد تجمعات بین زنجیره

هاي ارتجاعیت و نقطه تسلیم با افزایش سطح یوتا کاراگینان در ژل ها به نسبت بیوپلیمري در ژل هاي مورد بررسی، نتایج نشان دهنده افزایش پارامتر
هـاي  باشد. نتایج آزمون رهایی تنش نشان داد که زمان تنزل تنش اولیـه در ژل اي میانعطاف پذیري زنجیره از جه بالاواسطه غالب شدن ساختار با در
هاي تشکیل شده در حضور یون کلسیم است. همچنین روند تغییرات در مدول تغییر شکل پذیري محاسبه شده با استفاده حاوي یون پتاسیم بیشتر از ژل

  داراي مشابهت با نتایج آزمون سوراخ کردن است. نورمند -از مدل پلگ
  

  خصوصیات بافتی ،ژل مخلوط کاراگینان ،ايتجمع زنجیرهکلیدي:   هايواژه
 

  3  2 1  مقدمه
باشـد کـه   ساکاریدي با ساختار خطی و سولفاته میپلیکاراگینان 

دهندگی، بهبود بافت و پایدارکنندگی کاربرد واسطه خصوصیات ژلبه
 Saha( وسیعی در صنایع غذایی، دارویی و آرایشی پیدا کـرده اسـت  

and Bhattacharya .،2010 ؛Li   .،خصوصـیات  2014و همکـاران (
ه حضور گروه سولفات در زنجیره عملگرایی کاراگینان در واقع وابسته ب

آن است. بر این مبنا، به سه گروه عمده کاپا، یوتـا و لامبـدا تقسـیم    
گروه سولفاته، یوتا  1). کاپاکاراگینان داراي Morris .،1990گردد (می

سـاکارید در زنجیـره   گروه سولفاته به ازاي هر دي 3گروه و لامبدا  2
بـا تغییـر در خصوصـیات     هـاي سـولفیت،  ه. حضور گروباشندمیخود 
ــی ــه     پل ــطح دافع ــر س ــذاري ب ــب تاثیرگ ــره موج ــی زنجی الکترولیت

                                                        
 مـواد  نانوفنـاوري  گـروه  دانشیار و استادیار دکتري، دانشجوي ترتیب به -3 و 2 ،1

  .ایران غذایی، صنایع و علوم پژوهشی مؤسسه غذایی،
  )Email: b.emadzadeh@rifst.ac.ir:         مکاتبات مسئول(* 2

3DOI: 10.22067/ifstrj.v14i4.66898 

گـردد.  اي مـی ي زنجیـره اه ـالکترواستاتیکی در زمان تشکیل تجمـع 
نسبی و  4هاي دوگانهساختار ژل در کاراگینان بر مبناي تشکیل مارپیچ

هاي با بار مخالف پیشنهاد اي در نتیجه حضور یونهاي زنجیرهعتجم
ــده اســت ( ــاران،.  Morrisگردی ــرات 1980و همک ). در نتیجــه تغیی

هـا،  بـین زنجیـره   هـاي الکترواسـتاتیکی مـا   الکترولیتـی و دافعـه  پلی
خصوصیات بافتی هر یک از سه دسته کاراگینـان تحـت تـاثیر قـرار     

گروه سـولفیت در زنجیـره    1واسطه حضور کاراگینان بهگیرد. کاپامی
هاي دوگانه با تراکم ر امکان تشکیل مارپیچتخود و دافعه نسبی پایین

عنـوان  سازد؛ در نتیجه حضور کاتیون بهاي بالاتر را فراهم میزنجیره
عامل ایجادکننده اتصـالات عرضـی، تشـکیل ژلـی بـا خصوصـیات       

اراگینان همانطور ورد یوتاکشود. در ماستحکامی بالاتر امکان پذیر می
سـاکاریدي،  در زنجیـره دي  که اشاره شد با حضور دو گروه سـولفات 

هایی با درجه استحکام بالا دافعه الکترواستاتیک مانع از تشکیل تجمع
شود و این موضوع منجر به پدیدار شدن ژلی نرم و الاستیک (رفتار می

). در لامبـدا کاراگینــان  Imeson .،2011گـردد ( جامـد هـوکین) مـی   
                                                        
4 partial double helix formation 
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سـتاتیکی در  گـروه سـولفیت، دافعـه شـدید الکتروا     3واسطه حضور به
شـود.  هـاي دوگانـه مـی   ساکاریدي مانع از تشکیل مارپیچزنجیره دي

بنابراین تنها کاپا و یوتاکاراگینان توانایی تشکیل ژل را دارند. از سوي 
هـاي  دیگر در نتیجه تفاوت طبیعت الکترواستاتیکی هر یک از زنجیره
حضـور  این دو فرم کاراگینان (کاپا و یوتـا) سـاختارهاي متفـاوتی در    

گردد. مطالعـات صـورت   ها) تشکیل میعوامل اتصال عرضی (کاتیون
گرفته در خصوص قابلیت تشکیل ژل درکاپا و یوتاکاراگینان در حضور 

دهنده تاثیر شعاع و ظرفیـت  هاي قلیایی و قلیایی خاکی نشانکاتیون
یونی بر توانایی کـاتیون در تشـکیل ژل در ایـن دو فـرم کاراگینـان      

ــی ــد (م ــاران،.  Hermanssonباش ــاران،.  Lai؛ 1991و همک و همک
واسـطه  عنوان مثال نمک سدیم توانایی تشـکیل ژل را بـه  به). 1991

شعاع یونی کم و عدم توانایی ایجاد اتصالات الکترواسـتاتیکی نـدارد.   
اي، واسطه تاثیرگذاري بر نوع تجمع زنجیرههمچنین ظرفیت یونی به

  ).Morris .،1990دهد (خصوصیات ژل نهایی را تغییر می
ترتیـب یـون   بر مبناي نتایج گزارش شده پتاسـیم و کلسـیم بـه   
 Phillipsاند (مطلوب در تشکیل ژل کاپا و یوتاکاراگینان شناخته شده

هاي ذکر شـده  دلیل مطلوبیت هر یک از یون ).Williams .،2009و 
الکترولیکـی زنجیـره   تشکیل ژل مربوط به خصوصـیات پلـی   به دلیل

لیمري است. حضور تک گروه سولفیتی در زنجیره کاپاکاراگینان در بیوپ
شود که یـون پتاسـیم قابلیـت    نتیجه توان الکترواستاتیکی موجب می

اي را پیدا کند. هاي زنجیرهنفوذ سریعتر در نقاط اتصال و ایجاد تجمع
ها در نتیجه پیوند یونی میان پتاسیم و گروه سولفات اتصالات زنجیره

اتصالات الکترواستاتیکی با گروه دي گلوکز در زنجیره دیگـر  و ایجاد 
گیرد کـه موجـب تشـکیل    واسطه شعاع یونی مطلوب آن، شکل میبه

گردد. ساختار ژل یوتاکاراگینـان در  می 1تجمع هاي درون زنجیره اي
هاي اي سولفیتی در زنجیرههنتیجه ایجاد پیوندهاي یونی مابین گروه

تشـکیل ژل   2ايهاي بـین زنجیـره  ل تجمعمجاور با یکدیگر و تشکی
هاي ذکر شده کاراگینان ). هر یک از فرمDumitriu .،2004دهد (می

هاي مطلوب خود، توانایی تشـکیل سـاختار در حضـور    علاوه بر نمک
ــد (  ــز دارن ــري را نی ــوب دیگ ــون مطل ؛ Belton .،1982و  Morrisی

MacArtain  .،؛ 2003و همکارانLiu وLi  .،2016.( هاي نوع تجمع
اي (داخلی و بینابینی) در نتیجـه نـوع یـون در دسـترس     بین زنجیره

 گردد. موجب تشکیل خصوصیات بافتی متفاوت در ژل حاصله می
بــا توجــه بــه مطالــب بــالا، از طریــق مخلــوط نمــودن کاپــا و  
یوتاکاراگینان و با تکیه بر تفاوت مابین خصوصیات ژل حاصل از آنها 

اي در نتیجـه  ي دیگر، تغییر در نوع تجمـع زنجیـره  سو و از سواز یک
اي از بافـت بـا   تـوان طیـف گسـترده   حضور یون هاي مختلـف مـی  

خصوصیات از پیش تعیین شده را تهیه کرد. از این رو هدف از تحقیق 
                                                        
1 Intra chain association 
2 Inter chain association 

حاضر ارزیابی خصوصیات بافتی حاصل از مخلوط کاپا و یوتاکاراگینان 
خصوصیات بافتی با استفاده باشد. در حضور نمک پتاسیم و کلسیم می

 4در ناحیه غیرخطی و آزمـون سـوراخ کـردن    3از آزمون رهایش تنش
  مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 
  هامواد و روش

و   Genugelهـاي تجـاري  ترتیب با نـام کاپا و یوتا کاراگینان به
Genuvisco کلکـو دانمـارك (  پـی از شرکت سیCP Kelco, Lille 

Skensved, Denmarkهاي کلرید پتاسیم و کلسیم در فرم نمک ) و
  آزمایشگاهی از شرکت مرك خریداري گردید.

  
  هاسازي نمونهآماده

 1:2و  5/1: 5/1، 2:1هاي مخلوط کاپا و یوتاکاراگینان در نسبت
هـاي  وزنـی تهیـه گردیـد. مخلـوط     درصد وزنی/ 3/0در غلظت کل 

حمـام آب در   بیوپلیمري تهیه شده پس از طی زمان آبگیري اولیه به
دقیقـه   20گراد منتقل و در این دما بـه مـدت   درجه سانتی 90دماي 

هـا از حمـام آب، جهـت    نگهداري گردید. پس از خارج کردن محلول
ها اضـافه  اي به محلولگونههاي پتاسیم و کلسیم بهتشکیل ژل، یون

مـول  میلـی  5/7و  5، 5/2ها در سـطوح  شدند که قدرت یونی محلول
. مخلوط حاصله در ظروف مناسب جهت انجام آزمون قرار تنظیم گردد
درجـه   4ور رسیدن بـه پایـداري بـه یخچـال (دمـاي      ظمنگرفته و به

هـا  ساعت پیش از انجام آزمون 24ها گراد) منتقل گردید. نمونهسانتی
  در این دما نگهداري شدند.

  
  هاي بافتیآزمون

سنج مدل بافتهاي تهیه شده با استفاده از خصوصیات بافتی ژل
TA-XT Plus )Stable Micro Systems, Surrey, UK  مـورد (

 4بررسی قرار گرفت. دماي انجام آزمون با استفاده از سیستم پلتیر در 
دقیقه پیش از انجام  10گراد تنطیم شد. هر نمونه حداقل درجه سانتی

  منظور هم دما شدن نگهداري گردید. آزمون در محفظه کنترل دما به
 

  مون سوراخ کردنآز
آزمون سوراخ کردن با استفاده از پروبـی از جـنس آلومینیـوم بـا     

متر در دقیقه میلی 10متر در سرعت میلی 2سطح مقطع مسطح و قطر
متـر (نصـف ارتفـاع نمونـه) صـورت پـذیرفت       میلـی  12و عمق نفوذ 

)Gregson  .،ســنجی شــامل ). پارامترهــاي بافــت1999و همکــاران
نقطـه تسـلیم و تـنش    ، ارتجاعیت ،تغییر شکلمدول ، سفتی، سختی

  دست آمدند.هتسلیم ب
                                                        
3 Stress relaxation test 
4 Puncture test 
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 آزمون رهایی تنش
اي براي بررسی خواص ویسکوالاستیک طور گستردهاین آزمون به

رود. در این آزمون نمونه تحت یک تغییر شـکل  کار میمواد غذایی به
عنوان گیرد، سپس مقادیر تنش بهسریع و از پیش تعیین شده قرار می

شـود. آزمـون   گیري میبعی از زمان در یک تغییر شکل ثابت اندازهتا
 2متـر بـا سـرعت    میلـی  75رهایی تنش با استفاده از پروبی با قطـر  

درصد و تغییـرات   20متر بر دقیقه جهت اعمال کرنش در سطح میلی
نقطه در ثانیه  50برداري دقیقه با سرعت نمونه 1تنش در بازه زمانی 

  انجام شد.ها جهت ثبت داده
  

  سازي رفتار ویسکوالاستیکمدل
سازي رفتار ویسکوالاستیک مدل پلـگ و نورمنـد بـر    جهت مدل

مبناي ارزیابی رفتار در ناحیه غیرخطـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      
)Peleg  وNormand .،1983.(  
)1                                           (୊(଴).୲

୊(଴)ି୊(୲)
= k1 + k2t  

  
.(0)ܨدر این مدل تنزل تنش در  (ݐ)ܨمعادل با نیروي اولیه،   ݐ

سطح مماس فرضی  2݇ده نرخ تنزل تنش اولیه و ندهنشان 1݇زمان، 
صـورت  به 2݇پارامتر آرامیدگی نرمالایز شده است. از آنجا که پارامتر 

گردد. بر شود معادل مدول و یا تنش بیان مینسبت بدون بعد بیان می
عد از زمان آرامیدگی از معادله ذیل قابـل  مبناي مدل، مدول مجانب ب

  باشد. دستیابی می
)2                                               (E(A) = ୊(଴)

୅க
. ቒ1− ଵ

୩ଶ
ቓ	  

  
معادل با نیروي اولیه،  F(0)همانطور که ذکر شد در این معادله، 

A  ،سطح مقطع اعمال نیروε    کـرنش اعمـالی وk2  داده حاصـل از 
  باشد. مبناي نیروي نرمالایز در برابر زمان میبرازش منحنی بر 

جهت برازش رفتار تجربی بر رفتار ریاضی از جعبه ابـزار بـرازش   
هـا بـا   رسـم نمودار ) استفاده گردید. R2010aمتلب (افزار منحنی نرم

  انجام شد. 2016افزار اکسل استفاده از نرم
  

  نتایج و بحث
  آزمون سوراخ کردن

واسطه ل حاصل از بیوپلیمرهاي غذایی بهدر ارزیابی ساختارهاي ژ
عنوان جزء با درصد قالب و با توجه به خصوصیات عـدم  حضور آب به

عنـوان شاخصـی از   آسـون سـاختار بـه   پذیري سیال، ضـریب پو تراکم
نزدیـک اسـت. بـا توجـه بـه       5/0تغییرات عرضی به طولی، به مقدار 

در سـطح  ضریب پوآسون، اعمال نیروي نرمال در آزمـون فشـردگی   
اي نیرو در ساختار مخرب منجر به ظهور خطاهایی نظیر تجمع منطقه

سو و ظاهر شدن تاثیر کف از سوي ) از یک1اي(ظاهر شدن اثر بشکه
هاي حاصله تحت گردد. با توجه به خطاهاي ایجاد شده، دادهدیگر می

گیرند و با توجه به تاثیرگذاري بیشتري که در تاثیر این عوامل قرار می
هاي استخراجی کنند، دادهمقایسه با خصوصیات بافتی نمونه ایجاد می

گردند. از طرف دیگر در داراي عدم صحت در ارزیابی رفتار بافتی می
آزمون فشاري میزان نیروي وارد شده بر سطح تا لحظه ایجاد شکست 

کند و با توجه به خصوصیات ساختار توده رفتار بافتی افزایش پیدا می
گردد. از سوي دیگر، در آزمون سوراخ کردن مورد استفاده در ظاهر می

کنـد و پـس از   این پژوهش، نیروي نرمال در سطح افزایش پیدا مـی 
عبور از نقطه تسلیم ساختار با ظاهر شدن نیـروي برشـی، پـروب در    
ساختار نفوذ و خصوصیات داخلی ساختار در نتیجه اعمال نیرو ظـاهر  

بالا، به دلیل مزایاي آزمون سوراخ کردن گردد. با توجه به مطالب می
ــون در جهــت بررســی   ــا آزمــون فشــاري، از ایــن آزم در مقایســه ب

  خصوصیات بافتی استفاده گردید.
هاي ترتیب تغییرات نیرو در برابر عمق نفوذ در ژلبه 2و  1اشکال 

. دهنـد مـی  نشـان  راتشکیل شده در حضور نمک کلسـیم و پتاسـیم   
شـود در تمـامی نسـبت هـاي کاپـا بـه       همانطور کـه مشـاهده مـی   

یوتاکاراگینان در حضور هر دو نمک، الگوي تغییرات با افزایش قدرت 
(ژل مخلـوط در حضـور    1باشـد. در شـکل   یونی محیط یکسان مـی 

کلسیم)، با افزایش قدرت یونی در محیط، سـاختار تشـکیل شـده در    
ستیک به هاي بیوپلیمري، تغییر رفتاري از یک ساختار پلاتمامی نسبت

دهـد. بـا افـزایش    ساختاري الاستیک (سخت) و شکننده را نشان می
قدرت یونی در محیط تعداد اتصالات عرضی در نتیجه قرارگیري یون 

کند. در نتیجه رشد اتصالات عرضی، در نواحی اتصال افزایش پیدا می
پذیري خود را از هاي شبکه به دلیل تراکم بیشتر قدرت انعطافکلاف

دهند هند و ساختاري با درجه شکنندگی بالاتر تشکیل میددست می
)Parker  .،افزایش شکنندگی در نتیجـه افـزایش   1993و همکاران .(

اي تشـکیل شـده در شـبکه نیـز     قدرت یونی را به نوع تجمع زنجیره
توان مرتبط دانست. یون کلسیم همـانطور کـه در بخـش مقدمـه     می

اي در نتیجـه قرارگیـري   زنجیرهاشاره گردید با تشکیل ساختاري بین 
هـاي مجـاور   هـاي سـولفات در زنجیـره   هیون دو ظرفیتی مابین گرو

، افزایش ضخامت در بنابرایندهد. تري میهاي متراکمتشکیل کلاف
هاي شبکه منجر به کاهش انعطاف پذیري و افزایش سختی در کلاف

 گردد.شبکه می
 
 
 
 
 

                                                        
1 Barreling effect  
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  کاپا، 2 -یوتا1یوتاکاراگینان در نتیجه تغییر در نسبت بیوپلیمري و قدرت یونی در حضور یون کلسیم. الف: نسبت  - رفتار مخلوط کاپا - 1شکل 

  کاپا 1 -یوتا 2ب: نسبت برابر از هر یک از بیوپلیمرها، ج: نسبت  
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  کاپا  2 -یوتا 1یوتاکاراگینان در نتیجه تغییر در نسبت بیوپلیمري و قدرت یونی در حضور یون پتاسیم. الف: نسبت - رفتار مخلوط کاپا - 2شکل 

  کاپا 1 -یوتا 2ب: نسبت برابر از هر یک از بیوپلیمرها، ج: نسبت 
  

از حضور نمک پتاسیم در  در مقابل، با افزایش قدرت یونی حاصل
اي بـا سـاختاري   )، ساختار به سمت تشـکیل شـبکه  2مخلوط (شکل 

عبارت دیگر بر خـلاف رفتـار مشـاهده شـده در     رود. بهپلاستیک می
حضور نمک کلسیم، افزایش در قدرت یـونی در ژل مخلـوط موجـب    

گردد. افزایش سطح پلاستیسیته افزایش تغییر شکل پذیري شبکه می

افزایش قدرت یونی بر مبناي محدوده تناسب قابل تشخیص  ساختار با
اي است کـه  ). محدوده تناسب بر مبناي تعریف، ناحیه2است (شکل 

شود صورت غیرخطی ظاهر میپس از آن رفتار مابین تنش و کرنش به
)Gunasekaran  .،ــا  2002و همکــاران ). هنگــامی کــه ســاختاري ب

نیرو قرار گیرد از خـود   خصوصیات پلاستیک (موم سان) تحت اعمال
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دهد. هنگامی که بار اعمالی از حد معینی خاصیت کشسانی نشان می
پذیري بالاتري از خود عبور کند (تنش تسلیم)، ماده رفتار تغییر شکل

دهد که این تغییر شکل ایجاد شـده پـس از برداشـت نیـرو     نشان می
تـار  شود. به ایـن بخـش از تغییـر شـکل، رف    صورت کامل رفع نمیبه

شـود  مشـاهده مـی   2شود. همانطور که در شـکل  پلاستیک گفته می
پلاستیسیته ساختار با افزایش نسبت کاپاکاراگینان در مخلوط افزایش 

اي کند. ایجاد ساختار پلاستیک را به نوع تجمع درون زنجیرهپیدا می
تـوان نسـبت داد. تجمـع درون    تشکیل شده در حضـور پتاسـیم مـی   

شـود از  تراکم پایین تر منجر مـی  با هاییل کلافاي به تشکیزنجیره
رو در نتیجه اعمال نیرو مقاومت کمتري به تغییـر شـکل از خـود    این

دهند. به همین دلیل رفتار پلاستیک بر رفتـار الاسـتیک در   نشان می
 شودشبکه غالب می

 
  سختی ژل مخلوط کاراگینان 

سـنجی  پارامتر سختی حداکثر نیروي ثبت شده در منحنی بافـت 
هنگام غلبه نیروي اعمال شده توسط پروب بر سـطح سـاختار اسـت    

)Mohsenin.،1970      در واقع ایـن پـارامتر شاخصـی از نـوع تـراکم .(
باشد. با قرارگیري اي در شبکه ژل میملکولی و پلیمریزاسیون زنجیره

اي موجب افزایش تراکم ، پلیمریزاسیون زنجیره1یون در منطقه اتصال
نتیجه افزایش مقاومت در برابر نفـوذ پـروب بـه داخـل     ملکولی و در 

شـود بـا   مشاهده مـی  4و  3گردد. همانطور که در اشکال ساختار می
افزایش قدرت یونی در حضـور نمـک پتاسـیم و کلسـیم، در تمـامی      

کنـد. ایـن پـارامتر در حضـور     ها پارامتر سختی افزایش پیدا مینسبت
رت جزئی کـاهش نشـان   صومول بهمیلی 5/7نمک کلسیم در سطح 

). پتاسیم یون مطلـوب بـراي شـبکه کاپاکاراگینـان     4دهد (شکل می
عنوان نان بهاست. در سامانه ژلی کاپا و یوتاکاراگینان، شبکه کاپاکاراگی

باشد. به همـین دلیـل همـانطور کـه در     جزء با ساختار ژل سخت می
یون  ها در حضورشود تغییرات در سختی ژلمشاهده می 4و  3اشکال 

پتاسیم در مقایسه با کلسیم با شدت بیشتري با افزایش قدرت یـونی  
کند. به عبارت دیگر با افزایش قدرت یونی در حضور پتاسیم تغییر می

با توجه به تمایل پتاسیم براي قرارگیري در نواحی اتصال تشکیل شده 
در جزء کاپاکاراگینان، ساختاري با درجه سختی بالاتر در مقایسـه بـا   

شـود. از سـوي   ختار تشکیل شده در حضور یون کلسیم ایجاد مـی سا
دیگر در حضور یون کلسیم با توجه بـه تمایـل آن بـه قرارگیـري در     
نواحی اتصال یوتاکاراگینـان نسـبت بـه شـرکت در تشـکیل سـاختار       
کاپاکاراگینان، شاهد افزایش پارامتر سختی با شدت کمتر تحت تـاثیر  

ایل یون براي قرارگیري در هر یک قدرت یونی در محیط هستیم. تم
از نواحی اتصال بیوپلیمرهاي موجود در مخلوط، مربوط به خصوصیات 

گذار از حالت سو و از سوي دیگر دمايها از یکالکترولیتی زنجیرهپلی
                                                        
1 Junction zone 

سل به ژل در بافت مخلوط طـی فرآینـد سـرد شـدن و تشـکیل ژل      
ط بیوپلیمرهـا،  در فرآیند تشکیل ساختارهاي حاصل از مخلو باشد.می

صورت عمده تحت تاثیر جزئی از مخلوط قرار خصوصیات ساختاري به
دهـد  گیرد که در دماي بالاتري گـذار سـل بـه ژل را نشـان مـی     می

)Norziah .،مول در میلی 5و  5/2 . در قدرت یونی)2006و همکاران
هاي مخلوط ژلی، پارامتر سختی در حضور یون کلسـیم  تمامی نسبت

نشان  4پتاسیم مقادیر بالاتري را دارا است. همچنین شکل به نسبت 
مول کاهش میلی 5/7به  5دهد که با افزایش قدرت یونی از سطح می

هاي تشکیل شـده در حضـور کلسـیم    جزئی در پارامتر سختی در ژل
ــه دلیــل ایجــاد دافعــه  شــود. ایــن کــاهش مــیجــاد مــیای ــد ب توان

الکترواستاتیکی ناشی از افزایش غلظت یـون کلسـیم در محـل قـرار     
نیـز   )2003( و همکـاران  MacArtainگیري در نواحی اتصال باشد. 

نتیجه مشابهی در خصوص کاهش سختی ژل حاصل از کاراگینان با 
همچنـین کـاهش در   . افزایش نسبت کلسیم در محیط گزارش کردند

هاي حاصل پارامتر سختی با افزایش غلظت کلسیم در محیط، در ژل
هاي آسیل بالا و پایین و همچنین ژلاتـین و  هاز مخلوط ژلان با گرو

و  Mao؛ 2000و همکــاران،.  Lauژلان نیــز مشــاهده شــده اســت (
  ).2000همکاران،. 

  
  سفتی ژل مخلوط کاراگینان 

جذب شـده در سـاختار تـا لحظـه ایجـاد      سفتی به میزان انرژي 
سنجی سطح زیر منحنی تا گردد و در منحنی بافتشکست تعریف می
شـود. تغییـرات   عنوان معیار سفتی در نظر گرفته میلحظه شکست به

عنوان تابعی از قدرت یوتاکاراگینان به -هاي مخلوط کاپاسفتی در ژل
نشان  6و  5اشکال ترتیب در یونی در حضور یون پتاسیم و کلسیم به
شـود افـزایش   ملاحظـه مـی   5داده شده است. همانطور که در شکل 

قدرت یونی در حضور یون پتاسیم باعث افزایش سفتی سامانه مخلوط 
مـول بـر   میلـی  5/7ژل شده است. این افزایش قدرت یونی در سطح 

هاي مساوي از بیوپلیمرها و ژل مخلوط بـا  روي ژل حاصل از نسبت
). P<05/0ز کاپا کاراگینان تاثیر معناداري ایجاد نکـرد ( نسبت غالب ا

مـول و بـا   میلی 5/2هاي داراي قدرت یونی نتیجه مشابهی در نمونه
بیـوپلیمر و نیـز سـامانه داراي نسـبت غالـب از       2هـاي برابـر   نسبت

طور عکس افزایش قدرت یونی در حضور یوتاکاراگینان مشاهده شد. به
زیر منحنی و در نتیجه کاهش سفتی یون کلسیم موجب کاهش سطح 

ژل مخلوط گردید. همچنین تغییر در نسبت بیوپلیمري در مخلوط در 
هـاي  هاي یونی یکسان میان ژلحضور یون کلسیم در مقایسه قدرت

تشکیل شده با نسـبت برابـر و نسـبت غالـب یوتاکاراگینـان تفـاوت       
ر حضور هاي تشکیل شده ده نشد. در مقایسه میان ژلداري دیدمعنی

هـاي یـونی مـورد بررسـی،     یون پتاسیم و کلسیم، در تمـامی قـدرت  
هاي مخلوط تشکیل شده در حضور پتاسیم سفتی بالاتري از خود ژل
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). افزایش پارامتر سفتی در حضور پتاسیم 6و  5 شکلد (ندهنشان می
در مقایسه با کلسیم مربوط بـه افـزایش خصوصـیت پلاستیسـیته در     

باشد. بـه دلیـل وجـود رفتـار پلاسـتیک،      سیم مینتیجه تاثیر یون پتا
کنـد  کرنشی همگن تحت تاثیر اعمال نیرو، در ساختار توسعه پیدا می

شود. توسعه کرنش که موجب افزایش جذب انرژي و پارامتر سفتی می
همگن در ساختار تشکیل شده در حضور یون پتاسیم، مربوط به ایجاد 

واسطه طبیعت الکترولیتی یون اي بهساختاري با تجمعات درون زنجیره
اي رفتـار  باشد. کاپا کاراگینان به دلیل ایجاد تجمعات بین زنجیرهمی

دهد. در شبکه ایجاد شده در متفاوتی تا نقطه شکست از خود نشان می
ها در اي ساختار موجب تنیده شدن زنجیرهحضور پتاسیم، ماهیت شاخه

و  Amiciشـود ( یاي منسـجم و پیوسـته م ـ  یکدیگر و ایجـاد شـبکه  
اي پیوسته شبکه، باعث توزیع ). ساختار درون زنجیره2002همکاران،.

همگن تغییر شکل در ساختار (عـدم ایجـاد تـنش در یـک ناحیـه) و      
). 2007و همکـاران،.  Wangگـردد ( افزایش مقاومت به شکست مـی 

نتایج مشابهی در خصوص افزایش مقاومت کششی کاپاکاراگینـان در  
یل کپتاسیم و رابطه آن با نوع میکرو سـاختار شـبکه تش ـ  حضور یون 

و  Thrimawithanaشده توسط سایر محققین گـزارش شـده اسـت (   
واسـطه  اي کاپاکاراگینان بهساختار شبکهدر مقابل،  ).2010همکاران،.

اي، موجـب ایجـاد سـاختاري بـا درجـه      تشکیل تجمعات بین زنجیره
،. Liو  Liuگـردد ( سختی بیشتر در کلاف هـاي تشـکیل شـده مـی    

تر ). ایجاد چنین ساختاري در حضور کلرید کلسیم، باعث سخت2016

گردد. نتیجـه  هاي تشکیل شده میپذیري کلافشدن و عدم انعطاف
کاراگینان در حضور یون فزایش مدول الاستیک در شبکه کاپااین امر، ا

و  Parker. (باشـد کلسیم و ایجـاد شکسـت پیوسـته در سـاختار مـی     
  .)1993ان،.همکار
  

  پذیري ژل مخلوط کاراگینان دول تغییر شکلم
صورت مقاومت ساختار در برابر تغییـر  پذیري بهمدول تغییر شکل

عنوان معیاري از استحکام ساختاري گردد و بهمحوري تعریف میشکل
شود. مدول بر مبناي محاسبه شیب خط در ناحیـه خطـی   شناخته می

ورت کمی گزارش صسنجی بهبافت تغییرات تنش به کرنش در منحنی
گردد. تغییرات مدول در نتیجه افزایش قـدرت یـونی و همچنـین    می

تغییر در نسبت بیوپلیمرها در ژل مخلـوط در حضـور یـون پتاسـیم و     
نشان داده شده است. در حضور هـر   8و  7ترتیب در اشکال کلسیم به

بـه   افـزایش قـدرت یـونی بـا توجـه     هاي مشابه، با دو یون و نسبت
یابد. همچنین گیري نواحی اتصال بیشتر مقدار مدول افزایش میشکل

در نتیجه افزایش جزء کاپاکاراگینان در مخلوط، با توجه به خصوصیات 
الکترولیکی زنجیره و تشکیل ساختاري با درجه پیوستگی بـالاتر،  پلی

  شود.افزایش استحکام در ساختار ژل دیده می
  

  
  یوتاکاراگینان در حضور یون پتاسیم - اثر تغییرات در نسبت بیوپلیمري و قدرت یونی بر سختی ژل مخلوط کاپا - 3شکل 
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  یون کلسیمیوتاکاراگینان در حضور  - اثر تغییرات در نسبت بیوپلیمري و قدرت یونی بر سختی ژل مخلوط کاپا - 4شکل 

  

   
  یوتاکاراگینان در نتیجه تغییر در نسبت بیوپلیمري و قدرت یونی در حضور یون پتاسیم -سفتی ژل مخلوط کاپا - 5شکل 
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  بیوپلیمري و قدرت یونی در حضور یون کلسیم یوتا کاراگینان در نتیجه تغییر در نسبت -سفتی ژل مخلوط کاپا - 6شکل 

  
هاي مورد بررسـی  شود در تمامی نسبتهمانطور که ملاحظه می

صـورت  در مخلوط ژل، تغییرات مـدول در حضـور یـون کلسـیم بـه     
 و 7 شکلدهد (شدیدتري در مقایسه با یون پتاسیم افزایش نشان می

مجـاور بـا   اي ). این مشاهده در نتیجه ایجاد تجمعات بین زنجیـره 8
هاي شبکه در حضور یون کلسیم یکدیگر و افزایش در ضخامت کلاف

طور عکس، در حضور یـون پتاسـیم،   ). بهLi .،2016و  Liuباشد (می
هایی با ضخامت کـم و  اي شبکه داراي کلافتجمعات درون زنجیره

). ضـخامت و  2002و همکـاران،.   Amici(باشـد  گسترده ایجاد مـی 
اي در شبکه ژل تشکیل شده، با تاثیر بر میزان سـختی  تراکم زنجیره

دهد. زنجیره ها میزان مدول تغییر شکل پذیري را تحت تاثیر قرار می
نتایج مشابهی در خصوص افزایش اسـتحکام ژل حاصـل از مخلـوط    

ن کلسـیم در  خمیر ماهی حاوي یوتـا و کاپاکاراگینـان در حضـور یـو    
-Pérezو  Monteroمقایسه با پتاسیم و سدیم گزارش گردیده است (

Mateos .،2002 .( 

  
  یونی در حضور یون پتاسیمیوتاکاراگینان در نتیجه تغییر در نسبت بیوپلیمري و قدرت  - استحکام در برابر تغییر شکل ژل مخلوط کاپا - 7شکل 
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  یوتاکاراگینان در نتیجه تغییر در نسبت بیوپلیمري و قدرت یونی در حضور یون کلسیم - استحکام در برابر تغییر شکل ژل مخلوط کاپا - 8شکل 

  
خلـوط  ارتجاعیت، نقطـه تسـلیم و طـول ناحیـه خطـی ژل م     

  کاراگینان
عنوان میزان انرژي جـذب شـده توسـط سـاختار در     ارتجاعیت به

ناحیه خطی تنش به کرنش؛ نقطه تسلیم، شاخصـی از انـدازه ناحیـه    
عنوان تنش بیشینه در خروج از ناحیـه خطـی   خطی و تنش تسلیم، به

باشد. بر مبناي تعاریف ارائه شده هرقدر ماده داراي نقطـه تسـلیم   می
تري باشد (کاهش شیب منحنی و پذیري کمدول تغییر شکلبالاتر و م

افزایش سطح زیر منحنی)، پارامتر ارتجاعیـت مقـادیر بـالاتري پیـدا     
پـذیري  کند. کاهش استحکام ساختاري در نتیجه افزایش انعطـاف می

اي موجـب گسـترش ناحیـه خطـی و در نتیجـه افـزایش       بین زنجیره
خصوصیات مشاهده شـده در بررسـی   گردد. با توجه به ارتجاعیت می

هـاي پیشـین و   پذیري در قسـمت سختی، سفتی و مدول تغییر شکل
اي ناشـی از  مشاهده رابطه میان این سه پارامتر، نوع تجمعات زنجیره

توان چنین استنباط کرد که حضور یون پتاسیم و کلسیم در محیط، می
ختار تشکیل در حضور یون پتاسیم نسبت به کلسیم با توجه به نوع سا

اي)، ارتجاعیت بالاتري در ساختار شده (ایجاد تجمعات درون زنجیره
تـوان بـه افـزایش    شود. افزایش ارتجاعیت در ساختار را میایجاد می

جه افزایش ناحیه خطی نسبت داد. در مـواد داراي  ینقطه تسلیم در نت
لکـولی در  وخواص ویسکوالاستیک، در هنگام اعمال نیرو، بـازآرایی م 

هـا در  پذیرد که این بازآرایی با تغییر مکان زنجیرهاختار صورت میس
گـردد. در حقیقـت ناحیـه خطـی     عنوان خزش شناخته مـی ساختار، به

-اي با تغییر موقعیت فضایی جهت حفظ ساختار مـی بازآرایی زنجیره
اي داراي در هم باشد. از آنجا که در حضور یون پتاسیم، ساختار شبکه

تـر میـان   باشـد درگیـري کـم   اي میوع درون زنجیرهتنیده شدن از ن
جایی در جهت تواند جابهمیهاي مجاور وجود دارد که این امر زنجیره

کند. تغییر مکان در هنگام افزایش نیرو را با آزادي عمل بیشتر ایجاد 
اي از از سوي دیگر در حضور یون کلسیم به دلیل ایجاد ساختار شبکه

اي، در هنگام اعمال نیـرو بـه دلیـل تـراکم     رهنوع اتصالات بین زنجی
بالاتر در نقاط اتصال میان زنجیرها، فضاي لازم براي تغییـر مکـان،   
محدودتر و در نتیجه همگرایی با تنش در جهت حفظ ساختار صورت 

ترتیب تغییرات نیرو در نسبت برابر به 10و  9هاي شکلگیرد. در نمی
عنوان تابعی از یون پتاسیم و وط بهاز هر یک از بیوپلیمرها در ژل مخل

کلسیم ارائه شده است. در حضور یون پتاسیم در مقایسـه بـا سـاختار    
تشکیل شده در حضور یون کلسیم، شاهد افزایش سطح زیر منحنی به 

باشیم که موجـب افـزایش   تر میپذیري پاییندلیل مدول تغییر شکل
نسبت بیوپلیمرها در  شود. از سوي دیگر، تغییر درارتجاعیت ساختار می

دهد که با افزایش نسبت یوتاکاراگینان سـاختار  ژل مخلوط، نشان می
دهد کـه در نتیجـه آن   پذیري بالاتري از خود نشان میشبکه انعطاف

یابد. این افزایش در نقطه تسـلیم منجـر بـه    نقطه تسلیم افزایش می
ار افزایش سطح زیر منحنی و در نتیجه افزایش ارتجاعیـت در سـاخت  

کننده در تشکیل هاي شرکتگردد. وجود دافعه بالاتر میان زنجیرهمی
پذیري اي با انعطافگانه یوتاکاراگینان موجب تشکیل شبکهمارپیچ سه

بالاتر و حصول چنین نتیجه شده است. از سوي دیگـر بـا توجـه بـه     
گـردد کـه در حضـور یـون پتاسـیم و      ملاحظه می 10و  9 هايشکل

رفتـار خطـی در    هاي شـبکه، محـدود  درون زنجیرهتشکیل تجمعات 
هـاي) در  همقایسه با ساختار ژل تشکیل شده (اتصـالات بـین زنجیـر   
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جـز نسـبت غالـب از    ها بهنتیجه حضور یون کلسیم در تمامی نسبت
  یوتاکاراگینان (نسبتاً مشابه) مقادیر بالاتري نشان داده است. 

  رهایی تنش در ناحیه غیرخطی
صورت باشد و بهه جزء خصوصیات ذاتی مواد میویسکوالاستیسیت

قابلیت ذخیره انرژي (جزء الاستیک) در هنگام اعمال تغییـر شـکل و   
میزان اتلاف (جزء ویسکوز) انرژي پـس از رهاسـازي از تـنش بیـان     

شود. خصوصیت الاستیسـیته مـواد تحـت تـاثیر قابلیـت انبسـاط       می
نتیجه انتشار اتمی  اتصالات در ساختار بلوري و خصوصیت ویسکوز در

ماده است. در آزمون رهـایی تـنش،    شکللکولی در ساختار بیوو یا م
هـا تحـت تـاثیر تغییـر در نسـبت      خصوصیات ویسـکو الاسـتیک ژل  

بیوپلیمري و در قدرت یـونی ثابـت، جهـت ارزیـابی تـاثیر تجمعـات       
هاي پتاسـیم و کلسـیم مـورد ارزیـابی قـرار      اي در حضور یونزنجیره

ابی خصوصیات ویسکوالاستیک در ناحیه خطی بـه دلیـل   گرفت. ارزی

هـاي  داراي برتري به دلیل اعتبار دادهوابستگی به تک پارامتر زمان، 
باشد. از سوي دیگر، به دلیل پایین بودن کرنش در ناحیه خروجی می
هاي حاصل از منابع بیوپلیمري، توزیع تنش با اعمال نیرو خطی در ژل

گیـرد.  اهنگ در تمامی ساختار صورت نمیصورت همتغییر شکل بهو 
از سوي دیگر تغییرات تنش به زمان در دوره رهایش در نیروي تغییر 
شکل پایین به دلیل زمان طولانی رسیدن به حالت تعادلی، داراي عدم 

هـت  رو جات ویسکوالاستیک است. از اینپایداري در ارزیابی خصوصی
ــامی ســاختار و ار  ــرو در تم ــگ نی ــع هماهن ــابی خصوصــیات توزی زی

هـاي مخلـوط، آزمـون رهـایی تـنش در ناحیــه      ویسکوالاسـتیک ژل 
صـورت  غیرخطی صورت گرفت. قبل از اجراي آزمون سطح کرنش به

اي شدن) اي افزایش پیدا کرد که اثر تجمع نیرو (بشکهاي تا نقطهپله
  در ساختار ظاهر نشود. 

 
  هاي مختلف کاپا و یوتاکاراگینان در حضور یون پتاسیم.عنوان تابعی از نسبتتغییرات نیرو در برابر عمق نفوذ به - 9شکل 

  باشد.دهنده خط مماس بر منحنی میخط چین نشان 
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دهنده خط خط چین نشانهاي مختلف کاپا و یوتاکاراگینان در حضور یون کلسیم. عنوان تابعی از نسبتتغییرات نیرو در برابر عمق نفوذ به - 10شکل 

  باشد.مماس بر منحنی می
  

دهنـده  هاي حاصـله نشـان  بر مبناي زمان تنزل تنش اولیه، داده
وابستگی زمان به غلظت جزء کاپاکاراگینـان در مخلـوط بیـوپلیمري    

هاي مخلوط در حضور کاراگینان در ژلیش نسبت کاپاباشد. با افزامی
عنوان شاخص رفتار د بررسی، زمان تنزل تنش اولیه بههر دو یون مور

هاي مورد الاستیک افزایش پیدا نمود. از سوي دیگر بررسی تاثیر یون
دهنـده  اي نشـان عنوان عوامل ایجادکننده تجمعات زنجیرهبررسی به

اختارهاي تشـکیل شـده در تمـامی    افزایش زمان تنـزل تـنش در س ـ  
هاي بیوپلیمري در حضور یون پتاسیم بود. افزایش زمان تنـزل  نسبت

اي حاوي کاپاکاراگینـان در حضـور یـون    تنش اولیه در ژل هاي میوه
دهنده با مقادیر بـالاتري گـزارش   پتاسیم در قیاس با سایر عوامل ژل

تـوان  نـا مـی  ). بر این مب1993و همکاران،.  Gameroگردیده است (
و تشکیل اي رون زنجیرهدچنین بیان کرد که به دلیل ایجاد تجمعات 

هـا در  اي با میزان درهم تنیدگی بـالاتر مـابین زنجیـره   ساختار شبکه
اي در حضور یون کلسیم، شـبکه  مقایسه با ایجاد ساختار بین زنجیره

 تشکیل شده در حضور یون پتاسیم داراي پایداري بالاتر و در نتیجـه، 
تري نسـبت بـه نمونـه داراي یـون     تنزل تنش اولیه در زمان طولانی

). نتایج حاصل از مطالعه تنزل تـنش اولیـه   1باشد (جدول کلسیم می
شبکه ژل تشکیل شده در حضور پتاسیم و کلسیم با آنچه در مطالعـه  

ناحیه خطی در آزمون سوراخ کردن مشاهده شـد داراي تطـابق    رفتار
حاصل از  k2ج محاسبه مدول بر مبناي پارامتر باشد. همچنین نتایمی

برازش منحنی با استفاده از مدل پلگ با روند تغییرات مشاهده شده در 
  باشد. خصوص مدول حاصل از آزمون سوراخ کردن داراي مطابقت می

  
  گیرينتیجه

کـارگیري  هـاي متفـاوت قابلیـت بـه    کاراگینان با دارا بودن فـرم 
ی بافت براي استفاده در موارد متفـاوت  عنوان مخلوطی جهت طراحبه

هاي کاراگینـان بـا توجـه بـه     غذایی تا دارویی را دارد. هر یک از فرم
هاي تک اي، قابلیت تشکیل ساختار در حضور یونخصوصیات زنجیره
اي بر تشکیل شـبکه  باشد. تاثیر تجمع زنجیرهمی او دو طرفیتی را دار

سو و ظرفیتی در محیط از یکژلی با توجه به حضور یون تک و یا دو 
هـاي کاپاکاراگینـان   الکترولیکی زنجیرهاز سوي دیگر خصوصیات پلی
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کند. همچنین حضور هر یک قابلیت تغییرپذیري در بافت را ایجاد می
ها در محیط با توجه بـه تمایـل بـه شـرکت در تشـکیل جـزء       از یون

سـبت  شـوند. تغییـر در ن  مطلوب موجب اثرگذاري بر بافت نهایی مـی 
بیوپلیمرها در ژل مخلوط با توجه بـه حضـور دو خصوصـیات کـاملا     

. تغییر در گرددمیمتضاد از هر یک از بیوپلیمرها موجب تعدیل رفتاري 
نسبت جزء با ساختاري سخت و شکننده با ساختاري نرم و الاسـتیک  

دهـد.  به رفتاري میانه از هر دو بیوپلیمر در ژل مخلوط را نشـان مـی  
سنجی نشان داد که پارامتر سـفتی، نقطـه تسـلیم،    بافت نتایج آزمون

هاي تشکیل طول ناحیه خطی، میزان ارتجاعیت و تنزل تنش اولیه ژل
شده در نتیجه اختلاط کاپا و یوتاکاراگینـان در حضـور یـون پتاسـیم     

ها در سطح نسبت به کلسیم مقادیر بالاتري را ایجاد کرد. سختی ژل

هـاي مشـابه   ون کلسیم بالاتر از نمونهمول در حضور یمیلی 5و  5/2
پذیري سـامانه مخلـوط ژلـی در    داراي پتاسیم بود. مدول تغییر شکل

اي مقـادیر  حضور نمک کلسیم به دلیل تشکیل ساختار بـین زنجیـره  
بالاتري نسبت به سامانه تشکیل شده در حضور پتاسیم نشان داد که 

قـدرت یـونی در   در نتیجه افزایش مدول، پارامتر سـفتی بـا افـزایش    
هـا کـاهش پیـدا کـرد. رفتـار تغییـرات مـدول تغییـر         تمامی نسـبت 

نورمنـد   -پذیري با مدول محاسبه شده با استفاده از مدل پلـگ شکل
دهنـده  مطابقت داشت. نتایج حاصل از این پژوهش به روشنی نشـان 

اشد. همچنین باي در تشکیل شبکه ژلی میتاثیرگذاري تجمع زنجیره
تــوان طیفــی از هـا در ژل نهــایی مــی ســبت بیــوپلیمربـا تغییــر در ن 

  .خصوصیات میانه از هر بیوپلیمر را ایجاد نمود
  

یوتاکاراگینان در حضور یون  - نورمند در نسبت هاي بیوپلیمري کاپا - نتایج حاصل از برازش رفتار رهایش تنش با استفاده از مدل پلگ - 1جدول 
  یم و کلسیمپتاس

  هانسبت بیوپلیمر  یون کلسیم  یون پتاسیم 
E  2K  (s)1K  F(0)  E  2K  (s)1K  F(0) 

a46/27  a98/2  a28/20  a48/42  a1/52  a19/2  a 15/13  94/73a 1یوتا -2کاپا  
a4/25  a86/2  b63/16  a49/38  b8/33  a97/1  a43/12  b86/66  1/ 5یوتا - 5/1کاپا  
b89/12  b01/2  b27/15  b28/25  c8/12  b5/2  b62/10  c95/35  2یوتا  -1کاپا  
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2Introduction: Carrageenans are a family of linear sulphated polysaccharides that have broad applications in 

the food sector and pharmaceutical industry. Based on the degree of sulphation (polyelectrolytes) in carrageenan, 
only Kappa and Iota carrageenan have the ability of forming a gel structure. The mechanical characteristics of 
their gels, however, is affected by the polyelectrolyte nature of their chains. Iota and kappa carrageenan provide 
elastic soft gel and brittle rigid one, respectively, in the presence of calcium and potassium salts as their favored 
ions; while their mixture provides a broad range of structures with unique textures. The combination of these two 
biopolymers would result in a broad range of unique textures for different applications. The aim of this 
Study was to determine the effect of chain association (molecular association) on the textural properties of 
kappa- Iota carrageenan mixed gel. The texture of gels was investigated through the puncture test to determine 
some properties including hardness, toughness, deformability modulus, resilience, yield point, and proportional 
limit. In addition, the stress relaxation test was applied to evaluate the effect of the chain association formed in 
the network on the stress decay parameter. 

 
Materials and Methods: A commercial Kappa-carrageenan, Genugel type, and Iota- carrageenan, 

Genuvisco type without further purification were purchased from CP Kelco (Lille Skensved, Denmark). 
Potassium chloride (KCl) and calcium chloride dihydrate (CaCl2·2H2O) of analytical grade were purchased from 
Merck company. The mixtures were prepared in 2:1, 1.5:1.5 and 1:2 ratios and the final concentration of 0.3% 
w/w biopolymer. Both calcium and potassium chloride were added using a strategy adopted for each salt for 
keeping the same ionic strength of molar concentrations of 2.5, 5 and 7 mmol in the biopolymer dispersions. The 
mechanical properties of the gels were investigated using an XT. T2 Texture Analyzer (Stable Micro Systems, 
Surrey, UK). Peltier system was utilized in adjusting the temperature at 4oC. The samples were equilibrated at 
least 10 min before performing the test. Crosshead speed was adjusted at 10 mm/min to a 12 mm depth (50% 
from total length) from the surface of the samples using a 1 mm diameter cylindrical aluminum probe for 
puncture test and a 2 mm/min crosshead speed using a 75 mm diameter cylindrical aluminum probe in 20% 
strain was applied for the stress relaxation test during 60 second time interval. Pleg and Normand equation was 
applied for the determination of viscoelastic properties of samples.  

 
Result & discussion: Among different methods in the mechanical study of biopolymer gel, the puncture test 

is a promising method due to its ability in applying normal and shear forces on and into the structure 
simultaneously. In the presence of calcium and Potassium salts, the same pattern in the puncture curve was 
observed with increasing of ionic strength in the medium. According to the chain association formed as a result 
of the ion type, the pattern shows a transient from the elastic to the plastic deformation with different limits. The 
hardness as a parameter that indicates a composite biopolymer network resistance to break up, showed a higher 
value for the network containing Potassium salt. It would be due to the formed intra chain association in the 
system. For calcium salt, the results revealed a small variation in the hardness parameter with increasing the 
ionic strength. The area under the curve of stress- time is defined as toughness of the structure. The network 
formed by the intra chain association in the presence of potassium shows a free chain movement which leads to a 
plastic deformation with absorbing more energy before breaking the gel structure. Concerning the type of chain 
association, higher values of deformability modulus in the gels containing calcium salt is reasonable. Resilience, 
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yield point and proportional limit are the characters related to the network homogeneity and bond stretching. In 
the networks with no depletion region, applying an external force to the body would lead to a uniform change in 
the initial state of the structure. In this kind of netwoks, the force distributed in the whole structure uniformly and 
local stress is not created. The chain movement as a result of bond stretching, causes a back stress occurance in 
the structure. When the primary stress is eliminated, the accumulated back stress will make the polymer to return 
to its original form. Interweaving the network by the intra chain association will result in a homogenous network 
formation and subsequently, to a higher parameter values in the linear region. The large deformation 
measurements were performed through the stress relaxation test to study the response of the structure during the 
interval times and to evaluate the viscoelastic properties of biopolymers network.  Longer stress decay time was 
observed for the network developed in the presence of Potassium salt.  The result obtained by studying the stress 
decay rate was in agreement with the properties observed from the evaluation of the linear region in the puncture 
test. On the other hand, the deformability modulus values conform to the result from hypothetical asymptotic 
level of the normalized relaxation parameter.  

 
Keywords:  Chain association, Carrageenan gel, Textural properties. 
 



 
  عمیق کردن سرخ فرآیند طی روغن جذب بر دهیپوشش تاثیر بررسی

  پیشمه سنتی شیرینی 
  

  4حسن صباغی -3محمدقربانی -3ماهونک علیرضاصادقی -3میرزایی االله حبیب -*2فرمحمد ضیائی امان -1نجیمه تقوي
  30/03/1395تاریخ دریافت: 
 11/10/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 در روغـن  جـذب  کـاهش  هـاي روش از یکـی . اسـت  یافتـه  روغن، افزایش کمتر محتوي با غذایی مواد مصرف به کنندگانمصرف تمایل امروزه،
 صـحرا  تـرکمن  در که است شدنی سرخ خمیر نوعی پیشمه شیرینی. باشدمی کردن سرخ از قبل هیدروکلوئیدي مواد با دادن پوشش غذایی محصولات

 هیدروکلوئیدي هايپوشش تأثیر این پژوهش در. کندمی روغن جذب زیادي مقدار شدن سرخ فرآیند طول در محصول این. شودتهیه می محلی صورتبه
 مواد با دهیپوشش داد نشان نتایج گرفت. قرار مورد بررسی پیشمه شیرینی عمیق کردن سرخ حین روغن جذب بر زانتان و سلولزمتیلکربوکسی ورا،آلوئه

 دهـی پوشـش  هاينمونه در شده جذب روغن مقدار شد. همچنین تیمار فاقد پوشش با مقایسه در از دست رفتن رطوبت کاهشبه  منجر هیدروکلوئیدي
 زانتان -سلولزمتیلکربوکسی مخلوط با شده دهیپوشش هاينمونه به مربوط چربی کاهش مقدار بیشترین. )>05/0pبود ( کمتر شاهد با مقایسه در شده

دهـی باعـث افـزایش    پوشـش  ).درصد 1/10( شد مشاهده) w/v( %5/0 وراآلوئه در چربی کاهش مقدار کمترین و) درصد 4/4( بود) w/v( %1 غلظت با
 .داشـت  رنـگ  نظـر  از بهتـري  کیفیـت  پوشش فاقد نمونه به نسبت شده داده پوشش بازدهی سرخ کردن نسبت به تیمار شاهد گردید. در نهایت نمونه

  .)>05/0p) و کروما، نسبت به تیمار شاهد گردید (*a)، قرمزي (*L)، کاهش میزان روشنایی (*bدهی باعث افزایش شاخص زردي (پوشش
  

  روغن، سرخ کردن دهی، جذبپوشش هیدروکلوئیدي، مواد پیشمه، :کلیدي هايواژه
  

    1 مقدمه
تولیـد   بـراي  متـداول  فرآینـد  سرخ کردن عمیق در روغـن یـک  

 و طعـم  رنـگ،  شامل مطلوب حسی خصوصیات محصولات غذایی با
یاسـتا و  مـارتینز  ;2016جـوینز و همکـاران،  ( باشـد مـی  بافـت  مزه و

 بـا  تمـاس  در غـذایی  ماده وقتی کردن، سرخ ). طی2014همکاران، 
 به از روغن حرارت سریع انتقال باعث امر این گیرد،می قرار داغ روغن

ــورتن و همکــاران، (وان شــده محصــول آب ــر و ضــیائی ;2015ک ف
 و غـذایی  مـاده  بـین  جـرم  انتقال و درنتیجه باعث )2008همکاران، 

میرانـدا و   ;2016جـوینز و همکـاران،   ( گـردد مـی  کردن سرخ محیط
 از دسـت  را زیـادي  رطوبـت  غـذایی  مـاده  واقع، ر) د2010 همکاران،

 جـایگزین  روغن با غذایی ماده سطح از شده تبخیر آب این و دهدمی
 باعث محصول سطح در زداییآب). 1393 وهمکاران، عجم( گرددمی

 بـاقی  مرطـوب  هسته ناحیه که حالی در شودمی پوسته سریع تشکیل
                                                        

دانشجوي و  ، استادیار، دانشیارکارشناسی ارشدانشجوي ب دترتیبه -4و  3، 2، 1
  .گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه، گروه علوم و صنایع غذایی، يدکتر

  )Email: ziaiifar@gmail.com:         مکاتبات مسئول(* 1
DOI: 10.22067/ifstrj.v14i4.56899 

 )2008فر و همکاران، ضیائی ;2015کورتن و همکاران، وان( ماندمی
 شـود مـی  متخلخل تبخیر فاز طی آب دادن دست از دلیلهب لایه این

 هـاي و انـدازه حفـره   پوسـته  تخلخل). 2013کالوگیانی و همکاران، (
کـورتن و  وان( کنـد مـی  کنتـرل  را شده جذب روغن مقدار شده جادای

 محلی و سنتی محصولات روي فرآیند این . مطالعه)2015همکاران، 
  .است کرده پیدا زیادي اهمیت
 شـدنی  سـرخ  سـنتی  شـیرینی  خمیري پیشمه محصول ایران، در

 صورتبه صحرا ترکمن اهالی توسط گلستان استان نواحی در که است
 مفیـد  ترکیبـات  داشـتن  علـت  بـه  شـیرینی  این شود.می تهیه محلی
 وعـده  بـراي  مناسـبی  غذاي مرغتخم و گندم آرد شیر، نظیر ايتغذیه

 ترد پوسته این محصول سرخ شده داراي. باشدمی عصرانه و صبحانه
 فرآینـد  اتمام از بعد آن پوسته رنگ و بوده کیک شبیه داخلی هسته و

 است این محصول این کیفی مشکلات از است. یکی طلایی ايقهوه
 .کنـد مـی  جـذب  را زیـادي  روغن کردن سرخ طی دونات همانند که
 نوع به بسته شدنی سرخ خمیري هايشیرینی چربی میزان کلی،رطوبه

 باشـد مـی  متفـاوت  درصد 26 تا 10 بین کردن سرخ شرایط و فرمول
  ).1393 وهمکاران، عجم ;2001شیه و همکاران، (

 و شده خون کلسترول افزایش به منجر چربی حد از بیش مصرف
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 خـون،  فشـار  افـزایش  ماننـد  متعددي هايبیماري به منجر نتیجه در
سونگ و همکاران، سینگ(گردد چاقی می و عروقی قلبی هايبیماري
 هايپوشش از استفاده ).1393همکاران، و عجم ;2009ملیتو،  ;2009

 در جـذب روغـن   هشکـا  بـراي  کاربردي مناسب روش خوراکی یک
  تاثیر با ارتباط در زیادي هاياخیرا پژوهش. باشدمی کردن سرخ هنگام

در محصولات غذایی مختلف در کشورمان  روغن جذب بر دهیپوشش
 ) طـی پژوهشـی تـأثیر   1395اجـاق و همکـاران (   .اسـت  شـده  انجام

خـواص   و روغـن  جـذب  کاهش میزان بر هیدروکلوئیدي هايپوشش
شده  دهیپوشش هايشده را مطالعه کردند. نمونه سرخ میگوي کیفی
در پژوهشی جرجانی  داشتند. شاهد هاينمونه به نسبت تريتیره رنگ

هاي گوار و زانتان را بر کاهش ) تاثیر هیدروکلوئید1394و همکاران (
 بادمجـان بررسـی کردنـد. صـمغ     کردن سرخ فرآیند در جذب روغن

 نشـان داد.   را بـالایی  چربـی  کـاهش  میزان هاغلظت کلیه در زانتان
 سـاکارید پلـی  و صمغ عربـی  ) اثر1394پورعرب و همکاران (خضري
 و تـردي  رنـگ،  روغـن،  جذب سویا بر میزان رطوبت، آب در محلول
را بررسی کردنـد   شده سرخ زمینیسیب هايخلال حسی هايویژگی

 رنگـی،  پارامترهاي رطوبت، میزان بر این متغیرها اثرنتایج نشان داد 
  ).>1/0pدار بـود ( معنـی  شـده  سرخ زمینیسیب چربی میزان و تردي

 هیدروکلوئیـدهاي  تـأثیر  ) با بررسی1392زیناب و همکاران (علیزاده 
طـی فرآینـد سـرخ کـردن      زمینیروغن سیب جذب میزان بر خوراکی

 پکتین و سلولزمتیلکربوکسی عمیق مشاهده کردند هیدروکلوئیدهاي
مختاریـان و   شـدند.  روغـن  جـذب  کـاهش  غلظت، باعـث  دو هر در

 ژل و سـلولز متیلکربوکسی صمغ( پوشش نوع ) تأثیر1393همکاران (
 کیـوي  چیپس جرم انتقال پروفایل روي بر را) راوآلوئه گیاه از حاصل

 ترکیـب  یـک  عنـوان به راوآلوئه قرار دادند ژل بررسی مورد شده سرخ
 و زادهفـرج  .دهـد  کـاهش  را روغـن  جـذب  توانسـت  هیدروکلوئیدي،

 میزان بر گوار و زانتان صمغ پایه بر دهیپوشش اثر) 1391( همکاران
 شـده  سرخ همبرگرهاي حسی و فیزیکی خواص روغن، جذب کاهش
 ماننـد  هـایی ویژگی بر زانتان و گوار هايصمغ کردند. غلظت بررسی

  .بود اثرگذار رنگ، شدن ترروشن و روغن جذب کاهش رطوبت، حفظ
 بـا  دهـی پوشش ) در ارزیابی1394شاهی و همکاران (قلعهزمانی
 رایج هايصمغ با آن مقایسه و روغن جذب میزان ریحان بر صمغ دانه

 زمینـی سـیب  هايخلال فیزیکی سلولز بر خواصمتیل و زانتان نظیر
 دهیپوشش هاينمونه همه در روغن سرخ شده مشاهده کردند مقدار

آبـادي و همکـاران   حسـین . بـود  کمتر شاهد نمونه با مقایسه در شده
 بـر  کتیـرا را  و سـلولز متیل هیدورکلوئیدي هاي) تأثیر پوشش1390(

شـده بررسـی    سـرخ  زمینـی سـیب  کیفی روغن و خواص جذب میزان
 بـراي  کتیـرا  پوشـش  از سـلولز متیـل  کردند. نتایج نشان داد پوشش

 هايپوشش از تر بود. همچنین استفادهمناسب زمینیسیب هايخلال
 رنـگ  ,*L* b*,aفاکتورهـاي   دارمعنی افزایش باعث هیدروکلوئیدي

 . شـاهدگردید  نمونـه  بـا  مقایسـه  در زمینـی  سـیب  خـلال  هاينمونه

 بـر  هیدروکلوئیـدي  مـواد  تـأثیر  )1388( همکاران و خانیگرمهدارائی
زمینی را مورد سیب شده سرخ نیمه خلال کیفی خواص و روغن جذب

 هیدروکلوئیدي مواد با دهیدادند. نتایج نشان داد پوششبررسی قرار 
 شـاهد  تیمار با مقایسه در شده سرخ هايخلال باعث افزایش رطوبت

  داشت. رنگ تشدید در زیادي نقش سلولزمتیلشد و کربوکسی
میـزان   کـاهش  بـر  هیدروکلوئیدي مواد تأثیر به بنابراین، باتوجه

رحله قابل تبیین اسـت: در  جذب روغن، هدف از این پژوهش در دو م
دهی با ترکیبات هیدروکلوئیدي پوشش مرحله اول: هدف بررسی تأثیر

ورا و مخلـوط  سـلولز، زانتـان، آلوئـه   متیـل مختلف (شامل کربوکسـی 
روغن در شیرینی  میزان جذب کاهش بر زانتان) -سلولزمتیلکربوکسی

تـرین  مطلوبسنتی پیشمه است. سپس در مرحله دوم: هدف انتخاب 
دهـی  هاي مهم پوشـش پوشش براي این محصول با بررسی شاخصه

شامل درصد کاهش جذب روغن و حفـظ رطوبـت، رانـدمان فرآینـد،     
بـه   توجـه  باشـد. بـا  شاخص صمغی و خصوصیات رنگ محصول می

جامعـه و   سـلامت  حفـظ  منظوربه چربکم محصولات تولید ضرورت
این پژوهش با استفاده از سه  در تولید محصولی با میزان کالري کمتر،

ورا خصوصـیات  سـلولز و آلوئـه  متیلپوشش خوراکی زانتان، کربوکسی
کیفی این محصول را افزایش داده و محصولی با محتوي روغن کمتر 

  تولید گردید.
  

 هامواد و روش

سیمرغ از بازار (مرغ تخم)،  استان گلستان ،آرد زرین گل(آرد نول 
پـودر و  بیکینگ)، گلستان، فراپخش، فیما( شکر )،گرگان، محلی شهر

ــایع روغــن و )گرگــان ،پگــاه(شــیر گــاو )، تهــران(گلهــا، وانیــل   م
 هـاي محلـول  و مواد کلیهشد.  تهیه )کرج اشتهارد(فامیلا، آفتابگردان

صـمغ زانتـان و   ، هاآزمون جهت نیاز مورد، آلمان) Merck( شیمیایی
 آلـوورا  گیـاه  .شـدند  تهیـه  )سوئیس ،پروویسکو(سلولز متیلکربوکسی

)Miller barbadensis aloe( ــانواده  از ــه  Lileaceaخـ از گلخانـ
 راوآلوئـه  ژل اسـتخراج مزرعه سبز شهر اصفهان خریداري شد. بـراي  

 شد داده برش تیز جراحی تیغ توسط دقت با) پوسته یا( ضخیم اپیدرم
 منظــوربـه  مقطـر  آب حـاوي  ظــرف گردیـد و در  جـدا  پارانشـیم  از و

   .ورگشتغوطه زداییتلخی
 
  سازي خمیر شیرینی محلی پیشمهآماده

پودر گرم بیکینگ 17 گرم آرد نول و 400ابتدا مواد خشک شامل 
 وسیلهگردیدند و سپس به توزین 01/0 توسط ترازوي دیجیتال با دقت

طـور  گرم وانیل به 5/0 شدند. این مواد به همراه الک 40 مش با الک
 تهیـه  دسـتور  اسـاس  شک مخلوط گردیدند. برخصورت یکنواخت به

 گـرم  50شکر بـا  گرم  125 ابتدا محلی، تولیدکنندگان توسط شیرینی
 Chef  kenwoodشـیر توسـط میکسـر (    لیتـر میلی 100 ومرغ تخم
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KM-010 مـواد خشـک    .شـد  مخلـوط  دقیقه 2، انگلستان) به مدت
 10به مـدت   3کم به مخلوط اضافه گردید و توسط میکسر با دور کم

ساعت  1حاصل شد. بعد از مدت  یکنواختیدقیقه همزده شد تا خمیر 
متر تهیه سانتی 5گرمی به شکل کروي با قطر  10هاي از خمیر چانه

  دهی سرخ گردید. و پس از پوشش
  
  دهیپوشش مواد تهیه

 جوشـیده  مقطـر  آب از يکلوئیـد  هـاي سوسپانسـیون  تهیه براي
 هايصمغ )1388خانی و همکاران (گرمهمطابق با دارائی شد. استفاده

 در زانتان -سلولزمتیلکربوکسی زانتان، مخلوط سلولز،متیلکربوکسی
 1گرم و  5/0 کردن حل حجمی) با درصد (وزنی/ 1 و 5/0 هايغلظت

 درجـه  70مقطـر  آب لیتـر میلـی  100هـا در  گرم از هر کدام از صـمغ 
 یـک  بـه  رسیدن تا خانگی کنمخلوط با دن،زهم وسیلهبه گرادسانتی

ورا مطـابق بـا   شد. براي تهیه پوشش آلوئـه  تهیه شفاف سوسپانسیون
 اپیـدرم  ابتدا راوآلوئه ژل استخراج ) براي1393مختاریان و همکاران (

 از و شـد  داده بـرش  تیز جراحی تیغ توسط دقت با) پوسته یا( ضخیم
 مقطـر  آب حاوي ظرف در پارانشیم. گردید جدا) ژل فیله یا( نشیمپارا
 5 مـدت  از بعـد  محتویات سپس. ورگشتغوطه زداییتلخی منظوربه

 داخــل در و ســپس خــارج آب از پارانشــیم و گردیــد آبکــش دقیقــه،
 و) گـراد درجـه سـانتی   25 دمـاي  در دقیقـه  1 مدت به( میکسرمخلوط

 تهیـه  نظـور مشد. به تبدیل یکنواخت کلوئیدي محلول یک صورتبه
حجمـی)   درصـد (حجمـی/   1 و 5/0 هـاي غلظت ورا درپوشش آلوئه

ورا در لیتر از محلول کلوئیـدي آلوئـه  میلی 1لیتر و میلی 5/0ترتیب به
 بـا  همـزدن،  وسـیله بـه  گـراد سانتی درجه 70مقطر آب لیترمیلی 100

 .شـد  آمـاده  شفاف سوسپانسیون یک به رسیدن تا خانگی کنمخلوط
همکـاران   و جرجـانی  )2000مطابق با جعفریـان و همکـاران (   سپس

 هـاي سوسپانسـیون  در دقیقه 1 مدت به شده آماده هايچانه )1394(
 شـده  دهـی پوشـش  هاينمونه و گردیده ورغوطه شده تهیه کلوئیدي

 .گرفتند قرار مشبک سینی روي بر اضافی هايپوشش حذف منظوربه
  گردید.  ثبت دهیپوشش از بعد و قبل مرحله دو در هانمونه وزن سپس

  
   فرآیند سرخ کردن شیرینی پیشمه

 مـایع  از روغـن  اسـتفاده  بـا  دهـی پوشـش  اعمـال  از ها بعدنمونه
 سـرخ  دقیقـه  6 مـدت  بـه  گرادسانتی درجه 170 دماي با آفتابگردان

، Sergio( خـانگی  کـن سـرخ  از استفاده با کردن سرخ شدند. عملیات
 2000 تا 1700 مصرفی توان ولت، 220-240 مصرفی ولتاژ با) ایتالیا
 تا 130 متناسب دمایی محدوده و لیتر 5/2 روغن مخزن ظرفیت وات،
 10گردید. به ازاي هر یک عـدد نمونـه    انجام گرادسانتی درجه 190

منظـور تثبیـت و پایـدار شـدن     لیتر روغن استفاده شد. به 5/2گرمی، 
کـن  دماي روغن، دو ساعت قبل از شروع سرخ کردن دسـتگاه سـرخ  

در تمـامی مراحـل دمـاي     ).2008مورالز و همکـاران،  (روشن گردید 
کن توسط یک ترموستات دیجیتال مجهز به ترموکوپل خـارجی  سرخ
مـورالز و  (صـورت مـداوم کنتـرل شـد     بـه  )ایـران ، k ،mm 1/0(نوع 

 گراد بود.درجه سانتی ±3نوسانات دمایی در حدود  .)2008 همکاران،
 روغن تا گرفتند قرار مشبک سینی روي بر شدن سرخ از پس هانمونه

 حـذف  از پس. )2000، فریان و همکاران(جع شود گرفته هاآن اضافی
 بر هاي فیزیکی و شیمیاییآزمایش محیط، دماي به رسیدن و روغن
  .شد انجام پیشمه شیرینی روي

  
  رطوبتتعیین 

هاي شیرینی با توزین وزن معینی از شیرینی و قرار نمونه رطوبت
به فن جریان هوا  مجهز، Mmert( گراددرجه سانتی 105 دادن در آون

   ). (AOAC,1990شدتا رسیدن به وزن ثابت تعیین ) m/s2 با سرعت
  

  چربیتعیین 
 سوکسله روش چربی شیرینی پیشمه، از میزان گیري اندازه براي

) را g2از نمونه سرخ شده ( مشخصی مقدار منظور این شد، به استفاده
 مدت به اترحلال پترولیوم از استفاده با چربی استخراج و نموده توزین

  ). (AOAC,1990گردید انجام ساعت 6
  

  دهیسنجش پارامترهاي پوشش
   دهیپوشش درصد

 دهـی پوشـش  هـاي نمونه وزن بین اختلاف از دهیپوشش درصد
 گیـري درصـد  انـدازه  منظـور بـه . محاسـبه شـد   پوشـش  بدون و شده

  ) استفاده شد.1رابطه ( ) از2004با آکادنیز ( مطابق دهیپوشش
	درصدپوششدهی	                               )1( = (ܫ−ܥ)

ܫ
× 100	  

  
 )g( دهـی شـده  هـاي خـام پوشـش   وزن نمونـه  C رابطه این در

  است.  )g( پوشش بدون هاينمونه اولیه وزن I و باشدمی
  

  کردن سرخ راندمان
گــرفتن وزن  درنظــر بــا کــردن ســرخ بــراي محاســبه رانــدمان

فرآینـد   از بعـد  خـام (خمیـر)   هـاي چانـه  و شـده  سـرخ  هـاي پیشـمه 
  گردید استفاده) 2( رابطه از )2004آکادنیز ( با دهی مطابقپوشش

راندمان	سرخ	کردن	                               )2( = ቀ஼ௐ
஼
	ቁ× 100  

  
 Cو  )g( دار سـرخ شـده  وزن پیشمه پوشـش  CWرابطه،  این در

  باشد.می )g( نشده دار سرخپوشش پیشمه وزن
سوزان و همکـاران   روش مطابق دهیپوشش مختلف پارامترهاي

  .شد ) بررسی2002(
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  کاهش جذب روغن
 ذیـل معادلـه   از دهـی روغن به علت پوشش جذب کاهش میزان

  گردد. می محاسبه
کاهش	جذب	روغن)   3( =

	(بعد	از	پوشش)ܥܮ−(قبل	از	پوشش)ܥܮ
(قبل	از	پوشش)ܥܮ × 100   

  
LC و  نمونه روغن مقدارOUباشد.می میزان جذب روغن  

 
  رطوبت مقدار افزایش

دسـت  رابطه زیر بـه  از دهیپوشش علت به رطوبت مقدار افزایش
  آمد:  

	افزایش	مقدار	رطوبت        )4( = 	(݀݁ݐܽ݋ܷܿ݊)ܥܯ		ି	(݀݁ݐܽ݋ܥ)ܥܯ	
(݀݁ݐܽ݋ܷܿ݊)ܥܯ

	   
  

MCI1دهی: مقدار افزایش رطوبت به علت پوشش  
:MC (Coated) دارهاي پوششمقدار رطوبت نمونه  

MC (Uncoated)باشد.هاي بدون پوشش می: مقدار رطوبت نمونه  
  

  اتلاف آب
  دست آمد:به زیر رابطه از کردن سرخ حین در آب اتلاف

اتلاف	آب	در	حین	سرخ	کردن                )5( = ூௐିௐ௔௙௧		
	ூௐ

  
  

IW :مقدار رطوبت اولیه Waft2 :     مقدار رطوبـت بعـد از سـرخ کـردن
   باشد.می
  

  کاهش اتلاف آب 
       دست آمـد: به زیر رابطه از دهیپوشش به علت آب اتلاف کاهش

	کاهش	اتلاف	آب	به	علت	پوششدهی = 	ௐ௟	(௡௢௡ି௖௢௔௧௘ௗ)	ିௐ௟	(௖௢௔௧௘ௗ)	
ௐ௟(௡௢௡ି௖௢௔௧௘ௗ)	

  
)6(  

WL (non-coated) :هاي بدون پوشش افت رطوبت نمونه  
)WL (coated: داراست.هاي پوششافت رطوبت نمونه  

  
  جذب روغن

  :آمد دستبه )7( رابطه از
	جذب	روغن)            7( = 	(݂ܾܯ×	݂ܿܫ)ି		(	݂ܽܯ×	݂ܿܨ)	

݀݉
   

Ffc3 ،مقدار چربی نهایی نمونه :Maf4جرم بعد از سرخ کردن :، Ifc5 :

                                                        
1 Moisture content Increasing 
2 Water after frying 
3 Final fat content 
4 Mass after frying 
5 Initial fat content 

: dm7 سـرخ کـردن و   جرم قبـل از : Mbf6، هامقدار چربی اولیه نمونه
   باشد.ها میماده خشک نمونه

  
  کاهش جذب روغن

  :آمد دستزیر به رابطه از دهیپوشش علت به روغن جذب کاهش
کاهش	جذب	روغن)      8( = 	(݀݁ݐܽ݋ܿ)	ܷܨି		(݀݁ݐܽ݋ܿ−݊݋݊)	ܷܨ

		(݀݁ݐܽ݋ܿ−݊݋݊)	ܷܨ
  

  
FU (non-coated) : هـاي بـدون پوشـش و   جذب روغن نمونـهFU 

(coated)دار است.هاي پوشش: جذب روغن نمونه  
  

  شاخص صمغی
  :آمد دستبه زیر رابطه از صمغی شاخص

	شاخص	صمغی)                               9( = 	
		کاهش	جذب	روغن	
  کاهش	اتلاف	رطوبت

  
  سنجیرنگ

) طـی سـه تکـرار از    2004آکادنیز ( روش سنجی طبقرنگ براي
انگلیس) ، H، Scanjet G310مسطح (اسکنر اسکنر روش ها بهنمونه
 P 44/1نسـخه  Image J افزارنرم در تصاویر برداري شد سپسعکس

  شد. ررسیب
 اسـت  روشـنایی  معـادل  L شـاخص  ،a*b**L رنـگ  سیستم در
(سیاه) تا L=0 این شاخص از  .)1393همکاران،  و گنگچین پناه(یزدان

L=100 هايشاخص (سفید) است، و *a و *b و قرمزي دهندهنشان 
 قرمزي) و شاخص( a+تا ) (سبزي a-از  a*هستند که شاخص  زردي

*b از–b  ) تا (آبی+b )غلظـت   دهنـده نشـان  باشد. کرومازردي) می
 مطـابق  10با اسـتفاده از رابطـه    کروما شاخص. است محصول رنگ

   .شد ) محاسبه2002بیوکسلی و همکاران (
)10                                             ( √ܽଶ + ܾଶ = کروما  

  
  هاداده آماري تحلیل و تجزیه

هاي فیزیکی و شـیمیایی  در این پژوهش نتایج مربوط به ویژگی
ها در سه ها در قالب طرح کاملا تصادفی انجام شد. کلیه آزمایشنمونه

رها از آزمـون دانکـن در   تیما تکرار انجام شد و براي مقایسه میانگین
ها با اسـتفاده از  استفاده شد. تجزیه و تحلیل داده %95سطح اطمینان 

  . انجام شد SPSS 16ار افزنرم
  
  

                                                        
6 Mass before frying 
7 Dry mass 
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  بحث و نتایج
 هیدروکلوئیـدهاي  بـراي  دهـی پوشـش  هـاي شاخص بررسی
    مختلف

 مـواد  بـراي  شـده  محاسـبه  دهـی پوشـش  هايشاخص 1جدول 
 سرخ فرآیند طی پیشمه شیرینی در رفته کاربه مختلف هیدروکلوئیدي

دهی پوشش دهد. بیشترین و کمترین درصدعمیق را نشان می کردن
 %1سـلولز  متیـل کربوکسـی  –زانتـان  هـاي مخلوط صمغ ترتیب دربه
 میـزان  هـا، صمغ %1شد. غلظت  ) مشاهده317/7( %5/0) و  117/9(

 ایـن افـزایش   داشت ولی %5/0 بالاتري نسبت به غلظت دهیپوشش
همکـاران   و نصـیري دهقـان  نیسـت.  مسـتقیم  و یکنواخـت  صورتبه
 ـ 2008)، چـن و همکـاران (  2010(  ویسـکوزیته  د میـزان ) بیـان کردن

 دهـی پوشش درصد میزان در مهمی نقش هیدروکلوئیدي هايپوشش
ها میزان پوشش بیشتري بـه  طورکلی با افزایش غلظت صمغدارد. به

گردد. نتـایج  دهی میپیشمه چسبیده و باعث بالا رفتن درصد پوشش
و اجـاق و   )1388( همکاران و خانیگرمهدست آمده با نتایج دارائیبه

افـزایش   که بـا  کردند بیان ها) در یک راستا بود. آن1395همکاران (
 ایـن افـزایش   ولـی  رودمـی  بالاتر دهیپوشش میزان ها،صمغ غلظت

  .نیست مستقیم و یکنواخت صورتبه
ترتیـب در  بـه  رطوبـت  افـت  کـاهش  میـزان  بیشترین و کمترین

 %5/0ژل آلوورا  و %1سلولز متیلکربوکسی –زانتان هايصمغ مخلوط
داري ها از لحـاظ آمـاري تفـاوت معنـی    شد که با بقیه صمغ مشاهده

 سلولز میـزان متیلکربوکسی غلظت افزایش با داد داشتند. نتایج نشان
سـونگ و  دست آمده با نتایج سـینگ یابد. نتایج بهافزایش می رطوبت

ــاران ( ــوي2009همک ــاران ()، موس ــی و همک ــیس و 1394بن ) وجیب
 هـا بیـان کردنـد هیدروکلوئیـدها    راستا است. آن) هم2015( همکاران

سـدي   حرارتـی،  ژل آب، با ایجاد نگهداري ظرفیت افزایش بر علاوه
  کنند.می ایجاد روغن ورود و رطوبت خروج مقابل

رطوبت  افزایش مقدار به منجر هیدروکلوئیدي مواد با دهیپوشش
 شـده  فاقد پوشش) تیمار شاهد (نمونه با مقایسه پیشمه سرخ شده در

 و )، مختاریـان 2009سـونگ و همکـاران (  نتـایج سـینگ   با که است
 و بنــی، موســوي)1394(و همکــاران  ، جرجــانی)1393( پــورتــوکلی

 و موافق بود. بیشترین )2015و جیبیس و همکاران ( )1394( همکاران
 هـاي صمغ به مخلوط مربوط ترتیبافزایش رطوبت به میزان کمترین

 احتمـالاً  بـود.  %5/0را وو ژل آلوئـه  %1 سلولزمتیلکربوکسی –زانتان
 موجـود  هیدروکسیل هايگروه حضور محصول، رطوبت افزایش علت

از  پیوند هیدروژنی مـانع  باشد که در نتیجه ایجادساختار صمغ می در
ــروج ــت خ ــام در رطوب ــرخ هنگ ــدن س ــی ش ــوند م ــرج(ش زاده و ف

جیبیس و همکاران،  ;1394همکاران،  و بنیموسوي ;1392همکاران،
2015(.  

معکـوس دارنـد    نسـبت  غـذایی  مـواد  در چربـی  و رطوبت میزان
ــین چربــی مقــدار کــاهش نظــر ). از2015(جیبــیس و همکــاران،   ب

اخـتلاط   ).>05/0p( دار وجود مختف از نظر آماري اختلاف هايصمغ
 ـ بالاي مقدار به سلولز منجرمتیلکربوکسی و دو صمغ زانتان  اهشک

 بـر  صمغ دو تشدیدکنندگی اثر به علت تواندامر می این که شد چربی
)، 2005لاري و همکـاران ( همدیگر باشد. این نتایج موافق نظر امـین 

  ) بود.2015و جیبیس و همکاران ( )1394( همکاران و بنیموسوي
را بـا  وبه ژل آلوئـه  مربوط عدد بیشترین صمغی شاخص براساس

 بـه  مربـوط  شـاخص صـمغی   کمتـرین  که حالی بود در %5/0غلظت 
  بود. %1 سلولزمتیلکربوکسی –زانتان هايصمغ مخلوط پوشش

  
  پیشمه شیرینی در رفته کاربه مختلف هیدروکلوئیدي مواد براي شده محاسبه دهیپوشش هايشاخص - 1 جدول

 درصد  تیمار
  دهیپوشش

رطوبت افت کاهش  صمغی شاخص  
  دهیپوشش علت به

رطوبت مقدار افزایش  
  دهیپوشش علت به

کاهش چربی به علت 
دهیپوشش  

  c0  -  f0  d0  g0  شاهد
  ab117/9  9/55±a735/65  11/0±a895/0  41/0±a397/1  4/1±a381/88±6/0  %1سلولز و زانتانمتیلکربوکسی

  ab54/7  6/82±a77/96  06/0±b617/0  27/0±ab988/0  64/1±b295/86±56/0  %1زانتان 
  ab453/8  5/85±a77/100  16/0±bc503/0  36/0±b821/0  39/0±c418/84±9/0  5/0%زانتان 

  ab317/7  102±a13/119  09/0±c419/0  25/0±bc725/0  37/0±d014/83±74/1  5/0%سلولز و زانتان متیلکربوکسی
  a 527/8  217±a48/251  03/0±d236/0  07/0±bc743/0  2/0±d643/81±62/0  %1 سلولزمتیلکربوکسی
  ab94/8  263±a07/303  04/0±de178/0  4/0±cd341/0  33/0±d757/81±09/1  5/0% سلولزمتیلکربوکسی

  b813/7  396±a01/412  05/0±def138/0  13/0±d221/0  51/0±e151/78±51/0  %1را وآلوئه
  ab727/7  441±a18/503  05/0±ef078/0  08/0±d078/0  17/0±f55/73±52/0  5/0%را ا وآلوئه

  ).>05/0p( ندارند دار معنی اختلاف آماري از نظر هستند یکسان حروف داراي که در هر ستون اعدادي
  .است شده گزارش معیار انحراف ± میانگین صورت به نتایج

    



  1397آبان  - مهر ،4، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   566

 فاکتورهـاي  برخی بر هیدروکلوئیدي مواد با دهیپوشش تأثیر
  پیشمه شیرینی کیفی

 بـر برخـی   هیدروکلوئیـدي  مـواد  بـا  دهیپوشش تأثیر )2( جدول
 در میزان رطوبـت  .دهدرا نشان می پیشمه شیرینی کیفی فاکتورهاي

) پوشـش  بـدون ( شـاهد  با نمونـه  مقایسه در شده دهیپوشش پیشمه
به علت افزایش ظرفیـت نگهـداري آب توسـط مـواد      که است بالاتر

بـالاترین و  ). 1394 اران،همک ـ و بنـی است (موسـوي  هیدروکلوئیدي
 شده دهیپوشش هاينمونه ترتیب مربوط بهرطوبت به کمترین مقدار

را وآلوئه ژل و %1 سلولز متیل کربوکسی -زانتان هايصمغ مخلوط با
سلولز و زانتـان  متیلصمغ کربوکسی اختلاط دو ).>05/0p( بود 5/0%

 اثـر  علـت بـه   کـه  شـد.  رطوبـت  افـزایش  بالاي مقدار یک به منجر
 و خـانی گرمـه  دارائـی (باشـد  همدیگر می بر صمغ دو کنندگیتشدید

 همکـاران  و بنـی بررسـی بـا موسـوي    . نتـایج ایـن  )1388 همکاران،
) 2015و جیبیس و همکـاران (  )1394( همکاران و ، جرجانی)1394(

  راستا است.  هم
 تیمار با در مقایسه شده دهیپوشش هاينمونه همه چربی درصد

 97/37چربـی   میـزان  شـاهد بـا   نمونه که طوريبه است کمترشاهد 
تحقیقات  از حاصل نتایج با که دارا بود را چربی مقدار بیشترین درصد

 )،2003آلتانکار ( )،2002)، گارسیا و همکاران (2001شیه و همکاران (
) 2015) و جیبــیس و همکــاران (2009ســونگ و همکــاران (ســینگ

 مخلــوط  بــا  شــده  دهــی شــش پو هــاي دارد. نمونــه  مطابقــت 
ترتیب کمترین به %5/0ورا و ژل آلوئه %1زانتان -سلولزمتیلکربوکسی

  بودند. دارا را چربی میزان بیشترین و
 هـاي در نمونـه  چربـی  درصـد  نتـایج  بیـانگر  روغـن  جذب نتایج

است. درصد چربی و جذب روغـن مفهـوم متفـاوتی     شده دهیپوشش
محاسبه گردید که در این رابطـه مقـدار    7دارند. جذب روغن از رابطه 
هـا در  ها به همراه وزن اولیه و نهایی نمونهچربی اولیه و نهایی نمونه

شود. اما درصد چربی بیانگر ماده خشک فاقد چربی در نظر گرفته می
 باشـد. از میزان روغن جذب شـده در مـاده خشـک فاقـد چربـی مـی      

تـوان بـه جـایگزینی    هاي موثر در جذب روغن میمکانیسم مهمترین
و عوامل فعال در سطح اشاره کرد. ماده غذایی  8آب، اثر فاز سرد شدن

دهد که ایجاد فشار صورت بخار از دست میدر طی سرخ شدن، آب را 
شود روغن به داخل ماده غذایی نفوذ کند. اما کند و باعث میمثبت می

 هنگـام  .اسـت  کـردن  سرد مرحله مربوط به روغن جذب عمده بخش
 شـدن  کندانس موجب محصول شدن کن سردسرخ از محصول خروج
 و شـده  داخلـی  فشـار  کـاهش  آن بدنبال و محصول داخلی آب بخار

 داخـل  بـه  خلاء از حاصل مکش نتیجه در غذایی ماده سطح از روغن
چون جذب روغن معمولا پدیده سطحی اسـت در همـه    .کندمی نفوذ

 و آب رفتن دست از کاهش موجب غذایی ماده دهیاین موارد پوشش
                                                        
8 Cooling-phase effect 

شـود و همچنـین از   مـی  طریـق  این از روغن جذب کاهش نتیجه در
کننـد (صـباغی و همکـاران،    تجزیه شدن روغن روغن جلوگیري مـی 

1392(.  
ورا شاهد و ژل آلوئه تیمار در ترتیببه روغن جذب بیشترین درصد

 جذب روغـن  درصد کمترین حالی که در ).>05/0p( شد مشاهده5/0
 -سلولزمتیلمخلوط کربوکسی با شده دهیپوشش پیشمه در ترتیببه

بود که این دو با هم هـیچ اخـتلاف    %1و همچنین زانتان  %1 زانتان
هـاي امـین لاري و   داري نداشتند. نتایج این بررسی با پـژوهش معنی

ــاران ( ــرج )2005همک ــاران (و ف ــتا  1392زاده و همک ــک راس ) در ی
 تیمـار  نسبت بـه  دارپوشش هاينمونه کلیه باشد. آنها بیان کردندمی

بیشتري داشتند که از لحاظ آمـاري   روغن جذب درصد کاهش شاهد
  دار است. معنی

 اتـلاف  کـاهش  باعث هیدروکلوئیدي دهی پیشمه با موادپوشش
ــت ــرخ در رطوب ــام س ــردن هنگ ــی ک ــودم ــه .ش ــش هم ــايپوش  ه

 بـه  منجر داريمعنی طوربه آماري لحاظ از کار رفتهبه هیدروکلوئیدي
علـت   بـه  امـر  ایـن  که شدند شدن سرخ هنگام در آب کاهش اتلاف

 تیمــار مخلــوط ).>05/0p(باشــد  مــی آنهــا کننــدگیســد خاصــیت
بیشترین تاثیر را در کـاهش اتـلاف    %1 زانتان -سلولزمتیلکربوکسی

بـود   %5/0ورا رطوبت داشت و کمتـرین تـاثیر مربـوط بـه ژل آلوئـه     
)05/0p<.(  

دهـی  هاي پوشـش پیشمه و شاهد هاينمونه کردن سرخ راندمان
از آنجایی  ).>05/0p(داري داشتند شده از لحاظ آماري اختلاف معنی

باشـد  مـی  نهایی محصول وزنی مقدار بیانگر کردن که راندمان سرخ
 دهـی پوشـش  که با گفت توانمی 2 جدول نتایج به توجه با بنابراین
 قابلیـت  از ناشی امر این که استبیشتر  تولیدي محصول وزن پیشمه
موافق نتایج آکادنیز  باشد کهمی هاصمغ محصول توسط رطوبت حفظ

و همکـاران   جرجانی و )1388( همکاران و خانیگرمه)، دارائی2004(
 هیدروکلوئیدي مانع محققان مواد این نتایج باشد. براساسمی )1394(
 نهایی وزن بنابراین شوندمی سرخ شده ماده بافت از رطوبت خروج از

  بود. خواهد بالاتر بدون پوشش هاينمونه با مقایسه در محصول
  

  نتایج بررسی رنگ
  شاخص روشنایی

 %1ورا (معادل روشنایی) در صمغ آلوئه *Lشاخص  مقدار بالاترین
 در .داري نداشتکه با شاهد از لحاظ آماري تفاوت معنی شد مشاهده

 %1سـلولز  متیـل در صـمغ کربوکسـی   *Lمقـدار   ترینپایین حالی که
 سـلولز، متیلکربوکسی حاوي صمغ تیمارهاي که آنجا از. شد مشاهده

 ممانعـت  چربـی  و رطوبـت  از جـایگزینی  و داده تشـکیل  حرارتی ژل
 روشنایی آنها میزان و داده بروز کمتري رنگ تغییرات آورد،عمل میبه
نتـایج ایـن    ).1394 همکاران، و بنیبود (موسوي کمتر شاهد تیمار از
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 )1388( همکاران و خانیگرمه)، دارائی2000بررسی با نتایج جعفریان (
) مطابقت داشت. اما با نتـایج لوریتزسـن و   1395و اجاق و همکاران (

 کردنـد  که ذکـر ) 1394( همکاران و بنیو موسوي )2004همکاران (

گـردد  روشنایی  میزان کاهش به منجر تواندمی رطوبت کاهش مقدار
  در یک راستا نبود.

  
  دهی شده.کیفی شیرینی پیشمه پوشش فاکتورهاي بر هیدروکلوئیدي مواد با دهیپوشش تأثیر - 2 جدول

 )%(راندمان سرخ کردن   رطوبت حین سرخ کردن کاهش  )%( جذب روغن  )%(چربی   )%(رطوبت   تیمار
  d883/10  553/0±a97/37  371/0±a69/37  053/0±a586/0  776/0±f027/69±4/1  شاهد

  a71/25  48/0±g408/4  576/0±f201/2  054/0±f058/0  894/0±a249/91±474/1  %1سلولز و زانتانمتیلکربوکسی
  b385/21  562/0±f198/5  961/1±f608/2  014/0±e222/0  61/0±ab793/88±372/0  %1زانتان 
  b489/19  064/0±e914/5  169/0±e403/4  063/0±de286/0  518/0±b386/88±729/1  5/0%زانتان 

  b546/18  077/0±de448/6  268/0±c538/6  02/0±d337/0  782/2±bc935/86±57/0  5/0%سلولز و زانتان متیلکربوکسی
  b916/18  101/0±d969/6  317/0±cd14/6  052/0±c448/0  698/1±bcd076/86±797/1  %1 سلولزمتیلکربوکسی
  c235/14  029/0±d925/6  257/0±de08/5  032/0±bc481/0  404/2±cd58/84±782/2  5/0% سلولزمتیلکربوکسی

  cd238/13  204/0±c295/8  674/0±cd024/6  043/0±bc504/0  761/0±d757/83±683/1  %1را وآلوئه
  cd665/11  114/0±b12/10  331/0±b08/10  028/0±ab539/0  645/0±e686/77±707/0  5/0%را ا وآلوئه

  ).>05/0p( ندارند دار معنی اختلاف آماري از نظر هستند یکسان حروف داراي که در هر ستون اعدادي
  .است دهگزارش شمعیار  انحراف ± میانگین صورت به نتایج

  
  شاخص قرمزي

ترتیب مربـوط بـه نمونـه شـاهد و     به *aبالاترین مقدار شاخص 
غلظـت   افـزایش  بـا  ).>05/0p(بود  %5/0و  %1سلولز متیلکربوکسی

امـا در مخلـوط   . شـد  زیـاد  نیز*a سلولز، میزان متیلکربوکسی صمغ
 تغییرات شاخص ورا و زانتان روندزانتان، آلوئه -سلولزمتیلکربوکسی

a* صـمغ  غلظت یشبا افزا و بود سلولزمتیلکربوکسی صمغ برخلاف 
 همکـاران  و خـانی گرمـه دارائی نتایج با کرد که پیدا کاهش *aمقدار 

بـود   %1مربوط به زانتان  *aکمترین میزان  .داشت مطابقت) 1388(

)05/0p<.( بـه  تـوان مـی  را هـا قرمزي نمونه میزان در افزایش علت 
 عمل طی روکش در فرآیند کاراملیزاسیون و غیرآنزیمی شدن ايقهوه
 ژلاتینـه  ،هـا پـروتئین  شدن غیرطبیعی. نسبت داد عمیق کردن سرخ
 جمله تغییـرات  از آرد پوشش و شدن ايقهوه و واکنش نشاسته شدن

 پیچیده تغییرات باعث ایجاد کردن، سرخ فرایند طی که است شیمیایی
 همکاران، و بنیموسوي ;2013شوند (شبانپور و همکاران، می رنگ در

1394(.  

  
  دهی شده.شیرینی پیشمه پوشش رنگ بر هیدروکلوئیدي مواد با دهیپوشش تأثیر - 3 جدول

 b* Chroma شاخص شاخص *a شاخص *L  تیمار
  b656/43  22/0±a63/26  75/3±b92/29  9/2±ab101/40±4/1  شاهد

  b667/43  053/0±bcd599/8  55/0±b8/30  41/0±c982/31±24/1  %1سلولز و زانتانمتیلکربوکسی
  b495/42  95/4±d966/4  89/5±b861/31  91/4±c607/32±6/14  %1زانتان 
  b713/40  84/3±bcd097/9  04/4±b808/30  63/2±c372/32±4/12  5/0%زانتان

  b639/40  09/2±bc8/10  28/3±b522/30  89/2±c445/32±05/5  5/0%سلولز و زانتانمتیلکربوکسی
  b647/38  2/1±b56/11  51/4±b863/28  91/3±c161/31±64/4  %1 سلولز متیل کربوکسی
  b673/38  22/0±b22/11  1/5±a304/39  96/4±a886/40±71/2  5/0%سلولزمتیلکربوکسی

  a715/57  27/1±cd547/6  6/0±b419/32  85/0±c086/33±14/3  %1را وآلوئه
  ab46/50  27/1±bc489/9  6/0±ab794/33  91/0±cb112/35±14/3  5/0%را ا وآلوئه

  ).>05/0pندارند ( دارمعنی اختلاف از نظر آماري هستند یکسان حروف داراي که در هر ستون اعدادي
  .است شده گزارش معیار انحراف ± میانگین صورت به نتایج

  
  شاخص زردي

ــر از ــزان نظـ ــاخص  میـ ــز *bشـ ــترین نیـ ــدار بیشـ در  مقـ
). کمتـرین میـزان   >05/0p( مشاهده شـد  %5/0سلولز متیلکربوکسی
ها ود که با بقیه تیمارب %1سلولز متیلمربوط به کربوکسی *bشاخص 
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 این بررسی با نتایج .نداشت داريمعنی و شاهد از نظر آماري اختلاف
  .نداشت مطابقت) 1388( همکاران و خانیگرمهدارائی
  

  شاخص رنگ (کروما)
 متیـل  کروما مربوط به صـمغ کربوکسـی   بالاترین مقدار شاخص

 %1سلولز متیلو کمترین مقدار مربوط به صمغ کربوکسی %5/0 سلولز
هاي مورد مطالعه به همه صمغ در 3 ). با توجه به جدول>05/0pبود (

یابد که با نتـایج  می صمغ کروما کاهش غلظت افزایش جز زانتان، با
مطابقـت نداشـت.    )1395( همکـاران  و اجـاق  دست آمـده توسـط  به

 شـده  دهـی هـاي پوشـش  نمونـه  رنگـی  هايشاخص نبودن دارمعنی
این  از محصولات دهیپوشش براي توانمی که است دهنده ایننشان
 تـأثیر  استفاده از نظر مورد صمغ باید که هرچند نمود استفاده هاصمغ

باید مناسب باشد خصوصیات کلی  و بافت، طعم و مزه روغن، جذب بر
   .)1388 همکاران، و خانیگرمه(دارائی
  

  گیرينتیجه
مـواد   کـه  داد نشـان  شیرینی پیشمه دهیپوشش از حاصل نتایج

 با بالاي اتصال ظرفیت و سدکنندگی خاصیت دلیل به هیدروکلوئیدي
 کردن سرخ طی فرآیند در هانمونه رطوبت اتلاف کاهش به منجر آب

 میزان روغن، جذب در میزان آب کنندگیکنترل نقش به توجه با شده،
 بود شاهد نمونه از کمتر شده دهیپوشش هاينمونه يهمه در روغن

ــین در و ــه انــواع، ایــن ب  مخلــوط بــا شــده داده پوشــش هــاينمون
 رطوبـت،کمترین  بیشترین محتوي %1زانتان  -سلولز متیلکربوکسی

 مقدار رین افزایشبیشت روغن، بالاترین بازدهی در سرخ کردن، میزان
 کـه  بودنـد  دارا دهی و کمترین جذب روغن راپوشش علت به رطوبت

ترکیبـات و   ایـن  بـالاي  آب بـا  اتصال ظرفیت تواندمی امر دلیل این
کنندگی دو صمغ بـر یکـدیگر باشـد. بـا افـزایش      همچنین اثر تشدید

ها نقش زیادي در طورکلی همه صمغغلظت این ترکیب موثرتر بود. به
جذب روغن و افزایش محتوي رطوبت داشتند که در این بین  کاهش

و زانتان در هر دو  %1 زانتان -سلولز متیلهاي کربوکسیمخلوط صمغ
 هاي مورد مطالعه بود. احتمالا علتبهترین صمغ در بین صمغ غلظت
متفـاوت مربـوط بـه     هايویژگی در مختلف هايپوشش تاثیر تفاوت

هاي هیدروژنی ها در ایجاد پیوندوانایی آنها و تساختار، ترکیبات صمغ
  باشد. دهی میو خاصیت تشکیل فیلم در طی حرارت
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9Introduction: Frying is a unit operation in which food is heated in oil to alter its eating quality. First reviews 

of frying performed on the principles of heat and mass transfer and oil uptake in foods, because during the frying 
process heat and mass transfer occurred between product and frying medium. In fact, the food loses moisture 
content and lost water will replace with oil. The moisture loss in the product causes rapid formation of the crust 
while the core remains soft and moist; therefore higher oil uptake occurred in the crust. There is an argument 
about the effect of frying on the sensory characteristics of foods, changes of nutritional value and health 
concerns in fried foods and methods applied to reduce oil content. Consumers prefer eating foods with lower oil 
content. One of the typical methods for reducing oil uptake in food commodities is using of coating before frying 
process. Edible coatings are known as a thin layer of edible polymers which is placed on the surface of the food. 
Application of edible coating decreases some destructive factors like the presence of various gases such as 
oxygen and carbon dioxide and humidity.  Hydrocolloides are referred to a group of polysaccharides and 
proteins which create many features such as consistency in aqueous solutions, foams stability, emulsions, 
improve the sense of mouth and create a similar state of fatty and oily mode for products with lower content. In 
fact hydrocolloid coatings can reduce the excessive oil uptake due to their interesting thermogelling properties 
and at the same time they are invisible and have no negative influence on the sensory attributes of fried 
foodstuff. Even more, fried products have low fat content with improved nutritional values, higher crispiness and 
better palatability. Pishmeh is described as deep-fried dough pastry which is usually prepared by local producers 
of Turkmen (Iran). This product absorbed high oil content during frying process. This study was carried out to 
evaluate the effects of hydrocolloid coatings including Aloe Vera, Carboxymethyl cellulose (CMC) and Xanthan 
on the oil uptake of Pishmeh.  

 
Materials and methods: Hydrocholloid materials such as Aloe Vera, Carboxymethyl cellulose (CMC), 

Xanthan and complex of Xanthan-CMC were used. The gums were prepared at concentrations of 0.5 and 1% by 
dissolving in water at 70 ° C by stirring with a homogeneous mixer until a clear suspension was obtained. To 
extract the Aloe Vera gel, first, a thick epidermis (The shell) was separated from parenchyma using cutter. The 
parenchyma was immersed in a container of distilled water to lose bitter taste for 5 minand then parenchyma was 
taken out from water and transferred into a mixer (for 1 minute at 25 °C) and finally converted to a uniform 
colloidal solution. In the next step, the prepared dough samples were immersed in the colloidal suspensions for 1 
min and the coated samples were placed on a mesh tray to remove the excess residuary coats. The samples were 
fried in sunflower oil at 170 °C for 6 min. The samples were then placed on a metal tray after frying to remove 
excess oil. After removing the oil and reaching the ambient temperature, physical and chemical tests were 
carried out on the sweet Pishmeh. The experiments included determination of moisture, fat content, measurement 
of coating parameters (such as coating ratio and frying efficiency) and color analysis. 

 
Results and Discussion: The result showed that coating by hydrocholloid materials was led to decrease 

water loss in comparison to non-coated sample (control) during frying. Furthermore, oil uptake of coated 
samples was lower than control sample (p<0.05). The most limitation of oil uptake related to sample that was 
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coated by complex Xanthan-CMC 1% (4.4%) and the least effect was observed with the Aloe Vera 0.5% 
(10.1%). The coating caused increasing of frying efficiency in comparison to control. Finally, the coated samples 
had best color quality. The coating caused increase in yellowness parameter (b), decrease lightness (L) and 
Chroma index in comparison with control (p<0.05). Generally, coating with hydrocolloid materials reduced the 
loss of moisture and thus reduced the absorption of oil. In this study, the best composition was complex of 
Xanthan-CMC 1% which is probably due to the effect of aggravation gum on each other. 

 
Keywords: Pishmeh, Hydrochloride materials, Coating, Oil uptake 

 



  
  هاي فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسی ماست غنی شده بابررسی ویژگی

  هاي آهن و رويمغذيریز
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  21/03/1394تاریخ دریافت: 
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  چکیده
بالا، از نظر املاح مهمی مانند آهن و روي کمبود دارد، از این روي در این اي هاي لبنی است و با وجود ارزش تغذیهترین فراوردهماست از پر مصرف

خـورده بـا   محصـول مایـه   شده با آهن و روي بررسی گردید.غنیهاي فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسی ماستپژوهش تاثیر افزودن این املاح بر ویژگی
هاي زمـانی یـک، هفـت و    ها در دورهسازي شد و نمونهازاي یک کیلوگرم شیر، غنیگرم به میلی 60و  40، 20هاي برابر آهن و روي به میزان غلظت

 808/0بـه   197/1هاي حاوي آهـن و از  به صفر در نمونه 24/0چهارده روزه مورد آزمون قرار گرفتند.سینرسیس محصول با گذشت زمان نگهداري، از 
درصـد و ویسـکوزیته از    47/55به  57/43و  5/55به  08/50، ظرفیت نگهداري آب از ترتیب در تیمار آهن و رويدرصد در تیمار روي کاهش یافت. به

هـاي مهمـی نظیـر    هاي آنالیز بافت نیز مشخص شد ویژگیپاسکال ثانیه افزایش یافتند. با ارزیابی دادهمیلی 3/833به  78/677و  11/961ه ب 55/855
 رین میزان نیروي چسبندگی و بیشترین میزان پیوستگی، مربوط بـه روزهـاي میـانی دوره   سختی و فنریت با گذشت زمان افزایش اندکی داشتند و کمت

هاي مختلف آهـن و روي در  هاي شاهد نشان ندادند. غلظتبا نمونه )>05/0P(داري هاي حسی نیز در اکثر تیمارها اختلاف معنینگهداري بود. ویژگی
ها بیشتر بود. با توجه درصد ایجاد کنند و تاثیر زمان بر این ویژگی 5دار در سطح ستند تغییرات معناهاي فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسی ماست نتوانویژگی

  سازي آن با این املاح حیاتی پرداخت.مصرف،به غنیتوان بدون نگرانی از افت کیفیت این محصول پربه این نتایج می
  

  سازي، املاح، آنالیز بافت: ماست، غنیهاي کلیديواژه
  

    1 مقدمه
با وجود تولید کافی غذا در جهان امـروز، تعـداد زیـادي از افـراد     

اند و در واقع با گرسنگی جامعه با مشکل تامین ترکیبات مغذي مواجه
کنند. طبق برآورد سازمان بهداشت جهانی پنهان دست و پنجه نرم می

نفر در دنیا از کمبود عناصر ید، روي، آهن، اسید  1نفر حداقل  5از هر 
اردسـتانی و  برنـد (برنجـی  رنج مـی  Bو  Aکلسیم، ویتامین فولیک، 

  ).2008همکاران، 
امروزه با توجه به اهمیت سلامت و کیفیت مواد غـذایی و توجـه   

هاي بـدن از  کنندگان به سلامتی محصولات و رفع نیازبیشتر مصرف
راه مصرف مواد غذایی مناسب و سالم و از طرفـی بـه دلیـل کمبـود     

مع انسانی، اسـتقبال از تولیـد و مصـرف غـذاهاي     ها در جواریزمغذي

                                                        
 ،آموختـه کارشناسـی ارشـد   دانشي، دانشیار و دانشجوي دکترترتیب به -3و  2، 1

   .دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،صنایع غذاییگروه علوم و 
  )Email: jafarism@hotmail.com:         مکاتبات مسئول(* 1

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.47226 

از نظر متخصصان علوم تغذیه نیز یکی  شده رو به افزایش است.غنی
سـازي مـواد غـذایی و    هـا، غنـی  از بهترین راههاي دریافت ریزمغذي

صورت افزودن یک یا چند ماده مغـذي  سازي بهآشامیدنی است. غنی
طور طبیعی در آنچه که به ر ازضروري به مواد غذایی در سطوحی بالات

منظور پیشگیري و آن ممکن است وجود داشته باشد یا نداشته باشد، به
اصلاح کمبود ناشی از یک یا چند ماده مغذي که در کل جامعه و یـا  

 Stanton et( شودهاي خاصی از جمعیت وجود دارد، تعریف میگروه
al., 2001.( خونی ناشی مدر بسیاري از جوامع به علت شیوع وسیع ک

از فقر آهن، نیاز به افزایش جذب آهـن در رژیـم غـذایی وجـود دارد.     
سازي بیشترین پیچیدگی را نسـبت بـه سـایر    استفاده از آهن در غنی

  ).Johnson et al., 2004ها دارد (ریزمغذي
باشد، ي اول پس از زایمان بالا میمیزان روي در شیر در دو هفته

یابد هی به شدت و با شیب زیاد کاهش میاما بعد از آن در طی شیرد
)Krebs et al., 1995     بر اساس آمار اعـلام شـده توسـط سـازمان .(

ــدود   ــذا، ح ــانی غ ــذب و   20جه ــر ج ــان از نظ ــت جه درصــد جمعی

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
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فلز روي در معرض خطر هستند. کمبود فلز روي در  1دسترسیزیست
هـا  ها موجب کندي رشد و افزایش خطر ابتلا بـه انـواع بیمـاري   بچه
  ).Rosemont, 1990( شودمی

هاي تخمیري شیر است کـه بـه   ترین فراوردهماست از پر مصرف
اي بالا تاثیر مثبتـی در سـلامتی انسـان و اهمیـت     دلیل ارزش تغذیه

). به دلیل طعم Rosemont, 1990یم غذایی افراد دارد (اي در رژویژه
عنوان غذایی سالم مـورد توجـه عامـه قـرار     و تنوع مطلوب، ماست به

پسند، ماست رشد همانند بسیاري از محصولات لبنی عامه گرفته است.
هـا، مـواد   مصرف قابل توجهی را دارد. میزان بالاي کلسیم، ویتـامین 

آن و همچنین به دلیـل تـاثیر آن بـر     معدنی و محتواي پایین چربی
سلامتی و افزایش طول عمر، این فراورده مـورد پسـند عمـوم مـردم     

  ).Kowalski et al., 2000است (
هاي کلی ماست نظیر اسـیدیته، میـزان اسـید چـرب آزاد     ویژگی

هاي مهـم در ماسـت   اي از ویژگیهاي حسی و تغذیههمراه با ویژگی
تاثیر ترکیب شیمیایی شیر اولیه، شـرایط  ها تحت هستند. این ویژگی

هاي آغازگر در طی ها و فعالیت باکتريدهندهفرایند، اضافه کردن طعم
همکـاران   و Boncza et al., 2002 .(Sendraگیرد (تخمیر قرار می

هاي مغذي در ماسـت را  عنوان فیبرها به) تاثیر استفاده از میوه2010(
هـاي  ایداري فیزیکوشـیمایی ماسـت  بررسی کردند و نتایج حاکی از پ

ــی ــود.   غن ــارداري ب ــی انب ــده در ط ) Slacanac )2000و  Hardiش
هاي تخمیـري شـیر را تحـت    هاي رئولوژیکی و بافت فراوردهویژگی

تاثیر ترکیب شیر اولیه، میزان ماده خشک، عملیات حرارتی شیر، نـوع  
سنتیک ي اولیه شیر، گذاري، ویسکوزیتهکشت آغازگر، دماي گرمخانه

) نیـز  2001همکـاران (  و Jumahو تخمیر و هموژنیزاسیون دانسـتند  
 و  Amira) وShan )1988و  Daveانـد. ایـن نتـایج را تاییـد کـرده    

سازي محصولات لبنی با آهن اند غنی) گزارش کرده2011همکاران (
کنترل، تاثیر مهمـی بـر   گرم در یک لیتر)در مقایسه با نمونهمیلی 20(

هـاي اسـید لاکتیـک و خصوصـیات     تعداد بـاکتري  روي سینرسیس،
) منبـع  Azzam )2009. ارگانولپتیک محصول تولیدي نداشـته اسـت  

بافت در بدو تولید سازي ماست را در نرمیآهن استفاده شده براي غنی
و همکـاران   Amaya liano. و طی انبارداري بی تاثیر دانسـته اسـت  

غـذایی تخمیـري    هاي بـافتی محصـولات  ) به بررسی ویژگی2008(
ها موثر پرداخته است و دما، ترکیبات و شرایط تخمیر را در این ویژگی

ارزیابی کرده است. هدف از ایـن پـژوهش ارزیـابی میـزان تغییـرات      
شده با آهن و هاي فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسی ماست غنیویژگی

ي تـاثیر ایـن   روي در طی دوره ماندگاري و بررسـی میـزان و نحـوه   
  باشد.ها میها بر این ویژگیمکمل
 
  

                                                        
1 Bioavailability 

  هامواد و روش
درصد از یک کارخانـه صـنعتی تهیـه     5/2شیر تازه گاو با چربی 

تهـران) همچنـین   (پارسا مهر آریـن،  گردید. شیر خشک بدون چربی 
 3آبـه)، آمونیـوم آهـن     7سولفات روي هپتا هیدراتـه (سـولفات روي   

ــدیم  ــید س ــولفاته، و هیدروکس ــرك( س ــان ،م ــد.  )آلم ــه گردیدن تهی
ــتارتر ــاکتري    DVS(BV-(208اسـ ــامل دو بـ ــتفاده شـ ــورد اسـ مـ

ــوس ــه  لاکتوباســیلوس دلبروکــیو  اســترپتوکوکوس ترموفیل زیرگون
  تهیه گردید. Caminoxبولگاریکوس بود که از شرکت اسپانیایی 

  
  انحلال املاح در شیر

سـولفاته در   3نقطـه ذوب مـاده آمونیـوم آهـن      با توجه به اینکه
باشد باانجـام آزمایشـات اولیـه    گراد میدرجه سانتی 39-41محدوده 

صورت مستقیم به شیر بـا دمـاي   هب مشخص گردید چنانچه این ماده
گراد اضافه گردد شاهد رسوب و عدم انحلال این درجه سانتی 40-45

ماده خواهیم بود بنابراین تصمیم گرفته شد تا ابتدا مقادیر مـورد نظـر   
آبه تحت شـرایط   7و همچنین سولفات روي  سولفاته 3آمونیوم آهن 

درجـه   10لیتر شیر پاسـتوریزه بـا دمـاي    میلی 100یکسان، در مقدار 
اتیلنی اسـتریل حـل گـردد و تـا زمـان      هاي پلیگراد در بطريسانتی

  استفاده در دماي یخچال نگهداري گردد.
  

  فرایند تولید ماست
ب گردید. سپس درصد انتخا 5/2در این تحقیق ابتدا شیر با چربی 

درصـد   13درصد شیرخشک بـه   2ي خشک شیر خام با افزودن ماده
 20درجه سلسـیوس بـه مـدت     85رسانیده شد. پس از اعمال حرارت 

بار هموژن گردید. در ادامه استارتر لیوفیلیزه  150دقیقه، شیر با فشار 
گراد درجه سانتی 44-43لیتر شیر) در دماي  100گرم در  2(به میزان 

هاي شیر مایـه  سازي، نمونهیر اضافه شد. براي انجام عمل غنیبه ش
سـازي بـا   ظرف بـراي غنـی   3خورده به هفت قسمت تقسیم گردید (

عنوان کنترل). نمونه نیز به 1سازي با روي و نیظرف براي غ 3آهن، 
، 20هاي برابر آهـن و روي یعنـی   سازي با غلظتدر ادامه، عمل غنی

اي هر کیلوگرم شیر انجـام پـذیرفت. سـپس    گرم به ازمیلی 60و  40
هاي غنی شده با آهن، روي و همچنین نمونه کنترل به داخـل  نمونه

گرمی منتقل و با دستگاه دربندي و بدون دخالت دسـت   100ظروف 
درجه  45هاي تولیدي به گرماخانه با دماي بندي گردیدند. نمونهدرب

به سـردخانه بـا    4/4-5/4به  pHگراد منتقل و پس از رسیدن سانتی
سازي بـر  درجه سانتیگراد انتقال یافتند. براي بررسی اثر غنی 4دماي 
ها بعد از مدت زمان یک روز، یـک  هاي ماست تولیدي، نمونهویژگی

  هفته و چهارده روز مورد ارزیابی قرار گرفتند. 

                                                        
2 Lyophilized-mixed starter cultures 
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  آنالیز بافت
ــتگاه    ــتفاده از دس ــا اس ــت ب ــالیز باف  Texture Analyzerآن

(Brookfield Model CT3 Texture Analyzer – USA) ـ  ه ب
) با اندکی تغیییرات انجام 2008همکاران ( و Supavititpatanaروش 

کیلوگرم  5ها با بارگذاري سلولی به وزن هاي بافتی نمونهشد. ویژگی
 1متـر و سـرعت   میلـی  83/1اي به قطر و با استفاده از پروب استوانه

متر در نمونه ماست بلافاصـله  میلی 15متر بر ثانیه و عمق نفوذ میلی
گراد انجام درجه سانتی 10گرمی از دماي  100هاي بعد از خروج بسته

هـاي  پذیرفت. سختی، نیروي چسبندگی، پیوستگی و فنریت شاخص
، سـختی  1تعیین شده در این آزمون بودند. با توجه به نمـودار شـکل   

حداکثر نیروي لازم براي تغییر شکل مورد نظر در سیکل اول فشردن 
راي فشردن ماده است. از دیدگاه حسی، سختی حداکثر نیروي لازم ب

غذایی بین دندان آسیاب تا حصول تغییر شـکل معـین اسـت. میـزان     

شود. شاخص سختی، بالاترین نیرویی که در سیکل فشردن اعمال می
دهنده حداکثر نیروي منفی مـورد نیـاز بـراي    نیروي چسبندگی نشان

خارج نمودن پروپ از ماده غذایی است که واحد آن گـرم اسـت، و از   
عنـوان  آید. پیوستگی که بـه دست میه) ب1نمودار (شکلقسمت منفی 

مقاومت درونی بافت مواد غذایی در برابر نیروي اعمال شـده تعریـف   
شود، نسبت سطح مثبت سیکل دوم به سـطح مثبـت سـیکل اول    می

آید. فنریت نیز مقدار برگشت دست میهب 1) و از رابطه 1است (شکل 
 1نیرو است، که با توجه به شکل ماده به حالت اولیه پس از برداشتن 

 ,.Bourne et al., 1978, Bourne et alشود (تعریف می 2 با رابطه
1966;.(  

  = پیوستگی2/ سطح 1)                                        سطح 1(
  = فنریت2/ مسافت 1)                                     مسافت 2(

  
 

 
نمودار عمومی پروفایل بافت مواد غذایی - 1 شکل  

  
  آزمون سینرسیس و ظرفیت نگهداري آب

و   Salvadorهــاي ماســت بــه روشمیــزان سینرســیس نمونــه
Fiszman )2004      با انـدکی تغییـرات تعیـین گردیـد. در ایـن روش (

گراد) بـر  درجه سانتی 20گرمی ماست در دماي اتاق ( 100هاي بسته
یک سطح کاملا صاف قرار گرفتنـد. میـزان سـرم جـدا شـده بعـد از       
گذشت یک ساعت، با استفاده از یک سـرنگ حـذف گردیـد. میـزان     

گرم نمونه گـزارش شـد. همچنـین ظرفیـت      100سینرسیس به ازاي 
 – Hettich Universal 320Rنگهداري آب با دستگاه سـانتریفوژ ( 

Germany  ــط ــده توس ــزارش ش ــه روش گ ــاران  و Sahin) و ب همک
گـرم از نمونـه ماسـت در     10) با اندکی تغییر تعیـین گردیـد.   2008(

 4500ظروف پلاستیکی مخصوص سانتریفوژ قرار گرفته، بـا سـرعت   
سانتریفوژ  گراددرجه سانتی 10دقیقه در دماي  20دور در دقیقه براي 

گردید. بعد از عمل سانتریفوژ و حذف سوپرناتانت، رسوب حاصل وزن 

  محاسبه گردید: 3گردید. ظرفیت نگهداري آب با استفاده از رابطه 
ܥܪܹ)                                          3( = [1− ௪೟

௪೔
] × 100  

tWو  : وزن رسوب بر حسب گرمiWوزن اولیه ماست بر حسب گرم : 
  

  آزمون ویسکوزیته
 MYR)براي تعیین ویسکوزیته از دستگاه ویسکومتر بروکفیلـد  

viscometers, model v2, type:R - Spain)  .اســتفاده گردیــد
گراد با استفاده درجه سانتی 10هاي ماست در دماي ویسکوزیته نمونه

دور در دقیقـه، بعـد از    60و  50هـاي  در سرعت 9از اسپیندل شماره 
  انیه بر حسب میلی پاسکال ثانیه گزارش گردید. ث 15گذشت 
  

  اسیدیته و pHتعیین 
) بر حسب Liu  )2002و  Kimهاي ماست به روشاسیدیته نمونه
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نرمال در حضـور   1/0درصد اسید لاکتیک با انجام تیتراسیون با سود 
با استفاده  pHعنوان معرف مشخص گردید. همچنین فنل فتالئین به

-pH-Meter )Sabalanazmai Tehran; model:SATاز دسـتگاه  
  کالیبره شده بود تعیین گردید. 7و  4) که قبلا توسط بافرهاي 2100
  

  ارزیابی حسی
هاي ماست از نظر طعم، بو، رنگ، بافت و هاي حسی نمونهویژگی

زن)و با استفاده  6مرد و  6پانلیست ( 12همچنین پذیرش کلی توسط 
  مورد ارزیابی قرار گرفتند.از آزمون هدونیک پنج امتیازي 

  
 هاتجزیه و تحلیل آماري داده

آزمایشات در قالب طرح فاکتوریل کاملا تصادفی انجـام شـده و   
اي دانکـن بـا ضـریب    آزمون چند دامنـه  ، ازهاجهت مقایسه میانگین

 SAS 9.1.3 (2003)افـزار و بـا اسـتفاده از نـرم   درصـد   95اطمینان 
 .شداستفاده 

  

  نتایج و بحث
  هاي فیزیکوشیمیایییویژگ

هـاي  نتایج حاصل از ارزیـابی تـاثیر زمـان نگهـداري در غلظـت     
 1هاي فیزیکوشیمیایی ماست در جدول مختلف آهن و روي بر ویژگی

آورده شده است. غلظتهاي مختلف آهن و روي در هیچ یک از مـوارد  
داري در میزان تغییرات در اثر تغییر این پارامترها ایجـاد  اختلاف معنی

محصول نسبت به  pHنکردند. هر دو تیمار آهن و روي باعث کاهش 
هاي کنترل شدند، هرچند میزان این تاثیر چندان چشمگیر نبود. نمونه

Azzam سازي ماست اند که غنی) نیز گزارش کرده2009همکاران ( و
ندارد. همچنین  pH 3/4با آهن تاثیري بر زمان لازم براي رسیدن به 

Abd-Rabou ــ و ) 2004(  Ismailو Osman) و 1999اران (همکـ
هیچگونه تندي اکسیداتیوي را در طی نگهـداري بیوماسـت در طـی    

) 2000همکاران ( و Mehannaه انبارداري مشاهده نکردند در حالی ک
شده با آهن با شدت خیلی کـم تحـت    گزارش کردند که ماست غنی

  گیرد.تاثیر میزان غلظت آهن قرار می

بررسی تاثیر زمان نگهداري بر تغییرات فیزیکوشیمیایی محصول در غلظت هاي مختلف آهن و روي -1جدول  
هریزمغذي افزئده شد یتر)گرم بر لغلظت (میلی روز  تهاسیدی   pH تهویسکوزی سسینرسی   ظرفیت نگهداري آب 

Fe 

1 
20 

0.69 4.24 1000 0.37 54.49 
7 0.79 3.96 1500 0 50.87 
14 0.80 3.92 1233.33 0 51.31 
1 

40 
0.70 4.22 1466.66 0.34 56.22 

7 0.76 3.99 1366.66 0.27 52.21 
14 0.77 4.01 1433.33 0 49.71 
1 

60 
0.73 4.19 1466.66 0 55.78 

7 0.74 4.06 1533.33 0 53.19 
14 0.77 4.02 1433.33 0 49.22 

Zn 

1 
20 

0.64 4.33 900 0.38 55.23 
7 0.74 4.04 1366.66 0 50.91 
14 0.80 3.96 800 0.47 50.26 
1 

40 
0.65 4.39 1066.66 0.28 54.38 

7 0.68 4.12 1333.33 0.81 49.71 
14 0.77 4.02 1333.33 0.31 47.46 
1 

60 
0.64 4.43 866.66 2.92 56.80 

7 0.70 4.12 1366.66 1.01 52.13 
14 0.76 4.05 833.33 1.63 49.5 

  
 pH، علاوه در طی انبـارداري و تحـت تـاثیر گذشـت زمـان     هب

)، 2014همکـاران (  و  Mohamedکاهش و اسیدیته افزایش یافـت. 
Amira و 2011همکاران ( و (Abd-Rabou و ) نیز 1999همکاران (

) افزایش Bolandi )2013 و Askary. به نتایج مشابهی دست یافتند
اسیدیته با گذشت زمان در ماست غنی شده با آهـن را کـه در واقـع    

اند. دلیلی که در اکثـر ایـن   باشد را تایید کردهمی pHمتناظر با افت 
 ـ  pHموارد براي این افت  دیل و افزایش اسیدیته ذکر شده اسـت، تب

و  Amira. باشـد لاکتوز به لاکتیـک اسـید در طـی انبـارداري مـی     
هـاي  سازي ماست بـا نمـک  ) عنوان کردند که غنی2011همکاران (

مختلف آهن تاثیري بر میزان لاکتیک اسید باکتریا در طی انبارداري 
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-El) و McMahon )1997و  Hekmatندارد که نتایج آنها با نتایج 
Nagar و Shenana )1998( سـازي آهـن   اند غنـی که گزارش کرده

  کند.گذاري ندارد مطابقت میتاثیري بر زمان گرمخانه
افزایش زمان نگهداري در حضور آهن باعث کاهش شدید مقدار 

دهـد  گردد و حتی مقدار آن را به سمت صفر سوق میسینرسیس می
و همکـاران   Amiraدسـت آمـده توسـط    ي بـه که مطابق با نتیجه

ــود وضــعیت 1988(  Shanو Daveشــد. با) مــی2011( ) ایــن بهب
سینرسیس و کاهش آنرا با افزایش توانایی جذب آب و هیدراته شدن 

 و Amaya liano. ها با گذشت زمان مرتبط دانسـتند بیشتر پروتئین
سینرسیس در محصولات تخمیر شده  ) دلایل عمده2008همکاران (

اد جامد کل و دمـاي  گذاري، میزان پایین مورا دماي بالاي گرمخانه
تواند این تاثیر را در طی زمان مناسب انبارداري دانستند. روي نمینا

اعمال کند و با وجود بالاتر بودن مقدار سینرسیس نسبت بـه تیمـار   
یابـد و تغییـر   آهن این روند تا پایان زمان نگهداري نیـز ادامـه مـی   

بیشـتر  علاوه با افـزایش غلظـت روي رشـد    دهد، بهچندانی رخ نمی
آبدهی محصول مشاهده شد، این عمل یعنی افزایش میزان آبدهی با 

کند به شکلی که کمترین افزایش غلظت در مورد آهن نیز صدق می
آهن بود و افـزایش غلظـت    میزان آبدهی مربوط به کمترین غلظت

  آهن استفاده شده، باعث افزایش آبدهی گردید.
فـزایش نسـبتا   ظرفیت نگهداري آب محصول با گذشت زمـان ا 

دهد و بیشترین مقدار آن در تیمارهـاي حـاوي   شدیدي را نشان می
غلظت بالاي آهن و روزهاي ابتدایی نگهداري مشاهده شد، در حالی 

هاي بالا در روزهاي پایانی نگهـداري کمتـرین   که در همین غلظت
تواند دلیلی بر تـاثیر شـدید   میزان ظرفیت نگهداري دیده شد که می

)، Bolandi )2013و  Askary. ي بر این فاکتور باشـد زمان نگهدار
Amira ) و 2011و همکاران (Sendra و ) نیـز بـه   2010همکاران (

اند که این بهبـود حفـظ آب بـه افـزایش     نتایج مشابهی دست یافته
کیفیت شبکه ژل محصول و همچنین افزایش هیدراته شـدن آب در  

  شود.ها نسبت داده میپروتئین
عکس سینرسیس با گذشت زمان افزایش یافت و ویسکوزیته به 

سرعت این افـزایش نیـز در روزهـاي ابتـدایی بـه مراتـب بـالاتر از        
روزهایی پایانی بود (در هر دو تیمار آهن و روي). میزان غلظت آهن 
و روي نیز چندان بر روند این فاکتور تاثیرگذار نبود و رونـد خاصـی   

) نیــز افـــزایش  2010و همکـــاران ( Sendra. مشــاهده نگردیــد  
شده با محصولات جانبی پرتقال را گزارش ویسکوزیته در ماست غنی

  کرده است.
 

  هاي بافتیویژگی
هـاي  نتایج حاصل از ارزیابی تـاثیر زمـان نگهـداري در غلظـت    

آورده  2هاي بافتی ماست در جـدول  مختلف آهن و روي بر ویژگی

اعث افزایش سختی محصـول  شده است. هر دو تیمار آهن و روي ب
هـاي کنتـرل گردیدنـد و میـزان ایـن افـزایش در       نسبت به نمونـه 

هـاي روي بـود. زمـان    هاي حاوي آهن اندکی بیشتر از تیمـار نمونه
 نگهداري نیز تاثیر چندان قابل ذکري بر روي ایـن فـاکتور نداشـت.   

نگهداري کمترین  نیروي چسبندگی محصول در روزهاي میانی دوره
خود را نشان داد، که این روند در هر دو تیمار آهن و روي قابل مقدار 

ملاحظه است. در هر دو تیمار نیز کاهش محسوس نیروي چسبندگی 
به عکس بیشترین میزان  محصول در مقایسه با نمونه کنترل رخ داد.

پیوستگی محصول در روزهاي میانی دوره نگهداري مشاهده شـد، و  
با افزایش غلظتشان افزایش اندکی را در  هر دو تیمار آهن و روي نیز

به عبارتی بالاترین میزان پیوستگی محصول  این فاکتور باعث شدند.
  هاي بالا و در روزهاي میانی نگهداري آنها بود. مربوط به غلظت

عنوان نمونه گرافی از دستگاه آنالیز بافت که مربوط به نمونه به
آورده شده است. با  2شکل باشد در کنترل در روز اول نگهداري می

، 1مقادیر تعریف شده در نمودار عمومی ارائه شده در شکل  توجه به
گرم، میزان نیـروي چسـبندگی   128مقدار سختی در این تیمار برابر 

درصد خواهد  39/0و میزان پیوستگی برابر  89/0، میزان فنریت -22
 60تیمـار   که مربوط بـه  3بود. با مقایسه این نمودار با نمودار شکل 

شـود کـه   باشد، مشخص میگرم آهن در روز اول نگهداري میمیلی
گرم آهن افزایش داشته و بـه  میلی 60میزان سختی در نمونه حاوي 

 19/0درصد کـاهش بـه    50گرم رسیده است. میزان فنریت با  162
درصد افزایش پیدا کرده  89/0رسیده و به عکس میزان پیوستگی به 

که ذکر شد این روند افزایش پیوستگی با افزایش است، که همانگونه 
غلظت املاح در سایر تیمارها نیز قابل مشاهده بود. میـزان نیـروي   

رسیده اسـت، کـه ایـن     -18چسبندگی نیز کاهش داشته است و به 
هاي هاي کنترل در میانگینکاهش نیروي چسبندگی نسبت به نمونه

  سایر تیمارها نیز مشاهده شد.
Augustin )2000 نیز در نتایجی مشابه تیمارهاي مختلف آهن (

را در ماست در بهبود بدنه و بافت موثر دانسته است و علت آنرا نیـز  
ها نسبت داده است. این نتایج هاي آبگیري پروتئینبه بهبود ویژگی

) نیز تایید شـده اسـت. فنریـت    Bolandi )2013و  Askaryط توس
بالایی افزایش یافت که  محصولات در طی زمان نگهداري با سرعت

هـاي  شیب این روند در روزهاي آغازین به مراتب بیشتر بود. غلظت
مختلف آهن و روي تاثیر چندانی بر میزان این فاکتور نداشتند و تنها 

هـاي کنتـرل   باعث کاهش اندك فنریت محصول نسبت بـه نمونـه  
  .شدند
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 بررسی تاثیر زمان نگهداري بر تغییرات بافتی محصول در غلظت هاي مختلف اهن و روي -2جدول

یتر)گرم بر لغلظت (میلی روز ریزمغذي افزوده شده ینیروي چسبندگ سختی  یپیوستگ   فنریت 

Fe 

1 
20 

201 -27 0.31 0.41 
7 176 -29 0.37 0.84 
14 186 -26 0.39 0.91 

1 
40 

196 -34 0.42 0.88 
7 202 -29 0.39 0.94 
14 187 -25 0.34 0.98 

1 
60 

178 -29 0.32 0.94 

7 210 -35 0.34 0.93 
14 196 -29 0.36 0.95 

Zn 

1 
20 

157 -29 0.37 0.91 
7 180 -30 0.38 0.96 
14 187 -30 0.37 0.98 
1 

40 
159 -32 0.38 0.95 

7 160 -33 0.43 0.94 

14 176 -27 0.38 0.95 

1 
60 

148 -33 0.38 0.93 
7 95 -14 0.61 0.92 
14 135 -23 0.41 0.95 

  

 
  نمودار دستگاه آنالیز بافت نمونه شاهد در روز اول نگهداري - 2شکل 
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 گرم آهن در روز اول نگهداريمیلی 60نمودار دستگاه آنالیز بافت نمونه حاوي  - 3 شکل

 
  ارزیابی حسی
تاثیر زمان نگهداري بر تغییرات حسـی محصـول در    3در جدول 

غلظت هاي مختلف آهن و روي مشخص شده است. زمان نگهداري 
اري بـر ارزیـابی حسـی    هاي روي تـاثیر معنـی د  محصول در غلظت
ــالاترین میــزان طعــم در روز هفــتم نگهــداري  محصــول نداشــت. ب

تشخیص داده شد و تغییرات میزان روي و آهن موجود در محصولات 
هـاي  تقریبا بر روند مطلوبیت و یا افت طعم بی اثر بود و تنها نمونـه 

 .کنترل نسبت به دیگر تیمارها، داراي اندکی طعم بالاتر ارزیابی شدند
Amira ) هاي غنی شـده بـا   گزارش کردند ماست )2011و همکاران

منابع مختلف آهن در روزهاي ابتدایی نگهداري از نظـر امتیـاز طعـم    
داري با یکدیگر نبوده اما افزایش زمان نگهـداري  داراي اختلاف معنی

به هفت روز و بیشتر از آن سبب کاهش تدریجی امتیاز طعم محصول 
بـه خـود    هـاي کنتـرل  ین طعم را نیـز نمونـه  ترمطلوب خواهد شد و

  اند.اختصاص داده
نگهداري ابتدا افزایش و  میزان رنگ و بوي محصول در طی زمان

یابد، که این روند در تیمار روي شدیدتر سپس با شیب زیاد کاهش می
از تیمار آهن است. نکته قابل ذکر دیگر اینکه بیشترین میـزان بـو در   

هاي میانی نگهداري مشـاهده گردیـد و در   هاي متوسط و روزغلظت
ضمن تیمارهاي مختلف نتوانستند تفاوت خاصـی در بـوي محصـول    

هاي کنترل ایجاد کنند ولی در رنگ کاهش اندکی را نسبت به نمونه
  باعث شدند.

Gallardo-Escamilla در طــی بررســی  2005همکــاران ( و (
میـزان   شده با آهن در طی زمـان عنـوان کردنـد کـه در    ماست غنی

ترکیبات اصلی عامل آروماي ماست یعنی استالدئید و دي استیل تغییر 
روز در بین  10و  7علاوه این که بعد از هشود. بداري ایجاد نمیمعنی

 Osmanهیج یک از تیمارها اخـتلاف معنـادار وجـود نداشـته اسـت.      
اند که میزان تغییرات استالدئید در ) نیز گزارش کردهIsmail  )2004و

  دار نیست. ماست معنیطی انبارداري بیو
  

  گیري نتیجه
هـاي مختلـف آهـن و روي    نتایج نشان داد میزان تـاثیر غلظـت  

تـاثیر اسـت و   هاي فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسی ماست بیبرویژگی
درصد باعث شـود. در مقابـل    5تواند تغییرات معنادار را در سطح نمی

سبت بیشتر بود و بـه خصـوص در   هاي به نتاثیر زمان بر این ویژگی
وجود آورد. بنابراین ه توانست تغییرات معنادار را ب pHمورد اسیدیته و 

ها با توجه به این نتایج و با توجه به اهمیتی که افزودن این ریز مغذي
هـا بـر   به رژیم غذایی جامعه دارد و از طرفی عدم تـاثیر ایـن مکمـل   

نظر گـرفتن زمـان نگهـداري و    توان با در هاي بارز ماست میویژگی
اي ایـن  ي آن، از آنها در بهبود کیفیـت تغذیـه  کنترل کردن محدوده

  فراورده پرمصرف استفاده کرد.
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هاي مختلف آهن و رويبررسی تاثیر زمان نگهداري بر تغییرات حسی ماست در غلظت - 3جدول   
یتر)گرم بر لغلظت (میلی طعم بو رنگ بافت پذیرش کلی  ریزمغذي افزوده شده روز 

3.33 4.33 4.16 3.33 3 20 
 

1 

Fe 

4 4.4 4.4 3.8 3.8 7 

2.66 3.5 3.83 3.83 2.33 14 

3 4.16 4.16 3 2.5 
 

40 

1 
4.2 4.6 4.6 4.4 4.2 7 

2.83 4 3.83 3.83 2.66 14 

 
60 

3 4.33 3.33 3.16 2.33 1 
3 4.2 4.4 3 3.2 7 

2.33 3.5 3.66 3.66 2.33 14 

 
20 

3.83 4.16 4 3.83 3.83 1 

Zn 

3.2 4 3.8 4.4 3.6 7 

3.33 3.33 4.16 4.16 3.83 14 

40 
3.5 4.16 4 3.66 3.16 1 
4.2 3.8 3.8 3.8 3.8 7 

4.16 4 4 4 4.16 14 

60 
3.33 4.16 3.83 3.66 3.16 1 
3.8 4.2 4.2 4 3.8 7 

3.5 4.33 4.16 4.16 3.33 14 
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1Introduction: Yogurt is the most frequently consumed fermented milk product with a positive impact on 
human health due to its high nutritional value. Characteristics such as acidity, amount of free fatty acids with 
sensory characteristics and nutritional properties of yogurt are very important. Food fortification is defined as 
addition of one or more essential nutrients at levels higher than naturally presence in food products. The World 
Health Organization estimates that at least 1 of every 5 people in the world suffer from lack of iodine, zinc, iron, 
folic acid, calcium, vitamin A and B. The aim of this study was to evaluate the changes in physicochemical, 
textural and sensory properties of iron and zinc enriched yogurt during the shelf-life period and to assess the 
extent and the effect of these supplements on these properties. 

 
Materials and methods: To perform enrichment, milk was divided into seven parts: 3 containers for 

fortification with iron, 3 containers for fortification with zinc and 1 container as the control sample. Fortification 
with iron and zinc was performed by concentrations of 20, 40 and 60 mg per kg of milk (according to the daily 
requirement of iron and zinc). The samples were then transferred into the container of 100 grams which were 
incubated at 45 °C, and after reaching the pH of 4.4 to 4.5, they were transferred to cold storage at 4 °C. To 
investigate the effect of enriching on the produced yogurt properties, the samples were evaluated after a period 
of one, seven and fourteen days. The syneresis of yogurt samples was determined by Salvador and Fiszman 
(2004) method, with slight modification. Water holding capacity was determined by centrifuge (Hettich 
Universal 320R - Germany) as reported by Sahin et al (2008) with slight modification. The acidity of the yogurt 
samples was measured by Kim and Lee (2002) method based on the percentage of lactic acid. Sensory 
characteristics of our samples in terms of taste, odor, color and texture and overall acceptability were evaluated 
by 12 Panelists (6 males, 6 females, 45- 21 years) by using a five-point hedonic test. Texture analysis was 
performed using Texture Analyzer (Brookfield Model CT3 Texture Analyzer – USA) based on Supavititpatana 
et al (2008) method. 

 
Results & discussion: Syneresis of product decreased from 0.24 to zero in yogurt samples containing iron 

and from 1.20 to 0.81% in zinc treatments. Increasing the storage time in the presence of iron causes a sharp 
decrease in the amount of the syneresis up to zero. The main reasons for syneresis in fermented products include 
high incineration temperature, low total solids and inadequate storage temperature. The water holding capacity 
of the product was shown a relatively increase over time and the highest amount was observed in the treatments 
containing high concentrations of iron during the early days of storage, while at the same high concentrations in 
the final days of storage, the lowest water holding capacity was observed, which could be due to the adverse 
effect of the storage time on this factor. The viscosity increased over time, and the rate of increase in the early 
days was far higher than the final days (in both iron and zinc treatments). In iron and zinc treatments 
respectively, water holding capacity increased from 50.08 to 55.50, and 43.57 to 55.47 % and viscosity from 
855.55 to 961.11, and 677.78 to 833.30 mPa s. By analyzing data obtained from texture analyzer, important 
properties such as firmness and springiness increased and the lowest cohesiveness and the highest adhesiveness 
were observed in the middle of storage time. Both iron and zinc treatments increased the hardness of the product 
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compared to the control samples and the amount of this increase in iron containing yogurt samples was slightly 
higher than that of zinc. In both treatments, there was a significant decrease in the product adhesion force 
compared to the control sample. In contrast, the highest continuity of product was observed in the middle days of 
the storage period.The highest levels of flavor were detected on the seventh day of storage, and changes in the 
zinc and iron content of the products were almost ineffective in the desirability or taste loss, and only control 
samples were evaluated with a little higher flavor than other treatments. Sensory properties were not 
significantly different (P < 0.05) in many of treatments compared with control sample. Different concentration 
of iron and zinc couldn’t cause a significant difference in terms of physicochemical, textural and sensory 
properties of fortified yogurt compared with control sample and effect of storage time was more obvious. Our 
results revealed that we can use these vital micronutrients in fortification of yogurt as a common product without 
any quality or sensory problems. 

 
Key words: Yogurt, Fortification, Nutrients, Texture Analysis. 
 



  
  پوشیزمینی به روش خشک کردن کفسازي تولید پودر پوره سیببهینه

  
  5محمدرضا صلاحی -4مهدي وریدي - 3اشرف گوهري اردبیلی -*2محبت محبی -1عاطفه پورمهدي

  

  23/09/1395تاریخ دریافت: 
  19/10/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
در این پژوهش، تولیـد پـودر   پوشی روشی است که در آن امکان خشک کردن ماده غذایی در دما و مدت زمان کمتر وجود دارد. خشک کردن کف

نسبت پـوره بـه   از نظر  زمینیپوره سیبپوشی مورد مطالعه قرار گرفت. شرایط تولید کف بهینه با استفاده از تکنیک خشک کردن کف زمینیپوره سیب
دقیقه) جهت ایجـاد   3-9عنوان پایدارکننده کف و زمان همزدن (درصد) به 1/0–9/0( عربی، غلظت صمغ وزنی) -وزنی 1:1-2:1( محلول هیدروکلوئید

مـل  کف با کمترین مقدار دانسیته و بیشترین پایداري با استفاده از تکنیک سطح پاسخ تعیین شد. جهت ارزیابی رفتار خشک شدن کف بهینـه شـده، ع  
مدل براي بررسی کینتیک خشک شدن کف بهینه مورد  10انجام شد. متر میلی 3ضخامت  گراد و دردرجه سانتی 80و  60، 45ي دما 3خشک کردن در 

مقـادیر  داشـت.   ي تجربـی هادادهبهترین انطباق را با در تمامی فرایندهاي خشک کردن مدل ویبل  آنالیزهاي آماري نشان داد کهارزیابی قرار گرفت. 
ثانیه با متر مربع بر  032/8× 10-9تا  286/3×10-9 با استفاده از قانون دوم فیک در بازه دمایی مورد مطالعه در محدودهمحاسبه شده ضریب نفوذ موثر 
نتـایج  ی و قابلیت جذب رطوبت مورد مطالعه قرار گرفتند. فعالیت آب از نظرعلاوه پودرها کیلوژول بر مول قرار داشت. به 97/30سازي میزان انرژي فعال

جذب رطوبت پودرها داري بر قابلیت دماي خشک کردن اثر معنیهمچنین، د. پیدا کرپودرهاي تولید شده با افزایش دما کاهش  یفعالیت آبنشان داد که 
  .  نداشت
  

  سازيمدل ،ضریب نفوذ موثرآب ،خواص کف ،سازيبهینه ،پوشیخشک کردن کف ،زمینیسیب پوره: هاي کلیديواژه
  

    1 مقدمه
 Solanum) تــوبروزوم ســولانوم زمینــی بـا نــام علمـی  سـیب 

Tuberosum)   متعلق به تیـرهSolanacea    ،و داراي انـواع دیپلوئیـد
 ,Hooker(باشـد  تریپلوئید، تتراپلوئید، پنتاپلوئیـد و هگزاپلوئیـد مـی   

ترین اقلام غذایی در تغذیـه  ترین و مهمزمینی از عمدهسیب .)1983
عنـوان  زمینی را بـه رود. بسیاري از دانشمندان سیبشمار میانسان به

غذایی جهت رفع گرسنگی در جهان دانسـته و توسـعه   مهمترین ماده 
کنند. بیشتر این محصول را در کشورهاي در حال توسعه پیشنهاد می

در جهان از نظر میلیون تن،  300با تولید سالانه بیش از این محصول 
م، برنج، ذرت و جـو)  اهمیت غذایی مقام پنجم را بعد از گندمیان (گند
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 فـائو،  ارائه شـده توسـط   آمار براساس . (Duran et al., 2007)دارد
میلیون تن بـوده   5/4 ،2011ایران در سال  در زمینیسیب تولید مقدار

 ,Anouymous).که از این نظـر در رتبـه چهـاردهم دنیـا قـرار دارد     
 حدود و آب درصد 80 تا 75 داراى زمینیسیب تازه هاىغده  (2011

 60 شـامل  زمینـی سـیب  خشـک  ماده .هستند خشک ماده درصد 20
 درصد 2 و فیبري مواد درصد 5 معدنی، املاح درصد 1 نشاسته، درصد

 آمیلـوز  درصـد  20-25 از زمینیسیب نشاسته. باشدمی پروتئینی مواد
 انواع شامل زمینیسیبدرصد آمیلوپکتین تشکیل شده است.  75-80و

B , 1(B هگرو هايویتامین مانند چربی و آب در محلول هايویتامین
)12, B6, B2Bهاي ، ویتامینA و C  جمله پتاسیم، و عناصر معدنی از

 & Lisinska؛2000اسـت (جعفریـان،  منیـزیم   و سدیم، کلسیم، کلر
Leszczynski, 1989 .(   

 از ناشـی  خسـارت  زیـادي  حـدود  تا تواندزمینی میسیب فرآوري
هـاي افـزایش عمـر    یکـی از روش  .را کـاهش داد  نامناسب انبارداري

هاي کشاورزي خشک کردن است. در حـال حاضـر   فراوردهماندگاري 
اي از محصولات کشاورزي به شیوه سنتی و بـا کیفیتـی   بخش عمده

هاي سنتی خشک کردن از دمـا و یـا   در روش شوند.پایین خشک می
شود که این امر علاوه بر مصرف زیاد انرژي زمان طولانی استفاده می
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رات فیزیکی و شیمیایی نامطلوب و زمانبر بودن فرایند، سبب بروز تغیی
نظیر تغییرات رنگ، عطر، طعم و کاهش مواد مغذي و چروکیدگی در 

هاي خشـک کـردن   شود. بنابراین استفاده از دیگر روشمحصول می
تواند کیفیت مواد غذایی را به نحو همراه با پیش تیمارهاي مختلف می

مهمتـرین  از  کـردن  خشـک  فراینـد  دما و زمان .مطلوبی حفظ نماید
. گذارنـد مـی  اثـر  نهـایی  هاي محصـول عواملی هستند که بر ویژگی

 و دانسیته تخلخل، میزان هاي ذرات خشک شده نظیر ساختار،ویژگی
 کننـد می ایفا را مهمی نقش مجدد آن در آب حلالیت در اتذر اندازه

پوشـی روشـی اسـت کـه در آن     خشک کردن کف ).1394(صلاحی، 
ایی در دما و مدت زمان کمتر وجود دارد. امکان خشک کردن ماده غذ

حالت کفی انتقال جرم تسـهیل   به دلیل ساختار متخلخل ترکیبات در
گردد که منجر به کاهش زمان خشک شدن و در نتیجـه کیفیـت   می

. در این روش مواد )Brygidyr et al., 1977(شود بهتر محصول می
 وارد و پایدارکننده وزا افزودن ترکیبات کف مایع باغذایی مایع و شبه

 از اسـتفاده  آمـده، بـا  در پایدار کف شکل به همزدن هوا توسط کردن
 نـازك  ورقـه  شـکل  بـه  شـده و  خشک اتمسفري فشار در گرم هواي

تـوان بـه   از جمله مزایاي این روش مـی  .آیندمی در )Mat( متخلخل
سادگی، هزینه پایین، امکان خشک کردن نسبتاً سریع در دماي پایین 

ناسب بودن براي خشک کردن مواد غـذایی حسـاس بـه حـرارت     و م
به دلیـل سـاختار متخلخـل پودرهـاي حاصـل،       ،اشاره کرد. همچنین

 Kadam et( امکان جذب سریع آب و کیفیت بازسازي بالا وجود دارد
al., 2010(.   انتقال حرارت در کف نسبت به مایعات کارایی کمتـري

سرعت خشک کردن در این حالت دارد، اما با این وجود علت افزایش 
تر رطوبت از ساختار کف نسبت به افزایش سطح تماس و انتقال ساده
پوشـی  خشـک کـردن کـف    ).1394مواد غذایی مایع است (صلاحی، 

براي محصولات گوناگونی مورد استفاده قرار گرفته اسـت کـه از آن   
 Raharitsifa et(توان به این موارد اشاره کـرد: آب سـیب   جمله می

al., 2006(،  ــه ــوز )Rajkumar et al., 2007(انبــ ، مــ
)Thuwapanichayanan et al., 2008(  آب گوجـه ،)Kadam & 

Balasubramanuan, 2011(پاسبان، ، قارچ دکمه) میگو 1391اي ،(
)، ماهی کیلکا 1393، ریز جلبک اسپیرولینا (عطاردي،)1391(عزیزپور، 

) و پالپ طـالبی (صـلاحی،   1393)، پنیر (ایزدي، 1393(حسنزاده راد، 
1394 .(  

زمینی قابلیت کاربرد در فرمولاسیون مواد غذایی نظیر پودر سیب
پزي، بهبود خواص محصولات نظیر طعم، حجم، عطر صنایع شیرینی

اصـلی در ماکـارونی،    ءعنـوان یـک جـز   هو کیفیت ماندگاري و نیز ب
   را دارد. هاي مشابهها، دسر، فرنی و فراوردههاي آماده، سسسوپ

پــوره سـازي شــرایط تولیـد کـف    هـدف از ایـن پــژوهش بهینـه   
بررسـی رفتـار خشـک    با استفاده از تکنیک سطح پاسـخ،   زمینیسیب
با ارزیـابی کینتیـک و سـرعت خشـک شـدن،       کف بهینه شده شدن
در دماهاي مختلف و  زي و محاسبه ضریب نفوذ موثر رطوبتسامدل

  باشد.تولیدي می ارزیابی خواص فیزیکوشیمیایی پودرهاي
  

  هامواد و روش
(واریته  زمینیمواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل سیب

Agria( زمینـی از سـطح    بودند. سـی  (سیگما، آمریکا) و صمغ عربی
تا زمـان انجـام   هاي خریداري شده زمینیسیبشهر مشهد تهیه شد. 

   شدند. نگهداري با دماي مناسبآزمون در مکانی تاریک 
  
  سازي محلول صمغ عربیآماده

محلـول هـاي صـمغ بـا     هاي انجام گرفته، بر اساس پیش تیمار
به وزنی  -صورت وزنیمقادیر لازم از پودر صمغ عربی به اضافه کردن

ایجـاد  آب مقطر و مخلوط کردن توسـط همـزن مغناطیسـی جهـت     
پس  هاي کف تهیه شدند.درصد در نمونه 9/0و  5/0، 1/0هاي غلظت

ساعت جهت انجام هیدراسـیون   18- 24از آن محلول صمغ به مدت 
گـراد)  درجـه سـانتی   4( هاي صمغ در دمـاي یخچـال  کامل مولکول

 ـ د. نگهداري ش حـاوي   ظـروف ت، درب جهت ممانعت از خـروج رطوب
  طور کامل توسط فویل آلومینیوم پوشانده شد. محلول صمغ به

  
  زمینیسازي پوره سیبآماده

وشـو داده شـدند. سـپس    طور کامل شسـت ها بهزمینیابتدا سیب
و آب  گیري شده و مجـدداً شسـته شـدند   توسط چاقوي استیل پوست

ادامـه، سـیب   طور کامل گرفته شـد. در  اضافی آنها توسط دستمال به
ها رنده شده و به قطعات ریزي تبدیل شـدند. در نهایـت، ایـن    زمینی

با حداکثر دور  وات) 600، فیلیپس(قطعات ریز توسط خردکن خانگی 
زده شدند تا پوره همگنـی  دقیقه هم 3به مدت دور در دقیقه)  1200(

  حاصل شود.
  

  هاي کفآماده سازي نمونه
، پوره )FCCD( 1کز شدهي متمرطبق طرح آزمایشی مرکب مرکز

(وزنی/ وزنی) با محلول  2:1و  5/1: 1، 1:1هاي زمینی در نسبتسیب
سازي شـده بـود درون یـک بشـر     هیدروکلوئید که در روز قبل آماده

زمینی و محلول صمغ براي مخلوط شد. مبناي تهیه مخلوط پوره سیب
از دقیقـه قبـل    30گرم بود. محلول هیدروکلوئید  100کل آزمایشات 
منظور رسیدن به دماي محیط، از یخچال بیرون آورده انجام آزمون، به

با  )، چینSunny, SM 88شد. مخلوط مورد نظر با همزن دستی (می
هاي تعیین در دماي محیط براي زمان )rpm 1500(بیشترین سرعت 

شده بر اساس طرح مرکب مرکزي همزده شد. پس از اتمام زمان هم 
  .مورد بررسی قرار گرفتیات کف بلافاصله خصوص ،زدن

                                                        
1 Face-Centered Central Composite Design 
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  هاي کفارزیابی ویژگی
  دانسیته کف

لیتـر از نمونـه   میلی 50وزن  ،(FD) 1منظور تعیین دانسیته کفبه
 Bag et( شـد تعیین  ده از استوانه مدرج در دماي محیطکف با استفا
al., 2011(. جلوگیري از تخریب ساختار کف و نیز ممانعت  منظوربه

از ایجاد حفره هوا درون استوانه مدرج، انتقال کف به درون استوانه با 
صـورت جـرم واحـد    به زمینیپوره سیبدقت انجام شد. دانسیته کف 

  بیان شد.) 3g/cm( حجم
  

  پایداري کف
هـاي  مهمترین مرحله در ارزیابی سیستم گیري پایداري کفاندازه

هایی که ساختار خود را حداقل براي یـک سـاعت   باشد. کففی میک
حرارتی براي فرایند خشک کردن  وبتوانند حفظ کنند از نظر مکانیکی 

میزان مایع جدا  .)Ratti & Kudra, 2006(شوند می پایدار محسوب
 باشـد. گیري پایـداري کـف مـی   ترین روش اندازهشده از کف متداول

پایداري کف آزمـون میـزان مـایع جـدا شـده (حجـم       منظور تعیین به
و  Bagاز کف مبتنی بـر روش بیـان شـده توسـط       (DV))2زهکشی

تغییر مورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در     کمی) همراه با 2011همکاران (
گرم از نمونه کف به درون قیف بوخنر با قطـر   50روش اصلاح شده، 

ه شده بـود و روي  پوشاند 40متر که با صافی توري با مش میلی 80
متر قرار داشـت، ریختـه شـد. پـس از     میلی 25استوانه مدرج با حجم 

گذشت یک ساعت، مقدار مایع جدا شده از نمونه کف در اثـر نیـروي   
عنوان جاذبه در دماي محیط که درون استوانه مدرج جمع شده بود به

 لیتر بیان شد.حجم زهکشی برحسب میلی
  

کینتیـک خشـک شـدن بـا     خشک کردن کف بهینه و بررسی 
  کن هواي داغخشک

 کـن خشـک هـاي کـف بهینـه شـده توسـط      خشک کردن نمونه
 سـینی مشـبک   سهمجهز به و با جریان هواي داغ  غیرمداوم کابینتی

در ایــن جریــان هــواي داغ . انجــام گرفــت )مشــهد ،ســروشطــب (
متر بر  5/1با سرعت ثابت و کن از قسمت مرکزي خشک کن خشک
کن دقایقی قبل از شروع فرایند خشک کردن، دستگاه خشک. بودثانیه 

کن بـا  شد. دماي خشکروشن شده، روي دماي مورد نظر تنظیم می
گراد توسط ترموکوپل تعبیـه شـده در داخـل    درجه سانتی ±1/0دقت 

هاي کف تولید شده در شـرایط بهینـه   دستگاه قابل تنظیم بود. نمونه
متـر و  میلـی  95مینیومی بـا قطـر   هاي آلوسازي در پلیتپس از آماده

متـر  میلـی  3صورت لایه نازك بـا ضـخامت   میکرومتر به 7ضخامت 
گراد تا رسیدن به درجه سانتی 80و  60، 45ریخته شده و در دماهاي 

                                                        
1 Foam density 
2 Drainage volume 

هاي خشک شده توسط آسـیاب  وزن ثابت خشک شدند. در ادامه کف
ن ظروف خانگی به پودر تبدیل شدند. پودرها بعد از عبور از صافی درو

ها در دمـاي  بندي تا انجام آزموناي ریخته شده و پس از دربشیشه
  یخچال نگهداري شدند. 

همانند شرایط مرحله خشـک  براي ارزیابی کینتیک خشک شدن، 
هـاي کـف درون   هـاي آلومینیـومی حـاوي نمونـه    کردن کف، پلیـت 

کن با جریان هواي داغ قرار گرفتند. سپس در فواصـل زمـانی   خشک
کـن خـارج و توسـط تـرازوي دیجیتـال      ها از خشـک نمونهمشخص 

)AND.EK-300i ژاپن) با دقت ،g01/0±    توزین شدند. ایـن فراینـد
بـراي  همچنـین،   ها ادامه پیدا کـرد. تا رسیدن به وزن ثابتی از نمونه

از معادلـه زیـر    زمینـی پوره سـیب کف  3محاسبه سرعت خشک شدن
  استفاده شد:

)1                      (                          DR = ெ೟ିெ೟శ∆೟
∆௧

  
محتواي رطوبتی بر حسب ماده خشک   Mt+Δtکه در این رابطه،

دهنـده اخـتلاف زمـان    نشـان  Δtو  زمـان (دقیقـه)   t+Δt ،tدر زمان 
  باشند.می

  
 محاسبه ضریب نفوذ موثر رطوبت

کننده فرایند خشـک کـردن   نفوذ رطوبت مهم ترین عامل کنترل
هاي مختلفی در انتقـال مـوثر باشـند،    هنگامی که مکانیسم باشد.می

گیري میزان انتقال جرم در هر یک دشوار بررسی هر مکانیسم و اندازه
است. از این رو در چنین فرایندهایی از توصیف نفوذ موثر و براي بیان 

شود. محاسبه ضریب نفوذ موثر با مفهوم آن از قانون فیک استفاده می
)، ابزاري جهت توصـیف فراینـد   2نون دوم فیک (معادله استفاده از قا

هاي ممکـن در انتقـال رطوبـت درون مـواد     خشک کردن و مکانیسم
  غذایی می باشد. 

)2                                  (డெ
డ௧

= ௘௙௙ܦ
డమெ
డ௅మ

																									  
  

 effDمقدار رطوبت بر حسب مـاده خشـک،    Mکه در این رابطه، 
جهت انتقال رطوبت (مشخصـه   m ،L)s)2/ضریب نفوذ موثر رطوبت 

بـا حـل معادلـه فیـک توسـط       زمان خشک کردن است. tفضایی) و 
Crank )1975توان با استفاده )، نفوذ رطوبت براي تیغه نامحدود را می

   ، محاسبه کرد:3از معادله 
)3          (MR = ଼

గమ
∑ ଵ

(ଶ௡ିଵ)మ
ஶ
௡ୀଵ ݌ݔ݁ ൬−

(ଶ௡ିଵ)మగమ஽೐೑೑௧

ସ௅మ
൰  

 tعـدد صـحیح مثبـت،    n  نسبت رطوبت، MRکه در این رابطه 
 Lو  s)2(m/ضـریب نفـوذ مـوثر      effDزمان خشک کـردن (ثانیـه)،   

 فرضـیات  ایـن معادلـه،   از استفاده برايباشد. می )m(ضخامت کف 
 یکنواخت طوربه ابتدا در رطوبت شوند ازجمله: گرفته نظر در باید معینی

                                                        
3 Drying rate  
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تنها مکانیسم نفوذ در انتقال جرم مـوثر   ،است شده پخش نمونه درون
و توان صرف نظر کـرد  می آن افت است و از ثابت نفوذ ضریب است،

به طور آنی به دماي تعادلی با محـیط   نمونه سطحی رطوبت محتوي
  .اطراف می رسد

، رطوبت  i(M(با استفاده از مقدار رطوبت اولیه  MRقدار پارامتر م
  تعیین شد. ،4طبق معادله  (M) و رطوبت در هر لحظه e(M(تعادلی 

)4                                                  (MR = ெ೟ିெ೐
ெ೔ିெ೐

  
  

لات ساده شده، جم ـ 3هاي خشک شدن طولانی معادله در زمان
شده و با اولین جمله سري تقریب زده در سري نامحدود سریعاً همگرا 

  :)Lopez et al., 2000(شود صورت لگاریتمی نوشته میشده و به
)5 (                    ln(MR) = ln ቀ ଼

గమ
ቁ − ൬గ

మ஽೐೑೑௧

ସ௅మ
൰  

  
 خـط  در برابر زمان خشک شـدن یـک   Ln(MR)با رسم نمودار 

محاسـبه   توان بـراي میآید که از آن دست میبه  Kشیب با مستقیم
  :کردضریب نفوذ موثر استفاده 

ܭ)                                             6( =
గమ஽೐೑೑
ସ௅మ

  
  

در این پژوهش فرض شده است که انتقال حرارت فقـط در یـک   
  گیرد.سطح صورت می

  
  سازيمحاسبه انرژي فعال
هاي آب ژي است که مولکولسازي حدي از انرمیزان انرژي فعال

باید در مرحله انتقال در محصول طی خشک شدن از آن عبور نمایند. 
دما مهمترین عامل خارجی موثر بر ضریب نفوذ طـی فراینـد خشـک    

حسب  بر ،ماد با طوبتر مؤثر ذنفو قابلیت بستگیباشـد. وا کردن مـی 
  :)Akpinar et al., 2003(د شومی نبیامشهور آرنیوس  معادله

௘௙௙ܦ)                                       7( = ଴expܦ ቀ− ாೌ
ோ்
ቁ  

  
 ايبر زيسالفعا ژينرا s2m( ،Ea/(فاکتور آرنیوس  Do آن در که

 )kJ/k.mol( آلهیدا يهازگا جهانی ثابت R ،)kJ/mol( طوبتر ذنفو
در  LnDeff رسـم  با. باشدمی )K(کلوین  حسب بر مطلق يمادT  و

  سازي را تعیین نمود.توان انرژي فعالبرابر عکس دما، می
  

  هاي خشک شدن و انتخاب مدل مناسببرازش منحنی
هـاي آزمایشـگاهی بـا    سـازي، بـرازش داده  یند مـدل اهدف از فر

ترین مدل جهت بررسی  هاي تجربی پیشنهادي و انتخاب مناسبمدل
کــردن، طراحــی ینــد خشــک ارونــد تغییــرات مــاده غــذایی طــی فر

هاي مـورد اسـتفاده   هاي صنعتی مناسب و یا بهبود سیستمکنخشک
مدل استاندارد خشـک   10در این پژوهش ). 1394صلاحی، ( باشدمی

دست آمـده  هاي به، ارائه شده با نسبت رطوبت1کردن که در جدول 
 اند.برازش داده شده  Matlab 2007افزار توسط نرم

راي فرایند خشک کردن فاکتورهاي جهت انتخاب بهترین مدل ب
ریشـه میـانگین مربعـات     ،)2χ(، مربـع کـاي   )2R(ضریب همبستگی 

)RMSE(  و مجموع مربعات خطا(SSE)   .مورد ارزیابی قرار گرفتنـد
و حداقل میـزان   )2R(بهترین مدل خشک کردن داراي حداکثر میزان 

2χ، RMSE  وSSE  است)Akpinar, 2006( با  پارامتر 4. مقادیر این
  شود:استفاده از معادلات زیر محاسبه می

)8             (ܴଶ =
∑ (ெோಶೣ೛,೔ିெோ೛ೝ೐)మ೙
ೕ ି∑ (ெோ೐ೣು,೔ିெோ೛ೝ೐,೔)మ

೙
ೕ

∑ (ெோಶೣ೛,೔ିெோ೛ೝ೐)మ೙
ೕ

  
  
)9                                           (߯2 = 	∑ ൫MR exp,i-MR pre ,I ൯2N

i=1
N-n

  
  
ܧܵܯܴ)                           10( = ට∑ (ெோ೐ೣು,೔ିெோ೛ೝ೐,೔)మ							೙

ೕ

௡
  

  
ܧܵܵ)                                           ١١( = 	

∑ ൫MR pre,i-MR exp,i ൯2N
i

N
  

  
گیـري،  امـین انـدازه   iنسبت رطوبـت در   exp ,iMRدر این روابط 

pre,iMR    بینــی شـده توسـط مـدل در    نسـبت رطوبـت پـیشi  امــین
کار هب ثابتتعداد ضرایب  Z) و هادادهتعداد مشاهدات ( Nگیري، اندازه

 باشد.رفته در هر مدل می
 

  هاي پودر پوره سیب زمینیبررسی ویژگی
  )wa( فعالیت آبی

 ـwaگیـري فعالیـت آبـی از دسـتگاه     براي اندازه Rotronic ر (مت
Hygrolab 2استفاده شد. براي این منظور مقداري از پودر  )، سوئیس

در ظرف مخصوص دستگاه ریخته شد و پس از برقراري تعادل، میزان 
  گراد ثبت شد. درجه سانتی 25 ±1فعالیت آبی در دماي 

  
  ظرفیت جذب آب

و  Dunkwalاز روش تغییر یافتـه  آب  جهت تعیین ظرفیت جذب
گـرم آب   30گرم نمونه پـودر بـه   یک . ) استفاده شد2007همکاران (

که از قبل تـوزین شـده بـود،     يلیترمیلی 50مقطر در لوله سانتریفوژ 
و  دقیقه مخلوط گردیـد  4اضافه شد. لوله با استفاده از شیکر به مدت 

هـا در  سـپس لولـه   ساعت در دماي محیط قـرار گرفـت.   18به مدت 
قــرار داده شــد و در  )Sigma, 2-16KC, Germany( ســانتریفیوژ

مـایع   ،دقیقه سانتریفوژ شد. در نهایـت  40به مدت  g ×3400سرعت 
شفاف بالاي لوله به آهستگی خالی شد. قطرات آب چسپیده به لوله با 

طوري که کمترین مقدار آب ممکن در لوله باقی هاحتیاط جدا گردید ب
فیت جذب آب با استفاده . درصد ظرشدبماند سپس لوله دوباره توزین 
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ها در دو تکرار براي هر نمونه انجام آزمایش حاسبه شد.م 12از معادله 
  شد.

ݕݐ݅ܿܽ݌ܽܿ	ܾ݃݊݅݀݊݅	ݎ݁ݐܹܽ)                12( = ஺ି஻
஼

× 100  

مقـدار آب اضـافه شـده بـه پـودر قبـل از        Aکه در ایـن رابطـه   
شده بعد از سانتریفوژ (گرم)، و مقدار آب برداشته  Bسانتریفوژ (گرم)، 

C .وزن نمونه پودر (گرم) می باشد  
  

 هاي ریاضی مورد استفاده براي ارزیابی کینتیک خشک شدنمدل - 1جدول 
 ردیف نام مدل مدل                                                  

ܴܯ = exp	(−݇ݐ) ١ نیوتن 

ܴܯ = exp(−ܿ(2^݈/ݐ)^݊)  پیج اصلاح شدهII ٢ 

ܴܯ = ܽ exp(−݇ݐ) + ܾ exp(−݃ݐ) + ܿ	exp	(−ℎݐ) ٣ هندرسون و پابیس اصلاح شده 

ܴܯ = ܽ exp(−ܾݐ) + ܿ	exp(−݀ݐ) ٤ اي دو جمله 

ܴܯ = ܽ	exp	(−݇ݐ) +  ٥ لگاریتمی ܿ

ܴܯ = ܽ exp(−݇ݐ) + (1− ܽ)exp	(−ܾ݇ݐ) ٦ تقریب انتشار 

ܴܯ = ܽ	exp	(−ܿ(ݐ ⁄ଶܮ  ٧ معادله ساده شده انتشار فیک ((

ܴܯ = ܽ	exp	(−݇ݐ + (ݐ√ܾ +  ٨ جنا و داس ܿ

ܴܯ = ܽ ⁄ (1 + ܾ)	exp	(݇ݐ) ٩ لجستیک 

ܴܯ = ܽ − ܾ	exp	(−݇ݐ௡) ١٠ توزیع ویبل 

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

شرایط بهینه تولید کـف بـا    طراحی آزمایش، آنالیز نتایج و تعیین
نسـخه   Design Expertافـزار  استفاده از روش سـطح پاسـخ و نـرم   

 از طرح مرکب مرکزي متمرکـز  پژوهش،انجام گرفت. در این  6.0.2
با سه متغیر مستقل در سه سطح و شش تکرار در نقطه مرکـزي   شده

عـدد بـود.    20طوري که مجموع کل تیمارهـا  طرح استفاده گردید به
، غلظـت  نسبت پوره به محلول هیدروکلوئیدمتغیرهاي مستقل شامل 

و زمان همزدن بود. همچنین متغیرهاي وابسـته (پاسـخ)    عربیصمغ 
زایـی) و حجـم زهکشـی    کننده قابلیت کـف شامل دانسیته کف (بیان

شامل سه سطح این طرح آزمایشی دهنده پایداري کف) بودند. (نشان
طوري که سطح پائین هر فاکتور +) به1، 0،  -1فاکتور کدبندي بود (

و سطح  صفرسطح میانی هر فاکتور با  ،-1صورت عنوان کمینه و بهبه
+ مشـخص شـد.   1ت صـور عنـوان بیشـینه و بـه   بالاي هر فاکتور به

دست آمده از پیش تیمارها انتخاب هها بر پایه نتایج بمحدوده آزمایش
– 2:1محلول هیدروکلوئید  -نسبت اختلاط پورهد که بر این اساس ش

دقیقه تعیین  3-9درصد و زمان همزدن  1/0 -9/0 عربیصمغ ، 1:1
   ).2شدند (جدول 

کیفیت و صحت مدل رگرسیونی و مناسب بودن برازش صـورت  
وسیله پارامترهایی نظیر آنالیز مدل، ضعف برازش، و ضـریب  هگرفته ب

  .)Kaur et al., 2009(شود تعیین مشخص می
 3هاي پودر تولید شده در قالب طـرح کـاملاً تصـادفی در    ویژگی

تکرار مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز واریانس و رگرسیون با  2تیمار و 
انجـام شـد و از آزمـون دانکـن بـراي       SPSS 16افزار استفاده از نرم

  ).>05/0pشد(درصد استفاده  95ها در سطح احتمال مقایسه میانگین
  

  سطوح متغیرهاي مستقل به همراه کدهاي آنها - 2ول جد
+1 متغیرهاي مستقل نماد  کد و سطوح مربوطه  0 1 -  

2:1 1 :5/1  1:1 X1 ) نسبت پوره به محلول هیدروکلوئیدw/w(  
9/0  5/0  1/0  X2 ) صمغ عربیg/100 g( 

9 6 3 X3 (دقیقه) زمان همزدن  
  

  بحثنتایج و 
  هاي مربوط به کفتجزیه و تحلیل داده

  گیري شدههاي اندازهانتخاب مدل مناسب براي پاسخ
منظـور  دست آمده از طـرح آزمایشـی مـورد اسـتفاده بـه     نتایج به

  ست. ا شده، ارائه 3در جدول  زمینیسیبسازي شرایط تولید کف بهینه
متغیرهاي  منظور تعیین و بررسی روند تغییر متغیرهاي پاسخ بابه

ها یعنی دانسیته و پایـداري کـف،   بینی هریک از پاسخمستقل و پیش
هـاي طراحـی شـده    هاي حاصـل از آزمـون  هاي مختلفی بر دادهمدل

دست آمده از آنالیز واریانس، مدل زش داده شد. با توجه به نتایج بهبرا
عنـوان بهتـرین مـدل بـراي بررسـی اثـر       اي درجه دوم بـه چند جمله

متغیرهاي مستقل بر خصوصیات دانسـیته و پایـداري کـف پیشـنهاد     
ترین مـدل  ها جهت انتخاب مناسبگردید. خلاصه نتایج تجزیه مدل

  شده است. ارائه، 4گیري شده در جدول هاي اندازهبراي پاسخ
  



  1397آبان  -مهر  ،4، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   590

  
 مورد استفاده به منظور بهینه سازي شرایط تولید کف پوره سیب زمینی ینتایج طرح آزمایش - 3جدول 

هاپاسخ                      

 

هاي مستقلمتغیر     

     حجم زهکشی ردیف
(ml) 

 دانسیته
)3(g/cm 

  زمان همزدن
 (دقیقه)

  صمغ عربی
(g/100g) 

نسبت پوره به محلول 
   (w/w) هیدرکلوئید

10 53/0  6 (0) 9/0  ( 1+ ) 5/1  (0) 1 
12 40/0   9 ( 1+ ) 5/0  (0) 5/1  (0)  2 
9 60/0   3 ( 1- ) 9/0  ( 1+ ) 1 ( 1- )  3 

5/21  39/0   6 (0) 1/0  ( 1- ) 5/1  (0)  4 
5/14  45/0   6 (0) 5/0  (0) 5/1  (0)  5 

7 39/0   3 ( 1- ) 9/0  ( 1+ ) 2 ( 1+ )  6 
11 44/0   6 (0) 5/0  (0) 1 ( 1- )  7 

5/13  46/0   6 (0) 5/0  (0) 5/1  (0)  8 
8 69/0   9 ( 1+ ) 9/0  ( 1+ ) 1 ( 1- )  9 
11 40/0   6 (0) 5/0  (0) 5/1  (0)  10 
5 38/0   9 ( 1+ ) 9/0  ( 1+ ) 2 ( 1+ )  11 
20 48/0   3 ( 1- ) 1/0  ( 1- ) 2 ( 1+ )  12 

15/16  49/0   3 ( 1- ) 5/0  (0) 5/1  (0)  13 
16 45/0   6 (0) 5/0  (0) 5/1  (0)  14 
7 27/0   6 (0) 5/0  (0) 2 ( 1+ )  15 
20 44/0   9 ( 1+ ) 1/0  ( 1- ) 2 ( 1+ )  16 
18 42/0   3 ( 1- ) 1/0  ( 1- ) 1 ( 1- )  17 
14 46/0   6 (0) 5/0  (0) 5/1  (0)  18 
23 37/0   9 ( 1+ ) 1/0  ( 1- ) 1( 1- )  19 
17 44/0   6 (0) 5/0  (0) 5/1  (0)  20 

 
 شده یريگاندازه يهاپاسخ يمنظور انتخاب مدل مناسب براها بهمدل یهتجز یجخلاصه نتا - 4جدول 

حجم زهکشی   
(ml)  

      gr/cm)3(دانسیته کف      

اندیس  Fاحتمال 
F 

 میانگین
 مربعات

مجموع 
 Fاندیس  Fاحتمال   مربعات

میانگین 
 مربعات

مجموع 
 مربعات

 
درجه 
 منبع  آزادي

--- --- 22/3744  22/3744   --- --- 01/4  01/4  میانگین  1  
<0/0001 20/88 137/90 413/69  0456/0  35/3  019/0  056/0  خطی  3  

5746/0  69/0  83/4  50/14   0033/0  69/7  0/019 0/057  3  2FI 
ايچند جمله  3  0/018 10-3×5/957 4/11 0/0386  49/66 16/55 3/99 0/0417  

5835/0  77/0  51/3  05/14   2596/0  74/1  مکعبی  4  10-3×7/780 10-3×1/945 
--- --- 58/4  46/27  باقیمانده  6  10-3×6/717 10-3×1/120 --- ---  
--- --- 18/213  57/4263   --- --- 21/0  15/4  کل  20  

 آزمون ضعف برازش            
2800/0  75/1  62/7  84/83   0035/0  66/15  7/934×10-3 087/0  خطی  11  
2335/0  98/1  67/8  34/69   0208/0  36/7  3/729×10-3 030/0   8  2FI 

ايچند جمله  5  0/012 10-3×2/393 4/72 0/0568  19/68 3/94 0/90 0/5440  
3077/0  29/1  63/5  63/5   0348/0  26/8  مکعبی  1  10-3×4/184 10-4×4/184 
--- --- 37/4  83/21  خطا  5  10-3×2/533 10-4×5/067 --- ---  

 



  591     ...زمینی به روش سازي تولید پودر پوره سیببهینه

  
مـدل چنـد   داري آزمون ضـعف بـرازش در   با توجه به عدم معنی

) و نیز بـالا بـودن مقـدار    4ها (جدول اي پیشنهادي براي پاسخجمله
توان بیان کرد که این مدل قدرت بالایی ) می5ضریب تعیین (جدول 

   هاي آزمون دارد.در برازش داده
 

 خهاي پاسدادهاي درجه دوم بر چند جملهنتایج آماري مدل  -5 جدول
CV(  2R adjustedضریب تغییرات (  )SDانحراف معیار (  میانگین  پاسخ

2 R  predicted
2 R  

  2835/0  8116/0  9008/0  51/8  038/0  45/0  دانسیته
  6306/0  8481/0  9201/0  89/14  04/2  68/13  حجم زهکشی

 
خطی لازم به ذکر است که در مورد حجم زهکشی کف، دو مدل 

 2Rاي پیشنهاد شده است. اما به دلیل بالاتر بودن مقادیر و چند جمله
اي بـراي  اي نسبت به مدل خطی، مـدل چندجملـه  در مدل چندجمله

  حجم زهکشی در نظر گرفته شد. 
  

  هاتأثیر متغیرهاي مستقل بر پاسخ
  دانسیته کف

هاي کفی مقدار دانسیته است. یکی از پارامترهاي مهم در سیستم
قدار بالاي هواي محبوس شده طی همزدن منجر به انبسـاط کـف   م

کـه  داد  زایی است. نتایج نشـان شود که نشان دهنده قابلیت کفمی
صـورت  بـه  نسبت پوره به محلول هیدروکلوئیـد و  عربیصمغ درصد 

همچنـین   .)>01/0p( خطی اثر معنی داري روي دانسیته کف داشتند
     و نیــز اثــر متقابــل درصــد  )>05/0p( درصــد صــمغاثــر درجــه دوم 

. )>01/0p(دار بود انسبت پوره به محلول هیدروکلوئید نیز معن -صمغ
 با. )<05/0p(اما زمان همزدن اثر معناداري روي دانسیته کف نداشت 

اي درجـه دوم در معـرض الگـوریتم حـذف     قرار دادن مدل چندجملـه 
ده که اثر پسخور، مدل تجربی نهایی در قالب فاکتورهاي کدگذاري ش

  صورت معادله زیر ارائه شد:داري روي دانسیته کف داشتند بهمعنی
ܦܨ)  13( = 0.295 + 0.091 ଵܺ + 0.463ܺଶ + 0.269ܺଶଶ − 0.406 ଵܺܺଶ 

نشان داده شـده  ، 1در شکل  يبعدسهصورت بهو زمان همزدن  
  است.

  

کف: الف) تاثیر نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید و درصد صمغ عربی. ب) تاثیر نسبت پوره به محلول نمودار سطح پاسخ دانسیته  - 1شکل 
  هیدروکلوئید و زمان همزدن

  
شود در سطوح پـایین نسـبت پـوره بـه     همانطور که مشاهده می

محلول هیدروکلوئید، با افزایش غلظت صـمغ، میـزان دانسـیته کـف     
. هنگامی کـه صـمغ بـه یـک مـایع اضـافه       افزایش پیدا کرده است. 

گــردد. ایــن افــزایش شــود، ســبب افــزایش ویسـکوزیته آن مــی مـی 
ویسکوزیته مانع از ورود هوا شده، حداکثر میزان هواي محبوس شـده  

دهد، از این رو موجب کـاهش انبسـاط و در   در مخلوط را کاهش می
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. مشابه این )Bikerman, 1973(شود نتیجه افزایش دانسیته کف می
راد  زاده، حسن)1391عزیزپور (، )2011و همکاران ( Bagنتایج توسط 

، Baelترتیب براي تولید کف پالپ میوه به) 1394) و صلاحی (1393(
همچنـین، در  گـزارش شـده اسـت.     ، ماهی کیلکا و پالپ طالبیمیگو

ل هاي بالاي صـمغ عربـی، افـزایش نسـبت پـوره بـه محلـو       غلظت
طور قابل توجهی کـاهش داده اسـت،   هیدروکلوئید، دانسیته کف را به

این در حالی است که در سطوح پایین غلظت صمغ عربی، افزایش یا 
کاهش نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید تاثیر چشمگیري بر دانسیته 

) اظهار داشتند که 2000و همکاران ( Laneuvileدهد. کف نشان نمی
ها از طریق افزایش ویسکوزیته فاز اریدي نظیر صمغساکترکیبات پلی

هـاي  پروتئین و حفظ گروه – هاي پروتئینپیوسته، کاهش برهمکنش
هـا را در  هـا را کـاهش و عملکـرد آن   باردار، تجمع و رسوب پروتئین

دهند. نتایج نشـان داد کـه بـا افـزایش     هاي کفی افزایش میسیستم
، میزان دانسیته 25/1: 1تا  1:1نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید از 

کند. مشابه این نتایج براي خشـک کـردن کـف    کف افزایش پیدا می
). اما بعد از آن با افزایش 1393پوشی پنیر گزارش شده است (ایزدي، 
، میزان دانسیته  2:1تا   25/1: 1نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید از 

توانـد مربـوط بـه    کف کاهش پیدا کرده است که دلیل ایـن امـر مـی   
ویسـکوزیته مـایع   هـا باشـد.   تغییرات ایجاد شده در ویسکوزیته نمونه

نقش مهمی در میزان دانسیته دارد و حد معینی از ویسـکوزیته بـراي   
. (Baer et al., 1997)مورد نیـاز اسـت   ایجاد مقدار دانسیته مناسب 

هاي مختلف نسبت شود، در نسبتمشاهده می 1همانطور که در شکل 
، تغییر زمان همـزدن اثـر معنـاداري بـر     وره به محلول هیدروکلوئیدپ

  دانسیته کف نداشت.

  پایداري کف
تعیین پایداري کف یک مرحله کلیدي و مهم در مطالعه خـواص  

گیري میزان مایع جدا شده (زهکشی) باشد که معمولاً با اندازهکف می
وسیله هشود. پایداري کف باز کف طی مدت زمان مشخص تعیین می

مـایع و فـاز    -خواص فیزیکی و رئولـوژیکی در فصـل مشـترك هـوا    
گیرد. خصوصیات فصـل مشـترك، توزیـع    پیوسته تحت تاثیر قرار می

هاي کف، نفوذپذیري سطح مشترك و کشش سطحی بر اندازه حباب
میزان حجم زهکشی موثر هستند. جریان مایع از میان سـاختار کـف   

یروهاي خارجی نظیـر نیـروي ثقـل    هاي موئینگی یا نناشی از نیروي
باشد که در نتیجه نازك شدن و از هم گسیختگی دیواره حباب رخ می
نسبت پـوره  نتایج نشان داد که . )Muthukumaran, 2007(دهد می

صورت خطی اثـر  ) بهp>01/0( عربیو صمغ  به محلول هیدروکلوئید
نسـبت   داري روي پایداري کف داشتند. همچنین اثر درجـه دوم معنی

 دار بود.) نیز معنیp>01/0( عربیصمغ  پوره به محلول هیدروکلوئید و
کـف   پایـداري  براثر معناداري اما زمان همزدن، همانند دانسیته کف، 

اي درجـه دوم در  با قـرار دادن مـدل چنـد جملـه     .)<05/0p(نداشت 
ــب   ــی نهــایی در قال معــرض الگــوریتم حــذف پســخور، مــدل تجرب

داري روي پایداري کف داشتند شده که اثر معنی فاکتورهاي کدگذاري
  صورت معادله زیر ارائه شد:به
)14(ܸ = 	−2.961 + 41.61 ଵܺ − 35.347ܺଶ − 14.537 ଵܺ

ଶ + 19.473ܺଶଶ  
 )w/w( حلول هیدروکلوئیـد منسبت پوره به  1Xکه در این رابطه 

پـوره   کف یتهدانس ییرتغ هستند. (g/100g) عربیغلظت صمغ  2X و
و  عربیصمغ  نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید، درصدبا  زمینیسیب

  نشان داده شده است.، 2در شکل  يبعدسهصورت بهزمان همزدن 
 

 
ربی و زمان نمودار سطح پاسخ پایداري کف: الف) تاثیر نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید و درصد صمغ عربی. ب) تاثیر درصد صمغ ع - 2شکل 

  همزدن
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نقـش   عربـی شـود صـمغ   مشاهده می در این شکلهمانطور که 
افزایش میزان صمغ سبب افزایش  .اساسی و مهم در پایداري کف دارد

 1ویسکوزیته فاز پیوسته و خاصیت ویسکوالاستیکی و ارتجاعی لاملا
بیشتر شده، منجـر بـه    حبابدیواره  شود که در این حالت مقاومتمی

شـود  ها میافزایش استحکام ساختار کف و ممانعت از فروپاشی حباب
)Papalamprou et al., 2005( .Prins )1988 ــه ــرد ک ــان ک ) بی

اي در فـاز  افزایش ویسکوزیته فاز مایع سـبب ایجـاد سـاختار شـبکه    
طوري که دیواره فصـل مشـترك را از شکسـته شـدن     پیوسته شده به

اي شـود. نتـایج مشـابه   کند و باعث بهبود پایداري کف مـی حفظ می
 ،)1391)، پاسـبان ( 1391)، عزیزپـور ( 2011و همکاران ( Bagتوسط 

ترتیـب  به )1394) و صلاحی (1393زاده راد (، حسن)1393عطاردي (
 ،اي، میگو، قـارچ دکمـه  Baelهاي پالپ میوه در بررسی پایداري کف

 گـزارش شـده اسـت.    لکا و پالپ طالبی، ماهی کیریزجلبک اسپیرولینا
محلـول  بـا افـزایش نسـبت پـوره بـه      شـود،  همچنین مشـاهده مـی  

ز کف کاهش پیدا ، حجم مایع جدا شده ا2:1تا  5/1: 1از  هیدروکلوئید
دلیل این امر را دهنده افزایش پایداري کف است. کرده است که نشان

مخلوط مورد نظر تر شدن اجزاء غلیظویسکوزیته و  افزایشتوان به می
ــبت داد. و همکــاران  Wai )1999 ،(Raharitsifa و Karim  نس

)2006 ،(Bag )1393) و ایـزدي ( 1391، عزیزپور ()2011و همکاران( 
، آب Starهاي کف تهیه شده از پالپ میوه ترتیب در بررسی ویژگیبه

 .دست یافتنـد  ايبه نتایج مشابه ، میگو و پنیرBaelپالپ میوه  ،سیب
Falade ) گزارش دادند که با افزایش محتوي جامد 2003و همکاران (

یابد کـه در مقابـل موجـب    پایداري کف افزایش می ،کل ماده غذایی
مشـاهده   2شـکل  همـانطور کـه در    شـود. کاهش حجم زهکشی می

، تغییر زمان همـزدن اثـر   هاي مختلف صمغ عربیغلظتشود، در می
نتـایج مشـابه اي توسـط عزیزپـور      معناداري بر دانسیته کف نداشت.

  سازي تولید کف میگو گزارش شده است. ) براي بهینه1391(
 

  تعیین شرایط بهینه تولید کف
حجـم زهکشـی از   منظور تولید کف مطلوب از نظر دانسـیته و  به

، غلظت صـمغ  نسبت پوره به محلول هیدروکلوئید، سطوح بهینه کف
افزار سازي عددي نرمک بهینهو زمان همزدن با استفاده از تکنی عربی

Design expert سازي، تعیین گردید. در این پژوهش، هدف از بهینه
با حداقل میزان دانسیته و حجم زهکشـی   زمینیپوره سیبتولید کف 

بود. بر این اساس شرایط بهینه جهت تولید کـف بـا کمتـرین میـزان     
لـول  کمترین میزان حجم زهکشی در نسبت پـوره بـه مح  دانسیته و 

دقیقه  8/6درصد و زمان همزدن  77/0، غلظت صمغ 2:1هیدروکلوئید 
مقادیر دانسیته و حجـم زهکشـی    بهینه، این شرایط تحت. شدتعیین 
لیتر میلی 5متر مکعب و گرم بر سانتی 30/0ترتیب به هگیري شداندازه

                                                        
1 Lamella 

کردند که دانسیته کف در محدوده  بیان) 1963و همکاران ( Hart بود.
پوشـی  براي خشک کـردن کـف   متر مکعبگرم بر سانتی 2/0 –6/0

  باشد.مناسب می
  

  ارزیابی فرایند خشک شدن کف
  هاي خشک شدنبررسی منحنی

و  60، 450در دماهاي  زمینیپوره سیبمنحنی خشک شدن کف 
 آورده شده است.  3گراد در شکل درجه سانتی 80

هاي کف خشک شدن نمونه زمانبا افزایش دماي خشک کردن 
درجـه   80بـه   45طوریکه با افزایش دمـا از  کاهش پیدا کرده است به

گراد، مدت زمان خشک شدن کمتر از یـک سـوم شـده اسـت.     سانتی
دلیل این امر افزایش سرعت انتقال جرم و حـرارت از نمونـه کـف بـا     

ارزیابی محتواي رطوبتی در زمـان،  افزایش دماي خشک کردن است. 
تواند باشد و میی انجام فرایند خشک کردن میاولین نشانه از چگونگ

عنوان یک ابزار جهت مقایسه رفتار خشک شدن مواد غذایی مـورد  به
عنوان تابعی از زمان یـا  سرعت خشک شدن که به استفاده قرار گیرد.

شود، پارامتر بسیار مهمی است که به درك محتواي رطوبتی بیان می
  ).1394کند (صلاحی، هاي خشک شدن یک ماده کمک میویژگی

عنـوان تـابعی از   بـه  (شـدت افـت رطوبـت)    سرعت خشک شدن
نشـان داده شـده    4مختلـف در شـکل    يمحتواي رطوبتی، در دماها

بیشترین سرعت خشک شدن در بالاترین دمـا خشـک کـردن     است.
دهد که سرعت خشـک شـدن کـف    این شکل نشان میمشاهده شد. 

در مراحل اولیه خشک شدن در مقایسـه بـا مراحـل     زمینیپوره سیب
هـا در  توان براي خشک شدن کفدو مرحله را می. نهایی بالاتر است

به دلیل بالا بودن میزان رطوبت در سطح در مرحله اول، نظر گرفت. 
خشـک شـدن ثبـت شـده      ابتدايکف بالاترین نرخ خشک شدن در 

ر پایان مرحلـه  ددر این مرحله سرعت خشک شدن ثابت است. است. 
شود و این وضعیت با اول خشک شدن، تمام آب آزاد موجود تبخیر می

پس از رسیدن به خشک شدن همراه است.  سرعتکاهش ناگهانی در 
مرحلـه دوم  شـود.  مقدار رطوبت بحرانی دوره سرعت نزولی آغاز مـی 

دهنده آن است که یک مقاومت در برابر انتقال جرم خشک شدن نشان
شود و نفوذ رطوبت در این حالت کنترل حذف رطوبت میدرونی سبب 

هاي بـین رطوبـت و سـاختار    بستگی به ساختار خلل و فرج و واکنش
پیونـدي  در ایـن مرحلـه، نفـوذ آب     .)Okos et al., 1992( کف دارد

باشد. محتواي رطوبتی کننده تبخیر رطوبت میمکانیسم اصلی کنترل
ها بسته به نوع آن میوهیی از جمله مواد غذامتناظر با آب باند شده در 

 Lim(باشد کیلوگرم آب بر حسب ماده خشک می 11/0-21/0 حدود
et al., 1995(. پوشـی میگـو   اي براي خشک کردن کـف روند مشابه

  ) گزارش شده است1394) و پالپ طالبی (صلاحی، 1391(عزیزپور، 
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  نسبت رطوبت با زمان خشک کردن کف بهینه شده در دماهاي مختلف تغییرات - 3شکل 

  

  
  تغییرات سرعت خشک شدن با محتوي رطوبتی کف بهینه شده در دماهاي مختلف - 4شکل 

 
  سازي کینتیک خشک کردن مدل

 ،معیار ضریب همبستگی، مربع کاي چهارهاي مختلف توسط مدل
با یکدیگر مقایسه  مجموع مربعات خطا و ریشه میانگین مربعات خطا

 2Rو در نهایــت مــدلی انتخــاب گردیــد کــه داراي بیشــترین مقــدار 
باشد. با توجه به معیارهاي بیان  SSE و 2χ ، RMSEوکمترین مقدار 

دن کـف  دماهاي خشک ش یشده براي انتخاب بهترین مدل، در تمام

هـاي آزمایشـی بـود.    ، مدل ویبل داراي بهترین برازش بـا داده بهینه
(صلاحی، پوشی پالپ طالبی مشابه این نتایج براي خشک کردن کف

 ) گـزارش شـده اسـت.   1393زاده راد، ) و ماهی کیلکـا (حسـن  1394
 دماهايدست آمده در هپارامترهاي آماري و ضرایب ثابت مدل ویبل ب

  گزارش شده است. 6جدول مختلف خشک شدن در 

  



  595     ...زمینی به روش سازي تولید پودر پوره سیببهینه

 هاي آزمایش با مدل ویبل در شرایط مختلف خشک کردننتایج آماري و پارامترهاي ثابت حاصل از برازش داده - 6جدول 
 a b  k  n  2R  2χ  RMSE  SSE  ( C°)دما 

45  0157/0-  9598/0-  0027/0  582/1  997/0  00026/0  0160/0  00976/0  
60  0054/0-  1236/0-  0980/1  452/1  997/0  00035/0  0186/0  00657/0  
80  0647/0-  035/1-  0081/0  598/1  996/0  00056/0  0237/0  00619/0  

  
  محاسبه ضریب نفوذ موثر و انرژي فعال سازي

مقادیر ضریب نفوذ موثر حین خشک کردن کف بهینـه شـده در   
 ذکر شده است.  7جدول 

بـا افـزایش دمـا در     شودهمانگونه که در این جدول ملاحظه می
موثر رطوبت یک روند افزایشی فرایند خشک شدن کف، ضریب نفوذ 

گراد در محدوده درجه سانتی 80تا  45در بازه دمایی  دارد و مقدار آن
دلیل وقوع  باشد.متر مربع بر ثانیه می 230/8× 10-9تا  682/3×9-10

این مسئله تاثیر بارز دما در ایجاد جنبش ملکـولی و مکـش سـطحی    
نتـایج  . )1391(عزیزپـور،   باشـد بیشتر و افزایش ضریب مـذکور مـی  

مواد غذایی مختلفـی گـزارش   پوشی خشک کردن کف اي برايمشابه
براي انبه ضـریب نفـوذ رطوبـت در حالـت      عنوان مثال،به شده است.

 و  3/5× 10-9ترتیب گراد بهسانتیدرجه  60غیرکفی و کفی در دماي 
 ـ متر مربع بـر ثانیـه   7/9× 9-10  et alRajkumar ,.(دسـت آمـد   هب

و  گـراد سانتیدرجه  80 تا 60، یا براي موز در محدوده دمایی )2007
ضریب نفوذ رطوبت بین متر مکعب، گرم بر سانتی 7/0تا  3/0دانسیته 

متر مربع بـر ثانیـه گـزارش شـده اسـت       6/3× 10-9 تا 02/1× 9-10
)Thuwapanichayanan et al., 2008( .فرنگـی  در مورد آب گوجه

ضریب نفوذ موثر رطوبت گراد، درجه سانتی 70تا  60در دامنه دمایی 

دست هبمتر مربع بر ثانیه  039/3× 10-8 تا 026/2× 10-8در محدوده 
مقدار ضـریب نفـوذ    .)Kadam & Balasubramanuan, 2011( آمد

پوشی پالپ طالبی نیز در بازه موثر رطوبت در مورد خشک کردن کف
متـر  و میلـی  3هـاي  گراد و در ضخامتدرجه سانتی 70تا  40دمایی 

  053/4× 10-9و  483/9× 10-9تا  283/3×10-9رتیب در محدوده تبه
  ).1394متر مربع بر ثانیه قرار داشت (صلاحی،   216/1× 10-8تا 

در برابـر    effDln سازي از روي نمودار تغییراتانرژي فعال مقدار
براي خشک کـردن  سازي الانرژي فع. آمددست هعکس دما مطلق ب

کیلوژول بـر مـول محاسـبه شـد.      97/30 زمینیپوشی پوره سیبکف
هـاي  پوشی موز در دانسیتهمشابه این مقادیر براي خشک کردن کف

، 08/21ترتیب برابـر بـا   متر مکعب (بهتیگرم بر سان7/0و  5/0،  3/0
 ,.Thuwapanichayanan et al(کیلو ژول بر مول)  19/25و  9/22

، براي انبه پیش تیمار شده با اسمز و خشـک شـده بـه روش    )2008
و  )Alakali et al., 2010(کیلـو ژول بـر مـول)     3/22(پوشـی  کف

درجـه   70تا  40پوشی پالپ طالبی براي بازه دماي خشک کردن کف
 043/33و  714/31 ترتیـب متر (بهمیلی 5و  3گراد و ضخامت سانتی

   گزارش شده است.) 1394(صلاحی،  )کیلوژول بر مول

  

  زمینی در تیمارهاي آزمایشسازي کف پوره سیبعالمقادیر ضریب نفوذ موثر و انرژي ف - 7جدول 
0D 
/s)2(m (kJ/mol) aE  ضریب نفوذ موثر آب/s)2(m  2R  دما(°C ) 

3/74× 10 -4 97/30  3/286×10-9 963/0  45 
  4/381×10-9 902/0  60 
  8/032×10-9 933/0  80 

  
  هاي پودربررسی ویژگی

  فعالیت آبی
معیاري از آب آزاد موجود در مواد غـذایی اسـت کـه     یفعالیت آب

هاي بیوشیمیایی بوده و شاخص مهمی در تعیین ثبات مسئول واکنش
میکروبی مواد غذایی است و برابر با نسبت فشار بخار آب ماده غذایی 

 ,Deman( استدر دماي معین به فشار بخار آب خالص در همان دما 
در آب  ییردما به علت تغ ییرست. تغا اوابسته به دم یفعالیت آب .)1999

در  ییرموجب تغ آنمواد حل شده در  یتحلالو  آب یمتصل، گسستگ
   .)Jangam et al., 2010(شود یم یفعالیت آب

تـا   096/0مقادیر فعالیت آبی پودرهاي سیب زمینی در محـدوده  
 ). 8قرار دارد (جدول  152/0

هـاي  فعالیت آبـی نمونـه   نتایج نشان داد که با افزایش دما مقدار
کـاهش  ). >05/0Pطور معناداري کـاهش پیـدا کـرده اسـت (    پودر به

توان به دلیل کاهش رطوبت یمالیت آبی با افزایش دما را از طرفی فع
و این  تر استها در دماهاي بالاتر دانست. زیرا ساختار متخلخلنمونه

از سوي دیگـر  کند. امر کاهش رطوبت در دماهاي بالاتر را تسریع می
هـا توانـایی   با افزایش دما به دلیل باز شدن و تغییر سـاختار پـروتئین  

الیت یابد که خود بر کاهش فعنگهداري آب باند شده آنها کاهش می
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مـواد غـذایی کـه میـزان      ).1391(عزیزپـور،   آبی پودر تاثیرگذار است
د اسـت از نظـر میکروبـی پایـدار هسـتن      6/0آنها کمتر از  یفعالیت آب

)Solval et al., 2012(. الیت آبپودرها در ایـن مطالعـه    یمقادیر فع
توان پودرها را از نظر میکروبی طی نگهداري /. بود، لذا، می2کمتر از 

مقادیر فعالیت آبی گزارش شده براي خشک کردن کف  پایدار دانست.
ــور،  ــازه دمــایی 1391پوشــی میگــو (عزیزپ ــا  45) در ب ــه  90ت درج

 اسیپرولینا پلاتنسـیس پوشی ریز جلبک خشک کردن کف گراد،سانتی
گـراد و بـراي   درجه سانتی 70تا  40در بازه دمایی  )1393(عطاردي، 

بازه دمـایی   ) در1394پوشی پالپ طالبی (صلاحی، خشک کردن کف
، 126/0 -251/0ترتیـب در محـدوده   گـراد بـه  درجه سانتی 70تا  40

  گزارش شده است.  147/0 – 288/0و  143/0 –235/0
  

مقادیر فعالیت آبی و قابلیت جذب آب پودر  - 8جدول 
  زمینی در تیمارهاي آزمایشپوره سیب

 فعالیت آبی  ( C°)دما 
)wa(  

 قابلیت جذب آب
(%)  

45 0/152a 275/57a 
60 0/124ab 273/70a 
80 0/096b 274/58a 

  
  قابلیت جذب آب 

نظیـر میـزان   عمدتاً به ترکیب شـیمیایی پـودر   قابلیت جذب آب 
حالت فیزیکـی آن نظیـر شـکل و    ها، پروتئین، رطوبت و کربوهیدرات

خواص سطحی، ریز ساختار و وجود مواد افزودنی بستگی  ،اندازه ذرات
بـازه  زمینـی در  قابلیت جذب آب پـودر سـیب  . )1394(صلاحی،  دارد
دهنـده آن  ، که نشـان )8 (جدول دارددرصد قرار  57/275 تا 70/273

پوشی از قابلیت است که پودرهاي تولیدي به روش خشک کردن کف
اختلاف معناداري در قابلیت جـذب  جذب آب بالایی برخوردار هستند. 

اي بـراي  مقـادیر مشـابه  . )<05/0P( آب پودرها مشاهده نمـی شـود  
پوشـی در بـازه   پودرهاي میگو تهیه شده به روش خشک کردن کـف 

 -99/327گـراد گـزارش شـده اسـت (    درجه سـانتی  90 تا 45دمایی 
   درصد). 5/269

  
  گیرينتیجه

جهت خشـک   زمینیپوره سیبشرایط تولید کف  پژوهشدر این 
 سـازي بهینهپاسخ  از روش سطح با استفاده پوشیکردن به روش کف

میزان ضریب نفوذ در ادامه تأثیر دماهاي مختلف خشک کردن بر  .شد
کـردن کـف   سازي کینتیک خشـک مدلسازي، فعالموثر آب، انرژي 

الیت آبی و ظرفیـت  هاي کیفی پودر (فعیژگیوسازي شده و نیز بهینه
پـوره  شـرایط بهینـه جهـت تولیـد کـف      جذب آب) بررسـی گردیـد.   

با کمترین میزان دانسیته و کمترین میزان حجم زهکشی زمینی سیب
 77/0 عربی صمغ، غلظت 2:1 محلول هیدروکلوئیددر نسبت پوره به 

هـاي  ارزیـابی منحنـی   .شـد دقیقه تعیین  8/6درصد و زمان همزدن 
خشک شدن نشان داد که کف بهینه شـده داراي دو مرحلـه سـرعت    

طوریکـه  خشک شدن ثابت و سرعت خشک شـدن نزولـی اسـت بـه    
بخش اعظم رطوبت در مرحله سرعت ثابت خشـک شـدن از سـاختار    

در تمامی فرایندهاي  شان داد کهشود. آنالیزهاي آماري نکف خارج می
داشت.  ي تجربیهادادهخشک کردن مدل ویبل بهترین انطباق را با 

 ـ        ازه دمـایی مـورد مطالعـه در محـدوده    مقادیر ضریب نفوذ موثر در ب
ثانیـه بـا میـزان انـرژي     متر مربع بـر   032/8× 10-9تا  286/3×9-10

مچنـین، نتـایج   ه کیلوژول بر مـول قـرار داشـت.    97/30 سازيفعال
درجـه   80تا  45حاصل از آنالیز پودرها نشان داد که با افزایش دما از 

ها کاهش پیدا کرده است، در حالی گراد مقدار فعالیت آبی نمونهسانتی
که میزان ظرفیت جذب آب پودرها تحت تاثیر دماي خشـک کـردن   

درجـه   80بهینه شده در دمـاي  قرار نگرفته است. خشک کردن کف 
گراد سبب کاهش زمان خشک شدن و در نتیجه مصرف کمتـر  یسانت

زمینی با پایداري بالا (مقدار فعالیت انرژي براي تولید پودر پوره سیب
 شود.آبی پایین) و قابلیت جذب آب بالا می
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2Introduction: Potato is one of the most consumed and highly nutritious vegetables with high energy, dietary 

fiber, phytochemicals, vitamins, and minerals which offer great benefit for utilization as functional food 
ingredient. The dried potato powder can be used in formulation of many foods like soups, snacks, sauces, 
noodles, etc. The foam mat drying involves the dehydration of a thin layer of foam followed by its disintegration 
in order to obtain a powder which can be easily reconstituted in water when added to other foods. Because of the 
porous structure of the foamed materials, mass transfer is enhanced leading to shorter drying times and 
consequently acquiring higher quality in the dried product. Food foams can be considered as biphasic systems 
where a gas (dispersed phase) is embedded in a continuous liquid phase. The foam properties such as structure, 
density and stability have important influence on moisture migration during drying and accordingly, the quality 
of final product. Foams that do not collapse for at least 1h are mechanically or thermally stable for the entire 
drying process. Response surface methodology (RSM) is a combination of mathematical and statistical 
techniques which used to investigate the interaction effects of independent variables on responses. There is 
considerable information on foam-mat dried food powders, but there is not any scientific literature that related to 
study on foam-mat drying of potato puree. The present research was thus focused on optimizing the foaming 
conditions (potato puree: gum solution ratio; Arabic gum (AG) concentration as the stabilizer and whipping time 
[WT]) to minimize foam density (FD) and drainage volume (DV) using RSM. Likewise, choosing a suitable 
model for thin-layer drying of foam and the effect of different drying temperatures (45, 60 and 80°C) on drying 
behavior were investigated, and the effective moisture diffusivity and activation energy were calculated. The 
effects of drying temperatures on water activity (aw) and water binding capacity (WBC) were also investigated. 

 
Material and methods: Fresh potato was purchased from a local market (Mashhad, Iran). Arabic gum was 

procured from Sigma Chemical Company (USA). For preparation of potato puree, fresh potatoes were washed 
and peeled by steel knife and were washed again and additional water was taken absolutely and then crushed by 
Phillips home crusher (600W) with maximum speed for 3 minutes to get a homogeneous puree. Based on 
preliminary tests, AG solutions were prepared by dissolving a suitable amount of the selected gum powder in 
distilled water and stirring with a magnetic stirrer to obtain a uniform solution. This solution was refrigerated at 
4°C overnight to complete hydration. RSM was used to estimate the main effects of the process variables on FD 
and DV in potato puree foam. The experiment was established based on a face-centered central composite design 
(FCCD). The experimental range was chosen on the basis of the results of preliminary tests. The independent 
variables were consisted of potato puree: gum solution ratio (1:1 –2:1 w/w), AG concentration (0.1–0.9% w/w) 
and WT (3–9 min). According to the experimental design, to prepare 100 g of samples, appropriate amount of 
potato puree and AG solution were mixed in a 250-mL beaker. The mixture was then whipped with a kitchen 
mixer (model no. SM88, Sonny, China) at a maximum speed of 1,500 rpm at ambient temperature during given 
time which was recommended by Design-Expert software. The density of foamed potato puree was determined 
in terms of mass over volume and expressed in g/cm3. In order to assess foam stability, the drainage test was 
performed for 1h. To evaluate drying behavior of the optimized foam, drying was carried out in a batch-type 
thin-layer dryer at temperatures of 45, 60 and 80°C on 3 mm thickness. Ten thin-layer drying models were 
evaluated in the kinetics research. The higher value of R2 and lower values of χ2, RMSE and SSE were selected 
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as the basis for goodness of fit. Fick’s diffusion equation for particles with a slab geometry was used for 
calculation of effective moisture diffusivity. The foamed potato puree spread on a tray was considered as slab 
geometry. Activation energy was calculated by a simple Arrhenius-type relationship, by plotting the ln (Deff) 
against the reciprocal of absolute temperature (1/T). Furthermore, the effects of drying temperatures on aw and 
WBC of powders were investigated.  

 
Results and discussions: The quadratic model was selected as a suitable statistic model for both FD and DV. 

ANOVA showed that this model is significant for both responses. Moreover, lack-of-fit was not significant for 
response surface models at 95% confidence level, indicating this model is adequately accurate for predicting 
responses. The optimum values of variables for best product quality in terms of minimum FD and DV 
corresponded to potato puree to gum solution ratio 2:1(w/w), AG 0.77% (w/w) and WT 6.80 min. The amount of 
FD and DV for foam at these optimum conditions were 0.30 g/cm3 and 5 ml, respectively.  

The result showed that when the drying temperature increased, the drying time decreased. This was due to 
the quick removal of moisture at higher temperature. Drying rate (DR) versus moisture content of potato puree 
foam-mats figure showed that DR was higher during the initial stage as compared with the final stage and foam-
mat drying was occurred principally in the constant rate period. Due to the increase in surface area and the 
porous structure, removal of water from the inner surface of potato puree foam to the outer surface was fast 
enough to preserve the surface moisture. The rate of movement of moisture from the inner surface to the exposed 
surface decreased with decreasing moisture content, which indicates that the DR decreased and the falling rate 
period started. The effective moisture diffusivity varied from 3.286×10-9 to 8.032×10-9 m2/s with activation 
energy value of 30.97 kJ/mol. Statistical analysis results showed that the Weibull distribution model provide the 
highest R2 and lowest values of χ2, RMSE and SSE at all drying temperatures. The temperature elevation reduced 
aw. This is due to the fact that at higher temperatures, the rate of heat transfer to the sample would increase, 
therefore, it provides greater driving force for moisture evaporation which results the dried foams with reduced 
aw. Drying temperatures did not show any significant effect on WBC of powders. 

 
Keywords: Potato puree; Foam mat drying; Optimization; Foam properties; Effective moisture diffusion 

coefficient; Modeling 
 
 



  
  هاي فیزیکی و شیمیایی ماهی کیلکا در حینبررسی پارامترهاي فرآیند و ویژگی

  پوشیخشک کردن کف
  

  3محمدرضا صلاحی -*2محبت محبی -2فخري شهیدي -1زاده رادفرناز حسن
 

  03/12/1395تاریخ دریافت: 
  20/10/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
مرغ پوشی مورد مطالعه قرار گرفت. شرایط تولید کف بهینه از نظر مقدار پودر سفیده تخمکردن کفتولید پودر ماهی کیلکا با استفاده از روش خشک 

دقیقه) جهت ایجاد کف بـا   9- 3عنوان پایدارکننده کف و زمان همزدن (درصد) به 4/0 – 1/0زا، غلظت صمغ زانتان (عنوان عامل کفدرصد) به 3-6(
دماي  3ري با استفاده از تکنیک سطح پاسخ تعیین شد. جهت ارزیابی رفتار خشک شدن کف بهینه شده، فرآیند در کمترین مقدار دانسیته و بیشترین پایدا

مدل براي بررسی سینتیک خشک شدن کف بهینـه مـورد ارزیـابی قـرار      10متر انجام شد. میلی 5و  3ضخامت  2گراد و در درجه سانتی 75و  60، 45
داشت. ضریب نفـوذ   ي تجربیهادادهبهترین انطباق را با ورت گرفته، در تمامی فرایندهاي خشک کردن مدل ویبل گرفت. بر پایه آنالیزهاي آماري ص

  693/1× 10-7تـا    404/7× 10-8و  310/1× 10-7تا  266/7×10-8ترتیب در محدوده متر بهمیلی 5و  3موثر در بازه دمایی مورد مطالعه براي ضخامت 
هاي بالاي خشک شدن هاي خشک شده با سرعتکیلوژول بر مول قرار داشت. در کف 615/25و  201/18سازي میزان انرژي فعالمتر مربع بر ثانیه با 

 هاي پودر نشان داد که فعالیت آبی و قابلیت جذب آب پودرها با افزایش دماتري وجود داشت. نتایج حاصل از بررسی ویژگیساختار غیرمسطح و متخلخل
  بالاتري بودند. L*گراد داراي درجه سانتی 60کاهش و افزایش پیدا کردند. همچنین، پودرهاي تولید شده در دماي ترتیب به

 
  پوشی، خواص کف، ضریب نفوذ موثر رطوبت، خواص فیزیکوشیمیایی پودرماهی کیلکا، خشک کردن کف: هاي کلیديواژه

  
   1 مقدمه

 تـرین فـراوان  از و ماهی روغن ارزشمند منابع جمله از کیلکا ماهی
گونـه کیلکـاي    .رودمـی  شـمار به خزر دریاي شیلاتی مهم هايگونه

تعلق دارد و سه گونه عمده ایـن   Clupeonellaدریاي خزر به جنس 
 .C)، آنچوي(C. delicatula) معمولیست از کیلکاي ا جنس عبارت

engrauliformis)  درشـت  چشم کیلکاي و (C. grimmi) )Fazli 
et al., 2009(.     از اهمیـت  در بین این سه گونـه، کیلکـاي معمـولی

باشد. ماهی کیلکا با داشـتن  صنعتی و اقتصادي بالاتري برخوردار می
متـر)  سانتی 13گرم و طول حداکثر 10تا  7جثه کوچک خود (با وزن 

، فســفر و ، کلســیم)D ،E ،B ،A ،K(روتئین، ویتــامین سرشــار از پــ
 گرفتـه  صـورت  هايبررسیاست.  3اسیدهاي چرب غیراشباع و امگا 

 سایر روغن به نسبت معمولی کیلکاي ماهی روغنکه  است داده نشان
 بـه  و است بیشتري 6امگا  به 3 امگا نسبت داراي خزر دریاي ماهیان
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 Pirestani et). باشدمی برخوردار بالاتري غذایی ارزش از ترتیب این
al., 2010)  به دلیل زمان و  ا این حال، ماهی کیلکا فسادپذیر بودهب

کوتاه و عدم فراوري مناسب میزان ضـایعات بـالایی   ماندگاري نسبتاً 
هـاي مطلـوب،   هاي جدید بـا ویژگـی  تلاش براي تولید فراورده دارد.
سازي و افزایش سـرانه مصـرف   تواند قدم مثبتی در جهت فرهنگمی

این منبع پروتئینی مفید در جامعـه باشـد. تولیـد پـودر مـاهی کیلکـا       
زمان ماندگاري براي این  تواند سبب تنوع مصرف و افزایش مدتمی

هـاي مختلفـی   منبع پروتئینی باشد و در صنعت غذا در تولید فـراورده 
هاي گوشتی و ها، فراوردهها و در فرمولاسیون سوپمانند انواع اسنک

 نظایر آن مورد مصرف قرار گیرد. 
هاي مناسب در صنایع غذایی، ضـمن  توان با استفاده از روشمی

هبود شرایط انجـام فراینـد، محصـولاتی بـا     کاهش زمان فراوري و ب
 هاي طبیعی ماده اولیه تولیـد کـرد.  کیفیت بالا همراه با حفظ ویژگی

هاي نگهداري مـواد غـذایی،   ترین روشترین و قدیمییکی از متداول
 . زدایی استخشک کردن یا آب فرایند

 متعددي تحقیقات اخیر يهاسال درکه  دهدمی نشان ها بررسی
 شـیلاتی  محصـولات  نگهداري و تولید شرایط بهبود پیرامون دنیا در

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
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 )1995همکـاران (   و Raghunath .اسـت  گرفته صورت شده خشک
 در کـردن  خشک طی را ماهیان انواع ياتغذیه و بیوشیمیایی تغییرات

دما  بهترین و بررسی گرادسانتی درجه 70 و 60 ،50هاي حرارت درجه
 .نمودنـد  بـرآورد  گـراد سـانتی  درجـه  65 تا 60 را ماهی پروتئین حفظ

) خشک کردن ماهی ساردین با استفاده از 2013درویشی و همکاران (
 افـزایش  بـا  کـه  مشخص شد مایکروویو را مورد بررسی قرار دادند و

 کاهش موثر نفوذ نیز و خشک شدن سرعت میزان رطوبت، موج، طول
حاصل  موج طول بالاترین در نیز خالص انرژي مصرف و حداقل یافت

 روي را حرارتـی  کردن خشک فرآیند ) اثرات2016هدایتی فرد (  .شد
 ماهی چرب اسیدهاي ترکیب و میکروبی شیمیایی، حسی، هايشاخص

قرار  ارزیابی مورد (Hypophthalmichthys molitrix)اي نقره کپور
) کـاربرد روش اسـمزي در   2004داد. همچنین، معینـی و جـواهري (  

 خشک کردن ماهی کیلکا را بررسی کردند. 
پوشی فرایندي است که مواد با اضـافه کـردن   خشک کردن کف

هوا توسط همزدن به شکل کف پایـدار   پایدارکننده و وارد کردن گاز/
شود و به شکل تبدیل شده، سپس در دماي نسبتاً پایین هوا خشک می

توان به ش میاز جمله مزایاي این رو .آیددر می 1ورقه نازك متخلخل
سادگی، هزینه پایین، امکان خشک کردن نسبتاً سریع در دماي پایین 
و مناسب بودن براي خشک کردن مواد غـذایی حسـاس بـه حـرارت     
اشاره کرد. همچنین به دلیل ساختار متخلخل پودرهاي حاصل، امکان 

 ,.Kadam et al( ع آب و کیفیت بازسازي بالا وجـود دارد جذب سری
سـازي  پوشـی، بهینـه  نکته حائز اهمیت در خشک کردن کف. )2010

شرایط تولید کف از نظر میزان دانسیته و پایـداري اسـت کـه ضـمن     
افزایش سرعت خشک کردن، امکان حفـظ سـاختار کـف را در حـین     

بـراي محصـولات   پوشـی  نماید. خشک کردن کـف فرایند فراهم می
تـوان بـه   گوناگونی مورد استفاده قرار گرفته است که از آن جمله می

 ,Akintoye & Oguntunde(موارد ذیـل اشـاره کـرد: شـیر سـویا      
ــتارفروت)1991 ــیب )Karim & Wai, 1999( 2، اسـ ، آب سـ

)Raharitsifa et al., 2006(،  انبه)Rajkumar et al., 2007( موز ،
)Thuwapanichayanan et al., 2008( آب گوجـه ،(Kadam & 

Balasubramanuan, 2011)میگو 1391اي (پاسبان، ، قارچ دکمه ،(
)، ریـز جلبـک   1391زمینی (پورمهدي، ) ، پوره سیب1391(عزیزپور، 

) و پالـپ طـالبی   1393)، پنیـر (ایـزدي،   1393، اسپیرولینا (عطـاردي 
  ). 1394(صلاحی، 

تولید کف ماهی کیلکا با سازي شرایط هدف از این پژوهش بهینه
سازي سینتیک خشـک  استفاده از تکنیک سطح پاسخ، بررسی و مدل

ــابی خــواص   کــردن کــف بهینــه شــده در دماهــاي مختلــف و ارزی
  باشد.تولیدي می فیزیکوشیمیایی پودرهاي

                                                        
1 Mat 
2 Starfruit  

 هامواد و روش

مواد اولیه مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش شـامل مـاهی کیلکـا       
مرغ و صمغ زانتان بودند. پودر سفیده تخم، (C. delicatula)معمولی 

مرغ تهیه شد. پودر سفیده تخم شرکت پاك ثمر میرودماهی کیلکا از 
و صمغ زانتان نیز به ترتیب از شرکت گـل پـودر گلسـتان و شـرکت     

  سیگما خریداري شدند. 
  
  سازي صمغآماده

مقادیر لازم از پودر صمغ زانتان همراه با مخلـوط کـردن توسـط    
ناطیسی به آب مقطر اضافه شد. پس از آن محلول صمغ به همزن مغ

هاي صمغ در ساعت جهت انجام آبپوشی کامل مولکول 18-24مدت 
  دماي یخچال نگهداري شد.

  
  سازي ماهی کیلکاآماده

گیري شدند و سر و دم آنهـا  ها در حالت منجمد پوستابتدا ماهی
انجمـاد،  جدا و محتویات شکمی خالی شـد. پـس از خـروج از حالـت     

لهسـتان)   ، MR 570ها توسط دستگاه خردکن خانگی بـراون ( ماهی
صورت خمیر یکنواختی در آمده و تا زمان مصرف در حالت منجمد به

  نگهداري شدند.
  
  هاي کفسازي نمونهآماده

 25گرم بود. در ابتـدا   100ها مبناي تهیه کف براي تمام آزمایش
توزین شد و سپس طبق  cc200گرم خمیر ماهی کیلکا در داخل بشر 
قـدار مـورد   م )FCCD( 3شـده  طرح آزمایشی مرکب مرکزي متمرکز

مرغ و محلول صمغ زانتان به آن اضافه شد و نظر از پودر سفیده تخم
در ادامه مخلـوط حاصـل   گرم رسید.  100سپس با آب مقطر به وزن 

، چــین) در مــدت GHM-818گاســونیک ( بوســیله همــزن خــانگی
هاي تعیین شده بر اساس طرح مرکب مرکزي با ماکزیمم دور در زمان

  دماي محیط همزده شد. 
 

  هاي کف بررسی ویژگی
  دانسیته کف

با استفاده از استوانه مـدرج،   ،(FD) 4منظور تعیین دانسیته کفبه
درجـه   25-22محـیط ( لیتـر از نمونـه کـف در دمـاي     میلی 50وزن 

. جهـت جلـوگیري از   )Bag et al., 2011(گراد) تعیین گردیـد  سانتی
تخریب ساختار کف و نیز ممانعت از ایجاد حفـره هـوا درون اسـتوانه    

انتقال کف به درون استوانه با دقت انجام شـد. دانسـیته کـف     مدرج،
  گزارش شد. 3g/cmصورت جرم در واحد حجم با واحد ماهی کیلکا به

                                                        
3 Face-Centered Central Composite Design 
4 Foam density 
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 پایداري کف
ایع جدا شـده (حجـم   منظور تعیین پایداري کف آزمون میزان مبه

و  Bagاز کف مبتنـی بـر روش بیـان شـده توسـط       (DV))1زهکشی
) همراه با اندکی تغییر مورد استفاده قـرار گرفـت. در   2011همکاران (

گرم از نمونه کف به درون قیف بوخنر با قطـر   50روش اصلاح شده، 
پوشانده شده بـود و روي   40متر که با صافی توري با مش میلی 80

متر قرار داشـت، ریختـه شـد. پـس از     میلی 25مدرج با حجم  استوانه
گذشت یک ساعت، مقدار مایع جدا شده از نمونه کف در اثـر نیـروي   

گراد) که درون اسـتوانه  درجه سانتی 25- 22( جاذبه در دماي محیط
لیتر گزارش عنوان حجم زهکشی بر حسب میلیمدرج جمع شده بود به

  شد.
  

  واي داغخشک کردن کف بهینه با ه
 کـن خشـک هـاي کـف بهینـه شـده توسـط      خشک کردن نمونه

 سـینی مشـبک   سهمجهز به و با جریان هواي داغ  غیرمداوم کابینتی
در ایــن جریــان هــواي داغ . انجــام گرفــت )مشــهد ،ســروشطــب (

متر بـر   5/1با سرعت ثابت و کن کن از قسمت مرکزي خشکخشک
کن کردن، دستگاه خشکدقایقی قبل از شروع فرایند خشک . بودثانیه 

هاي کف تولید شـده در  روشن و در دماي مورد نظر تنظیم شد. نمونه
 100هاي آلومینیومی با قطر سازي در پلیتشرایط بهینه پس از آماده

و  3صورت لایه نازك به ضخامت میکرومتر به 7متر و ضخامت میلی
گراد تا یدرجه سانت 75و  60، 45متر ریخته شده و در دماهاي میلی 5

هـاي خشـک شـده    رسیدن به وزن ثابت خشک شدند. در ادامه کـف 
توسط آسیاب خانگی به پودر تبدیل شدند. پودرها بعد از عبور از صافی 

بنـدي تـا انجـام    اي ریختـه شـده و پـس از درب   درون ظروف شیشه
  ها در دماي یخچال نگهداري شدند.آزمون
  

  بررسی سینتیک خشک شدن
هـاي آلومینیـومی حـاوي    کردن کف، پلیتهمانند مرحله خشک 

هاي کن با جریان هواي داغ در ضخامتهاي کف درون خشکنمونه
گراد قرار گرفتند. درجه سانتی 75و  60، 45متر در دماهاي میلی 5و  3

کن خارج و توسط ها از خشکسپس در فواصل زمانی مشخص نمونه
تـوزین   ±/g01، ژاپن) بـا دقـت   AND.EK-300iترازوي دیجیتال (

  ها ادامه پیدا کرد.شدند. این فرایند تا رسیدن به وزن ثابتی از نمونه
  

 محاسبه ضریب نفوذ موثر
محاسبه ضریب نفوذ موثر با استفاده از قانون دوم فیـک (معادلـه   

هاي ممکن )، ابزاري جهت توصیف فرایند خشک کردن و مکانیسم1
   در انتقال رطوبت درون مواد غذایی می باشد.

                                                        
1 Drainage volume 

)1                                                  (డெ
డ௧

= ௘௙௙ܦ
డమெ
డ௅మ

  
  

 effDمقدار رطوبت بر حسب مـاده خشـک،    Mکه در این رابطه، 
جهت انتقال رطوبت (مشخصـه   m ،L)s)2/ضریب نفوذ موثر رطوبت 

بـا حـل معادلـه فیـک توسـط       زمان خشک کردن است. tفضایی) و 
Crank )1975توان با استفاده )، نفوذ رطوبت براي تیغه نامحدود را می

   ، محاسبه کرد:2از معادله 
)2           (MR = ଼

గమ
∑ ଵ

(ଶ௡ିଵ)మ
ஶ
௡ୀଵ ݌ݔ݁ ൬−

(ଶ௡ିଵ)మగమ஽೐೑೑௧

ସ௅మ
൰ 

  
عدد صحیح …n=1, 2, 3  نسبت رطوبت MRکه در این رابطه 

و  s)2(m/ضریب نفوذ موثر   effDزمان خشک کردن (ثانیه)،  tمثبت، 
L  ضخامت کف)m( فرضـیات  این معادله، از استفاده برايباشد. می 

 یکنواخت طوربه ابتدا در رطوبت شوند ازجمله: گرفته نظر در باید معینی
تنها مکانیسم نفوذ در انتقال جرم مـوثر   ،است شده پخش نمونه درون
در توان صرف نظر کرد. می آن افت است و از ثابت نفوذ ضریب است،
ساده شده، جملات در سري  2هاي خشک شدن طولانی معادله زمان

نامحدود سریعاً همگرا شده و با اولین جمله سري تقریب زده شده و به 
  :)Lopez et al., 2000(شود رت لگاریتمی نوشته میصو

(ܴܯ)݊ܮ )                          3( = ݊ܮ ቀ ଼
గమ
ቁ − ൬గ

మ஽೐೑೑௧

ସ௅మ
൰  

  
 خط یکدر برابر زمان خشک شدن  Ln(MR)با رسم نمودار 

آید که از آن براي محاسبه ضریب نفوذ دست میبه  Kشیب با مستقیم
  ): 4شود (معادله موثر استفاده می

)4                                                          (݇ =
గమ஽೐೑೑
ସ௅మ

  
  

  سازيمحاسبه انرژي فعال
هاي آب حدي از انرژي است که مولکول سازيفعالمیزان انرژي 

باید در مرحله انتقال در محصول طی خشک شدن از آن عبور نمایند. 
عامل خارجی موثر بر ضریب نفوذ طـی فراینـد خشـک    دما مهمترین 

حسب  بر ،ماد با طوبتر مؤثر ذنفو قابلیت بستگیباشـد. وا کردن مـی 
  :)Akpinar et al., 2003() 5د (معادله شومی نبیاآرنیوس  معادله

௘௙௙ܦ)                                           5( = ݌ݔ଴݁ܦ ቂ−
ாೌ
ோ்
ቃ  

  
 ايبر زيسالفعا ژينرا s2m( ،Ea/(ثابت آرنیـوس   oD آن در که

 مطلق يمادT  و )kJ/k.mol( جهانی ثابت R ،)kJ/mol( طوبتر ذنفو
در برابر عکـس دمـا،    LnDeff رسم با. باشدمی )K(کلوین  حسب بر

  سازي را تعیین نمود.توان انرژي فعالمی
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  هاي خشک شدن و انتخاب مدل مناسببرازش منحنی
، 1مدل استاندارد خشک کردن که در جدول  10پژوهش در این 

هـاي مختلـف   دست آمده در زمـان هاي بهارائه شده با نسبت رطوبت
انـد.  بـرازش داده شـده    Matlab 2007افـزار  خشک شدن توسط نرم

جهت انتخاب بهترین مدل براي فراینـد خشـک کـردن فاکتورهـاي     
نگین مربعـات  و ریشـه میـا   )2χ(، مربع کـاي  )2R(ضریب همبستگی 

)RMSE(  مورد ارزیابی قرار گرفتند. بهترین مدل خشک کردن داراي
 است. RMSEو   2χ و حداقل میزان )2R(حداکثر میزان 

 
 هاي ریاضی مورد استفاده براي ارزیابی سینتیک خشک شدنمدل - 1جدول 

 ردیف نام مدل مدل                                                  

ܴܯ = exp	(−݇ݐ௡) ١ پیج 

ܴܯ = ܽ exp(−݇ݐ) + ܾ exp(−݃ݐ) + ܿ	exp	(−ℎݐ) ٢ هندرسون و پابیس اصلاح شده 

ܴܯ = ܽ exp(−݇ݐ) + (1− ܽ)exp	(−݇ܽݐ) ٣ دو جمله اي نمایی 

ܴܯ = ܽ	exp	(−݇ݐ) +  ٤ لگاریتمی ܿ

ܴܯ = ܽ exp(−݇ݐ) + (1− ܽ)exp	(−ܾ݇ݐ) ٥ تقریب انتشار 

ܴܯ = ܽ	exp	(−ܿ(ݐ ⁄ଶܮ  ٦ معادله ساده شده انتشار فیک ((

ܴܯ = ܽ	exp	(−݇ݐ௡) +  ٧ میدیلی ݐܾ

ܴܯ = ܽ	exp	(−݇ݐ + (ݐ√ܾ +  ٨ جنا و داس ܿ

ܴܯ = ܽ ⁄ (1 + ܾ)	exp	(݇ݐ) ٩ لجستیک 

ܴܯ = ܽ − ܾ	exp	(−݇ݐ௡) ١٠ توزیع ویبل 

 
  بررسی ریز ساختار کف خشک شده

منظــور بررســی ریــز ســاختار کــف مــاهی خشــک شــده، از  بــه
، آلمـان)   LEO 1450 VP( (SEM) 1میکروسکوپ الکترونی روبشی

استفاده شد. ابتدا بخشی از  kv20نانومتر با ولتاژ  5/2با قدرت تفکیک 
هـا در  سپس نمونـه  آلومینیومی جدا کردهکف خشک شده را از پلیت 

هـا  روي نمونـه  در مرحله بعدتا کاملاً خشک شوند.  ندخلاء قرار گرفت
ــه نشــانی طــلا مــدل   ــا مخلــوط SC 7620توســط دســتگاه لای          ب

دهی شد و در نهایت توسط میکروسکوپ عمل پالادیوم پوشش -طلا
  برداري صورت گرفت.عکس
  

  اهی کیلکاهاي پودر مبررسی ویژگی
  میزان رطوبت 

هـایی بـا وزن   هـاي پـودر داخـل پلیتـی    حدود یک گرم از نمونه
ها به مشخص که کاملاً تمیز و خشک بودند، ریخته شد. سپس پلیت

گراد قرار گرفتند تـا بـه وزن   درجه سانتی 90ساعت در آون  24مدت 
ا پس از خروج از آون و سرد شـدن در دسـیکاتور   هثابت برسند. پلیت

محتواي رطوبتی از روي اختلاف وزن بین پودرها قبل و  توزین شدند.
  .بعد از فرایند خشک کردن محاسبه شد

 
 )wa( فعالیت آبی

 تـــرم waگیـــري فعالیـــت آبـــی از دســـتگاه بـــراي انـــدازه

                                                        
1. Scanning Electron Microscope 

)Rotronic Hygrolab 2استفاده شد. بـراي ایـن منظـور    ) ، سوئیس
شـد و پـس از   مقداري از پودر در ظرف مخصـوص دسـتگاه ریختـه    

گـراد  درجه سانتی 25 ±1برقراري تعادل، میزان فعالیت آبی در دماي 
  ثبت شد. 

  
  قابلیت جذب آب

 Tononهاي پودر بر اساس روش نمونه 2میزان قابلیت جذب آب
هاي تعیین شد. طبق این روش، یک گرم از نمونه )2008( و همکاران

شـدند. سـپس    هاي تمیز و با وزن مشخص، تـوزین پودر درون پلیت
ها بلافاصله درون دسیکاتور حاوي محلول اشباع آب و نمک قرار پلیت

بنـدي، دسـیکاتور بـه مـدت یـک هفتـه در       داده شدند. پـس از درب 
گراد قـرار داده شـد. پـس از ایـن     درجه سانتی 25اینکوباتور با دماي 

ها از درون دسیکاتور خارج و توزین شدند. در نهایت میزان مدت، پلیت
گـرم مـاده    100صورت گرم آب جـذب شـده در   لیت جذب آب بهقاب

  بیان شد.  (g/100g)خشک 
 

  پارامترهاي رنگی
سـنج  از دسـتگاه رنـگ  هاي پودر مـاهی بـا اسـتفاده    رنگ نمونه

)Minolta CR-410 seriesــن ــا مقیــاس ) ، ژاپ        هــاي رنگــی ب
  (*b)زردي -و آبـی   (*a)قرمـزي  -، سبزي(*L)روشنایی  -تاریکی

دسـتگاه بـا    گیـري پارامترهـاي رنگـی،   . قبل از اندازهگیري شداندازه
                                                        
2 Hygroscopicity 
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 )L*=98.14 ،a*=0.23 ،b*=1.89(استفاده از کاشی سفید استاندارد 
انجام گرفت.  *bو *L*، aکالیبره شد و ارزیابی رنگ پودرها در فضاي

آینـد،  دسـت مـی  پارامترهاي دیگري که از پارامترهاي رنگی فوق بـه 
  است.  (BI) 2اي شدنو اندیس قهوه 1زاویه هیو ،ماشامل شاخص کرو

شدگی و یـا شـدت رنـگ    دهنده میزان اشباعشاخص کروما نشان
  آید:دست میاست که بر اساس معادله زیر به

ܽ݉݋ݎℎܥ)                                 6( = (ܽଶ + ܾଶ)ଵ/ଶ           
  
و یـا   صفراویه هیو شاخصی از رنگ ماده غذایی است که زاویه ز
درجـه   270و  180، 90هـاي  درجه، نمایانگر رنگ قرمز و زاویه 360

  :هاي زرد، سبز و آبی می باشددهنده رنگترتیب نشانبه
݃݊ܽ	݁ݑܪ)                                          7( ݈݁ = ଵି݊ܽݐ ቀ௕

௔
ቁ  

  
گیري هاي مورد اندازهشدن یکی دیگر از شاخصاي شاخص قهوه

پارامترهاي رنگی است که میزان تغییر رنگ محصول به سمت رنـگ  
  شود:محاسبه می 8دهد و از طریق معادله اي را نشان میقهوه

ܫܤ)                                           8( = ൫ଵ଴଴ି(௑ି଴.ଷଵ)൯
଴.଻ଵ

   
  

  برابر است با: xکه در این معادله مقدار 
)9                                      (ܺ = ௔ାଵ.଻ହ௅

ହ.଺ସହ௅ା௔ିଷ.଴ଵଶ௕
  

 
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

سازي شرایط ها جهت بهینهطرح آماري و تجزیه و تحلیل داده
  تولید کف

طراحی آزمایش، آنالیز نتایج و تعیین شرایط بهینه تولید کـف بـا   
نسـخه   Design Expertافـزار  سـطح پاسـخ و نـرم   استفاده از روش 

 انجام گرفت. در این تحقیق از طرح مرکـب مرکـزي متمرکـز    6.0.2
نقطه مرکـزي  با سه متغیر مستقل در سه سطح و شش تکرار در  شده

عـدد بـود.    20طوري که مجموع کل تیمارهـا  طرح استفاده گردید به
غ، غلظـت صـمغ   مـر مستقل شامل مقدار پودر سفیده تخـم متغیرهاي 

زانتان و زمان همزدن بود. همچنین متغیرهاي وابسته (پاسخ) شـامل  
زایــی) و حجــم زهکشــی کننــده قابلیــت کــفدانســیته کــف (بیــان

این طرح آزمایشی شامل سه سطح دهنده پایداري کف) بودند. (نشان
که سطح پائین هر فـاکتور   طوري+) به1، 0، -1کدبندي بود (فاکتور 

و سطح  صفر؛ سطح میانی هر فاکتور با -1صورت کمینه و بهعنوان به
+ مشخص شد. محدوده 1صورتعنوان بیشینه و بهبالاي هر فاکتور به

دست آمده از پیش تیمارها انتخاب شد کـه  هها بر پایه نتایج بآزمایش
درصد، صـمغ زانتـان    3- 6مرغ بر این اساس مقدار پودر سفیده تخم

                                                        
1 Hue angel  
2 Browning index  

 ).2دقیقه تعیین شدند (جدول  3- 9 همزدن درصد و زمان 1/0 -4/0
اي درجـه دوم  براي ارزیابی رفتار سطوح پاسخ، یک معادله چند جمله

  براي هر متغیر مستقل برازش داده شد:
)10(ܻ = ଴ߚ + ∑ ௜ߚ ௜ܺ + ∑ ௜௜ߚ ௜ܺ௜

ଶ +∑ ∑ ௜௝ߚ ௜ܺ ௝ܺ
ଷ
௝ୀ௜ାଵ

ଶ
௜ୀଵ

ଷ
௜ୀଵ

ଷ
௜ୀଵ     

  
پاسخ تخمین زده شده (دانسـیته و پایـداري    Yکه در این رابطه 

متغیرهاي  کنندهبیان  jXو  iXضرایب ثابت، و   ijβو  oβ ،iβ  ،iiβکف)، 
مستقل کدگذاري شده هستند. کیفیت و صـحت مـدل رگرسـیونی و    

وسیله پارامترهایی نظیـر آنـالیز   همناسب بودن برازش صورت گرفته ب
 et alKaur ,.(شود و ضریب تعیین مشخص می 3مدل، ضعف برازش

2009(.  
 

  سطوح متغیرهاي مستقل به همراه کدهاي آنها - 2جدول 
+1 متغیرهاي مستقل نماد  کد و سطوح مربوطه  0 1 -  
6 5/4  3 X1 مرغ (%)پودر سفیده تخم  
4/0  25/0  1/0  X2 (%) صمغ زانتان 

9 6 3 X3 (دقیقه) زمان همزدن 
  

  هاي مربوط به پودرتجزیه و تحلیل داده طرح آماري و
 6هاي پودر تولید شده در قالب طـرح کـاملاً تصـادفی در    ویژگی

تکرار مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز واریانس و رگرسیون با  3تیمار و 
انجام شد و از آزمـون تـوکی بـراي     Minitab 16افزار استفاده از نرم

  ).>05/0p( درصد استفاده شد 95ها در سطح احتمال مقایسه میانگین
 

  نتایج و بحث
  با استفاده از روش سطح پاسختولید کف  فرایند يسازنهیهب

نتایج حاصل از طرح آزمایش مـورد اسـتفاده بـراي بهینهسـازي     
، ارائه شـده اسـت. بـا توجـه بـه نتـایج       3شرایط تولید کف در جدول 

منظور بررسـی اثـر متغیرهـاي    ها، بهدست آمده از آنالیز آماري دادهبه
اي درجـه  مستقل بر روند و پیشگویی خصوصیات کف مدل چندجمله

  دوم براي میزان دانسیته و حجم زهکشی کف انتخاب گردید.
  

  هاتأثیر متغیرهاي مستقل بر پاسخ
  دانسیته کف

) و p>05/0مرغ و صـمغ زانتـان (  نتایج نشان داد که سفیده تخم
داري روي دانسـیته  صورت خطی اثر معنیبه) p>01/0زمان همزدن (

)، اثـرات  p>05/0کف داشتند. همچنین اثر درجه دوم صـمغ زانتـان (  
) و اثر متقابل صمغ p>01/0مرغ و زمان همزدن (متقابل سفیده تخم

                                                        
3 Lack of fit test 
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با قرار دادن مـدل   دار بود.) نیز معنیp>05/0زانتان و زمان همزدن (
، مدل تجربی ریتم حذف پسخواي درجه دوم در معرض الگورچندجمله

داري روي نهایی در قالب فاکتورهاي کدگذاري شـده کـه اثـر معنـی    
  صورت معادله زیر ارائه شد:دانسیته کف داشتند به

ܦܨ)   11( = 1.113 − 8.866 × 10ିଷ ଵܺ − 0.441ܺଶ − 0.0220ܺଷ +
0.591 ଶܺ

ଶ + 2.277 × 10ିଷ ଵܺܺଷ + 0.0161 × ܺଶܺଷ   
  

 2X ،(g/100g)مـرغ  مقدار پودر سفیده تخم 1Xکه در این رابطه 
زمان همـزدن (دقیقـه) هسـتند.     3Xو  (g/100g)غلظت صمغ زانتان 

مـرغ، صـمغ زانتـان و زمـان     تخم یدهسف یزانکف با م یتهدانس ییرتغ
همانطور  نشان داده شده است.، 1در شکل  يبعدسهصورت همزدن به

مرغ از پودرسفیده تخمشود، با افزایش میزان که در شکل مشاهده می
داري کاهش پیدا کـرده  طور معنیدرصد مقدار دانسیته کف به 6به  3

هـایی بـا قابلیـت    مرغ به دلیل دارا بـودن پـروتئین  است. سفیده تخم
هـاي آب  زایی بالا ناشی از دناتوره شـدن آنهـا و افـزایش گـروه    کف

 Raharitsifa et(شود دوست در سطح باعث کاهش دانسیته کف می

al., 2006(.  گرم سبب کاهش دانسیته و  33/0افزایش صمغ تا حدود
شود. ویسکوزیته مایع نقش پس از آن باعث افزایش دانسیته کف می

مهمی در میزان دانسیته دارد و حد معینی از ویسکوزیته بـراي ایجـاد   
. افزایش (Baer et al., 1997)مقدار دانسیته مناسب مورد نیاز است 

هاي بالاي صمغ، مانع از ورود هوا به کوزیته در غلظتبیش از حد ویس
داخل سیستم شده، حداکثر میزان هواي محبوس شـده در مخلـوط را   

دهد، از این رو موجب کاهش انبساط و در نتیجه افـزایش  کاهش می
. با افزایش زمان همـزدن،  )Bikerman, 1973(شود دانسیته کف می

هاي کف بیشتر به درون سیستمها به علت ورود هواي دانسیته نمونه
کنـد.  صورت حباب کاهش پیـدا مـی  و به دام افتادن درون سیستم به

دلیـل افـزایش میـزان    توانـد بـه  همچنین افزایش زمان همـزدن مـی  
ها و کاهش کشش سطحی سبب کاهش دانسیته دناتوراسیون پروتئین

 ,.Raharitsifa et al(کف شود. مشابه این نتایج براي کف آب سیب 
  .) گزارش شده است1394و پالپ طالبی (صلاحی،  )2006

  
 سازي شرایط تولید کف ماهی کیلکامنظور بهینهنتایج طرح آزمایشی مورد استفاده به - 3جدول 

                    پاسخ ها 

 

   متغیر هاي مستقل 
     حجم زهکشی ردیف

(ml) 
 دانسیته      

      )3(g/cm 
  زمان همزدن

 (دقیقه)
  صمغ زانتان
(g/100g) 

  پودر سفیده تخم مرغ
(g/100 g)   

3/0  951/0  6 (0) 4/0  ( 1+ ) 5/4  (0) 1 
0 931/0   9 ( 1+ ) 25/0  (0) 5/4  (0)  2 
8/0  984/0   3 ( 1- ) 4/0  ( 1+ ) 3 ( 1- )  3 
8/6  959/0   6 (0) 1/0  ( 1- ) 5/4  (0)  4 
5/0  950/0   6 (0) 25/0  (0) 5/4  (0)  5 

0 973/0   3 ( 1- ) 4/0  ( 1+ ) 6 ( 1+ )  6 
1 941/0   6 (0) 25/0  (0) 3 ( 1- )  7 
05/0  954/0   6 (0) 25/0  (0) 5/4  (0)  8 
0 929/0   9 ( 1+ ) 4/0  ( 1+ ) 3 ( 1- )  9 
15/0  956/0   6 (0) 25/0  (0) 5/4  (0)  10 
4/0  960/0   9 ( 1+ ) 4/0  ( 1+ ) 6 ( 1+ )  11 

7 01/1   3 ( 1- ) 1/0  ( 1- ) 6 ( 1+ )  12 
1 969/0   3 ( 1- ) 25/0  (0) 5/4  (0)  13 
12/0  965/0   6 (0) 25/0  (0) 5/4  (0)  14 
8/0  951/0   6 (0) 25/0  (0) 6 ( 1+ )  15 

8 967/0   9 ( 1+ ) 1/0  ( 1- ) 6 ( 1+ )  16 
9 009/1   3 ( 1- ) 1/0  ( 1- ) 3 ( 1- )  17 
05/0  959/0   6 (0) 25/0  (0) 5/4  (0)  18 
3/5  926/0   9 ( 1+ ) 1/0  ( 1- ) 3 ( 1- )  19 
7/0  959/0   6 (0) 25/0  (0) 5/4  (0)  20 
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 مرغ و زمان همزدن. ب) تاثیر صمغ زانتان و زمان همزدننمودار سطح پاسخ دانسیته کف: الف) تاثیر پودرسفیده تخم - 1شکل 

 
  پایداري کف

صـمغ زانتـان    و )p>05/0نشـان داد کـه زمـان همـزدن (    نتایج 
)01/0<pداري روي پایداري کـف داشـتند.   صورت خطی اثر معنی) به

) و اثرات متقابل سفیده p>01/0همچنین اثر درجه دوم صمغ زانتان (
با قرار دادن مدل  دار بود.) نیز معنیp>01/0مرغ و زمان همزدن (تخم

معرض الگوریتم حذف پسخور، مدل تجربی اي درجه دوم در چندجمله
داري روي نهایی در قالب فاکتورهاي کدگذاري شـده کـه اثـر معنـی    

  صورت معادله زیر ارائه شد:پایداري کف داشتند به
ܸܦ)  12( = 20.649− 0.9766 ଵܺ − 96.911 ଶܺ −

0.874 ଷܺ + 147.688ܺଶଶ + 0.164 ଵܺ ଷܺ   
 

 2X، (g/100g)مـرغ  مقدار پودر سفیده تخـم  1Xکه در این رابطه 
زمان همـزدن (دقیقـه) هسـتند.     3Xو  (g/100g) غلظت صمغ زانتان

مـرغ، صـمغ زانتـان و زمـان     تغییر پایداري کف با میزان سفیده تخم
همانطور  نشان داده شده است. 2بعدي در شکل صورت سههمزدن به

شود صمغ زانتان نقش اساسـی و مهـم در   ، مشاهده می2که در شکل
دارد. افزایش میزان صمغ سبب افزایش ویسکوزیته فـاز  پایداري کف 

شـود کـه در   می پیوسته و خاصیت ویسکوالاستیکی و ارتجاعی لاملا
بیشتر شده، منجر به افزایش استحکام  این حالت مقاومت دیواره حباب

 Papalamprou(شود ها میساختار کف و ممانعت از فروپاشی حباب
et al., 2005( .Prins )1988ان کرد که افزایش ویسکوزیته فـاز  ) بی

طوري که اي در فاز پیوسته شده بهمایع سبب ایجاد یک ساختار شبکه
کند و باعث بهبـود  دیواره فصل مشترك را از شکسته شدن حفظ می

)، 2011و همکاران ( Bagاي توسط شود. نتایج مشابهپایداري کف می
ــور ( ــبان (1391عزیزپ ــدي1391)، پاس ــاردي )1391( )، پورمه ، عط

هاي پالپ ترتیب در بررسی پایداري کف) به1394) و صلاحی (1393(
جلبـک   زمینـی، ریـز  اي، پـوره سـیب  ، میگو، قـارچ دکمـه  Baelمیوه 

همچنین نتایج نشـان داد  . اسپیرولینا و پالپ طالبی گزارش شده است
که افزایش زمان همزدن نیز سبب افزایش پایداري کف شـده اسـت.   

هـاي سـفیده   زدن سبب دناتوره شدن بیشتر پروتئینافزایش زمان هم
هاي آبدوست در سطح و در نتیجـه افـزایش   مرغ و افزایش گروهتخم

و همکاران  Raharitsifa اي توسطگردد. نتایج مشابهپایداري کف می
  ) گزارش شده است.1394) و صلاحی (1393)، عطاردي (2006(

  
  تعیین شرایط بهینه تولید کف

شده،  تولید کف مطلوب از نظر دانسیته و مقدار مایع جدامنظور به
مرغ، غلظت صمغ زانتان و زمان همزدن سطوح بهینه پودر سفیده تخم

 Design expertافـزار  سـازي عـددي نـرم   بهینه با استفاده از تکنیک
سازي، تولید کف مـاهی  تعیین گردید. در این پژوهش، هدف از بهینه

سیته و حجم زهکشی بـود. بـر ایـن اسـاس     کیلکا با حداقل میزان دان
شرایط بهینه جهت تولید کف مـاهی بـا کمتـرین میـزان دانسـیته و      

 67/3مـرغ  کمترین میزان حجم زهکشی در مقدار پودر سـفیده تخـم  
دقیقـه   93/8درصد و زمان همزدن  28/0درصد، غلظت صمغ زانتان 

گیري زهتعیین شد. در این شرایط مقادیر دانسیته و حجم زهکشی اندا
  لیتر بود.متر مکعب و صفر میلیگرم بر سانتی 92/0ترتیب شده به
  

  ارزیابی فرایند خشک شدن کف
  هاي خشک شدنبررسی منحنی

 و 60 ،45 دماهاي در زمان با رطوبت نسبت تغییرات ،3 شکل در
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 داده نشـان  متـر،  میلی 5 و 3 ضخامت دو در و گراد سانتی درجه 75
همـانطور کـه در شـکل مشـخص اسـت بـا       طبق انتظار،  .است شده

افزایش دماي خشک کردن و کاهش ضخامت کـف سـرعت خشـک    
  هاي کف افزایش پیدا کرده است. شدن نمونه

  
  سازي سینتیک خشک کردن مدل

  هاي مختلف توسط سه معیار ضریب همبستگی، مربع کايمدل
ریشه میانگین مربعات خطا با یکدیگر مقایسـه و در نهایـت مـدلی    و 

 و  2χوکمتـرین مقـدار    2Rانتخاب گردید که داراي بیشـترین مقـدار   
RMSE   باشد. با توجه به معیارهاي بیان شده براي انتخاب بهتـرین

هـاي خشـک شـدن کـف بهینـه از نظـر دمـا و        مدل، در تمام حالت
هاي آزمایشی بـود.  ضخامت، مدل ویبل داراي بهترین برازش با داده

زمینـی  پوشـی پـوره سـیب   ردن کـف مشابه این نتایج براي خشک ک
ــلاحی،    1391( ــت (ص ــده اس ــزارش ش ــالبی گ ــپ ط ). 1394) و پال

دست آمده در شـرایط  هپارامترهاي آماري و ضرایب ثابت مدل ویبل ب
  گزارش شده است 4مختلف خشک شدن در جدول 

  

  
  مرغ و صمغ زانتانهمزدن. ب) تاثیر پودر سفیده تخم نمودار سطح پاسخ حجم زهکشی کف: الف) تاثیر صمغ زانتان و زمان - 2شکل 

  
 نتایج آماري و پارامترهاي ثابت حاصل از برازش داده هاي آزمایش با مدل ویبل در شرایط مختلف خشک کردن - 4جدول 

  a b  k  n  2R  2χ    RMSE  ( C°) دما  )mm(ضخامت کف 
3  45  0130/0-  006/1-  0015/0  40/1  998/0  00021/0  0121/0  

  60  0294/0-  002/1-  0093/0  12/1  996/0  00058/0  0204/0  
  75  0053/0-  0/1-  0031/0  44/1  999/0  00008/0  0076/0  
5  45  0150/0-  012/1-  0013/0  25/1  999/0  00004/0  0048/0  

  60  0131/0-  016/1-  0014/0  42/1  997/0  00022/0  0120/0  
  75  0287/0-  025/1-  0046/0  15/1  999/0  00002/0  0036/0  
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  مترمیلی 5متر؛ ب) ضخامت میلی 3تغییرات نسبت رطوبت با زمان در دماهاي مختلف خشک کردن کف ماهی کیلکا: الف) ضخامت  - 3شکل 

  
  محاسبه ضریب نفوذ موثر و انرژي فعال سازي

هـاي  را در برابر زمان خشک شدن نمونـه  lnMRنمودار  4شکل 
شکل مشخص اسـت  دهد. همانطور که در کف ماهی کیلکا نشان می

دهنـده تغییـر ضـریب    با زمان غیرخطی است که نشان lnMRرابطه 
حـین   نفوذ موثر با محتواي رطوبتی است. مقادیر ضریب نفـوذ مـوثر  

ذکر شده است. ضریب نفوذ  5خشک کردن کف بهینه شده در جدول 
 5و  3هاي گراد در ضخامتدرجه سانتی 75تا  45موثر در بازه دمایی 

و  310/1× 10-7تا  266/7×10-8ترتیب در محدوده متر از کف بهمیلی
باشـد. نتـایج   متر مربع بر ثانیـه مـی   693/1× 10-7تا  404/7× 8-10

بیانگر این واقعیت است که با افزایش دما ضریب نفوذ مـوثر افـزایش   
پیدا کرده است که دلیل این امر اثر مثبت دما در افزایش شدت فعل و 

که به دلیل افزایش اختلاف دمـایی  انفعالات و جنبش مولکولی است 
شـود.  سبب افزایش سرعت انتقال رطوبـت از مرکـز بـه پوسـته مـی     

). با افزایش ضخامت کف نیز مقادیر ضریب نفوذ موثر 1391ور، (عزیزپ
افزایش پیدا کرده است. در واقع با افزایش ضخامت، مهاجرت رطوبت 

افتـد  هاي کمتر اتفاق میدرونی در فاصله بیشتري نسبت به ضخامت
شود) که ایـن امـر   بیشتر می 4در معادله  2آن هم با توان  L(پارامتر 

شود. هاي بالاتر میضریب نفوذ موثر در ضخامتسبب افزایش میزان 
دهنده بالاتر بودن سرعت بنابراین الزاماً بالاتر بودن ضریب نفوذ نشان

خشک شدن و در نتیجه کمتر بودن زمان فرایند خشک شدن نیست، 
بلکه این دو پارامتر به مقدار و ضخامت نمونه نیز بستگی دارند. نتایج 

 Raharitsifa et(پوشی پالپ انبـه   اي براي خشک کردن کفمشابه
al., 2006( ،عطاردي) و پالپ 1393، ریزجلبک اسپیرولینا پلاتنسیس (

  )گزارش شده است. 1394طالبی (صلاحی، 
در برابر   effDln سازي از روي نمودار تغییراتمقادیر انرژي فعال

و  3سازي براي ضخامت انرژي فعالدست آمدند. هعکس دما مطلق ب
کیلوژول بر مول  615/25و  201/18ترتیب متر ماهی کیلکا بهمیلی 5

پوشـی  محاسبه شده است. مشابه این مقادیر براي خشک کردن کـف 
ترتیب متر مکعب (بهگرم بر سانتی7/0و  5/0، 3/0هاي موز در دانسیته
ــا   ــر بــ ــول)   19/25و  9/22، 08/21برابــ ــر مــ ــو ژول بــ کیلــ

)Thuwapanichayanan et al., 2008( براي انبـه پـیش تیمـار     و
کیلـو ژول بـر    3/22(پوشـی  شده با اسمز و خشک شده به روش کف

  گزارش شده است. )Alakali et al., 2010(مول) 
  

  ریز ساختار کف      تأثیر دماي خشک کردن بر
کننـده خـواص   کاملاً واضح است که سـاختار یـک مـاده تعیـین    

مواد تحت تاثیر تغییر عملکردي آن بوده و تغییر خواص ماکروسکوپی 
طور مثال وجود ساختار متخلخل باشد. بهدر ساختار میکروسکوپی می

شود. سبب افزایش سرعت خروج رطوبت از ماده طی خشک کردن می
تـر  در مقابل، ساختار فشرده و با تخلخل پایین در سطح سبب آهسته

شـود. بررسـی   شدن مهاجرت رطوبت در طی فرایند خشک کردن می
هـا و تغییـرات در   تواند بـه درك درسـتی از مکانیسـم   ختار میریز سا

خواص کیفی به خصوص تغییرات در بافت ماده غذایی کمـک نمایـد   
)Xiao et al., 2012( .ماهی  یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو

 5مختلف در شکل  يدر دماها یپوشخشک شده به روش کف کیلکا
درجه  45 يمشخص شد که در دما یرتصاو یدر بررس ارائه شده است.

و سطح صـیقلی   صاف دارد حالتهاي خشک کفساختار  گرادسانتی
طوري که ساختار داخلی بافت کف در کف خشک شده ایجاد شده، به

 75خصـوص در دمـاي   به دما یشبا افزاغیرقابل مشاهده شده است. 
 کـرده  یداپ يترمسطح و متخلخلغیر حالت ساختار گراد،درجه سانتی
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دمـا   یشکرد که بـا افـزا   یانب ینتوان چنیرفتار را م ینا یلاست. دل
شـدن   یبو ترک یفروپاش شدن،کاهش زمان خشک  یلاحتمالاً به دل

تخلخل شده  یشکمتر اتفاق افتاده که منجر به افزا مجاور يهاحباب
دهد که با افزایش همچنین تصاویر نشان می ).1391(عزیزپور،  است

شده حالت مسطح داشته و تخلخل کمتري دارد ضخامت، کف خشک 
که احتمالاً دلیل این امر فروپاشی ساختار کف به دلیل طولانی شدن 

مشابه این نتایج براي خشک کردن کف  باشد.زمان خشک شدن می
). 1394پوشــی پالــپ طــالبی گــزارش شــده اســت (صــلاحی،       

Thuwapanichayanan اثر دماي خشک کردن 2011همکاران ( و (
هاي موز مورد مطالعه قرار هاي کیفی برشبر نفوذ رطوبت و ویژگی را

دادند. آنها دریافتند که دماي خشک کردن به شدت روي ساختار موز 
خشک شده اثر گذاشته و با افزایش دما اندازه و تعداد حفرات افـزایش  

ها پیدا کرده که این امر اثر قابل توجهی بر ویژگی سختی بافت نمونه
  .تداشته اس

  
 هاي پودربررسی ویژگی

  )wa(میزان رطوبت و فعالیت آبی 
 3 ضـخامت ( درصـد  3/40 بازه در پودر هاي نمونه رطوبتی محتواي

 5 ضـخامت ( درصـد  6/42 تـا ) گرادسانتی درجه 75 دماي و مترمیلی
). بـا  6(جـدول   .داشـت  قـرار ) گـراد سانتی درجه 45 دماي و مترمیلی

بین کف و هواي خشـک کـردن افـزایش    افزایش دما، اختلاف دماي 
کند که منجر به افزایش نرخ انتقال حرارت بـه درون سـاختار   پیدا می

شود که این امر سبب ایجاد نیروي محرکـه بیشـتري بـراي    کف می
شـود  رطوبتی پایین مـی تبخیر آب و در نتیجه تولید پودر با محتواي 

).(Fazaeli et al., 2010 تر بـه دلیـل   در دماهـاي بـالا  عـلاوه،   به
ها، ساختار پروتئین تغییر کـرده، توانـایی   دناتوره شدن پروتئین نمونه
. )Fennema, 1996(شـود  هـا کـم مـی   نگهداري آب توسط پروتئین

و  Okocha  )2010 ،(Kadamو Kolawole نتایج مشـابهی توسـط  
Balasubramanuan )2011) ــور ــلاحی (1391) عزیزپ ) 1394) و ص

فرنگی، میگو و پوشی موز، آب گوجهکردن کفترتیب براي خشک به
پالپ طالبی گزارش شده است. افزایش ضخامت اثر منفی بر کـاهش  

طوري که با افزایش ضخامت، مقدار رطوبـت  به میزان رطوبت داشت،
تر بودن نرخ انتقـال حـرارت در   پودرها بیشتر شد. دلیل این امر پایین

ختار کف است که مـانع از  هاي بالاتر و احتمالاً فروپاشی ساضخامت
پوشـی  اي براي خشک کردن کف. نتایج مشابهشودخروج رطوبت می

). اثرات دماي خشـک  1394پالپ طالبی گزارش شده است (صلاحی، 
کردن و ضخامت کف روي فعالیت آبـی بـا اثـر آنهـا روي محتـواي      

میزان فعالیت آبی پودرها  ).6رطوبتی پودرها همخوانی داشت (جدول 
طور کلی دماهاي بـالاتر  بهقرار داشت.  346/0تا  258/0در محدوده 

هاي کمتر، پودرهایی با فعالیت آبی کمتـري  خشک کردن و ضخامت
 6/0مواد غذایی که میزان فعالیت آبی آنهـا کمتـر از   کردند. ایجاد می

ا توجه به این ). ب1394است از نظر میکروبی پایدار هستند (صلاحی، 
/. است، لـذا،  35که مقادیر فعالیت آبی پودرها در این مطالعه کمتر از 

   توان پودرها را از نظر میکروبی طی نگهداري پایدار دانست.می
 

 
 و زمان خشک شدن کف ماهی کیلکا در شرایط مختلف خشک کردن MR(ln(رابطه بین  - 4شکل 
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 مقادیر ضریب نفوذ موثر و انرژي فعال سازي کف ماهی کیلکا در تیمارهاي آزمایش - 5جدول 

(kJ/mol) aE  ضریب نفوذ موثر آب/s)2(m  2R دما (°C ) ضخامت کف 
(mm) 

201/18  7/266×10-8 942/0  45 3 
 1/11×10-7 944/0  60  
 1/31×10-7 978/0  75  
615/25  7/404×10-8 976/0  45 5 
 1/44×10-7 938/0  60  
 1/693×10-7 945/0  75  

 
  250کف ماهی کیلکا خشک شده در تیمارهاي آزمایش با بزرگنمایی  (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 5 شکل
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 اثر شرایط مختلف خشک کردن بر ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی و پارامترهاي رنگی پودر ماهی کیلکا  - 6جدول 
 شرایط

  خشک کردن
 محتواي رطوبتی

(g/100g)  
 فعالیت آبی

( aw ) 
 L *a  *b  Chroma Hue angle BI*  قابلیت جذب آب (%)

3 mm- 45°C 5/58b 0/320ab 19/68bc 68/67bc 4/84abc 34/17a 34/51a 81/93abc 140/67a 
3 mm- 60°C  4/26c 0/279bc 20/74ab 71/45a 4/05c 33/27a 33/52a 83/06a 140/69a 
3 mm- 75°C  3/40e 0/258c 21/01a 70/12abc 5/71ab 34/45a 34/92a 80/59cd 140/67a 
5 mm- 45°C  6/42a 0/346a 18/71c 67/92c 5/41abc 35/06a 35/47a 81/22bcd 140/66a 
5 mm- 60°C  3/74de 0/293abc 20/50abc 70/85a 4/44bc 33/85a 34/14a 82/53ab 140/68a 
5 mm- 75°C  3/99cd 0/269bc 20/63abc 69/05abc 6/10a 35/23a 35/75a 80/17d 140/66a 

  
  قابلیت جذب آب

قابلیت جذب آب، تمایل پودر براي جذب رطوبت از یک محیط با 
رطوبت نسبی بالاتر و رسیدن به تعادل با رطوبت موجود در اتمسـفر  

. اگرچه انتقال بخار آب بین محصولات )Jaya & Das, 2004(است 
دیده فیزیکـی و طبیعـی   الرطوبه و محیط پیرامون یک پغذایی جاذب

است، اما این روند ممکن است بر کیفیت نگهداري ایـن محصـولات   
اثر منفی بگذارد، زیرا کیفیت اکثر مواد غذایی در مقادیر رطوبت بـالا  

مقادیر قابلیت جذب آب پودرهاي  .)Deman, 1999(آسیب پذیر است 
متر و دمـاي  میلی 5درصد (ضخامت  71/18ماهی کیلکا در محدوده 

متر و دمـاي  میلی 3(ضخامت  درصد 01/21گراد) تا درجه سانتی 45
طور کلی میزان جـذب  ). به6گراد) قرار داشت (جدول درجه سانتی 75

آب با افزایش دماي خشک کردن و کاهش ضـخامت، افـزایش پیـدا    
تر، دهد که پودرهاي با میزان رطوبت پایینکرده است. این نشان می

جذب آب را دارنـد، یعنـی توانـایی بـالایی در      بالاترین میزان قابلیت
جذب رطوبت محیط دارند که به دلیل بالا بودن اختلاف مقدار رطوبت 

 ,.Ferrari et alباشـد ( هاي پـودر و محـیط اطـراف مـی    بین نمونه
و همکاران  Francoاي توسط ). مقادیر قابلیت جذب آب مشابه2012

 73/16-76/20) (1394درصد) و صـلاحی (  31/22-24/15) (2016(
و پالپ طـالبی تولیـد    Yaconترتیب براي پودرهاي عصاره درصد) به

  پوشی گزارش شده است. شده به روش کف
 

  پارامترهاي رنگی

دما و زمان خشک کردن از مهمترین پارامترهاي موثر بر تغییرات 
. نتـایج مربـوط بـه    )Hu et al., 2006(رنگ مـواد غـذایی هسـتند    

، ارائه شـده اسـت. بـا    6پودر ماهی کیلکا در جدول پارامترهاي رنگ 
 *aو  *Lهـاي  داري در مقـادیر مؤلفـه  توجه به نتایج، اختلاف معنـی 

). اما در تیمارهاي مختلف خشـک کـردن،   >05/0pشود (مشاهده می
). در هـر دو  p<05/0معنـی بـود (  از نظر آماري بی *bمقادیر پارامتر 

درجـه   60تولیـد شـده در دمـاي    متر، پودرهاي میلی 5و  3ضخامت 
 *Lگـراد، مقـدار   درجه سـانتی  75و  45گراد نسبت به دماهاي سانتی

توان به دماي بـالاي  تري داشتند. این شرایط را میپایین *aبالاتر و 
گراد و مدت زمان طـولانی خشـک   درجه سانتی 75خشک کردن در 

یط (دمـاي  گراد نسبت داد، زیرا در این شـرا درجه سانتی 45کردن در 
هاي مربـوط بـه تغییـر رنـگ بیشـتر      بالا و یا زمان طولانی) واکنش

تر خواهد شد. همچنـین  ها تیرهگیرد و رنگ و ظاهر نمونهصورت می
هاي بیشتر خشک کردن نیز صـادق اسـت.   این امر در مورد ضخامت

هاي با ضخامت بالاتر، نمونه مدت زمان بیشـتري را در  زیرا در نمونه
هـاي ایجادکننـده رنـگ    قرار داشته از این رو واکـنش معرض حرارت 

 *aو  *Lطورکلی پارامترهاي رنگی بیشتر در آن اتفاق افتاده است. به
اي شدن مـرتبط هسـتند   هاي قهوهبه تغییرات رنگی ناشی از واکنش

کاهش و  *Lاي شدن مقدار هاي قهوهطوري که با افزایش واکنشبه
a* یابد (افزایش میMandala et al., 2005.(    نتایج نشـان داد کـه

شرایط مختلف خشک کردن اثر معناداري روي پارامترهـاي کرومـا و   
 کرومـا،  شـاخص  اي شدن ندارد. با این حـال، تغییـرات  شاخص قهوه

هـا در  نمونـه  قرمزي و زردي میزان در شده ایجاد تغییرات متناسب با
اثر دماي است. علاوه بر این، در بررسی  شرایط مختلف خشک کردن

خشک کردن و ضخامت کف روي پارامتر زاویه هیو، مشخص شد که 
 60متـر، در دمـاي   میلـی  5و  3میزان این پارامتر در هر دو ضخامت 

گـراد اسـت.   درجه سانتی 75و  45گراد بیشتر از دماهاي درجه سانتی
همچنین نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت مقدار پـارامتر زاویـه   

) بیـان  2006و همکـاران (  Hawladerدا کرده اسـت.  هیو کاهش پی
دهنـده افـزایش   کردند که پایین بودن مقدار پارامتر زاویه هیـو نشـان  

  اي شدن است.هاي قهوهاي ناشی از واکنشمقدار رنگ قهوه
  

  گیرينتیجه

سازي شـرایط تولیـد کـف مـاهی     منظور بهینهدر این پژوهش به
ی، از روش سـطح پاسـخ   پوشکیلکا جهت خشک کردن به روش کف

استفاده شد. در ادامه تأثیر دماهاي مختلف خشک کردن بر ریز ساختار 
فعالیت آبی، ظرفیت جذب آب هاي کیفی پودر (رطوبت، یژگیوکف و 
سـازي شـده   سازي سینتیک خشک کردن کف بهینـه و مدل) و رنگ

بررسی گردید. شرایط بهینه جهت تولید کف، بـا کمتـرین دانسـیته و    
 100(گـرم در   67/3مـرغ  کمترین حجم زهکشی براي سـفیده تخـم  

 93/8گرم) و مـدت زمـان هـم زدن     100(گرم در  28/0گرم)، صمغ 
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درجه  75تا  45ضریب نفوذ موثر در دماهاي دقیقه در نظر گرفته شد. 
ترتیـب در  متـر از کـف بـه   میلـی  5و  3هـاي  گراد در ضخامتسانتی

ــا  266/7×10-8محــــدوده  ــا 404/7× 10-8و  031/1× 10-7تــ             تــ
و  201/18سازي متر مربع بر ثانیه با میزان انرژي فعال  693/1× 7-10

سـازي  کیلوژول بر مول قرار داشت. نتـایج حاصـل از مـدل    615/25
هاي خشک شـدن  سینتیک خشک کردن نشان داد که در تمام حالت

 997/0بالاي  2Rکف بهینه از نظر دما و ضخامت، مدل ویبل با مقدار 

نتایج بیانگر کاهش  هاي آزمایشگاهی بود.داراي بهترین برازش با داده
فعالیت آبی و رطوبت با افزایش دما است. همچنین با افزایش دمـاي  
خشک کردن، میزان قابلیت جذب آب پودرها افزایش پیدا کرد. میزان 

گـراد  درجـه سـانتی   75و  45دماي  2قهوه اي شدن محصول نیز در 
ترتیب به دلیل زمان طولانی و گراد بهدرجه سانتی 60سبت به دماي ن

  . دماي بالاتر فرایند خشک کردن بیشتر بود
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1Introduction: Kilka Fish is one of the most popular seafood products available for aquaculture 

development. It is a rich source of proteins, vitamins and minerals such as calcium and phosphor. The highly 
perishable nature of Kilka fish has strongly attracted researchers to find new methods to extend its shelf life. 
Kilka fish powder can be used in many foods, such as soups, sauces, snacks, etc. Foam-mat drying is a new 
effective technique has recently gained much attention because it does not suffer from major problems associated 
with traditional dehydration methods, such as poor rehydration characteristics, unfavorable sensory profile, and 
long drying time. The main objectives of this study were: (1) to optimize the effective parameters (egg white 
powder and xanthan gum concentration, and whipping time) on foaming properties of Kilka fish; (2) to study the 
effects of drying temperature and foam thickness on the drying characteristics and select a suitable model for 
thin-layer drying of foam; (3) to compute effective moisture diffusivity and activation energy of foam during 
drying; and (4) to study the effects of drying conditions on moisture content, water activity, hygroscopicity and 
color of powders and microstructure of dried Kilka fish foams. 

 
Materials and method: Fresh Kilka fish (C. delicatula) was obtained from the Pak Samar Miroud Company 

(Mazandaran, Iran). Xanthan gum and egg white powders were purchased from Sigma Chemical Company and 
Gol Powder Company (Golestan Province, Iran) respectively. The Kilka fish skin removed and cleaned, and then 
crushed using a kitchen blender to obtain a homogeneous and uniform mixture. Based on preliminary tests, 
xanthan gum solution was prepared by dissolving a suitable amount of the selected gum powder in distilled 
water and mixed with a magnetic stirrer to obtain a uniform solution. The resulted solution was cooled at 4°C  
for 18–24h to complete hydration. According to the experimental design, to prepare 100 g of samples, 
appropriate amount of fish, egg white powder, xanthan gum solution and distilled water were mixed a 250-mL 
beaker. The mixture was then whipped with a mixer (Gosonic, model No. GHM- 818, 250W, China) with 
maximum speed at ambient temperature during given time, which was recommended by Design-Expert software 
version 6.02 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN). Foaming conditions, namely amount of egg white powder, 
xanthan gum and whipping time, optimized using response surface methodology (RSM) for minimizing foam 
density (FD) and drainage volume (DV). To evaluate drying behavior of the optimized foam, drying was carried 
out in a batch-type thin-layer dryer at three drying temperatures (45, 60 and 75°C) on 3- and 5-mm thicknesses. 
Ten thin-layer drying models were evaluated in the kinetics research. The higher values of R2 and lower values 
of χ2 and RMSE were selected as the basis for goodness of fit. The effective moisture diffusivity was calculated 
using method of slopes. A Fick’s diffusion model with slab geometry was used to describe the transport of 
moisture during drying inside a single Kilka fish foam mat. Activation energy was calculated by a simple 
Arrhenius-type relationship, by plotting the ln (Deff) against the reciprocal of absolute temperature (1/T). The 
microstructure of the dried fish foam-mats was analyzed by a scanning electron microscope. Finally, the effects 
of drying conditions on physicochemical properties of fish powder including moisture content, water activity, 
hygroscopicity and color were investigated. 

 
Results and Discussion: The optimum values of variables for best product quality in terms of minimum FD 

and DV corresponded to egg white powder 3.67 % (w/w), xanthan gum 0.28% (w/w) and whipping time 8.93 
min. The amount of FD and DV for foam at these optimum conditions were 0.92 g/cm3 and 0 ml, respectively. 
As expected, the increase in drying temperature and decrease in foam load led to acceleration of the dehydration 
of Kilka fish foam. Based on the statistical tests performed, Weibull distribution model can describe drying 
behavior of foams for all drying processes. Moreover, Fick’s second law was employed to calculate the effective 
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moisture diffusivity that varied from 7.266×10-8 to 1.31×10-7 m2/s and from 7.404×10-8 to 1.693×10-7 m2/s with 
activation energy values of 18.201 and 25.615 kJ/mol for foam thicknesses of 3 and 5 mm, respectively. It was 
noted that the effective moisture diffusivity was increased when the drying temperature increased. Results 
showed that at the higher thickness, the internal moisture migration occurs along a longer distance rather than 
lower thickness. Therefore, an increase in moisture diffusivity occurs both with increase in drying temperature 
and sample thickness. The analysis of scanning electron microscopy (SEM) micrographs showed that there is 
wide porous structure of dried foams at higher speeds drying. With increasing drying temperature (due to 
reduction of drying times), combination of adjacent bubbles and therefor, collapse of foam structure occur less. 
Higher temperature reduced moisture content and aw , and thickness rise increased moisture content and aw under 
the same thickness and drying temperature, respectively. This is due to the fact that at higher temperatures, the 
rate of heat transfer to the sample would increase, therefore, it provides greater driving force for moisture 
evaporation which results the dried foams with reduced moisture content and aw. Moreover, with increasing 
foam thickness due to increased drying times and probably collapsed structure of foams and therefor weak pore 
structure, drying was performed difficultly which causes to retain more water in dried foams. Drying conditions 
had significant effect on hygroscopicity of powders. Results of color investigation showed that in both 
thicknesses, powder produced at 60°C have higher L* and lower a*.  

 
Keywords: Kilka fish, Foam mat drying, Foam properties, Moisture diffusivity coefficient, Physico-chemical 

properties of powder 
 



 
) در B. crataginaهاي زرشک سیاه(هاي مختلف پکتین بر پایداري رنگ و آنتوسیانیناثر غلظت

 ايسیستم مدل پاستیل میوه

 
 3عطارودي محمدرضا -2مقصودلو یحیی - *2اعلمی مهران -1فرهادي محمد

 
  01/06/1393تاریخ دریافت: 
  14/10/1393تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هاي سنتزي توانند جایگزین مناسبی براي رنگ) حاوي مقادیر زیادي آنتوسیانین بوده و میB. cratagina(ه سیاهاي زرشک به ویژه زرشک گونه

ها و رنگ ظاهري عصاره زرشک سیاه طی هاي مختلف پکتین سیب با درجه استري بالا بر پایداري آنتوسیانینمحسوب شوند. در این پژوهش اثر درصد
 *L*،a*،b*،C) بین پارامترهاي رنگی (>05/0P(ح داري در سطاي مورد ارزیابی قرار گرفت. اختلاف آماري معنامیوه نگهداري در سیستم مدل پاستیل

و میزان  *a*، L*،Cدست آمد. با افزایش درصد پکتین مقادیر پارامترهاي،هاي حاوي پکتین و نمونه فاقد پکتین به) و میزان آنتوسیانین در نمونه°hو 
از معادله  *bو *L*، aها و پارامترهاي رنگی ) تخریب آنتوسیانینC5/0±20°( روز نگهداري در محیط تاریک 30ها افزایش یافت. طی آنتوسیانین نمونه

درصـد   2حـاوي   حاويهاي ) از معادله درجه صفر پیروي کرد. نمونه*ΔEا(ا هسینتیکی درجه اول پیروي کردند در حالی که تغییرات کلی رنگ نمونه
هـا و  ) بین تخریـب آنتوسـیانین  >05/0P(ي ها همبستگی معنادارها را طی نگهداري، داشت. در تمام نمونهپکتین بیشترین پایداري رنگ و آنتوسیانین

 دست آمد.بهدر طی نگهداري  *ΔEو  *L*،a* ،bپارامترهاي رنگی 
  

   پاستیل، پکتین، زرشک سیاهآنتوسیانین، پارامترهاي رنگی، هاي کلیدي:واژه
  

  123:مقدمه
هــاي صــمغی، شــامل گــروه زیــادي از هــا یــا شــیرینیآبنبــات

ها و غیره هستند که در آنها با ها، پاستیلهاي قنادي شامل ژلهفرآورده
ویـژه ژلاتـین   اي نظیر پکتین، نشاسته و بهدهندهاستفاده از عامل ژل

ها از دیرباز مورد پسند طیـف وسـیعی از   گردد. پاستیلبافت ایجاد می
 Dou-blier & Cuvelier)ویژه کودکان بوده استبه کنندگانمصرف

1996; Izzo et al., (1995و رنگ یکی  . علاوه بر آروما، بافت، مزه
شود، زیرا علاوه ها محسوب میاز مهم ترین فاکتورهاي کیفی پاستیل

هـاي  بر زیبایی محصول در ارزیابی کیفیت آن نیز نقـش دارد. رنـگ  
که به نور، حرارت و اکسیژن دارند در  سنتزي به دلیل پایداري بالایی

ها داراي گیرند. برخی از این رنگصنایع غذایی مورد استفاده قرار می
اثرات سمی هستند. همچنین گزارش شده که مصرف آنهـا رنـگ بـر    

                                                        
گروه علوم و صنایع غذایی، ترتیب دانشجوي دکتري و دانشیار، به -2و  1

  دانشگاه منابع طبیعی و کشاورزي گرگان، گرگان.
  دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد گروه علوم و صنایع غذایی،مربی،  - 3

  )Email: aalami@yahoo.com         :مکاتبات مسئول(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.38628 

فعـالی بـا   گذارد مثلا باعث ایجاد اختلال بیشرفتار کودکان تاثیر می
). بنابراین  2007et alMcCann ,.(د شون) میADHD(4نقص توجه

هـاي  اي در حال جایگزینی بـا رنـگ  طور فزایندههاي سنتزي بهرنگ
هـاي  هاي اصـلی رنـگ  ). گروهMaier et al., 2009( طبیعی هستند

ها، کاروتنوئیدها ،کورکومیدها و ها، بتاسیانینطبیعی شامل آنتوسیانین
ف بـه  ها توجـه زیـادي معطـو   ها هستند. در بین این رنگدانهکلروفیل

ها است به دلیل اینکه تنوع رنگی آنهـا در طبیعـت بسـیار    آنتوسیانین
کننـد. عـلاوه بـر ایـن     هـاي جـذابی مـی   گسترده بوده و ایجاد رنگ

-Malien( اکسـیدانی بـالایی بـوده   ها داراي خاصیت آنتیآنتوسیانین
Aubert et al., 2001 هـاي  ) و نقش مهمی در جلوگیري از بیمـاري

 Konczak & Zhang( ی، سرطان و دیابت دارندعروق -عصبی، قلبی
2004(.  

 هـاي درختچـه  از بزرگی گروه  (.Berberis. species)هازرشک
هاي مختلف آنها شامل ریشـه،  سبز هستند که قسمت همیشه خاردار

عنوان دارو استفاده هاي دور در ایران بهبرگ، پوست و میوه از گذشته
ــی ــتم ــده اس ــرین تش ــران بزرگت ــی ولیدک. ای ــده زرشــک ب ــهنن  دان

                                                        
4 Attention-deficit hyperactivity disorder 
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)B.vulgaris    هـاي  ) در دنیا است. علاوه بر ایـن گونـه، سـایر گونـه
طـور خـودرو رشـد    دار در نقـاط مختلـف کشـورمان بـه    وحشی و دانه

هـا بـوده   ) یکی از این گونهB.cratagina( کنند. زرشک زالزالکیمی
هاي این زرشک که به زرشک سیاه در ایران معروف است. رنگ میوه

نفش تیره تا سیاه متغیر بوده و در اواخر تابستان و اوایـل پـائیز   بین ب
هاي مخلف ایران این گونه در قسمتشوند. رسیده شده و برداشت می

 تهران، گچسر، البرز، کرج، رامیـان، کنـدلوس، شهرسـتانک،    از جمله
فیروزکوه، و احتمالا بیرجند در مناطق خنگ  قزوین، طالقان، خراسان،

در  از جملـه  کشورهاي مجـاور نیـز   برخی شود. درده میآباد دیو سلم
). 1389(آزادي،  رویــدمــیجنــوب ترکمنســتان  و ترکیــه، ارمنســتان

) گزارش کردند کـه در مقایسـه بـا سـایر     1393فرهادي و همکاران(
هاي زرشک، زرشک زالزالکی حاوي مقـادیر بـالاي آنتوسـیانین    گونه

هـاي سـنتزي مطـرح    براي رنگعنوان جایگزینی تواند بهبوده که می
هـا بسـتگی بـه    آمیز ایـن رنگدانـه  باشد. با این وجود، کاربرد موفقیت

افزایش پایداري آنها دارد. بنابراین مطالعات زیادي در زمینه اثر ساختار 
دما، نور و واکنش با ترکیبات مـاده غـذایی نظیـر    ، pHها، آنتوسیانین

ها نتوسیانینآروي پایداري ها و آسکوربیک اسید بر قندها، کوپیگمنت
). همچنـین اخیـراً   Cavalcanti et al., 2011( انجـام شـده اسـت   

خصـوص پکتـین   مشخص شده است که برخی از هیدروکلوئیـدها بـه  
 هاي ژلی افزایش دهند. ها را در سیستمتوانند پایداري آنتوسیانینمی

Buchweit طـور  ) گزارش کردنـد کـه پکتـین بـه    2013( همکاران و
در سیستم ژلی  1هاي کارنت سیاهاداري باعث پایداري آنتوسیانینمعن

) بیـان کردنـد کـه    2009( و همکاران Maier. شودحاوي پکتین می
هـاي عصـاره انگـور را طـی     پکتین در مقایسه با ژلاتین، آنتوسـیانین 

و  Hubbermannکنـد.  نگهداري در سیستم مدل ژله، بهتر حفظ می
هـاي کربوکسـیل   ن مولکولی بین گروه) پیوستگی بی2006همکاران (

هـا در  هـا را عامـل بهبـود پایـداري آنتوسـیانین     پکتین و آنتوسـیانین 
اي در هاي حاوي پکتین بیان کردند. با توجه به اینکه مطالعـه سیستم

هاي زرشک سیاه در منابع وجود نـدارد،  مورد اثر پکتین بر آنتوسیانین
کتین برسـینتیک تخریـب   لذا در این پژوهش اثر درصدهاي مختلف پ

زرشک  ) عصاره*ΔEو  *L*،a*،b( ها و پارامترهاي رنگیآنتوسیانین
   اي مورد بررسی قرا رگرفت.میوهسیاه در سیستم مدل پاستیل 

  
  هامواد و روش

میوه رسیده گونه زرشـک سـیاه از منطقـه قوشـخانه شهرسـتان      
صـدمه   هاي خیلی رسیده وآوري شد. در آزمایشگاه میوهشیروان جمع

 رهیذخ یلنیاتیپل يهابسته در ي سالم،هانمونهدیده جدا شد و سپس 
. شـدند  ينگهدار گرادیسانت درجه -18 در هاشیآزما انجام زمان تا و

                                                        
1 Black currant 

 B(شرکت قند شیروان)، ژلاتین گرانولی نوع  در این پژوهش از شکر
هاي حلال، قـزوین)، پکتـین   شرکت دارویی فرآورده 240-260(بلوم

، گلـوکز  56-60) با درجه استري %Yantai Andre Pectin( تجاري
دکسـتروز ایـران، تهـران)    ( DE40مایع تهیه شده بـا روش اسـیدي   

 مرك شرکت از ياهیتجز درجه با نیز استفاده شد. سایر مواد شیمیایی 
  .شدند داريیخر
  

  ايسازي پاستیل میوهآماده
 گرادیسانت درجه 4 يدما در ساعت 12 مدت به ي زرشکهاوهیم

 بـا  و يریگعصاره ،یدست پرس دستگاه توسط سپس شده رفع انجماد
 Demarsها طبق روشپاستیل .شدند صاف ياپارچه یصاف از استفاده

& Zeigler  )2001(درصـد   گرم) و پکتین6( ) تهیه شد. ابتدا ژلاتین
صورت خشک با هم وزنی متغیر بود) به درصد وزنی/ 0-2پکتین بین 
و سپس مخلوط حاصل در آب مفطر حل گردید. مخلوط  مخلوط شده

هاي هـوا در حمـام   منظور شفاف شدن و خارج کردن حبابحاصل به
گراد). محلول قندي از مخلوط درجه سانتی 70( آب گرم قرار داده شد

گرم آب  10) و 80(بریکس  گرم گلوکز مایع 25گرم شکر،  30کردن 
 115غناطیسـی در دمـاي   دست آمد. این محلـول را روي همـزن م  به

برسد.  80دقیقه حرارت داده تا به بریکس  2گراد به مدت درجه سانتی
گـراد  درجه سـانتی  100محلول قندي پس از سرد شدن در دماي زیر 

به محلول ژلاتینی اضافه شده و عمـل اخـتلاط بـراي دسـت آمـدن      
محلول یکدست ادامه پیدا کرد. پس از اختلاط کامل محلول، عصـاره  

گراد درجه سانتی 80وزنی در دماي  درصد وزنی/ 10ک به میزان زرش
به محلول اضافه و به آرامی مخلوط شد. در مرحلـه آخـر مخلـوط در    

 24هاي پلاستیکی ریخنه شده و به منظور بستن ژل، به مـدت  قالب
 24گراد قرار داده شد. سپس به مـدت  درجه سانتی 4ساعت در دماي 
گراد بـا اسـتفاده از هـواي سـرد تـا      نتیدرجه سا 25ساعت، در دماي 

خشک شدند. با توجه به اینکه پس از افزودن عصاره  6/0فعالیت آب 
کاهش پیدا کرد نیازي به افزودن اسـید   98/2محلول به  pHزرشک 

  سیتریک نبود.
  

  خواص فیزیکوشیمیایی عصاره زرشک:
 متــرpH توســط pH ،یرفراکتومتردسـت  توســط عصــاره کسیبـر 

 روش و اسـیدیته بـر اسـاس    خشک ماده Metrohmlab)( یتالیجید
 ـآبم يبرا شده ذکر  قـات یتحق و اسـتاندارد  موسسـه  توسـط  ،جـات وهی

هاي میزان آنتوسیانین .شدند يریگاندازه 2685 مارهشبه رانیا یصنعت
  .(Lee et al., 2007)د افتراقی انجام گردی  pHعصاره بر طبق روش

  
  هاي پاستیلنمونهها در گیري آنتوسیانیناندازه

 Kalt هاي پاسـتیل از روش ها از نمونهجهت استخراج آنتوسیانین
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گرم پاستیل خرد  5) با اندکی اصلاحات استفاده شد. 1999و همکاران(
ــا   ــده ب ــی 25ش ــانول ( میل ــر ات ــید   %95لیت ــا اس ــده ب ــیدي ش ) اس
حجمی مخلـوط و تـا    درصد حجمی/ 1/0) به نسبت %37کلریدریک(

گراد جهـت رسـوب ژلاتـین حـرات داده شـد.      نتیدرجه سا 40دماي 
ساعت در محـیط تاریـک قـرار گرفـت و      16مخلوط حاصل به مدت 

صاف شد. عصـاره حاصـل    3سپس توسط کاغذ صافی واتمن شماره 
) =pH 1دست آمدن طول موج ماکزیمم با بافر کلرید پتاسیم(جهت به
 دسـتگاه  توسـط  نـانومتر  300-700 دامنه در آن یجذب فیطرقیق و 

 بـه  توجه با. دیگرد میترس) UV-160A، Shimadzu( اسپکتروفتومتر
 .آمـد  دسـت به نانومتر 515 موج طول در جذب نیشتریب یجذب فیط
 ـ pH روش اسـاس  بـر  هـا نمونـه  کـل  يهانیانیآنتوس زانیم  یافتراق

 ابتدا که شدند محاسبه صورت نیبد) Lee)2005  توسط شده فیتوص
 ـکلر يبافرها باهاي حاصل از استخراج عصاره  و) =1pH( میپتاس ـ دی
 و ممیمـاکز  مـوج  طول در آنها جذب و قیرق) =5/4pH(میسد استات
 ـز رابطـه  از سـپس  شـد،  قرائـت  نـانومتر  700 مـوج  طـول   زانیــم ری
  .دیگرد نییتع دیکوزیگل-3 نیدیانیس اساس بر هانیانیآنتوس

کل نیانیآنتوس زانمی  =A×Mw×DF×1000/ Є×L )1           (
  

DF: رقت فاکتور  
:A جذب دو بین اختلاف  

A = (A510 - A700)pH1.0 - (A510 - A700)pH4.5 
Mw: مول) گرم/ 2/449( گلیکوزید -3 سیانیدین مولکولی جرم 

Є: متر)سانتی مول/ لیتر/ 26900( مولی جذب 
:L متر)سانتی 1( مترسانتی حسب بر سل طول 
  

  هانمونهگیري رنگ اندازه
) 1389( خلیلیان و همکـاران  ها مطابق با روشآنالیز رنگ نمونه

انجام شد. از هر فرمولاسیون سه قطعـه بـه تصـادف انتخـاب شـد و      
 درجـه  90و با زاویه  ن)، تایواEqs100D Canonن (تصاویر با دوربی

دسـت  ذخیره گردید. در مرحله بعد بـراي بـه   JPG(عمودي) و فرمت 
 ImageJر افـزا از هر نمونـه بـا اسـتفاده از نـرم     آوردن سطوح یکسان

در  BMPپیکسل جدا گردید و با فرمت  250×250تصاویر در اندازه 
 *b* aذخیره شدند. پارامترهاي رنگی در فضاي RGBفضاي رنگی 

L* 1.40افزار با استفاده از نرمg ImageJ وسیله بهPlugin   با عنـوان
Color-Space-Convertor  .ــد ــتخراج ش ــاي اس  و °C* ،hفاکتوره

ΔE* دست آمد.از روابط زیر به  
C*= (a*2 + b*2)1/2                                                 (2)  
h°=arctan (b*/a*)                                               )3(  
ΔE*=[(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]                               (4) 

  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
        صـورت هـا بـه  و داده شـد  انجـام  تکـرار  سـه  در هاشیآزما هیکل

انحراف معیار بیان گردیـد. از آنـالیز رگرسـیون خطـی بـا       ±میانگین
ــتفاده از ــرم اس ــزان ــه  V7.0 Slidewriteر اف ــراي ب ــت آوردن دب س

در سـطح  پارامترهاي سینتیکی استفاده شد. اخـتلاف آمـاري معنـادار    
ها و پارامترهاي سینتیکی بین خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه 05/0

ــرم  ــا اســتفاده از ن ــون دانکــن ب ــزار طــی نگهــداري از طریــق آزم اف
SPSS16.0 .انجام گردید  

  
  نتایج و بحث

  خصوصیات فیزیکوشیمیایی زرشک سیاه
برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی زرشک سیاه نشان  1جدول 

ــت.   ــده اس ــیدیته داده ش ــه pHو اس ــب ب ــک   63/5ترتی ــرم مالی گ
) 1391( دسـت آمـد. فرهـادي و همکـاران    بـه  30/2گرم و 100اسید/

طـور صـنعتی در   ) که بهB. vulgaris( دانهزرشک بی pHاسیدیته و 
دسـت  به 71/2گرم اسید مالیک و  گرم/ 85/3شود را کشور کشت می

دانـه اسـیدیته   آوردند. بنابراین زرشک سیاه در مقایسه با زرشـک بـی  
دهد که زرشک سیاه نشان می 1تري است. جدول پایین pHبالاتر و 

) 2012( و همکـاران  Ozgenحاوي مقادیر بالایی آنتوسیانین اسـت.  
نوع زرشک وحشی کشور ترکیه  6ها و ترکیبات فنلی میزان آنتوسیانین

 و همکـاران  Soodدست آوردنـد.  لیتر به گرم/میلی 7/506-6/803را 
 .B( هـاي زرشـک وحشـی کشـور هنـد     ) میـزان آنتوسـیانین  2010(

lyceum دست آوردند. بنابراین این نتایج لیتر به گرم/میلی 4/850) را
دهد که زرشک سیاه یکی از منابع غنی از آنتوسیانین بـوده  نشان می

عنـوان  بـه  ش قابلیت کـاربرد که ضمن دارا بودن خواص سلامت بخ
  باشند.رنگ طبیعی را نیز دارا می

  
  سیاه زرشک عصاره ییایمیش فیزیکو اتیخصوصبرخی از  - 1 جدول

 خصوصیات مقدار
095/0±30/2  pH  

370/0±63/5   2اسیدیته 
490/0±5/18   ماده جامد محلول 

64/40±26/1516  آنتوسیانین3(میلیگرم/لیتر) 
  هاداده استاندارد انحراف ±اعداد جدول به صورت میانگین - 1

  گرم100گرم مالیک اسید/- 2
 دیکوزیگل- 3 نیدیانیس اساس بر - 3

  
  هامیزان آنتوسیانین و پارامترهاي رنگی پاستیل

اثر پکتین بر میـزان آنتوسـیانین کـل و پارامترهـاي      2در جدول 
هـا پـس از خشـک شـدن آورده شـده اسـت. میـزان        رنگـی پاسـتیل  

ها با افزایش درصد پکتین در فرمولاسـیون افـزایش   آنتوسیانین نمونه
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طـوري کـه در نمونـه شـاهد (بـدون پکتـین) میـزان        یافته است. بـه 
درصد پکتـین   2در نمونه حاوي گرم و  گرم/میلی 26/49آنتوسیانین 

دست آمد. این نتیجه موید این مطلب اسـت  گرم به گرم/میلی 46/68
سـازي و  هـا طـی آمـاده   که پکتین باعث افزایش پایداري آنتوسیانین

خشک شدن شده است. در مطالعات پیشین نیز علت بهبـود پایـداري   
بین این دو  ها در حضور پکتین به ایجاد پیوند هیدروفوبیکیآنتوسیانین

مولکول نسبت داده شده است که باعث ایجـاد اثـر کوپیگمنتاسـیون    
). کوپیگمنتاسـیون  Hubbermann et al., 2006(د شـو ضعیفی مـی 

ها با یکدیگر و یا سـایر ترکیبـات   اي است که در آن آنتوسیانینپدیده
شوند شوند و باعث تغییر یا افزایش رنگ میرنگ کندانس میآلی بی

)Boulton, 2001(. هـاي  هاي غنی از الکتـرون ها سیستمکوپیگمنت
توانند با یون فلاویلیوم که کمبود الکتـرون دارنـد   پاي هستند که می

متصل شوند. این اتصـال آنتوسـیانین را از حملـه نوکلئـوفیلی آب در     
) و از پراکسیداز و Matsufuji et al., 2003( 2موقعیت کربن شماره 

 ,García-Viguera & Bridle ( 4دي اکسید گوگرد در کربن شماره 
) بـین  >05/0P( اختلاف آمـاري معنـاداري   کند.محافظت می )1999

هاي ) در نمونه شاهد و نمونه°h و *L* ،a*،b*،C( پارامترهاي رنگی
دهنـده  نشـان  *aپـارامتر   حاوي پکتین مشاهده شد. مقادیر مثبت در

بیانگر آبی بودن نمونه است. زاویـه   *bقرمزي و مقادیر منفی پارامتر 
h° شود کـه در آن زاویـه صـفر    درجه بیان می 360صفر تا  بر حسب

سـبز و   درجه= 180درجه= زردي، زاویه  90قرمز، زاویه  -درجه= آبی
 بیانگرشدت رنگ است) نیز *C( آبی. پارامتر کروما درجه= 270زاویه 

)Wrolstad et al., 2005(صـفر درصـد    ها بین سیاه). رنگ پاستیل
بیشـترین   2درصد پکتین) متغیر بود. طبق جدول  2پکتین) تا بنفش(

درصـد   2براي نمونـه حـاوي    °hو *L* ،a*،bمقدار براي پارامترهاي
ش دست آمد. با افزایپکتین و کمترین مقدار براي نمونه فاقد پکتین به

طور منظم به *C و *L* ،aدرصد پکتین در فرمولاسیون پارامترهاي 
  .روند نامنظمی داشتند *hو *b افزایش پیدا کرد ولی پارامترهاي

Maier ) گزارش کردند که ژله تهیـه شـده از   2009و همکاران (
. دارد بـالاتري  *hپکتین در مقایسه با ژله حاصـل از ژلاتـین مقـدار    

Hubbermann اثر ترکیبـی هیدروکلوئیـد، قنـد و    2006(و همکاران (
اسید را بر پایداري رنگ کنسانتره کارنت سیاه در سیستم ژلی بررسی 
کردند. سیستم حاوي ژلاتین و فروکتوز پایداري رنگ پایینی را نشان 
دادند. این محققان گـزارش کردنـد کـه میـزان هیدروکسـیل متیـل       

سـازي و  ین طی آمـاده هاي حاوي فروکتوز و ژلاتفورفورال در نمونه
هـا افـزایش پیـدا    طور معناداري در مقایسه با سایر نمونـه نگهداري به

ها شده اسـت. علـت   کرده و اثر این ماده باعث کاهش رنگ در نمونه
هـا بـه حساسـیت    افزایش مقدار هیدروکسی متیل فورفورال در نمونه

 & Belitz)فروکتوز به تخریب در حضور پـروتئین نسـبت داده شـد   
Grosch 1999).  

 
  ها اثر پکتین بر آنتوسیانین کل و پارامترهاي رنگی پاستیل - 2 جدول

h° C* b* a* L* گرم م/گر(میلی آنتوسیانین( یندرصد پکت   
315/4± 2/135b d098/0 ±15/9 c070/0 ±43/6-  c113/0 ±52/6 c099/0 ±38/1 c226/0 ±26/49 0 
386/47± 2/856a 9/53± 0/155c -4/25± 0/101a  8/53± 0/056b b127/0 ±30/4 c155/0 ±93/50 1 
̊381/75± 3/945a 11/88± 0/296b -4/40± 0/118a 11/03± 0/114a b091/0 ±48/4 b244/0 ±27/54 5/1 
388/86± 2/700a 12/87± 0/240a -5/82± 0/094b 11/48± 0/128a a100/0 ±44/5 a296/0 ±46/68 2 

  
  ها طی نگهداريسینتیک تخریب آنتوسیانین

هـا طـی   مطالعات پیشـین نشـان داده کـه تخریـب آنتوسـیانین     
 Wang andکنـد( نگهداري از معادله سینتیکی درجه اول پیروي می

Xu 2007; Alighourchi and Barzegar 2009; Buchweitz et 
al. 2013 شود:معادله از طریق رابطه زیر بیان می). این  

Ct= C0 exp(-kt)                                                   )5(  
  

ها در زمان اولیه و بعد از میزان آنتوسیانین tCو  0Cدر این معادله 
 اسـت.  اول درجـه  سرعت واکنش ثابت 1k روز و t نگهداري به مدت

 درصـد  50 بـه  هـا نیانیآنتوس تا است لازم که یزمان) 1/2t( عمر مهین
  .شد محاسبه ریز همعادل براساس برسند، هیاول مقدار

t1/2=-ln0.5/k                                                        (6) 
دست آمده از برازش معادله ) به900/0-988/0( ضریب تبیین بالا

بیانگر این است که  1دست آمده در شکل درجه اول و رابطه خطی به

ها از معادلـه درجـه   ها طی نگهداري در همه نمونهتخریب آنتوسیانین
 در ه فوقمعادل از شده برازش یکینتیس يپارامترهاکند. اول پیروي می

با افـزایش درصـد    3مطابق با جدول  .است شده داده نشان 3 جدول
 کاهش و زمان نیمه عمر) k1( ها ثابت سرعت واکنشپکتین در نمونه

)1/2t (30ها پس از کرده است. زمان نیمه عمر آنتوسیانین افزایش پیدا 
درصد پکتـین   2و  5/1، 1، صفرهاي حاوي روز نگهداري براي نمونه

روز محاسبه شد. اخـتلاف   15/20و  78/18 ،80/17، 46/11ترتیب به
واکنش و زمان ) بین ثابت سرعت >05/0Pآماري معناداري در سطح (

هاي مختلف مشاهده شـد. ایـن نتـایج نشـان     نیمه عمر فرمولاسیون
هاي عصاره زرشک سـیاه در سیسـتم   دهد که پایداري آنتوسیانینمی

طـور  اي طی نگهداري با افزایش درصد پکتـین بـه  مدل پاستیل میوه
) 2013( و همکـاران  Buchweitzاسـت.  معناداري افزایش پیدا کرده 
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گراد را در یک سیسـتم مـدل   درجه سانتی 20هفته نگهداري دردماي 
ها هاي آنها نشان داد که میزان کاهش آنتوسیانینبررسی کردند. یافته

ــب  ــه ترتی ــاهد و   3/87و  8/79، 90،7/83ب ــه ش ــراي نمون درصــد ب
  د، سیب و لیمو بود.  هاي حاوي پکتین چغندرقننمونه

  هاداده استاندارد انحراف ±صورت میانگین اعداد جدول به-1
ــاري     -2 ــتلاف آم ــترك داراي اخ ــروف مش ــانگین داراي ح می
  .)P˂05/0( داري نیستندمعنی

  
پاستیلهاي مختلف ها طی نگهداري در نمونهسینتیک تخریب آنتوسیانین - 1شکل   

 
هـاي حـاوي پکتـین    بنابراین در مقایسه با نمونه شـاهد، نمونـه  

ــداري آنتوســیانین  ــد و ســیب پای ــزایش دادهچغندرقن ــا را اف ــد در ه ان
که تاثیر پکتین لیمو ناچیز بوده است. همچنین ایـن محققـان   صورتی

ها پایداري آنتوسیانین گزارش کردند که منبع پکتین تاثیر معناداري بر
 و Maier دارد ولی اثر درجه اسـتري و درجـه آمیـدي نـاچیز اسـت.     

هـاي عصـاره انگـور در    ) بیان کردند که آنتوسـیانین 2009( همکاران
هفته نگهداري بهتـر   18سیستم ژله پکتین در مقایسه با ژلاتین طی 

  هاي حاصل در این پژوهش است. حفظ شدند که مطابق با یافته
روز نگهداري در محـیط   30میزان تخریب آنتوسیانین ها پس از 

ــه ترتیــب  ــراي  41/63و  39/66، 69/67، 96/77تاریــک ب درصــد ب
درصـد پکتـین محاسـبه شـد.      2و  5/1،  1، صـفر هاي حـاوي  نمونه

 ,.Ochoa et al(د شـون ها طـی نگهـداري پلیمریـزه مـی    آنتوسیانین
هاي آن کاهش آنتوسیانین ). افزایش پلیمریزاسیون و مطابق با1999

ــدن    ــدانس ش ــده و کن ــت آنزیمــی باقیمان ــل فعالی ــه دلی ــومري ب من
 ,.Brownmiller et al( باشـد ها با ترکیبـات فنلـی مـی   آنتوسیانین

2008 .(Hellstroma ــاران ــه   2013( و همک ــزارش کردنــد ک ) گ
ها طی نگهداري تحـت تـاثیر نـوع عصـاره، نـوع      پایداري آنتوسیانین

هاي بنابراین نگهداري پاستیل. باشددماي نگهداري میآنتوسیانین و 
تواند به بهبود پایـداري آنهـا   حاوي عصاره زرشک در دماي پایین می

 کمک کند.

  سینتیک تخریب رنگ طی نگهداري
هاي پاسـتیل داشـت.   زمان نگهداري اثر معناداري بر رنگ نمونه

گیـري  جهت بررسی کیفی رنگ با روش سیستماتیک علاوه بر اندازه
 Wrolstad et( ها، ارزیابی رنگ ظاهري نیز ضروري استآنتوسیانین

al. 2005هـا بـه روش اسـپکتروفتومتري    ). معمولا اندازه آنتوسیانین
گیر است علاوه بر این مشخص شده است که شود که وقتانجام می

شود. بـه  ها مشخص نمیگیري آنتوسیانیننابودي رنگ الزاما با اندازه
ــارت  ــا انــدازه     عب ــرآورده کــه ب ــاهري ف ــگ ظ ــر رن ــري دیگ گی

اي طور گستردهشود بهبیان می *ΔE و °L*،a*،b*،C* ،hپارامترهاي
عنوان یک روش سریع براي تغییرات رنـگ طـی نگهـداري مـورد     به

 ;Alighourchi & Barzegar, 2009) گیـرد. اسـتفاده قـرار مـی   
Jimenez-Aguilar et al., 2011; Holzwarth et al., 2013..(  

در این مطالعـه تغییـر در پارامترهـاي رنگـی بـا هـر دو معادلـه        
  سینتیکی درجه صفر و درجه اول برازش شد.

)6(  Ct= C0 +k0. t 
  

پارامترهاي رنگی در زمان اولیه و بعد از  tCو  0C در این معادلات
 سـرعت واکـنش   ثابت ترتیببه 0kو  1kدقیقه و  tنگهداري به مدت 

باشـند. ضـریب   درجـه صـفر مـی    سـرعت واکـنش   ثابتو  اول درجه
عنوان شاخص، براي انتخاب بهترین معادله مورد استفاده ) به2Rتبیین(
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از معادله درجه  *ΔEقرار گرفت. آنالیز رگرسیون نشان داد که پارامتر 
کننـد.  از معادله درجه اول پیروي می *bو *L*  ،aصفر و پارامترهاي

به دلیل نوسان طی نگهداري، ضـریب تبیینـی    °h و *Cپارامترهاي 

پایینی را نشان دادند. پارامترهاي سینتیکی مربوط به این پارامترها در 
  آورده شده است. 4جدول 

 
  ها طی نگهداري  پارامترهاي سینتیکی تخریب آنتوسیانین - 3 جدول

 4t1/2  R2(روز)  )1/قهیدق(  3k3 ×)310( غلظت پکتین
0 a103/1 ±48/60 d242/0 ±46/11 988/0  
1 b895/1 ±93/38 c325/0 ±80/17 973/0 
5/1 c315/1 ±91/36 b382/0 ±78/18 900/0 

2 d989/0 ±44/34 a566/0 ±12/20 932/0 
  هاداده استاندارد انحراف ±صورت میانگیناعداد جدول به- 1

  )P ˂ 05/0( داري نیستندمیانگین داراي حروف مشترك داراي اختلاف آماري معنی - 2
  ثابت سرعت واکنش - 3

  زمان نیمه عمر - 4
  

   هاپارامترهاي سینتیکی مربوط به تغییرات فاکتورهاي رنگی نمونه - 4 جدول
ندرصد پکتی معادله درجه صفر معادله درجه اول یپارامتر رنگ   

R2 k1(1/روز)  ٣k0 ( میلی گرم/لیتر.روز)  

 
 

L* 

943/0  a018/0 ±112/0 924/0  a057/0 ±657/0 0  

936/0 b011/0 ±066/0 876/0 a074/0 ±642/0 1 
951/0 b013/0 ±062/0 931/0 b048/0 ±587/0 5/1 
937/0 c010/0 ±051/0 868/0 c064/0 ±532/0 2 
900/0 a012/0 ±044/0 932/0  a040/0 ±496/0 0 

 
a* 

966/0 b010/0 ±036/0 952/0 b030/0 ±461/0 1 
901/0 c011/0 ±029/0 870/0 c049/0 ±413/0 5/1  
924/0 d009/0 ±027/0 800/0 d066/0 ±378/0 2 
930/0 a021/0 ±111/0 916/0  a029/0 ±657/0 0 

 
b* 

923/0 c013/0 ±073/0 921/0 a030/0 ±642/0 1 
906/0 b015/0 ±076/0 920/0 b016/0 ±587/0 5/1  
958/0 c014/0 ±072/0 938/0 c030/0 ±532/0 2 
984/0 a009/0 ±042/0 997/0  a012/0 ±558/0 0 

 
ΔE* 

 
 

969/0 c007/0 ±038/0 981/0 b031/0 ±524/0 1 
964/0 b010/0 ±040/0 976/0 b034/0 ±525/0 5/1  
966/0 c009/0 ±037/0 996/0 c011/0 ±462/0  2 

  هاداده استاندارد انحراف ±اعداد جدول به صورت میانگین - 1
  )P ˂ 05/0داري نیستند(میانگین داراي حروف مشترك داراي اختلاف آماري معنی - 2

  ثابت سرعت واکنش درجه صفر - 3
  ثابت سرعت واکنش درجه اول - 4

  
، *Lپارامترهاي رنگـی تغییرات آماري معناداري طی نگهداري در 

a* ،b* و ΔE* تواند تاییدي بـر  ها مشاهده شد که میدر همه نمونه
ها طی نگهداري باشد. میزان این تغییرات در نمونه تخریب آنتوسیانین

نیـز   )2009همکـاران (  و Maierدرصد پکتین کمتـر بـود.    2حاوي 
طی نگهـداري در ژلـه حـاوي     ΔE گزارش کردند که تغییرات پارامتر

ژلاتین بیشتر از ژله حاصل از پکتین اسـت. تغییـرات در فاکتورهـاي    
نشـان داده شـده    2هاي پاستیل طی نگهداري، در شکل رنگی نمونه

ها افزایش یافـت.  طی زمان نگهداري در تمام نمونه *Lاست. پارامتر 
توان شاخصـی از تخریـب رنـگ و تخریـب     افزایش این پارامتر را می

-Jimenez. .(Estupinan et al., 2011)گرفت ها در نظرآنتوسیانین
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Aguilar )گـزارش کردنـد کـه پـارامتر     2011و همکاران (L*   پـودر
هفته نگهداري افزایش یافته اسـت. بـا    4خشک شده زغال اخته طی 

هاي پاستیل ثابت سرعت واکنش درجه افزایش درصد پکتین در نمونه
روز  30بعـد از   طی نگهداري کاهش پیدا کـرد.  *Lاول براي پارامتر 
و  076/0، 073/0، 111/0با ثابت سرعت واکنش  *bنگهداري فاکتور 

درصد پکتین  2و  5/1، 1 صفر، هاي حاوي/روز براي نمونه1 072/0
کاهش پیدا کرد. کاهش این پارامتر به معناي افزایش ته رنـگ آبـی   

شـر بـت    *b) نیز کاهش در فـاکتور  Skerede )1985ها است. نمونه
 Mahdaveeکارنت سـیاه طـی نگهـداري را گـزارش کـرده اسـت.       

Khazaei ــاران ــارامتر  2014( و همک ــه پ ــد ک ــان کردن ــز بی  *b) نی
هفتـه   10هاي میکروانکپسوله شده گلبرگ زعفـران طـی   آنتوسیانین

بعـد از پایـان زمـان     4نگهداري کاهش یافتـه اسـت. طبـق جـدول     
درصد پکتین و کمتـرین   2ه براي نمون *aنگهداري بیشترین پارامتر 

  دست آمد.صفر درصد پکتین به مقدار براي نمونه
Hubbermann ــد کــه طــی 2006( و همکــاران ) گــزارش کردن

مدت کنسانتره کارنت سیاه پکتین باعـث افـزایش    طولانی نگهداري
طی نگهداري در تمام  *aشده است. گرچه پارامتر  *a پایداري پارامتر

میزان کاهش  درصد) ولی 66/ 10- 42/51( ها کاهش پیدا کردنمونه
 کمتر بود. )درصد b* )26/85- 38/96 این فاکتور در مقایسه با فاکتور

Alighourchi   و Barzegar گزارش کردند کهa*  آب انار بازساخته
گراد به طور معناداري درجه سانتی 37و  20، 4طی نگهداري در دماي

کاهش پیدا کرده است. این محققان کاهش این پارامتر را به تخریب 
ها و همچنین تخریب رنگ قرمـز عصـاره   و پلیمریزاسیون آنتوسیانین

امترهـا  یکی از بهترین پار. اندانار بازساخته طی نگهداري، نسبت داده
) ΔE( براي توصیف تغییرات رنگ طی نگهداري تغییرات کلـی رنـگ  

است. دلیل این امر این است که این فـاکتور ترکیبـی از پارامترهـاي    
L* ،a* ،b* است (Ibarz et al. 1999)پارامتر . ΔE   طی نگهـداري

 ).2(شکل  ها افزایش یافتدر همه نمونه

 
   .E*Δ ود) *Lج)  *bب)  *aهاي پاستیل طی نگهداري الف) سینتیک تغییرات پارامترهاي رنگی نمونه -2شکل

 
) تغییـرات  981/0 -997/0بر اساس ضریب تبیین محاسبه شـده( 

ها از معادله درجه صفر پیروي این پارامتر طی نگهداري در تمام نمونه
 لیتر. گرم/میلی ΔE ،462/0-558/0 عت واکنش پارامترکرد. ثابت سر

دست آمـد. ایـن   درصد پکتین به صفر -2هاي حاوي روز براي نمونه

دهنده این است که تغییرات رنگ در نمونه بدون پکتـین  نتیجه نشان
نیـز   )2009( و همکـاران  Maierها بوده اسـت.  بیشتر از سایر نمونه

روز  16ژلاتین بیشتر از پکتین پـس از  را براي ژله حاوي  ΔE پارامتر
، ΔE ،17/22دست آوردند. بعد از پایان زمـان نگهـداري   نگهداري به



  1397آبان  -مهر  ،4، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   624

 2و  5/1، 1، صـفر هاي حـاوي  براي نمونه 72/19و  19/20، 55/21
اي از تغییـرات رنـگ   بالاترنشـانه  -*ΔEدرصد پکتین محاسبه شـد.  

 ن تغییـرات علاوه بر ای. (Maskan 2006)ت بیشتر طی نگهداري اس
ــالاتر از   ــگ ب ــب   ) <*10ΔE( 10رن ــه تخری ــت ک ــن اس ــانگر ای بی

 Gonnet)راحتی توسط چشم قابـل تشـخیص اسـت   ها بهآنتوسیانین
2001). 
 

  هاهمبستگی بین میزان آنتوسیانین و پارامترهاي رنگی نمونه
 کـاهش و پارامترهـاي  *b و  *aطی زمان نگهداري پارامترهـاي 

ΔE و L*   .وابســتگی پارامترهــاي رنگــی بــا میــزان افـزایش یافــت
مـورد   7ها طی نگهداري از طریـق رابطـه خطـی معادلـه     آنتوسیانین

 ضرایب معادله هستند.  2βو  1β بررسی قرار گرفت:
 β2                 (7) +(میزان آنتوسیانین) β1= (پارامترهاي رنگی)

ــدول   ــه در ج ــانطور ک ــده  5هم ــان داده ش ــب نش ــت تخری اس
 *Lها طی نگهداري، همبستگی منفی بالایی با پارامترهاي آنتوسیانین

مثبت بالایی  ) و همبستگی997/0-952/0( ΔE*) و 940/0-803/0(
هـا  نمونـه  )982/-852/0( *b) و a* )964/0-844/0 با پارامترهـاي 

گیـري  تـوان پیشـنهاد کـرد کـه انـدازه     دارد. با توجه به این نتایج می
تواند راه مناسبی براي ارزیابی میزان می ΔEویژه هاي رنگی بهپارامتر

هاي آنها طی نگهداري باشد. فایده ها و فرآوردهها در میوهآنتوسیانین
این روش این است که علاوه بر این که سـاده و غیرتخریبـی اسـت    

توانـد مـورد اسـتفاده قـرار     براي کنترل کیفیت آنی فرآورده نیـز مـی  
 ,Alighourchi & Barzegar, 2009; Kara& Erçelebiگیـرد 

2013)(. 

  
   ها طی نگهداريهمبستگی بین پارامترهاي رنگی و میزان آنتوسیانین - 5 جدول

1R2 β2 β1 یندرصد پکت یپارامتر رنگ   

803/0 52/20  413/0-  0  

 
L* 

887/0 862/29 520/0- 1 
890/0 980/27 428/0- 5/1 
940/0 211/29 363/0- 2 
895/0 891/6-  306/0 0 

 
a* 

964/0 011/9- 337/0 1 
844/0 262/7- 310/0 5/1  

862/0  160/17-  265/0  2 

825/0  132/16  208/0  0 

 
b* 

982/0  941/18-  288/0  1 
870/0  310/19-  259/0  5/1  
931/0  312/19-  197/0  2 
997/0  221/28  411/0-  0 

 
ΔE* 

 
 

957/0  434/36  533/0-  1 
959/0  061/40  592/0-  5/1  
952/0  940/35  398/0-  2 

  هاداده استاندارد انحراف ±اعداد جدول به صورت میانگین- 1
  )p˂ 05/0( داري نیستندمیانگین داراي حروف مشترك داراي اختلاف آماري معنی - 2

  ثابت سرعت واکنش درجه صفر - 3
  

  گیرينتیجه
یکی از منابع غنی از آنتوسـیانین  ) B.cratagina( زرشک سیاه

اي غذایی نظیـر  هعنوان رنگ طبیعی در فرآوردهتواند بهاست که می
ها را طـی  مورد استفاده قرار گیرد. پکتین پایداري آنتوسیانین پاستیل

و بـا افـزایش مقـدار آن     دادهسازي و خشـک کـردن افـزایش    آماده
ها افزایش یافت. تخریب آنتوسیانین نمونه *Cو  *a* ،Lپارامترهاي 

ها طی نگهداري از معادله سینتیکی درجه اول پیـروي کـرد.   پاستیل
طور معناداري با افزایش درصد ها طی نگهداري بهپایداري آنتوسیانین

هـا طـی زمـان    نمونـه  *Lو *ΔEها افزایش پیدا کـرد.  پکتین نمونه
نگهداري طبق معادله سینتیکی درجه اول افزایش یافت در حالی که 

مطابق با معادله درجـه صـفر کـاهش یافتنـد.      *b و *aپارامترهاي 
ها در نمونه فاقد میزان تخریب پارامترهاي رنگی و میزان آنتوسیانین

ه دهد کدست آمد. این نتایج نشان میها بهپکتین بیشتر از بقیه نمونه
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ها و گـروه  واکنش الکترواستاتیکی بین کاتیون فلاویلیوم آنتوسیانین
ها کربوکسیلیک یونیزه شده پکتین باعث افزایش پایداري آنتوسیانین

 طی نگهداري شده است. با این حـال مطالعـات بیشـتري در زمینـه    
هاي زرشک سیاه در بررسی منبع و نوع پکتین بر پایداري آنتوسیانین

دسـت  رسد. همبستگی بالاي بهنظر میل ضروري بههاي مدسیستم

هـا طـی   آمده بین پارامترهـاي رنگـی و میـزان آنتوسـیانین نمونـه     
عنـوان  رهـا بـه  دهنده این مطلب است که ایـن پارامت نگهداري نشان

تواننـد  ها طی نگهداري مـی بینی میزان آنتوسیانینابزاري براي پیش
 مورد استفاده قرار گیرند.
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1Introduction: Gummy candies are included in many confectionery products, such as jellies, pastilles and 

etc. The texture of gummy candies is achieved by using various gelling agents, such as gelatin, starch and pectin. 
Color is the most important quality attribute of gummy candies because it is appreciated for its intrinsic aesthetic 
value and also allows us to estimate food quality. Synthetic dyes have commonly been applied for food coloring 
purposes because of their stability against light, oxygen and heat. However, some of these synthetics have been 
related to toxic effects and it has been reported that their consumption affects children's behaviors. Therefore, 
synthetic dyes are being increasingly replaced by natural pigments. The principal groups of natural food 
colorants are anthocyanins, betacyanins, carotenoids, curcuminoids, and chlorophylls. Among these pigments, 
anthocyanins have gained growing interest because they are widely distributed pigments in nature and represent 
a wide range of color from red and orange to purple and blue. Berberis b .L (barberry) is the largest genus in the 
family Berberidaceae and contain about 450–500 species of deciduous or evergreen shrubs. Iran is the largest 
producer of barberry (B.vulgaris) in the world. Besides, other species in different parts of Iran, especially North 
Khorasan province, grow wildly. B.cratagina is one of the wild barberries which is known as black barberry 
among Iranian people. B. cratagina contains large amounts of anthocyanin that can be used as an alternative to 
synthetic colorants. However, its successful application mainly depends on the stabilization of its anthocyanins. 
Studies have been shown that some hydrocolloids especially pectin can enhance the stability of anthocyanins. 
So, the aim of this study was to evaluate the effect of different concentrations of high methyl esterified apple 
pectin on the degradation kinetics of monomeric anthocyanin and visual color parameters (L, a*, b* and TCD) of 
black barberry in a fruit pastille model system.  

 
Material and Methods: The fruit pastille prepared according to Demars & Zeigler (2001) recipe. Six g 

gelatin was mixed with pectin (the amount of pectin was varied between 0.5, 1, 1.5 and 2 g) and 20 g water in a 
beaker. The mixture was heated and deairated in a water bath. Additionally, 30 g of sucrose, 25 g of glucose 
syrup (80°Brix) and 10 g of water were combined, the mixture was heated at 115°C(2 min), resulting in a total 
soluble solids content of 80°Brix and added to the gelatin solution. Subsequently, after cooling to 80°C the 
Berberis juice (10 g ) was added to the mixture Finally, the gel solution was poured into a plastic molds, stored 
at 4°C for 24h and dried at 25°C until aw=0.6. For shelf life experiments, samples were stored under dark 
(20±0.5°C) condition for a period of 30days. Samples were drawn at regular intervals of 6 days to quantify total 
anthocyanin and for color analyses. Total anthocyanin content of samples was determined by the pH differential 
method and color analysis was performed using computer vision. Linear regression analysis was applied using 
Slide write software version7.0 to obtain the kinetics parameters. All experiments were repeated at least three 
times and results were expressed as mean ± SD. Significant differences (α=0.05) of physicochemical properties 
and kinetic parameters throughout storage were determined using the Duncan's test for differences between 
independent samples. Data evaluation was performed using the SPSS software version16 

 
Result and Discussion: There was a significant difference (P<0.05) in color values (L*, a*, b*, C* and h°) 

and anthocyanin content among sample without pectin and those of containing pectin. With increasing the 
amount of pectin the values of a*, L*, C* and anthocyanin content increased. During 30 days of storage in 
darkness (20±0.5°C), degradation of anthocyanin and color parameters of L*, a*and b* followed the first order 
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kinetics, while total color differences (ΔE*) followed the zero-order reaction kinetics. Samples with 2% pectin 
exhibited the best color stability. These result showed that pigment stability was enhanced through the 
electrostatic interactions between the anthocyanin flavylium cation and the dissociated carboxylic groups of the 
pectin. Due to this association anthocyanins may be prevented from water attack. However, further studies are 
necessary for investigation of the influence of the pectin source and pectin type on stability of B.C anthocyanins 
in model systems. The degradation of anthocyanins over storage time showed a positive correlation (P<0.05) 
with a*, b* values and negative correlation with L*, ΔE* parameters. This finding represents that it is feasible to 
predict the anthocyanin degradation during storage by measuring the visual colour changes.  

 
Keywords: Anthocyanins, Black Barberry, Pectin, Pastilles, Color parameters 
 



 
  قرمز: تأثیر پارامترهاي عملیاتی گیري کیوي با فناوري حرارتی مادونپوست

 گیري ر عملکرد پوستب
  

  3محمد قربانی -3فرمحمد ضیاییامان -*2نژادمهدي کاشانی -1زهرا محمدي
 

  11/03/1396تاریخ دریافت: 
  02/11/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 ـ   مصرفی در پوستاستفاده از مواد شیمیایی و حجم بالاي آب  دنبـال دارد.  هگیري کیوي به روش متداول قلیایی، مشـکلات زیسـت محیطـی را ب

ي مـورد توجـه قـرار گرفتـه کـه در ایـن تحقیـق کـاربرد آن در         ریگپوستعنوان روش نوین به علت گرمایش سطحی سریع، به قرمزمادونپرتودهی 
در مقیاس آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد. تأثیر توان پرتودهی (محدوده  قرمزمادونک خش ریگپوستگیري کیوي بررسی گردید. ابتدا دستگاه پوست

یـري  گپوسـت ثانیه) بر عملکرد  45 -125(محدوده  و زمان پرتودهیمدت ) متریلیم 10-70وات)، فاصله نمونه با منبع پرتودهی (محدوده  850-250
عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته دقیقه به 4به مدت  گرادیسانتدرجه  95درصد و دماي  15ي قلیایی با سدیم هیدروکسید ریگپوست کیوي بررسی شد.

در توان  قرمزمادوني کیوي با پرتودهی ریگپوستسازي گردیدند. شرایط بهینه قرمز با روش سطح پاسخ بهینهشد. پارامترهاي عملیاتی پرتودهی مادون
 قرمزمادوني شده با پرتودهی ریگپوستي هانمونه دست آمد.به ثانیه 125و مدت زمان پرتودهی  متریلیم 70له نمونه از منبع پرتودهی وات، فاص 446

) و 4/11در مقابـل   4/2گراد) و اختلاف رنگ (درجه سانتی 95در مقابل  1/64درصد)، دماي سطحی ( 7/11در مقابل  5/4داراي کمترین کاهش وزن (
قرمز فرایندي گیري با پرتودهی مادوننیوتن) بودند و با نمونه شاهد اختلاف معناداري داشتند. از آنجا که پوست 40در مقابل  5/57رین سفتی بافت (بیشت

 توان محصولات جانبی با ارزش افزوده تهیه نمود.راحتی میهاي جدا شده کیوي بهباشد، از پوستخشک و عاري از مواد شیمیایی می
  
 ي قلیایی، روش سطح پاسخریگپوست، کیوي، قرمزمادونپرتو  هاي کلیدي:اژهو

  
   1  مقدمه

اي است که به علت دارا بـودن مقـادیر بـالاي فیبـر،     کیوي میوه
اکسیدانی و ارزش غذایی و و املاح، ظرفیت آنتی Eو  Cهاي ویتامین

ي مصـرف  خورتازهصورت دارویی مناسبی دارد. این محصول اغلب به
 ـاما با توجه به تولید بالاي کیوي در کشور  شودیم انتظـار   تـوان یم

دسـت   داشت مقدار قابل تـوجهی از ایـن میـوه پـیش از رسـیدن بـه      
). بدین منظور و 1389و همکاران،  پوریزککننده خراب گردد (مصرف

با توجه به اهمیت اقتصادي میوه کیوي و جهت کاهش ضرر و زیـان  
ي بیش از حد رسیده و درجه پایین هاوهیم توانیمحاصل از این امر، 

را به محصولات فرایند شده با ارزش افزوده بـالا تبـدیل کـرد (امـام     

                                                        
و دانشیار،  ستادآموخته کارشناسی ارشد، اترتیب دانشبه - 3و  2، 1

صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  علوم وگروه 
  .انگگر

  )Email: kashani@gau.ac.ir:         مکاتبات مسئول(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v14i4.64826  

و نـامطلوب   دارمـو ). اما بـه علـت پوسـت    1384جمعه و علاالدینی، 
 & Goksel( شـوند یم ـي ریگپوستکیوي، همواره پیش از فراوري، 

Atak, 2014.(  
 ـگپوسـت طورکلی سه روش به ي در فـراوري کیـوي اسـتفاده    ری

ي با شعله که منجر به کاهش عطر و طعم شده و ریگپوست. شودیم
ي با بخار فشار بالا ریگپوستاستفاده از آن در صنعت غیرعملی است. 

کیلوپاسـکال) نیـز موجـب ضـایعات،      480و  گـراد یسانتدرجه  215(
 ـکاهش وزن و پخت بیش از اندازه  ي ورغوطـه . روش سـوم  شـود یم

کـه   باشدیم) NaOHدر محلول قلیایی سدیم هیدروکسید ( هايویک
 ,Guldasبه علت کیفیت بـالاي محصـول گسـترش یافتـه اسـت (     

 ـگپوستي هاروش). این 2003 ي صـنعتی نیازمنـد مصـرف آب و    ری
. شودیمانرژي زیادي بوده و در نتیجه حجم بالایی از پساب نیز تولید 

ي قلیایی مقـدار زیـادي   ریگپوستز ي تولید شده اهاپسابویژه در به
مواد آلی وجود داشته که مشکلاتی از جمله مدیریت پسـاب و تـأمین   

ي بـالا بـراي   هـا نـه یهزبلند مدت آب را به همراه دارد که منجر بـه  
 شـود یم ـتولیدکنندگان و اثرات منفی قابل توجهی بر محیط زیسـت  

)Garcia & Barrett, 2006; Rock et al., 2012  بر این اسـاس .(
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ي ریگپوستنیاز به استفاده و توسعه یک فناوري نوین و مناسب براي 
کـه   شودیممانند کیوي در صنایع غذایی احساس  هايسبزو  هاوهیم

بتوان ضمن محدود کردن آب و مواد شیمیایی و حداقل کردن میزان 
  ي شده با کیفیت بالا تولید کرد. ریگپوستپساب، محصول 

عنـوان یـک فنـاوري نـوین در     بـه  قرمـز مادونتودهی امروزه پر
هـا،  ي مختلفی از صنایع غذایی مانند خشک کـردن سـبزي  هابخش

سرخ کردن گوشت، پخت نان، بیسکویت و پیتزا و برشته کردن غلات 
 ,.Bagheri et al., 2016; Salehi et alو قهوه توسعه یافته است (

2016; Seyedabadi et al., 2016جهان مورد استفاده  ) و در سطح
نیز بهره گرفت  هاوهیمي ریگپوستاز آن در  توانیمکه  ردیگیمقرار 

)Richardson, 2001     به علت عـدم اسـتفاده از آب و یـا بخـار در .(
) اولین بـار  1970، هارت و همکاران (قرمزمادوني با پرتو ریگپوست

 ـگپوسـت اصطلاح  ي خشـک را بـراي ایـن روش ارائـه دادنـد و از      ری
ي قلیایی ریگپوستعنوان تیمار کمکی براي به قرمزمادونی دهحرارت

) طی تحقیقاتی دریافتند کـه  1994استفاده کردند. ساکایی و هانزاوا (
نفوذ پرتو مادون قرمز بسیار کم بوده و تقریباً تمام انرژي آن در سطح 

پس  قرمزمادون. استفاده از تیمار حرارتی شودماده به گرما تبدیل می
ی سفید و هلو، استفاده از قلیا را کاهش نیزمبیساز تیمار قلیایی روي 
 Pan etي قلیایی را به حداقل رساند (ریگپوستداد و پساب ناشی از 

al., 2009 .(Pan ) ي خشـک بـا   ریگپوست) برتري 2009و همکاران
فرنگـی  گیري گوجهیایی در پوستقل روشرا بر  قرمزمادونپرتودهی 

طـور  وزن از دسـت رفتـه بـه    قرمـز مـادون گزارش نمودنـد. در روش  
در پژوهشی دیگـر   یافت.معناداري در مقایسه با روش قلیایی کاهش 

Li ) ــاران ــودهی  b2014و همک ــأثیر پرت ــادون) ت ــزم ــر روي  قرم ب
ي هلو در شرایط مختلف پرتودهی مورد بررسی قرار دادنـد.  ریگپوست

ي بــا پرتــودهی ریــگپوســتدر مقایســه بــا روش مرطــوب قلیــایی، 
ي ریگپوستنتایج قابل قبولی را جهت دستیابی به قابلیت  قرمزمادون

 ـگپوسـت ) و راندمان 2mm  100به ازاي  2mm80بالا (بیشتر از  ي ری
) نشان داد. همچنـین در ایـن   g 100به ازاي  g 90مناسب (بیشتر از 

ي شده بهتر حفظ ریگپوستي رنگی و بافتی محصول هایژگیوروش 
ي دمـایی در نقــاط مختلــف هلـو، افــزایش دمــاي   هــالیــپروفشـد.  

ي داخلـی هلـو   هابخشچشمگیري را در سطح و دماهاي پایین را در 
) تـأثیر  2016و همکـاران Li et al., 2014 b .(Wang  )نشـان داد ( 

)، 2W/cm 07/6-25/5پارامترهـاي عملیـاتی شـامل شـدت تـابش (     
        یده ـحـرارت ) و مـدت زمـان   mm 85-75فاصله دو سطح تابنـده ( 

)s 60-40 ي عناب مورد بررسی قرار دادنـد.  ریگپوست) را بر عملکرد
 ـگپوستهمچنین شرایط بهینه  ، 2W/cm 25/5ي را شـدت تـابش   ری

ثانیه گـزارش   56ی دهحرارتو مدت زمان  mm 75فاصله دو تابنده 
 ـگپوسـت یط قابلیـت  نمودند. در ایـن شـرا   درصـد، سـهولت    96ي ری

 115درصد در دماي سطحی  29/1و کاهش رطوبت  8/3ي ریگپوست
حاصل شد. در مقایسه با روش قلیایی، در پرتـودهی   گرادیسانتدرجه 

 ـگپوسـت ي هـا عنابتغییرات رنگ کمتري در  قرمزمادون ي شـده  ری
  ).Wang et al., 2016مشاهده شد و بافت بهتر حفظ گردید (

 زمـان  مـدت  پرتـودهی،  منبـع  تـوان  قرمـز در پرتودهی مـادون 
عملیاتی در فرایند  پارامترهاي مهم پرتودهی فاصله منبع و دهیحرارت
گیـري  شوند که مستقیماً بر عملکرد پوسـت گیري محسوب میپوست

گیـري و کـاهش وزن   گیـري، سـهولت پوسـت   شامل قابلیت پوسـت 
بـر شـار حرارتـی کـه بـر سـطح       پرتودهی  منبع تأثیرگذار است. توان
هـاي بـالا شـار حرارتـی     کند تأثیر دارد. در توانمحصول برخورد می

 شـود. مـدت  گیري بهتري میبیشتري تولید شده که منجر به پوست
دهی فاکتور مهم دیگري است که جهت تولید محصـولی  حرارت زمان

نی سازي شود. پرتودهی طولاگیري بهینهبا کیفیت بالا باید طی پوست
مدت ممکن است انرژي حرارتی بیشتري را ایجاد کند امـا منجـر بـه    
افت کیفیت و از بین رفتن ارزش مواد مغذي خواهـد شـد. پرتـودهی    
کوتاه مدت نیز حرارت مورد نیاز براي جداسازي پوست را تأمین نکرده 

دهی بر روي که حرارتدهد. زمانیگیري را کاهش میو قابلیت پوست
پرتودهی تا سطح  گیرد، فاصله منبعخش صورت میکیوي در حال چر

گیـري مـؤثر اسـت. در دسـتگاه     کیوي نیز بـر روي عملکـرد پوسـت   
دهی چرخان، کنترل فاصله بین منبع پرتودهی و سطح نمونـه  حرارت

گیري مناسب بـا  تواند در تنظیم شار حرارتی مورد نیاز براي پوستمی
 ـ    راي دسـتیابی بـه عملکـرد    راندمان بالا تأثیرگـذار باشـد. بنـابراین ب

گیري مناسب و تولید محصولی با کیفیـت بـالا، بایـد شـرایط     پوست
 ,.Wang et alسازي شود (قرمز بهینهگیري با پرتودهی مادونپوست
2016.(  

قرمـز،  با وجود گزارشات مبنی بر مزایاي فناوري پرتودهی مادون
تولیـد مـواد   هنوز از این فناوري در فراوري محصولات کشـاورزي و  

طور گسترده استفاده نشده است. همچنین با وجـود بحـران   غذایی به
منابع آبی کشور و مشکلات اقتصادي و محیط زیستی ناشی از روش 

گیـري کیـوي بـا    اي بر پوسـت گیري شیمیایی، مطالعهمرسوم پوست
قرمز صـورت نگرفتـه اسـت. بنـابراین در ایـن      روش پرتودهی مادون

گیـري از فنـاوري نـوین پرتـودهی     جی بهـره سـن پژوهش به امکـان 
سـازي  گیري کیوي، ارزیابی عملکرد آن و بهینهقرمز در پوستمادون

قرمز با اسـتفاده از روش  گیري کیوي با پرتودهی مادونشرایط پوست
  ) پرداخته شد.RSMسطح پاسخ (

  
  هامواد و روش

قرمز در مقیاس آزمایشگاهی خشک میوه مادون ریگپوستدستگاه 
مشـاهده   1طراحی و ساخته شـد کـه نمـاي شـماتیک آن در شـکل      

قرمز و گرداننده این دستگاه از دو بخش منبع پرتودهی مادون .شودیم
میوه تشکیل شده است. عملکرد دستگاه بدین صـورت اسـت کـه بـا     
ــواج   ــودهی، ام ــع پرت ــر منب ــوه زی ــدن آهســته و یکنواخــت می چرخان
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ذ کرده و تنها دماي سطح آن را ي سطحی میوه نفوهیلاقرمز به مادون
. در این حالت پوست از گوشته جدا خواهد شـد. یـک   دهدیمافزایش 

عنـوان بازتابنـده پرتـو در اطـراف لامـپ      محفظه از جنس استیل بـه 
وات، ایران) تعبیه  1000متر و توان میلی 240×60سرامیکی (با ابعاد 
اننـده میـوه   ساطع شده، در بخش چرخ قرمزمادونگردید تا پرتوهاي 

ی ده ـحـرارت متمرکز شوند و اتـلاف حرارتـی بـه حـداقل رسـیده و      
کــه میــوه روي یکنــواختی در ســطح کیــوي صــورت پــذیرد. زمــانی

چرخد و بدین ترتیب گیرد، به آهستگی میهاي چرخان قرار میغلطک
 گیرد.تمام سطح آن در مقابل منبع پرتودهی قرار می

  

  
خشک میوه با پرتودهی  ریگپوستنماي روبروي دستگاه  - 1شکل 

 مادون قرمز
  

  سازي کیويتهیه و آماده
) از Actinidia deliciosa cv Hayvardکیـوي رقـم هـایوارد (   

اي با دماي صفر درجه باغات استان گلستان تهیه شدند و به سردخانه
درصـد انتقـال یافتنـد. پـس از      90-95گراد و رطوبـت نسـبی   سانتی

صورت تصـادفی بـراي   الم با ابعاد یکسان بههاي سسایزبندي، نمونه
گیـري  انجام آزمایش انتخاب گردیدند. متوسط ابعاد و بریکس انـدازه 

درصد بود. همچنـین   9متر و میلی 50و  52، 70ترتیب حدود شده به
گرم، متوسط وزن  ±01/0آلمان) با دقت ، Kernبا ترازوي دیجیتالی (

جهـت ایجـاد شـرایط بهینـه      گیري شـد. گرم اندازه 101 ±5ها نمونه
از سردخانه خارج شده ساعت قبل از شروع آزمایش  ها دودمایی، نمونه

ها پیش ها یکنواخت شود. دماي سطحی نمونهتا دماي اولیه سطح آن
 گراد بود.درجه سانتی 22گیري از پوست

  
  قرمزگیري با پرتودهی مادونپوست

دقیقه پیش  5 جهت یکنواخت شدن دماي لامپ، دستگاه به مدت
ها پس گذاري روشن شده و به دماي ثابتی رسید. سپس نمونهاز نمونه

هاي چرخان گذاشـته و پرتـودهی آغـاز    از توزین اولیه بر روي استوانه
ها با ترمـومتر  شد. پس از گذشت مدت زمان لازم، دماي سطح کیوي

 گیـري گیري و جهـت انـدازه  ، تایوان) اندازهTESقرمز (حرارتی مادون
رطوبت از دست رفته طی پرتودهی توزین شدند. سپس جهت بررسی 

)، پوسـت  2016و همکاران ( Wangگیري طبق روش عملکرد پوست
ها با دست جدا شد. جهت تعیین حدود بالا و پایین پارامترهـاي  نمونه

عملیاتی (توان منبع پرتودهی، فاصله منبع پرتـودهی بـا محصـول و    
هـاي  اي انجـام شـد. تـوان   هاي اولیـه دهی) آزمونمدت زمان حرارت

-DWقرمز توسط دستگاه آنالیز تـوان لـوترون (  مختلف لامپ مادون
6090Aوات انتخاب  250-850گیري و محدوده توانی ، تایوان) اندازه

 73/1ي مذکور در محدوده هاتواندر  قرمزمادونگردید. شدت تابش 
- 70نه در محدوده بودند. فاصله منبع پرتودهی با نمو 2W/cm 9/5ا ت

ثانیـه   45 -125ی در محـدوده  ده ـحرارتو مدت زمان  متریلیم 10
 در نظر گرفته شد. RSMي پیشنهادي هاآزمونبراي 
  

  گیري قلیاییپوست
 15گیري قلیایی (محلول سـدیم هیدروکسـید بـا غلظـت     پوست

عنـوان  دقیقـه) بـه   4گراد و مدت زمان درجه سانتی 95درصد، دماي 
درصـد   15در نظر گرفته شد. محلول سـدیم هیدروکسـید   تیمارشاهد 

درجـه   95، آلمـان) تـا دمـاي    Memmertتهیه و در حمـام آب داغ ( 
گراد حرارت داده شد. نمونه در محلول سدیم هیدروکسید داغ با سانتی
ور گشـت. جهـت جلـوگیري از    دقیقه غوطه 4به مدت  3به  1نسبت 

سـرعت زیـر شـیر آب بـا     پخته شدن و حذف قلیا و پوست، نمونه به 
 et al., 2014( گراد قرار گرفت تـا سـرد شـود   درجه سانتی 20دماي 

Gómez‐López.( 
  

  گیريبررسی عملکرد پوست
گیري، کاهش رطوبت و وزن، گیري، سهولت پوستقابلیت پوست

گیـري شـدند.   گیـري انـدازه  دماي سطح جهت بررسی عملکرد پوست
دهد کـه  جدا شده را نشان میگیري، مقدار کمی پوست قابلیت پوست

) و بـر  g2cm/برابر است با مقدار پوست حـذف نشـده در واحـد وزن (   
 015/0تـر از  اساس سازمان غذا و داروي امریکا این مقـدار بایـد کـم   

)/g2cm درصد پوست جدا شده. براي  98) باشد که برابر است با بالاي
شـده بـه    ي، نسبت مساحت پوست جداریگپوستي قابلیت ریگاندازه

 10مساحت کل پوست کیوي نیز تعریف شده است. بدین منظور ابتدا 
طور کاملاً تصادفی انتخاب گردید و پوست آنها با چاقو جدا و کیوي به

روي کاغذ شطرنجی قـرار داده شـد و بـدین صـورت میـانگین کـل       
دست آمد. مساحت پوست باقی مربع به متریسانت 100مساحت کیوي 

ي نیز با قرار دادن بر روي کاغذ شطرنجی ریگپوستمانده پس از هر 
محاسبه شد و با اختلاف این دو مقـدار، مسـاحت پوسـت جـدا شـده      

  ).Li et al., 2014 b; Wang et al., 2016دست آمد (به
بنـدي اسـت کـه توسـط مـور      گیري، نوعی درجـه سهولت پوست
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ــی    1990( ــختی و راحت ــزان س ــیف می ــت توص ــد. جه ــه گردی ) ارائ
ري کیوي حرارت دیده تحت شرایط مذکور از ایـن شـاخص   گیپوست

(غیر قابـل   1گیري داراي سطوحی از گردد. سهولت پوستاستفاده می

آورده  1باشد که در جدول گیري راحت) می(پوست 5گیري) تا پوست
گیري مناسب در نظر گرفته براي پوست 4شده است. سطوح بالاتر از 

 ). Pan et al., 2009شدند (
  

  هايسبزو  هاوهیمي ریگپوستسطوح سهولت  - 1جدول 
 يبنددرجه توصیف

 1 ي).ریگپوست 0- 25(% چسبدیمي برخی مناطق و یا مقداري گوشت میوه به پوست برداشته شده ریگپوستي بسیار سخت؛ عدم ریگپوست
 2 ي).ریگپوست 25-50ي نشوند (%ریگپوستي در بسیاري از مناطق سخت است؛ ممکن است مناطقی ریگپوست

 3 ي).ریگپوست 50-75است اما ممکن است پوست برخی مناطق به سختی جدا شود (% ریپذامکاني ریگپوست
 4 ي).ریگپوست 75- 98(% شودیماست؛ مقدار زیادي از پوست به راحتی جدا  ریپذامکاني با مقداري تلاش ریگپوست

 5 ).98ي بالاي %ریگپوست( شودیمي بدون سختی امکان پذیر است؛ مقدار زیادي از پوست سریع و راحت جدا ریگپوست
  

قبـل و بعـد از    هـا يویککاهش رطوبت با محاسبه تغییرات وزن 
دهنده میـزان تبخیـر طـی پرتـودهی     دست آمد که نشانپرتودهی به

 هـا نمونهاست. جهت محاسبه کاهش وزن، تغییرات وزن  قرمزمادون
ي در نظر گرفته شد که شامل وزن پوست جدا ریگپوستقبل و بعد از 

 ـگپوسـت شده و رطوبت تبخیر شده طی  عنـوان  و بـه  باشـد یم ـي ری
 . بنـابراین هرچـه مقـدار   شودیممحصول جانبی یا ضایعات محسوب 

 ,.Wang et alخواهد بـود (  ترمطلوبوزن از دست رفته کمتر باشد، 
2016.(  

دماي سطح نمونه پارامتري مهم و تأثیرگذار بر رطوبت از دسـت  
ها در هر بـار پرتـودهی بـا    باشد. بنابراین دماي سطح کیويرفته می

نقطـه سـطحی    3قرمـز در  قرمز با ترمومتر غیرتماسـی مـادون  مادون
هـا ثبـت گردیـد. در    گیـري و میـانگین آن  پایین) اندازه(مرکز، بالا و 

گیري قلیایی دماي سطح کیوي برابر با دماي محلول قلیا فرض پوست
 ,.Wang et alگیري گردید (شد و دماي آن با دماسنج معمولی اندازه

2016(. 
  
  بافت

ي شده با اسـتفاده از دسـتگاه   ریگپوستي هايویکارزیابی بافت 
 1ي، نفـوذ سـاز فشرده، انگلیس) با آزمون XT plusTA .آنالیز بافت (

 متریلیم 25ي مسطح با قطر ااستوانهانجام شد. بدین منظور از پروب 
)P25  عمود بر محور طولی کیوي استفاده شد. عمق نفوذ پـروب در ،(

بر ثانیه بود. حداکثر  متریلیم 5و سرعت نفوذ  متریلیم 5مرکز نمونه 
تعیین گردیـد   هانمونهعنوان سختی نیروي فشار طی نفوذ (نیوتن) به

)Pan et al., 2015.(  
  

  تغییر رنگ
استفاده شد.  *L*a*bمنظور بررسی تغییر رنگ از فضاي رنگی به

                                                        
1 Puncture 

بلافاصله پس از فرایند با اسکنر رنگی و با دقت  هانمونهرنگ سطحی 
DPI 600 یر بـا فرمـت   اسکن شد. تصاوJPEG    و در فضـاي رنگـی

RGB    افـزار  ذخیره شدند. سـپس بـا نـرمImage J  1.42(نسـخهe، 
USA ( و برنامهColor Space Converter   از فضاي رنگـیRGB 

 *a(روشـنایی)،   *Lترتیب، مقادیر بدین  .تبدیل گردیدند *L*a*bبه 
 گذاري گشـت و جاي 1دست آمده در معادله (زردي) به *b(سبزي) و 
تغییـرات رنـگ نسـبت بـه      ) که نمایانگرEΔ(2رنگ کلی مقدار تغییر
  ).Maskan, 2001باشد محاسبه گردید (یمنمونه خام 

)1(          ∆E = ඥ∆L∗ଶ + ∆a∗ଶ + ∆b∗ଶ 
 

  RSMطراحی آزمایش 
) بـا سـه   3CCDروش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزي (
بـا   گیري کیـوي متغیر مستقل جهت دستیابی به شرایط بهینه پوست

گیري و حداقل تغییرات قرمز و حداکثر عملکرد پوستپرتودهی مادون
بافت و رنگ استفاده شد. متغیرهاي مستقل مورد استفاده شامل توان 

وات)، فاصله منبع پرتـودهی   250 -850(محدوده  1Xمنبع پرتودهی 
 3X متر) و مدت زمان پرتـودهی میلی 10 -70(محدوده  2X با نمونه

گیري شده شامل قابلیت هاي اندازهثانیه) و پاسخ 45 -125(محدوده 
رطوبـت  کاهش ، 2Y گیري)، سهولت پوست1Y )/g2cmگیري پوست

3Y  ــاهش وزن ــطحی   4Y(%)، ک ــاي س ــروي °5Y )C(%)، دم )، نی
 20بودنـد. تیمارهـا در    7Y) و اخـتلاف رنـگ   6Y )Nسـازي  فشـرده 

  ).2 تکرار در نقطه مرکزي چیده شدند (جدول 6آزمایش شامل 
اي درجـه دوم  دست آمده بر مدل چنـد جملـه  هاي تجربی بهداده

بینـی نقطـه بهینـه در    برازش شد. معادله درجه دوم کلی براي پـیش 
  تعریف شد: 2معادله 

Y=b0+b1X1+b2X2+b3X3+b11X12+b22X22+b33X32+b12X1X2

+b13X1X3+b23X2X3                                                                            (2) 

                                                        
2 Total Colour Difference 
3 Central Composite Design 
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، 11b(اثرات خطـی)؛   3bو  1b ،2b(جزء ثابت)؛  0b، 2که در معادله 
22b  33وb  12(اثرات درجه دوم) وb ،13b  23وb  (اثرات متقابل) ضرایب

اي هستند. معناداري اجزاي مدل براي هر پاسـخ بـا   اجزاي چند جمله

ها براي داده F) و محاسبه مقدار ANOVAاستفاده از آنالیز واریانس (
 ).Wang et al., 2016مشخص گردید (

  
  ي سطح پاسخقرمز در طرح آمارگیري مادونتیمارهاي آزمایش بر اساس متغیرهاي مستقل پوست - 2جدول 

  )sی (دهمدت زمان پرتو  )mmفاصله لامپ از نمونه (  )Wتوان دستگاه (  شماره تیمار
1  250  40  85  
2  550  10  85  
3  850  70  45  
4  850  70  125  
5  550  70  85  
6  850  10  45  
7  250  70  45  
8  550  40  45  
9  250  10  45  
10  550  40  85  
11  250  10  125  
12  550  40  125  
13  250  70  125  
14  550  40  85  
15  550  40  85  
16  850  10  125  
17  550  40  85  
18  850  40  85  
19  550  40  85  
20  550  40  85  

  
  هاداده تجزیه و تحلیل آماري

هـا بـا اسـتفاده از    ها و رسم نمـودار ها، آنالیز دادهطراحی آزمایش
جهـت مقایسـه    صـورت پـذیرفت.   Design Expert 9.0.6افـزار  نرم

گیـري پرتـودهی   دسـت آمـده از روش پوسـت   هـاي بـه  میانگین داده
 tقرمز در شرایط بهینه با تیمار شاهد (روش قلیایی) از آزمـون  مادون

 استفاده شد.
  

  نتایج و بحث
  هاي سطح پاسخبرازش مدل

تجزیه واریانس جهت ارزیابی اثرات معنادار متغیرهاي فراینـد بـر   
هاي مـدل  براي پاسخ ANOVAها انجام شد و نتایج ریک از پاسخه

اي درجـه دوم  هاي چند جملـه نشان داده شده است. مدل 3در جدول 
ــیش ــط  پ ــده توس ــی ش ــان داد  RSMبین ــاداري را نش ــرازش معن          ب

)0001/0<pهاي بـرازش شـده   عدم برازش براي تمام مدل ) و مقدار
محاسبه شده جهـت سـنجش    پارامترهاي). p<1105/0نبود (معنادار 

اصلاح شده، ضریب تغییر و دقـت کـافی    2R ،2Rکفایت مدل شامل 
  بودند. 

 01/0هاي پیشنهادي در سطح معناداري متغیرهاي فرایند در مدل
ارائه شـده اسـت کـه ایـن      3درصد در جدول  94بالاي  2Rدرصد با 

نی شده نشان بیمقادیر مطابقت مناسبی را بین مقادیر تجربی و پیش
گویاي تغییرات کم و ثبات بـالاي مـدل    C.Vدهد. مقادیر پایین می
مطلـوب در نظـر گرفتـه     4باشد. براي دقت کافی مقادیر بـالاي  می

هـاي  ). مقـدار دقـت کـافی مـدل    Wang et al., 2016شـود ( مـی 
تـوان از  دست آمد. بنابراین میبه 787/45و  616/14پیشنهادي بین 

سـازي متغیرهـاي فراینـد بـراي     ه جهـت بهینـه  هاي برازش شدمدل
  گیري کیوي استفاده کرد.پوست
  

  گیريبررسی اثر پارامترهاي عملیاتی بر عملکرد پوست
  گیريقابلیت پوست

گیـري بـا اسـتفاده از    اثر پارامترهاي عملیاتی بر عملکـرد پوسـت  
اي درجه دوم مورد بررسی ضرایب معنادار معادله رگرسیونی چند جمله
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ارائه شده است اثر خطی و درجه  4طور که در جدول نگرفت. هما قرار
گیري معناداري بالایی ) بر قابلیت پوست12Xو  1Xدوم توان دستگاه (

بعدي سطح پاسـخ  ). نمودارهاي سهp=0005/0و  p>0001/0داشت (
جهت بررسی اثرات متقابل معنادار پارامترهاي عملیاتی بر روي قابلیت 

آورده شده است. مقدار عددي قابلیـت   2شکل  گیري کیوي درپوست
گیري با افزایش توان دسـتگاه بـه تـدریج کـاهش یافـت کـه       پوست

دهد. با تغییرات فاصـله و  گیري را نشان میافزایش در قابلیت پوست

زمان تغییر معناداري در میزان این پاسخ مشاهده نشد. افزایش قابلیت 
دهـی سـطحی   از حـرارت  گیري با افزایش توان دستگاه ناشـی پوست

باشـد.  قرمز مـی سریع و انتقال حرارت بالاي ناشی از پرتودهی مادون
فرنگی، هلو و هاي مطالعات پیشین که بر روي گوجهاین نتیجه با یافته

 Pan et al., 2009; Wang etعناب انجام شده بود مطابقـت دارد ( 
al., 2016.( 

  
 7Y -1Yهاي درجه دوم برازش شده براي متغیرهاي پاسخ ارزیابی مدل - 3 جدول

 متغیرهاي پاسخ    
  

اختلاف رنگ  موارد ارزیابی
7Y  

- نیرو فشرده
 6Yسازي 

)N(  

 5Yدماي سطح 
)C°( 

 4Yکاهش وزن 
(%) 

 3Yکاهش رطوبت  
(%) 

 گیريسهولت پوست
 2Y 

 1Yگیري قابلیت پوست
(%) 

 )pمدل ( >0001/0* >0001/0* >0001/0* >0001/0* >0001/0*  >0001/0*  >0001/0*
ns 4164/0 ns 1417/0 ns 2118/0 ns2935/0 ns 2401/0 ns 1105/0 ns2364/0 عدم برازش )p( 

9490/0  9911/0  9740/0 9538/0 9791/0 9890/0 9568/0 2R  
9032/0  9830/0  9505/0 9123/0 9604/0 9791/0 9179/0 2R اصلاح شده 

60/19  12/3  03/4 64/14 38/15 54/4 43/41 % C.V 
 دقت کافی 337/15 740/30 941/25 974/15 962/20  787/45  616/14

  درصد 01/0دار در سطح نشان دهنده وجود اختلاف معنی *
 

  7Y -1Yبینی شده و معناداري متغیرهاي پاسخ ضرایب رگرسیونی پیش - 4جدول 

  
 درصد 5دار در سطح نشان دهنده وجود اختلاف معنی *

  
  
  



  635     ...قرمز: تأثیر پارامترهاي عملیاتیگیري کیوي با فناوري حرارتی مادونوستپ

   
  (الف)

    
  (ب)

 ي، الف: توان و فاصله، ب: توان و زمانریگپوستقرمز بر قابلیت ي با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 2شکل 
  

  گیريسهولت پوست
اثرات خطی شامل متغیرهاي تحت بررسی فرایند توان، فاصـله و  

درصـد و   1درصد، اثر متقابل توان و زمان در سطح  5زمان در سطح 
گیـري  درصد بـر سـهولت پوسـت    01/0اثر درجه دوم توان در سطح 

د که با افزایش تـوان و  دهنشان می 3). شکل 4معنادار بودند (جدول 
ها یابد. پیشینه پژوهشگیري افزایش میزمان پرتودهی سهولت پوست

) a2014 و همکاران ( Li)، 2009و همکاران ( Panانجام شده توسط 
) با این نتایج مطابقت دارد. افزایش زمان 2016و همکاران ( Wangو 

پرتودهی موجب فروپاشـی بافـت داخلـی پوسـت شـده و در نتیجـه       
تـر جـدا   چسبندگی آن به گوشته میوه کاهش یافتـه و پوسـت راحـت   

). همچنین تأثیر افزایش توان دستگاه و Li et al., 2014 aشود (می
قرمـز بـر مـدول الاسـتیک غشـاي      حرارت ناشی از پرتودهی مـادون 

). Wang et al., 2014فرنگی گزارش شـده اسـت (  کوتیکولار گوجه
افزایش توان دستگاه و زمان پرتودهی گیري با افزایش سهولت پوست

  تواند ناشی از افزایش خاصیت الاستیکی پوست کیوي باشد.می
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  (الف) 

   
  (ب)

  توان و زمانالف: توان و فاصله، ب: ي، ریگپوستقرمز بر سهولت ي با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 3شکل 
  

  کاهش رطوبت
گیـري و  اثرات خطی تمام پارامترهاي پوست 4با توجه به جدول 

درصد و اثر  1اثر متقابل توان دستگاه و مدت زمان پرتودهی در سطح 
ها درصد بر کاهش رطوبت کیوي 5درجه دوم توان دستگاه در سطح 

نشان داده شده  4همان طور که در شکل  پس از پرتودهی معنادار بود.
است کاهش رطوبت با کم شدن توان دستگاه کاهش یافـت کـه بـا    

گیري عناب مطابقت دارد هاي مطالعه انجام شده بر روي پوستیافته
)Wang et al., 2016   با کاهش توان دستگاه ممکن اسـت تجمـع .(

کـه  گرما و تبخیر رطوبت سطحی طی پرتودهی کاهش یافتـه باشـد   
 Li et al., 2014منجر به کاهش رطوبت از دست رفته گردیده است (

a   همچنین اثرات متقابل دو پارامتر فاصله و زمان بـر روي کـاهش .(
 رطوبت کیوي تأثیر چندانی نداشته است.
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  637     ...قرمز: تأثیر پارامترهاي عملیاتیگیري کیوي با فناوري حرارتی مادونوستپ

  
  (الف)

   
  (ب)

  قرمز بر کاهش رطوبت، الف: توان و فاصله، ب: توان و زماني با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 4شکل 
  

  کاهش وزن
اثرات خطی توان دستگاه و فاصله منبع پرتودهی از نمونه و اثرات 

) و مـدت زمـان   p>01/0درجه دوم توان بر کاهش وزن معنادار بود (
). 4) (جـدول  p<05/0این پاسـخ نداشـت (  پرتودهی اثر معناداري بر 

شود با کاهش توان دسـتگاه و  مشاهده می 5همان طور که در شکل 
هاي افزایش فاصله، میزان وزن از دست رفته کاهش یافت که با یافته

Pan ) مطابقت دارد.2009و همکاران ( 
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  (الف)

   
  (ب)

 قرمز بر کاهش وزن، الف: توان و فاصله، ب: توان و زمان ي با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 5شکل 
  

  دماي سطحی
اثرات خطی توان دستگاه و فاصله و اثر درجه دوم توان دسـتگاه  

). با افـزایش  4(جدول  درصد معنادار بود 5بر دماي سطحی در سطح 
توان دستگاه و مدت زمان پرتودهی و کاهش فاصله منبع پرتودهی از 

طور ) که این مورد به6ایش یافت (شکل کیوي، دماي سطحی آن افز
 ;Li et al., 2014 bگیري هلو و عناب گزارش شد (مشابه در پوست

Wang et al., 2016ی ). زمانی که توان دستگاه و مدت زمان پرتوده
رود که طور ناگهانی بالا میها بهیابد، دماي سطحی میوهافزایش می

  باشد.بیشتر به علت انتقال حرارت تابشی به سطح می
  

  بافت
اثرات خطی متغیرهاي تحت بررسی فرایند و اثر متقابـل تـوان و   

 قرمـز مـادون یري شده با پرتودهی گپوستهاي یويکفاصله بر بافت 
). همچنین اثر متقابـل تـوان و   p>0001/0بسیار معنادار گزارش شد (

درصد بر این پاسـخ معنـادار بـود     1زمان و درجه دوم توان در سطح 
شود، با افزایش توان یممشاهده  7که در شکل  طورهمان). 4(جدول 

ی و کاهش فاصله نمونـه از منبـع پرتـودهی،    دهحرارتو مدت زمان 
 ت.سفتی بافت کاهش یاف
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  639     ...قرمز: تأثیر پارامترهاي عملیاتیگیري کیوي با فناوري حرارتی مادونوستپ

  اختلاف رنگ
ي رنگـی  هـا پارامتردهنده تفاوت کلی نشان  E∆اختلاف رنگ یا

یري شده است و گپوستیري شده رنگ بین نمونه خام و نمونه گاندازه
عنوان یک شاخص اصلی براي بررسی تغیرات رنـگ  توان از آن بهیم

). Wang et al., 2016یـري اسـتفاده نمـود (   گپوستدر طی فرآیند 
، اثرات خطی دو متغیر توان و فاصله بر تغییرات اختلاف 4 طبق جدول

درصـد معنـادار بـود و از بـین      1و  01/0در سـطوح   هـا نمونـه رنگ 
متغیرهاي فرایند، تغییرات توان پرتودهی بیشترین تأثیر را بر این پاسخ 
داشت. با افزایش توان منبع پرتودهی، تغییرات رنگی بیشتر شـد و بـا   

رتودهی تغییر معناداري در ایـن پاسـخ مشـاهده    افزایش مدت زمان پ
ی، هلو و عناب فرنگگوجهیري گپوستدست آمده از هاي بهنشد. یافته

دهد با افزایش توان دستگاه و مدت یمنشان  قرمزمادونبا پرتودهی 
ی و کـاهش فاصـله لامـپ از نمونـه اخـتلاف رنـگ       دهحرارتزمان 
 ,.Li et al., 2014 a; Wang et alبیشـتر شـده اسـت (    هـا نمونـه 
شود، با افـزایش تـوان   یممشاهده  8که در شکل  طورهمان). 2016

یري شده افزایش یافـت. در  گپوستهاي یويکدستگاه اختلاف رنگ 
که تغییرات دو پارامتر دیگر فاصله و زمان پرتودهی بر این پاسخ یحال

 تأثیر چندانی نداشته است.
  

  
  (الف)

   
  (ب)

  قرمز بر دماي سطحی، الف: توان و فاصله، ب: توان و زماني با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 6شکل 
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  (الف)

  (ب) 

  )ج( 
، الف: توان و فاصله، ب: توان و زمان، ج: فاصله و قرمز بر سفتی بافتي با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 7شکل 
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  641     ...قرمز: تأثیر پارامترهاي عملیاتیگیري کیوي با فناوري حرارتی مادونوستپ

  
  (الف)

   
  (ب)

  ز بر اختلاف رنگ، الف: توان و فاصله، ب: توان و زمانقرمي با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 8شکل 
  
  بینی شدههاي پیشسازي مدلبهینه

قرمـز بـراي   گیري کیوي با پرتودهی مـادون شرایط بهینه پوست
گیري و سفتی گیري، سهولت پوستدستیابی به حداکثر قابلیت پوست
وزن، دماي سطحی و تغییرات رنگ بافت و حداقل کاهش رطوبت و 

هـا و  با استفاده از روش سطح پاسخ مورد بررسی قرار گرفت. شاخص
آورده شـده   5سازي در جـدول  هاي مورد بررسی براي بهینهمحدوده

صـورت تـوان   است. بر این اساس، شرایط فرایند در نقطـه بهینـه بـه   
نیـه  ثا 125متـر و مـدت زمـان    میلـی  70وات، فاصله  446پرتودهی 

دسـت  تکرار انجام شده و میانگین بـه  3دست آمد. شرایط مذکور با به

گیـري  ها عبارت بودند از: قابلیـت پوسـت  آمده براي هر یک از پاسخ
، وزن از 18/0، رطوبت از دست رفته %5/4گیري ، سهولت پوست90%

 Nسـازي  ، نیروي فشـرده C°1/64، دماي سطحی 5/4دست رفته %
) از C°74. همچنین دماي سطحی کیوي (4/2و اختلاف رنگ  5/57

) و هلـو  C°115)، عنـاب ( C°95- 85فرنگـی ( دماي سطحی گوجـه 
)C°140قرمز کمتر بـوده اسـت. علـت ایـن     ) پرتودهی شده با مادون

هاي پوسـت  اختلاف دمایی ممکن است تفاوت در ضخامت و ویژگی
 هاي مختلف باشد.میوه
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  سازيهاي بهینهها و محدودهشاخص - 5جدول 
 پاسخ متغیر/ هدف حد پایین حد بالا درجه اهمیت

 )w( توان داخل محدوده 250 850 -
 )mmفاصله ( داخل محدوده 10 70 -
 )sزمان ( داخل محدوده 45 125 -

+++++ 371/0  00/0    (%)گیري قابلیت پوست  حداقل 
+++++ 5 4/1   گیريسهولت پوست  حداکثر 
+++++ 17/1  01/0  کاهش رطوبت (%) حداقل 
+++++ 53/10  021/1  کاهش وزن (%) حداقل 
 )°Cدماي سطحی ( حداقل 48 86 +++++
+++++ 63/71  57/20   )Nسازي (نیروي فشرده  حداکثر 
+++++ 05/12  96/1   اختلاف رنگ  حداقل 

  
  قرمز و قلیاي داغپرتودهی مادونگیري مقایسه دو روش پوست

سـازي  گیري کیوي با دو روش بهینـه عملکرد پوست 6در جدول 
 70وات، فاصـله   446قرمـز (تـوان پرتـودهی    شده پرتـودهی مـادون  

درصد، دماي  15ثانیه) و قلیاي داغ (سود  125متر و مدت زمان میلی
ت. دقیقه) نشـان داده شـده اس ـ   4گراد و مدت زمان درجه سانتی 95

 انجام شد.  tها با استفاده از آزمون مقایسه میانگین
  

  قرمز و قلیاي داغ در شرایط بهینهگیري کیوي با دو روش پرتودهی مادونمقایسه عملکرد پوست - 6جدول 
(%) کاهش وزن )°Cدماي سطح (  )Nسازي (نیرو فشرده  اختلاف رنگ  گیريپوست شرایط بهینه )%گیري (قابلیت پوست گیريسهولت پوست 

 قرمزمادونپرتودهی  90*  5/4 **4/5 **64/1 *57/5 **2/40

 قلیاي داغ *100  7/4 **11/76 **95 *40 **11/4
 باشند.درصد می 1و  5دار در سطح دهنده وجود اختلاف معنی* و ** به ترتیب نشان

  
قرمـز و  گیري کیوي بـا پرتـودهی مـادون   مقایسه عملکرد پوست

گیـري و نیـروي   روش قلیایی نشـان داد کـه میـان قابلیـت پوسـت     
درصد و کاهش وزن، دماي سطحی  5سازي دو روش در سطح فشرده

درصد اختلاف معنادار وجـود دارد. اگرچـه    1و اختلاف رنگ در سطح 
تـري  روش راحـت  گیري کیوي بـه روش قلیـایی  ممکن است پوست

) حـدود سـه برابـر    76/11نظر آید اما در این روش کاهش وزن (%به
گیري قلیایی عناب، ) بود. در پوست5/4قرمز (%روش پرتودهی مادون

قرمز گزارش شده وزن از دست رفته چهار برابر روش پرتودهی مادون
). همچنــین دمــاي ســطحی جهــت Wang et al., 2016اســت (
طور بسیار معنـاداري  ) بهC°95ر روش قلیایی (گیري مطلوب دپوست

دهنده مصرف ) است که نشانC°1/64قرمز (بیشتر از پرتودهی مادون
انرژي بیشتر جهت تأمین دماي مورد نیاز در روش قلیـایی اسـت. بـا    

هاي کیفیت محصولات توجه به آنکه بافت یکی از مهمترین شاخص
ها دهی بافت کیويشود، در روش پرتوگیري شده محسوب میپوست

)N5 /57تر از روش قلیـایی ( طور معناداري سفت) بهN 40  بـود. در (
گیري شده با هاي پوستمقایسه با روش قلیایی، تغییرات رنگی کیوي

)، کـه  p>01/0) (4/11طور معناداري کمتر بود () به4/2قرمز (مادون
ي هلـو  حتی این مقدار کمتر از مقادیر تغییرات رنگی گزارش شده بـرا 

). بنابراین با توجه به Wang et al., 2016باشد () می10) و عناب (8(

تـر  کاهش وزن، دماي سطحی و تغییرات رنـگ بـالاتر و بافـت نـرم    
 گیري خشـک مـادون  گیري قلیایی، فناوري پوستها در پوستکیوي

 باشد.قرمز روش جایگزین مناسبی براي جداسازي پوست کیوي می
  

  گیري نتیجه
عنـوان  قرمـز بـه  گیري از پرتودهی مادونمطالعه امکان بهرهاین 

گیـري کیـوي را نشـان داد.    روشی پایـدار و جـایگزین بـراي پوسـت    
قرمز شامل تـوان  گیري با پرتودهی مادونپارامترهاي عملیاتی پوست

پرتودهی، فاصله منبع پرتودهی از نمونه و مدت زمان پرتودهی تـأثیر  
گیري و دماي سطحی کیوي داشتند. روش معناداري بر عملکرد پوست

 446سازي این پارامترها استفاده شد. که توان سطح پاسخ براي بهینه
عنـوان شـرایط بهینـه    ثانیه به 125متر و زمان میلی 70وات، فاصله 

دسـت آمـده شـامل قابلیـت     هاي بهدست آمد. در این شرایط پاسخبه
ش رطوبــت ، کـاه 5/4گیــري ، ســهولت پوسـت %100گیـري  پوسـت 

ــاهش وزن %18/0% ــطحی  5/4، ک ــاي س ــد. در  C°1/64و دم بودن
مقایسه با روش قلیـایی (تیمـار شـاهد)، وزن از دسـت رفتـه، دمـاي       

طور معناداري کاهش یافت و سفتی بافـت  سطحی و اختلاف رنگ به
قرمز ضمن کاهش استفاده بیشتر حفظ گردید. بنابراین پرتودهی مادون
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عنـوان روشـی   گیـري، بـه  فراینـد پوسـت   از آب و مواد شیمیایی طی
شود که با استفاده کارامدي براي جداسازي پوست کیوي پیشنهاد می

یابد. ایـن  از این فناوري وزن از دست رفته و زمان فرایند کاهش می

گیري ایمن و تولید مطالعه در راستاي بررسی و گسترش روش پوست
 یرفت.محصولی سالم و با کیفیت بالا از کیوي صورت پذ
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1Introduction: The commercial lye peeling method used in kiwifruit processing industry is water and energy 
intensive process and has negative impact on the environment. Infrared (IR) technology has been proposed as an 
alternative to food processing technologies with attractive merits such as uniform heating, high heat transfer rate, 
reduced processing time and energy consumption, and improved product quality and safety. However, no 
previous reports were found on the feasibility of kiwifruit peeling using IR heating technology. Therefore, the 
goal of this research was to develop a new and sustainable peeling technology for kiwifruit using IR radiation 
heating.  

 
Materials and methods: A lab scale IR dry-peeling system for kiwifruit was designed and constructed. The 

system consisted of two major sections including the IR heating and rotating rollers. The rotating kiwifruits 
(Actinidia deliciosa cv Hayvard) were heated using a ceramic IR element. The effects of IR radiation power 
(250-850 W), distance between IR emitter and sample (10-70 mm) and heating time (45-125 s) on the peeling 
performance of kiwifruit were investigated. The lye peeling method including 15% NaOH solution at 95 ͦC for 4 
min was selected as a control treatment. The operating parameters of IR peeling were optimized using RSM. 

 
Results and Discussion: The second-order polynomial models predicted by RSM showed a significant 

fitting (p < 0.0001), and the lack of fit for all fitted models was found to be not significant (p > 0.1105). The 
validation experiments were in good agreement with the predicted values by the fitted models. The heating with 
a power of 446 W at the distance of 70 mm for 125 s were found as the optimum operating conditions for 
kiwifruit IR peeling. The comparison of the peeling performance of kiwifruit peeled by IR and by lye peeling 
showed that both the IR and lye peeling could produce a satisfactory peelability (> 90%) and ease of peeling (> 
4.5) for kiwifruit. The IR peeled kiwi had significantly low weight loss (4.5% vs. 11.7%), surface temperature 
(64.1 ͦC vs. 95 ͦC) and color difference (2.4 vs. 11.4) and high firmness (57.5 N vs. 40 N) compared to lye peeled 
treatment. Because the dry-peeling is a chemical- and water- free process, residuals of kiwifruit skins after IR 
peeling could be easily utilized as value-added by products. Based on the research results, it is concluded that IR 
dry-peeling has a promising potential for commercialization. This investigation should also help kiwifruit 
processing industry in developing the environmentally safe IR peeling technique to produce high quality 
products from kiwifruit. 

 
Key words: Infrared radiation, Kiwifruit, Lye peeling, Response Surface Methodology 
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یابی فرمولاسیون پنیر سفید فراپالایش با اثر جایگزینی روغن بذر کتان با چربی شیر به بهینه

  کمک روش سطح پاسخ
  

  3حسن رشیدي -*2زادهوحید حکیم -1ثمانه جودي عطار

  12/02/1396تاریخ دریافت: 
  20/08/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
د باشد. در بین انواع پنیر نوع فراپالایش آن در ایران موراراي تنوع بسیار زیادي نیز میعنوان یک محصـول لبنی پرمصرف در دنیاست که د پنیر به

هاست که مورد توجه بوده است. در این تحقیق نیز سعی شده تا کنندگان قرار دارد. لزوم تغییر طعم و تنوع در این محصول مدتتوجه بسیاري از مصرف
درصد) و کنسانتره پروتئین آب  100-صفر( )FSOشیر معرفی شود. بر این اساس از دو ترکیب روغن کتان (با ایجاد طعم جدید جایگزینی براي چربی 

 یابی فرمولاسیون پنیر سفید فراپالایش حاوي روغن بذر کتاندرصـد) در فرمولاسـیون پنیر فراپالایش استفاده گردید. نتایج بهینه  WPC( )0-15پنیر(
درصد، شاخص سفتی  45/32درصد، ماده خشک  3/20درصد، چربی  35/1اندازي ، آب82/4برابر با  pHت داشتن وکنسـانتره پروتئینی آب پنیر به جه 

درصد روغن کتان  01/96شامل  11/3و پذیرش نهایی  1/3، بافت 8/2، طعم 1/3، بو 2/3متر، امتیاز رنگ میلی 94/0نیوتن، خاصیت ارتجاعی  46/631
  بود. 82/0پنیر با درجه تمایل  درصد کنسانتره پروتئینی آب 73/9و 

  
  پنیر فراپالایش، پروتئین آب پنیر، روغن کتان، فرمولاسیون، روش سطح پاسخ.کلیدي:  هايواژه

 
    1 مقدمه

 در آن هايفرآورده و شیر مصـرف هاي متمادي اسـت که  سـال 
 به توجه باگسـترش بوده و هست. این روند  به  رو سـرعت  به جهان

 و شیر اهمیت و مصرف الگوي تغییرجهان و همراه با  جمعیت افزایش
ــ افزایش داشــته نیز آن تولید انســان، تغذیه در آن هايفرآورده ت اس

)Karajian and Salari, 2011 .(از غنی منبع آن هايو فرآورده شیر 
هستند، با  بدن نیاز مورد هايویتامین از برخی و املاح ،چربی پروتئین،
 افزایش و کمبود دچار هاي آنر و فرآوردهشی ا،افزون تقاض روز افزایش
این محصولات  سرانه مصرفاند. بر اساس همین موضوع شـده  قیمت

 جهانی هايســازمان توســط شــده توصــیه مقدار با ن حتیایرا درکه 
 کمبود مشکل سرانه، مصرف افزایش صـورت  در، دارد زیادي فاصـله 

ــ نمایان خواهد بیشــتر شــیر از  ).Habibi-Najafi et al, 2011(د ش
بالاي چربی در رژیم غذایی سبب برخی اختلالات مصرف طرف دیگر 
ــرطان و دیابت میو عروقی،  هاي قلبینظیر بیماري د شــوچاقی، س

                                                        
گروه علوم وصنایع غذایی، واحد آموخته کارشناسی ارشد و استادیار، دانش -2و  1

  قوچان، دانشگاه آزاد اسلامی، قوچان، ایران.
 بیعیط منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز غذایی، صنایع گروهاستادیار،  -3

  .ایران مشهد، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات سازمان رضوي، خراسان

)Katsiari et al, 2002 بنابراین لزوم کنترل مصــرف محصــولات .(
وجه تواند در کانون تشـده و یا جایگزین شده می لبنی با چربی تنظیم

  محققین این صنعت قرار گیرد. 
ید در حال حاضر بیشترین محصول لبنی تولیدي در دنیا بدون ترد

 دنیا در مختلف نوع هزار از بیش در که اسـت  پنیربا تنوع بسـیار بالا  
 در را خاصی جایگاهسفید  پنیر ،آن بین انواع که البته در دگردمی تولید
 فراپالایش فرآیند از استفاده با آن ومداوم صنعتی تولید و داشته ایران

   ).Qods-Rohani et al, 2010( دباشگسترش می حال در روز به روز
که پنیر به عنوان یک ماده غذایی پر مصـــرف در بین جاییاز آن

سازي آن مورد مردم جهان و ایران است، لزوم تنوع در آن و نیز مکمل
ي غلبه بر کمبودهاي هاراهطور که بیان شد یکی از توجه است. همان

ــولات لبنی،  ــت که مییغنمحصـ ــازي آن اسـ توان با ارائه یک سـ
ود محصولی را تولید نم کنندهمصرففرمولاسـیون مناسب براي ذائقه  

 Qods-Rohani et(د ین کنتأماي بالایی را یهتغذتواند خواص یمکه 
al, 2010( ســازي یعنی افزودن یک یا چند ماده یغن. بر این اســاس

  ) Email: v.hakimzadeh@yahoo.com  :مکاتبات مسئول(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.64148 

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
 645-655، ص. 1397آبان  -، مهر4، شماره 14جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  

Vol. 14, No. 4, Oct- Nov 2018, p.645-655 



  1397آبان  -مهر  ،4، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   646

لی آن تامین مواد مغذي به یک غذاي متداول مصـرفی که هدف اص ــ
مغذي براي افراد یک جامعه که در معرض کمبود این مواد قرار دارند، 

طور که از طرف دیگر همان ).Sheikh-ol-Eslam et al, 2007باشد (
الاي باي بالایی دارد ولی مصرف این که ارزش تغذیه با پنیربیان شد 

اع چربی اشببه دلیل داشـتن کلسـترول و   ویژه انواع پرچرب آن آن به
ــکلات مهم تغذیه ــالی را ایجاد می ايبالا مش نماید. از این رو چند س

کنندگان تقاضاي زیادي براي مصرف پنیر با چربی مصـرف اسـت که  
دهنده عنوان افزایشچربی شیر به. بر این اسـاس  اصـلاح شـده دارند  

 ,Fathi-Achachlouei et al( کلسـترول خون شـناخته شـده است   
2013a,b.(  

عنوان جایگزین چربی شیر در پنیر توان بههاي گیاهی میروغناز 
ــتفاده نمود.  ــت کههاي کتان قرندانهاسـ عنوان ماده غذایی به هاسـ

ک لفالینولنیآن را پروفایل اسیدهاي چرب آ بیشـتر . شـود مصـرف می 
 کاهشکه باعث  باشدفراوان می 3و داراي امگا دهداسـید تشکیل می 

افسـردگی، پوکی اســتخوان،  ، فشـارخون  قی،عرو هاي قلبی وبیماري
بیماري هاي دستگاه گوارش  روماتیسم مفاصل، کاهش وزن، دیابت و

ــودمی ترکیبــات  %8و پروتئین  %29تــا 19 و فیبر %25داراي . شـ
کننده در ایالات عنوان غنیبه خاکسـتر است و  %67/3 موسـیلاژي و 

ــورهاي اروپایی اســـتفاده  متحده و  Manafi Dizaj( گرددمیکشـ
Yekan and Mazaheri Tehrani, 2013.(  از تحقیقات انجام شــده

ــالیـان اخیر در زمینه افزودن ترکیبات مکمل و جایگزین   هايطی سـ
. توان به موارد مختلفی اشاره نمودچربی به پنیر سـفید فراپالایش می 

یابی هاي عربی و گوار و بهینهتولید پنیر سـفید کم چرب حاوي صمغ 
 ,Lashkari et al( آن با اسـتفاده از روش سطح پاسخ فرمولاسـیون  

 Taghvaie( ، جایگزینی چربی پنیر سفید با روغن آفتابگردان)2008
et al, 2006( هــاي پــالم و ذرت)، روغنHabibi-Najafi et al, 

 ;Qods-Rohani et al, 2010)، ترکیب شیر سویا با شیر گاو (2011
Qods-Rohani et al, 2012( ق)، روغن فندFathi-Achachlouei 

et al, 2015) روغن زیتون و کانولا ،(Fathi-Achachlouei et al, 
2013aکنســانتره پروتئینی آب پنیر ،( )Jahani and Azar, 2006 ،(

ــانتره پروتئینی آب )، Alavi-Rafiei, 2014( پنیرروغن زیتون و کنس
پالپ  )، پودرFathi-Achachlouei et al, 2013b( پودر گردو و بزرك

) برخی از Meshkani, 2016فرنگی (و کنسانتره پروتئینی تفاله گوجه
تحقیقاتی هسـتند که در طی سالیان اخیر روي پنیر سفید فراپالایش  

  صورت گرفته است.
اثر جایگزینی چربی شیر با روغن  سعی گردیده تا در این پژوهش

اي هبـذر کتـان در تولید پنیر فتاي فراپالایش فراســـودمند و ویژگی  
ــیمیایی و ــی پنیر  رئولوژیکی، فیزیکوش ــفید ایرانیحس ــیب س و  ررس

  .گردد فرمولاسیون بهینه آن تعیین
 

 هامواد و روش

ــتــانتره آب پنیر بــدون چربی  9/5پروتئین، % %82( پودر کنسـ
درصد جهت  70چربی) از کارخانه پگاه خراسان، خامه 5/0اکستر، %خ

ت ، استارتر مزوفیل از شرکتنظیم چربی از کارخانه صبح بخیر خراسان
دنیسـکو، آنزیم رنت میکروبی از شرکت کریستین هانسن، روغن بذر  

ت ها از شرککتان از بازار مشهد و مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمون
  مرك آلمان خریداري و مورد استفاده قرار گرفتند.

  
  تهیه پنیر فراپالایش

اســـتفاده شـــد. بدین  جهت تهیه پنیر از پودر ناتراوه بدون چربی
درجه  40منظور ابتـدا بـه مقـدار معین از پودر بـا آب مقطر در دماي     

ــانتی ــگاهی مخلوط  5گراد و به مدت س دقیقه در مخلوط کن آزمایش
ــپس براي تنظیم چربی  ــدي، از خامه با چربی  20گردید. س  70درص

درجه  40درصـد یا روغن بذر کتان استفاده گردید و مجددا در دماي  
دقیقه مخلوط شــد. پس از آن مخلوط  5گراد و در مدت زمان یســانت

دور در دقیقه در دماي  9000حاصل به روش اولتراتوراکس با سرعت 
 Ultra-Turrax ،T-Basic( درجه ســانتی گراد با هموژنایزر مدل 50
10 IKA ، ــپس در دماي   )آلمـان درجه  65-63هموژن گردیـد و سـ

 35ریزه شد. در نهایت تا دماي دقیقه پاسـتو  30گراد به مدت سـانتی 
درصد و آنزیم  03/0گراد سرد گردیده و استارتر به مقدار درجه سانتی

ــته    05/0رنت نیز به مقدار  ــد و در بس ــافه ش ــد به مخلوط اض درص
ــکیل دلمه کاغذگذاري و  100هاي بندي گرمی پرشـــد و پس از تشـ
ــی انجام گردید و در نهایت دربنمک پوشـــش بندي حرارتی با پاشـ

ــده بـا پلی آلومینیومی لایـه  پروپیلن انجـام گردید. در نهایت به  دارشـ
گراد منتقل براي مدت زمان درجه ســانتی 34تا  32گرمخانه با دماي 

گراد درجه سانتی 5ساعت نگهداري و سپس به سردخانه با دماي  24
  ).Rashidi et al, 2011( انتقال یافت

  
  هاي فیزیکوشیمیاییآزمون

، اسیدیته، pHگیري هاي فیزیکوشیمیایی شامل اندازهونکلیه آزم
اندازي مطابق با روش مطرح شده در چربی، ماده خشـک و میزان آب 

انجام  6629و  2852، 2344هاي اسـتانداردهاي ملی ایران به شــماره 
 ,Iranian Nationality Standard, 2014 No: 6629گــرفــت (

2852, 2344.(  
  
  هاي مکانیکیآزمون

سنج سنجی که با دستگاه بافتمنظور از آنالیز پروفایل بافت بدین
)QTS25, CNS FARNEL ،انجام شـد، اسـتفاده گردید و    )انگلیس

سفتی و قابلیت ارتجاعی پنیر بررسی گردید. براي این منظور از پروب 
متر میلی 20هاي پنیر در ابعاد متر اسـتفاده شد. نمونه میلی 36با قطر 



  647     ... جایگزینی روغن بذر کتان بایابی فرمولاسیون پنیر سفید فراپالایش با اثر بهینه

درصد ارتفاع اولیه با سرعت فک  50و عمل فشار تا مکعب تهیه شدند 
  ).Rashidi et al, 2015متر در دقیقه انجام شد (میلی 60متحرك 

  ارزیابی حسی
 10هاي پنیر فرموله شده توسط آزمون ارزیابی حسـی روي نمونه 

ــی آموزش دیـده انجـام گرفـت. به این منظور از روش      ارزیـاب حسـ
شد. در این روش امتیاز دهی در پنج  اي بهره گرفتههدونیک پنج نقطه

انجام گردید  5، خیلی خوب 4، خوب 3، متوسط 2، بد 1سطح خیلی بد 
  ).IDF,1997( هاي مربوط ثبت شدو در پرسشنامه

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

بررسی آثار اصلی و متقابل فاکتورهاي درصد غلظت روغن کتان 
ایی، خصــوصــیات فیزیکوشــیمیو درصــد کنســانتره پروتئینی پنیر بر 

سنجی و حسی هدف اصلی این پژوهش بود. در این طرح با توجه بافت
، درصــد  1x، درصــد غلظت روغن کتان با نماد ریاضــی 1به جدول 

عنوان دو فاکتور موثر و خصــوصــیات  به ،2xپروتئین آب پنیر با نماد
)، اندازيدیته، چربی، ماده خشک و میزان آب، اسیpH( فیزیکوشیمیایی
طعم، ( (سفتی و قابلیت ارتجاعی) و ارزیابی حسی سنجیپروفایل بافت

بو، رنگ، بافت و پذیرش کلی) متغیرهاي وابسته بودند. در روش سطح 
شـود که آثار اصلی و  براي هر متغیر وابسـته مدلی تعریف می  1پاسـخ 

ر نماید. که دمتقـابـل فاکتورها را بر روي هر متغیر، جداگانه بیان می  
  باشد. ، قابل مشاهده می1ه معادل

)1         (jiijiiiii xxbxbxbbY  2
0     

 i bضریب ثابت، 0bبینی شده، پاسـخ پیش  Yدر معادله ذکر شـده 
متغیرهــاي  ix ،jxاثرات متقـابــل،   ijb اثر مربعــات و iibاثرات خطی، 

  مستقل کدبندي شده هستند.
 

در طرح ها متغیرهاي مستقل و سطوح مورد استفاده آن -1جدول 
  مرکب مرکزي

  سطوح  )Xفاکتورها(  متغیرهاي مستقل
1-  0  1+  

  1X 0  50  100  روغن دانه کتان
  2X 0  5/7  15  رکنسانتره پروتئینی آب پنی

  
جهــت تجزیــه و تحلیــل  Design Expert 6.0.2افزار از نرم

 اطلاعات و رسم نمودارهاي مربوط به روش سطح پاسخ استفاده گردید
)Myers et al, 2016.(  

 
 نتایج و بحث

  هاي فیزیکوشیمیاییآزمون
ر هاي فیزیکوشـــیمیایی دطور کلی نتایج آنالیز واریانس آزمونبه
و روند تغییرات این خصوصیات با تغییر در فرمولاسیون پنیر  2جدول 

  ، قابل مشاهده می باشد.1در شکل 
  

  
 هاهاي خطی، درجه دوم و اثر متقابل آنهاي تجربی و بررسی مدلآزمون) براي ANOVAیانس(نتایج آنالیز وار-2جدول 

  
  

                                                        
1 Response Surface Methodology(RSM)  
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(a)  

 
(b)  

 (c)  
 

(d) 
  ).d( ) و چربیb ،(pH )c( )، ماده خشکa( اندازينمودار سطح پاسخ سه بعدي براي پارامترهاي آب -1شکل 

  
افزایش  اندازيداد که با افزایش درصد روغن کتان آبنتایج نشان 

 به میزان کمی کاهش داشت اندازياما با افزایش پروتئین آب پنیر، آب
ــکل  ــیدیته  pHاندازي پنیر، تغییرات ). مهمترین عامل آبa1(ش و اس

کمتر و اســیدیته بالاتر باشــد میزان  pHطوري که هرچه باشــد بهمی
ود که احتمالاً به دلیل نوآرایی در باندهاي اندازي بیشـــتر خواهد بآب

ــد که هاي پاراکازئین میویژه ژلپروتئین ژل کازئین به -پروتئین باش
هاي pHیابد. از طرفی ، آب اندازي افزایش میpHهمزمان با کاهش 

تر سـبب حل شدن بیشتر فسفات کلسیم کلوئیدي و افزایش در  پائین
ن شود. همچنیاندازي میش آبفعالیت کلسـیم شده که منجر به افزای 

هاي گیري ماده خشــک نشــان داد که در نمونهنتایج مربوط به اندازه
مورد بررسی با افزایش درصد روغن کتان ماده خشک کاهش ولی با 

علوي ). b1افزایش پودر آب پنیر ماده خشـک افزایش داشـت (شکل   
 و پنیر آب پروتئین کنســانتره از اســتفاده بررســی ) به2014( رفیعی

 ها نشان دادپرداختند، نتایج آنایرانی  سفید پنیر تولید در زیتون روغن
ــک ماده میزان حداکثر تولید آغازین روزهاي که در  به مربوط خش
 هاي حاوي، در روزهاي پایانی نگهداري نمونهبود شــاهد پنیر نمونه

 و بیشترین داراي پنیر آب پروتئین حداقل و زیتون روغن درصد 5/1
 روغن درصــد 5/3 وآب پنیر حداکثر مقدار پروتئین  حاوي هايهننمو

). Alavi-Rafiei, 2014( را داشتند خشک ماده میزان کمترین، زیتون
 چربی، مختلف مقادیرتاثیر  بررسی در) 2009(همکاران و ایو نتیس ـ

 ماده افزایش که دادند نشان پنیر هاي ویژگی بر نمک و خشک ماده
 و حسی) آزمون و بافت مکانیکی (آزمونسفتی  سبب افزایش خشک

 بافت سفتی کاهش سبب نمک افزایش کهاین ضمن. شد الاستیسیته
). برخی از محققین Saint-Eve et al, 2009گردید( مکانیکی درآزمون

 داريمعنی طورهب پنیر هاينمونه رطوبت مقداردیگر بیان کردند که 
 مرتبط معکوس طورهب رطوبت میزانیابد. کاهش می رسیدن طول در



  649     ... جایگزینی روغن بذر کتان بایابی فرمولاسیون پنیر سفید فراپالایش با اثر بهینه

 Romeih et( است پنیرسازي براي استفاده مورد شـیر  چربی مقدار با
al, 2002( .  

مشاهده شد  pHهمچنین در بررسی تاثیر متغیرهاي مستقل روي 
که با افزایش هر دو فاکتور روغن بذر کتان و کنسانتره پروتئینی آب 

 علوي رفیعی). در این زمینه نتایج c1(شکل  افزایش داشت pHپنیر، 
کاهش  پنیر هاينمونه تمامیpH ز رو 28 که طی ) نشــان داد2014(

 ). همچنین فتحی آچاچلویی و همکارانAlavi-Rafiei, 2014( داشت
)a2013  50) به نتایج مشـابهی دست یافتند و بیان کردند استفاده از 

در  pHدرصـد روغن کانولا در فرمولاسـیون پنیر سفید سبب افزایش   
 ,Fathi-Achachlouei et al( هاي شاهد شدنسبت به نمونهها نمونه

2013aگیري چربی نشان داد که با )،. همچنین نتایج مربوط به اندازه
افزایش روغن کتـان چربی پنیر در ابتـدا کـاهش و در مقـادیر بالاتر     

شکل ( افزایش داشته است اما با افزایش پروتئین چربی کاهش داشت
d1  هاي گیاهی با چربی به دلیل تلفیق روغن ). احتمـالاً این کـاهش

مخلوط امولســیفایرهاي طبیعی در شــیر اســت. همچنین مقدار چربی 
ممکن اســت در طول دوره رســیدن به دلیل افزایش لیپولیز باشــد که 

ــت. فتحی آچاچلوئی و همکاران   ) همچنین a2013( البتـه زیـاد نیسـ
روغن زیتون  درصد 100تا  50هاي حاوي مشاهده کردند که در نمونه

ــد میزان چربی کــاهش یــافــت 3تــا  2یـا کــانولا   -Fathi( درصـ
Achachlouei et al, 2013a دست آمده مشکانیه). از سـایر نتایج ب 

ــی تولیـد پنیر فراپالایش حاوي پودر گوجه  2016( ی، فرنگ) بـا بررسـ
شاهده فرنگی و آنزیم ترانس گلوتامیناز مکنسانتره پروتئین تفاله گوجه

براي نمونه شاهد و نمونه بهینه فرموله شده در  pHخص کرد که شـا 
بود و  73/4-53/4و  77/4-57/4ترتیب روزه بـه  30طی یـک دوره  

و  04/35-30/34ترتیب هاي مذکور بهشـــاخص ماده خشـــک نمونه
ــد بود. همچنین چربی براي تمام نمونه 23/33-53/33 ها بین درصـ
  ). Meshkani, 2016( درصد بود 90/8تا  77/8
  

  سنجیآزمون بافت
 سنجی در جدولهاي بافتبا توجه به نتایج آنالیز واریانس آزمون

و روند تغییرات این خصــوصــیات با تغییر در فرمولاســیون پنیر در  3
گردد با باشد. همان طور که مشاهده می، قابل مشـاهده می 2شـکل  

افزایش هر فاکتور روغن کتان و کنسـانتره پروتئینی آب پنیر شاخص  
سفتی را در زمانی که هر کدام از پارامترها در حداقل خود قرار داشت، 

  ). a2(شکل  افزایش داد

  
  هاهاي خطی، درجه دوم و اثر متقابل آنهاي تجربی و بررسی مدلآزمون) براي ANOVAنتایج آنالیز واریانس(-3جدول 

  
  

همچنین نتایج مربوط به شـاخص فنریت پنیر سفید ایرانی حاوي  
روغن کتان و کنســانتره پروتئینی آب پنیر نشــان داد که با افزایش  
روغن کتان خاصیت ارتجاعی ابتدا کاهش و در مقادیر بیشتر افزایش 

(شکل  کاهش یافتداشت، اما با افزایش پودر پروتئین پنیر این ویژگی 
b2 .(ــیدي و همکاران هاي خود روي پنیر در بررســـی )2011( رشـ

ــاهده کردند که تغییرات میزان بر داريمعنی اثر چربی فراپالایش مش

 کمتريسفتی  چربی مقدار بیشترین با طوري که. بهداشت پنیر سفتی
 رفیعی). همچنین علوي Rashidi et al, 2011( نمودند کســـب را
روز بر روي پنیر فراپالایش  28ها طی مدت زمان بررسی) در 2014(

 افزایش هانهنمو تمامی مورد در گسیختگی تنش مشـاهده کردند که 
 ددار مســتقیم ارتباط پنیر ســفتی با گســیختگی نقطه در تنش. یافت

)Alavi-Rafiei, 2014.( ــیختگی نقطه در هرچه تنش ــتر گس  بیش
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خواهد  ترنرم پنیر آن شدن کم با برعکس و بوده بیشتر سفتی باشـد، 
 بررسی در). همچنین برخی از محققین Brigheti et al, 2008( بود

 ارزیابی و چربی مختلف مقادیر با ياهخام پنیر رئولوژیکی هايویژگی
 افزایش و چربی کاهش که دریافتند نفوذ تست به کمک هاآن نرمی

ــطح  ,Lo and Bastian( افزود پنیر بافت نرمی بر پنیر پروتئینی س
) مشاهده 2016( ). در ادامه بررسی نتایج سایر محققین مشکانی1998

فرنگی ام نگهـداري با افزایش پودر گوجه 5کرد ســـختی پنیر در روز 
کاهش داشـت در صـورتی که افزایش درصد پودر کنسانتره پروتئین   

ــختی را افزایش دادند. فرنگی و آنزیم ترانستفاله گوجه گلوتامیناز سـ
در طول دوره نگهداري هر دو نمونه شاهد و بهینه شده دچار همچنین 

کاهش سـختی شـدند که در مقایسه بین نمونه شاهد و بهینه، نمونه   
ــی ســختی کمتري داشــت. همچنینشــاهد در تمام زمان  هاي بررس

ــاخص فنریـت بـا افزایش پودر گوجه   فرنگی، کاهش و با افزایش شـ
 ی داشتز تغییرات افزایشی اندکگلوتامیناپروتئین تفاله و آنزیم ترانس

)Meshkani, 2016.(  

  

 (a)  
 

(b) 

  ).b) و فنریت (a( نمودار سطح پاسخ سه بعدي براي پارامترهاي سختی -2شکل 
  

  ارزیابی حسی
ــی در هاي طورکلی نتـایج آنالیز واریانس آزمون بـه  ارزیابی حسـ
، و روند تغییرات این خصوصیات با تغییر در فرمولاسیون 4و  3جداول 

، همان a3باشد. با توجه به شکل ، قابل مشـاهده می 3پنیر در شـکل  
طور که مشـخص است با افزایش روغن امتیاز طعم پنیر کاهش اما با  

ین ا افزایش پروتئین افزایش داشت. احتمالا این کاهش امتیاز به دلیل
طور کامل تصفیه است که روغن کتان موجود در بازار در حال حاضر به

شـود و طعم آن مطلوب نیسـت لذا افزایش درصد این   و بوگیري نمی
ترکیب منجر به کاهش امتیاز طعم گردید. در همین راسـتا بررسی بر  

) و نتایج نشان داد که با b3(شکل  روي شـاخص بو نیز انجام گرفت 
ــد ر وغن کتـان امتیـاز بوي پنیر کـاهش اما با افزایش    افزایش درصـ

ــکل   ــت. همچنین بـا توجه به شـ ، c3پروتئین آب پنیر افزایش داشـ
همانطور که مشــخص اســت امتیاز رنگ در بین ارزیابان حســی با   
افزایش روغن کتان کاهش داشـت و تغییرات کنسانتره پروتئینی آب  

ــت که روغن مورد پنیر تغییر چنـدانی را ایجاد نکرد. لازم به ذکر   اسـ
استفاده تحت فرآیند رنگبري قرار نگرفته و رنگ زرد آن در محصول 

ــه پنیر   تغییر چشـــمگیري را ایجــاد نمود و از آن جـایی کــه همیشـ
فراپالایش با رنگ سفید مورد استفاده قرار گرفته است بنابراین امتیاز 

ان ، نیز همd3پائینی را به خود اختصاص داد. از طرف دیگر در شکل 
ــت با افزایش روغن کتان امتیاز بافت نیز کاهش  طور که مشــهود اس
داشت و البته تغییرات کنسانتره پروتئینی تاثیري بر امتیاز رنگ نداشت. 
و همچنین ارزیابان حسی بیشترین امتیاز پذیرش کلی را مطابق شکل 

e3      .تقوایی و ، بـه پنیرهـاي حـاوي مقـادیر کمتر روغن کتـان دادند
چربی  کامل کردن جایگزینمشــاهده نمودند که با  )2006( همکاران

 پنیر به که مخصوصی روغنی طعم دلیل به آفتابگردان روغن با شیر
 ,Taghvaie et al( دزلطمه  آن طعم ویژهبه پنیر حسی ویژگی به داد

ــاهده کردند  )2010( روحانی و همکارانهمچنین قدس  .)2006 مش
 تغییرات روندبود.  نامحسوس نگهداري مدت طی در طعم تغییرات که

 کاهش سپس وبیستم  روز تا تدریجی یک افزایش طعم بیانگر امتیاز
 که بود ايونهگبه تغییرات این و بود تولید از پسروز  60 تا اندك
میانگین نمرات  از بالاتر نگهداري همچنان روز در آخرین طعم امتیاز

 )2011( همکارانرشــیدي و ). همچنین Qods-Rohani, 2010( بود
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ــاهده کردند که نمونه ــتر چربی با هايمش را در  بیشــتري امتیاز بیش
ــاخص طعم  ــب کردنشـ ــاهده کردند کهد. همچنین آنکسـ  ها مشـ

 براي نتیجه در و ر بوده برخوردا ضــعیفی طعم از چربهاي کمنمونه
 راهکارهایی باید مناسب طعم با ربچکم فتاي فراپالایش پنیر تولید
 کاهشها همچنین . آنگردد ارایه و جســتجو این نقصــان رفع براي
 و است نداشـته  بو امتیاز بر داريمعنی اثر خاص ايتا محدوده چربی

 ,Rashidi et al( دننبود هانمونه بین تفاوت تشخیص به داوران قادر
ــت پنیر در آروما ایجاد مهمترین عوامل از یکی . چربی)2011  و اس
 چربیشود. می بو امتیاز دارکاهش معنی به منجر چربی شدید کاهش
 داراي کمتر چربی با پنیرهاي و پنیردارد طعم بر ايعمده تاثیر شــیر

 و پنیرها این بیشتر رطوبت دلیل به عمدتا که هستند تريطعم ضعیف
ــدن کمتر ــهم ش ــ پنیر کلی طعم در چربی س  ,Sipahioglu(ت اس

 پنیر که مشاهده کردند )b2013( آچاچلوئی و همکاران). فتحی 1999
 داراي شاهد پنیر با مقایسه در بزرك یا گردو پودرهاي با شـده  تولید

 بزرك یا وگرد پودرهاي محتوي پنیرهاي و بودندداري معنی تفاوت
ــترین  کلی مقبولیت براي دیگر به پنیرهاي نســبت را نمرات بیش

 همچنین مشــکانی  .)Fathi-Achachloei, 2013b( کردند دریافت
ــاهده نمود که به2016( طور کلی ایجاد تنوع در ) مطابق نتایج ما مش

خصوص در پنیر سفید ایرانی خیلی مورد استقبال قرار نگرفت هذائقه ب
جایی که هر محصول جدید پس از ارائه به بازار در ابتدا ممکن اما از آن

توان با ارائه اطلاعات است با یک مقاومت عمومی مواجه شود، اما می
بنی بر عملگر بودن آن این مقـاومـت را کاهش داد. در این تحقیق   م

نتایج نشـــان داد که در مقایســـات طول دوره نگهداري به طور کلی 
ــاهـد یـا داراي مقـادیر پـائین پروتئین تفـاله و پودر       نمونـه  هـاي شـ
قرار  گلوتامیناز مورد اســتقبالفرنگی و مقادیر بهینه آنزیم ترانسگوجه

  ).Meshkani, 2016(د دست آوردنامتیازها را بهگرفته و بیشترین 
  

 
 هاخطی آن هاي تجربی و بررسی مدلآزمون) براي ANOVAنتایج آنالیز واریانس(-4جدول 

  منبع

دي
آزا

جه 
در

  

  رنگ

  

  بافت

  

  پذیرش کلی

مجموع 
  مربعات

 میانگین
  مربعات

ارزش 
P 

مجموع 
  مربعات

میانگی
 ن

مربعا
  ت

ارزش 
P 

مجموع 
مربعا

  ت

میانگی
ن 

مربعا
  ت

ارزش 
P 

  *010/0  42/5  83/10    *001/0  08/4  17/8    *010/0  08/2  17/4  2  مدل
                         خطی

1b  1  00/0  00/0  000/1    00/0  00/0  000/1    17/0  17/0  621/0  
2b 1  17/4  17/4  003/0*    17/8  17/8  002/0*    67/10  67/10  002/0*  

    64/0  40/6      49/0  91/4      28/0  76/2  10  باقیمانده
  079/0  93/0  60/5    875/0  29/0  71/1    585/0  26/0  56/1  6  عدم برازش

    20/0  80/0      80/0  20/3      30/0  20/1  4  خطاي خالص
      23/17        08/13        92/6  12  کل

2R     60/0        62/0        62/0    
adj-2R     52/0        54/0        55/0    

  معنی دار نیست nsدرصد،  1درصد،  ** معنی دار در سطح  5*معنی دار در سطح 
  

  یابی فرمولاسیون پنیر فراپالایشبهینه
یابی فرمولاسـیون پنیر سفید فراپالایش حاوي روغن  نتایج بهینه

ــط نرم  ــانتره پروتئینی آب پنیر توسـ  Designافزاربـذر کتان وکنسـ
Expert 6.0.2  محاســبه گردید بر این اســاس فرمول بهینه به جهت

درصد،  3/20درصد، چربی  35/1اندازي ، آب82/4برابر با  pHداشتن 
نیوتن، خاصیت  46/631درصـد، شاخص سفتی   45/32ماده خشـک  

، بافت 8/2، طعم 1/3، بو 4/3متر، امتیـاز رنگ  میلی 94/0ارتجـاعی  

 73/9درصد روغن کتان و  01/96ل شام 11/3و پذیرش نهایی  1/3
این فرمول  بود. 82/0درصد کنسانتره پروتئینی آب پنیر با درجه تمایل 

تکرار مورد  3افزار در شـــرایط واقعی نیز در پیشـــنهادي توســـط نرم
برابر با  pHطور میانگین شـــامل آزمـایش قرار گرفت و نتایج آن به 

 4/31ماده خشک  درصد، 8/19درصد، چربی  27/1اندازي ، آب78/4
ــفتی    ــاخص س ــد، ش ــیت ارتجاعی  02/618درص  03/1نیوتن، خاص

، بافت 97/2، طعم 15/3، بو 4/3متر و امتیازات حسی شامل رنگ میلی
  بود. 21/3و پذیرش نهایی  64/3
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(a)  

 
(b) 

 
(c)                                             
 

 
  (d) 

 

  (e)  

 

  ).e) و پذیرش کلی(d)، بافت(c)، رنگ(b)، بو و رایحه(aنمودار سطح پاسخ سه بعدي براي پارامترهاي مزه(-3شکل 
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 گیري نتیجه

در این پژوهش اثر جایگزینی چربی شیر با طور که بیان شد همان
ــدهایی از پودر ناتراوه پنیر با و نیز جایگزینی روغن بـذر کتان   درصـ

ودمند در تولید پنیر فتاي فراپالایش فراسپنیر کنسـانتره پروتئینی آب 
ق در این تحقی هاي محصول مورد بررسی قرار گرفت.و ویژگیاستفاده 

ــیون پنیر  مشـــخص گردید که با افزایش مواد افزودنی در فرمولاسـ
فت. همچنین با افزایش اندازي افزایش یا، سفتی و آبpHفراپالایش، 

روغن کتان خاصیت ارتجاعی ابتدا کاهش و در مقادیر بیشتر افزایش 
ــیت ارتجاعی کاهش   ــانتره پروتئینی خاص ــت، اما با افزایش کنس داش

داشت. افزایش روغن کتان به دلیل تصفیه نبودن روغن و طعم و بوي 
 تنامطلوب باعث کاهش امتیاز طعم، بو، رنگ و پذیرش کلی پنیر نسب

هاي شاهدگردید. همچنین افزایش کنسانتره پروتئینی باعث به نمونه
ــد امـا در بافت ظاهري و رنگ و    افزایش امتیـاز طعم و بوي پنیر شـ

تی که طور کلی در صورتاثیر چندانی نداشت. بنابراین بهپذیرش کلی 
روغن کتان کاملا تصفیه و بوگیري شود، احتمال این که از لحاظ طعم 

ش کلی اثر نامطلوب بر پنیر نداشـته باشـد وجود داشته و   و بو و پذیر
اي این روغن و اثر مثبت آن بر توان با توجه به ارزش تغذیهالبتـه می 

  بافت از آن در تهیه پنیر فتا استفاده شود
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1Introduction: Cheese is a dairy product that commonly used and has lots of variety in the world. Among the 

various types of cheese, UF cheese is attracting more consumers in Iran. The need to change the flavor and make 
a diversity in this product has been considered for long time. Since high fat foods such as cheese are the main 
cause of some disorders like cordial disease, cancer, obesity and diabetes, formulation of dairy products with 
modified fat or fat replacer was considered by many researchers and suppliers. Vegetable oils can be used as a 
substitute for milk fat in cheese. Flaxseed oil consists high level of alfa-linolenic acids (Omega-3) and suitable 
amount of proteins could noticed as a fat replacer. In this study, we investigated the effect of milk fat replacement 
with flaxseed oil on the production of functional Feta cheese. The rheological, physicochemical, and organoleptic 
characteristics of such cheese and its optimal formulation were also determined 

 
Materials and methods: The effect of Flaxseed oil (FSO) at a range of 0-100 % and whey protein concentrate 

(WPC) (0-15%) was investigated on pH, synersis, Dry Matter, hardness, springiness as  physicochemical and 
mechanical properties and mouth feeling, odor, taste overall acceptance as organoleptic properties of UF cheese 
production by RSM. For the preparation of cheese, a free fat retentate powder was used. To adjust fat to 20%, 
cream was used with 70% flaxseed oil and homogenized by ultraturrax method. All of the physicochemical, 
mechanical and organoleptic tests accomplished according to theIranian national Standards/ 

 
Results and discussions: Results showed that by increasing the amount of FSO in the formulation of cheese, 

pH, stiffness and synersis increased. Also, with increasing flaxseed oil, the elasticity was initially decreased and 
increased in greater quantities afterward.  However, by increasing the WPC, the elasticity decreased. The increase 
of flaxseed oil had a reversible effect on the taste, smell, color and overall cheese acceptance score compared with 
the control samples due to the presence of some impurities in oil. Increasing the amount of WPC and FSO also 
caused a decrease in pH and fat during ripening of cheese. Although increasing the level of WPC improved the 
odor of cheese, but did not have positive effect on appearance, color and general acceptance. The result of 
optimization of UF cheese production  with the following indices: pH 4.82%, synersis 1.35%, fat 20.3%, dry matter 
32.45%, hardness 631.46 nm, elasticity 0.94 mm, color 3.4, Odor 3.1, flavor 2.8, texture 3.1 and final acceptance 
3.11, showed that the best formulation needs 96.01% of flaxseed oil and 9.73% whey protein concentrate. Finally, 
the predicted optimal formula by software was also determined as follow: pH 4.78, synersis 1.27%, fat content 
19.8%, dry matter  31.4%, the firmness index 618.02, the elasticity 1.03 mm, and the sensory scores included color 
3.4 , odor 3.15, Taste 2.97, Texture 3.64 and Final acceptance 3.21. 

  
Keywords: UF Cheese, Whey Protein Concentrate, Flaxseed Oil, Formulation, Response Surface 

Methodology. 
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 صمغ اسانس پذیر بر پایه کنسانتره پروتئین آب پنیرحاوياثر ضدمیکروبی فیلم زیست تخریب

  اکسپانسوم ومیلیسیپن برکپک) Pistacia atlantica Subsp. Kurdica( بنه درخت
  

  3آرش کوچکی -3محمدباقر حبیبی نجفی -*2محمدرضا عدالتیان دوم - 1میرا عباسپور منجزيس
  17/02/1396تاریخ دریافت: 
 20/06/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
ن آب پنیر ئیپذیر بر پایه کنسانتره پروتاي طبیعی در فرمولاسیون فیلم زیست تخریبهعنوان نگهدارنددر این پژوهش، استفاده از اسانس صمغ بنه به

ی کننـدگ گیـري حـداقل غلظـت ممانعـت    یکروبی با اندازهارزیابی شد. اسانس صمغ بنه استخراج شد. سپس اثر ضدم پنی سیلیوم اکسپانسومعلیه کپک 
Minimum Inhibitory Concentration  و  3500،3000، 2500، 2000، 1500، 1000،500، صـفر هاي در غلظت پنی سیلیوم اکسپانسومدر برابر

اري از خود دها، اثر ضدکپکی معناغلظتبررسی شد. تمام  نیز Minimum fungicidal Concentrationی کشحداقل غلظت قارچ ام، وپیپی 4000
) تهیه گردید، این فیلم بر روي ماپیپی 4000،3000،2000،1000هاي (). فیلم پروتئین آب پنیر با افزودن اسانس صمغ بنه در غلظتP<0.05نشان داد (

داري افزایش اسانس باعث افزایش طور معنیه، اثر ضدکپکی نشان داد که بپنی سیلیوم اکسپانسومدر مقابل  Potato Dextrose Agarمحیط کشت 
. افزایش غلظت اسانس در فیلم، باعث افزایش ضخامت گردید ولی این افزایش معنادار نبـود و تغییـري در میـزان    )P<0.05( قطر هاله ضدکپکی شد

ها به اسانس باعث کاهش میزان نفوذپذیري فیلم. افزودن )P<0.05( درصد کاهش یافت 69/22طور معناداري تا شفافیت ایجاد نکرد. حلالیت در آب به
ام، پـی پـی  4000). افزودن اسانس تا غلظت P<0.05شده و مقدار کاهش، تابعی از غلظت اسانس بود ( gmm/mdkPa 27/14به  62/21بخار آب از 

). افزودن اسانس صمغ بنه به P<0.05یش یافت (متر افزامیلی 9/36داري کاهش و درصد ازدیاد طول تا نقطه پارگی تا طور معنیمقاومت به کشش به
پذیري، مقاومت به کشش و درصد ازدیاد طول را بهبود بخشد. این فرمولاسیون فیلم، توانست خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم مانند مقاومت به رطوبت

 ام اسانس، اثر ضدقارچی را نشان داد.پیپی 4000فیلم در غلظت 
  

  : اسانس بنه، پروتئین آب پنیر، اثر ضدمیکروبی، فیلم هاي کلیديواژه
  

   3 2 1 مقدمه
ها معروف و گونه بوده که اکثر آن 11شامل   .Pistacia Lجنس

مشهور به تولید اولئورزین هستند. سه نوع پسته در ایـران وجـود دارد   
باشــد. چهــار مــی P.khinjukو  P.vera ،P.atlanticaکــه شــامل 

ــراي   ــه ب ــا واریت ــه ی ــام P.atlanticaزیرگون ــه ن ــاب ، cabulicaي ه
kurdica ،mutica  وatlantica ) شناسایی شده استFarhoosh et 

al., 2008 ــه ــورزین واریت ــهmutica). اولئ ــروف ب ــه مع  Turk، ک
terebinth gum شـود.  باشد در تولید آدامس در ایران استفاده میمی

ده ) درختــی از گونــه درختــان خــانوا   PistaciaAtlanticaبنــه ( 

                                                        
علـوم و   و اسـتاد، گـروه   دانشیار، آموخته کارشناسی ارشددانشترتیب به -3و  2 ،1

 صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد
  )Email: edalatian@um.ac.ir:         مکاتبات مسئول(*

3DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.64251 

). گزارش شده است کـه   2014et alHatamnia ,.است( 4آنکاردیاسه
هاي ضدباکتریایی و ضدقارچی اسانس صمغ (رزین) بنه داراي فعالیت
. )Delazar et al., 2004(د باشقابل توجه در شرایط آزمایشگاهی می

اثر ضدمیکروبی اسانس صمغ بنـه بـه دلیـل وجـود ترکیبـاتی ماننـد       
). مقادیر زیادي  2005et al.Barrero ,باشد (می 6و بتاپینن 5آلفاپینن

 .P. atlantica varالفـاپینن، در اسـانس روغنـی حاصـل از صـمغ     
mutica  )Delazer et al., 2004 ، (P. atlantica var. kurdica 

)Sharifi et al., 2011( ،P. lentiscus )Mgiatis et al., 1999 
 .Castola et al., 2000( ،P.khinjuk )Monaco et al., 1982،(P؛

vera  )Ramezani et al., 2004 ؛Alma et al., 2004 شناسایی (
همچنـین داراي پتانسـیل    P. atlantica و یافت شد. اسانس روغنی

                                                        
4 Anacardiaceae 
5 α-pinene 
6 β pinene 
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 Taran etباشد (ا میهلمعنوان یک عامل ضدمیکروبی در فیکاربرد به
al., 2010 .(  

ساکاریدها و ها، پلیپروتئین پذیر عموماً ازهاي زیست تخریبفیلم
شـوند.  صورت مجزا یا در ترکیب بـا یکـدیگر تولیـد مـی    ها، بهچربی
 ـ ئپذیر بـر پایـه پروت  هاي زیست تخریبفیلم واسـطه خـواص   هینـی ب

 کنندگی درممانعت هاي مکانیکی وبودن ویژگی ها و بهتراي آنتغذیه
ساکاریدي همواره لیهاي لیپیدي و پفیلم برابر نفوذ گازها درمقایسه با

). همچنین Barrero et al., 2005( انداي قرار داشتهمورد توجه ویژه
پذیر بر پایه پـروتئین آب پنیـر، خصوصـیات    هاي زیست تخریبفیلم

هاي بر پذیري بهتري در مقایسه با سایر انواع فیلممکانیکی و ممانعت
ایزولـه سـویا) یـا    پایه پروتئین (زئین ذرت، گلوتن گنـدم و پـروتئین   

ساکارید (نشاسته، سلولز، کاراژینان و پکتـین) از  هاي بر پایه پلیلمفی
هـاي  اند و تا حدودي قابل مقایسـه بـا بهتـرین فـیلم    خود نشان داده

). هرچند کـه  Ramos et al., 2012پلیمري سنتزي در بازار هستند (
پذیري نسبت به رطوبت و خواص مکـانیکی ایـن   خصوصیات ممانعت

منظور برطرف ساختن است که به ها داراي محدودیت هاییقبیل فیلم
این موانع و معایب، پلاستیسایزرها (از قبیل سوربیتول یـا گلیسـرول)   

گـردد.  براي بهبود مقاومت در برابر انتقال رطوبت، به فیلم افزوده می
Seydim & Sarikus )2006هاي حاصل ) فعالیت ضدمیکروبی فیلم

 و 2، رزمـاري 1ي آب پنیرحاوي سه روغن اساسی اورگانوهااز پروتئین
هاي ضدمیکروبی فیلم سیر را مورد بررسی قرار دادند. این محققان اثر

 در هاي روغنی نامبرده رااسانس حجمی از –وزنی درصد 1-4حاوي 
)، ATCC35218) O157:H7 اشریشـــیاکلیبـــاکتري  5مقابـــل 

 مونوسـیتوژنز  ریالیسـت )، ATCC 43300( اسـتافیلوکوکوس اورئـوس  
)NCTC2167 ،(  ســـالمونلا اینتریتیـــدیس )ATCC 13076 و (

نتــایج .  ) آزمــایش کردنـد DSM20174( لاکتوباسـیلوس پلانتـاروم  
هـاي انتشـاري نشـان دادکـه     دست آمده بـا کمـک روش دیسـک   به

 2غلظـت   در هاي ضدمیکروبی حـاوي اسـانس روغنـی اورگـانو    فیلم
هاي سیر و رزماري علیـه  روغن هاي حاويدرصد نسبت به انواع فیلم

). برزگـر و  p<0.05( آزمون موثرترین بودند هاي موردمیکروارگانیسم
خــواص فیزیکـی و ضــدمیکروبی فـیلم خــوراکی   )، 1396همکـاران ( 

  را مورد ارزیابی قرار دادند. کیتوزان حاوي اسانس صمغ بنه
عنوان عوامل مولد فساد مـواد غـذایی انسـان و دام در    ها بهقارچ

هـا،  شوند که از طریق تولید مایکوتوکسینطول نگهداري، شناخته می
 Kumar et( شودباعث نامناسب شدن براي مصرف انسان و دام می

al., 2007.(  
عنـوان عامـل فسـاد پـس از برداشـت      بـه  سیلیوم اکسپانسومپنی

خصوص در میوه سیب حائز اهمیت اسـت. بـا توجـه بـه     هجات بمیوه
                                                        
1 Oregano 
2 Rosemary 

آمده، تاکنون پژوهشی روي اثر ضدقارچی اسانس عمل ههاي ببررسی
پذیر بر پایه کنسانتره پروتئین آب پنیر صمغ بنه در فیلم زیست تخریب

صورت نپذیرفته است، لذا هدف اصلی از انجام این پژوهش، بررسـی  
فعالیت ضـدکپکی اسـانس صـمغ بنـه در ترکیـب بـا فـیلم زیسـت         

 سـیلیوم پنیبر کپک  )WPCپذیر کنسانتره پروتئین آب پنیر (تخریب
و بررسی برخی خصوصیات فیزیکی، مکانیکی فیلم تولیدي  اکسپانسوم

  باشد.به تنهایی و در ترکیب با سطوح مختلف اسانس بنه می
  

  هامواد و روش
(شـرکت   %70با مقدار پـروتئین   (WPC) کنسانتره پودر آب پنیر

، شرکت سـقز سـازي کردسـتان   (صمغ درخت بنه ایران)، شیر مولتی، 
 Potato گلیسـرول و محـیط کشـت   و 80امولسـیفایر تـوئین   ایران)، 

Dextrose Agar (PDA) )پنــی ســیلیوم کپــک  ) وآلمــان ،مــرك
هـاي  ها وباکتريمرکز کلکسیون قارچ( (PTCC 89046) اکسپانسوم

  تهیه شد. ، ایران)سازمان پژوهشهاي صنعتی ایران
  

  گیري از صمغ درخت بنهاسانس
) Water distillationروش تقطیر بـا آب (  گیري ازبراي اسانس

گرم از صمغ 100وسیله دستگاه کلونجر انجام شد. بدین ترتیب که هب
در بالن دستگاه قرار داده شد. سپس دو سوم حجم بالن با آب مقطـر  

دست آمدن اسـانس مقـدار کمـی    هپر شد و حرارت داده شد. پس از ب
و مقـدار کمـی   بدون آب جهت جـذب آب   )4So2Na( سولفات سدیم

رطوبت که همراه اسانس اسـت اضـافه گردیـد. سـپس اسـانس را از      
صافی پنبه یا پشم شیشه عبور داده شد. در نهایت آن را در یک ظرف 

گـراد  درجه سانتی 4تا2تیره ریخته و درپوش آن بسته شد و در دماي 
  ).1385 ،نگهداري گردید (بخردي و خیاط کاشانی

  
ر از کنسانتره پودر پـروتئین آب  پذیتهیه فیلم زیست تخریب

  (WPC)پنیر 
پروتئینی آب  وزنی) از پودر کنسانتره/ درصد (وزنی10ابتدا محلول 

پنیر در آب مقطر تهیه گردید. جهت انحـلال کامـل پـودر کنسـانتره     
دور در دقیقـه   180سـاعت بـر شـیکر بـا     1پروتئین آب پنیر به مدت 

 تنظـیم گردیـد   7ي محلـول، رو pHمتـر؛  pH وسـیله زده شد و بههم
)Pérez-Gago and Krochta, 1999  سپس محلول تهیه شده بـه ،(

راد حـرارت  گدرجه سانتی 90ن بن ماري در دماي دقیقه درو30مدت 
داده شد و توسط ظرف محتوي یخ سرد گردید. بعـد از آن گلیسـرول   

کننده به میزان برابر با پودر کنسانتره پروتئینی آب پنیـر  عنوان نرمبه
) و به Bahram et al., 2014وزنی) به محلول اضافه گردید (/ نی(وز

زده شد تا محلـول  دور در دقیقه هم140دقیقه روي شیکر با 10مدت 
دست آید. سپس قبل از افزودن اسانس به محلول، توئین هیکنواختی ب
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درصد حجم اسانس بـه محلـول   2/0عنوان امولسیفایر به میزان به 80
زده شـد و سـپس   دقیقـه بـه آرامـی هـم     30اضافه شد و بـه مـدت   

 ـ 4000، 3000، 2000، 1000هـاي ( غلظت ام) از اسـانس بـه   پـی یپ
زده شد. همچنین جهـت  دقیقه هم 2محلول اضافه گردید و به مدت 

نمونه کنترل، فیلم داراي تویین و بدون اسانس و همچنین فیلم بدون 
سـاعت در   24اسانس و بدون تویین نیز تولید شد. محلول بـه مـدت   

گراد) قرار داده می شـود تـا هـواگیري    درجه سانتی 4یخچال (دماي 
گرم از هر  160طور کامل انجام شود. براي خارج شدن حلال (آب)، به

ریخته شد و سپس  14× 14هاي شیشه اي با قطر محلول درون پلیت
درجـه   45-50ها در یک سـطح کـاملا تـراز در آون در دمـاي     پلیت

 & Chae( گرفتند تا خشک شده و فیلم تهیـه شـود   گراد قرارسانتی
Heo, 1997) ؛Bahram et al., 2014.(  

  
  هاي فیلمگیري ویژگیسازي و اندازهآماده

  گیري ضخامت و دانسیتهاندازه
 QLR هاي تولیدي توسط میکرومتر دیجیتال مدلضخامت فیلم

digit-IP54,China د. گیـري ش ـ هاي فیلم اندازهنقطه از نمونه 5ر د
 2×3ها به ابعاد براي تعیین دانسیته نیز، قطعات مستطیل شکل از فیلم

روز در دسیکاتور حاوي سـلیکاژل   10متر تهیه شده و به مدت سانتی
 5ها در گراد قرار گرفتند. سپس ضخامت آندرجه سانتی 25در دماي 

گیـري شـده و   نقطه در پیرامون و یک نقطه در مرکز) اندازه4 نقطه (
توزین شدند. دانسیته از  0001/0با استفاده از ترازوي با دقت قطعات 

محاسبه شـد   ρ=m/v )1( ها بر ابعاد (حجم)، رابطهتقسیم وزن نمونه
)Muller et al., 2008.(  

  
  حلالیت در آب

-Romero هـا در آب بـا اسـتفاده از روش   میزان حلالیـت فـیلم  
Bastida ) 2×3قطعـات  تعیین شد. به این منظور  )2005و همکاران 

متري از هر فیلم برش داده شد و در دسیکاتور حاوي سیلیکاژل سانتی
روز نگهداري گردید. پس از طی ایـن  7(رطوبت نسبی صفر) به مدت 

 80 در بشرهاي محتـوي  وزن شدند و 0001/0 دقت با هامدت نمونه
سدیم آزید براي جلوگیري  02/0 مقدار. لیترآب مقطر قرارگرفتندمیلی

 به مـدت  هانمونه. ها به آب مقطر اضافه گردیدمیکروارگانیسمرشد  از
 درجـه  25در دمـاي  دور در دقیقـه   70ساعت بـرروي شـیکر بـا     24

درجه  60 سپس قطعات باقیمانده فیلم درآون همزده شدند. گرادسانتی
 درصـد . مجـددا وزن شـدند   رسیدن به وزن ثابـت خشـک شـده و    تا

  :حاسبه گردیدحلالیت با استفاده ازفرمول زیر م
  درصد حلالیت وزن نهایی) = -وزن اولیه/ (وزن اولیه× 100)     2(

  
  

  هاي اسیدي و قلیاییپایداري در محلول
هاي اسیدي و ها در محلولمنظور تعیین میزان مقاومت در فیلمبه

ها در آب عمل گردید. به این قلیایی، روش مشابه تعیین حلالیت فیلم
پـس از   هـا ها تهیه گردید. نمونهیکسان از فیلممنظور قطعات با ابعاد 

لیتــري میلــی 25هــاي محتــوي ، در ارلــن0001/0تـوزین بــا دقــت  
نرمال هیدروکسید سدیم یا اسـید کلریـدریک قـرار     1/0هاي محلول

 50طور مداوم به مدت یک ساعت بر روي شـیکر بـا دور   گرفتند و به
 & Huزده شدند (همگراد به درجه سانتی 25دور در دقیقه در دماي 

Chen, 2009      قطعات باقیمانده فـیلم بـا کمـک فیلتـر کاغـذي از .(
درجــه  60محلــول جــدا شــده و تــا رســیدن بــه وزن ثابــت در آون 

هـا در  توزین شدند. میـزان پایـداري فـیلم    گراد خشک و سپسسانتی
هـا در  هاي اسیدي و قلیـایی بـر اسـاس درصـد حلالیـت آن     محلول
  یین شد.هاي مذکور تعمحلول
  

  نفوذپذیري به بخار آب
 ASTMها بر اساس استانداردمیزان نفوذپذیري به بخار آب فیلم

E96 (2001)  .و به روش دیسکانت تعیین شد  
گراد قرار داده شد و به درجه سانتی 25دسیکاتور داخل اینکوباتور 

 12سـاعت) تـا مـدت زمـان      3روز در فواصل زمانی معـین (  7مدت 
از  wvpن شدند. میزان نفوذپـذیري بـه بخـار آب    ساعت ظروف توزی

  محاسبه شد: ،3رابطه
افزایش وزن ظروف بعد از گذشـت زمـان    میزان mدر این رابطه 

مدت زمان آزمون و  tمساحت موثر فیلم،  Aضخامت فیلم،  Lآزمون، 
p∆ باشدتفاوت فشار بیرون ودرون ظروف آزمایش می.  

  
)3                                      (    WVP	 = ୫.୪

୅.୲.୼୮
ቂ ୥.୫୫
୫మ. .ୢ୩୮ୟ

ቃ  
  

  هاتعیین میزان عبور نور و شفافیت فیلم
ها با استفاده از نندگی در برابر نور مرئی در فیلمکویژگی ممانعت

 UV-Visو بــا اســتفاده از دســتگاه  )2011و همکــاران ( Yanش رو
 600در طول موج  )انگستان، CAMSPEC M550(اسپکتروفوتومتر 

متـري از  سـانتی  4×1گیري شد. بـدین منظـور قطعـات    نانومتر اندازه
گیـري  نقطه در امتداد فیلم اندازه 5ها در ها بریده و ضخامت آنفیلم

شد. سپس قطعه فیلم در دیواره شفاف داخل سـل کـوارتزي دسـتگاه    
، 4از رابطـه  قرار داده شده و میزان جذب نمونه قرائت شـد. شـفافیت   

  ):Han & Floros, 1997قابل محاسبه  است (
)4                                            (Transparency	 = ୅଺଴଴

ଡ଼
      

  
 Xو نانومتر  600میزان جذب در طول موج  A600در این معادله 

  باشد.متر میمتوسط ضخامت فیلم بر حسب میلی
قرمزي نمونه و شاخص  *aروشنایی نمونه، شاخص  *Lشاخص 
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b* گیري شد. اختلاف رنگ کل (زردي نمونه در دو تکرار اندازهEΔ (
 )2012( و همکـاران  Abdollahi، و روش 5بر اساس فرمول شـماره  

گیري پارامترهاي رنگی با استفاده از دستگاه هانتر محاسبه شد. اندازه
  .انجام شد )، ژاپنKonica Minolta )Chroma meter CR410لب 

)5  (                  ඥ(∆ܮ ∗)2 + (∆ܽ ∗)2 + (∆ܾ ∗)2 ΔE=   
 

  هاهاي مکانیکی فیلمتعیین ویژگی
) و درصد ازدیاد طول تا نقطه TSهاي مقاومت به کشش (ویژگی
وسـیله  و بـه  ASTM D882-02) بـر اسـاس اسـتاندارد،    Eپارگی (%

ــت  ــتگاه باف ــنج دس ــا، LLOYD )RS-232، AMETEKس  )آمریک
براي انجام آزمایشات فاصـله بـین دو فـک قبـل از      .گیري شداندازه

و  mm/min50هـا  متر، سـرعت حرکـت فـک   میلی 50شروع آزمون 
Load cell 500 N نظیم شد. مقاومت بـه کشـش   ت(TS)   و درصـد

  ذیل تعیین شدند: 7و  6با روابط  (E%)ازدیاد طول تا نقطه پارگی 
)6              (Tensile	strength	 = ୑ୟ୶୧୫୳୫	୐୭ୟୢ

	େ୰୭ୱୱ	ୱୣୡ୲୧୭୬ୟ୪	ୟ୰ୣୟ	୭୤	ୱୟ୫୮୪ୣୱ
[mp]  

  
)7                            (%E	 = ୉୪୭୬୥ୟ୲୧୭୬	ୟ୲	ୠ୰ୣୟ୩୧୬୥	୮୭୧୬୲୅଺଴଴

୓୰୧୥୧୬ୟ୪	୪ୣ୬୥୲୦
[݉݉]  

 
بیشینه نیـروي ثبـت شـده بـه      Maximum Loadدر این رابطه 

سـطح   Cross sectional area of samplesفیلم بر حسب نیوتن و 
 Elongation atمقطع عرضـی اولیـه فـیلم بـر حسـب متـر مربـع،        

breaking point متـر  مقدار افزایش طول نقطه پارگی بر حسب میلی
متـر در  میلـی 10طول اولیه نمونه بین دو فک ( Original lengthو 

  باشد.این تحقیق) می
  
  هاي میکروبیآزمون
  سازي و تهیه اسپور کپکفعال

 PDAازي، کپک را در پلیت حاوي محیط کشت سمنظور فعالبه
گراد به مدت درجه سانتی 25صورت سطحی کشت داده و در دماي به
ها نگهداري شدند. سپس روز تا رشد کامل و ظاهر شدن کلنی 7تا  5

دار صـورت شـیب  کـه بـه   PDAکپک در لوله حاوي محـیط کشـت   
SLANT)( روز در 7ها به مـدت  ریخته شده بود کشت داده شد. لوله

هـا رشـد کـرده و تولیـد اسـپور      گراد تـا کپـک  درجه سانتی 25دماي 
  گذاري شدند.گرمخانه

، در هـر لولـه کشـت تعـدادي گـوي       جهت جدا کردن اسـپورها 
 1/0اسـتریل (  80لیتر توئین میلی10اي استریل همراه با حدود هشیش

ا زده شدند تها، چند دقیقه همدرصد) ریخته و پس از بستن درب لوله
ها از سـطح کلـونی کنـده شـده و وارد     اسپورها در اثر برخورد با گوي

در  1محلول شوند. سپس محلول حاصل توسط کاغذ صـافی شـماره   
شرایط استریل صاف گردیدند. محول حـاوي اسـپور توسـط محلـول     

درصـد) رقیـق گردیـد سـپس بـا لام هموسـایتومتر        1/0( 80توئین 

لیتـر  اسـپور در میلـی   610شمارش شدند تا سوسپانسـیونی بـا غلظـت   
  ).Cheragh Ali, et al., 2007دست آید (هب

  
  به روش رقت در آگار MICتعیین 

اسـتریل   PDAبراي این منظور مقدار مشخصی از محیط کشـت  
هاي مختلـف اسـانس شـیره    درجه سانتی گراد با غلظت 45با دماي 

، 3500، 3000، 2500، 2000، 1500، 1000، 500، صـفر درخت بنه (
ام) تهیه شد و در پلیت توزیع گردید، سـپس یـک حلقـه    پیپی 4000

در  پنـی سـیلیوم اکسپانسـوم   روزه کپک 7میسلیومی از حاشیه کشت 
مرکز هر پلیت قرار داده شد. میزان بازدارنـدگی بـراي هـر غلظـت از     

تکرار انجام شد و غلظـت صـفر (محـیط کشـت بـدون       3اسانس در 
روز در 10ها به مـدت  فته شد. پلیتعنوان شاهد در نظر گراسانس) به

ها روزانه گذاري شدند و قطر کلنیگراد گرمخانهدرجه سانتی 25دماي 
گیـري  و تا زمانی که تمام قطر پلیت توسط کپک پوشانده شود اندازه

  .)Tripathi, et al., 2008شدند (
 6درصد مهارکنندگی بر اساس قطر هاله شفاف با استفاده فرمول 

  د:محاسبه گردی
)8                                  (ୢୡିୢୱ

ୢୡ
×   درصد مهار رشد(%)= 100

  
dc= میانگین قطر رشد در نمونه شاهد  
dsمیانگین قطر در نمونه تحت تیمار =  
  

  (MFC)تعیین حداقل غلظت کشنده 
ــه ــارچ ب ــور بررســی غلظــت ق ــانس،  Fungicideکشــی منظ اس

 ـ ها مشاهده تیمارهایی که رشد کپکی در آن وسـیله لـوپ   هنگردیـد، ب
انتقال داده  PDAاستریل حلقه میسلیومی آن پلیت را به محیط کشت 

گذاري شدند و رشـد یـا   گراد گرمخانهدرجه سانتی 25شد و در دماي 
 Tripathi, etگـردد ( ها پس از یک هفته بررسی میعدم رشد کپک

al., 2008(.  
  

  هاي تولیديتعیین فعالیت ضدمیکروبی فیلم
ــدین م ــور از روب  Film disk agar diffusion assayش نظ

، 3000، 2000، 1000( هايها با غلظتاستفاده شد. در این روش فیلم
متـر  میلـی  6هایی با قطر صورت دیسکام) اسانس، را بهپیپی 4000

کـه   PDAهاي حاوي محـیط کشـت   برش داده شد و در مرکز پلیت
به ازاي هر  CFU 610قبلا با سوسپانسیون اسپورهاي کپک با غلظت 

ها لیتر از حجم سوسپانسیون تلقیح شده بود قرار گرفتند. پلیتمیلی 20
گـذاري  گراد گرمخانـه درجه سانتی 25ساعت در دماي  48را به مدت 

ساعت قطـر منـاطق بـازداري بـا اسـتفاده از       48شدند و بعد از زمان 
تکـرار انجـام شـدند و     3ها در گیري شد. تمامی غلظتازهکولیس اند



  661     ... اسانس پذیر بر پایه کنسانتره پروتئین آب پنیرحاوياثر ضدمیکروبی فیلم زیست تخریب

 عنوان شاهد در نظـر گرفتـه شـد   غلظت صفر (فیلم بدون اسانس) به
)Gomez-Estaca et al., 2010.(  

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

در این پژوهش، از طرح کاملا تصادفی در قالب آزمون فاکتوریل 
و   ANOVAهـاي ها با آزموننحداقل با سه تکرار و مقایسه میانگی

غلظت اسانس بنه در  -1توکی استفاده گردید. تیمارهاي این تحقیق 
بررسی اثر ضدمیکروبی اسـانس   -2و  wvpچهار سطح در تهیه فیلم 

دار در سطح معنی پنی سیلیوم اکسپانسومسطح بر روي کپک  8بنه در 
سـتفاده از  دسـت آمـده بـا ا   استفاده شد. آنالیز واریانس نتـایج بـه   5%

SPSS/17 ،افـزار  همچنین بـراي رسـم نمودارهـا از نـرم     استفاده شد
EXCEL .استفاده شد  

  
  نتایج و بحث
  هاي فیزیکیارزیابی ویژگی

  ضخامت و دانسیته
هـا  هاي فیزیکـی و مکـانیکی فـیلم   از آنجا که بسیاري از ویژگی

 )،Wu et al., 2009گیـرد ( ها قرار میتحت تاثیر میزان ضخامت آن
 دسـت هب هايدر این مطالعه ضخامت فیلم به دقت کنترل شد، فیلم

 و در جدا شـدند  هاپلیت ازسطح آسانی به و داشته کمی ضخامت آمده
طور به .داري با یکدیگر نداشتد شده، تفاوت معنیتولی هاينمونه انواع

گیـري  متر اندازهمیلی 226/0تا  222/0ها بین میانگین ضخامت فیلم
ها نیز افزایش داشت که به فزایش مقدار اسانس، ضخامت فیلمبا ا شد.

 Ahmad( باشدهاي اسانس در فیلم میقطره دلیل محبوس شدن ریز
et al., 2012 ؛Bahram et al., 2014.(     همچنـین کـاهش بسـیار

بـا افـزایش غلظـت     پـذیر زیست تخریـب هاي جزئی در دانسیته فیلم
  .اسانس به دلیل ماهیت روغنی آن مشاهده شد

  
  میزان نفوذپذیري به بخار آب

هاي فیلم مورد میزان نفوذپذیري به بخار آب تعیین شده از نمونه
، نشـان داده شـده اسـت. همانگونـه کـه مشـاهده       1آزمون در شکل 

طور با افزایش غلظت اسانس میزان نفوذپذیري به بخارآب به شود،می
افـزودن اسـانس بـه مـاتریس      .(P<0/05) داري کاهش یافـت معنی

در فـیلم   WVPپلیمري فیلم پروتئین آب پنیر باعث بهبـود خـواص   
طور به ).Sanchez-Gonzalez et al., 2012پذیر شد (زیست تخریب

کلی عبور بخار آب از طریق ترکیبات آب دوسـت پـروتئین فـیلم رخ    
گریز به ترکیبات آب دوست بسـتگی  به نسبت ترکیبات آب دهد ومی

توانـد  گریزي اسانس مـی ). خاصیت آبNorajit et al., 2010دارد (
 Rojes-Grauگریزي فیلم پروتئین آب پنیر شود. (باعث افزایش آب

et al., 2007   نشان دادند که افزودن اسانس پونه کـوهی در سـطح (
ات آب گریز، ، به دلیل تغییر نسبت ترکیبات آب دوست به ترکیب5/1%

  پذیر پوره سیب شود.فیلم زیست تخریب WVPتواند باعث کاهش می

  

 
  اثر غلظت اسانس صمغ بنه بر روي نفوذپذیري بخار آب در فیلم پروتئین آب پنیر - 1شکل 

  
  میزان حلالیت در آب

با افزایش غلظت اسانس در ساختار فیلم پروتئین آب پنیر میـزان  
بـا نتـایج   کـه   داري کاهش یافتطور معنیها بهحلالیت در آب فیلم

کند که نشان دادند با افـزایش  مطابقت می )،2010اجاق و همکاران (
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اسانس روغنی دارچین در ساختار هیدروکلوئیدي فیلم سـبب کـاهش   
شود. که به دلیـل افـزایش خاصـیت    یدي میحلالیت در آب فیلم تول

  باشد.گریزي فیلم میآب

  

  
  اثر غلظت اسانس بر روي میزان حلالیت در آب، فیلم پروتئین آب پنیر- 2شکل 

  
  هاي اسیدي و قلیاییپایداري در محلول

مشـخص اسـت محـیط قلیـایی باعـث      ، 3همانطور که در شکل 
افزایش حلالیت فیلم به نسبت حلالیت در آب شده اسـت. تحقیقـات   

ها در محیط قلیایی دچار چهار نوع واکـنش  اند که پروتئیننشان داده
ها هیدرولیز باندهاي آمیدي ترین آنشوند که یکی از مهمهیدرولیز می

یی، دآمید شدن باند در گلوتامین و آسپاراژین است. در محیط کمی قلیا
افتد. یون هیدروکسید به گـروه کربونیـل   آمیدي به سرعت اتفاق می

ی شود کـه ایـن   م –2NHRآمید متصل شده و سبب جدا شدن گروه 
 ,.Whitaker et al( امر سبب افزایش حلالیت پروتئین خواهـد شـد  

1983 .(  
  

  
  بر میزان پایداري فیلم پروتئین آب پنیر در اسید و قلیااثر غلظت اسانس  - 3شکل 

  
یـا کمتـر از آن اسـت، پـروتئین      2محلول پروتئین،  pHزمانیکه 

هـاي  ، گـروه pHداراي حداکثر بار مثبت خـالص اسـت. بـا افـزایش     
دن شوند) تا رسیشوند (داراي بار منفی میکربوکسیل بیشتر یونیزه می

فرد براي هـر پـروتئین   همنحصر ب pH) که pIبه نقطه ایزوالکتریک (
در این نقطه، بار خالص روي پروتئین، صفر است. در این نقطه  است.

، pHتعداد بارهاي مثبت و منفی با هـم برابرنـد. بـا افـزایش بیشـتر      
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شودکه به دلیل یونیزاسیون هرچه پروتیئن داراي بار منفی بیشتري می
هـاي  هـاي سـولفیدریل و گـروه   هاي کربوکسـیل، گـروه  هبیشتر گرو

هـاي ایمیـدازول،   هتیروزین و همچنین خنثی شـدن بـار مثبـت گـرو    
باشد. در مجمـوع  هاي گوانیدینو میهاي آمینو و در نهایت گروهگروه

فیلم حاصل از پروتئین آب پنیر همراه اسـانس صـمغ بنـه بیشـترین     
هاي قلیایی اسیدي و آب و محلولهاي ترتیب در محلولپایداري را به

به  7/35طوریکه در مورد حلالیت فیلم در قلیا این عدد از هنشان داد. ب
 6/28و در محیط اسیدي از  66/22به  46/32بی از آ، در محیط 2/25

  کاهش نشان داده است. 21به 
  

  شفافیت
داري در میزان این شاخص در بررسی آزمون شفافیت تغییر معنی

). بـا  1 هاي مختلف نشان نداد (جـدول هاي تولیدي با غلظتدر فیلم
در  2/1یـک کـاهش جزیـی از     شفافیت فیلم ،اسانس افزایش غلظت

ام اسـانس،  پـی پـی  4000در نمونه بـا غلظـت    13/1نمونه شاهد به 

). دلیل این p<0.05دار نبود (مشاهده گردید که البته این کاهش معنی
یبات فنولی موجود در اسانس نسبت توان به ترککاهش شفافیت را می
هاي پایین توانایی جذب نور را دارنـد. همچنـین   داد که در طول موج

توان به پراکنش نـور نسـبت داد کـه توسـط توزیـع      این پدیده را می
قطرات چربی (اسانس روغنی اضافه شده به فیلم) با ضریب شکسـت  

 ـ   آمـده اسـت   وجـود  همتفاوت با فاز پیوسته، در سراسر شـبکه فـیلم، ب
)Shojaee-Aliabadi, 2013  تـوان بـه   ). این مسئله را احتمـالاً، مـی

دهنـده  ، که نشانEΔماهیت اسانس نسبت داد. از طرف دیگر فاکتور 
داري، طـور معنـی  د، با افزودن اسانس بـه باشبزرگی اختلاف رنگ می

 51/28بـه   74/16یابد. در تحقیق حاضـر ایـن فـاکتور از    افزایش می
، بـا افـزایش   *L). فـاکتور  Sobral et al., 2001( نشان دادافزایش 

در کـل یـک افـزایش     *bغلظت اسانس کاهش نشان داد و فـاکتور  
در  69/23در نمونه فاقد اسـانس بـه    03/12از  )p<0.01( داريمعنی

  ام اسانس مشاهده شد.پیپی 4000نمونه با 

  
  ظت اسانس صمغ درخت بنه بر فاکتورهاي شفافیت و پارامترهاي رنگاثر غل - 1جدول 

   T (  L* a*   b*   ΔEشفافیت(  ام)پیاسانس(پی غلظت
  a08/0 ±20/1   c07/0 ±38/84   bc007/0±185/2 -  b36/0±03/12  b36/0±74/16  نمونه شاهد

1000  ab03/0 ±07/1   ab01/0±12/85   c007/0±345/2-  b007/0±755/11  b01/0 ±38/16   
2000  a04/0 ±19/1   a41/0±48/84   b19/0±06/2-  b77/0±27/11  b83/0 ±96/15   
3000  b08/0 ±92/0   bc04/0±62/84   bc02/0±13/2-  b17/0±105/12  b18/0 ±76/16   
4000  a06/0 ±13/1   d14/0±47/81   a0±17/1-  a36/0±69/23  a4/0 ±51/28   

  
  هاي مکانیکیویژگی ارزیابی

  تعیین مقاومت به کشش
) کـه  2هاي حاصل از آزمایش مکانیکی نشـان داد (جـدول   داده

داري کاهش طور معنیها با افزایش اسانس بهمقاومت به کشش فیلم
هـا در  وسیله اثر پلاستیسایزري اسانسهاین پدیده ب p0.05)یافت (

  غلظت بالاتر، قابل توضیح است.
  

  فیلم میزان درصد ازدیاد طول تا نقطه پارگیاثر غلظت اسانس صمغ درخت بنه بر مقاومت به کشش و - 2جدول 
 )امیپغلظت اسانس (پی مقاومت به کشش (مگاپاسکال) متر)درصد ازدیاد طول تا نقطه پارگی فیلم ( میلی

c5/0±28 a3/0±2/8   شاهد 
b12/1±4/33   b25/0±53/6   1000 

a7/0±36  33/0±88/5   2000 
a3/1 ±6/36  c45/0±57/5   3000 
a66/0±9/36  c 4/0±4/5   4000 

  
Broumand ) گـزارش دادنـد کـه عـلاوه بـر      ) 2011و همکاران

چربی، افزودن اسانس آویشن شیرازي به فیلم کازئینات سدیم منجـر  
. دناتوراسـیون  به کاهش مقاومت بـه کشـش در فـیلم تولیـدي شـد     

پروتئین آب پنیر از طریق بهبود تعامل بین پیوندهاي دي سولفیدي و 
هــاي هیــدروژنی، باعــث کــاهش مقاومــت بــه کشــش ریزمولکــول 

ممکـن اسـت    ).Oses et al., 2009شـود ( هاي پروتئینی میزنجیره

اد سـاختاري نـاهمگن در   افزودن ترکیبات روغنی اسانس، باعث ایج ـ
  فیلم شود که موجب کاهش مقاومت کششی آن شده است

  
  تعیین درصد ازدیاد طول تا نقطه پارگی

نشان داده شده است، کمیت ازدیاد  2همانطور که نتایج در جدول 
داري ور معنـی ط ـه پارگی با افزایش غلطـت اسـانس بـه   طول تا نقط
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هـا داراي  که اسـانس  دهداین نشان میP0.05). ( افزایش پیدا کرد
و   Pranoto et al., 2005.(Zinoviadouکننده نیز هستند (نقش نرم

گزارش دادند که با زیاد شدن درصد اسـانس پونـه   ) 2010همکاران (
پذیر حاصـل از پـروتئین آب پنیـر،    هاي زیست تخریبکوهی در فیلم

یابـد کـه   پذیر افزایش مـی درصد ازدیاد طول این فیلم زیست تخریب
اي فـیلم گـزارش دادنـد.    دلیل آن را تضعیف پیوندهاي درون شـبکه 

 ـ  هب صـورت  هطور کلی، پارامترهاي مکانیکی در مطالعـات مختلـف، ب
گیرند که وابسته به ویژگی و نوع ترکیبات متفاوتی تحت تاثیر قرار می

لیپیدي، غلظت ترکیبات چربی افزوده شده و توزیع انـدازه ذرات آنهـا   
ک فاز لیپیدي منجر بـه از هـم گسـیختن نظـم در     باشد. حضور یمی

داخل ماتریس پروتئین آب پنیر شده و در نهایـت باعـث اخـتلاف در    
  ).Galus & Kadzińska, 2016( گرددپارامترهاي کشش می

  اثر ضدمیکروبی اسانس صمغ درخت بنه
  MICتعیین میزان 

هاي مختلف اسانس بر مهـار رشـد کپـک    ، اثر غلظت4 در شکل
داري هاي مورد بررسی تاثیر معنیده شده است. تمامی غلظتنشان دا

(P<0.05)    دهـد بـا   بر رشد کپک داشته و نتایج حاصـل نشـان مـی
قطرکلونی مربوط به  افزایش غلظت اسانس اثر مهارکنندگی افزایش و

ادامـه   ppm3500یابد. کاهش رشد کپک تا غلظـت  کپک کاهش می
دست آمد. غلظـت  هب ppm4000داشت و غلظت مهارکنندگی اسانس 

ppm4000 اثر مهارکنندگی بر روي رشد بوده و در طول  %100اراي د
  روز هیچ رشدي مشاهده نشد. 7

  

  
  سیلیوم اکسپانسومپنیخاصیت ضدمیکروبی اسانس صمغ درخت بنه بر کپک  اثر غلظت اسانس در -4شکل

  
Yahyazadeh ) اثر اسانس میخک، رازیانـه و   )2008و همکاران

مورد تحقیق قرار  سیلیوم دیجیتاتومپنیآویشن و مریم گلی را بر رشد 
 ـ   ppm4000دادند، آویشن و میخک در غلظت  طـور  هرشـد قـارچ را ب

گی بر روي این مهار کرد، اما رازیانه و مریم گلی فاقد مهارکنند کامل
) اثر اسانس آویشن شـیرازي را  1391قارچ بودند. اکرمی و همکاران (

مورد بررسی قرار دادند، که در این بررسی  سیلیوم سیترنیومپنیبر رشد 
طور کامـل رشـد قـارچ را مهـار کـرد. خاصـیت       هب ppm4000غظت 

هاي مختلـف آن  ها بستگی به نوع اسانس و غلظتضدقارچی اسانس
هـاي گیـاهی بـه اجـزاي     تفاوت در فعالیت ضدقارچی اسـانس دارد و 
طوري که یک ترکیب ممکن اسـت  دهنده آن مرتبط است، بهتشکیل

صـورت تشـدیدکنندگی بـا سـایر ترکیبـات فعالیـت       به تنهایی یا بـه 

شود تا در غلظـت معینـی تـأثیر قابـل     ضدقارچی اسانس را باعث می
  ).Aksoy et al., 2006قبولی داشته باشد. (
ــا  ــایج تحقیق و Ramezani ) و Sharifi )2011و  Hazellت نت

دهد نشان می) 2005و همکاران ( Ben Douissa) و 2004همکاران (
یک ترکیب ضدمیکروبی بسیار مهم در اسانس برگه و  α-pineneکه 

باشد. با توجه به اینکه مقدار ترکیب فوق در می  pistaciaصمغ گونه
P.atlantica subsp kurdica  باشـد، بنـابراین   رصد مـی د 70تقریبا

ممکن است یکی از دلایل بیشتر بـودن قـدرت بازدارنـدگی اسـانس     
pistacia  وجودα-pinene ) باشدAksoy et al., 2006) و (Habibi 

Najafi et al., 2014.(  
 سیلیوم اکسپانسومپنیکنندگی از رشد کپک اندازه نواحی ممانعت
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  ارائه شده است. 2دول توسط اسانس صمغ درخت بنه در ج

  
  )الف(                                                                       )ب(

  :سیلیوم اکسپانسومپنینمایش اثر ضدمیکروبی اسانس صمغ درخت بنه بر کپک  - 5شکل 
  اسانس در محیط کشت. ppm 4000(الف): محیط کشت بدون اسانس، (ب) غلظت 

  

  و درصد بازدارندگی توسط اسانس صمغ درخت بنه سیلیوم اکسپانسومپنیکنندگی از رشد کپک اندازه نواحی ممانعت -2جدول
  غلظت اسانس در محیط کشت(ppm)  رشد  

    قطر کلنی a(mm)  بازدارندگی %
0  32/40  0  
9  66/36  500  

2/22  34/31  1000  
2/35  12/26  1500  
2/48  87/20  2000  
6/62  05/15  2500  
7/75  77/9  3000  
8/88  51/4  3500  

100  0  4000  
  

پـذیر پـروتئین آب پنیـر    اثر ضدمیکروبی فیلم زیست تخریب
  همراه اسانس صمغ بنهبه

پذیر تهیـه  اثر غلظت در فعالیت ضدمیکروبی فیلم زیست تخریب

سـیلیوم  پنیشده از پروتئین آب پنیر حاوي اسانس صمغ بنه بر کپک 
  ).7و  6). (شکل p<0.05دار بود (معنی اکسپانسوم

  
  )الف)                                                                                 (ب(

   سیلیوم اکسپانسومپنیپذیر پروتئین آب حاوي اسانس صمغ درخت بنه بر کپک نمایش اثر ضدمیکروبی فیلم زیست تخریب - 6شکل 
  اسانس در فیلم پروتئین آب پنیر، (ب) فیلم پروتئین آب پنیر بدون اسانس ppm 4000(الف): غلظت 
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  سیلیوم اکسپانسومپنیپذیر پروتئین آب حاوي اسانس صمغ درخت بنه بر کپک اثر ضدمیکروبی فیلم زیست تخریب - 7شکل 

  
در این آزمون فیلم شاهد (بدون اسانس) هـیچ هالـه بـازداري را    

و  Cagriط دسـت آمـده توس ـ  هنشان نداد، این نتایج موافق با نتایج ب
باشـد. در  آب پنیـر مـی   هاي پـروتئین در مورد فیلم )2001همکاران (

هاي داراي اسانس داراي هاله بازداري مشخصـی بودنـد.   حالیکه فیلم
گیري فعالیت ضدمیکروبی با استفاده از منطقه بـازداري اطـراف   اندازه

فیلم، به سرعت انتشار ماده ضدمیکروب از فیلم، اندازه و شکل فـیلم  
نـده ایـن   این مطلب نشان ده).Pranoto et al., 2005بستگی دارد (

است که ترکیبات ضدمیکروبی از فیلم تهیه شـده بـه محـیط کشـت     
مهاجرت کرده و از رشد میکروارگانیسم در نواحی فیلم مـورد نظـر در   

  محیط آگار جلوگیري می کند. 
  

  گیرينتیجه
در ارزیابی خواص فیزیکی، افزودن اسانس صمغ بنـه بـه فـیلم،    

داري کاهش یافت و در غلظـت  طور معنینفوذپذیري به بخار آب، به
ppm4000    ــار آب ــه بخ ــذیري ب ــزان نفوذپ ــرین می ــانس کمت           از اس

)1-kpa 1-d 1-g mmm 24/14    را نشان داد، که در مقایسـه بـا فـیلم (
کاهش میزان نفوذپذیري به بخار آب را داشته است. از آنجایی  شاهد،

 یات ضـد که فیلم پروتئین آب پنیر ماهیت آب دوسـت دارد، خصوص ـ 
رطوبتی مطلوبی نخواهـد داشـت و اضـافه نمـودن ایـن اسـانس بـه        

هاي ضد رطوبتی فیلم را بهبود بخشـید. بـا   فرمولاسیون فیلم ویژگی
افزایش غلظت اسـانس در سـاختار فـیلم پـروتئین آب پنیـر، میـزان       

داري کـاهش یافـت و بـالعکس    طور معنیمقاومت به کشش فیلم به
اد طول تا نقطه پارگی در فیلم شد. میـزان  دار ازدیباعث افزایش معنی

) بـود کـه در   ppm4000) ،66/22%حلالیت در فـیلم داراي اسـانس   
کاهش چشمگیري به همراه داشـته   %46/32مقایسه با فیلم شاهد با 

بندي ها در بستهپذیري فیلمکه خود فاکتور مهمی براي زیست تخریب
دمیکروبی اسانس شود. در ارزیابی خواص ضمواد غذایی محسوب می

مشاهده شد  سیلیوم اکسپانسومپنیبر کپک  PDAصمغ بنه در محیط 
طـوري کـه در   افزایش غلظت اسانس، از رشد کپک جلوگیري کرد به

گونه رشـدي از کپـک بـر روي سـطح پلیـت      هیچ ppm4000غلظت 
مشاهده نشد. به همین ترتیب فیلم پروتئین آب پنیر حـاوي اسـانس   

 سـیلیوم اکسپانسـوم  پنـی در برابـر کپـک    صمغ بنه در محیط کشـت 
بازدارندگی از خود نشان داده است و بـا افـزایش غلظـت اسـانس در     
ساختار فیلم قطر هالـه عـدم رشـد کپـک افـزایش یافتـه و تـأثیرات        
بازدارندگی مناسبی در برابر کپک مورد آزمون مشاهده شد. به عبارت 

نس صـمغ بنـه   دیگر فرمولاسیون فیلم پروتئین آب پنیر حـاوي اسـا  
کارایی مطلوبی در خصوص انتشار ماده ضد میکروب مورد نظر داشته 

  است.
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1Introduction: Nowadays, consumers prefer foods produced without synthetic preservatives. These chemical 

preservatives have been gradually replaced by natural preservatives in formulation of edible films and coating. 
Since, edible films can be applied as carriers of antimicrobial agents, so, these aforementioned ingredients can be 
incorporated in such films. Among edible films, protein-based films such as whey protein concentrate (WPC)-
based films are more attractive because they also supply valuable nutrients and introduce acceptable mechanical 
resistance. On the other hand, these films present moderate barriers to moisture due to the hydrophilic nature of 
whey proteins. Essential oils (Eos) can be incorporated in to edible films in order to compensate (overcome) this 
defect. Since no published research has been found on integrating mastic tree sap (Pistacia atlantica sub sp. 
kurdica)   essential oil into whey protein edible films, this essential oil was applied for WPC-based film in this 
research. Some species belong to Penicillium have been known as contaminants of dairy and fruit products. 
Among Penicillium sp., P. expansum is more popular for causing post-harvest damage of apples. In this study, 
our objective was focused on mechanical and anti-fungal properties of WPC-based films incorporated with 
mastic gum essential oil. 

 
Materials and methods: WPC, mastic tree sap and P. expansum were obtained from Multi Milk Company, 

Kurdistan mastic Gum Company and Persian Type Collection Culture, respectively. Extraction of EO from 
mastic gum was accomplished using water distillation or hydro distillation with the help of Clevenger-type 
apparatus for 5 hours to obtain a pale yellow oil. Solution (10%w/w) of WPC in distilled water was prepared. 
Glycerol (as plasticizer) was added to WPC solution at a ratio of 1:1 WPC: Glycerol. Then concentrations of EO 
(1000, 2000, 3000 and 4000 ppm) was added to solution and mixed for 2 min. In the next step, some 
characteristics of film were measured including: thickness and density, water solubility, stability in acidic and 
alkaline solutions, water vapor permeability and light transmission / film transparency. Some mechanical 
properties of films such as tensile strength (TS) and elongation at break (%E) of films were also determined. 

Regarding microbial assays, following the activation and preparation of fungi spore, MIC was determined 
using Agar Dilution Method. Determination of antimicrobial activity of film was performed according to film 
disk agar diffusion assay 

 
Results  & Discussion: With increasing essential oil concentration, film thickness exhibited increasing trend 

which was due to entrapment of micro-droplets of essential oil in film. Along with increasing EO concentration 
in film samples, WVP declined significantly (P-value<0.05). 

Incorporating of essential oil of baneh in to WPC-based film formulation at a level of 4000ppm led to a 
reduction in WVP from 21.62 to 14.27 (g.mm/m.d.kpa). Regarding water solubility, with increasing of essential 
oil concentration in structure of whey protein film, water solubility of films experienced declining trend from 
32.42% in control sample to 22.69 % in film with 4000ppm EO significantly (p<0.05). Alkaline solution caused 
increase of film solubility compared to water solubility. Also, no significant difference was seen in transparency 
of produced films with increasing essence concentration. Mechanical properties, including tensile strength 
experienced declining trend significantly (P<0.05) but, elongation at break showed an increase up to 36.9 mm 
with increasing of essential oil concentration to 4000 ppm. WPC-based film possessed antifungal effect on 
Potato Dextrose Agar (PDA) against Penicillium expansum. Increasing essential oil concentration in the film led 
to enhance the zone of inhibition significantly (P<0.05). Increasing of essential oil concentration inhibited the 
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fungal growth so that no growth was seen at concentration of 4000 ppm in PDA medium. Similarly, WPC-based 
film containing mastic sap essential oil showed inhibitory effect on P. expansum in PDA medium and with 
increasing of EO concentration in film structure, clear zone of inhibition was developed. In other words, 
formulation of whey protein concentrated film containing essential oil presented suitable efficacy regarding to 
diffusion of respected antimicrobial compounds. 

 
Keywords: Antimicrobial effect, Edible film, Oil of baneh, Whey protein 
 



 
 هاي فیزیکی کیک اسفنجیتاثیر اضافه کردن آرد بزرك بر ویژگی

 
 یالاسلاممحمد حجت -*جواد کرامت -را بهادرانسا

  

  09/12/1392اریخ دریافت: ت
  14/03/1394تاریخ پذیرش: 

  چکیده
عنـوان غـذاي دام   کشـی بـه  س از روغنشود وکنجاله آن پکشی کشت میمنظور روغنبزرك گیاهی با ارزش غذایی بالا است که در ایران تنها به

هدف از این پژوهش تولیـد کیـک بـا     باشد.صمغ می اکسیدان وفیبر، آنتی ،شود در حالی که این کنجاله داراي مقادیر قابل توجهی پروتئیناستفاده می
اي با درصد چربی است و کنجاله 13داراي حدود  کشی تهیه شده واي بالا است به این منظور آرد کنجاله بزرك را که از کارخانجات روغنارزش تغذیه

 هاي کیفیدرصد جایگزین آرد در کیک اسفنجی کرده و تاثیر آن بر شاخص حجم، ویژگی20 ،درصد15 د،درص10در سه مقدار ن، درصد روغ 14/2حدود 
تر مطلوب تر ودرصد جایگزینی نرم15نوع آرد تا  ودست آمده از هر دههاي برنگ و تخلخل) کیک بررسی شد.نتایج نشان داد کیک ،هاي بافتی(ویژگی

 هستند در حالی که این جایگزینی تاثیر نامطلوبی بر رنگ و تخلخل کیک ندارد .
  

  کیک اسفنجی کیک غنی شده، ،خواص بافتی ،کنجاله بزرك، فیبر :هاي کلیديواژه
 

  مقدمه1
د یم غذایی یکی از فاکتورهایی است که براي سلامتی همه افراژر

مقررات رژیم غذایی براي حفظ سلامت جسمی و روحـی،   لازم است.
یـم غـذایی   هاي مرتبط با رژیکی از اصول اولیه افراد و بر آیند فاکتور

غذاهاي بسیاري وجود دارند که فواید سـلامتی دارنـد و تحـت     است.
هاي اي طراحی شده، غذاهاي جدید، غذامثل غذاه هاي گوناگونینام

شـوند یـا   ي و غذاهاي فراسودمند استفاده مـی ذغاي مدارویی و غذاه
بسیاري از غذاهاي معمولی مانند چاي سبز، سـویا،   شوند.فروخته می

ها، غـلات و حبوبـات همـراه بـا     ها و سبزيبزرك، سیر، ماهی، میوه
اصلاحات خاص تهیه غذاهاي جدید تحت عنوان غذاهاي فراسـودمند  

  را افزایش داده است.
 است یک ساله از تیره کتان با نـام علمـی   بزرك یا کتان گیاهی

)linaceae (50کند. ارتفاع بوته معمولا اي رشد میصورت بوتهکه به 
باشد. ماه می 5/4تا  5/2طول دوره رشد محصول  متر وسانتی 100تا 

شوند ولـی از  شناسی یک گونه محسوب میبزرك و کتان از نظر گیاه
ك از لحـاظ پراکنـدگی   بـزر  نظر خصوصیات رشـد متفـاوت هسـتند.   

طـور پراکنـده کشـت    جغرافیایی در مناطق گرم و خشـک کشـور بـه   
عنـوان  هاي اطراف اصفهان (بهتوان به شهرستانشود از جمله میمی

                                                        
  گروه علوم و صنایع غذایی ،دانشگاه آزاد شهرکرد-

  )Email: Keramat@aut.ac.irنویسنده مسئول:                     -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.32711 

مناطقی در شمال کشور از جمله  کردستان و، مثال شهرضا) خوزستان
هـاي بـا روغـن    در ایران دانه بزرك جز دسته دانـه . فومن اشاره کرد

سازي استفاده شونده قرار گرفته که از روغن آن تنها براي رنگخشک 
ود و کنجاله آن که منبع خوبی از نظر صمغ پروتئین و فیبر است شمی

عنـوان غـذاي دام مـورد اسـتفاده قـرار      شود و یا بـه یا دور ریخته می
بـزرك   رود.توان گفت یک منبع ارزشمند به هـدر مـی  می گیرد ومی

 ب فنولیک میباشد که شامل:داراي سه نوع ترکی
گرم فنولیک اسـید   10تا  8بزرك داراي حدود  اسیدهاي فنولیک:

  باشد.در یک کیلوگرم می
گرم فلاونویید میلی 70تا  35بزرك داراي در حدود  :فلاونوییدها

  باشد.گرم می 100در 
) SDGها: بزرك یک منبع غنی از لیگنان می باشـد کـه (  لیگنان
گرم در گـرم  میلی 1دار این ماده در بزرك در حدودشود. مقنامیده می

دقیق آن بستگی به شرایط رشد و برداشت و روش  دانه است که مقدار
  استخراج آن دارد.

هاي ضروري بزرك مشابه پروفایل اسـیدهاي  پروفایل اسیدآمینه
آمینه سویا است که در مقایسه با پروفایل اسـید آمینـه دیگـر غـلات     

  تر است.متعادل
علت کثرت خصوصیات حفظ سلامت و پروفایل مـواد مغـذي   به 

عنوان یک نامزد محبوب براي تلفیق بـه رژیـم   عالی بزرك، بزرك به
اي اجزاء بزرك که داراي خواص تغذیـه  شود.غذایی انسان شناخته می

(اسـید   و لینولینک اسید هاو حفظ سلامت هستند شامل فیبر، لیگنان
یک منبع خوب پروتئین بـا کیفیـت    است. علاوه بر این 3چرب امگا 
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. بزرك یک منبع خوب از فیبر محلول و ترکیبات فنولیک استعالی و 
لینگان است که در غلات کامل دیگر مثل جو دوسر، ارزن، جو، گندم 

هایی مانند هویج، گل کلم، بروکلی و اسفناج و همچنین سیاه، و میوه
  دانه سویا نیز وجود دارد.

بر روي جایگزینی آرد گندم بـا  ) 2004(ان شهزاد حسین و همکار
 15چاپـاتی از ترکیـب آرد داراي    آرد بزرك در چاپاتی تحقیق کردند.

گرم آرد کامـل گنـدم   80گرم روغن 05/0ك رم پودر برشته شده بزرگ
 ـ 9/29چاپـاتی شـامل    شـود. تهیه مـی   ـ 3/6، رم کربوهیـدرات گ رم گ

 .تکیلوکالري انرژي اس 198رم چربی و گ 9/5، پروتئین
کمتر، بزرك با چربـی کامـل توسـط     یا درصد 2ها شامل چاپاتی

هاي چاپاتی افـزایش قابـل   يذها مطلوب بود محتواي ریزمغپانلیست
  .اي با افزایش درصد جایگزینی داردملاحظه

درصد بزرك مقدار زیادي پـروتئین، چربـی،    13و  10نان شامل 
استاندارد را نشان فیبر رژیمی و فلزات کمینه و بیشینه نسبت به نان 

منگنز در نان با افزایش سطح آرد دانه  روي، داده است وافزایش آهن،
هاي تهیه شـده از آرد  وکیک ).15( بزرك در آرد گندم قابل توجه بود

کشی و آرد درصد دانه بزرك کامل و آرد بزرك روغن 20گندم داراي 
  .بزرك با روغن کامل به نسبت قابل قبول بودند

درصـد) و آرد  15تاثیر ترکیب آرد بـزرك ( ) 2006(را فرانک و سا
نـان تخمیـري را    رصد) روي کیفیت تولیـد در تهیـه  د 10و  5سویا (

بررسی کردند که نشان داد اضافه کردن آرد بزرك و آرد سویا باعـث  
خواص حسی مانند رنگ پوسـته و نـان   . تکاهش حجم نان شده اس

 گ تیـره تـر در هـر دو   تحت تاثیراضافه کردن آردبزرك وسویا بود رن
 .محصول مشاهده شد

  
 هامواد و روش

  باشد:مواد اولیه مورد استفاده در این تحقیق به شرح زیر می
نول) تهیه شده از کارخانه شکوفه، روغن نبـاتی آفتـابگردان   آرد (

مرغ، وانیل، بکینگ پودر، پودر آب پنیـر، شـیر   مایع لادن، شکر، تخم
طور تمامی این مواد به ،تهیه شد و آب صورت فله از بازارخشک که به

 تازه از بازار خریداري شد.
کنجاله بزرك که از شرکت باریج اسانس کاشان تهیه شده بود در 

الک شد.  70آسیاب صنعتی به آرد تبدیل شده و سپس با الک شماره 
از هر دو نوع آرد تهیه  کشی شد.سپس نیمی از آن توسط حلال روغن

عنـوان جـایگزین آرد اسـتفاده    درصد به 20و 15 و 10ده به میزان ش
  .قابل مشاهده است 1 که مقادیر آن در جدولشد

با  دقیقه در ماکروویو خانگی 2هر دو آرد کنجاله بزرك به مدت 
 زدایی شد.سموات  600ت قدر

  

  ترکیبات آرد براي تهیه کیک - 1دول ج
  درصد آرد کنجاله بزرك

  )NFبدون روغن(
  زركدرصد آرد کنجاله ب

  (PDF) درصد روغن13با  
  شماره نام تیمار  درصد آرد نول

 1 شاهد  100 _ _
 PDF 2درصد10 90 10 _
 PDF 3درصد15 85 15 _
 PDF 4درصد20 80 20 _
 NF 5درصد10 90 _ 10
 NF 6درصد15 85 _ 15
 NF 7درصد20 80 _ 20

  
  سازي مواد اولیه و خمیر کیکآماده

 ـ روغن  ا انجـام اصـلاحاتی بـه روش   کشی آرد کنجاله بـزرك ب
AOCS., 76, 8, 889-896       انجام شد. بـه ایـن صـورت کـه ابتـدا

ها در کاغذ صافی پیچیده شد و سپس در بطري قرار داده شد و نمونه
لیتر هگزان نرمال اضافه شد بـه   5/1به ازاي یک کیلوگرم از نمونه 

 صورت ثابـت قـرار  ها دو روز بهعلت در دسترس نبودن شیکر نمونه
داده شد سپس هگزان اضافه شده خارج و هگزان تازه جـایگزین آن  
شد این عمل سه مرتبه تکرار شد و هر بار مقداري از نمونه خـارج و  

پس از  ،درصد 13گیري شد. چربی نمونه در روز اول چربی آن اندازه
پـس از شـش روز    درصد و 6/4پس از چهار روز  ،درصد 3/8دو روز

ها در سینی ریختـه شـده و   شد.سپس نمونه گیريدرصد اندازه 14/2
  تا خروج هگزان زیر و رو شد.

در این پژوهش تولید کیک در واحد کیک خوبان نوش سـپاهان  
(خوئی) و آزمایشات در آزمایشگاه علوم و صنایع غذایی دانشگاه آزاد 

  اسلامی واحد شهرکرد انجام گرفت. 
چهـار   در تهیـه کیـک طـی    2مواد مورد استفاده مطابق جدول 

سازي شد. در مرحله اول شکر و روغن تا زمان مرحله مخلوط و آماده
دقیقه) مخلوط شده، در مرحله دوم  10رسیدن به رنگ روشن (حدود 

دقیقـه) مخلـوط شـد. در     5قسمت اضافه و (حـدود   5مرغ طی تخم
مرحله سوم مواد پودري و جامد اضافه و مخلوط گردید و در مرحلـه  
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ر یکنواخت شدن خمیر اضافه و مخلوط شد. بعـد  منظوآخر نیز آب به
هاي کیک پر ودر فر صنعتی بـا دمـاي   سازي، خمیر در قالباز آماده

دقیقه قرار داده شد. پس از پخت و  15رجه سلسیوس به مدت د 200

پوش سلوفان بها توسط دستگاه درسرد شدن در دماي محیط، کیک
روز  30ها به مدت مونهمنظور انجام آزمایشات نبندي شدند. بهبسته

  در دماي محیط انبارداري شدند.
  

  فرمولاسیون کیک اسفنجی - 2 جدول
  روش  درصد بر اساس وزن آرد  مواد 
  کرم کردن تا تولید رنگ روشن  57  روغن
  قسمت اضافه شد 5تا  4در   72  شکر

  کلیه مواد پودري الک و سپس اضافه شد  72  تخم مرغ
  صاف در آمد تا خمیر بصورت نیمه  100  آرد

  -  34/1  بیکینگ پودر
  -  2  شیر خشک

  -  5/0  وانیل
  -  4  پودر آب پنیر

  افزوده و مخلوط شد تا خمیر تشکیل شود  25  آب
 

  هاي کیکآزمون
  حجم 

هاي تهیه شده، طبق روش جابجایی دانه گیري حجم کیکاندازه
  هاي ارزن انجام شد.و با کمک دانه

  
  ارزیابی خواص بافتی

یابی خواص بافتی از سـه روش تجزیـه نـیم رخ بافـت،     جهت ارز
  ام استفاده شد.پانچ در چهار روز اول، دهم، بیستم و سی برش و

، )آلمـان ، CT3 ،بروکفیلد(سنج ها از دستگاه بافتدر تمام ارزیابی
گرم و قطعات کیک  5متر بر ثانیه، میزان حساسیت میلی 5/0سرعت 

  استفاده شد. cm5/2×4×4د به ابعا
 25در تجزیه نیم رخ بافت برشی، نیـروي فشـردگی بـه میـزان     

درصد روي قطعات کیـک طـی دو سـیکل رفـت و برگشـت توسـط       
اعمال شد  1000/25دستگاه بافت سنج بروکفیلد مجهز به پروب تی آ 

و سه فاکتور اصلی سختی، فنریـت وچسـبناکی مـورد ارزیـابی قـرار      
  :باشندگرفت، که این فاکتورها به شرح زیر می

  
  سختی

باشد. ارتفاع اوج نیرو در مرحله اول فشردن مربوط به سختی می
عنوان میزان کاهش نرمی کیک معرفی شده که در طـول  این واژه به

یابد. و یـک فـاکتور نـامطلوب در مـورد اغلـب      انبارداري افزایش می
  شود.محصولات نانوایی تلقی می

  
  

  فنریت
فاع اولیه خود را بازیابی مسافتی که در طی زمان، ماده غذایی ارت

عنوان توانایی بازگشت بافت به کند معرف فنریت است. این واژه بهمی
شود. ایـن فـاکتور   کننده تعریف میحالت اولیه پس از حذف نیروي له

یک صفت مطلوب براي اغلب محصولات نانوایی محسوب شده کـه  
  یابد.در طول زمان انبارداري کاهش می

  
  چسبناکی 

مساحت نیروي مثبت فشردن مرحله دوم به مرحله اول به نسبت 
گویند. این واژه بیانگر میزان پیوستگی بافـت  اصطلاحا چسبناکی می

باشد که براي اغلب محصولات نانوایی مانند کیـک یـک صـفت    می
 یابد.مطلوب تلقی شده ولی در طول زمان انبارداري کاهش می

  
  ارزیابی رنگ

) و *a) ، قرمزي (*Lهاي روشنی (جهت ارزیابی و مقایسه فاکتور
ها را در سه تکرار در جعبه قرار داده و با ) سطح کیک، کیک*bزردي (

هـا بـا   مگاپیکسل عکس کرفته شد. عکـس 5/12دوربین با حساسیت 
مورد ارزیابی قرار گرفـت. بـدین    6ویرایش 1افزار پردازشگر تصویرنرم

صـورت  یـک بـه  نقطـه سـطح ک   10افزار از صورت که ابتدا توسط نرم
گزارش شد. سپس  b*و  a *L,*برداري شد و فاکتورهاي نمونه 2رنک

و تغییــرات  SI(4( میــزان اشــباعیت رنــگ ،3)Hمیــزان زاویــه رنــگ(
  از فرمول هاي زیر محاسبه شد. ) ΔEرنگ(

                                                        
1 Image proplus 
2 Rank 
3 hue Angle 
4 saturation Index 
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  بررسی میزان تخلخل در بافت کیک
هـایی  جهت بررسی میزان تخلخل در بافت کیک از کیک بـرش 

ها را در جعبه مخصوص قرار داده و بـا دوربـین بـا    برشتهیه شده و 
مگاپیکسل با فاصله و ابعاد مشخص عکـس گرفتـه    5/12ت حساسی

مـورد   6افـزار پردازشـگر تصـویر ویـرایش     ها با نرمشد. سپس عکس
اي از عکس بـا ابعـاد   ارزیابی قرار گرفت. بدین صورت که ابتدا قطعه

، قطر کمینه و بیشینه و افزارمشخص برش داده شد سپس توسط نرم
 تعداد حفرات تعیین شد.

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

منظور مقایسه تاثیر سطوح مختلف آرد بزرك بـر  در این روش به
ویژگی بافتی و حجم کیک از طرح تصادفی با سـه تکـرار و مقایسـه    

 20ویرایش  spssافزار به کمک نرم %95ها در سطح اطمینان میانگین
  شد. استفاده

هاي حسی مانند ارزیابی رنگ و تخلخل نیز همچنین براي آزمون
  ها استفاده شد.از طرح تصادفی با ده تکرار و مقایسه میانگین

  
  نتایج و بحث

  حجم
شود حجم تمام تیمارهـا کمتـر از   مشاهده می 1با توجه به شکل 

هـا  باشد و با افزایش میـزان آرد بـزرك حجـم کیـک    نمونه شاهد می
کاهش حجم کیک در تیمارها ممکن است بـه دلیـل   یابد. کاهش می

شود شبکه گلـوتنی  افزایش جایگزینی آرد با سلولز باشد که باعث می
  .باشد ضعیف شودکه مسئول نگهداشتن گاز درمحصولات نانوایی می

دست آمده توسـط مـارتینز و همکـاران    این نتایج مشابه نتایج به
عنوان جایگزین چربی در مـافین  ه،که از فیبر رژیمی کاکائو ب)2010(

همچنین درتحقیقی که مسـعودي و  . باشدشکلاتی استفاده کردند می
انجام دادند با افزایش چاي سبز و پالـپ سـیب بـه     )2002(همکاران 

در . هـا ایجـاد شـد   داري در حجم کیـک کیک اسفنجی کاهش معنی
ر انجام شد با افـزایش پـود   )2012(تحقیق دیگري که توسط آلشیما 

 .ها افزایش یافتگیاه مرزنگوش حجم کیک

  
  درصد) 95ن سطح اطمینا (در تاثیر درصدهاي مختلف بزرك بر شاخص حجم - 1 شکل

 
  رخ بافتتست تجزیه نیم

  سختی بافت
ها در طی انبارداري کاهش یافته است (بـه جـز روز   سختی نمونه

  تر بوده است.) ام سختبیستم که نسبت به روز سی

هاي شود که هم براي نمونهمشاهده می 2 و 3به شکل  جعهابا مر
ها در طی انبارداري معنـی  اختلاف میان داده NFو هم  PDFحاوي 

  درصد) بوده است.95دار(در سطح اطمینان 
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 درصد) 95درسطح اطمینان( PDFتاثیر انبارداري و تیمارهاي مختلف بر سختی کیک هاي حاوي - 2 شکل

)a,b  باشد.ها درطی انبارداري میدار میان دادهاختلاف معنیو...) نشاندهنده  
)A,B باشد.دار میان تیمارهاي مختلف میو...) نشاندهنده اختلاف معنی 

  

  
 درصد) 95سطح اطمینان در( NFهاي حاويتاثیر انبارداري و تیمار هاي مختلف بر سختی کیک - 3 شکل

)a,b باشد.ها درطی انبارداري میدار میان دادهو...) نشاندهنده اختلاف معنی  
)A,B باشد.دار میان تیمارهاي مختلف میو...) نشاندهنده اختلاف معنی 

  
علت افزایش سختی در طی انبـارداري بـه علـت از دسـت دادن     

  باشد.رطوبت در طی انبارداري می
در  3و  2هاي با مقایسه سختی میان تیمارها و با توجه به شکل

هـاي حاصـل از تیمارهـاي    انبارداري میـان داده یابیم در روز اول می
داري ایجـاد  و نمونه شاهد اختلاف معنـی  NF)درصد( 15 و10حاوي

باشد تر از نمونه شاهد میها نرمشده است به این صورت که این نمونه
تر نمونه داري سختبا اختلاف معنی PDFرصد د 20اما نمونه داراي 

جـز روز بیسـتم   ی انبارداري بهباشد. با گذشت زمان و در طشاهد می
 10هاي باشد و نمونهتر از نمونه شاهد میرصد سختد 20هاي نمونه

  باشد.تر میرصد نرمد 15رصد و د
رصد نسبت به نمونه د 15رصد و د 10هاي تر بودن نمونهعلت نرم

باشـد.  شاهد وجود کمی صمغ و فیبر در ترکیب شیمیایی بـزرك مـی  

هاي نشاسته ذب کرده و از انتقال آن به رشتهصمغ و فیبر رطوبت را ج
 فتـد. ایجلوگیري کرده و در نتیجه کریستاله شدن نشاسته به تاخیر م

هیدروکلوئیدها اثر رقابتی با نشاسته در جـذب آب دارد کـه ایـن امـر     
شود باعث توزیع بهتر آب و افزایش قابلیت نگهداري آب در بافت می

هـاي  ما نمونه، اگرددکیک می و در نتیجه باعث کاهش سختی بافت
باشد که باعـث ایجـاد   رصد داراي مقدار زیادي صمغ و فیبر مید 20

شود. ویسکوزیته بالا در خمیر و در نتیجه سخت شدن بافت کیک می
 20هـاي حـاوي   رسد سختی مشاهده شده در بافت کیـک نظر میبه

ــواره ســلول  ــت دی ــت تقوی ــه عل ــزرك ب ــه ب هــاي درصــد آرد کنجال
باشـد کـه باعـث    دهنده حفرات بافت کیک توسط صـمغ مـی  تشکیل

 باشد.افزایش مقاومت کیک فشار وارد شده بر پروب دستگاه می
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  (پیوستگی بافت) چسبناکی
میزان چسبناکی در تمام تیمارهـا در طـی    5و  4با توجه به شکل

یابد. تغییرات انبارداري تا روز بیستم کاهش یافته و سپس افزایش می

اکی در طی انبارداري مطابق با تغییرات رطوبت در طـی  میزان چسبن
 باشد.انبارداري می

  

  
  درصد) 95ن سطح اطمینا (در PDFهاي حاوي آرد چسبناکی نمونهتاثیر درصدهاي مختلف بزرك و انبارداري بر  - 4 شکل

)a,b باشد.ها درطی انبارداري میدار میان دادهو...) نشاندهنده اختلاف معنی  
)A,B .باشد.دار میان تیمارهاي مختلف می..) نشاندهنده اختلاف معنیو  

  

  
 .درصد) 95سطح اطمینان در( NFهاي حاوي آرد تاثیر درصدهاي مختلف بزرك و انبارداري بر چسبناکی نمونه - 5 شکل

)a,b باشد.ها درطی انبارداري میدار میان دادهو...) نشاندهنده اختلاف معنی  
)A,B باشد.دار میان تیمارهاي مختلف میده اختلاف معنیو...) نشاندهن 

  
جز نتایج حاصـل از روز بیسـتم مشـابه تحقیقـات     این تغییرات به

همچنین با توجه به  باشد.می) 2008(انجام شده توسط لی و همکاران 
شود میزان چسبناکی در تیمارها نسـبت بـه   مشاهده می 5و  4ل شک

ایـن نتـایج مشـابه     باشد.کمتر میداري نمونه شاهد با اختلاف معنی
  .باشدمی) 2012(دست امده توسط مارتینز و همکاران نتایج به

علت کاهش میزان چسبناکی در طی انبارداري به علت از دسـت  
ام که به علـت آزاد  جز روز سیبه باشددادن رطوبت در طول زمان می

مـق  شدن رطوبت از مواد صمغی و فیبري و نیز مهاجرت رطوبت از ع
  به سطح میزان چسبناکی بیشتر شده است. 

با  PDFو هم  NFهاي حاوي آرد هم در نمونه ،در میان تیمارها
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شود هرچند که هنوز هم افزایش آرد بزرك میزان چسبناکی بیشتر می
درصد، چسبناکی کمتري نسبت به نمونه شاهد دارد که  20حتی نمونه 

یبر و همچنین پروتئین در توان به وجود بیشتر صمغ و فعلت آن را می
درصد دانست بدین صورت که با افزایش درصد آرد بـزرك   20تیمار 

درصـد در روز اول   20یابد. نمونه میزان رطوبت در کیک افزایش می
هاي دیگر چسبناکی کمتري دارد که به علت انبارداري نسبت به نمونه

شد اما در باباند کردن بالاي آب توسط مقادیر بیشتر صمغ و فیبر می
ام حتی با کاهش قدرت باند کردن به علت رتروگراداسیون باز روز سی

هم به علت وجود مقادیر بیشتر رطوبت در درصـدهاي بـالاتر میـزان    

 شود.درصد از دو تیمار دیگر بیشتر می 20هاي چسبناکی در نمونه
  

  فنریت
شـود کـه فنریـت در طـی     مشـاهد مـی   7و 6ل با مراجعه به شک

در تمام تیمارها تا روز بیستم کاهش و سپس افزایش داشته  انبارداري
بـدون  NF د رصد 20است که این تغییرات براي نمونه شاهد و نمونه 

 باشد.معنی می

  
  درصد) 95ن سطح اطمینا (درPDF هاي حاوي آرد فنریت نمونهتاثیر درصدهاي مختلف بزرك و انبارداري بر  - 6 شکل

)a,b باشد.دار میان داده ها درطی انبارداري میف معنیو...) نشاندهنده اختلا  
)A,B باشد.دار میان تیمارهاي مختلف میو...) نشاندهنده اختلاف معنی 

  

 
 درصد). 95ن سطح اطمینا در( NFهاي حاوي آرد فنریت نمونهتاثیر درصدهاي مختلف بزرك و انبارداري بر  - 7ل شک

 )a,b باشد.ر میان داده ها درطی انبارداري میدادهنده اختلاف معنیو...) نشان  
)A,B باشد.دار میان تیمارهاي مختلف میدهنده اختلاف معنیو...) نشان  
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تغییرات فنریت مطابق تغییرات رطوبت در طـی انبـارداري تغییـر    
ام در روز اول و دهم و سی هارها در میان تیماکرده است. تغییرات داده
مارها بدون معنی و تنها در روز بیستم میان تی انبارداري میان شاهد و

باشـد.  دار میمعنیNF د درص20و نمونه  PDFدرصد10، نمونه شاهد
کنـد کـه   ان فنریت کـاهش پیـدا مـی   با افزایش درصد آرد بزرك میز

باشد این نتـایج مشـابه نتـایج    علت ضعیف شدن شبکه گلوتنی میبه
گمـز و همکـاران    و) 2012(دست آمده توسط مارتینز و همکـاران  به
  .باشداي میبر کیک لایه )2012(

ام روند افزایش و کاهش فنریت در میان تیمارها در روز اول و سی
  باشد.ام میمطابق روند افزایش و کاهش چسبناکی در روز اول و سی

  
  تست برش پوسته

شود نیروي لازم بـراي بـرش   مشاهده می 9و  8ل با مراجعه شک
ري افزایش داشته است هرچند این افزایش تنها پوسته در طول انباردا

دار معنـی  PDFرصـد حـاوي آرد   د 20رصـد و  د 10براي تیمارهـاي  
 .باشدمی

  

  
  درصد) 95ن سطح اطمینا (در PDFهاي حاوي آرد تاثیر درصدهاي مختلف بزرك و انبارداري بر نیروي لازم براي برش پوسته نمونه - 8 شکل

 )a,b باشد.ها درطی انبارداري میدار میان دادهف معنیو...) نشاندهنده اختلا  
 )A,B باشد.دار میان تیمارهاي مختلف میو...) نشاندهنده اختلاف معنی  

  

  
  درصد) 95ن سطح اطمینا (در NFهاي حاوي آرد تاثیر درصدهاي مختلف بزرك و انبارداري بر نیروي لازم براي برش پوسته نمونه - 9شکل 

)a,b باشد.دار میان داده ها درطی انبارداري مینده اختلاف معنیو...) نشانده  
)A,B باشد.دار میان تیمارهاي مختلف میو...) نشاندهنده اختلاف معنی.  
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رصـد  د 20در میان تیمارها تنها در میان نمونـه شـاهد و نمونـه    
باشد و در بـین بقیـه   دار میاختلاف در تمام روزها معنی PDFي حاو
  باشد.دار نمیونه شاهد اختلاف معنیها و نمرتیما

هـاي شـاهد و   مترین میزان نیرو مربوط بـه نمونـه  طور کلی کبه
توان باشدکه دلیل آن را میدرصد می 20بیشترین آن مربوط به نمونه 

هـاي  این گونه بیان کرد که حضور صمغ باعث تقویت دیـواره سـلول  
مت کیک در برابر دهنده حفرات شده است لذا به این دلیل مقاوتشکیل

  فشار وارد شده از طرف پروب دستگاه افزایش داشته اشت.
توان ها در طول زمان را میافزایش نیروي لازم جهت برش نمونه

به انتقال رطوبت از مرکز کیک به اطراف دانسـت از آنجـا کـه مـواد     
شوند با انتقال رطوبت، ایـن مـواد از مرکـز بـه     معدنی در آب حل می

هـاي  شوند کـه باعـث افـزایش سـختی در قسـمت     سطح منتقل می
 شود.تر کیک میبیرونی

  

  
  درصد) 95ن سطح اطمینا در( PDFهاي حاوي آرد ر نیروي لازم براي پانچ کردن نمونهتاثیر درصدهاي مختلف بزرك و انبارداري ب - 10 شکل

)a,b باشد.دار میان داده ها درطی انبارداري میو...) نشاندهنده اختلاف معنی  
)A,B باشد.دار میان تیمارهاي مختلف میو...) نشاندهنده اختلاف معنی 

  

 
 درصد) 95ن سطح اطمینا (در NFهاي حاوي آرد نمونه تاثیر درصدهاي مختلف بزرك و انبارداري بر نیروي لازم براي پانچ کردن - 11ل شک

)a,b باشد.دار میان داده ها درطی انبارداري میف معنیو...) نشاندهنده اختلا  
 )A,B باشددار میان تیمارهاي مختلف میو...) نشاندهنده اختلاف معنی.
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  تست پانچ
شـودکه افـزودن آرد   شاهده مـی م 11و 10هايبا مراجعه به شکل

درصد) بر میزان نیـروي  95(در سطح اطمینان  داريبزرك تاثیر معنی
کـردن کیـک دارد. همچنـین انبـارداري نیـز تـاثیر       لازم براي پـانچ  

نیـروي لازم   درصد) تا روز بیستم بر95(در سطح اطمینان  داريمعنی
ها دارد. به این صورت که نیـروي لازم بـراي   براي پانچ کردن کیک

پانچ تا روز بیستم افزایش و سپس کاهش می یابد. این روند تنها براي 
تفاوت است م PDFد رصد 20و  NFد رصد 20رصد ود 15هاي نمونه

ام هـا تـا روز سـی   به این صورت که نیروي لازم براي پانچ این کیک
این روند مطابق با آنالیز رطوبت در طی .همچنان افزایش داشته است

  .باشدانبارداري می
هاي بـالاتر  علت افزایش نیروي لازم جهت پانچ کردن در درصد

تر شدن بافـت  نتیجه سختآرد بزرك افزایش ویسکوزیته خمیر و در 
  .باشدکیک می

درصـد بیشـتر از    20هـاي  نیروي لازم جهت سوراخ کردن نمونه
تر باشد زیرا این نمونه علاوه بر داشتن خمیر ویسکوزها میتمام نمونه

باشـد کـه   تر داراي مقادیر بیشـتر صـمغ مـی   و در نتیجه بافت سخت
نتیجـه نقطـه آغـاز    دهـد در  خاصیت الاستیسیته را در آن افزایش می

ها با افزایش درصد ناپذیر در تست پانچ در این نمونهشکست برگشت
یابد اما در طی زمان با بیـات شـدن نشاسـته و    جانشینی افزایش می

تر شده است و نیروي لازم براي انجـام  رسوب آن بافت کیک سخت
  تست پانچ افزایش یافته است.

 15رصد هـر دو آرد و  د 10هاي شاهدپس از روز بیستم در نمونه
میزان این نیرو کاهش پیدا کرده اسـت کـه علـت آن را     PDFدرصد 

  . توان به مهاجرت رطوبت از مرکز به اطراف کیک دانستمی
 

 آنالیز تصویر

  ارزیابی تخلخل
 PDFد درص 15هاي شود کیکمشاهده می 3با مراجعه به جدول 

نه کمتـر امـا   قطر بیشینه و کمیPDF د درص 10هاي نسبت به کیک
دهنده این مطلب کمینه و بیشینه بیشتري داردکه نشانواریانس قطر 

افزایش داشته  PDFدرصد  15باشد که تعداد حفرات ریز در کیک می
شود بنـابراین  ها برخی حفرات بزرگ مشاهده میاست اما در میان آن

  واریانس آن افزایش داشته است.

 
 مختلف آرد بزرك بر تخلخل بافت کیک. صد هايمقایسه میانگین در - 3جدول 

 تعداد حفرات  واریانس بیشینه  )bقطر بیشینه(  کمینه واریانس  )aقطر کمینه(    نوع آرد  تخلخل
WF 570 69/101 15/65  5/25 5/73 شاهد 

 PDF 10 5/27 20/82 16/37 782/09 530(درصد)
15 5/14 165/43 14/37 1335/84 413 
20 3/96 1/95 8/51 30/98 196 

 NF 10 4/60 5/60 11/58 116/59 189(درصد)
15 4/21 3/12 9/06 69/53 121 
20 5/37 96/32 15/78 1700/78 313 

 
 PDFدرصد  15و  10نسبت به نمونه  PDFدرصد  20در نمونه 

تعداد حفرات به شدت کاهش یافته است همچنـین واریـانس آن نیـز    
بـا ویسـکوزیته    توان این کاهش را مـرتبط که می اهش یافته استک

هاي خمیر دانست به این صورت که با افزایش ویسکوزیته خمیر حباب
خوبی در خمیر رشـد کننـد   اند بهاکسید کربن و بخار آب نتوانستهدي
این تعداد و سایز حفرات به شدت کاهش یافته است اما به علـت  بنابر

کنند میصورت عمودي رشد ها بهها معمولا حبابخمیراین که در این 
درصد  20صورت عرضی است واریانس نمونه اما برش انجام گرفته به

  افزایش نیافته است.
درصد قطر  10درصد نسبت به نمونه  15نمونه  NFهاي در نمونه

نیز  کمینه و بیشینه کمتري دارد همچنین واریانس آنها و تعداد حفرات

درصد  15دهنده این مطلب است که نمونه افته است که نشانکاهش ی
ات درصد تعداد حفرات کمتـر دارد و همـین حفـر    10نسبت به نمونه 

درصد قطر کمینه و بیشـینه   20باشند اما در نمونه تر میریز کمتر نیز
به شدت کاهش یافته است در حالی که واریانس آن به شدت افزایش 

نده حفرات بسیار ریز و بسیار درشت در سـطح  دهداشته است که نشان
دست آمده از تسـت  با توجه به نتایج به باشد.مقطع عرضی کیک می

صـد جانشـینی   شود تعداد حفرات بـا افـزایش در  تخلخل مشاهده می
صد جانشینی قطر حفرات نیز با افزایش در کاهش یافته است همچنین

فرات با حجم کیک رابطه کاهش یافته است. از آنجا که تعداد و قطر ح
 رسد.نظر میمستقیم دارد کاهش حجم کیک منطقی به

 
  
  



  681  ... هاي فیزیکیتاثیر اضافه کردن آرد بزرك بر ویژگی

  هاي رنگ سطح کیکاي مختلف آرد بزرك بر شاخصهصددرصد، در 95با اطمینان مقایسه میانگین  - 4ل جدو
 

 رنگ
  سطح

 L* a*  b* SI H BI ΔE  تیمارپارامتر  نوع آرد

WF  59/96 شاهدc 6/12c 28/88d 29/550d 35/78  71/495d _ 
درصد)(  PDF 10 57/63bc 0/85b 22/22c 22/33c 80/87  49/93bc 11/04ab 

15 54/73b  -0/03ab 17/95b 17/98b 96/90  39/28ab 14/15c 

20 51/23a 0/61b 13/56a 13/64a 74/98  31/68a 19/00d 

درصد)(  NF 10 56/91bc  -0/23ab 23/83c 23/90c 56/90  52/50c 9/38a 

15 56/36b  -0/96a 20/55bc 20/62bc 67/92  42/98abc 11/87abc 

20 56/47b 1/02a 17/89b 17/95b 71/86  39/45ab 13/20bc 

  )a,b باشدبارداري میطی ان ها دردار میان دادهدهنده اختلاف معنیو...) نشان  
 

 هاي رنگ داخل کیک.هاي مختلف آرد بزرك بر شاخصصددر ،درصد 95با اطمینان  مقایسه میانگین 5-جدول 
 رنگ
 داخل

 L* a*  b* SI H BI ΔE  تیمار پارامتر  نوع آرد

WF  73/57 شاهدb  -9/05a 26/98c 28/50c 55/108  35/05bc - 
  (درصد)
PDF 

10 65/41a  -7/32abc 21/19b 22/58b 06/109  29/53ab 10/99ab 

15 65/81a  -7/25abc 18/19a 19/93a 74/111  23/62a 13/01b 

20 65/96a  -5/60c 17/59a 18/91a 65/107  23/66a 13/28b 

 (درصد)
NF 

10 67/11a  -7/78ab 25/51c 26/71b 97/106  38/14c 7/85a 

15 65/22a  -8/11abc 21/39b 22/94c 77/110  29/14ab 10/94ab 

20 65/78a -5/93bc 16/63a 17/69a 64/109  21/71a 14/06b 

 
  آنالیز رنگ

هـا  شـود در تمـام تیمار  مشـاهده مـی   5و  4 با توجه بـه جـدول  
باشـد و بـا   کمتر از نمونه شـاهد مـی   Lداري شاخص صورت معنیبه

داري کاهش پیدا صورت معنیافزایش درصد جانشینی این شاخص به
  باشد.دهنده تیره شدن سطح و مرکز محصول میکرده است که نشان

باشـد در سـطح   دهنده رنگ سبز و قرمـز مـی  که نشان a*شاخص
دهنده تمایـل  باشد که نشاننمونه شاهد مثبت و در مرکز آن منفی می

باشد در سطح تمام سطح به رنگ سبز و تمایل مرکز به رنگ قرمز می
چند باشد هراز شاهد می کمتر a*داري میزان صورت معنیتیمار ها به

باشد اما در مرکز تنها در میان دار نمیها این تفاوت معنیدر میان تیمار
دار ایجـاد  با شاهد تفاوت معنیPDF درصد 20و NFدرصد  20نمونه 

افـزایش   aشده است به این صورت که با افـزایش جانشـینی میـزان    
  رود.یافته و به سمت رنگ قرمز پیش می

داري کمتر صورت معنیر سطح و هم در مرکز بههم د b*شاخص
صـورت  هـا نیـز بـه   باشد این فاکتور در میـان تیمار از نمونه شاهد می

ها به سـمت  دهنده تمایل تیمارداري کاهش یافته است که نشانمعنی
  باشد.رنگ آبی می

SI صورت شاهد هم در سطح و هم در مرکز به ها ودر میان تیمار

هـا بـا افـزایش    فته است همچنین در میان تیمارداري کاهش یامعنی
دهنده داري کاهش یافته که نشانصورت معنیجانشینی این شاخص به

  باشد.ها با افزایش درصد جانشینی میافزایش کدورت رنگ در نمونه
EΔ       هم در سطح و هم در مرکـز بـا افـزایش درصـد جانشـینی

 ـیابـد کـه نشـان   داري افزایش میصورت معنیبه ده تغییـر رنـگ   دهن
  باشد.ها و شاهد میدار میان تیمارمعنی

BI ها داري هم در سطح و هم در مرکز میان تیمارورت معنیصبه
دهنده میـزان رنـگ   نشـان  BIشاهد کاهش یافته است از آنجا کـه   و

ابیم با افزایش درصـد جانشـینی   یباشد در میاي در محصول میقهوه
اي حاصـل از  . رنـگ قهـوه  اي کـاهش یافتـه اسـت   میزان رنگ قهوه

. از آنجا که آرد بزرك از لحاظ باشدواکنش مایلارد وکاراملیزاسیون می
باشد کاهش واکـنش کاراملیزاسـیون را باعـث    کربوهیدرات غنی نمی

شود همچنین با توجه به میزان پروتئین در آرد بزرك ایـن انتظـار   می
ا اگـر میـزان آب   وجود دارد که میزان واکنش مایلارد افزایش یابد ام ـ

ایـن واکـنش   موجود از حدي بیشتر یا کمتر شود باعث کاهش میزان 
در شبکه اسفنجی کیک حفظ چون صمغ بزرك رطوبت را  گردد ومی

کند باعث کاهش میزان کرده و از انتقال و مهاجرت آن جلوگیري می
  شود.سرعت واکنش مایلارد می
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5Introduction: The diet regulation is one of the primary principles for maintenance of physical and mental 

health. Flax is an annual plant from the genus Linum with the scientific name “Linaceae” which it grows as a 
shrub. Flaxseed is in the category of the oilseeds. In Iran, the Flaxseed meal wasted even though it is a good 
source of protein. Flaxseed components that have the health maintenance and nutritional properties are including 
fiber, lignans and linolenic acid. Furthermore, Flaxseed is a good source of excellent quality protein and soluble 
fiber and phenolic compounds. 

 
Materials and Methods: Flaxseed meal from KashanBarij Essence Pharmaceutical Company, converted to 

flour and half of it was extracted using solvents. 10, 15, 20 percentages of the wheat flour replaced with both 
types of the prepared flours (NF and PDF). The flaxseed meal flours were detoxified using a microwave. In the 
cakes preparation, the sugar and oil were mixed. The eggs and the remained materials and water were added and 
mixed for uniformness of the cake batter. Then, it filled the cake mold and placed into the oven at 200°C for 15 
minutes. The volume measurement of the prepared cake was carried out according to the seed displacement 
method using millet seeds. Three methods consist of texture profile analysis, cut and punch method were used in 
the four days, first, tenth, twentieth and thirtieth day for textural properties assessment. To evaluate the color 
parameters (L*a*b*), the photos which were taken from the surface of the cake in the special box were evaluated 
with image analyzer software. Then the hue angle (H), saturation index (SI) and color changes (ΔE) calculated 
from following equation. For evaluating the porosity the cake was cut into the slices and put into the special box 
and photos were taken. The photos were evaluated with image analyzer software and the number of pores was 
determined. Statistical analysis with the completely randomized design with three replications and means 
comparison in 95% confidence level were employed using the SPSS-20 software . 

 
Results & Discussion: By increasing flour substitution, the volume of the cakes reduced. It could be due to 

increasing flour replacement with cellulose, which makes the gluten network weak that is responsible for 
keeping gas into the bakery product. These samples contain flaxseed meal flour were softer than the control. It is 
due to the presence of some gum and fiber in the chemical composition of flaxseed which absorbs moisture and 
prevents its transfer to the starch. So, the starch crystallization delayed. During storage, the samples contain 20% 
flaxseed meal flour were harder than the control sample. The cohesiveness decreased during storage until the 
twentieth day and then increased. It is due to changes in moisture during storage. The cohesiveness of samples 
increased by increasing the flaxseed meal flour which it can be associated with more gum and fiber as well as 
protein in the samples. The cohesiveness of the samples containing 20% flaxseed meal flour was less than others 
on the first day of storage which is due to the high water bonded by larger amounts of gum and fiber. But, on the 
thirtieth day, even with reducing bonding strength due to retrogradation, the cohesiveness in the samples 
containing 20% flaxseed meal flour is more than other samples because of larger amounts of moisture in higher 
percentages. The springiness reduced in all treatments during storage until the twentieth day and then increased 
which these changes are not significant for the samples containing 20% flaxseed meal flour and the control 
sample. The springiness was changed according to changes in moisture during storage. The difference in the 
springiness among the control samples and treatments on the first day, tenth, and thirtieth of storage was not 
significant. The springiness reduced with increasing the flaxseed meal flour percentage which is due to the 
weakening of the gluten network. Between all treatments, the only significant difference in the result of the crust 
cutting test was among the samples containing 20% PDF and control sample and there was no significant 
difference between other treatments and control sample in all measurement days. The increase of the force 
needed to cut samples over the time could be attributed to the transfer of moisture from the center to the round of 
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the cake. The addition of flaxseed meal flour and the storage time had a significant effect on the required force to 
punch the cake. The force required to punch the cakes increased until the thirtieth day which is consistent with 
the analysis of moisture during storage. The reason for an increase in the required force for punching the cakes 
due to increasing the flaxseed meal flour percentage was the cake batter viscosity increases which lead to 
hardening of the cake texture, subsequently. It can be seen that the number and diameter of the pores reduced by 
increasing the flour substitution percentage. It could be related to the viscosity of the batter. Due to increasing 
the batter viscosity, the carbon dioxide, and water vapor bubbles in the batter cannot grow well. The L* index 
decreased by increasing the flour substitution percentage, which reflects the darkening of the surface and the 
center of the product. By increasing the flour replacement, the redness (a*) and blueness (b*) index, increased 
and decreased, respectively. The saturation index (SI) of the surface and center for all treatments was less than it 
for the control samples. Also, the saturation index among the treatments decreased with increasing the flour 
substitution percentage significantly which it indicated an increase in the color turbidity of the samples. The 
color changes (ΔE) of the surface and center of the samples increased with increasing the flour substitution 
percentage which it showed the significant color difference between all treatments and the control sample. The 
BI of the surface and center of all samples was less than it for the control samples. 
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