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هاي نسل جدید مقایسه تنوع میکروبی دوغ گوسفندي عشایر ناحیه سومار به کمک روش

 یابی و مولکولی وابسته به کشتتوالی
 

  2شهره حسامی - *1نفیسه دعوتی

  20/09/1396تاریخ دریافت: 
  20/01/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
اند، زیرا برخی از این مواد غذایی تحت زا آلوده شدههاي بیماريیزسازوارهبرخی مردم نگران مصرف مواد غذایی ارگانیکی هستند که احتمالا توسط ر

جامعه میکروبی آن  شوند. هدف از این مطالعه ارزیابی کیفیت بهداشتی دوغ گوسفندي از عشایر سومار و شناسایی کلشرایط بهداشتی ضعیف تولید می
براسـاس روش  هـا  نمونه دوغ گوسفندي جدا گردید. ایـن جدایـه   3باکتري اسید لاکتیک از  40باشد. مجموع هاي اسید لاکتیک میخصوص باکتريهب

 ـیابی، و توالی 1492R و  27Fبا پرایمرهاي یونیورسال 16S rRNAتوسط تکثیر ژن مولکولی وابسته به کشت،   Lactobacillus apisصـورت  هب
20% Lactobacillus ultunensi,10% Pediococcus argentinicus, 10%  وLactobacillus delbrueckii 40%   شناسایی گردیدند. ایـن

و  V3کامل شد. نـواحی   16S ribosomal RNAهاي ژن روش مولکولی مستقل از کشت براساس نسل جدید توالی یابی آمپلیکونتوسط شناسایی 
V4  16از ژنS rRNA  پلتفرم تکثیر شد و توسطIllumina MiSeq افـزار  ها با نـرم دادهیابی گردید. این توالیBaseSpace    و بانـک اطلاعـاتی

greengenes 08/94ت صـور یابی در سطح جنس بهآنالیز گردید. جامعه میکروبی دوغ گوسفندي برپایه نسل جدید توالی% Lactobacillus، 07/1% 
Pediococcus، 33/0% Streptococcus، 20/0% Enterococcus، 11/0% Candidatus Blochmannia، 11/0% Alkalibacillus ،

06/0% Cohnella  82/24صـورت  در سـطح گونـه بـه    شناسـایی شـدند.  بندي باکتري غیرقابل طبقه %02/3و% Lactobacillus equicursoris ،
81/51% Lactobacillus delbrueckii، 61/3% Lactobacillus apis ،79/2% Lactobacillus ultunensis، 86/0% Lactobacillus 

taiwanensis ،85/0% Lactobacillus gigeriorum ،42/0% Pediococcus argentinicus شناسایی  بنديباکتري غیرقابل طبقه %64/13 و
تر و بهتر شناخته شد. نتایج نشان داد دوغ گوسفندي عشایر سومار از کیفیـت  یابی در شناسایی تنوع میکروبی دوغ صحیحروش نسل جدید توالی شدند.

 زایی در این محصول شناسایی نگردید.هداشتی برخوردار است اما هیچ باکتري بیماريضعیف ب
  

 یابی، دوغ، گوسفند، عشایرنسل جدید توالی کلیدي: هايواژه
  

   1  مقدمه
هاي ناشی از مصرف محصولات غذایی باتوجه به افزایش بیماري

صنعتی به دلیل استفاده بی رویـه و نامناسـب از رنگهـاي خـوراکی،     
هـاي شـیمیایی،   و سـایر افزودنـی  ها هاي شیمیایی، نگهدارندهاسانس

اند. اغلب مردم تمایل زیادي به مصرف محصولات ارگانیک پیدا کرده
توان از مردم مناطق روستایی و عشایر ساکن در این محصولات را می

                                                        
بوعلی دانشگاه دانشکده صنایع غذایی بهار، گروه علوم و صنایع غذایی،  استادیار، -1

  سینا، همدان، ایران.
 همـدان،  بـوعلی سـینا،   گروه زیست شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه استادیار، -2

 .ایران
  )Email: n.davati@basu.ac.ir نویسنده مسئول: -*( 

DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.69335 

دست آورد. عشایر به دلیل اصرار در حفظ شیوه زنـدگی  دل طبیعت به
تی در زندگی خود بمانند گذشتگان خود، اجازه به ورود تکنولوژي صنع

اند خصوص آداب غذایی خود را حفظ کردهههاي قدیمی بنداده و سنت
ها یافـت.  توان ردپایی از غذاهاي صنعتی در زندگی آنو به ندرت می

ها محصولات لبنـی نظیـر پنیـر،    یکی از محصولات غذایی اصلی آن
باشد. عشایر بسیاري از تولیـدات  ماست، کره، دوغ، کشک و غیره می

برنـد و مـردم سـاکن در    امی و لبنی خود را براي فروش به شهر مید
شهر و همچنین بسیاري مسافران بازدیدکننده از مناطق عشـایري از  

شوند. اما در کنار غنی طرفداران این محصولات ارگانیک محسوب می
هـاي بـومی کشـور و عـدم     هاي لبنی عشایري از سویهبودن فراورده

زگر وارداتی، نگرانی اصـلی مـردم از کیفیـت    هاي آغااستفاده از کشت
باشد. زیرا عشایر بدون اسـتفاده از  پایین بهداشتی این محصولات می

ابزار و تکنولوژي صـنعتی و بـدون رعایـت اسـتانداردهاي بهداشـتی،      
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  کنند.صورت سنتی تولید میمحصولات لبنی خود را به
تخمیري هاي هاي اسیدلاکتیک اهمیت زیادي در فراوردهباکتري

ها منجر به تولید مواد فراّر مـوثر در  هاي متابولیکی آنفعالیت دارند و
توسعه طعم، آروما و بافـت شـده و همچنـین باعـث افـزایش زمـان       

برخی  .(Khedid et al., 2009)شوند هاي لبنی میماندگاري فراورده
تواننـد بـه دلیـل    مـی هاي اسیدلاکتیک پروبیوتیک بوده و از باکتري

هاي ضدتوموري، کاهش کلسترول سرم، درمـان نقـص عـدم    فعالیت
تحمل لاکتوز، تحریک سیستم ایمنی و تثبیت فلور میکروبی دستگاه 

 ,.Ashmaig et al) گوارش اثرات مفید بر سلامت انسان داشته باشند
هاي لبنی تخمیري بومی هر منطقه داراي فلـور  اکثر فراورده .(2009

ها باعث ایجاد باشند و همین تفاوتخود میمیکروبی ویژه منحصر به 
براي حفظ خواص ارگانولپتیکی ها شده است. تنوع در رایحه و طعم آن

هاي اسید لاکتیـک  محصولات لبنی تخمیري هر منطقه باید باکتري
با توجه به اهمیت رو ذاتی محصولات بومی آن شناسایی شوند. از این

فلور میکروبی هر محصول تخمیري در ایجاد خـواص حسـی (طعـم،    
و همچنین شناسایی عطر و بافت)، ضدباکتریایی، درمانی، پروبیوتیکی 

ذخایر ژنتیکی با ارزش کشور بهتر است مطالعات مربوطه در منـاطق  
باشند، متمرکز شود. بکر، نظیر عشایر که حاوي جوامع کاملا سنتی می

هاي فنوتیپی (بر شامل روش هاي میکروبیسویهشناسایی هاي شرو
هاي بیوشیمیایی) و اساس خصوصیات فیزیولوژي، مورفولوژي و تست

) 16S rRNAمولکولی (براساس نـواحی ژنتیکـی عمـدتا ژن ناحیـه     
 هـاي تکنیک پایه بر توان از مطالعات متاژنومیکسباشد. امروزه میمی

هاي شناسایی مولکولی جدیدترین روشعنوان به 1ابییتوالی جدید نسل
بهره  هاریزسازوارهفیلوژنتیکی و تنوع متابولیکی بهتر منظور بررسی به

هاي مورد مطالعه برد. در گذشته درك صحیح از تنوع میکروبی نمونه
هاي وابسته به کشت بسیار مشکل و طاقت فرسا بود. براساس تکنیک

 16Sیـابی ژن نــگ و تـوالی هـا براسـاس کلونی  اغلـب ایـن تکنیــک  
ribosomal RNA (rDNA)      توسـط طیـف وسـیعی از پرایمرهـاي

PCR 2010 ,.گیرد انجام می)et alNossa (. هاي اخیـر  با پیشرفت
طـور  صورت گسترده، محققین قادر شدند تا بهیابی موازي بهدر توالی

)Mardis ,یـابی کننـد   خـود را تـوالی   PCRهـاي  مستقیم آمپلیکون
, 2009)Armougom and Raoult2008; .   

یـابی جهـت آنـالیز جوامـع     با استفاده از تکنیک نسل جدید توالی
تري از دینامیـک میکروبـی   تر و کاملتوان مطالعه دقیقمیکروبی می

  .) Millsand Bokulich(2012 , دست آوردمحصولات تخمیري به
شـیر  هدف از این مطالعه ارزیابی کیفیت بهداشتی دوغ تولیدي از 

گوسفندي عشایر سومار واقع در منطقه قصر شیرین، پیگیري احتمال 
هاي بومی منطقه سومار و زا، شناسایی سویههاي بیماريوجود باکتري

از تکنیـک  هاي پروبیوتیـک در آن بـا اسـتفاده    بررسی وجود باکتري
                                                        
1 Next Generation Sequencing 

جهت شناسایی دقیق و کامـل   ابییتوالی جدید نسل متاژنومیکس بر پایه
زیرا این روش اطلاعات کاملی از کل جامعه باشد. میروبی آن جامعه میک

هاي موجود را ارائه ها و گونهمیکروبی، میزان غالب بودن هر یک از جنس
بتوان درك  NGSتوسط تکنیک رود در این مطالعه انتظار میدهد. می

عنـوان  دوغ عشایر سومار ایران بهامعه میکروبی بهتر و کاملتري از ج
  کاملا ارگانیک پیدا کرد.یک محصول 

  
  ها مواد و روش

سه نمونه دوغ گوسفندي از عشایر منطقه سـومار تحـت شـرایط    
گراد به آزمایشگاه انتقال درجه سانتی 4آوري و در دماي استریل جمع

سـازي گردیـد و   رقیـق  10-7آب پپتونه تا رقت داده شد. هرنمونه در 
هاي از رقتجهت شناسایی فلور لاکتیکی نمونه تا سطح جنس  سپس

کشـت  آگـار   KAAآگار و  M17آگار،  MRSهاي مختلف در محیط
درجه  37هوازي در دماي در جار بی Aگردیدند و توسط گازپک نوع 

گذاري شدند. سپس هر کلنی ساعت گرمخانه 48گراد به مدت سانتی
تقعـر و شـکل، توسـط کشـت      متفاوت از لحاظ رنگ، اندازه، تحدب،

سازي گردیدند. پس از انجام تست کاتالاز و مرحله خالص 3خطی تا 
هاي گرم مثبت و کاتالاز منفی آمیزي گرم براي هر کلنی، جدایهرنگ

عنوان جدایه مشکوك به باکتري اسید لاکتیک در نظر گرفته شدند به
, 1998; Benson, 1967)HaroldHarrigan (. 

  
  ها در سطح جنسفنوتیپی جدایهشناسایی 
هاي بیوشیمیایی جهت تشخیص تا سـطح جـنس بـراي    آزمایش
صورت زیر صورت گرفت: بررسی رشـد در دو دمـاي   ها بهکلیه جدایه

°C10 و°C45 6/9کلرور سدیم، در  %18و  %5/6، در دو غلظتpH= 
اکسید کربن از قند گلوکز در محیط بررسی تولید گاز دي، =4/4pHو 

اصلاح شده حاوي لوله دورهام جهت تشخیص هومـو و   MRSبراث 
منظور به .)(Salminen & Von Wright, 2004هتروفرمنتاتیو بودن 

ها، از محیط ردي براث اسـتفاده  بررسی هیدرولیز آرژنین توسط جدایه
  .(Cardinal et al., 1997)شد 

  
شناسایی مولکولی وابسته به کشت جامعه میکروبی نمونه دوغ 

  گوسفندي
  DNAاستخراج 

آب  lµ 100در  جدایـه ، کلنی خالص از هر DNAجهت استخراج 
از الکـل ایزوآمیـل/کلروفرم    lµ 100سازي شد و سپس استریل تعلیق

       ثانیـه، در  5) اضافه گردید و بعد از مخلـوط کـردن بـه مـدت     1/24(
g 16000  دقیقه سانتریفوژ شـد. سـپس از فـاز آبـی بـالا       5به مدت
اسـتفاده گردیـد    PCRش و الگـو بـراي واکـن    DNAعنوان منبـع  به

., 2005)et alBarba -Ruiz(. 
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ژل و  16S rRNAجهت تکثیر ناحیـه ژن   PCRانجام عملیات 
  الکتروفورز 

شــامل  16S rRNAجهــت تکثیــر ژن   Universalپرایمرهــاي
B27F  وU1492R )Bioneerصورت زیر بودند، کره) به:  

Forward:  
B27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)   

Reverse: 
U1492R (5′-ACGTGGTTTGAAGAGATTTTCG-3′)  

هر جدایـه،   DNAاز  µl2 وسیله مخلوط کردن به PCRواکنش 
µl 16  استریل فاقد آنزیم آبDNAse   (سـیناکلون، ایـران) ، µl1  از

) picomole /µl 10غلظت(  U1492Rو B27Fهریک از پرایمرهاي 
وسـیله دسـتگاه   به کره) ،2X PCR Master )Intron با کیت خشک

  ترموسایکلر با پروفایل برنامه دمایی زیر انجام گردید.
سـیکل مراحـل    35دقیقـه،   5بـه مـدت    C95°در  1سـازي فعال
بـه   C50°در  3ثانیـه، اتصـال   30به مدت  C94°در  2سازيواسرشته

دقیقه. در نهایت توسعه  2به مدت  C72°در  4ثانیه و توسعه 45مدت 
قیقه انجام گردید. الکتروفورز به مدت د 10به مدت  C72°در  5نهایی

 6ولت انجام شد. سپس ژل در دسـتگاه ژل داك  95دقیقه با ولتاژ  30
) al etAlegría ,.بررسی شد  bp  1500قرار داده شد و تشکیل باند

2009).  
م شد. تـوالی  یابی توسط شرکت ماکروژن کره انجاعملیات توالی

بـا کمـک    7هاي موجود در بانک اطلاعـاتی ژن خوانش شده با توالی
ــت ــه بلاس ــایت  8برنام  http://www.NCBI.nlm.nih.govدر س

مشابهت یا بـیش از آن در تـوالی    %98هایی با مقایسه گردید. جدایه
 عنوان همانگونه شناسایی شدند. به

  
شناسایی مولکولی مستقل از کشت جامعه میکروبی نمونه دوغ 

  گوسفندي
  کل از نمونه دوغ گوسفندي DNAاستخراج 

 & DNeasy ®Bloodتوسـط کیـت   نمونـه از  DNAاستخراج 
Tissue Kit  شرکتQIAGEN انجام گردید.  

 
   Next generation sequencingشناسایی مولکولی به روش 

DNA یابی به روشجهت توالی از نمونه دوغ گوسفندي(NGS)  
Next generation sequencing   به مرکز آنالیز ژنومیکس پیشـرفته

                                                        
1 Activation 
2  Denaturation  
3 Annealing  
4 Extension  
5 Final extension  
6 Gel doc   
7 Gen Bank 
8 Blast 

 NGSیـابی  ارسال گردید و کلیه مراحل تـوالی  9دانشگاه گولف کانادا
 مطابق PCRو با انجام دو  Illumina sequencing پرتوکلبراساس 

 مراحل زیر انجام گردید:
  

   16S DNA Libraryالف) تهیه 
دوغ گوسـفندي بـر    DNAاز نمونـه   16S DNA Libraryتهیه 

ــاس پرتو ــاس  16S metagenomic sequencing libraryلک
protocol (Illumina)  .انجام گردیدPCR  با پرایمرهاي نشـان  اول

بـراي   16S rRNAاز ژن  V4و  V3داده در زیر جهت تکثیر نواحی 
 تکرار انجام شد.  3در  bp 460آمپلیکون به اندازه 

Forward Primer:  
TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACA
GCCTACGGGNGGCWGCAG  
Reverse Primer: 
GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACA
GGACTACHVGGGTATCTAATCC 

هاي جفت پرایمر جهت سازگاري بـا  به توالی Overhangآداپتور 
Illumina index  .ــد ــوالیالحــاق گردی ــور هــايت  Illuminaآداپت

overhang  باشد. زیر می به شرح  
Forward overhang: 
5’TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGAC
AG‐[locus-specific sequence]  
Reverse overhang: 
5’GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGA
CAG‐[locus-specific sequence].  

 

  Amplicon PCRانجام ب) 
) از µl5/2 )ng/μl 5 وسـیله مخلـوط کـردن    بـه  PCRواکـنش  

DNA  ،مخلوط میکروبی µl5   از هریک از پرایمرهاي اشاره شـده در
 2x KAPA HiFi hotstartاز μl5/12 ) و μM1 ت غلظ ـ(بـا   بـالا 

readymix  وسیله دستگاه ترموسایکلر با برنامه دمایی شامل مرحله به
سـیکل مراحـل    25، دقیقـه  3بـه مـدت    C95°سازي در دماي فعال

به مدت  C55°ثانیه، اتصال در  30به مدت  C95°در  سازيواسرشته
ثانیه، و در نهایت مرحله توسعه  30به مدت  C72°ثانیه، توسعه در  30

تکرار به همراه  3براي هر نمونه در دقیقه  5به مدت  C72°نهایی در 
  نمونه کنترل انجام گردید. 

 
 Index PCRج) انجام 

ــه، شــاخصPCRزي محصــول بعــد از تمیزســا و  10هــاي دوگان
 Nextera XT Indexتوسط کیـت   Illuminaیابی آداپتورهاي توالی

هـاي مـورد اسـتفاده در    شـاخص  به آن الحاق گردید. لیستی از توالی
 حاوي µL50به حجم  PCRنشان داده شده است. واکنش  1جدول 

                                                        
9 Genomics Facility , Advanced Analysis Centre, University 
of Guelph 
10 dual indices 
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μl25  2ازx KAPA HiFi hotstart readymix  و µl5  ازDNA، 
µl5 ز هریک از پرایمرهاي اNextera XT index 1 وNextera XT 

index 2   وμl10  آب با درجهPCR وسیله دستگاه ترموسایکلر با به
 3بـه مـدت    C95°سازي در دمـاي  مرحله فعال برنامه دمایی شامل

ثانیـه،   30به مـدت   C95°سازي در سیکل مراحل واسرشته 8، دقیقه
ثانیه،  30به مدت  C72°ثانیه، توسعه در  30به مدت  C55°اتصال در 

انجـام  دقیقـه   5به مـدت   C72°و در نهایت مرحله توسعه نهایی در 
 گردید. 

  
  یابیمورد استفاده در نسل جدید توالی indexهاي لیست توالی - 1جدول 

Index 1 (i7) Sequence Index 2 (i5) Sequence 
N701 TAAGGCGA S501 TAGATCGC 
N702 CGTACTAG                    S502 CTCTCTAT 
N703 AGGCAGAA                   S503 TATCCTCT 
N704 TCCTGAGC                    S504 AGAGTAGA 
N705 GGACTCCT                    S505 GTAAGGAG 
N706 TAGGCATG                    S506 ACTGCATA 
N707 CTCTCTAC                     S507 AAGGAGTA 

N708 CAGAGAGG                   S508 CTAAGCCT 
N709 GCTACGCT  
N710 CGAGGCTG  
N711 AAGAGGCA  
N712 GTAGAGGA  

 
 Illumina MiSeqیابی توالی

، مرکز آنالیز پیشرفته ژنومیکس دانشگاه گولفاین توالی یابی در 
  کشور کانادا صورت گرفت.

  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
‐cloudتوسـط   NGS یـابی شـده بـه روش   توالی ماهاي خداده
MSR; , 2016 Illuminabased software, 

version; 2.4.60.8Metagenomics,   مورد آنالیز قرار گرفت. آنـالیز
و  V3از ناحیه آمپلیکون  16S rRNAهاي دادهمتاژنومیکس بر روي 

V4کمک پایگاه داده ها را به ، ارگانیسمGreengenes کرد.  بنديرده
در سطوح سلسله، رده، راسته، خـانواده،  ها سازوارهریز بندينتایج طبقه

گرافیکـی ارائـه گردیـد.    صورت جـداول و بـه شـکل    جنس و گونه به
هاي باکتریایی از دوغ میانگین و نوار خطا از درصد فراوانی نسبی گونه

  حاصل گردید. Excel Microsoft 2010افزار گوسفندي توسط نرم

  و بحث نتایج
  شناسایی فنوتیپی جامعه لاکتیکی دوغ گوسفندي عشایر سومار

کاتـالاز)  بر اساس شناسایی اولیه (مشاهده میکروسکوپی و تست 
جدایه میکروبی مشکوك به جدایه لاکتیکی شناسایی شدند. که در  40

 ـهـاي بیوشـیمیایی و فیزیولـوژي    مرحله بعد توسط تسـت  ت صـور هب
Lactobacillus و Pediococcus بنـدي شـدند   در سطح جنس طبقه

 ). 2(جدول 
 16Sحاصـل از تکثیـر ژن   PCRتشـکیل محصـول   اي ازنمونـه 

rRNA نشـان   1دوغ گوسفندي در شکل  لاکتیکیهاي برخی جدایه
  شود.داده می

 16S یـابی در ناحیـه  نتایج شناسایی مولکـولی حاصـل از تـوالی   
rRNA gene شوند.، نشان داده می3 در جدول 

  

 جنسهاي اسید لاکتیک جدا شده از شیر گوسفندي در سطح خصوصیات فنوتیپی باکتري - 2جدول 
Non-lactic acid bacteria genus Lactobacillus Pediococcus جنس 

 فراوانی نسبی  % 5/3 88% % 5/8
 مورفولوژي کوکسی باسیلی 

 ± - 
از   CO2تولید 

 گلوکز
   

 رشد در
 ± ± 10°C 
 ± ± 45°C 
 ± ± 6.5% NaCl 
 ± + pH 4.4 
 − − pH 9.6 

 جامعه میکروبی دوغ گوسفندي عشایر سومار وابسته به کشت نتایج شناسایی مولکولیها متفاوت است بین گونه ± ;نشانه عدم رشد - ;+ نشانه رشد
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 1000bpمارکر  Mو  PCRمحصول  4و  3، 2، 1هاي هاي مورد مطالعه. ردیفاز برخی جدایه 16S rRNAژن تکثیر شده  - 1شکل 

  

  هاي دوغ گوسفندي.نتایج شناسایی جدایه - 3جدول 
 کد جدایه  شناسایی شده نزدیک ترین خویشاوند  درصد شباهت در شناسایی 

100 Lactobacillus delbrueckii 1 -2-5-9 -11 -12 -13 -21 -32 -34 -35 -36 -37 -38 -39 -40 
99 Lactobacillus apis 4 -6-15-17-27-31-18-33 
100 Lactobacillus ultunensis 16-19-24-30 
99 Pediococcus  argentinicus 3 -10 -25 -26 
هاي شناسایی نشدهجدایه   7 -8-14-20-22-23-28-29  

  
جامعـه میکروبـی دوغ    مسـتقل از کشـت   شناسایی مولکـولی 

  گوسفندي عشایر سومار
یابی خام از توالی خوانش 008/217و  690/274، 395/217ل درک

illumine  توسطMiseq platform      .در سـه تکـرار حاصـل گردیـد
آنالیز مولکولی مستقل از کشت فلور میکروبی نمونـه   یک تکرار نتایج

نمـایش داده   4تا سطح جـنس در جـدول    NGSدوغ توسط تکنیک 

هـاي آن  سهم جنس لاکتوباسیلوس و تنوع گونـه ، همچنین شود.می
هـاي  عنوان جنس غالـب در دوغ گوسـفندي در بـین سـایر گونـه     به

و چـارت  (A) ي تا گونه به شکل چارت خورشـید  باکتریایی از سلسله
در  2ل دست آمده اسـت در شـک  به NGSتوسط آنالیز که  (B)نواري 

   خوبی قابل مشاهده است.یک نگاه کلی به

 
 (B)باکتري شاخص دوغ گوسفندي  20اي و چارت میله (A)چارت خورشیدي از فراوانی نسبی جامعه میکروبی غالب دوغ گوسفندي  -2شکل
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   NGS هاي دوغ گوسفندي در سطوح تاکسونومیک تا سطح جنس توسط تکنیک بندي باکترينتایج طبقه - 4جدول 

Sequencing Statistics 

Total 
R ads 

Reads Passing 
Quality Filtering 

% 
Reads 

Passing 
Quality 

Filtering 
217,395 183,531 84.4 % 

Classification Rate Summary 

Taxonomic 
Level 

Reads Classified to 
Taxonomic Level 

% Total 
Reads  

Kingdo 183,384 99.92 % 
Phylum 182,924 99.67 % 

Class 182,646 99.52 % 
Order 182,192 99.27 % 
Family 181,555 98.92 % 
Genus 177,988 96.98 % 
Species 159,433 86.87 % 

Top Class Classification Results 

Classification Number 
of Reads 

% 
Total 
Reads 

Bacilli 180,798 98.51 % 
Unclassified at Class 

level 
885 0.48 % 

Gammaproteobacteria 773 0.42 % 
Clostridia 366 0.20 % 

Actinobacteria 141 0.08 % 
Betaproteobacteria 131 0.07 % 

Alphaproteobacteria 111 0.06 % 
Sphingobacteriia 85 0.05 % 

 

Top Family Classification Results 

Classification Number of 
Reads 

% Total 
Reads 

Lactobacillaceae 177,860 96.91 % 
Unclassified at 

Family level 
1,976 1.08 % 

Streptococcaceae 616 0.34 % 
Enterococcaceae 410 0.22 % 

Bacillaceae 409 0.22 % 
Enterobacteriaceae 402 0.22 % 

Paenibacillaceae 153 0.08 % 
Clostridiaceae 127 0.07 % 

 

Top Kingdom Classification Results 

Classification Number of 
Reads 

% Total 
Reads 

Bacteria 183,381 99.92 % 
Unclassified at 
Kingdom level 

147 0.08 % 

Viruses 3 0.00 % 
 

Top Phylum Classification Results 

Classification Number of 
Reads 

% Total 
Reads 

Firmicutes 181,401 98.84 % 
Proteobacteria 1,103 0.60 % 

Unclassified at Phylum 
level 

607 0.33 % 

Actinobacteria 142 0.08 % 
Bacteroidetes 131 0.07 % 
Tenericutes 62 0.03 % 

Verrucomicrobia 21 0.01 % 
Thermodesulfobacteria 13 0.01 % 

 

Top Order Classification Results 

Classification Number of 
Reads 

% Total 
Reads 

Lactobacillales 179,597 97.86 % 
Unclassified at Order 

level 
1,339 0.73 % 

Bacillales 855 0.47 % 
Enterobacteriales 402 0.22 % 

Clostridiales 284 0.15 % 
Actinomycetales 103 0.06 % 

Pseudomonadales 91 0.05 % 
Chromatiales 89 0.05 % 

 

Top Genus Classification Results 

Classification Number of 
Reads 

% Total 
Reads 

Lactobacillus 172,659 94.08 % 
Unclassified at Genus 

level 
5,543 3.02 % 

Pediococcus 1,962 1.07 % 
Streptococcus 611 0.33 % 
Enterococcus 360 0.20 % 
Candidatus 

Blochmannia 
207 0.11 % 

Alkalibacillus 199 0.11 % 
Cohnella 108 0.06 % 

 

 
 

 3تکرار گزارش شده است در شـکل   3چون نتایج این مطالعه در 
نیز درصد میـانگین فراوانـی    4سهم هر گونه در هر تکرار و در شکل 

تکرار به همراه نوار خطاي آنها  3غالب باکتري از این هاي نسبی گونه
 شود.براي نمونه نشان داده می
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             1نتایج براي تکرار 

  
 2نتایج براي تکرار 

 
3نتایج براي تکرار   

  تکرار 3دوغ گوسفندي در  میکروبیبندي در سطح گونه جامعه نتایج طبقه - 3شکل 
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 دوغ گوسفنديتکرار از  3(%) در هاي باکتري فراوانی نسبی گونه -4شکل

 

 
 از جامعه باکتریایی دوغ گوسفندي 16S rRNA یابی آمپلیکون ژن درخت تکامل ژنتیکی براساس نسل جدید توالی - 5شکل 

  
با بیشـترین   هاي شناسایی شدهدرخت تکامل ژنتیکی براي گونه

هاي حاصل از نسل جدیـد  فراوانی از دوغ گوسفندي که براساس داده
ــري از دو     ــره گیـــ ــا بهـــ ــابی و بـــ ــوالی یـــ ــایت تـــ ســـ

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/CommonTree
/wwwcmt.cg  وhttp://itol.embl.de/upload.cgi  ،حاصل گردید

  شود.نشان داده می 5در شکل 
برخی  سطح جنس در مولکولیو با توجه به مقایسه نتایج فنوتیپی 
شود و نتایج توزیع تنوع ژنتیکـی  موارد تناقض و عدم تطابق دیده می

اختلاف دارد. البته نتایج شناسـایی  روش مولکولی با روش فنوتیپی به
تـري نسـبت بـه شناسـایی     فنوتیپی به دلایل مختلفی از دقت پایین

اي مطالعه 2013و همکاران در سال   Moraesمولکولی برخودار است.

 API50CHLجهت مقایسه دقت دو روش فنـوتیپی شـامل سیسـتم    
ش کربوهیدرات در کنـار هیـدرولیز اسـکولین) و رو    49(شامل تخمیر 

هـا و گـرم   بیولوژي (شامل یک پلیت منحصر به فرد براي گرم مثبت
یابی کربوهیدرات) با دو روش مولکولی توالی 96ها جهت تخمیر منفی

16S rDNA  وSpecies specific PCR reactions   براي تعـدادي
باکتري اسید لاکتیک مشخص انجام دادند. در ایـن مطالعـه قابلیـت    

هـاي  بـود و تسـت   %100لی مورد اسـتفاده  اعتماد به دو روش مولکو
که براي دو روش تري نشان داده بطوريفنوتیپی قابلیت اعتماد پایین

 %2/78-9/99و  74 - 9/99ترتیب به API50CHLبیولوژي و روش 
هـا و  هـاي فنـوتیپی داراي محـدودیت   روشطـورکلی  هب .گزارش شد
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جمله  ه از آنک هاي اسید لاکتیک هستندمعایبی در شناسایی باکتري
  توان به موارد زیر اشاره کرد:می

 اي کوتـاه تغییر شکل از حالت کروي به میله، تکرارپذیري ضعیف
 تمایزقدرت پایین ،  et al.(Moraes(2013 ,و بالعکس  در طی رشد
., 2008) et alMohania ( تخمیـر  در واکنش آنزیمـی  ، تاثیرپذیري

) Ouadghiriگذاري زمان و دماي گرمخانه وابسته بهها کربوهیدرات
., 2005)et al  هـاي تخمیـر   ها (بعضی آنـزیم عدم بیان برخی ژنو

ها که مرتبط با شرایط محیطی ها) در برخی باکتريکننده کربوهیدرات
   . (Moraes et al., 2013)باشدمی

اي هـاي اسـید لاکتیـک نیازهـاي تغذیـه     اکثر بـاکتري همچنین 
هـاي  شد خود داشته و نتایج شناسایی براسـاس روش مشابهی براي ر

نتایج یکسـانی  توانند میبیوشیمیایی در بسیاري موارد قطعی نبوده و 
  .(Moraes et al., 2013)ند حاصل کن

مستقل از کشت  مولکولینتایج شناسایی  هایی درتفاوتهمچنین 
و وابسته به کشت مشاهده گردید. براساس نتایج شناسایی وابسته به 

 هـاي ترتیـب گونـه  بـه  16S rRNAیابی ناحیـه  کشت براساس توالی
Lactobacillus delbrueckii ،Lactobacillus apis ،

Lactobacillus ultunensi ،Pediococcus argentinicus 
هـر دو   4و شـکل   3. براساس جدول بیشترین فراوانی را نشان دادند

ــایی   ــابهی در شناس ــایج مش ــهروش نت ــايگون  Lactobacillusه
delbrueckii ،Lactobacillus apis  وPediococcus 

argentinicus        نشان دادند. امـا روش وابسـته بـه کشـت قـادر بـه
، Lactobacillus equicursorisهــــاي  شناســــایی گونــــه 

Lactobacillus ultunensis ،Lactobacillus taiwanensis  و
Lactobacillus gigeriorum هاي باکتریایی نبود. احتمالا این گونه

قادر به بازیافت از نمونه توسط کشت و تشکیل کلنی جهت استخراج 
DNA .براي شناسایی مولکولی وابسته به کشت نبوده است 

مستقل  مولکولیشود روش به دلایل متعددي که در زیر اشاره می
از کشت نسبت به وابسته به کشت بیشتر مورد تایید بوده و نتایج آن 

ها به شناسایی باکتريباشد. معرف بهتري از جامعه میکروبی نمونه می
 بـاکتري، سـپس   کشـت روش مولکولی وابسته به کشت کـه شـامل   

یـابی بـر روي   توالی و PCRاز کلنی باکتري، انجام  DNAاستخراج 
داراي  قـرار دارد  16S rRNA در ناحیـه  هاي خاصی که معمـولا ژن

هـاي محیطـی و حتـی    معایبی است. از جمله اینکه بـه دلیـل تـنش   
هـا ضـعیف   برخی بـاکتري  هاي کشت،اختصاصی بودن برخی محیط

شده، یا از بین رفته و قادر به رشد بر روي محیط کشت، تشکیل کلنی 
باشند و مطالعات مشخص کرده است که اکثریت و قابل شناسایی نمی

هاي بر پایـه کشـت از   میکروبی بوسیله روش تنوع زیستی عظیمی از
باشـد.  ها کامل نمـی روند و اطلاعات حاصل از شناسایی آندست می

تـوان در شـرایط آزمایشـگاه    را نمیها سازوارههمچنین بسیاري از ریز
کشت داد که این موضـوع در درك فیزیولـوژي، ژنتیـک و اکولـوژي     

هـاي  نمایـد. بنـابراین روش  جامعه میکروبـی محـدودیت ایجـاد مـی    
د. نباششناسایی مولکولی مستقل از کشت بسیار در این زمینه مفید می

حـل مناسـب   استفاده از دانش و ابزاري جامع به نام متاژنومیکس راه 
رفع این مشکل است. متاژنومیکس اجازه مطالعه اکولوژي میکروبی در 

هـا در  دهد. یکـی از روش سطح بسیار بالاتر و جزئی تر از قبل را می
بـا اسـتفاده از    .است  PCR-DGGEگیري ژن در متاژنومیکسهدف

هـاي میکروبـی و شناسـایی ریـز     ، تشخیص بیمـاري DGGEش رو
دسـت آیـد   تر بـه تر و سریعتواند سادهزرگ میسازواره ها در مقیاس ب

امروزه در جدیدترین روش مطالعه  .)1391، طباطبایی و پورمظاهري(
تـوان  مـی یـابی نیـز   هاي نسل جدید توالیتکنیک متاژنومیکس بر پایه

ها بهره منظور بررسی بهتر فیلوژنتیکی و تنوع متابولیکی ریزسازوارهبه
متاژنومیکس بـر  عه نیز استفاده از تکنیک این مطالما در برد. که هدف 

یابی جهت شناسایی دقیق و کامل جامعه میکروبـی  پایه نسل جدید توالی
به دلیـل عـدم رعایـت    براساس این نتایج مولکولی، . بود ایرانعشایر  دوغ

عـلاوه بـر   گوسفندي  دوغ میکروبی فلور غالبدر بهداشت توسط عشایر، 
درصد فراوانی) و استرپتوکوکوس سـایر  جنس لاکتوباسیلوس (با بیشترین 

و همچنین  Enterococcusو  Pediococcusهاي لاکتیکی شامل جنس
از خانواده انتروباکتریاسه، جنس  Candidatus Blochmanniaجنس 

Alkalibacillus    ــه و جـــنس از  Cohnellaاز خـــانواده باسیلاسـ
 هـاي جنس باوجود اینکهشناسایی گردید.   Paenibacillaceaeخانواده

Enterococcus ،Candidatus Blochmannia ،Alkalibacillus  و
Cohnella گردیدنـد امـا   شناسایی در دوغ غالب  هايجنس عنوانبه

که  هاي آن سهم چشمگیري در فلور غالب میکروبی نشان ندادندگونه
تواند به دلیل غالب شدن فلور لاکتوباسیلوسی و پدیوکوکوسـی در  می

جنس باشد کـه  دو این  توسطهایی و تولید باکتریوسین ماست و دوغ
تواند دلیل طبیعت عملکردي باکتریوسین این ماده ضدمیکروبی میبه

هـاي تولیدکننـده   هایی با خویشاوندي نزدیک به باکتريبرعلیه گونه
هـا. بنـابراین علـت عـدم رشـد      عمل کنـد نظیـر انتروکوکـوس    خود

توانـد بـه دلیـل حضـور     مـی صـورت فلـور غالـب    ها بـه انتروکوکوس
 هاي حاصل از جنس لاکتوباسیلوس و پدیوکوکوس باشد.باکتریوسین

از  Alkalibacillusهـایی از جـنس   براساس مطالعات گذشـته گونـه  
نظیــر خاکهــاي جنگلــی غیرنمکــی و  قلیــایی هــاي طبیعــیمحــیط

) et alUsami ;2007 ,.هاي معـدنی جداسـازي گردیدنـد    حوضچه
05)., 20et alRomano . 

هـاي طبیعـی نظیـر    نیز از محیط Cohnellaهایی از جنس گونه
) et Choانـد  هاي آتشفشانی، غدد ریشه گیاهان و ... جدا شدهتالاب

., 2008)et alFraile -., 2007; Garcíaal. 
از مورچه چـوب   Candidatus Blochmanniaهمچنین جنس 

که زیستگاه اصلی آن جنگل و مناطق صحرایی حاوي چوب درختان 
  .) 2007et alFeldhaar ,.(ت باشد جداسازي شده اسمی

بنابراین به دلیل ماهیت زندگی عشـایر در طبیعـت، حضـور ایـن     
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در بـین  باشـد.  ها بعید نمـی در محصولات تولیدي توسط آن هاجنس
 جــنس لاکتوباســیلوس گونـــه  هــاي شناســایی شــده در    گونــه 

Lactobacillus delbrueckii   بیشترین فراوانی را نشان داد که بـه
دلیل نقش کلیدي زیرگونه بولگاریکوس این گونه در تولید ماسـت از  

شود طبیعتـا در  شیر است و چون دوغ از ماست، آب و نمک تولید می
  دوغ حضور آن با فراوانی بالا قابل انتظار است.  

ــا   Streptococcus salivarius subsp. thermophilusام
باکتري کلیدي دیگر در تولید ماست محسوب می شـود و بـه دنبـال    

باید در دوغ حاصل از ماست حضور چشمگیري داشته لاکتوباسیلوس 
هاي با فراوانی بالا در نمونه گزارش نگردید و سهم گونه ءباشد، اما جز

از آنجاییکـه از  بـود.   سیار پـایین جنس استرپتوکوکوس در نمونه دوغ ب
 Lactobacillusسـالیانه گذشـته مطالعـات علمـی حضـور دو بـاکتري       

delbrueckii subsp. Bulgaricus و Streptococcus salivarius 
subsp thermophiles   را در تولید ماست از شیر تایید کرده است کـه

 د امـا تشـکیل ده ـ  و دوغ حاصـل از آن  باید فلور غالب را در ماسـت 
در ایــن مطالعــه تنهــا حضــور  همــانطور کــه در بــالا اشــاره گردیــد

Lactobacillus delbrueckii  عنوان یکی از فلورهاي غالب میکروبی به
و سـهم جـنس اسـترپتوکوکوس تنهـا      و جامعه لاکتیکی ماست تایید شد

البتـه در برخـی مطالعـات انجـام شـده در دنیـا بـر روي         بود. 33/0%
 نیز مشابه این مطالعه حضـور  نظیر دوغ ماست ازت تولیدي محصولا

 Streptococcus بـدون حضـور   Lactobacillus delbrueckiiگونـه  
salivarius   .تایید شده اسـتAzadnia  وKhan Nazer )2009 ( در

هاي اسید لاکتیک دوغ انجام دادنـد  تحقیقی که در شناسایی باکتري
 Lactococcus lactis .هاي زیـر گردیدنـد  موفق به جداسازي گونه

subsp. cremoris; Leuconostoc mesenteroides subsp. 
cremoris, Lactobacillus helveticus ; Lactobacillus 
plantarum ; Lactobacillus brevis; Lactobacillus casei 
subsp. casei; Lactobacillus delbrueckii subsp. 

bulgaricus. 
ــه ــه در مطالع ــازي و  )Asmahan )2011 اي ک ــر روي جداس ب

سـودان  هاي اسید لاکتیک دوغ از منطقـه خـارطوم   شناسایی باکتري
لاکتوکوکـوس لاکتـیس،   هـاي  انجام داد موفق بـه شناسـایی گونـه   

ــوس،  لوکونوســــتوك مزنتروئیــــدس، لاکتوباســــیلوس هلویتیکــ
لاکتوباسیلوس پلانتـاروم، لاکتوباسـیلوس بـرویس، لاکتوباسـیلوس     

ــ ــازئی، لاکتوباس ــی ک ــد.یلوس دلبروک ــد از   گردی ــا بع ــه م در مطالع
Lactobacillus delbrueckiiــه ــاي ، گونـ  Lactobacillusهـ

equicursoris ،Lactobacillus apis ،Lactobacillus 
ultunensis ،Lactobacillus taiwanensis ،Lactobacillus 

gigeriorum  ــه ــین گون از  Pediococcus argentinicusو همچن
در ترتیـب بیشـترین فراوانـی را نشـان دادنـد.      جنس پدیوکوکوس به

 Pediococcusاز پـدیوکوکوس بـه نـام     نـادري ونـه  پژوهش حاضر، گ
argentinicus   از گندم تخمیر شده آرژانتینی  2008که اولین بار در سال

 همچنین .(De Bruyne et al., 2008)گزارش شد نیز شناسایی گردید 
Lactobacillus taiwanensis وLactobacillus gigeriorum  در

 ءطوریکه جـز نیز فرصت رشد پیدا کرده به دوغ یا احتمالا ماست اولیه
هـا در  تواند به دلیل حضور این گونهفلور غالب شناسایی شدند که می

هـا در شـرایط   مایه ماست اضافه شده به شیر و قابلیت رشد این گونه
و عدم رعایت شـرایط بهداشـتی   محیطی ایجاد شده حاصل از تخمیر 

ــت دوغ حاصــل از آن   ــد ماســت و در نهای ــر  .دانســتتولی عــلاوه ب
Pediococcus argentinicus  هاي شناسایی شده غیر از تمام گونه
Lactobacillus delbrueckii هاي تـازه کشـف شـده    نیز جزء گونه

که  Lactobacillus taiwanensisد نظیر شونلاکتیکی محسوب می
از یونجـه   2009در سال  Wangعنوان گونه جدید توسط اولین بار به
گوسـفندي عشـایر نیـز     دوغکه دلیل حضور این گونه در  .جدا گردید

 ،تواند به دلیل عدم رعایت بهداشت عشایر در نگهداري مایه ماستمی
گونه نوظهور دیگـر کـه بـه     باشد. و دوغ حاصل از آن فراوري ماست
از جوجه جدا گردید  )2012و همکاران ( Gulat-Okallaتازگی توسط 

Lactobacillus gigeriorum  عشایر نیز جدا گردید  دوغاست که از
تواند ناشی از انتقال آلودگی از محل نگهداري طیور به ماست یا می و

بـار توسـط    عنوان یک گونه نوظهور اولـین نیز به L. apis .شیر باشد
Killer  ــد و ) 2014(و همکــارانش ــور عســل جــدا گردی از معــده زنب

تواند به دلیـل همجـواري   عشایر می دوغبنابراین حضور این گونه در 
زیستنگاه زنبور عسل و محل زندگی عشایر که معمولا صحرا و دامنه 

  .(Killer et al., 2014) کوه است بعید نباشد
ــه  در  ــا گون ــاط ب ــده در  L. ultunensisارتب ــایی ش  دوغشناس
انجام شده در دنیا جداسازي آن از موکـوس   براساس مطالعات عشایر

 ,.Goldstein et al., 2015; Roos et al)معده گزارش شده اسـت  
2005).  

Lactobacillus equicursoris گونه جدیـد ابتـدا   یک عنوان به
از مدفوع اسب جدا گردیـد. کـه    )2010( شو همکاران  Moritaتوسط

بـه  همانطور که قبلا اشاره گردیـد   تواندعشایر می دوغحضور آن در 
دلیل بهداشت ضعیف این عشایر در نگهداري مایـه ماسـت و انتقـال    

   .ها باشدهاي حاضر در محل زندگی آنآلودگی از اسب
هاي شناسایی شده تنها براساس مطالعات انجام شده، در بین گونه

Lactobacillus delbrueckii  باشـد و  داراي فعالیت پربیوتیکی مـی
هاي تازه شناسـایی شـده بـوده و    باکتري ءهاي موجود جزسایر گونه

ها انجام نشده است و تاکنون تحقیقی مبنی بر فعالیت پروبیوتیکی آن
هـا  شود مطالعاتی در این زمینه در آینده بر روي این گونهپیشنهاد می
وجود ترکیب هتروژنی از فلور میکروبی لاکتیکی نامتداول انجام شود. 

 هاي باکتریایی در آن که در مطالعـات در این محصول با حضور گونه
توانـد  اند میاز محیط، اسب، زنبور و طیور جدا شده انجام شده در دنیا

حضـور دو  اي از کیفیت بهداشتی پایین ایـن محصـول باشـد و    نشانه
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ــاد عف ــل ایجـ ــامل خـــانواده عامـ ــمومیت شـ ــت و مسـ  %22/0ونـ
Enterobacteriaceae  07/0و% Clostridiaceae  در دوغ تایید شد
زا از این دو خـانواده در دوغ بعیـد   هاي بیماريکه احتمال حضور گونه

 pHاما بـه دلیـل غالـب بـودن فلـور لاکتیکـی و کـاهش         دباشنمی
ي در محصول، این دو خانواده قدرت رشد نداشته و سهم بسیار ناچیز

طور کلـی  هکل جامعه میکروبی دارا بودند که قابل صرف نظر است. ب
در این مطالعه آشکار شد کـه از نظـر بهداشـتی کیفیـت دوغ عشـایر      
سومار پایین بوده اما فلور میکروبی غالب آن خطر جدي براي سلامت 

  انسان نخواهد داشت.
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Introduction: Nowadays, More people are interested in consuming organic products. Many of the organic 

foods and dairy products are produced by rural people and nomads in Iran. Some people are concerned about 
using of the contaminated organic foods with pathogenic microorganisms, because some of these organic foods 
are produced under poor hygienic conditions. On the other hand, many native strains of probiotic bacteria 
especially lactic acid bacteria can be found in these organic foods. In this study, the microbial community and 
sanitary quality of ewe’s drinking yogurt produced by Somar region nomads, by using culture dependent 
molecular method and next-generation sequencing (NGS), as a new tool for the culture independent molecular 
characterization of bacteria, were assessed.  

 
Materials and methods: A total of three Ewe's drinking yogurt samples were collected from the nomads of 

Somar region in Iran under sterile conditions. For phenotypic identification of lactic acid bacteria, a volume of 
0.1 milliliters of appropriate dilutions was cultured on MRS agar and M17 agar media. The plates were 
incubated at 37oC under anaerobic condition with Anaerocult® A for 48 hours. Typical LAB characteristics 
colonies were purified by streaking method on MRS agar and M17 agar. The catalase negative and Gram 
positive isolates were selected as presumptive lactic acid bacteria for phenotypic identification to the genus level. 
These isolated bacteria were tested for growth at 100C and 450C in MRS and M17 broth, gas production from 
glucose, growth in the presence of 6.5% and 18% of NaCl, growth at pH 4.4 and pH 9.6 and arginine hydrolysis. 
Isolates were identified by amplification of the 16S ribosomal RNA gene by Polymerase Chain Reaction and 
ribosomal DNA sequencing as a culture dependent molecular method. After DNA extraction of isolates, PCR 
was performed using prokaryotic 16S rDNA universal primers 27F (5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3') and 
1492R (5'-GGTTACCTTGTTACGACTT-3). In the next step, the culture-independent molecular method based 
on next-generation sequencing of 16S ribosomal RNA gene amplicons was applied. The V3 and V4 regions of 
16S ribosomal RNA gene were amplified using Forward Primer 
5'TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG and Reverse Primer 
5'GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTAATCC Overhang 
adapter sequences were appended to the primer pair sequences for compatibility with Illumina index and 
sequencing adapters.  The Illumina overhang adapter sequences to be added to locus‐specific sequences were: 
Forward overhang: 5’ TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAG‐ [locus- specific sequence] 
Reverse overhang: 5’ GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAG‐[locus- specific sequence]. Both 
contained an Illumina adapter region for sequencing on the Illumina MiSeq System. Then, Illumina sequencing 
on MiSeq was performed. The fastq files from the next generation sequencing were analyzed with BaseSpace 
(cloud‐based software, MSR: Metagenomics, version: 2.4.60.8). This metagenomics analysis classified 
organisms from V3 and V4 amplicon using a database of 16S rRNA data and performed a taxonomic 
classification using the Greengenes database showing species level classification in a graphical format 
(http://greengenes.lbl.gov/). The analysis output was a classification of reads at several taxonomic levels: 
kingdom, phylum, class, order, family, genus, and species. The analysis results included tables, cluster pie 
charts, phylogenetic trees and bar charts. The average and error bars of the relative abundance (%) of bacterial 
species from ewe’s milk and yogurt were calculated using Microsoft Excel 2010 software. 

 
Results  & Discussion: A total of 40 bacteria as lactic acid bacteria were isolated from ewe’s drinking yogurt. 
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Among isolated bacteria, two different genus of lactic acid bacteria were phenotypically characterized as 88% 
Lactobacillus, 3.5% Pediococcus and 8.5% Non-lactic acid bacteria. Isolates were identified by ribosomal DNA 
sequencing as Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus apis, Lactobacillus ultunensis and Pediococcus 
argentinicus.  

The microbial community from ewe’s drinking yogurt were identified on the basis of Next-generation 
sequencing (NGS) at genus level as 94.08% Lactobacillus, 1.07% Pediococcus, 0.33% Streptococcus, 0.20% 
Enterococcus, 0.11% Candidatus Blochmannia, 0.11% Alkalibacillus, 0.06% Cohnella and 3.02% unclassified. 
At species level 24.82% Lactobacillus equicursoris, 51.81% Lactobacillus delbrueckii, 3.61% Lactobacillus 
apis, 2.79% Lactobacillus ultunensis, 0.86% Lactobacillus taiwanensis, 0.85% Lactobacillus gigeriorum, 0.42% 
Pediococcus argentinicus and 13.64% unclassified were identified. Findings of this study have provided 
fundamental knowledge on sanitary quality and microbial composition of drinking yogurt produced by Somar 
nomads. Both phenotypic and molecular identification methods showed Pediococcus and Lactobacillus genus as 
the dominant genera in these samples. Molecular identification results showed Lactobacillus delbrueckii as the 
dominant species. Four species, Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus apis, Lactobacillus ultunensis and 
Pediococcus argentinicus were identified by both cultivation-dependent and cultivation-independent (NGS) 
methods. Rather, culture-dependent and culture-independent methods were found to be complementary in 
describing the microbial community of the ewe’s drinking yogurt produced by Somar nomads. The next-
generation sequencing was found to be more accurate method in detecting the microbial diversity of drinking 
yogurt. The results showed poor hygienic quality of ewe’s drinking yogurt from Somar nomads, but there were 
no pathogenic bacteria in this product. 

 
Keywords: Next-Generation Sequencing, Drinking Yogurt, Ewe, nomds. 

 

 

 



 
 طی مدت نگهداري آن گردو بندي بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و حسی مغزتاثیر نوع بسته

 
 *3الدینبهجت تاج -2اعظم شجاعی -1سمیه رستگار

  27/08/1396تاریخ دریافت: 
  03/04/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده 
نقش  فلاونوئید، و دارا بودن مواد معدنی و اسیدهاي چرب غیراشباع، و ترکیبات زیست فعالی چون فنل از طبیعی منبع عنوان یکگردوي ایرانی به

فاسد شده و کیفیت خود را  مختلف عوامل اثر در ســریع روغن و امکان اکسایش آن، خیلی زیادي مقادیر دلیل داشتندارد. اما به انسان سلامت مهمی بر
بندي (تحت خلا و حاوي هوا) بر تغییرات کمی و کیفی آن در ه سلسیوس) و نوع بستهدرج 25و  4طی پژوهشی، تاثیر دما ( از این رو،. دهداز دست می

پروتئین، درصدرطوبت، رنگ، خصوصیات حسی (ارگانولپتیکی) و عدد  کربوهیدرات، فلاونوئید، مدت زمان شش ماه نگهداري ارزیابی گردید. میزان فنل،
نتایج نشان داد که مقدار کربوهیدارت و پروتئین مغز گردو طی نگهداري به تـدریج کـاهش یافـت.     گیري شدند.پراکسید در فاصله زمانی یک ماه اندازه
بندي خلا، کاهش نشـان  درجه و بسته 4ویژه اواخر دوره نگهداري در تمام شرایط اعمال شده به جز تیمار دماي خصوصیات حسی نیز طی نگهداري به

هاي تیمار شده کیفیت کمتري بندي حاوي هوا) طی آزمایش در تمام فاکتورها نسبت به نمونهس و بستهدرجه سلسیو 25دماي هاي شاهد (دادند. نمونه
 شـاخص هیو،  ،خلا داراي شدت روشنایی بهتري (مقادیر بالاتر کرومابندي تحتهاي نگهداري شده در دماي پایین و بستهرا به نمایش گذاشتند. نمونه

در  بودند. تیمارهاي مورد استفاده نقش موثري در جلوگیري از افزایش عدد پراکسید نشان دادند. عدد پراکسید ))Wi( يدیسف شاخص و)  L( ییروشنا
والان بـر  اکـی میلی  37/0به  023/0هاي تحت خلا از والان بر کیلوگرم نمونه رسید درحالی که در بستهاکیمیلی 68/0به  023/0هاي معمولی از بسته

ترتیب در دماي معمولی و والان بر کیلوگرم نمونه بهاکیمیلی 25/0به  023/0و از  0/ 68به  023/0یافت. افزایش عدد پراکسید از کیلوگرم نمونه تغییر 
کاهش  .بود روغن کیلوگرم در والان اکیمیلی یک از کمتر هانمونه تمام در پراکسید سطح متوسط نگهداري ماه شش از دماي یخچال مشاهده شد. پس

 یکیو خواص ارگانولپت يظاهر اتیزمان منجر به کاهش خصوصطور همبهدرصد) و افزایش اندیس پراکسید 35درصد) و فلاونوئیدي (30ترکیبات فنلی (
 شد.هاي شاهد در نمونه
  

 بندي، ترکیبات زیست فعال، عدد پراکسید، گردواکسایش، بستهکلیدي:  هايهواژ
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 نهیزم در فعال يکشورها نیترعمده از یکی که نیا با رانیا کشور
 ـ سـطح  در خشـکبار  عرضـه  و دیتول  ـنیب  ـاسـت   یالملل  ورود بـا  یول

 و بـالاتر  تیفیک با یمحصولات عرضه و بازار نیا به گرید يکشورها
 در جیتدر به خشکبار یجهان بازار از رانیا کشور سهم بهتر بنديبسته
بـراي   یصـادرات  محصولات تیفیک تیاهمنظر به  .است کاهش حال

 و یبررس ـ ،ي دیگـر کشـورها  محصولات با رقابت انیجر درموفقیت 
 خشکبار صادرات سهم کاهش جهینت در و تیفیک افت لیدلا به توجه

سـازمان   آمـار  اسـاس  بـر . است يضرور یجهان تجارت بازار از رانیا
                                                        

 دانشـکده  باغبـانی،  گـروه  و دانشجوي کارشناسـی ارشـد،   ترتیب استادیاربه -2و 1
  .ایران بندرعباس، هرمزگان، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزي

 کشاورزي مهندسی و فنی تحقیقات موسسه بندي،بسته مهندسی دانشیار،- 3
  ایران کرج، ،)اریو( کشاورزي ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان - )ایري(
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 رده در کـا یآمر و نیچ از پس رانیا )،Anon, 2011( 4خواربار جهانی
 یجهـان  تجارت سهم از درصد مین تنها اما ؛دارد قرار گردو دیتول سوم

 عـدم  ،تضـاد  نیا عمده لیدلا از یکی. دارد اریاخت در را محصول نیا
 بـر  بـات یترک نیا ریتأث و گردو مغز ییایمیش بیترک از یکاف شناخت
 نظـر  از تنهـا  نـه  یآگاه نیا است. ينگهدار یط گردو مغز يماندگار

 ـتغ تیفیک یابیارز  ـاهم آن يتجـار  و ياهذی  ضـرورت  بلکـه  دارد، تی
   .کندیم آشکارنیز  را گردو مصرف

شناسـی بـه خـانواده    از نظـر گیـاه    (Juglans regia L)گـردو 
تعلـق داشــته و بـه دلیـل دارا بــودن اسـیدهاي چــرب      5جاگلانداسـه 

لینولنیـک)، پـروتئین، کربوهیـدرات،     لینولئیـک، و  غیراشباع (اولئیک،
 Jensen etها و مواد معدنی براي سلامت انسان مهم است (ویتامین

al., 2003     ،سطح بالاي اسیدهاي چـرب غیراشـباع در مغـز گـردو .(
                                                        
4 Food and Agriculture Organization of the United 
Nations (FAO) 
5 Juglandacea 
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). 1383الـدین،  نگهداري آن را بـا مشـکل مواجـه کـرده اسـت (تـاج      
ها هاي اصلی است که باعث تجزیه چربیژناز، یکی از آنزیملیپوکسی

 ;Piccirillo et al., 2004شـود ( و آزاد شدن رادیکال هاي آزاد می
Savage and McNeil, 2001.(    بررسی شاخص پراکسید اغلـب بـه
عنوان مواد فرار و خـواص حسـی آن   عنوان شاخص کیفی گردو، و به

مواد غذایی که حـاوي چربـی   ). Mitcham et al., 2004مهم است (
توانند خیلی سریع اکسـیژن  می بوده و حساس هســتند به نوربالایی 

بنـدي  طوري بســـته این مواد است  جذب کنند. به همین دلیل لازم
ایجاد نکند. بدین  مشکلی براي مصرف کنندهها که نگهداري آنشوند 

بســـته را بـه حـداقل     فشار سطحی اکسـیژن داخـل  بایستی منظور 
 تخلیـه اکسـیژن از  بنابراین، رســاند و یا نزدیک صفر نگه داشــت. 

ممکـن اسـت   بندي خلاء، هاي موادغذایی یعنی استفاده از بستهبسته
 ـ الـدین،  (تـاج دهـد  را افـزایش  گـردو  عمـر مفیـد    ازمان ماندگاري ی

). Johnson and Decker, 2015; Zhi and Han ,2006؛1383
تحقیقات نشان داده است که دماي نگهداري نیز نقش مهی در حفظ 

  ).Penter et al., 2014کیفیت و ترکیبات مغز خشکبار دارد (
ترکیبـات  ن بندي بـر میـزا  اي، اثر دما و اتمسفر بستهمطالعهطی 

نتایج کسیدانی و رنگ گردو طی زمان نگهداري آن بررسی شد و آنتی
اکسید بندي با گازهاي نیتروژن یا دينشان داد که دماي پایین و بسته

شـود  اي شدن میاکسیدانی و قهوهکربن مانع از کاهش ظرفیت آنتی
)Christopoulos and Tsantili, 2011 در نگهداري پودر گردو در .(

بندي متفاوت، گزارش شد که امکان نگهداري پنج دما و سه نوع بسته
هفته  26هاي کاغذي به مدت پودر گردو در ظروف پلاستیکی یا بسته

درجه سلسیوس بدون تغییرات عمده در میزان رطوبت یا  3/3در دماي
). در Vanhanen and Savage, 2006عدد پراکسید آن وجـود دارد ( 

بندي و شرایط نگهداري بر کیفیت مغز گردو اي دیگر، اثر بستهمطالعه
مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص شدکه مغز گردو قابلیت پـذیرش  

اتیلن بندي دولایه پلیاتیلن حاوي هوا، بستهبندي پلیخود را در بسته
ازت، به ترتیـب   اتیلن/ اکسید سیلیس حاويحاوي ازت و دو لایه پلی

کند درجه سلسیوس حفظ می 20ماه در دماي  12و  5تا  4، 2به مدت 
)Mexis et al., 2009طورکلی، کاهش غلظت گاز اکسـیژن بـا   ). به

اکسـیدکربن یـا   ایجاد خلاء یا افزودن گازهـاي بـی اثـري چـون دي    
نیتروژن به اتمسفر نگهداري، روش معمول براي جلوگیري از فرآینـد  

 Hotchkiss, 1988; Kacynر مواد غذایی گوناگون است (اکسایش د
et al., 1983بندي اکسید کربن در بستهعنوان مثال، افزایش دي). به

باعث کاهش عدد پراکسید در مقایسه باشاهد بوده و بهترین شـرایط  
درصد  10درصد اکسیژن،  46/1براي نگهداري مغز تازه گردو، وجود 

درجه سلسیوس گزارش شـده   4ر دماي اکسید کربن داخل بسته ددي
  ).Javanmard, 2017است (
اکسـیدانی  هر حـال، در حـال حاضـر در مـورد ترکیبـات آنتـی      هب

(ترکیبات فنلی و فلاونوئیدي)، فعالیت آنزیمی و اکسایش چربی مغـز  

گردو طی نگهداري و تأثیر این عوامل بر خصوصیات حسی و ظاهري 
ایرانـی، اطلاعـات جـامعی در دسـترس     هـاي  مغز گردو براي ژنوتیپ

رو، در پژوهش حاضر امکان نگهداري مغز گردو (ژنوتیپ نیست. از این
بندي تحت خلا در دو دماي محیط و یخچال معمولی ایران) در بسته
هاي مختلف کمـی، کیفـی و حسـی آن طـی     به منظور حفظ شاخص

 مدت شش ماه نگهداري مطالعه شد. 
  

  هامواد و روش
وتیپ معمولی (یکی از انواع گردو با بازارپسندي بالا) از گردوي ژن

کرمان) با دست برداشت  -اي کوهستانی (رابرباغی تجاري در منطقه
کربنات سـدیم، فـولین   شد. مواد شیمیایی کلروفورم، استیک اسید، بی

، 2503، کوماسی بریلیانت بلو جی2سولفوریک، تریس، اسید1سیوکالچو
دریک، و کلرید آلومینیوم نیـز از شـرکت مـرك    یدورپتاسیم، اسیدکلری

 آلمان تهیه شد.
  
  ها قبل از نگهداريبندي نمونهسازي و بستهآماده

بلافاصله پس از برداشت گردو، پوسته سبز آن جـدا و بـه مـدت    
چهار روز در سایه و با گردش هواي طبیعـی خشـک گردیـد. سـپس     

هـا  سته چوبی آنگردوها به آزمایشگاه منتقل شده و با گردو شکن پو
هـایی از  گرم از مغـز گـردو در فـیلم    25جدا گردید. پس از آن، حدود 

متـر)، تحـت   میلـی  087/0میکرومتر ( 87اتیلن با ضخامت جنس پلی
رصد و هواي د 5) با سطح خلاء GSM-DZ410-610دستگاه خلاء (

درجه سلسیوس به مدت  25و  4بندي شد و در دو دماي معمولی بسته
داري گردید. طی مدت نگهداري، خصوصـیات مختلـف   شش ماه نگه

 ها به شرح زیر، ماهانه ارزیابی گردید.نمونه
  

  هاهاي نمونهارزیابی ویژگی
  درصد پروتئین

 ـگعصاره ، ابتدانیروتئغلظت پ يریگاندازهبراي  ي انجـام شـد.   ری
شد و بـا اضـافه   کاملا خرد  عیگرم نمونه در ازت ما مینبدین منظور، 

 ـ 05/0بـا   سیگـرم تـر   0/ 61اسـتخراج ( بافرکردن   ـنوییگـرم پل  لی
، پـس از  شدحل  یخوبآب مقطر به ترلییلیم 40در )PVP( دونیرولیپ

محلـول بـه حجـم     ک،یدریدکلریهشت با استفاده از اس pH تنظیم در
 ،هـزار  13بـا دور   قـه یدق 15به مدت ) رسانده شد تریلیلیم 50یینها

میکرولیتر عصاره استخراج شـده داخـل    20سپس،  .دیگرد وژیفیسانتر
لیتـر  میکرولیتر بافر اسـتخراج و پـنج میلـی    80لوله آزمایش ریخته و 

                                                        
1 Folin Ciocalteu 
2 Tris(hydroxymethyl)aminomethane 
3 Coomassie Brilliant Blue G-250 
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معرف کوماسی بلو تازه به آن افزوده و دو دقیقه همزده شـد. سـپس   
، CECIL CE250جـذب آن بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتوفتومتر (     

 ,Bradfordنـانومتر قرائـت گردیـد (    595انگلستان) در طول مـوج  
1976.( 
  

  کربوهیدرات
گرم از  5/0لیتر از عصاره استخراج شده (براي این کار، یک میلی

در  قهیدق 10درصد به مدت  80اتانول  لیترمیلی 13 با هنمونه پودر شد
 25درون ارلن  یی آن،محلول رو . سپس بهشد فوژیدور پنج هزار سانتر

و به  درصد اضافه شد 80اتانول  لیترمیلی 12-10مجددا  لیتري، میلی
لیتر میلی 1) همراه با دیگرد فوژیدر دور پنج هزار سانتر قهیدق 10 مدت

 5لیتر آب مقطر) و میلی 100درصد (پنج گرم فنل در  5محلول فنل 
لیتر اسیدسولفوریک غلیظ، به درون لوله آزمایش منتقل و محلول میلی

ها به آب یخ منتقل سپس لولهثانیه همزده شد.  30ایجاد شده به مدت 
وسـیله دسـتگاه   نانومتر به 490شده و مقدار جذب نوري با طول موج 

هـاي  گیـري شـد. از محلـول گلـوکز در غلظـت     اسپکتروفتومتر اندازه
گرم وزن 100گرم گلوکز در  100و  80،  60، 40، 20، صفرمختلف (

 ).DuBois,1956تر) براي رسم منحنی استاندارد استفاده گردید (
  

 درصد رطوبت
درجـه   50-60گرم از مغـز گـردو در آون بـا گـردش هـواي       10

ها ثابت شد، میزان رطوبت سلسیوس خشک شد. زمانی که وزن نمونه
 Christopoulos et، محاسبه و تعیین گردید (1با استفاده از فرمول 

al., 2010.(  
اولیـه)]=  وزن –[وزن اولیه/ (وزن نمونـه بعـد از آون  ×  100)      1(

 درصد رطوبت
  
  رنگ

و  ، ژاپـن) CR 400سنج (ها با استفاده از دستگاه رنگرنگ نمونه
گیـري شـد. مقـدار    انـدازه  *bو *L*،a یرنگ ـ اتیبر اسـاس خصوص ـ 

L*a*b  با تبدیل شدن به زاویهh (Hue Angle) وc (Chroma)   با
 WI1ایـن،   ) مشخص شد. علاوه برMcGuire )1992 توجه به روش

 L ریمقادیا شاخص سفید بودن با استفاده از روش زیر محاسبه گردید. 
 a* )، دی= سـف 100و  اهی= سصفررنگ است ( یرگیت ای یروشن انگریب
 b*) وa+) بـه رنـگ قرمـز (   -aاست که از رنگ سـبز (  يمحور انگریب
  کند. یم ی) طb+) به زرد (b-( یاست که از رنگ آب يمحور انگریب

WI=100-[(100L) 2 + a2 + b2]                                (2) 
Chroma= (a2+ b2)1/2                                               (3)  

                                                        
1 Whiteness index 

Hue Angle= tan-1(b/a)                                   (4)  
 

  عدد پراکسید
انجـام   AOAC2براسـاس اسـتاندارد    ،کسـید اگیري عدد پراندازه
مقــدار پـنج گـرم    ). براي این کـار،  al., 1975 et Horwitzگرفت (
در . سـپس، بلافاصـله   شدو در هاون چینی کاملا ساییده  وزننمونه 
 دیحـــلال (مخلـوط اس ـ   تـر لییلیم 30 با يترلییلیم 250 ریارلن ما

 می، حدود نبعد .دیگرد مخلوط) به نسبت دو به یک و کلروفرم کیاست
 ـ شد و مخلوط هبه آن اضاف میپتاس دوری ترلییلیم  قـه یدق کپس از ی

آب مقطـر و   ترلییلیم 30 سپس،هم زده شد.  گاهیگاهن، ساکن ماند
 ـگرد ضـافه چند قطره چسب نشاسته به مخلوط ا  وسـولفات یو بـا ت  دی

 یشفاف و روشـن  رنگ هی دنیرس تا ونیتراسیت شد. ترینرمال ت 02/0
اکی میلیبر حسب  ریفرمول ز قیاز طر دیعددپراکس . سپسافتی ادامه

  محاسبه شد.والان بر کیلوگرم 
) حجم تیتراسیون مصـرفی × نرمالیته × 1000نمونه / ( وزن  ) 5(

 = عدد پراکسید
  

  کل فنل
بـا   وهیگرم از گوشت م ک)، یLeong)2002 و  Shui شطبق رو

شد و پـس از   در هاون چینی هموژنیزهدرصد  50اتانول  تریلیلیم 10
 ـ دیگرد لترین فواتم یبا کاغذ صاف قه،یدق 30 مجـددا   ی. عصـاره الکل

 ـیم 10توسط   ـرق درصـد 50اتـانول   تـر یلیل  5/0شـد. پـس از آن    قی
 نی(فول سیوکالچو رقیق شده نیفول تریلیلیم 5/2از عصاره با  تریلیلیم

. گردیـد مخلـوط   درصـد  5/7 میسـد  کربناتیب تریلیلیمو دو  )1:10
. قرار گرفتنـد ساعت  دو به مدت وسیدرجه سلس 20يها در دمانمونه

نــانومتر توســط دســتگاه  750در طــول مــوج هــا ســپس، جــذب آن
 تـر یلیلیم 5/0 ،استاندارد یمنحن هیته ي. برادشقرائت  اسپکتروفتومتر

، 40، 25، 15، 10، 5، صـفر ( يهابا غلظت کیدگالیاس يهااز محلول
 نانومتر 750) برداشته و در طول موج تریبر ل گرمیلیم100و  60، 50

گـرم بافـت    100در کیدگالیاس ـ گرمیلیصورت (مقرائت شد. اعداد به
 . گردید) محاسبه وهیم

  
  ترکیبات فلاونوئیدي

 کلریـد  سنجیرنگ روش از استفاده با فلاونوئیدي ترکیبات مقدار
(به روش فنل کـل کـه در    عصاره لیترمیلی 5/0. شد تعیین آلومینیوم

 1 لیتر محلولمیلی 1/0 درصد، 96 لیتر اتانولمیلی 5/1 بالا ذکر شد)،
 و مولار 1 پتاسیم استات لیتر محلولمیلی 1/0 آلومینیوم، کلرید درصد

 در نگهـداري  دقیقـه  30 از پس و شده اضافه مقطر لیتر آبمیلی 8/2
بـه   شد خوانده نانومتر 415 موج طول در هانمونه جذب محیط، دماي

                                                        
2 Association of  official analytical chemists 
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 ـ  جیاسـتفاده شـد و نتـا    نیاز کوئرسـت  ،اسـتاندارد  یمنظور رسم منحن
 Chen et( دگردی انیب نمونهدر هر گرم  نیکوئرست گرمیلیبرحسب م

al., 2004.(  
  

  خصوصیات حسی (ارگانولپتیکی)
 ـمق روش از اسـتفاده  با یحس یابیارز  اينقطـه  5 کیهـدون  اسی

. شد انجام )خوب اریبس= 5 خوب،= 4 متوسط،= 3 ف،یضع= 2 بد،=1(
 مغزگردو عدد 3 ،داور هر به. ندشد انتخاب داور هشت که بیترت نیبد
 یرقم ـ سـه  کـد  با شد که داده یرنگیب شفاف ظروف در ماریت هر از

 ـ منظـور به زین تازه آب. بودند شده کیتفک  ـ دنینوش  مرحلـه  هـر  نیب
 عطـر، هـاي  ، ویژگـی داوران. گرفت قرار داوران دسترس در صیتشخ
 یابیارز گردو مغز یکل رشیپذ و یدگیترش ،یوتلخ يزیت بافت، طعم،
 .ندکرد

  
  هاداده تجزیه و تحلیل آماري

 ـافزار اکسل ثبـت و مرتـب گرد  آوري در نرمها بعد از جمعداده  دی

 ـتجز يبـرا  4/9نسخه  SAS يافزار آمارسپس از نرم واریـانس و   هی
درصـد   یـک در سـطح احتمـال    دانکـن ها با آزمـون  مقایسه میانگین

 2010افـزار اکسـل   ها از نـرم استفاده شد. همچنین براي ترسیم شکل
 استفاده گردید.

  
  نتایج و بحث

)، تاثیر ساده تیمارها بر بیشتر 1طبق نتایج تجزیه واریانس (جدول 
) %1(سـطح احتمـال    %99در سـطح اطمینـان    صفات مـورد بررسـی  

و زمان بر صفات  بندي، دمادار است. اما اثرات متقابل نوع بستهمعنی
دار نیسـت. اثــرات متقابـل دمــا و زمـان بــراي    مـورد بررسـی معنــی  

و اثرات متقابل زمان و  %1احتمال عددپراکسید و میزان فنل در سطح 
و عددپراکسـید در   %5احتمـال  بندي براي میزان فنل در سـطح  بسته

دار نبـود. اثـرات   دار اما در سایر صـفات معنـی  معنی %1احتمال سطح 
بندي فقط در مـورد عـدد پراکسـید در سـطح     بل دما و نوع بستهمتقا

 دار شد. معنی %5احتمال 

  
  مغز گردوو کیفی  یکم يهایژگیبر و ينگهدار طیشرابندي و بستهتاثیر  میانگین مربعات - 1 جدول

  کربوهیدرات
 گرم گلوکز بر(

  رم وزن تر)گ100

  پروتئین
گرم بر (

رم گ100
 وزن تر)

  رطوبت
  (درصد) 

 عدد کروما
 پراکسید

اکی (میلی
والان بر 
  کیلوگرم)

Wi Hue  L   ترکیبات
  فلاونوئیدي

گرم (میلی
کوئرستین 

  برگرم وزن تر)

  فنل
گرم (میلی

گالیک اسید بر 
  گرم وزن تر)

  تغییراتمنابع

*437/8 *98/14  042/ns 05/6ns  **07/ ns51/3  ns226/3  ns738/3  ns3/0  **6/34 )پوششP(  
**93/31  **91/26  ns18/  63/10* **58/ *2/10  **1/14  *28/21  *5/1  **6/52 ) دماTE(  
**32/15  **62/13  ns034/  74/5* **26/ ns96/4  ns576/3  ns4/5  **7/3  **5/31 ) زمانTI(  
ns33/2  ns03/0  ns02/  10/0ns *019/ ns20/2  ns773/1  ns07/1  ns11/0  ns02/0 P*TE 

900/ns  ns933/1 ns017/  38/0ns *013/ ns74/  ns597/  ns537/ ns14/0  *7/3 P*TI  
ns13/4  ns411/2  ns016/  48/0ns **058/ ns0/2  ns68/1  ns828/1  ns5/0  **8/5  TE*TI  
ns40/0  ns629/0  ns005/0  06/1ns ns011/ ns45/  ns272/  ns176/  ns09/0  ns3/0 P*TE *TI  

  آزمایشخطاي 22/1  1/0  741/9  82/1  14/3  /0049  28/2  53/0  149/3  277/2
  ضریب تغییرات 68/6  9/26  892/5  755/1  05/5 21/26  11/5  1/27  66/9  68/7

سطح ( درصد5سطح احتمال  در هر ستون در تیمارها بین اختلاف*:   .است دارمعنی) درصد99اطمینان  سطح( درصد1سطح احتمال  تیمارهادر هر ستون در بین اختلاف**: 
  ندارد. وجود تیمارها بین داريمعنی اختلاف: ns .است دارمعنی) درصد95اطمینان 

  
هاي مـورد  ، نتایج مربوط به هریک از ویژگی1با توجه به جدول 

 شود. ارزیابی، به تفکیک در زیر بحث می
  

  پروتئین 
 100در گرم  5/19 مغز گردو نیغلظت پروتئروز صفر نگهداري، 

طـور کـه در   بود. همان )BSALبر حسب سرم آلبومین ( وزن ترگرم 
زمـان   شیبا افـزا  جیتدرکل به نیسطح پروتئ ،مشخص است 1شکل

 مارهـا، یت یدر تمـام  کـه يطـور نشان داد. به یروند کاهش ي،اردنگه
مقـدار و در   نیشـتر یبـرداري ب نمونه هیفاصله اول در نیپروتئ يمحتوا

اما این کاهش در شرایط نشان دادند.  کاهشبرداريزمان نمونه نیآخر
 يهـا نمونـه ، 2ل دوج ـ يهاطبق داده نگهداري مختلف متفاوت بود.

مقـدار   نیخـلاء بـالاتر   بنـدي بسـته  و درجه سلسیوس 4ر مایتحت ت
در ژنوتیـپ   نیپروتئ میزانحفظ کردند.  شیدوره آزما یرا ط نیپروتئ

 63/14و  13با میـزان  گزارش شده  جیاز نتا شتریبگردوي مورد نظر 
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 ـم )، وNecla )2003 توسط درصد درصـد گـزارش شـده    66/17 زانی
به نـوع   تواندیتفاوت م نیکه ا است) 2014و همکاران ( Maoتوسط 

 ـگ يهانیپروتئ. مرتبط باشد یمیاقل طیرقم و شرا نقـش قابـل    یاهی
 ـ يهـا انسان دارند و دانه هیدر تغذ یتوجه  منـابع بـا ارزش  از  یروغن
 ـفیبـا ک  نیاز پروتئ یهستند. گردو منبع خوب هانیو پروتئ هایچرب  تی

-Sze( بر اسـاس وزن خشـک اسـت    نیپروتئ %24تا 18 يبالا و حاو
Tao et al., 2000.(  ،نیپروتئ رییتغ زانیدر مورد روند و مبه هر حال 

امـا بـه    سـت یدر دسترس ن یاطلاعات جامع ينگهدار یمغز گردو ط
 ـکـه ا  یتیاهم لیدل  یمغـز گـردو ط ـ   ییدر ارزش غـذا  بـات یترک نی

در ویژگـی   نیا راتییو روند تغ نیپروتئ زانیم یبررس ،دندار ينگهدار
ه نیز نشان داد ک پژوهش نیحاصل از ا جینتااست. ارقام مختلف مهم 

کاهش بسته به  نیاما ا ابد،ییکاهش م ينگهدار یط نیپروتئ زانیم
از این نظر کـه در هـر زمـان     .استفاوت مت يو زمان نگهدار طیشرا

برداري کاهش معنی داري نسبت زمان قبل مشاهده شد اما این نمونه
بنـدي خـلا محـدود و در    درجه سلسیوس و بسته 4کاهش در دماي 

پایان دوره شش ماه سطح بالاتري از پروتئین را نسبت به شاهد ارائه 
 کردند.

  

  
  نگهداري. ماه شش پروتئین مغز گردو طی اثر ساده زمان بر مقدار - 1شکل 

 .است درصد1احتمال  در سطح داریدهنده عدم تفاوت معنحروف مشابه نشان
  

  دراتیکربوه
گـرم  100گرم بر  7/20 ي،نگهداردر روز صفر  دراتیکربوهمقدار 

بـا   دراتی ـت کربوهظ ـغل ينگهـدار  یط ـبود. وزن تر برحسب گلوکز 
طوري که در اواخر  افتیکاهش  جیتدربه نیمشابه پروتئ بایتقر ییالگو

ــل توجــه اســت  ــواي کربوهیــدرات قاب  دوره نگهــداري کــاهش محت
مـدت   یکـه ط ـ  ییهانمونه دهدیمنشان  مارهای. اثر ساده ت)2(شکل

هوا  با اتمسفر بنديو بسته طیمح يدما طیتحت شرا يزمان نگهدار
ــد تقر ــرار گرفتن ــایق ــکربوه ب ــاول دراتی ــت داد هی ــود را از دس و  هخ

 ـهـر   يبـرا  شیآزمـا  انیدر پا دراتیمقدارکربوه  ـاز ا کی  طیشـرا  نی
گرم وزن تر بر حسب گلوکز 100گرم در  3/19و  19برابر با  بیترتبه

کم و  ژنیاکس حاوي هايبسته در هانمونه ينگهدار کهیدر صورت بود.
 بیترترا محدود کرده است که به دراتیکاهش کربوه ،نییپا يدما در

 يها). داده2ل است (جدو گرم وزن تر100در  گرم 3/20و  20 برابر با

 يگـردو  هـاي پیژنوت گرید يهاپژوهش در دامنه داده نیاحاصل از 
 ـچنـد ژنوت  ی) در بررس1394و همکاران ( يدی. حمباشدیم یرانیا  پی

 ـکربوه زانیم ،مختلف مغز هايبا رنگ رانیا یمحل يگردو را  دراتی
زمان  يگردو خشک معمولا براکردند.  انیدرصد ب 23/11تا  23 نیب

کمتر  يدر دما دیو گزارش شده است که با شودیم ينگهدار یطولان
با  ).Kader and Tampson, 2002( ردیقرار گ سلسیوسدرجه  10از 

در معـرض   و با انتقال به محـل بـازار اغلـب    ينگهدار یط حال نیا
از ، ژنی. دمـا و در دسـترس بـودن اکس ـ   رنـد یگیقرار م طیمح يدما

را  هالیپس از برداشت آج تیفیهستند که ک یرونیعوامل ب نیترمهم
مطالعات انجام شده  نی. همچندهندیقرار م ریتحت تأث يدارهنگ یط

 20يشـده در دمـا   ينگهـدار  يهادهد نمونهینشان م ینیزمدر بادام
درجه  35 يشده در دما ينگهدار يهانسبت به نمونه سلسیوسدرجه 

 ). Talcott et al., 2005( را بهتر حفظ کردند خود تیفیک سلسیوس
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  نگهداري ماه شش کربوهیدرات مغز گردو طی اثر ساده زمان بر مقدار - 2شکل 

 .است درصد1احتمال  در سطح داریدهنده عدم تفاوت معنحروف مشابه نشان
  

  رطوبت
)، تیمارهاي مختلف دما، 1بر اساس نتایج تجزیه واریانس (جدول 

داري بـر محتـوي   بندي و مدت زمان نگهداري تاثیر معنـی نوع بسته
، در بررسی تغییرات کیفیت 2رطوبت مغز گردو نداشتند. مطابق جدول 

بنـدي  هاي بستهداري بین درصد رطوبت نمونهمعنیمغز گردو تفاوت 
بندي هوا و دماي محـیط  هاي بستهتحت خلا و دماي پایین و نمونه

 گـر یبـا مطالعـات د  حاصل از ایـن پـژوهش    هايافتهمشاهده نشد. ی
مغز فندق نشان داده شد کـه   يرو یقیمحققان مطابقت دارد. در تحق

 ـ  ،خچالیدر  نگهداريماه  12و  8 یط  ـدر م يداریکـاهش معن  زانی
تحـت   يهـا شده تحـت هـوا و نمونـه    يبندبسته يهارطوبت نمونه

 Ghirardello et( ازت) مشاهده نشـد  رصدد 99( افتهی رییاتمسفر تغ
al., 2013.( تـا   ابتـدا از درصد رطوبت مغز گـردو   تغییرات یدر بررس

 ـا د.شمشاهده ن يداریتفاوت معن، ماه 12به مدت نگهداري  انیپا  نی
 35-45تغییرات کم رطوبـت محـیط نگهـداري (    لیامر احتمالا به دل

 Hosseini et(بوده اسـت   ردودر مغز گ یچرب يو درصد بالا درصد)
al., 2012.(  

  
  بندي و دماي نگهداري بر برخی از صفات مغز گردواثر ساده تیمارهاي بسته - 2جدول 

 ترکیبات  رنگ
  فلاونوئیدي

  رطوبت
  

  پروتئین
  

  کربوهیدرات
  تیمار  

میزان  
  )Lروشنایی (

 

هیو 
)Hue(  

 

شاخص 
  )Wiسفیدي (
 

  کروما

گرم (میلی 
  کوئرستین

بر گرم وزن 
  تر)

 
 (درصد)

گرم سرم آلبومین بر ( 
  گرم وزن تر)100

گرم گلوکز بر ( 
 گرم وزن تر)100

  

18/53a 09/77a 32/44a 79/29a 24/1a  67/2a 73/18a 95/19a بندي خلاءبسته 
75/52a 70/76a 91/43a 26/29b 12/1a  71/2a  93/17a  31/19b بندي هوابسته 
54/53a 30/77a 46/44a 88/29a 32/1a  65/2a 95/18a  25/20a  دماي°C4  
25/52b 48/76b 50/43b 17/29b 04/1b  74/2a 71/17b  01/19b  دماي°C25 

 دار در سطح احتمال یک درصد بین تیمارها است دهنده عدم تفاوت معنیحروف مشابه در هر ستون نشان
 

  رنگ
بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر دما و زمان بر شاخص کروما 

دار شد درحـالی کـه از بـین تیمارهـاي مختلـف فقـط دمـا بـر         معنی
). شاخص کروما 1ل(جدو دار شد) معنیL ,Wiفاکتورهاي دیگر رنگ (

همزمان با گذشت زمـان کـاهش یافـت. بیشـترین کرومـا در زمـان       
) 33/28) و کمترین آن بعد از شش مـاه نگهـداري (  31/30برداشت (

داري در فاصله اولیه انبارمانی تا ماه پنجم و مشاهده شد. تفاوت معنی
درجه  4). شدت کروما در دماي 3ل ششم نگهداري مشاهده نشد (شک

داري بالاتر از مقـدار آن  طور معنیهاست که ب 9/29مقدار  سلسیوس،
) (L, Wiهاي باشد. شاخص) می2/29( درجه سلسیوس 25در دماي 

هاي نگهداري شده در داري با نمونهدرجه تفاوت معنی 4نیز در دماي 
گـردو در   يگزارش شده است که نگهداردرجه نشان دادند.  25دماي 
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 يدارینقش معن نییپا يدرصد ازت و در دما 100 يبندبسته طیشرا
) داشته است اما پارامتر کروما فقط L, hueرنگ ( يدر حفظ پارامترها

بر  يداریمعن ریتاث يبندبسته طیدما قرار گرفته است و شرا ریتحت تاث
 یطور کلبه ).Christopoulos et al., 2010( آن نداشته است زانیم

صـورت بسـیار   )، بـه Anon, 1997اندارد (مطابق استرنگ مغز گردو 
بنـدى شـده اسـت    روشن، و کهربـایى دسـته   روشن، روشن، کهربایى

 کینزد هیومقدار  شیآزما نیدر ا). 1395(افکاري سیاح و همکاران، 
قبل و بعد از  L ریباشد. مقاد یدهنده رنگ زرد مبود که نشان 80به 

خـوب رنـگ    تیفیدهنده کامر نشان نیبود و ا 40بالاتر از  يدارنگه
. )Wang et al., 2007( صنعت گردو است گردو با توجه به استاندارد

 ونیداسیاکس ای یمیآنز تیمحصول فعال دوشدن مغز گر ياعمدتا قهوه
). در واقـع  Manzocco et al., 2000است ( یفنلترکیبات  ییایمیش

حـت  ت يهـا در نمونه Wi و L, Hueمقدار  نیترنییپا ،در کار حاضر
را در  عاتیضا نیهوا که بالاتر يحاو يبندو بسته طیمح يدما طیشرا

 .شد دهید ،همراه داشتبهو فلاونوئید فنل 

  

  
  .مغز گردو ينگهدار یکروما ط رییروند تغ - 3ل شک
 . است یک درصد در سطح داریدهنده عدم تفاوت معننشانها ستونحروف مشابه 

  
  عدد پراکسید 

گانـه تیمارهـاي   بر اساس جدول تجزیه واریانس اثرات متقابل دو
طور که در ). همان1(جدول دار شدمورد استفاده بر عدد پراکسید معنی

شود طی مدت زمان نگهداري مغز گردو عدد الف مشاهده می 4شکل 
یابد از آن به بعد تدریج افزایش می پراکسید تا ماه پنجم نگهداري به

شود. در تمـام مـدت زمـان نگهـداري عـدد      شدت افزایش تسریع می
تـري  بندي شده تحت خلا در سطح پایینهاي بستهپراکسید در نمونه

که در پایان آزمـایش  طوريهبندي تحت هوا داشتند. بنسبت به بسته
والان بـر  یاک ـمیلـی  3/0( هاي تحـت خـلا  اندیس پراکسید در بسته

میلـی   6/0( هـاي تحـت هـوا   کیلوگرم) نصف عدد پراکسید در بسـته 
درجه سلسیوس  25والان بر کیلوگرم) بود. عدد پراکسید در دماي اکی

 4داري بالاتر از عدد پراکسید در دماي طور معنیهدر مدت انبارمانی ب
ج) عدد پراکسید  1ب). بر اساس (شکل  4 درجه سلسیوس بود (شکل

داري درجه سلسیوس تفاوت معنی 4هاي تحت خلا در دماي تهدر بس
درجـه سلسـیوس نشـان     25ي هاي تحت خلا در دمانسبت به بسته

که در  دهندتشکیل می گردو را تري گلیسریدها ةترکیبات عمددادند. 
 اسیداولئیک) و اسیدهاي چرب چند(هاي چرب تک غیراشباع آن اسید

) در مقادیر بالا حضور لینولئیک اسید و یکنآلفالینولاسید غیراشباعی (
باعث مـزه و طعـم نـامطلوب و کـاهش      هایچرب ونیداسیدارند. اکس

ــذا ــ ییارزش غ ــکبار م ــودیخش ــداولش ــر. مت ــانگر نیت ــدي  نش تن
از  یک ـی ونیداس ـی. اکساسـت  دیدر خشکبار، عدد پراکس یونیداسیاکس

شود. تولید می دیپراکساست که در نتیجه آن،  ییفساد مواد غذا عوامل
 شتریو بقابل سنجش است  دیعدد پراکسپراکسید تولیدي، با شاخص 

 ,Vasudevan et al)د ده ـیاشـباع رخ م ـ ریچـرب غ  يدهایدر اس ـ
 یبد طعم جادیدر ا هایچرب ونیاسدیکه اکس یتیاهم لی. به دل(2014

 ـدارد، سـنجش ا  ییمواد غذا  ـاهم يفـاکتور دارا  نی  ـ تی . در باشـد یم
 شیدر مغز گردو بـا گذشـت زمـان افـزا     دیحاضر، عدد پراکس قیتحق

 رییتغ خچالی يتحت خلا و در دما يبندبسته يهااما در نمونه افتی
باشد که با کاهش  نیا انگریب تواندیمسئله م نیرا نشان داد. ا يکمتر

 ـ یشیاکسا راتییتغ اکسیژن،دما و کاهش  . ابـد ییمغز گردو کاهش م
اخص فساد چربـی اسـت. پراکسـیدها قادرنـد     اندیس پراکسید بالا ش

 جـاد ای. شوند سلولی هايناپذیر موجب تخریب پروتئینطور برگشتهب
مرحلـه بـر    نیو ا ردگییکند صورت م اریبس هیدر مراحل اول دیپراکس

 طینگهداري آن، درجه حرارت و اتمسفر مح طینوع روغن، شرا سبح
 ـممکن است از چند هفته تا چند ماه متغ  جـاد ی، پـس از آن ا باشـد  ریی

 ونیداسیاکس عیدر تسر زوریعنوان کاتالشده و خود به عیتسر دیپراکس
  .کندیروغن شرکت م
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ج: اثر متقابل . مدت نگهداري طی پراکسید سطح بر دما ب: تأثیر. پراکسید طی مدت نگهداري سطح بر بنديبسته محیط الف: مقایسه - 4ل شک

  بندي درکاهش اندیس پراکسید.دما و محیط بسته
  .است سطح یک درصد در تیمارها بین دارمعنی تفاوت عدم دهندهنشان مشابه حروف
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Raisi بنديبسته اتمسفر نوع تاثیر بررسی در) 2015( همکاران و 
 شدت بر) محیط دماي و یخچال( دما و) CO2 و خلا معمولی، هواي(

 گـزارش  نگهداري، ماه ده مدت در مامایی رقم بادام مغز اکسیداسیون
. یافت افزایش زمان گذشت با شرایط تمام در پراکسید عدد که کردند

 درجه 4 دماي در خلا تحت بنديبسته در شده نگهداري هاينمونه اما
 تیمارهـا  دیگـر  به نسبت پراکسید عدد در بیشتري پایداري سلسیوس

 ابتـداي  و پایان در پراکسید عدد بین داريمعنی تفاوت و دادند نشان
) 2003( همکـاران  و Jensen. نشـد  مشاهده تیمارها این در انبارمانی
 حساسـیت  اکسیژن، افزایش و حرارت درجه افزایش که کردند گزارش

) فرار مواد تولید و ترشیدگی( چربی اکسیداسیون نظر از را محصولات
 همکـاران  و Hosseini. دهـد ¬مـی  افـزایش  حسـی  هاي¬ویژگی و
 بـر  را نگهـداري  دمـاي  و اتمسـفر  با تماس سطح تیمارهاي) 2012(

 هـا ¬آن. کردند بررسی ماه 12 و 10، 8 طی گردو اکسایشی پایداري
 پایداري بر نگهداري زمان مدت و نگهداري شرایط که کردند گزارش

  است موثر داريمعنی طوربه هاگردو اکسایشی
 

 فنلی و فلاونوئیدي ترکیبات
 ترکیبات فلاونوئیديغلظت  يقبل از نگهدارحاصل،  جیطبق نتا

بـا   جیکـل بـه تـدر    دیفلاونوئ زانیبود. م نیتیگرم کوئرسیلیم 48/1
نشـان داد   یرونـد کاهش ـ  مارهـا یدر همـه ت  يدارزمان نگـه  شیافزا

 ـدر پا کهيطوربه .)5شکل(  ـدرصـد اول  39 بـا یمـاه تقر  شـش  انی  هی
 ترکیبـات فلاونوئیـدي   ي. محتـوا یافتکاهش  ترکیبات فلاونوئیدي

 يداریتفاوت معن احتمال یک درصد در سطح ينگهدار طیتحت شرا
 طیکـه در شـرا   دهدینشان م 2جدول در مارهاینشان داد. اثر ساده ت

کــاهش  يدیــفلاونوئ بــاتیترک سلســیوسدرجــه  4ي خــلاء و دمــا
 يبنـد و بسته نییپا يدر واقع اثرات مثبت دما .نشان نداد يریچشمگ

 ـفیخسارت ممانعـت کـرد و باعـث حفـظ ک     شیتحت خلا از افزا  تیی
 نیتخم يبرا ياطور گستردهبه وچوکالیس نیواکنش فول .ها شدنمونه
مـورد اسـتفاده    هالیاز جمله آج ،یاهیگ يفنل کل در غذاها يمحتوا
غلظت فنل حـدود   ،يبندهتحاضر قبل از بس شی. در آزماردیگیقرار م

 بـا یتقر ییبا الگـو  شیآزما یبود. که ط دیاس کیگرم گالیلیم 18/18
 افتـه یبا گذشت زمان کـاهش   جیتدربه ،ترکیبات فلاونوئیديمشابه 

 ترکیبـات کـاهش   نیبالاتر ،يبردار). در هر زمان نمونه6(شکل است
 و کاهش نییدر درجه حرارت بالاتر مشاهده شد. در واقع دما پا ینلف

بنـابراین   ب). -الف 6ل شد (شک یفنل يمانع کاهش محتوااکسیژن 
 جیتـدر ماهـه بـه  شـش  دوره  یطو فنلی  میزان ترکیبات فلاونوئیدي

 ـمختلـف اعمـال شـده ا    طیاما در شرا افتیکاهش   ـفیافـت ک  نی  تی
 ـ   متفاوت بود خـانواده بـزرگ از    ک. ترکیبـات فلاونوئیـدي و فنلـی ی

 ییدر ارزش غـذا  يهسـتند کـه نقـش مـؤثر     یدانیاکسیآنت باتیترک
 بــاتیترک زانیــوجـود در مــورد نـوع و م   نیــخشـکبارها دارنــد. بـا ا  

 یطورکل. بهستیدر دسترس ن یخشکبارها اطلاعات کامل يدیفلاونوئ

 ـ باتیکتر ویژهبه هادانیاکسیآنت ي،نگهدار یط  ـو فلاونوئ یفنل  يدی
 ـکاهش ارزش تغذ جهیو در نت ونیداسیمستعد اکس هسـتند کـه    ياهی

 باتیدر گردو ترک نیز مبین این اطلاعات است.پژوهش  نیا يهاداده
 ریهستند کـه در هـر رقـم بـا مقـاد      يمنحصربه فرد باتیترک ی،فنل

 ـهـم  )et al., 2005 Colaric( شده است انیمختلف ب  ـم نیچن  زانی
ممکن است متفاوت باشد  يارهدنگ طیدر پاسخ به شرا یفنل باتیترک
و  ،) در مورد گردو2010و همکاران ( Christopoulos ،عنوان مثالبه

Talcott ) دندیرس جهینت نیبه ا ینیزم) در مورد بادام2005و همکاران 
 .دهدیقرار م ریرا تحت تأث یفنل باتیترک زانیم ي،ارهدنگ طیکه شرا

Bakkalbasi ) نشان  زیچند رقم گردو ن ی) در بررس2013و همکاران
مغز گـردو   یمانسال انبار کیفنل کل در مدت زمان  زانیدادند که م

از  یممکـن اسـت برخ ـ   کـه ی. در حـال افـت یکاهش  يداریبطور معن
، مهـار  در تحقیـق حاضـر   داشته باشند یکاهش اندک دهایاس کیفنول

 ـترکیبات کاهش  درجـه   4 يخـلا و دمـا   طیمـاه در شـرا   5تـا   یفنل
 ـ    سلسیوس تـوان بـه   یقابل توجه بود. ممانعـت از کـاهش فنـل را م

 ـ توسط درجه حرارت کم و ونیداسیاکس يهاواکنش تیمحدود در  ای
مستعد ابتلا  یفنل باتیترک رایکم نسبت داد، ز ژنیدسترس بودن اکس

 ـو  ییایمیمواد ش ونیداسیاکس به   et al., 2000هسـتند (  یم ـیآنز ای
Manzoccoبالاتر در درجه  یفنل باتیتن ترکاز دست رف جه،ی). در نت

 ـ ونیداس ـیدما بـر اکس  میحرارت بالا نه تنها به اثر مستق بلکـه   ،یفنل
در  اکسـیژن غلظـت   شیافـزا  قیآن از طر میمستقریبه اثر غ تواندیم
 يهـا داده. ودنسبت داده شنیز بالاتر  يشده در دما رهیذخ يهاسهیک
 ،ژنیبـه اکس ـ  یو کاهش دسترس ـ نییپا يپژوهش نشان داد دما نیا

 یفنلترکیبات ( یدانیاکسیآنت باتیو ترک تیفیدر حفظ ک زیادينقش 
  ماه دارد. شش یشده ط ينگهدار يها) نمونهيدیو فلاونوئ

  
 ارگانولپتیکی خصوصیات

 و عطر مانند حسی هاي¬ویژگی سایر رنگی، پارامترهاي بر علاوه
 توسـط  محصـول  پـذیرش  میـزان  در آن ترشیدگی و بافت بو، طعم،

 رسیدن براي هانمونه حسی ارزیابی بنابراین،. است مؤثر کنندهمصرف
 شـرایط  و زمـان  داد نشان پژوهش نتایج.دارد ضرورت فوق، هدف به

 گـردو  میوه مغز ارگانولپتیکی هايویژگی بر داريمعنی تأثیر دارينگه
 متفـاوت  مختلـف،  بنـدي ¬بسته نوع و دمایی شرایط ).3 جدول( دارد
 مغـز  ارگـانولپتیکی  خصوصـیات  شودمی مشاهده که طورهمان. است
 و دمـا  طرفه دو رابطه اما. میابد کاهش دارينگه دوره اواخر در گردو
 حفـظ  بر اکسیژن کاهش و پایین دماي مؤثر نقش گربیان بنديبسته

 تمام آمده، دستبه نتایج طبق. است گردو میوه مغز حسی هايویژگی
 شـرایط  در شـده  نگهـداري  هاي¬نمونه در ارگانولپتیکی خصوصیات

 تحقیق این دوره پایان تا خلا بندي¬بسته و سلسیوس درجه 4 دماي
 شـاهد  هـاي ¬نمونـه  که¬صورتی در است کرده حفظ را خود کیفیت
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  .دهندمی نشان را داري¬معنی کـاهش  آزمـون  اواخـر  در ویـژه بـه ) هوا حاوي بست و محیط دماي(

  
  نگهداري مدت طی گردو مغز ترکیبات فلاونوئیدي میزان تغییرات - 5 شکل

  .است طی مدت نگهداري در سطح احتمال یک درصد داریعدم تفاوت معنها نشان دهنده حروف مشابه ستون 
  

  

  
. نگهداري مدت طی ترکیبات فنلی محتواي بندي بربسته محیط تأثیر: ب. نگهداريمدت  ترکیبات فنلی طی محتواي دما بر تأثیر: الف - 6ل شک

  است. سطح احتمال یک درصد طی زمان، در تیمارها بین دارمعنی تفاوت عدم دهنده نمودارها نشان مشابه حروف
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 ـ(طعم، بافت، عطـر، ت  یحس يهایژگیو رییتغ جیطبق نتا و  يزی
در  يارهدماه نگ شش ی) مغز گردو طیکل رشیو پذ یدگیترش ،یتلخ
 ـ ریسا جیدست آمده با نتابه جینتا  و  Youngمطابقـت دارد.  نیمحقق

Cunningham )1991  با استفاده از ارزیابی حسی متوجه شدند کـه ،(
درجـه   38مـاه نگهـداري در    9-6و پسته بعد از  Macadamia بادام،
داري ماه نگـه  5-2و فندق، بادام زمینی و گردو تنها بعد از  وسیسلس
و همکـاران    Jensen.قابـل پـذیرش هسـتند    وسیدرجه سلس 38در 

 ژن،یاکس ـ شیدرجه حرارت و افـزا  شیکردند که افزا ارشگز )2003(
 دیو تول یدگی(ترش یچرب ونیداسیمحصولات را از نظر اکس تیحساس

حاصل از  باتیترک رای. زدهدیم شیافزا یحس يهایژگیمواد فرار) و و
در  ونیداس ـیو چنانچه اکس گذاردمی اثر هابر طعم روغن ونیداسیاکس

. کندیقابل مصرف مرغی را هاصورت گرفته باشد آن ايشرفتهیسطح پ
 ).1395فاطمی، (

  
 مدت ی) مغز گردو طیکل رشیبافت و پذ ،یو تلخ يزیت ،یدگی(عطر، طعم، ترشی حس يهایژگیبر و يبنددما، زمان و بسته ریتأث - 3جدول 

  ينگهدار
 ویژگی   )Co(دما  بنديبسته زمان (ماه)

6  5  4  3  2  1  0   
5a  5a 5a  5a 5a  5a  5a  4 خلاء 

 عطر
1/4b 8/4a 8/4a 5a  5a  5a  5a  هوا  
8/4a 8/4a 8/4a 5a  5a  5a  5a  25 خلاء  
6/3c 4bc 4bc 6/4a  5a  5a  5a  هوا  

5a 5a 5a  5a  5a  5a  5a  4 خلاء 

 طعم
5/4bc  5a 5a 5a  5a  5a  5a هوا  
3/4bc 5a 5a 5a 5a  5a  5a  25 خلا  
1/3e 6/3d 1/4b 6/4ab  5a  5a  5a  هوا  

5a 5a 5a 5a 5a 5a 5a 4 خلاء 

 ترشیدگی
5/4b 5a  5a 5a 5a 5a 5a هوا  
5/4b  5a 5a 5a 5a 5a 5 a 25 خلاء  
8/3c 4c 4c 5a 5a 5a 5a هوا  

5a 5a 5a 5a 5a 5a 5a 4 خلاء 

 تیزي و تلخی
1/4bc 5/4ab 5/4ab 5a 5a 5a 5a هوا  
1/4bc 5/4ab 5/4ab 5a 5a 5a 5a 25 خلاء  

3e 6/3d 4cd 5a 5a 5a 5a هوا  
 بندي، دما و زمان نگهداري) در سطح یک درصد است. دار بین تیمارها (بستههاي هر فاکتور نشان دهنده عدم اختلاف معنیحروف مشابه در ردیف

  
  گیرينتیجه

ــوگیري از      ــداري در جل ــیط نگه ــیژن مح ــا و اکس ــاهش دم ک
ها، کاهش ترکیبات فنلی و تغییر عطر و طعم گردو اکسیداسیون چربی

هـاي  طوري که در نمونه(ژنوتیپ محلی) نقش موثري داشته است. به
شاهد کاهش ترکیبات فنلی و فلاونوئیدي و افزایش اندیس پراکسید 

و خـواص   يظـاهر  اتیبه طور همزمان منجـر بـه کـاهش خصوص ـ   
 ـ ،یچرب ونیداسیاکس شیافزا رسدینظر مشد. به یکیارگانولپت  یو فنل

 ـفیبالا مسـئول کـاهش ک   ژنیدر درجه حرارت بالا و غلظت اکس  تی

و  زانیدر مورد نوع، م شتریب قیتحق موضوع، نای. است هانمونه یحس
 ـ  زمغ باتیترک رییروند تغ  ـرابطـه ا  نیگـردو و همچن در  بـات یترک نی
 ایو  هاپیدر ژنوت يدارنگه یمغز گردو را ط تیفیو حفظ ک يماندگار
 ـنظر به ا کند،یم جابیگردو ا گریارقام د از  یک ـیمغـز گـردو    کـه نی

 ـآیشـمار م ـ به یخوراک يمغزها نیتريو پرانرژ ن،یبهتر ، بنـابراین  دی
هاي مناسـب  نگهداري در شرایط خلاء و دماي یخچال یکی از روش

 نگهداري طولانی مدت مغز گردو می باشد.
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1Introduction: Persian walnut (Juglans regia) from Juglandaceae family is one of the most important fruits 

in the world that has an important role in human health. It contains a notable list of plant nutrients that has been 
found to have disease preventing and health promoting properties. Walnut is a source of bioactive compounds 
such as phenolic and flavonoid complexes where they act as antioxidants and free radical scavengers. It also 
contains pleasant flavor and high concentration of minerals and fatty acids.  Extending shelf-life of this 
perishable fruit has been accomplished due to its high oil level and oxidation of oil (Tajeddin, 2004). Rate of loss 
in walnut kernel quality and quantity between harvest and consumption affects its productivity. Control of 
temperature is the most effective tool for extending the shelf life of fresh horticultural products. However, to 
reduce high losses and keeping product’s quality, packaging method is very important as well as low 
temperature. Therefore, in this study, the effect of temperature (4 and 25 oC) and packaging methods (vacuum 
and air packaging) on the changes of walnut kernel compounds was evaluated to improve quality of its 
storability during six month cold storage. 

 
Materials and methods: Walnut harvested from a commercial garden at the mountain regional of Raber, 

Kerman province. All chemical materials for different tests obtained from Merck Company, Germany. 
Immediately after walnuts harvesting, they were dehulled and dried in expose of sun shade with the circulation 
of natural air. The walnuts were then transferred to the laboratory and their wooden shells were removed. 
Subsequently, about 25 g of walnut kernel was packaged in the polyethylene films with 87μm (0.087 mm) 
thickness, under a vacuum machine and stored at 4°C and 25°C to be later assessed for further analyses intended 
for six months. Phenol, flavonoid, carbohydrate, protein, water percent, color parameters (C, h, WI), 
organoleptic characteristics, and peroxide value of kernels were measured every month during storage time. The 
control samples of packaged walnuts under environmental conditions were also stored. The current study carried 
out as a factorial assay on the basis of a completely randomized design with three replications at Hormozgan 
University. Data were subjected to ANOVA using SAS software version 9.4. Verification of significant 
differences was done using Duncan's Test at 1% probability level. 

 
Results and discussion: Results showed that carbohydrate and proteins decreased during storage time. Both 

of vacuum package and low temperature contorted the reduction of different characteristics of kernel such as 
bioactive compounds during storage significantly. Sensory properties were also reduced during storage, 
especially at the end of period, in all conditions except for treatment at 4°C and vacuum packing. Control 
samples (temperature 25°C and air-containing packags) during the experiment showed a lower quality for all 
factors. Samples that stored in low temperature and vacuum package had better brightness (higher chroma, 
Hugh, lightness (L) and white index values (Wi)) than other treatments. The treatments had a significant role in 
the preventing of increasing peroxide value. The peroxide value in treated samples was increased from 0.023 to 
0.68 meq/g, while in vacuum packages it was changed from 0.023 to 0.37 meq/g. Increasing of peroxide value 
was observed from 0.023 to 0.68 and from 0.023 to 0.25 meq/g in room temperature and cold temperature, 
respectively. After six months, the average peroxide value in all samples was less than one milliequivalent per 
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oil kilogram. Decreasing of phenolic compounds (30%) and flavonoids (35%) and increasing the peroxide index 
simultaneously led to the reduction of the appearance and organoleptic properties of the control samples. 
Generally, vacuum package and low temperature condition that using in this study showed the best effect on the 
nutritional compounds quality of walnut kernel such as bioactive components during six months storage. Shelf 
life enhancement of walnut by vacuum packaging in the different polymers has been already reported by 
Tajeddin, 2004. 

 
Keywords: Bioactive compounds, oxidation, Packaging, Peroxide value, Walnut 

 

 

 



 
  تعیین خواص کیفی، بافتی و حسی کیکهاي روغنی تهیه شده با سبوس جوي دوسر و 

 عنوان جایگزین بخشی از چربیدانه کتان به

  
   3طرزي غیاثی بابک -*2موحد سارا - 1درجامه سارا

  28/06/1393تاریخ دریافت: 
  07/10/1393تاریخ پذیرش: 

  چکیده
توان از آنها استفاده نمود در منظور افزایش کیفیت محصولات پخت میهاي منحصر به فردي بوده که بههاي چربی هر یک داراي ویژگیجایگزین

سبوس .یکهاي روغنی استفاده گردید عنوان بخشی از جایگزین چربی بر پایه کربوهیدرات در تهیه کتحقیق حاضر از سبوس جوي دو سر و دانه کتان به
 استفاده عنوان جایگزین بخشی از چربی در کیکبه وزنی روغن مصرفی) -درصد ( وزنی 40و  30، 20جوي دو سر و آرد دانه کتان در سطوح متفاوت 

هاي حاوي سبوس جوي ر و رطوبت در نمونههاي کیک نشان داد که میزان پروتئین، فیبر، خاکستهاي شیمیایی بر روي نمونهشد . نتایج حاصل از آزمون
. همچنین مشخص گردید که افزودن سبوس جوي دوسر و دانه کتان در (P<0.05)دار دارد دوسر و دانه کتان در مقایسه با نمونه شاهد افزایش معنی

موثر بوده  و بهبود بافت افزایش حجم مخصوص ،هاي حسی، تاخیر در بیاتی درصد در مقایسه با کیک شاهد در بهبود اکثر ویژگی 40و  30، 20سطوح 
 %20دانه کتان و  %40(نمونه حاوي  1A در تیمار (*a)در نمونه شاهد و فاکتور  (*b) و (*L)است اما نتایج رنگ سنجی مشخص نمود که فاکتورهاي 

درصد سبوس جوي دو  40که جایگزین چربی آن شامل  2A ها بوده است. در نهایت در بین کلیه تیمارها، تیمارسبوس جوي دو سر) بیشتر از سایر نمونه
  عنوان بهترین تیمار معرفی گردید.) بود به1به  2درصد دانه کتان ( نسبت  20سر و 

  
  ، بیاتیروغنی سبوس جوي دو سر، دانه کتان، جایگزین چربی، کیک کلیدي: هايواژه

 
 1مقدمه

شـود و داراي انـواع   هاي قنادي محسـوب مـی  کیک جز فرآورده
معمولاً کالري بالاي موجود در انواع مختلف با کالري متفاوت بوده و 

کیکها به دلیل روغن، تخم مرغ و شکري است که در فرمولاسیون آن 
جـاي  حاضر به در تحقیق. (Pabon et al.,1992)ت استفاده شده اس

هاي چربی بر پایه کربوهیدرات استفاده شده چربی مصرفی از جایگزین
ر حضور مقادیر قابل هاي چربی بر پایه کربوهیدرات داست. جایگزین

دهند کـه باعـث   س ژل مانند را تشکیل میتوجهی آب نوعی ماتریک
شود خصوصیات محصولات از نظر نرمـی و روانـی، خصوصـیاتی    می

ها داشته باشد. ترکیبات مذکور قادر به جـذب آب بـوده،   مشابه چربی
). دانه کتـان  1390(موحد، دهندغذا را تثبیت و به آن حجم و قوام می
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گیاهی است یک سـاله از تیـره     Linum usitalissmumام علمیبا ن
کتان که قادر به رشد در شرایط آب وهوایی گرم و خشک ایران بوده 

، (آلفـا  3 -اي، منبع خوب اسیدهاي چـرب امگـا  و از نظر ارزش تغذیه
) ، لیگنانهـا (نظیـر فیتـو اسـتروژنیک)، فیبـر،      ALAلینولنیک اسید، 

باشد. میـزان جـذب بـالاي آب    یم هایتامینپروتئین، مواد معدنی و و
توسط ترکیبات فیبري دانه کتان درمحصولات نانوایی باعث افزایش 
حجم، بهبود کیفیت نان و نیـز افـزایش زمـان مانـدگاري محصـول      

جـو دو سـر    (Simopoulos &Artemis, 1999). شـود تولیدي مـی 
ــنس    ــلات و از ج ــره غ ــت از تی ــاهی اس ــان   Avenaگی ــه در زب ک

شود. یکی از ترکیبات مهم در جوي دو سر، نامیده می "Oat"سیانگلی
-β   گلوکان است، ترکیب مذکور نام عامیانه پلیمر گلوکز بوده کـه در

    شـود و معمـولا  دیواره سلولی آندوسپرم جو و جوي دو سر یافت مـی 
فیبـر رژیمـی    عنـوان درصد وزن دانه را تشکیل می دهـد و بـه   3-7

ت بندي شـده اس ـ بر پایه کربوهیدرات طبقهمحلول و جایگزین چربی 
(Wood,2007). Lee وInglett  )2006(  خصوصــیات فیزیکــی و

هـاي کـم کـالري    رئولوژیکی سبوس جوي دو سر پخته را در کلوچـه 
درصد با سبوس  30و 10،20بررسی نمودند. سطوح متفاوتی از چربی 

ی جوي دوسر پخته جایگزین و مشخص گردید که با افزایش جایگزین

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
 715-724، ص. 1397دي  -، آذر5، شماره 14جلد 
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هـاي تولیـدي کمتـر، میـزان ارتفـاع      سبوس جوي دوسر، قطر کلوچه
ت افزایش و پایداري چربی (کاهش عدد پراکسـید) بیشـترگردیده اس ـ  

2006) (Lee & Inglett,. Moraes  و همکـاران )بـه تولیـد    )2010
درصد از آرد دانه کتان پرداختند.  45 و 30، 15، 5هایی با سطوح کیک

سطح فیبر غذایی و اسید لینولنیک محصـول   نتایج بیانگر آن بود که
طـور  درصد آرد دانه کتان به 45افزایش یافت. فرمولاسیون کیکی با 

هاي تهیه شده تري نسبت به کیکقابل توجهی پراکسیداسیون پائین
تواند به اثر حفاظتی ترکیبات هاي کمتر داشت. این نتیجه میبا غلظت

 ,.Moraes et al) سبت داده شوداکسیدانی موجود در دانه کتان نآنتی
2010). Tzia  و Lebesi)2011(  30و 20، 10تاثیر جانشینی مقادیر 

درصد از آرد گندم با استفاده از مخلوط سبوس گنـدم، جـوي دو سـر،    
نتـایج نشـان داد کـه     سبوس ذرت و برنج در کیک بررسی نمودنـد. 

رنـگ مغـز    )L*(افزودن فیبرهاي مـذکور باعـث کـاهش روشـنایی     
 & Tzia) بیـاتی شـد   ها در مقایسه با نمونـه شـاهد وکـاهش   یکک

Lebesi,2011).  
هدف از انجام این تحقیق، افزودن سطوح متفاوت سبوس جـوي  

عنوان بخشی از جایگزین چربی در کیک و تاثیر دو سر و دانه کتان به
هـاي  هاي شیمیایی، حجم، رنگ، بیاتی، بافت ویژگـی آنها بر ویژگی

  حسی کیک بود.
 

  هامواد و روش
مواد اولیه مورد نیاز جهت پخت کیک، شامل آرد گنـدم نـول بـا    

ــردیس)،  ( %70درصــد اســتخراج  ــد)، شــکر (شــرکت پ ــرکت مهب ش
مـرغ  فرانسه)، پودر سفیده تخـم ، IDIت (شرک شیرخشک بدون چربی

(شـرکت   (شرکت تلاونگ)، نمک طعام(شرکت گلها)، بیکینـگ پـودر  
دانه کتان  )، سبوس جوي دوسر وگلهان)، روغن نباتی (شرکت لادن

  (شرکت سرو) بودند.
 
  هاي شیمیایی نمونه آرد و کیک روغنیآزمون

عمل آمده روي آرد گندم، سـبوس جـوي   هاي شیمیایی بهآزمون
به شماره  AACCگیري رطوبت (دوسر، پودر دانه کتان، شامل اندازه

به  AACC)،پروتئین (08-01به شماره  AACC)، خاکستر (16-44
  AACC)، فیبر (30-10به شماره   AACCچربی ( )،12-46ماره ش

استاندارد (  pH)،37)، پراکسید(استاندارد ملی شماره 32-10به شماره 
عمـل  هاي شـیمیایی بـه  . همچنین آزموند) بودن37ملی ایران شماره 
اي کیک، شامل رطوبت، خاکستر، چربی، پـروتئین،  هآمده روي نمونه

pH هاي استاندارد فوق انجام بودند که مطابق روش، پراکسید و فیبر
  ).1385نام،بی Anonymous ., 2003,شدند (
 

  فرآیند تولید کیک
گرم  200ابتدا مواد اولیه جهت انجام فرآیند پخت کیک که شامل

 18شیر خشک بـدون چربـی،   گرم  24شکر، گرم 280 آرد گندم نول،
گـرم بیکینـگ    5/11، گرم نمـک طعـام   6مرغ، پودر سفیده تخمگرم 
 ـ 100(  روغن نباتی در سطوح متفـاوت ، لیتر آبمیلی 250، پودر رم گ

 ، سبوس جو دو سـر و پـودر  رم براي تیمارها)گ 40و براي کیک شاهد
 13درجه سلسیوس به مدت  180دانه کتان حرارت داده شده (در آون 

تهیـه و تـوزین گردیـد.     گـرم)  20،30،40( در سطوح مختلف ،دقیقه)
اي مورد آزمون تهیه شد. در ادامه جهت تهیه کیک، ابتدا سپس تیماره

 لیتـر میلـی  250دقیقه در میکسر مخلوط، سپس 2روغن و شکر براي 
دقیقه دیگر مخلوط شد. پـس از آن   2آب به آن افزوده و براي مدت 

آرد گندم نول، سبوس جوي دو سرو پودر دانه کتان الـک شـده ( بـا    
شیرخشـک  مرغ، سفیده تخمپودر لهسطوح مختلف) با سایر مواد از جم

 1نمک طعام، بکینگ پودر به بقیـه آب اضـافه و بـراي    بدون چربی، 
دقیقـه   2دقیقه مخلوط شد. خمیـر کیـک پـس از کمـی ورز دادن و     

دقیقه مخلـوط گردیـد. در    4مخلوط کردن، براي دومین بار به مدت 
درجه سلسیوس بـه   170شد و در دماي ریخته نهایت کیک در قالب 

ــ ــونلیدقیقــه در فر 35دت م ــرار گرفــت   ت  & Lee( پخــت ق
Inglett.,2006( . در ادامه نمونه شاهد و حاوي سطوح متفاوت سبوس

جوي دو سر و دانه کتان تحت ارزیابی رنـگ، حجـم، میـزان بیـاتی،     
ها بـا آنـالیز   هاي حسی و شیمیایی قرار گرفتند و در انتها دادهویژگی

هـا، تیمـار   لازم به ذکر است که در کلیه آزمـون  آماري بررسی شدند.
درصد چربـی و آرد گنـدم نـول بـا در صـد       100شاهد (کیک حاوي 

، تیمار حاوي سبوس جوي دوسر و دانه کتان C) با کد %70استخراج 
درصد  40همراه وزنی چربی مصرفی) به -(وزنی 40به  20به نسبت 

دانه کتان به نسبت ، تیمار حاوي سبوس جوي دوسر و 1Aچربی با کد 
درصد چربی بـا   40همراه وزنی چربی مصرفی) به -(وزنی 20به  40
به  30، تیمار حاوي سبوس جوي دوسر و دانه کتان به نسبت 2Aکد 
 3Aدرصد چربی با کـد   40همراه وزنی چربی مصرفی) به -(وزنی 30

  مشخص شدند.
 

  گیري حجم و حجم مخصوص کیک آزمون اندازه
هاي کیک تولیـدي از روش ارائـه شـده    نمونه جهت تعیین حجم

سنج استفاده انگلستان و دستگاه حجم،  Henrisaimon،توسط شرکت
هاي اي که دانهگردید. این دستگاه شامل سه بخش تحتانی (محفظه

گیري در آن ریخته شد)، میانی یا گردن کلزا براي صفر کردن و اندازه
متر مکعب اسـت) و فوقـانی   سانتی 25(برج مندرجی که هر درجه آن 

هاي کلزا براي تعیـین  دار جهت ریختن دانه(محفظه مربع شکل درب
  ).2000، نام(بی استحجم کیک) 

  
  آزمون تعیین رنگ

 استفاده شـد.  جهت انجام آزمون تعیین رنگ، از دستگاه هانترلب



  717     ... با شده تهیه روغنی کیکهاي حسی و بافتی کیفی، خواص تعیین

ترتیب داخل دستگاه قرار گرفتند آزمون براي هـر  هاي کیک بهنمونه
سنج وسیله بازتاب بر روي رنگبه هانمونهر تکرار شد. رنگ با 3تیمار 

ــاي   ــا پارامتره ــب ب ــنایی)،  *Lهانترل ــی) و  –(زردي *b(روش  *aآب
دهنـده  نشـان   E∆گیـري شـده و همچنـین   سبزي)، اندازه –(قرمزي

محاسـبه شـد. در    1ها با شاهد است که از رابطه اختلاف رنگ نمونه
آبی و  –اختلاف در زردي *b∆اختلاف در روشنایی،  *L∆این فرمول 

a*∆  د باش ـسـبزي هـر نمونـه بـا شـاهد مـی       –اختلاف در قرمـزي
(Hutchings,1999).  

ܧ∆                       )1(  = ܮ∆√ ∗ଶ+ ∆ܾ ∗ଶ+ ∆ܽ∗ଶ    
  

  آزمون بیاتی به روش دستگاهی
 سنجهاي کیک، از دستگاه بافتمنظور تعیین میزان بیاتی نمونهبه

)M 350 10CT ،Rochdale ،ــتاندارد  )انگلســتان مطــابق روش اس
AACC  استفاده گردید. این آزمون در فواصل زمـانی   74-09شماره

ن منظور نمونه ها انجام گرفت. به ایروز پس از پخت نمونه 10و 7، 3
طور جداگانه داخل کیسه پلاستیکی قرار گرفتنـد  هاي تولیدي بهکیک

    ن بـرش هـایی از وسـط کیـک در ابعـاد     و کدگذاري شدند. پس از آ
cm2 ×cm2 سـنج یـا   انتخاب گردید و در نهایت توسط دستگاه بافت

Instron  50تحت فشار قرار گرفت. میزان نیروي لازم جهت فشردن 
درصد از بافت  50درصد نمونه محاسبه گردید. پروب دستگاه به اندازه 

 50الی  5دستگاه  يذارگنیروي وارد شده توسط سل بار را فشرده کرد.
 mm 25و ارتفاع  mm/min60نیوتن همچنین سرعت پروب دستگاه 

وارد شده به نمونـه در پایـان    max(F(بوده است. حداکثر نیروي فشار 
 ,Anonymous)شـود  عمل فشردن بر حسـب نیـوتن گـزارش مـی    

2003).  
  
  هاي ارگانولپتیک نمونه هاي کیکآزمون

هاي کیک پـس از خنـک شـدن و بـرش،     در این تحقیق، نمونه
ارزیاب آموزش دیده مورد بررسـی قـرار    10کدگذاري گردید و توسط 

هاي کیـک (رنـگ   گرفت. ارزیابی در روز اول پخت، بر اساس ویژگی
پوسته، تناسب شکل، قابلیت جویدن، بافت، عطر و بو، طعم و مزه و...) 

 5و  4 اولمطـابق جـد   اتیبودکه هر یـک بنابراهمیـت، داراي امتیـاز   
تـا   3در محدوده  ها) امتیاز مشخصی. داوران حسی (پانلیستباشدمی
 هـاي ارزشـیابی مشـخص شـده بـود را بـراي      در فرمکه را  امتیاز 15

  ).1383زاده، (رجب هاي کیک تولیدي تعیین کردندنمونه
  

  هاي تولیدي به روش حسینمونه ارزیابی میزان بیاتی
اي کیـک تولیـدي از روش حسـی    هدر تعیین میزان بیاتی نمونه

) استفاده گردید این آزمـون  74-30، شماره AACC(روش استاندارد 
هـا انجـام شـد و    روز پس از پخت نمونـه  10و  7، 3در فاصله زمانی 

هاي پلاستیکی در دماي محـیط  طور جداگانه داخل کیسهنمونه ها به
ک جهت هاي کیدر کنار یکدیگر قرار داده شدند و سپس تمامی نمونه

ها) داده شد (پانلیست داورحسی آموزش داده 10ارزیابی میزان بیاتی به
 هـاي کیـک امتیـاز دادنـد    و آنان بر اساس فـرم مربوطـه بـه نمونـه    

)Anonymous ., 2003.(  
  

  هاداده روش تجزیه و تحلیل آماري
ها با توجه به وجود چهـار  هاي کمی دادهمنظور بررسی ویژگیبه

 16نسـخه   SPSSافـزار  از آنـالیز واریـانس و نـرم    تیمار و سه تکرار،
دار بودن اثرات مورد بررسی استفاده گردید. همچنین در صورت معنی

در جدول تجزیه واریانس، مقایسه میانگین تیمارها با استفاده از آزمون 
درصـد   5اي دانکن با سطح احتمال خطـا  میانگین چند دامنهمقایسه 

      انجام شد.
 

  نتایج و بحث
هاي آرد گنـدم، دانـه   نتایج ویژگی هاي شیمیایی نمونه 1دول ج

کتان آسیاب شده و سبوس جوي دو سر مصرف شده در تولید کیـک  
 گردید مشخص 2 جدول در میانگین مقایسه نتایج به باتوجه باشد.می
 پـروتئین  افـزایش  سـبب  دوسر جوي سبوس و کتان دانه افزودن که

 .است گردیده شاهد تیمار با مقایسه در کیک هاينمونه
 A2 آن از بعـد  و  A3سـپس  و A1 نمونـه  تیمارهـا  کلیه بین در
 آن مقدار کمترین داراي شاهد نمونه و پروتئین میزان بیشترین داراي

 داريمعنـی  تفـاوت  آزمـون  مـورد  تیمارهـاي  کلیه بین سویی از. بود
 در دوسر جوي سبوس و کتان دانه افزودن). p>05/0( گردید مشاهده
 بـوده  مـوثر  شـاهد  تیمار با مقایسه در کیک هاينمونه چربی کاهش

 کـه  شد مشخص 2 جدول در میانگین مقایسه نتایج به توجه با. است
 مقادیر بیشترین داراي شاهد نمونه آزمون، مورد تیمارهاي کلیه بین در

 چربی مقدار کمترین داراي ترتیببه A1و A2، A3 تیمارهاي و چربی
 دارمعنی تفاوت شاهد و آزمون مورد تیمارهاي کلیه بین سویی از بودند

 ).p>05/0( گردید مشاهده
 جـوي  سبوس حاوي هايکیک هاينمونه در چربی کاهش دلیل

 کتـان  دانـه  مصـرف  شـاهد،  نمونـه  بـا  مقایسه در کتان دانه و دوسر
 عنـوان بـه  تولیـدي  هـاي کیک فرمولاسیون در سر دو جوي وسبوس
 از استفاده بنابراین و بود کربوهیدرات پایه بر چربی جایگزین از بخشی

 کـاهش  نتیجـه  در و تولیـدي  هاي کیک چربی مقدار کاهش در آنها
 از حاصـل  نتـایج  بـا  حاصـل  نتـایج  .است بوده موثر محصول کالري
 نمودنـد  ارائـه  کـه  داشـت  مطابقت )Inglett )2006 و Leeت تحقیقا
 باعـث  چربی جایگزین از بخشی عنوانبه دوسر جوي سبوس افزودن
 جدول به توجه با. بود شده تولیدي هايکلوچه در چربی مقدار کاهش

 سبب سر، دو جوي سبوس و کتان دانه افزودن که گردید مشخص 2
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  .است شده شاهد تیمار بـا  مقایسـه  در A3 و A1 ، A2کیـک  هاينمونه فیبر میزان افزایش
  

  جوي دو سر، دانه کتان آسیاب شده و سبوس 70هاي آرد گندم نول با درصد استخراج هاي شیمیایی نمونهنتایج ویژگی-  1جدول

  روتئینپ  / ویژگینمونه
 (%)  

  چربی
 (%)  

  فیبر
 (%)  

  خاکستر
 (%)  

  رطوبت
 (%)  

 پراکسید
meq/1000 

 

pH 
  

 5 01/0  64/11  46/0  089/0  31/1  31/10  آرد گندم

 2/5 18/4  1/4  03/3  16/13  86/43  43/21  دانه کتان 

 7/5 53/0  3/6  13/3  29/8  72/6  81/15  سبوس جوي دوسر 

  
  ( حاوي سبوس جوي دو سر ،دانه کتان و شاهد)  هاي کیکهاي آزمون شیمیایی در نمونهنتایج مقایسه میانگین داده - 2جدول 

  نمونه/ویژگی
 راکسیدپ  %رطوبت  %خاکستر  %فیبر  %چربی  %پروتئین  

Meq/ 1000  
pH  
 

1A a11/1±87/11  b01/2±61/21  a81/0±483/4  c93/0±763/1  b17/1±81/22  a85/0±67/3  a95/0±16/5  
2A c2/1±39/10  d41/1±26/18  c85/0±33/2  a84/0±91/2  a84/1±91/24  c37/0±06/1  a71/0±6  
3A b1/1±8/10  c 52/1±63/19  b91/0±75/2  b85/0±673/2  a52/1±53/24  b71/0±89/1  a91/0±4/5  

C c1/1±38/10  a11/2±41/38  d001/0±044/0  d73/0±403/1  c12/1±75/15  c65/0±13/1  a85/0±2/6  
  درصد اختلاف معنی دار ندارند. 1در هر ستون میانگین هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح 

 
به دلیل سطوح مصرفی بیشتر دانه کتـان در   1Aعبارتی نمونه به

مقایسه با سایر تیمارهـا و بـالا بـودن مقـادیر فیبـر بیشـتر در آن از       
دار با سایر تیمارها) و پس بیشترین مقدار صفت مذکور (اختلاف معنی

( عدم تفاوت معنـی دار بـا یکـدیگر) قـرار      2Aو  3Aاز آن تیمارهاي 
عبارتی بین تیمارهاي مقدار بود به داشتند و نمونه شاهد داراي کمترین

داري حاوي دانه کتان و سبوس جوي دو سر و شاهد اخـتلاف معنـی  
گردیده است که افزودن دانه  مشخص2جدول باتوجه به  .مشاهده شد

هـاي  کتان و سبوس جوي دو سر سبب افزایش میزان خاکستر نمونه
 و 3Aو  2Aعـلاوه تیمارهـاي   کیک در مقایسه با تیمار شاهد شده، به

را نسبت بـه شـاهد دارا    و رطوبت بیشترین میزان خاکستر  1Aسپس 
هاي کیک حاوي سبوس جـوي  بودند. دلیل افزایش رطوبت در نمونه

دو سرو دانه کتان در مقایسه با نمونه شاهد وجود مقادیر بیشتر فیبـر  
موجود در دانه کتان و سبوس جوي دو سر در مقایسه با آرد گندم بوده 

در بالا رفتن ظرفیت نگهداري آب و جـذب بیشـتر رطوبـت     است که
عمـل آمـده توسـط    موثر بوده است. نتایج حاصل با پژوهش هاي بـه 

Inglett  وLee )2006 (مشخص 2جدولبا توجه به  .مطابقت داشت 
که حاوي سبوس جوي دو سـر   2Aبین کلیه تیمارها، تیمار در گردید 

بیشـترین پایـداري چربـی)    بیشتري بود از کمترین میزان پراکسـید ( 
قـرار داشـتند،    1A و 3A برخوردار بوده و پس از آن تیمارهاي شـاهد، 

بـا سـایر تیمارهـا مشـاهده      2A دار بین تیمارضمن آنکه تفاوت معنی
 نشـد  مشـاهده  شـاهد بـا   A 2گردید اما هیچگونه تفاوتی بـین تیمـار  

)05/0<p .( مشخص گردید کـه از لحـاظ میـزان   همچنینpH    بـین
داري هیچگونـه تفـاوت معنـی    3Aو  1A ،2Aهاي کیک شاهد، نمونه

 pH ). هرچند به لحاظ کمی بیشترین مقدارp>05/0مشاهده نگردید (
  است.بوده  1A متعلق به نمونه شاهد و کمترین آن به تیمار

 
هاي ارزیابی نتایج حاصل از آزمون تعیین حجم مخصوص نمونه

  کیک
مشـخص   3جـدول با توجه به نتایج مقایسه میـانگین حاصـل از   

گردید که با افزودن دانه کتان و سبوس جوي دو سـر میـزان حجـم    
مخصوص اکثر تیمارها در مقایسـه بـا نمونـه شـاهد افـزایش یافتـه       

داراي بیشترین میزان حجم مخصوص و تیمار  2A طوري که تیماربه
مقـادیر   به دلیل دارا بودن 2Aار شاهد از کمترین آن برخوردار بود. تیم

بیشتر سبوس جوي دوسر در فرمولاسیون کیک در مقایسه بـا سـایر   
جوي دو  تیمارها از بیشترین حجم مخصوص برخوردار بود زیرا سبوس

سر به دلیل داشتن ترکیبات موثر فیبري در افزایش ویسکوزیته، کمک 
ص کیک در خمیر و در نتیجه افزایش حجم مخصو 2COبه حفظ گاز 

و سپس شاهد از کمترین  1Aمذکور نقش داشته است. در ضمن تیمار 
گونـه تفـاوتی   میزان حجم مخصوص برخوردار بوده اند، هر چند هیچ

). نتایج مذکور با نتایج حاصـل از  p>05/0بین آنها مشاهده نگردید (
مطابقـت داشـت کـه بیـان      )2010( و همکـاران   Gomezتحقیقات 

ت فیبري، سبب افزایش انسـجام و ویسـکوزیته   نمودند افزودن ترکیبا
شده که چنین ویژگـی در افـزایش ظرفیـت نگهـداري آب و توسـعه      

  .سلولهاي گازي محصول موثر می باشد
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 هاي کیکسنجی نمونهارزیابی نتایج حاصل از آزمون رنگ
مشـخص   3جـدول  باتوجه به نتایج مقایسه میـانگین حاصـل از   

گردید که افزودن دانه کتان و سـبوس جـوي دوسـر سـبب کـاهش      
هاي کیک در مقایسه با تیمار شاهد شده است بـه  نمونه L)*(روشنی 

طوري که در بین کلیـۀ تیمارهـا، نمونـه شـاهد از بیشـترین میـزان       
و  1Aقرار داشت ضمن آنکه تیمارهاي  2Aروشنایی و پس از آن تیمار 

3A شنایی برخوردار بودند. همچنـین بـین کلیـه    از کمترین میزان رو
). همچنین از جدول p>05/0دار مشاهده گردید (تیمارها تفاوت معنی
شود که با افزودن دانه کتان و سـبوس جـوي دو   مذکور مشخص می

هاي نامبرده در مقایسـه بـا   ها) در نمونه(قرمزي نمونه a* سر، فاکتور
داراي  3Aو پـس از آن   1Aطـوري کـه تیمـار    شاهد افزایش یافته به

بـوده   a* شاهد داراي کمترین میزان فاکتور بیشترین میزان قرمزي و
 3Aو  2Aگونه اختلاف معنی داري بین تیمارهاي است در ضمن هیچ

 b*علاوه مشخص گردید کـه فـاکتور   ). بهp>05/0( مشاهده نگردید

عی (زردي) در تیمار شاهد بیشترین مقدار بوده که به دلیل زردي طبی
و  1Aهاي روغن مصرفی کیک تولیدي بوده است و پس از آن نمونه

3A دانه کتان، از فاکتور قرار داشتند که به دلیل سطوح مصرف بیشتر 
b*  2بیشتري برخوردار بودند. تیمارA   داراي کمترین میـزان*b   .بـود

هـاي  همچنین با توجه به نتایج جدول مذکور، در مقایسه رنگ نمونه
و  1A(اختلاف رنگ نمونه با شاهد) در تیمارهاي  ΔEکیک با شاهد، 

3A ترتیب از بیشترین مقـدار صـفت مـذکور برخـوردار بودنـد کـه       به
دهنده اختلاف بیشتر رنگ تیمارهاي مذکور با شاهد بوده اسـت  نشان

هاي بیشتر در دانه کتان و سبوس جوي دوسر) (به دلیل وجود رنگدانه
طـی فرآینـد    .برخوردار بـود  ΔEاز کمترین مقدار  2Aر به علاوه تیما

هاي افتد که مربوط به واکنشپخت، تغییراتی در رنگ کیک اتفاق می
هایی ایجـاد  باشد که نتیجۀ چنین واکنشمیلارد و کاراملیزه شدن می

طلایی در محصول است. ترکیبات پروتئینی و قنـدي   -ايرنگ قهوه
هاي نه کتان در فرمولاسیون کیکموجود در سبوس جوي دو سر و دا

هاي تواند بر شدت رنگ پوسته موثر باشد همچنین رنگریزهمذکور می
ها تأثیر گذاشته طبیعی موجود در سبوس، بر شدت تیرگی رنگ نمونه

 Vitali) و 2011و همکاران (  Krishnanنتایج مشابهی توسط. است
گزارش شده کـه  در اثر افزودن فیبر به بیسکویت  )2009( و همکاران

هاي حاصل در مقایسه با بیسکویت هاي شاهد ارائه نمودند بیسکویت
دست آمده به علاوه نتایج به .و قرمزي بیشتري برخوردار بودند ΔE از

مطابقت داشت  2010و همکاران در سال  Gomez با نتایج حاصل از
(روشنایی) با افزایش محتواي فیبر گندم  *Lکه عنوان نمودند فاکتور 

دسـت آمـده بـا نتـایج حاصـل از      یابد. همچنین نتایج بـه کاهش می
مطابقت داشت کـه بیـان نمودنـد     )2006(و همکاران   Leeتحقیقات

 بیشـتر و روشـنایی   a)*( تر، قرمـزي هاي حاوي فیبر از رنگ تیرهنان
)*(L دند.کمتر در مقایسه با نمونه شاهد برخوردار بو  

  
 هاي کیکسنجی و حجم مخصوص نمونهنتایج مقایسه میانگین آزمون رنگ -3جدول

  g)3(cm/حجم مخصوص ∆L *a  *b  E*  تیمار/ ویژگی
1A d1/3±75/40  a52/2±55/15  b51/2± 04/28  a 8/2± 45/18  b21/0±54/1 
2A  b11/3±35/45  b21/2±47/14  d31/2±73/26  c 31/2± 79/15  a11/0±68/1 
3A  c8/2±66/43  b81/1±51/14  c47/2±48/27  b 11/2±24/16  a11/0±64/1 

C a51/2±85/55  c51/1±72/11  a11/3±94/37  _  b16/0±46/1  
 درصد اختلاف معنی دار ندارند. 1در هر ستون میانگین هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح 

 
  هاي کیکارزیابی نتایج حاصل از آزمون حسی نمونه

مشخص شد  4جدول ها در با توجه به نتایج مقایسه میانگین داده
و  که با افزودن دانه کتان و سبوس جوي دو سر، میزان رنگ پوسـته 

داراي  1Aو 2A ،3Aلحــاظ کمــی در تیمارهــاي بــههمچنــین حجــم 
دار بـا یکـدیگر) و تیمـار شـاهد از     امتیاز (عدم اختلاف معنیبالاترین 

کمترین امتیاز صفت مذکور برخوردار بوده است. از سویی بـین کلیـه   
تیمارهاي حاوي دانه کتان و سبوس جـوي دو سـر بـا نمونـه شـاهد      

واکنش بـین ترکبیـات    .)p>05/0داري مشاهده گردید (تفاوت معنی
پروتئینی و قندي موجود در سبوس جوي دو سر و دانه کتان به دلیل 

هاي تولیدي بوده کـه  کیک اي شدن در فرمولاسیونواکنشهاي قهوه
هاي باعث شدت رنگ پوسته آنها گردید. دلیل افزایش حجم در نمونه

کیک حاوي سبوس جوي دو سر و دانـه کتـان مربـوط بـه افـزایش      

ته خمیر، کند شدن سرعت انتشار گاز، حفـظ آن در مراحـل   ویسکوزی
و بخـار آب در   2COاولیه پخت و در نتیجـه محبـوس نمـودن گـاز     

دسـت آمـده بـا نتـایج حاصـل از      هاي هوا بوده است. نتایج بـه سلول
 )2000( Payneو  )2006(و همکاران  Shahzad Hossainتحقیقات 

هاي تان در بهبود حجم نانمطابقت داشت که ارائه نمودند آرد دانه ک
یکنـواختی پشـت    تناسـب و  تولیدي نقش داشته است. از نظر صـفت 

دار بـا یکـدیگر) داراي   ( عدم تفاوت معنـی  2Aو  1Aتیمارهاي کیک 
بالاترین امتیاز و تیمار شاهد از کمترین امتیاز صفت مذکور برخـوردار  

سـر بـر   هاي کاري جـوي دو  . دلیل این امر به ویژگی)p>05/0( بود
گردد که به دلیل کند کردن سرعت انتشار گاز در خمیـر، درحفـظ   می

و در نتیجه ایجـاد تقـارن بهتـر کیـک و تناسـب آن مـوثر        2COگاز 
 5و 4جـدول  هـا در  با توجه به نتایج مقایسه میـانگین داده  .باشدمی
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و شکسـتگی و پـارگی،   معلوم شد که از نظر صـفت ویژگـی پوسـته    
 بو، طعـم و  و دن مغزکیک، رنگ مغز کیک، عطراي بواي و دانهحفره
در تیمارهـاي حـاوي سـبوس    قابلیت جویدن و بافت مغز کیک  مزه،

( عـدم تفـاوت    3Aو  1A ،2Aجوي دو سر و دانـه کتـان تیمارهـاي    
دار با یکدیگر) داراي بالاترین امتیاز و تیمـار شـاهد از کمتـرین    معنی

نتــایج حاصـل بــا   .)p>05/0میـزان صــفت مـذکور برخــوردار بـود (   
و همکـاران   Leeو  )Payne )2000عمل آمده توسط هاي بهپژوهش

مطابقت داشت که بیان نمودند ترکیبات فیبـري بـا انتشـار    )  2006(
اي شدن بافـت  حفره ، در افزایش میزان تخلخل و2COیکنواخت گاز 

وجود  .(Lee, 2006; Payn, 2000) محصولات پخت موثر بوده است
ه نظیر برخی اسیدهاي چرب غیراشباع و آلدئیدي در دانه ترکیبات موثر

هاي تواند دلیل بهبود عطر و بوي نمونهکتان و سبوس جوي دوسر می
نتایج مذکور با تحقیقـات   (Lee et al., 2006) . کیک تولیدي باشد

   .مطابقت داشت )2006(و همکاران  Leeعمل آمده توسط به
  

  هاي کیکهاي خارجی نمونهنتایج مقایسه میانگین حاصل از ارزیابی حسی ویژگی - 4جدول 

  نگر  محج     تیمار/ویژگی
  پوسته 

  تناسب
  شکل 

  یکنواختی
  پشت 

  ویژگی 
  پارگی شکستگی و  پوسته

1A b91/0±63/9  a88/0±63/7  a18/0±9/2  a47/±9/2  a 11/0±9/2  a11/0±9/2  
2A  a85/0±96/9  a88/0±93/7  ab11/0±73/2  a31/0±8/2  a10/0±86/2  a13/0±9/2  
3A  a8/0±86/9  a88/0±63/7  b11/0±5/2  b31/0±6/2  a11/0±66/2  b11/0±7/2  

C   c89/0±5/8  b86/0±9/6  c15/0±9/1  c3/0±1/2  b13/0±26/2  c11/0±1/2  
  .درصد اختلاف معنی دار ندارند 1در هر ستون میانگین هایی که حداقل در یک حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح 

  
  هاي کیکهاي داخلی نمونهنتایج مقایسه میانگین حاصل از ارزیابی حسی ویژگی- 5جدول 

اي اي و دانهحفره  ویژگی تیمار/
  بودن مغز کیک

 رنگ مغز
  افت مغزب  جویدن قابلیت  عم و مزهط  بو و عطر  کیک

1A a54/0±9/9  a41/0±6/9  a47/0±3/9  a18/0±4/9  a11/1±3/14  a1/1±4/14  
2A  b47/0±4/9  bc35/0±3/8 a51/0±3/9  b6/0±9  b95/0±9/13  b2/1±7/13  
3A  b61/0±3/9  b35/0±4/8  b61/0±9  b6/0±9  c1/1±4/13  b98/0±7/13  

C   c35/0±26/8  c31/0±2/8  c38/0±733/8  c47/0±4/8  d01/0±8/12  c89/0±3/12  
 درصد اختلاف معنی دار ندارند. 1حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح در هر ستون میانگین هایی که حداقل در یک 

  
هاي تولیدي به روش ی نتایج حاصل از میزان بیاتی کیکارزیاب

  حسی 
با توجه به نتایج مقایسه میانگین ارزیابی بیاتی به روش حسی در 

ز پـس از پخـت، تیمـار شـاهد     رو 3مشخص گردید که طی  1نمودار
دار با سایر تیمارها و داراي بیشترین میزان بیاتی و داراي تفاوت معنی

ترتیب از دار با یکدیگر) به(عدم تفاوت معنی 3Aو  2A، 1Aتیمارهاي 
). همچنین در ارزیابی P>05/0( کمترین میزان بیاتی برخوردار بودند

از پخت، تیمارهاي شاهد پس روز  10و 7بیاتی به روش حسی پس از 
دار با یکدیگر) داراي بیشترین میـزان بیـاتی   عدم تفاوت معنی( 3Aو 

دار بـا  (عـدم تفـاوت معنـی    2Aو  1Aو تیمارهـاي   (کمترین تـازگی) 
). بـه عـلاوه در   p>05/0یکدیگر) از کمترین مقدار برخوردار بودنـد ( 

بیشترین روز نیز، تیمار شاهد  10ارزیابی بیاتی به روش حسی پس از 
ازکمتـرین میـزان بیـاتی     2Aو  3A ،1Aي میـزان بیـاتی و تیمارهـا   

برخوردار بودند ضمن آنکه بین کلیه تیمارهاي مذکور با شاهد تفاوت 
کارگیري دانه کتان و سبوس جوي عبارتی بهدار مشاهده شد. بهمعنی

هاي کیک تولیدي تاثیر داشته که دو سر در کاهش میزان بیاتی نمونه
خصوص بتاگلوکان ین امر وجود مقادیر بالاي ترکیبات فیبري بهدلیل ا

موجود در سبوس جوي دوسر بوده که از خاصـیت آبدوسـتی فـراوان    
باشد، ویژگی مذکور در کاهش بیـاتی محصـولات آردي   برخوردار می

نتایج حاصل با نتایج تحقیقات . (Lee et al., 2006) موثر بوده است
Rosell  تطابق داشت که عنـوان نمودنـد وجـود     )2001(و همکاران

تعداد زیاد گروههاي هیدروکسیل موجـود در سـاختار فیبـر از طریـق     
ایجاد پیوندهاي هیدروژنی در افزایش جذب آب محصول نقش داشته 

 Rosell et)سـت اونتایج آن به تعویق افتادن بیاتی محصـول بـوده   
al.,2001).  

  
هاي تولیدي به روش ی نتایج حاصل از میزان بیاتی کیکارزیاب

  دستگاهی
با توجه به نتایج مقایسه میانگین ارزیابی میزان بیـاتی بـه روش   

روز پـس از   10و  7، 3مشخص گردید که طی  2شکل  دستگاهی در
از کمتـرین   2Aپخت، تیمار شاهد از بیشترین میـزان بیـاتی و تیمـار    



  721     ... با شده تهیه روغنی کیکهاي حسی و بافتی کیفی، خواص تعیین

داري بـین تیمـار   میزان بیاتی برخوردار بوده ضمن آنکه تفاوت معنـی 
طی هر سه بازه زمانی مشـاهده نشـد لـیکن بـین      1A مذکور با تیمار

  ).P>05/0(ر وجود داشت داو کلیه تیمارها تفاوت معنینمونه شاهد 
  

  
 هاي کیک به روش حسینتایج آزمون بیاتی نمونه - 1ل شک

 
درصـد   20درصد سبوس جوي دوسر و  40کارگیري عبارتی بهبه

در کاهش میزان بیـاتی در مقایسـه بـا     2Aدانه کتان در نمونه کیک 
دلیل کاهش بیاتی در  .سایر سطوح مصرفی، تاثیر بیشتري داشته است

هاي کیک حاوي دانه کتان و سبوس جوي دو سردر مقایسه بـا  نمونه
ه شاهد وجود مقادیر بالاي فیبر بتاگلوکان موجود در سبوس جوي نمون

باشـد و در بـه تعویـق    مـی  دو سر بوده که به شدت جـاذب الرطوبـه  
ترکیبات مـذکور بـا نگـه داشـتن آب درون     . انداختن بیاتی موثر است

علاوه دانه کتان به هب توانند بیاتی را به تاخیر بیندازد.می ساختار خود
ترکیبات فیبـري در کـاهش سـرعت     بل توجه روغن وعلت مقادیر قا

. نتـایج مـذکور بـا نتـایج     هاي تولیدي نقش داشته اسـت بیاتی کیک
 مطابقـت داشـت کـه    )2006(و همکـاران   Terhiتحقیقات  حاصل از

توانـد در بـه   ها و ترکیبات فیبري میروغن کارگیريبه عنوان نمودند
 Terhi et) باشد موثر ايتعویق انداختن سرعت بیاتی محصولات غله

al.,2006)  .  

  
  آزمون بیاتی کیک به روش دستگاهی نتایج - 2شکل 

  
  گیرينتیجه

هاي کیک تولیدي حاوي هاي شیمیایی بر روي نمونهنتایج آزمون
سبوس جوي دوسر و دانه کتان مشخص نمود که میـزان پـروتئین و   

تان بیشتر) از بیشترین و در تیمار شاهد (حاوي دانه ک 1A فیبر در تیمار
علاوه میزان خاکستر و رطوبت در از کمترین مقدار آن برخوردار بود. به

حاوي سبوس جوي دوسر بیشتر) از بیشترین و نمونه شاهد ( 2A تیمار

داراي  1Aاز کمترین آن برخوردار بود. از نظـر عـدد پراکسـید، تیمـار     
شاهد از کمترین مقدار آن برخـوردار  بیشترین میزان پراکسید و نمونه 

هاي کیک مشخص کرد کـه  بود. نتایج آزمون حجم مخصوص نمونه
از بیشترین میزان و نمونه  حاوي سبوس جوي دوسر بیشتر)( 2A تیمار

ــایج آزمــون   ــوده اســت. نت ــرین مقــدار آن برخــوردار ب شــاهد از کمت
 (*L)هاي کیک نشان داد که میزان شدت روشنایی سنجی نمونهرنگ

روز سوم
روز هفتم
روز دهم

روز سوم
روز هفتم
روز دهم
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(حـاوي دانـه کتـان بیشـتر)      1Aدر کیک شاهد بیشترین و در تیمار 
بیشـترین و در   1Aکمترین مقدار بود.همچنین مقدار قرمزي در تیمـار 

مقدار زردي در تیمـار شـاهد بیشـترین و در     تیمار شاهد کمترین بود.
(حاوي سبوس جوي دوسر بیشتر) کمترین مقدار بود. نتایج  2A تیمار

هـاي کیـک تولیـد شـده توسـط      هـاي حسـی نمونـه   ارزیابی ویژگی
هـاي کیـک   هاي حسی در نمونهویژگی ها نشان داد که اکثرپانلیست

حاوي سبوس جوي دوسر و دانـه کتـان نسـبت بـه شـاهد از امتیـاز       
هاي کیک تولیدي به بالاتري برخوردار بودند. نتایج آزمون بیاتی نمونه

خـت نشـان داد کـه    روز پس از پ 10و  7، 3روش حسی در روزهاي 
ترتیب به 3Aو  2A,  1A تیمار شاهد بیشترین میزان بیاتی و تیمارهاي

هاي از کمترین میزان بیاتی برخوردار بودند. نتایج آزمون بیاتی نمونه

روز پـس از   10و  7، 3کیک تولیدي به روش دستگاهی در روزهـاي  
پخت نشـان داد کـه تیمـار شـاهد داراي بیشـترین میـزان بیـاتی و        

از کمترین مقدار آن برخوردار بودند. در نهایت در  2A و 1A تیمارهاي
درصـد   40که جایگزین چربـی آن شـامل     2 بین کلیه تیمارها، تیمار
) بـود  1بـه   2درصد دانـه کتـان ( نسـبت     20سبوس جوي دو سر و 

عنوان بهترین تیمار معرفی گردید. در تحقیق حاضر از سبوس جوي به
عنـوان بخشـی از جـایگزین چربـی بـر پایـه       بـه دو سر و دانه کتان 

بافتی  کربوهیدرات در کیک استفاده شد تا ضمن بهبود خواص کیفی،
تر با میزان چربـی کمتـر و ترکیبـات    به تولید محصولی سالم و حسی

  گردد. تر منجراي مطلوبتغذیه
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1Introduction: The cake is considered as the bakery products and has the different kinds with different 

calorie and often high calories in the kinds of cakes is due to the oil, eggs and sugar that is used in its 
formulation .In the present study the carbohydrate-based fat replacements are used instead of fats for consuming. 
The flaxseed with the scientific name of "Linum usitalissmum" is an annual plant from the family of flax and in 
terms of nutritional value it is a good source of omega-3 (alpha-linolenic acid, ALA), Lignans (such as phyto-
estrogenic), fiber, protein, minerals and vitamins. The high amount of water absorption by flaxseed in bakery 
products leads to increase the volume and improve the quality of bread and also increase the shelf life of the 
product produced. The oat is a plant from the family of grains and from the genus of "Avena" called in English 
"Oat". One of the major compounds in the oat is β-glucan. The said compound is the common name of glucose 
polymers that is found in the endosperm cell walls of barley and oat and usually forms 3-7% of the seed weight 
and is classified as soluble dietary fiber and carbohydrate-based fat replacements. The purpose of this study was 
to add different levels of flaxseed and oat bran as a part of fat replacement in cake. Different Levels of 
shortening were replaced with Oat bran and flaxseed powder and their effects on the chemical characteristics, 
volume, color, staling and sensory characteristics of the cakes were examined. 

 
Materials and methods: Raw materials needed to bake a cake included the null wheat flour (Mehbod 

Company) with extraction rate of 70%, sugar (Pardis Company), nonfat dry milk (IDI France Company), egg 
white powder (Talavang Company), table salt (Golha company), baking Powder (Golhan Company), oil (Ladan 
Company), flaxseed and oat bran (Sarv Company). Chemical tests performed on wheat flour, oat bran and 
flaxseed meal and samples of cakes included the measurement of moisture, ash, protein, fat, fiber, peroxide and 
pH were performed. For the production of cake the raw materials were prepared and were weighed. Then, the oil 
and sugar mixed for 2 minutes and then some water was added and mixed for 2 other minutes. Then, the null 
wheat flour, oat bran and flaxseed powder sieved with other materials were mixed. Finally, the cake was added 
to the mold and located in the tunnel oven at 170°C for 35 minutes for baking. in all the tests the control 
treatment (cake containing 100% fat and null wheat flour) with the code of C, the treatment containing the oat 
bran and flaxseed with the ratio of 20:40 (weight– weight of fat consumed) plus 40% of fat with the code of A1, 
the treatment containing the oat bran and flaxseed with the ratio of 40:20 (weight – weight of fat consumed) plus 
40% of fat with the code of A2, the treatment containing the oat bran and flaxseed with the ratio of 30:30 
(weight– weight of fat consumed) plus 40% of fat were determined with the codes of  A3 revealed. The method 
proposed by Henry Simon British Company and device of volumeter were used to determine the volume of cake 
samples produced. The test of determining the color the Hunter Lab device was used. In order to determine the 
amount of staling of the cake samples, the device of evaluating the texture or Instron was used. In this study, 
examined by 10 trained evaluators was used for organoleptic test of samples. In determining the amount of 
staling in the cake samples produced the sensory method was used. This test was conducted at the intervals of 3, 
7 and 10 days after baking of the samples. In order to investigate the quantitative characteristics of data 
considering to the presence of four treatments and three replications, randomized block design, the analysis of 
variance and the software "SPSS", version 16, were used.  

 
Results & discussion: The amount of protein and fiber in treatment of A1 and in the control treatment was 

the highest and the lowest, respectively. In addition, the amount of ash and moisture in the treatment of A2 and in 
the control treatment was the highest and the lowest, respectively. The treatment of A1 and the control samples 
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had the highest and the lowest amount of peroxide, respectively. Results of specific volume test indicated that 
the treatment of A2 and the control samples had the highest and the lowest amount of specific volume, 
respectively. The results of colorimetric test of cake samples indicated that the lightness (L*) in the control cake 
and in the treatment of A1 was the lowest and the highest amount, respectively. Moreover, the amount of redness 
in treatment of A1 and control treatment was the highest and the lowest, respectively. The amount of yellowness 
in the control treatments and treatment of A2 was the highest and the lowest, respectively. The results of 
evaluating the sensory characteristics of cake samples produced by panelists showed that most sensory 
characteristics of the cake samples containing flaxseed and oat bran compared with the control had higher rating. 
The results of staling test in the cake samples produced by sensory method showed that the control treatment had 
the highest amount of staling and the treatments of A1, A2 and A3 had the lowest amount of staling, respectively. 
The results of staling test using device method showed that the control treatment had the highest amount of 
staling and the treatments of A1 and A2 had the lowest amount of staling, respectively. Finally, the treatment of 
A2 was introduced as the best treatment. In the present study, oat bran and flaxseed seed were used as a part of 
carbohydrate-based fat replacements in the cake to produce a healthier products with less fat and better 
nutritional compounds while improving the qualitative characteristics. 

 
Keyword: Oat bran, Flaxseed, Fat replacer, Oil Cake, Staling 
 



 
کن پیوسته با انرژي مصرفی ویژه بادمجان در خشکبینی ضریب پخش رطوبت موثر و پیش

 هاي جدیداستفاده از روش

  
   4گندشمن مصري رحمت -3گیلانده عباسبور یوسف -2چایجان امیري رضا -1*کاوه محمد

  23/04/1396تاریخ دریافت: 
 24/12/1396تاریخ پذیرش: 

 چکیده
)، الگـوریتم  ANN( هاي عصبی مصـنوعی کن پیوسته از روش شبکهکردن بادمجان در یک خشکبرآورد خواص خشکمنظور در این پژوهش، به

)، سه سطح C°75و  60، 45کردن در سه سطح دمایی () استفاده شد. فرآیند خشکGWO) و الگوریتم گرگ خاکستري (PSOسازي توده ذرات (بهینه
کن پیوسته صورت گرفت که این سه پارامتر ) در یک خشکmm/s 5/10و  5/6، 5/2ت خطی تسمه () و سه سطح سرعm/s2 و  5/1و  1سرعت هوا (

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.      GWOو  ANN ،PSOهـاي  بینی ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه، در مدلعنوان ورودي در پیشبه
دست هرسید انجام گرفت. با توجه به نتایج ب d.b.% (10زمانی که رطوبت نهایی به (تا  1025) %.d.bها براي خشک کردن بادمجان از رطوبت (آزمایش

) حاصل شد. همچنین کمترین مقدار انـرژي مصـرفی ویـژه    s2m 8-10×14/1/) براي بادمجان (effDآمده، بیشترین مقدار ضریب پخش رطوبت موثر (
)SEC ( MJ/kg62/130 بـه  توجـه  سپس بـا  .آمد دستبه هاداده مجموعه و مربوطه استانداردهاي به توجه با آماده نمونه 27 آن از دست آمد. پسبه 

و مقایسه  بررسی مورد ها)، مدلMAEو میانگین خطاي مطلق ( )MSE، میانگین مربعات خطا ()2R( تعیین ضریب جمله از عملکرد، شاخص چندین
ضریب  براي 9994/0و  9996/0ترتیب به GWOبراي مدل  2Rر دست آمده مقدابا توجه به نتایج به .شد انتخاب بینیپیش مدل بهترین و گرفتند قرار

و  9992/0ترتیـب  بـه  مقادیر این که حالی در باشد،ها مینسبت به سایر مدل GWO بودن مدل برتر دهندهنشان پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی
و  effD بینـی پـیش  براي ظرفیت بیشتري داراي GWO مدل که نتایج نشان داد دست آمد.به ANN براي 9988/0و  9990/0و  PSOبراي  9991/0
SEC باشدها میبا دیگر مدل مقایسه در. 
  

 .GWOو  ANN  ،PSOبادمجان، ضریب پخش رطوبت موثر، انرژي مصرفی ویژه، هاي کلیدي:واژه
  

  1مقدمه
ــان ــمSolanum melongena L( بادمج ــی از مه ــرین ) یک ت

باشد. مدیترانه میسبزیجات در بازار کشورهاي آسیایی و حوزه دریاي 
ایران یکی از بزرگترین تولیدکنندگان بادمجـان در جهـان محسـوب    

). بادمجان حاوي انواع مواد شیمیایی گیـاهی  FAO, 2010شود (می
اکسیدان و ترکیبات باشد. از نظر آنتیمانند فنولیک و فلاونوئیدها می

 Amiriاشد (بدار میسبزیجات از رتبه بالایی برخور 10فنلی در میان 
Chayjan and Kaveh, 2016.(  

                                                        
 طبیعـی،  منـابع  و کشـاورزي  دانشـکده  بیوسیستم، مکانیک دکتراي دانشجوي -1

  ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه
  .همدان ،سینا بوعلی دانشگاه ،بیوسیستم مهندسی گروه ،دانشیار -2
  ی.اردبیل محقق شهید دانشگاه ،بیوسیستم مهندسی گروه ،استاد -3
  ی.اردبیل محقق شهید دانشگاه ،بیوسیستم مهندسی گروه ،دانشیار -4

  )Email: sirwankaweh@uma.ac.ir :مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.66106 

با این حال در حالت عادي عمر مفید بادمجـان بـراي نگهـداري    
باشد. بنابراین براي نگهداري این نـوع محصـولات   بسیار محدود می

کردن براي حفظ انبارمانی و کیفیت هاي متداول خشکسبزي از روش
ت بـا  توان استفاده نمود. خشک شـده ایـن محصـولا   ها مینهایی آن

سـوپ،   داشتن خواص دارویی مختلف در انواع مختلف غذاها از جمله
  گیرند.سس و غیره مورد استفاده قرار می

 هاي مورد استفاده بـرايترین روشکردن یکی از قدیمی خشک
 باشد. در طـی فرآینـد  ، میوه ها و سبزیجات مینگهداري مواد غذایی
خـــارج  اورزي غذایی یا محصـول کش ـ  مــادهاز خشک کـردن، آب 

هـاي  ها و ایجـاد واکـنش  نتیجه امکان رشد میکروارگانیسمدر شده و 
و مدت زمـان نگهــداري مــواد   شیمیایی نامطلوب به حداقل رسیده 

). Beigi, 2017یابـد ( هـا و سـبزیجات افـزایش مـی    یی، میـوه غــذا 
کـردن محصـولات کشـاورزي بـا     مطالعات متعددي در مورد خشـک 

)، Aghbashlo et al., 2011ماننـد هـویج (  خشـک کـن پیوسـته    
 Aghbashlo et)، هویج (Aghbashlo et al., 2009aزمینی (سیب
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al., 2009b) شلغم ،(Kaveh and Amir Chayjan, 2017  و بنـه (
)Amiri Chayjan et al., 2017  .انجام شده است (  

) یک تکنیک محاسبات نـرم  ANNهاي عصبی مصنوعی (شبکه
دازش اطلاعات مغز انسان است که براي حل بسـیاري از  با الهام از پر

هاي مهندسی با موفقیت عمل کرده است. ایده اصـلی  مشکلات رشته
است که براي پردازش  هاي مغزي انسانها با الهام از سلولاین شبکه

 دانـش اسـت. پـردازش اطلاعـات     ها به منظور یادگیري و ایجادداده
 م پیوسـته هده که بصورت بهسا چند عنصري سیستم پردازش توسط

شـناخته   شـبکه  لایه هاي عصبی درسلول ها یاگره عنوانهستند و به
هاي عصبی است توسط . شبکه(Hajihassani et al., 2014)اند شده

هاي عصـبی  الگوي ارتباط بین سلول )1 :شودسه ویژگی توصیف می
بـین   ارتباطـات  ) اسـتفاده از روش تعیـین وزن و  2معماري) ،  (شبکه
(وضـعیت قرارگیـري    سازي) تابع فعال3ها (الگوریتم آموزش) و نرون

کنـد).  ورودي دریافـت مـی   هر یک از نورون است کـه یـک تـابع از   
سازي بـا رونـد   یک روش بهینه  (ANN)هاي عصبی مصنوعیشبکه

هـا بـراي بـه    اي از وزنآموزش است و هدف آن پیدا کردن مجموعه
  ).Saghatforoush et al., 2016خطا ( گیريحداقل رساندن اندازه

  بندي می شوند: اصلی طبقه هاي فرا ابتکاري به سه دستهالگوریتم
سـازي شـده   بازپخـت شـبیه  : هاي مبتنی بر فیزیـک ) الگوریتم1

)SA ) الگوریتم جستجوي گرانشـی ،(GSA  سـازي  )، الگـوریتم بهینـه
  )ACROAواکنش شیمیایی مصنوعی (

الگـوریتم الهـام گرفتـه خفـاش      :)SI) الگوریتم هوش گروهی (2
)BAسازي کلونی مورچه ()، بهینهACO(، سازي ازدحـام ذرات  بهینه
)PSO( و ) کلونی زنبور عسل مصنوعیABC( 

)، الگوریتم ژنتیـک  DEتکامل تفاضلی ( :هاي تکاملی) الگوریتم3
)GAساز ()، گرگ خاکستري بهینهGWO) و استراتژي تکامل (ES ((
)Amirsadri et al., 2017.(  

هوش جمعی خاصیتی است سیسـتماتیک کـه در ایـن سیسـتم،     
نمایند و رفتار جمعـی تمـام   طور محلی با هم همکاري میبه هاعامل
اي نزدیـک بـه جـواب بهینـه     ها، باعث یک همگرایی در نقطـه عامل

. نقطه قوت این الگوریتم عدم نیاز بـه یـک کنتـرل    شودسراسري می
عامـل) خـود مختـاري نسـبی دارد کـه      ( هـر ذره . باشدسراسري می

ها حرکت کند و می بایست بـا سـایر   تواند در سراسر فضاي جوابمی
هاي مشـهور هـوش   الگوریتم. از همکاري داشته باشد) هاعامل( ذرات

  باشند.و الگوریتم گرگ خاکستري می سازي توده ذراتبهینهجمعی، 
 1995 سـال  درسازي توده ذرات براي اولـین بـار   الگوریتم بهینه

 جسـتجوي  روش عنـوان یـک  بـه  Kennedy and Eberhart توسط
 حرکت از الگوریتم مطرح گشت. این تابعی سازيبهینه براي غیرقطعی

است  شده گرفته الهام باشندمی دنبال غذا به که پرندگانی جمعی دسته
)Ghasemi, 2016 .(الگــوریتم PSO  ــک الگــوریتم جســتجوي ی

و مـاهی  هاي پرندگان اجتماعی است که از روي رفتار اجتماعی دسته

منظور کشف الگوهاي حاکم بر پـرواز  مدل شده است. این الگوریتم به
دسته یر ناگهانی مسیر آنها و تغییر شکل بهینههمزمان پرندگان و تغی

در فضـاي جسـتجو جـاري    ذرات ، PSO درود. ش ـمـی ار گرفتـه  کبه
در فضاي جستجو تحـت تـأثیر تجربـه و     ذراتشوند. تغییر مکان می

تـوده   دانش خودشان و همسایگانشان است. بنابراین موقعیـت دیگـر  
ــک ذرات  ــیذره روي چگــونگی جســتجوي ی ــر م ــذارداث  نتیجــه. گ
بـه   ذرات یند جستجویی است کـه آفر ،سازي این رفتار اجتماعیمدل

آموزنـد و بـر   از یکـدیگر مـی   . ذراتکنندسمت نواحی موفق میل می
 .رونددست آمده به سمت بهترین همسایگان خود میهمبناي دانش ب

 ذره بر این اصل استوار است که در هـر لحظـه هـر    PSO اساس کار
ي جستجو با توجه به بهترین مکانی که تاکنون مکان خود را در فضا

اش در آن قرار گرفته است و بهترین مکـانی کـه در کـل همسـایگی    
  ).Kamboj, 2016( کندوجود دارد، تنظیم می
الگــوریتم   (GWO)گــرگ خاکســتري ســازيالگــوریتم بهینــه

فراابتکاري است که بـراي اولـین بـار توسـط میرجلیلـی و همکـاران       
 ). الگـوریتم Mirjalili et al., 2014افتـه اسـت (  توسـعه ی ) 2014(

GWO  در طبیعـت اسـت. روش   گرگ خاکسـتري  شکار رفتار قلیدت 
GWO  خاکستري لهام گرفته از گرگاCanis Lupus) (    متعلـق بـه
به  بسته و زندگی در یک باشد. گرگ خاکستريمی سانانسگ خانواده

 رهبر  ).et al., 2016 Medjahedمی باشند ( 12-5اندازه یک گروه 
 خـواب،  در مورد: کـار،  گیريتصمیم مسئول گروه که نام آلفا است و

به گرگ  گیريباشد. گرگ دوم به نام بتا که در تصمیمو ... می مکان
 تـرین احتـرام بگـذارد. پـایین    آلفا باید به بتا گرگ .کندکمک می آلفا

به  اطلاعات نام دارد و وظیفه آن دادن امگا گرگ خاکستري بنديرتبه
 دلتـا  گرگ خاکسـتري  بقیه ي بالاتر و حالت سپر بلا را دارد.هاگرگ

عنـوان  و بر گرگ امگا تسلط دارد. نقش گرگ دلتا بـه  شودنامیده می
ــکارچیان  ــان و ش ــان بزرگ ــاهنگان، نگهبان ــی پیش ــداد م ــود قلم ش

)Sulaiman et al., 2015.(  
 et al., 2016بـه شـرح زیـر اسـت (     گرگ خاکستري شکار روند

Medjahed(: 
و  طعمه، (ب) محاصـره  و نزدیک شدن به پیگیري، تعقیب (الف)

  طعمه. به سمت طعمه و (ج) حمله آزار و اذیت
هاي عصبی مصـنوعی توسـط محققـین زیـادي     استفاده از شبکه

کردن محصـولات کشـاورزي اسـتفاده شـده     براي خصوصیات خشک
بینـی  راي پیشب )2014و همکاران (  Amiri Chayjanاست از جمله:

نرخ ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه آلبالو با استفاده 
بینی براي پیش )2010و همکاران (  Fazaeliقرمز،کن مادوناز خشک

کـن پاششـی،   خصوصیات فیزیکوشیمیایی توت با اسـتفاده از خشـک  
Ghaderi ) کـردن،  بینـی نـرخ خشـک   براي پـیش ) 2012و همکاران

ــت خشــک  ــبت رطوب ــک  نس ــتفاده از خش ــا اس ــارچ ب ــردن ق ــن ک       ک
ــایکرویو ــلاء و -م ــراي )، Amiri Chayjan )2015و  Kaveh خ ب
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بینــی ضــریب پخــش رطوبــت مــوثر، انــرژي مصــرفی ویــژه، پــیش
کـردن و نسـبت رطوبـت بنـه بـا اسـتفاده از       چروکیدگی، نرخ خشک

هاي عصبی مصنوعی استفاده نمودنـد.  کن بستر سیال از شبکهخشک
بینـی  در پـیش  PSOو  GWOهـاي  که استفاده از الگوریتم در حالی

  اند.کردن هنوز مورد استفاده قرار نگرفتهفرآیند خشک
اي در مورد با این حال با توجه به مطالعات صورت گرفته، بررسی

کن پیوسته همچنـین تخمـین   کردن بادمجان با خشکفرآیند خشک
مصنوعی، الگوریتم  هاي عصبیها با شبکهکردن آنپارامترهاي خشک

سازي ذرات و الگوریتم گرگ خاکستري صورت نگرفته است. با بهینه
هاي بیـان شـده هـدف از ایـن پـژوهش، تعیـین و       توجه به ضرورت

کردن از جمله ضریب پخـش رطوبـت   هاي خشکبینی مشخصهپیش
کن کردن با خشکموثر و انرژي مصرفی ویژه بادمجان پس از خشک

)، الگـوریتم  ANNهاي عصبی مصـنوعی ( از شبکهپیوسته با استفاده 
) GWO) و الگــوریتم گــرگ خاکســتري (PSOســازي ذرات (بهینــه

 باشد.می
  

  هامواد و روش
بادمجان تازه با درجه رسیدگی و رنگ یکنواخت از بازار محلی در 
شهر همدان خریداري و تهیه گردید. براي جلوگیري از کاهش رطوبت 

ي مورد آزمـایش، تـا زمـان انجـام شـروع      هااولیه محصولات، نمونه
صورت جداگانه، در داخل یخچال بـا  ها داخل دو پلاستیک بهآزمایش
منظور رسیدن ها، بهنگهداري شد. براي انجام آزمایش C1±4°دماي 

زدن از یخچـال خـارج   ها دو ساعت قبل از برشبه دماي اتاق، نمونه
کـاتر از مقطـع عرضـی بـا     ها با اسـتفاده از دسـتگاه   شدند. نمونهمی

شد. براي تعیـین رطوبـت اولیـه    متر برش داده میضخامت سه میلی
 24گرمی استفاده شد که به مـدت   20اي هاي ورقهبادمجان از نمونه

با استفاده از روش آون داغ مقدار رطوبت اولیه  C70°ساعت در دماي 
). Amiri Chayjan and Kaveh 2016دسـت آمـد (  بادمجـان بـه  

محاسـبه   d.b.% (1025ت اولیه بادمجان با روش آون داغ بـه ( رطوب
 شد. 

  
  کن آزمایشگاهی و تجهیزات مورد استفادهخشک

کـن پیوسـته نیمـه صـنعتی     ها از یک خشکبراي انجام آزمایش
موجود در گروه مهندسی بیوسیسـتم دانشـگاه بـوعلی سـینا همـدان      

 1کن مـورد اسـتفاده در شـکل    استفاده گردید. نماي شماتیک خشک
باشد کـه  داراي سه طبقه می کندستگاه خشکنشان داده شده است. 

سـرعت هـواي ورودي و سـرعت     در هر طبقه دماي هـواي ورودي، 
 گریـز از دمنـده  یک شامل  هطبق هستند. هر حرکت تسمه قابل تغییر

دور بـر   3000و میزان چـرخش  اسب یک قدرت  قابل تنظیم بامرکز 
 براي طی یک سیکل بایستی هر سه بادمجاني هانمونهد. دقیقه بو

باشـد  مـی  طبقه را طی کند. اصول کلی کار این دستگاه بدین صورت
زمان مشخص  که مواد بعد از وارد شدن به ابتداي طبقه اول در مدت

تحت تـأثیر وزن خـود    با توجه به سرعت تسمه حرکت کرده و سپس
رتیب از طبقه دوم به طبقه سـوم  ت شوند و به همینوارد طبقه دوم می

هاي شیبدار فلزي قرار داده شده تا مواد را روند. بین طبقات صفحهمی
 ـها توسـط  سرعت دمنده طبقه هدایت کنند. براي ورود به هر ورتر این

در هـر  کـن  ورودي محفظه خشـک می شد. دماي کنترل   Sنوع دلتا
توسـط  تـامین و  کیلووات  8/4 المنت حرارت با توان 16توسط طبقه 

 .شـد مـی کنترل  C1/±0°ک ترموستات (آتبین، ایران) با قابلیت تفکی
 داخل محفظهدر کنواخت هواي گرم ی توزیعبراي  يورودهواي  کانال

عـایق   هـدررفت گرمـا، از  جلـوگیري از  ي بـرا . شـد کن طراح خشک
  .شد استفاده کنبدنه خشک  اورتان درپلی
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) 12) دماسنج 11) سنسور دما و رطوبت 10) اینورتر و ترموستات 9) صفحه کنترل سرعت تسمه 8) صفحه کنترل 7محل خروج هوا و رطوبت 
  ) شاسی15) کامپیوتر 14) تراز 13 سنجرطوبت

 غـذایی  مـواد  مخصوص کنخشک در استفاده مورد هاي¬تسمه
 700 چرخش میزان و بخار اسب یک توان با موتور یک توسط و است
 اینـورتر  توسط که) ایران ،86VF 100/1( دنده جعبه در دقیقه در دور

 ابعــاد. آمدنــد مـی  در چــرخش بـه  شــد،¬مــی کنتـرل  B نــوع دلتـا 
) مترسانتی 50 آن عرض و متر 2 طول متر، 5/2 ارتفاع( کن¬خشک

 طبقـه  هـر  در آن طـول  و مترسانتی 20 هاتسمه عرض همچنین بود
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 قابل رطوبت بیرونی هايلایه سطح در بادمجان. بود مترسانتی 150
 شده استفاده قرمز مادون اشعه از اول مرحله در رو این از دارد، توجهی

 توزین براي. دارد کاربرد سطحی رطوبت بیشتر کاهش براي که است
 دیجیتـال  تـرازوي  یـک  از کـردن -خشک مراحل حین در ها¬نمونه

)AND GF- 600، شـد  اسـتفاده  گرم 001/0 تفکیک درجه با) ژاپن .
 از کـن، ¬خشـک  محفظه به ورودي هواي سرعت گیري¬اندازه براي
 تـایوان  کشـور  ساخت) YK-Lutron, 80AM( اي¬پره بادسنج یک
 محفظـه  و محیط دماي گیري¬اندازه براي. گرفت قرار استفاده مورد

 -سـنج رطوبـت  دستگاه از هوا، نسبی رطوبت همچنین و کن¬خشک
. شـد  اسـتفاده ) Lutron, YK-2005RH, Taiwan( لوترون دماسنج

 سرعت و سلسیوس درجه 75 و 60، 45 دمایی سطح سه در آزمایشها
 5/10 و 5/6، 5/2 تسـمه  سـرعت  و ثانیـه  بـر  متر 2 و 5/1، 1 هواي
  شد انجام ثانیه بر مترمیلی

  
  آزمایش انجام نحوه

کن به مدت نـیم سـاعت   ها، دستگاه خشکقبل از شروع آزمایش
ها با شد. آزمایشبراي رسیدن به شرایط تعادل پایدار زودتر روشن می

، 45هاي بادمجان با ضخامت سه میلی متر در سه سطح دمایی (برش
) و m/s 2و  5/1و  1) و سه سطح سـرعت هـوا ورودي (  C°75و  60

) صـورت  mm/s 5/10و  5/6، 5/2سه سطح سـرعت خطـی تسـمه (   
ها در فواصل زمانی مشخص، با استفاده از گرفت و تغییرات وزنی آن

هـا از  مامی فرآیند آزمـایش ترازوي دیجیتالی ثبت گردید. در نهایت ت
براي بادمجان تا زمانی که رطوبت نهایی  d.b.% (1025رطوبت اولیه (
ها در شد. تمامی آزمایشرسید متوقف میمی d.b.% (10بادمجان به (

متر بر ثانیه یک میلی 5/2سه تکرار انجام گرفت. براي سرعت تسمه 
 84/3بر ثانیه ( مترمیلی 5/6دقیقه، براي سرعت  10دور حرکت تسمه 

دقیقـه)   38/2متر بر ثانیه (میلی 5/10دقیقه) و براي یک دور سرعت 
 طول کشید.

  
  هاي خشک کردنبرازش منحنی

نسبت رطوبت با توجه به رطوبت اولیه، رطوبت تعادلی و رطوبت 
وسـیله رابطـه   کردن بادمجان بهها در هر لحظه در طول خشکنمونه

  ):Junqueira et al., 2017) محاسبه گردید (1(

eo

ea

MM
MMMR






 
)1( 

سبت رطوبت در ن 0Mنسبت رطوبت (بدون بعد)،  MRکه در آن 
ترتیب، رطوبت اولیه و رطوبت تعـادلی بـر پایـه    به eMو  t ،aMزمان 

  باشند.) می.d.bخشک (
کن پیوسته، مقدار هاي طولانی خشک شدن در خشکبراي زمان

eM  0در مقایسه با مقادیرM  وaM باشد بنابراین این خیلی کوچک می
  ):Darici and Sen, 2015کند (رابطه از فرم زیر پیروي می

o

a

M
MMR 

 
)2( 

 
  تعیین ضریب پخش رطوبت موثر

قانون دوم فیک براي شرایط لایه نازك در بادمجـان بـا فـرض    
رطوبت توان انتقال ناچیز بودن اثرات دما و مجموع گرادیان فشار می

کردن را توصیف کند. با فرض اینکه در در مرحله نزولی فرآیند خشک
کردن بادمجان، ضریب پخـش رطوبـت مـوثر ثابـت و     فرآیند خشک

 Kavehمحاسبه نمـود (  3توان مقدار آن را از رابطه شعاعی است می
and Amiri Chayjan., 2017 :(  
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ــه در آن  ــه (  nک ــلات معادل ــداد جم ــف  L...)،  3، 2 ،1تع نص
 ،)s/2m(ضریب پخش رطوبـت مـوثر   effDو  )m(ها ضخامت نمونه

x  ) موقعیت روي تسـمهm(  و
rU    ) سـرعت حرکـت تسـمهm/s (

یابد، تمام جملات به غیر از جمله اول، صفر افزایش می tاست. وقتی 

 Aghbashlo etگیري از طرفین خواهیم داشت (شوند و با لگاریتممی
al., 2011; Amiri Chayjan et al., 2017:(  
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با ضریب 
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x) 6تـوان از رابطـه (  )، ضریب نفـوذ را مـی  3در رابطه (

  دست آورد. به
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  تعیین انرژي مصرفی ویژه
آب  انرژي مصرفی ویژه مورد نیاز براي خارج کردن یک کیلوگرم

عنوان انرژي کن پیوسته بهاز محصولات بادمجان با استفاده از خشک
مصرفی ویژه (

bandSECگردد و براي محصول بادمجان ) بیان می
 Kaveh andآیـد ( دسـت مـی  کن پیوسته از رابطه زیـر بـه  در خشک

Amiri Chayjn., 2017:(  
)()(

apvpa
hv

amin
band hCC

Vm
TTQtSEC 




 

(7) 

که در آن 
bandSEC  کـن پیوسـته   انرژي مصرفی ویژه خشـک

)J/kg،(Q هواي ورودي به اتاق خشک) کن/min3m ،( t   مان کـل
ترتیــب دمــاي ورودي بــه بــه amTو   inTکــردن (دقیقــه)خشــک
حجـم   hV) و kgمقدار انتقال جرم ( vmکن و دماي محیط، خشک

ترتیب ظرفیت گرمایی ویژه بخار به pvCو kg3m،(paC/ویژه هوا (
 kgرطوبت مطلق هـوا ( ah)،  8/1828و  J/kg°C 16/1004و هوا (

dry air/kg vapor.می باشد ( 
  

  هاي عصبی مصنوعیاحی روند آموزش شبکهطر
 2ساختار عمومی شبکه عصبی پرسـپترون چنـد لایـه در شـکل     

بینـی ضـریب پخـش    نشان داده شده است. از این شبکه براي پـیش 
رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه با سه نرون در لایه اول که برابـر  

ها از جمله دماي هواي ورودي، سرعت هواي ورودي و با تعداد ورودي
سرعت خطی تسمه بوده است استفاده شد. همچنین در لایه خروجـی  
از یک نرون (ضریب پخش رطوبت موثر یـا انـرژي مصـرفی ویـژه)     

  استفاده شد. 

 
 با دو لایه پنهان ANNساختار  - 2شکل 

  
سـازي مختلـف   یک شبکه پرسپترون دو و سه لایه با توابع فعال

هاي براي تعیین ساختار مطلوب مورد آزمایش قرار گرفت. تعداد نرون
تغییـر داده شـدند.    20لایه میانی (یک لایـه و دو لایـه) از سـه تـا     

پـس انتشـار    هاي مـورد آزمـایش از دو شـبکه   منظور پردازش دادهبه
ــیش ) و Feed Forward Back Propagation (FFBP)خــور (پ
 Cascad Forward Back Propagationانتشــار پیشــرو (پــس

(CFBP)هـاي آمـوزش لـونبرگ   ) استفاده شد. همچنین از الگوریتم- 
) و تنظـــیم بیـــزي Levenberg-Marquardt (LMمـــارکوارت ((

)Bayesian Regulation (BR)ــراي بهنگــام هــاي زي وزنســا) ب

 کار گرفته شد. ههاي مورد نظر بشبکه
هاي عصـبی مصـنوعی بـه کمـک     در طی فرآیند آموزش، شبکه

ها را در هـر چرخـه آمـوزش فـرا     هاي آموزشی، ارتباط بین نرونداده
شـده بـه مقـادیر خروجـی مطلـوب      بینیگیرند تا این مقادیر پیشمی

شـده  ي مشـخص نزدیک شوند و مقادیر خطاي حاصل از مقادیر خطا
هـاي پنهـان، تعـداد    کمتر گردد. پارامترهاي ترکیبی مانند تعداد لایه

ها، تعداد چرخه آموزش، در طی فرآیند آموزش شبکه و به روش نرون
 Neural Networkافـزار شـوند. از نـرم  آزمـون و خطـا تعیـین مـی    

Toolbox MATLAB (ver4.01)  هـا بـراي   نیز براي انجام تحلیـل
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بینـی  هاي عصبی مصنوعی مختلـف و پـیش  ی شبکهطراحی و ارزیاب
  کردن استفاده شد.پارامترهاي خشک

شـوند.  هاي عصبی مصنوعی از چندین لایـه تشـکیل مـی   شبکه
ترتیب لایه ورودي و لایه خروجی نـام  هاي ابتدایی و انتهایی بهلایه

دارند. همچنین بین این دو لایه ممکن است یک یا دو لایـه پنهـان   
شـود  صـورت زیـر مـدل مـی    به jXباشند. خروجی شبکه وجود داشته 

)Mahjoorian et al., , 2017:(  
 )8                           (




N

i
jijij bYWX

1

  
هـاي لایـه خروجـی،    تعداد نـرون  Nانتشار، هاي پسبراي شبکه

jiW  وزن بین لایهi  وj ،Yi  خروجی نرونiام وjb   مقدار بایـاس
ها و مقادیر ثابتی که ام است. طی فرآیند آموزش این وزن jنرون لایه 

طور پـی در  شوند، بهشود اصطلاحاً بایاس نامیده میها جمع میبا آن
کند تا خطا به کمترین مقدار خود برسد. پس از محاسـبه  پی تغییر می

کند. سازي شروع به اصلاح آن میتابع فعال، شبکه تحت یک jX هر
سازي تابع سـیگموئید  سازي ساختار شبکه از سه تابع فعالبراي بهینه

ــاریتمی ( ــی ( LOGلگ ــابع خط ــک  PUR)، ت ــت هایپبربولی ) و تانژان
 .) استفاده شدTANسیگموئید (

  
  )PSOسازي توده ذرات (الگوریتم بهینه

 PSOارد با الهـام از رفتـار   سازي اکتشافی استاندیک روش بهینه
عنوان مثال، پرندگان و هاي حیوانات بهاجتماعی تعاملی برخی از گونه

 ـماهی که به یک منبع غذایی هجوم مـی   Chakraborty et(د آوردن
al., 2016.( درPSOعنوان یک راه حل ممکن در فضـا بـه   ، پرنده به
شـناخته   سازي با قرار دادن یک تابع تناسبپردازد. بهینهجستجو می

و  Hasanipanah. عنـوان ذره انجـام شـد   شده براي تمام پرندگان به
عنـوان یـک   بـه  (PSO) سـازي ازدحـام ذرات  ) بهینه2016همکاران (

رفتارشناختی و اجتماعی از  الگوریتم مبتنی بر جمعیت معرفی کرد که
) یـک الگـوریتم   PSO  :1اسـت. مزایـاي اسـتفاده از    PSO ازدحام در

 سـازي ) یـک روش بهینـه  2سازي، براي درك و پیادهسریع و آسان 
) نیاز به حافظه کمـی بـراي محاسـبات و    3کارآمد براي نگهداري و 

  پارامتر براي تنظیم در مقایسه با الگوریتم ژنتیک داشتن چند
PSO   ــرین ــراي بهت شــامل گروهــی از ذرات کــه در جســتجو ب

)، بر bestg) و جمعی (bestPموقعیت، شامل بهترین شرایط شخصی (
 Karakuzu).( باشـد این اساس بهترین راه حل براي حل مسایل می

et al., 2016 عبارت دیگر، در هـر بـار تکـرار، هـر ذره در جهـت      هب
معادلات جبري اسـت کـه    کند.بهترین و موقعیت خودش حرکت می

را را توصـیف  موقعیت و سرعت یک پرنده در طول روند در حـال اج ـ 
  :)Hasanipanah et al., 2016کنند (می

)()(* 2211 XgrCXPrCVwV bestbestnew   
(9) 

newnew VXX   
)10(  

 ـ     newXو newVکه در آن   یسـرعت بعـدي و موقعیـت ذره م
اعـداد   2rو  1rباشـد.  ضـریب وزن سـرعت فعلـی مـی     wباشـند.  

به ترتیب ضریب وزنی  2Cو 1C] می باشد. 1و  0تصادفی در بازه [
از بهترین موقعیـت فـردي و بهتـرین موقعیـت جمعـی کـه تـاکنون        

 اند.داشته
  

  )GWOالگوریتم گرگ خاکستري (
 سلسله مراتب اجتماعی، ردیابی، هاي ریاضیمدل در این بخش،

ساز  رهبران و سلسله مراتب .ارائه شده است حمله به طعمه و محاصره
 منظـور نشان داده شده است. بـه  3 شکل در گرگ خاکستري شکار و

در هنگـام   از گـرگ هـا   سلسـله مراتـب اجتمـاعی    ریاضی سازيمدل
 بهترین راه حـل  ).( آلفا عنوانراه حل به بهترین ، GWOطراحی

 هـا راه حل بقیه ) نام دارند. ( و دلتا )بتا ( ترتیبدوم و سوم به
 سـازي) شـکار (بهینـه    GWOشود. در الگوریتم) فرض می( امگا

 گرگ را این سه هايگرگ شود. وهدایت می و   ،توسط
  .کننددنبال می

 
 هرم سلسه مراتب گرگ خاکستري - 3شکل 

    

Alpha(α)

Beta (β)

Delta (δ)

Omega (ω)
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طعمه  در طی محاصره خاکستريگرگ  فوق، با توجه به اطلاعات
 معادلات زیر محاصره، رفتار مدل سازي ریاضی کند برايرا شکار می

  ).Amirsadri et al., 2017ارائه شده است (
tXtXCD GWolfprey  )(.

 

)11(  

DAtXtX preyGWolf .)()1(   )12(  

ضریب بردار  Cو  Aدهد. تعداد تکرار را نشان می  tکه در آن 
 Cو  Aبردار موقعیت از طعمه اسـت. بردارهـاي    peryXهستند. 

  شوند:صورت زیر محاسبه میبه
araA  1.2  )13(  

2.2 rC   )14(  

GWolfX دهد. که در موقعیت یک گرگ خاکستري را نشان می
,1rکاهش مـی یابـد. و    0به  2در طول دوره تکرار از  aآن اجزاء 

2r  یـک گـرگ    هستند. بنـابراین،  1و  صفربردارهاي تصادفی بین
در  طعمـه  فضاي اطـراف  لخود را در داخ تواند موقعیتمی خاکستري

روز رسـانی  بـه  )14) و (13معـادلات (  با استفاده از مکان تصادفی هر
  کند.

 روند مسئول و دلتا آلفا، بتا هايذکر شد، گرگ همانطور که در بالا
 به زبان ریاضی، کنند.دنبال می آنها را هاگرگ بقیه باشند ومی شکار
 روزرسـانی معـادلات زیـر بـه   موقعیت خود را با اسـتفاده از   ها گرگ

  ).Medjahed et al., 2016کنند (می
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 Xباشــند. بردارهــاي تصــادفی مــی 4C5C6Cکــه در آن 
 موقعیـت گـرگ آلفـا،   Xدهـد.  حل را در هر لحظه میموقعیت راه

X  موقعیت گرگ بتا وX دهد.موقعیت گرگ دلتا را نشان می
1A2A3A   .بردارهاي تصادفی هستندt باشد.تعداد تکرارها می  

ها باعـث کـاهش سـرعت و دقـت     پردازش دادهاصولاً عدم پیش
شود. براي دوري از چنین شرایطی و همچنـین بـه منظـور    شبکه می
، عمــل GWOو  ANN ،PSOهــا بــراي ســازي ارزش دادهیکســان

دن بـیش از  شود که این کار مانع از کوچک ش ـسازي انجام مینرمال
هاي مورد استفاده از رابطه سازي دادهگردد. براي نرمالها میحد وزن

  ).Armaghani et al., 2017) بهره گرفته شد (18(
)18(  

minmax

min

XX
XXX i

n 



 

مقدار واقعـی هـر    iXمقدار نرمال شده پارامتر،  nXه در آن ک
کمینه مقدار  minXبیشینه مقدار پارامتر مورد نظر و  maxXپارامتر، 

  باشند.پارامتر مورد نظر می
، ANN، مختصري از پارامترهاي ورودي (مرز و سطوح) 1جدول 

PSO  وGWO ــهرا نشــان مــی ــد. ب ــابی ده ــور بررســی و ارزی منظ
دسته آموزش و ارزیابی تقسیم  اي به دوهاي مختلف، پایگاه دادهشبکه

هـاي  طور تصادفی براي ارزیابی شـبکه کل الگوها به %25شد. حدود 
منظـور آمـوزش شـبکه انتخـاب     ) به%75ها (دیده و بقیه دادهآموزش

بینی ضریب پخش رطوبت موثر و انـرژي مصـرفی   شدند. براي پیش
داده)  8هـا ( درصـد داده  25داده استفاده شد که حدود  27ویژه تعداد 

طور تصادفی براي ارزیابی شبکه آموزش دیده مـورد اسـتفاده قـرار    به
  گرفت.

و   ANN ،PSOهاي کمی بسیاري جهت ارزیابی کارکرد شاخص
GWO گیرند. معیارهاي از جمله ضریب تبیـین  مورد استفاده قرار می

ــا ( 2R(همبســتگی) ( ــات خط ــانگین مربع ــاخص می )، MSE)، ش
ها ) براي تعیین کیفیت عملکرد مدلMAEمیانگین خطاي مطلق (

  اند.در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته شده
 

  GWOو  ANN ،PSOخلاصه اي از پارامترهاي ورودي و خروجی براي  - 1جدول 
  حداکثر  حداقل  رده  واحد  نماد  پارامتر

  75  45  ورودي  cT  °C  دماي هواي ورودي
  2  1  ورودي  V  m/s  سرعت هواي ورودي
  5/10  5/2  ورودي  bU  mm/s  سرعت خطی تسمه

  40/3×-9  13/1×10- 10  خروجی  effD  s/2m  ضریب پخش رطوبت
  12/474  62/130  خروجی  bandSEC  MJ/kg  انرژي مصرفی ویژه
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شاخص میانگین مربعات خطا، دقت مدل را بر اساس تفاضل بین 
دهـد. بـا   بینی شده، مورد ارزیابی قرار میمقادیر واقعی و مقادیر پیش

بـه صـفر    MAEو MSEتوجه بـه نتـایج حاصـله، هرچـه قـدر      
تر باشند، بیانگر اختلاف کمتري بین به صد نزدیک 2Rتر و نزدیک

  ):Gordan et al., 2016ها خواهد بود (آن
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بــه ترتیــب مقــدار واقعــی و مقــدار pXو  iXدر ایــن روابــط 
ــیش ــیپ ــادیر بین  meanXهســتند. bandSECو  effDشــده از مق

 باشد. تعداد کل داده ها می Nبینی ومیانگین مقادیر پیش
  
  و بحث نتایج

  شدنسینتیک خشک
 ـ d.b.( 1025%( حدود بادمجانمحتواي رطوبتی   .دسـت آمـد  هب

 4. شـکل  خشـک شـدند   d.b. (10%( تتا رطوببادمجان هاي نمونه
باشـد. بـا   ) مـی mنمودار مربوط به نسبت رطوبت و فاصله طی شده (

توجه به شکل، نتایج نشان داد که با افزایش سرعت حرکـت تسـمه،   
رطوبت از بادمجان کندتر شده و زمـان خشـک شـدن    سرعت خروج 

هاي بالاتر با شدت بیشتري رخ داد. افزایش یافت. این روند در سرعت
بر این اساس کمترین فاصله طـی شـده بـراي بادمجـان در سـرعت      

اتفاق افتاد و بیشترین فاصله طی شده در سـرعت   mm/s  5/2تسمه
وسرعت  C75°ماي به دست آمد. براي مثال در د mm/s  5/10تسمه

سریعتر از  %70تقریبا  5/2متر بر ثانیه، سرعت تسمه  2هواي ورودي 
خشک شد. یکی از دلایلی که منجر به این اتفاق  5/10سرعت تسمه 

شد این بود که با کاهش سرعت حرکت تسمه، محصول مدت زمـان  
شود و باعث کاهش بیشتري را در دماي درون محفظه نگه داشته می

شود. به عبارت دیگر سرعت حرکـت  ها مین رطوبت نمونهبیشتر میزا
تسمه، باعث انتقال بیشتر جرم و حرارت و کـاهش رطوبـت شـدیدتر    

شود. همچنین با افزایش دماي ورودي، فاصله طی شده بادمجان می
ترین فاصـله طـی شـده فرآینـد     اي که طولانیکاهش یافت به گونه

ترین فاصله طی شـده  هو کوتا C45°کردن با دماي مربوط به خشک
متر بر  2بود. براي مثال در دماي هواي  C75°فرآیند مربوط به دماي 

متر بر ثانیه فاصله طی شده در دماي میلی 5/10ثانیه و سرعت تسمه 

°C75 ،36%  سریعتر از دماي°C45     درجه خشک شد. بـا ایـن حـال
و ها میزان کاهش رطوبت، به علت بیشتر شدن انرژي جنبشی مولکول

کـردن  افزایش انتقال جرم، افزایش یافت. نتـایج مشـابهی در خشـک   
 Kaveh and Amiri)، شــلغم (Horuz et al., 2018ســیب (

Chayjan, 2017) هویج ،(Aghbashlo et al., 2011زمینی )، سیب
)Aghbashlo et al., 2009a) و انار (Doymaz, 2012 گزارش شده(

 است. 
  ضریب پخش رطوبت موثر

توسـط   بادمجـان  ) برايeffD(ر رطوبت موث پخشضریب مقادیر 
. معمولاً نشان داده شده است )2( جدول ) محاسبه شد و در6معادله (

هـا بـراي محصـولات    مقادیر ضریب پخش رطوبت موثر در آزمـایش 
باشد می s2m 12-10/و 10-8کشاورزي و مواد غذایی در محدوده بین 

)Kara and Doymaz, 2015 بیشـترین و  2جـدول (  ). با توجه بـه (
 ـکمترین مقدار ضریب پخش رطوبت موثر براي بادمجـان بـه   ب    ترتی

8-1014/1  و/s2m 9-1040/3 دســت آمــد. بیشــترین مقــدار بــه
ي و دمـاي هـواي ورود   mm/s 5/10ضریب پخش در سرعت تسمه 

°C 75  و سرعت هواي وروديm/s 2  .خشـک  در روشمحاسبه شد 
و افزایش سرعت  سرعت هواي ورودي با افزایش دما و پیوسته کردن
 پخش رطوبـت ضریب  میزان، بادمجان در فرآیند خشک شدنتسمه 

کمترین مقادیر ضریب پخـش رطوبـت مـوثر در     .افزایش یافت رموث
ترین دما و کمتـرین سـرعت تسـمه    هاي مختلف هوا در پایینسرعت

و بیشترین ضریب پخش رطوبت موثر مربوط به بالاترین بدست آمد 
باشد. ضریب دماي هواي ورودي و بیشترین سرعت حرکت تسمه می

پخش رطوبت موثر به دما و ترکیب مواد بستگی دارد. با افزایش دمـا  
در داخل خشک کن پیوسـته، میـزان ضـریب پخـش رطوبـت مـوثر       

در دماي هواي ورودي  دلیل وقوع این مسئله تاثیر بارزافزایش نمود. 
آب داخل محصـولات، افـزایش    ، افزایش بخارلکولیوایجاد جنبش م
افـزایش   و کاهش رطوبت تعادلی سطح محصولات درمکش سطحی 

. )Dehghannya et al., 2018( باشدمی پخش رطوبت موثرضریب 
 مشاهده شد کهدر مورد دیگر محصولات کشاورزي هم هی نتایج مشاب

سـرعت هـواي    ،)C°75و  60، 45هـاي ورودي ( دمادر  شـلغم براي 
ــمه (  ) و m/s 2و 5/1، 1ورودي ( ــی تسـ ــرعت خطـ و      5/6، 5/2سـ

mm/s 5/10 ( ـ 37/8×10-10ن بـی مـوثر  رطوبت  پخشضریب   ا    ت
/s 2m 9-10×82/4   بدسـت آمـد )Kaveh and Amiri Chayjan, 

 ،)C°75و 60، 45( هـاي ورودي دمادر  در محدوده بنهبراي ). 2017
، 5/2سرعت خطی تسـمه ( ) و m/s 2و 5/1، 1ت هواي ورودي (سرع

 48/6×10-11بـین  موثر رطوبت پخش  ضریب) ، mm/s 5/10و  5/6
. ) 2017et alAmiri Chayjan ,.( بدست آمد s2m  10-10×34/2/ تا

 ،)C°70و 60، 50هـاي ورودي ( دمازمینـی در  همچنین بـراي سـیب  
سـرعت خطــی تســمه  ) و m/s 5/1و 1، 5/0سـرعت هــواي ورودي ( 



  733     ... در بادمجان ویژه مصرفی انرژي و موثر رطوبت پخش ضریب بینیپیش

ــی  mm/s 33/3و 78/2، 38/2( ــوثر ب ــت م ــش رطوب ــریب پخ  ن        ) ض
 et alAghbashlo ,.حاصل شد ( s2m  7-10×98/8/ تا 21/3×7-10

2011.( 

  

 

 

 
هاي خطی تسمه در طول فرآیند اثر دماي هواي ورودي بر نسبت رطوبت بادمجان در سطوح مختلف سرعت هواي ورودي و سرعت - 4شکل 

 کردن بادمجانخشک
  

  بادمجان) در خشک کردن s/2mاثر سرعت هواي ورودي، دماي هواي ورودي و سرعت خط تسمه بر ضریب پخش رطوبت ( -2جدول 
  m/s(  45-5/2 45-5/6  45-5/10  60-5/2  60-5/6  60-5/10  75-5/2  75-5/6  75-5/10سرعت هوا (

1  9 -10×40/3  9 -10×35/5  9 -10×32/6  9 -10×19/5  9 -10×65/6  9 -10×27/8  9 -10×81/6  9 -10×69/8  8 -10×05/1  
5/1  9 -10×73/3  9 -10×51/5  9 -10×48/6  9 -10×16/6  9 -10×97/6  9 -10×59/8  9 -10×43/8  9 -10×75/8  8 -10×10/1  

2  9 -10×89/3  9 -10×67/6  9 -10×65/6  9 -10×48/6  9 -10×02/7  9 -10×08/9  9 -10×59/8  9 -10×08/9  8 -10×14/1  
  

  انرژي مصرفی ویژه
هاي هـواي  براي بادمجان در دما و سرعتمصرف انرژي  مقادیر

) نشـان داده  3جـدول ( کن پیوسته در ورودي و سرعت تسمه خشک
کن شده است. انرژي مصرفی ویژه براي محصول بادمجان در خشک

) محاسبه شد. بیشترین مقدار انرژي مصرفی ویـژه  7پیوسته از رابطه (
ــه ــان ب ــراي بادمج ــب ب ــرعت تســم MJ/kg 86/474ترتی  ه در س

mm/s5/2  و دمايC°75   و سرعت هـواي وروديm/s 2  دسـت  بـه
ه مورد نیاز با افـزایش دمـاي هـواي ورودي،    آمد. انرژي مصرفی ویژ

کاهش پیدا کرد، در صورتی که با افزایش سرعت تسمه، میزان انرژي 
هـواي   افزایش دمـاي هـوا، آنتـالپی   مصرفی ویژه افزایش پیدا نمود. 

و حـرارت را   ورودي را افزایش داده، افزایش آنتالپی میزان انتقال جرم
در نتیجـه  کند و پیدا می و زمان خشک کردن کاهش افزایش میدهد

v=1 m/s, Ua=2.5 mm/s
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پیدا کرد. نتایج مشـابه توسـط محققـین دیگـر      کاهشمصرف انرژي 
 ;Motevali and Tabatabaei, 2017( گــــزارش شــــد

Khoshtaghaza et al., 2015  .(      بـا افـزایش سـرعت هـوا سـطح
شـدن  کـاهش یافتـه و زمـان خشـک     محصول خنک شده، دماي آن

 کند.مصرفی نیز افزایش پیدا می انرژي ویژه یابد. در نتیجهافزایش می
تسمه در شرایط ثابت دما و سرعت هـوا مـدت زمـان     افزایش سرعت

در  داد و با توجه به تأثیر مستقیم زمانمی افزایشکردن را خشک کلی
محققین دیگـر   .پیدا کرد افزایشمیزان انرژي ویژه مصرفی مقدار آن 

 Das and( یافتنددست  هدر بررسی انرژي ویژه مصرفی به نتایج مشاب
Arora, 2018; Khoshtaghaza et al., 2015; Aghbashlo et 

al., 2009b .(  

  
  کردن بادمجاناثر سرعت هوا ، دماي هواي ورودي و سرعت خطی تسمه بر انرژي مصرفی ویژه در خشک -2جدول 

  m/s(  45-5/2 45-5/6  45-5/10  60-5/2  60-5/6  60-5/10  75-5/2  75-5/6  75-5/10سرعت هوا (
1  95/207  66/248  09/263  71/186  05/220  20/251  62/130  32/167  55/186  
5/1  18/297  59/357  39/364  28/269  71/318  80/360  70/189  73/243  86/259  

2  21/446  21/446  86/474  47/344  55/416  94/463  77/244  43/316  15/330  
  
بینـی ضـریب پخـش    هاي عصبی مصنوعی براي پـیش شبکه

  رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه
بینـی  خور براي پیشانتشار پیشرو و  پیشهاي عصبی پسشبکه

الگـو   27ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی بـا اسـتفاده از   
از نگاشـت غیرخطـی بـین     ها با اسـتفاده آموزش داده شدند. الگوریتم

پارامترهاي ورودي (سرعت تسمه، سرعت هواي ورودي، دماي هواي 
ورودي) و پارامترهاي خروجی (ضریب پخش رطوبت مـوثر و انـرژي   

هاي پنهان با اضافه شدن در مصرفی) آموزش داده شدند. تعداد نرون
-x-1و  y-3-1با استفاده از معمـاري   yو  xجاي هاي پنهان بهلایه

y-3  ترتیب براي شبکه با یک و دولایه پنهان تغییر داده شدند. به  
یک لیست از بهترین شبکه هاي عصبی بـا توپولـوژي،    4جدول 

بینـی ضـریب   الگوریتم هاي مختلف کاربردي در پیش توابع آستانه و
کـن  پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویـژه بادمجـان در خشـک   

کـه در جـدول ذکـر شـده اسـت،      همـانطور   دهد.پیوسته را نشان می

ترین توپولوژي و توابع آستانه و آموزش مناسـب نشـان داده   کاربردي
هـاي عصـبی   شده است. با این حال می توان اظهار داشت که شـبکه 

سـازي خـواص حرارتـی خشـک کـردن      یک ابزار قدرتمند براي مدل
باشد. که داراي دقت بالا بـا هزینـه و   بادمجان در شرایط مختلف می

  باشد.ان کم میزم
بهتـرین   ،4در جـدول   هاي مختلف ارائه شده توپولوژي در میان
بـا   بادمجـان  بینی ضـریب پخـش رطوبـت میـوه    پیش نتایج را براي

بـه   متعلـق  TAN -PUR- TAN تابع آستانه و 3-6-5-1 توپولوژي 
 2Rو MSE، MAEباشد که در ایـن سـاختار   می  LMالگوریتم

ست آمد و بهترین دبه 9618/0 و 36/2×10-3 ،13/1×10-19ترتیب به
 تابع آستانه ، 3-5-5-1انرژي مصرفی ویژه با توپولوژي  نتایج براي

TAN  -TAN-TAN  بـــا الگـــوریتمLM ،0852/0=MSE،    
2144/0=MAE  2=9773/0وR .بود 

  
  ویژه مصرفی انرژي و رطوبت ضریب پخش برآورد در ANN مختلف هايروش نتایج - 4 جدول

  MSE  2R  MAE  Epoch  تعدا نرون در هر لایه  تابع آستانه  الگوریتم  شبکه  پارامتر

effD  FFBP  LM  TAN-PUR-TAN  1 -5-6-3  19 -10×13/1  9618/0  13 -10×36/2  129  
SEC  FFBP  LM  TAN-TAN-TAN  1 -5-5-3  08251/0  9773/0  2144/0  167  

 
هـاي  بینی شده توسط شـبکه نمودار مقایسه مقادیر پیش 5شکل 

ضـریب   مقادیر واقعی تجربی مورد نظـر را بـراي   عصبی مصنوعی با
کـن پیوسـته   مصـرفی را بـراي خشـک    انـرژي  پخش رطوبت موثر و

که بر اساس نتایج حاصله، بیشترین مقدار  .دهدنشان می بادمجان را
و  9618/0مـوثر   بینی ضریب پخش رطوبتضریب تبیین براي پیش

هاي قبلی در دست آمد. پژوهشبه 9773/0براي انرژي مصرفی ویژه 
ــک  ــورد خصوصــیات خش ــدو  م ــد ک ــر مانن ــردن محصــولات دیگ ک

)Tavakolipour et al., 2014) و آلبالو (Motavali et al., 2013 (

هـاي عصـبی مصـنوعی بیـانگر ایـن موضـوع       نیز با استفاده از شبکه
  باشند.می
  

ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه با بینی پیش
   PSO استفاده از مدل

 PSOدست آوردن یک ها براي بهترین روشیکی از شناخته شده
 مستقل و یک پـارامتر وابسـته)   پارامترمعادله خطی بین یک یا چند 

طور خیلی کمـی  ). این روش به(Hasanipanah et al., 2016است 
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کردن محصولات هاي خشکخواص در زمینهبینی برخی از براي پیش
 افزارمحیط نرم (در PSO برنامه نویسی .کشاورزي استفاده شده است

MATLAB ،تعداد ذرات و تکرار، وزن اینرسی،  اجرا شد)، چند پارامتر
باید در نظر گرفتـه شـود و   2Cاجتماعی:  و شتاب 1C ي:شتاب فرد

توان بـا اسـتفاده از روش آزمـون و خطـا     ترین این پارامترها را میبه
حـداکثر اسـت، بهتـرین     2Rحداقل و MSEتعیین کرد. وقتی که 

  آید.دست میباید به PSO مقادیر پارامترهاي

  

  
 هايشبکه از استفاده با) SEC( ویژه مصرف انرژي و) effD( رطوبت ضریب پخش آزمایشی مقادیر مقابل واقعی دربینی مقادیر پیش - 5شکل 

 مصنوعی عصبی
  

را بـراي پارامترهـاي مـورد     PSO هـاي بهتـرین ارزش  5جدول 
پارامترهـا نشـان    ایـن  دهد.خلاصه نشان میاستفاده در مقاله حاضر 

ضـریب   دهنده تعداد ذرات، حداکثر تعداد تکـرار، وزن اولیـه اینرسـی،   
ایـن پارامترهـا بـا     یادگیري فردي و ضریب یادگیري اجتماعی است.

روش آزمون و خطا تعیین شده و مقـادیر بهینـه بـراي ایـن مطالعـه      
 هستند.
  

 PSOرامترهاي دست آمده براي پامقادیر به - 5جدول 
  مقادیر  پارامتر

  300  تعداد ذرات
  1000  تعداد تکرار

  1C(  8167/0( ضریب یادگیري فردي 
  2C(  8167/0( ضریب یادگیري اجتماعی 
  3984/0  وزن اولیه اینرسی

 
بینی پارامترهاي ضریب پخش رطوبت و انرژي مصرفی ویژه پیش

) کمتـرین  6انجام شد. با توجـه بـه جـدول (    PSOوسیله بادمجان به
خـش  بینی ضریب پ) براي پیشMSEمقدار میانگین مربعات خطا (

) و 21/9×10-20ترتیـب داراي ( رطوبت و انـرژي مصـرفی ویـژه، بـه    
دست آمد. بیشترین مقدار ضریب تبیین  براي ضـریب  ) به06810/0(

و بـراي انـرژي مصـرفی ویـژه برابـر       9827/0پخش رطوبـت برابـر   
 محاسبه شد.  9890/0

  
در برآورد ضریب پخش  PSOهاي مختلف نتایج روش - 6جدول 

  رطوبت و انرژي مصرفی ویژه
  MSE  2R  MAE  پارامتر

effD 20 -10×21/9  9827/0  15 -10×44/3  
SEC 06810/0  9890/0  1869/0  

  
بینـی ضـریب   بیشترین مقدار ضریب تبیین بـراي پـیش   6شکل 

نشان  PSOپخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه را با استفاده از 
  دهد.می
  

پیش بینی ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه با 
   GWOاستفاده از 
شامل تعداد ذرات و  GWO اي از بهترین مقادیرخلاصه 7جدول 

شدن بادمجـان را  بینی پارامترهاي خشکپیش حداکثر تعداد تکرار در
بینـی  بـراي پـیش   GWO الگـوریتم  دهد. نتـایج حاصـل از  نشان می
کمتـرین   ارائه شده است. در این جـدول  8 جدولها در داده مجموعه

ارائـه    GWOتوسـط الگـوریتم   2Rو بیشترین مقدار MSEمقدار 
اي دارد. با ایـن حـال از آن   ساختار ساده  GWO شده است. الگوریتم

 نرخ 7استفاده کرد. شکل  مشکلات ترکیبی براي بسیاري از توانمی
براي ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصـرفی   GWO راییهمگ

ANN R² = 0.9618
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) 2Rمقدار ضریب تبیین ( 7دهد. با توجه به شکل ویژه را نشان می
و براي انرژي مصرفی ویـژه   9915/0براي ضریب نفوذ رطوبت برابر 

 محاسبه شد. 9986/0برابر 

  

  
 PSO از استفاده با) SEC( ویژه مصرف انرژي و) effD( رطوبت ضریب پخش آزمایشی مقادیر مقابل بینی مقادیر واقعی درپیش - 6شکل 

 
 GWOدست آمده براي پارامترهاي مقادیر به - 7دول ج

  مقادیر  پارامتر
  300  تعداد ذرات
  1000  تعداد تکرار

  
  در برآورد ضریب پخش رطوبت و انرژي مصرفی ویژه GWOنتایج روش هاي مختلف  - 8جدول 

  MSE  2R  MAE  پارامتر
effD 22 -10×21/9  9915/0  16 -10×44/3  

SEC 00810/0  9986/0  0769/0  
  

  
 GWO از استفاده با) SEC( ویژه مصرف انرژي و) effD( رطوبت ضریب پخش آزمایشی مقادیر مقابل بینی مقادیر واقعی درپیش - 7شکل 

  
ــبکه ــه ش ــنوعی، مقایس ــبی مص ــاي عص در  GWOو  PSOه

  بینی ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژهپیش
، بــراي GWO و ANN، PSOمقالــه حاضـر، ســه مـدل،    در
بینی ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه در خشک پیش

گیـري  منظور اندازهشد. به استفاده کردن بادمجان، خشک کن پیوسته
عنـوان مثـال،   یافته، سه تـابع آمـاري، بـه   عملکرد از معادلات توسعه

) و MAE)، متوسـط خطـاي مطلـق (   MSEمیانگین مربع خطا (
  .استفاده و محاسبه شد )2Rضریب تعیین(

PSO R2 = 0.9827
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دهد. را نشان می GWOو  ANN، PSOمقادیر مدلهاي  9جدول 
 در این تحقیق بیشتر از  GWO، دقت مدل9با توجه به نتایج جدول 

ANN  و PSO .گیري شـده واقعـی و   هاي اندازهپراکندگی داده است
،  GWOو PSO بینی بـراي شـبکه عصـبی مصـنوعی    هاي پیشداده

و  6، 5نشان داده شده است. از شکل  7و  6، 5هاي ترتیب در شکلهب
بینی ضریب پخش رطوبت مـوثر و انـرژي   مشخص است که پیش 7

هاي عصبی مصنوعی در مقایسه با شبکه  GWOمصرفی ویژه توسط
نتیجـه نهـایی یـک الگـوریتم      نزدیکتـر اسـت.   45°به خط   PSOو

بسـتگی    wو 1C ،2Cبه پارامترهاي مهم آن مانند PSOساز بهینه
 تواندچنین پارامترهایی ندارد و بنابراین می GWO الگوریتم ارد. اماد

تـر در  هـاي کارآمـد تـر و قـوي    بینی دادهپیش تري درحالت مطلوب
ایـن پارامترهـا    هـاي دیگـري کـه داراي   و الگـوریتم  PSO مقایسه با

  .هستند، داشته باشد
بینـی ضـریب پخـش    مقایسه مقـادیر پـیش   7و  6، 5هاي شکل

رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه با مقادیر خروجی مورد نظر بـراي  
تجزیه و تحلیل ضریب پخش رطوبت موثر و انـرژي مصـرفی ویـژه    
خشک کردن پیوسته میوه بادمجان را بـا اسـتفاده از مـدلهاي بهینـه     

داده در اطراف  نقاط دهند.نشان می ANNو  GWO ،PSO سازي  
 ، GWOدرجه، نشان از توانایی هر سه الگوریتم 45یک خط مستقیم 

PSO  و ANN ینی ضریب پخش رطوبت و انرژي مصرفی بدر پیش
فرآینـد و   کردن پیوسته میوه بادمجان می باشد. کنترلویژه از خشک

آوري خشک کردن است همیشه یک کار سازي آن در زمینه فنشبیه
مناسب متغیـر بـا   براي به چالش کشیدن مهندسان با توجه به روابط 

هاي رویکرد الگوریتم بنابراین، .کردن استخطی از خشک زمان و غیر
یـک   توانـد هاي کلاسیک، که میجدید یک گزینه جذاب براي روش

تـري  قدرت برآورد بالاتر داشته باشند و کار با آنها را یک طیف وسیع
  گسترش داد.

  
 GWOو  ANN ،PSOبینی پارامترهاي خشک کردن بادمجان با استفاده از ه پیشمقایس - 9جدول 

11  
  

effD  SEC  
ANN  PSO  GWO  ANN  PSO  GWO  

MSE  19 -10×88/6  20 -10×83/1  22 -10×21/9  0852/0  0681/0  0081/0  
MAE  13 -10×36/2  15 -10×58/1  16 -10×44/3  2144/0  1869/0  0769/0  

2R  9618/0  9827/0  9915/0  9773/0  9890/0  9986/0  
  

، نیمـی از تکـرار   GWOبا توجـه بـه معادلـه ریاضـی الگـوریتم      
این ترویج  باشد.اختصاص داده شده به اکتشاف در فضاي جستجو می

اکتشاف از فضاي جستجو است کـه منجـر بـه پیـدا کـردن منـاطق       
شود. این مکانیزم بـراي حـل   سازي میجستجو متنوع در طول بهینه

در مرحلـه بهـره    GWO رکود بهینه محلی حتی زمانی که الگـوریتم 
هـاي بـالاتر از راه   این دلیل بـراي دقـت   برداري است مفید است. به

این الگـوریتم بـا    است که GWO هاي ارائه شده توسط الگوریتمحل
بـرداري را انجـام   پارامترهاي مجهز به آرامی تعادل اکتشـاف و بهـره  

همیشـه هـدایت عوامـل جسـتجو بـراي       GWOدهـد. الگـوریتم   می
ترین فضاي جستجو وجود دارد. این برداري از مناطق امید بخشبهره

 ـ به ارائه اکتشاف بسیار خوب، بهره  GWOمکانیسم اب بـرداري، اجتن
 Song etانجامـد ( طور همزمان میبهینه محلی و همگرایی سریع به

al., 2015( 
  

  گیرينتیجه
کـن  صورت لایه نازك در خشـک رفتار خشک شدن بادمجان به

)، سـه  mm/s 5/10و  5/6، 5/2پیوسته در سه توان سـرعت تسـمه (  

، 1) سه سرعت هواي ورودي (C75°و  60، 45دماي هواي ورودي (
) بررسی شد. نتایج نشان داد با کاهش سرعت تسـمه و  m/s2 و  5/1

افزایش دماي هواي هـواي ورودي، زمـان خشـک شـدن بادمجـان      
یابد. کمترین زمان خشک شدن مربوط به  سرعت تسـمه  کاهش می

mm/s 5/2 دماي ،°C70  و سرعت هواي وروديm/s 2  بود. ضریب
 40/3×10-9براي بادمجان پخش رطوبت موثر در خشک کن پیوسته 

. کمتـرین مقـدار انـرژي مصـرفی     آمـد دست به s2m 8-10×14/1/ تا
MJ/kg 86/474 بینی ضریب پخـش رطوبـت   حاصل شد. براي پیش

 GWOو  ANN ،PSOموثر و انرژي مصرفی ویژه، از سه الگـوریتم  
 نظـر  از GWOو  ANN  ،PSOعملکـرد  هايبینیاستفاده شد. پیش

 بـر . بررسـی شـد   MAEو 2R،MSEیعنی آماري، توابع چندین
 GWO مـدل  براي تعیین ضریب بالاترین آمده، دستبه نتایج اساس

 ANNبیشتر از  PSO هايمدل 2Rمقدار  که حالی در آمد، ستدهب
نیز براي  MSE میانگین مقدار خطاي کمترین با دیگر، سوي از. بود

 نشـان  نتـایج  گیـري، نتیجـه  یک عنوانبه .آمد دستهب GWO مدل
 در ANN مدل و PSO با مدل مقایسه در GWO که توانایی دهدمی

 .باشدضریب پخش رطوبت و انرژي مصرفی ویژه بیشتر می بینیپیش
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1Introduction: Eggplant (Solanum melongenaL.) is being cultivated in North America, Asia and the 

Mediterranean area. Its limited shelf life is one of the important restrictions in the trade of eggplant as a fresh 
product. Drying is one of the most current methods used to maintenance agricultural products. This process 
improves the food stability, since it reduces significantly the water and microbiological activity of the material 
and minimizes physical and chemical changes during its storage. Dynamic modeling of drying characteristics for 
various agricultural products, including artificial intelligence techniques that include artificial neural networks 
(ANNs), particle swarm optimization (PSO) and grey wolf optimizer (GWO) Which has attracted a lot of 
attention recently, because the ability to learn from these systems to detect fruit and vegetable behaviors is a 
complex process in which mathematical models simply do not apply in recent decades. The main objective of 
this research was to determine the effective moisture diffusivity, and specific energy consumption of eggplant 
slices with a semi-industrial continuous band dryer. Moreover, some novel methods including ANN, PSO and 
GWO as an approximating tools were developed and evaluated for prediction of Deff and SEC of the process. 

 
Materials and methods: Freshly harvested eggplant were purchased from a local market and stored in the 

refrigerator at about 4°C for experiments. The initial moisture content of eggplant was determined by oven 
method. About 40 g of eggplant slice (4 mm thickness) with three replicates were dried at 70°C for 24 h. 
Eggplant slice with average initial moisture content of 10.25% (d.b.) was chosen as the drying material. 

The dryer consists of an adjustable centrifugal blower, hot air suction tube, heater, control panel, air channel 
to uniform distribution of hot air, drying chamber, Belt (20 cm, 200 cm), three inverters (LS, Korea), 
temperature and humidity sensors, electrical motor, removable upper part, base, shafts, three infrared lamps 
(Philips, Belgium) and belt guide. The experiments were performed at air temperatures of 45, 60, and 75C, air 
velocities of 1, 1.5, and 2 m/s, and belt linear speeds of 2.5, 6.5, and 10.5 mm/s. Feed and cascade forward neural 
networks were used in this study. There are two types of multilayer perceptron neural network. Two training 
algorithms including LevenbergMarquardt (LM) and Bayesian regulation (BR) back propagation algorithms 
were used for updating network weights. The PSO is a simple, powerful and metaheuristic technique that can be 
applied to solve optimization problems. In the PSO model, every solution is showed as a particle that is alike to a 
bird flying via the space of a potential solution. In order to mathematically model the social governance of 
wolves when designing Grey Wolf Optimizer (GWO), assume the fittest solution as the alpha ( ). 
Consequently, the second and third best solutions are named beta (  ) and delta ( ), respectively. 

 
Results and discussion: In the present study, the application of Artificial Neural Network (ANN), particle 

swarm optimization (PSO) and grey wolf optimizer (GWO) for predicting the effD  and SEC was investigated. 

Based on several statistical operates [such as coefficient of correlation ( 2R ) and mean-square error ( MSE ), 
mean absolute error ( MAE )], for predicting effD  and SEC  was found that the GWO ( 2R =0.9915, 2R
=0.9986, Respecively) performs better than the PSO (with 2R =0.9927, 2R =0.9890) and ANN (with 2R = 
0.9618, 2R =0.9773) models. Drying behavior of eggplant slices at different air temperatures of 45, 60, and 75C, 
air velocities of 1, 1.5, and 2 m/s and belt linear speeds of 2.5, 6.5, and 10.5 mm/s was studied. The moisture 
ratio was reduced exponentially with drying time as expected. When the temperature was increased, the drying 
time eggplant fruit reduced. In other words, at high temperatures, the transfer of heat and mass was higher and 
the water loss was more excessive. Effective moisture diffusivity and specific energy consumption were 
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calculated after drying of turnip fruit. Maximum values of effD for eggplant were 1.14×10-8 m2/s. The lowest 

amount specific energy consumption ( SEC  ) was calculated at the boundary of 130.62 MJ/kg.   
 
Keywords: Eggplant; effective moisture diffusity and specific energy consumption, ANN, PSO, GWO 
 
 
 



 

هاي روغنی و رزورسیلیک در محیط- اکسیدانی اسیدهاي جنتیسیک و آلفاآنتی بررسی اثر
 هاي روغن در آب آنها امولسیون

 
  3علی شریف -*2شرضا فرهو - 1یقهفرخ یزاده مردانآ

  27/04/1396تاریخ دریافت: 
  16/04/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هاي تخلـیص شـده   رزورسیلیک اسید در محیطهاي مختلف: حلال متانول، روغن-اسیدهاي جنتیسیک و آلفااکسیدانی رادیکالی و آنتیفعالیت آنتی

ارتباط نزدیکـی  اکسیدانی این ترکیبات با ساختمان مولکولی آنها گرفت. فعالیت آنتیهاي روغن در آب آنها مورد بررسی قرارسویا و زیتون، و امولسیون
اکسیدانی رادیکالی و آنتیاش، فعالیت آنتیر داشتن یکی از گروههاي عاملی هیدروکسیل در موقعیت اورتو حلقه فنلی. اسید جنتیسیک به دلیل قراداشت

در موقعیت متاي حلقه فنلی قرار گرفته است)، در هر سه محیط مورد  که هر دو گروه عاملی هیدروکسیلیرزورسیلیک (-بسیار بالاتري نسبت به اسید آلفا
هاي زیتـون و  اکسیدانی بالاتري در روغنتر اسید جنتیسیک موجب گردید این ترکیب فعالیت آنتینشان داد. همچنین ساختار آبدوستآزمایش، از خود 

هـا فعالیـت   رزورسیلیک به دلیل دارا بودن ساختار آبگریزتر، در امولسـیون -هاي روغن در آب آنها نشان دهد، در حالی که آلفاسویا، نسبت به امولسیون
 اسـید جنتیسـیک و   DPPHرادیکـالی  گیـري فعالیـت آنتـی   منظـور انـدازه  اکسیدانی بهتري نسبت به روغن داشت. محیط متانولی استفاده شده بهیآنت

بات رادیکالی این ترکیاکسیدانی مورد آزمایش، موجب کاهش چشمگیر در فعالیت آنتیپیوند هیدروژنی با ترکیبات آنتی يآلفارزورسیلیک، به دلیل برقرار
 گردید.
  

 هاي گیاهی، امولسیوناکسیدانی، روغنرزورسیلیک، فعالیت آنتی-اسید جنتیسیک، اسید آلفا هاي کلیدي:واژه
  

  1مقدمه
 هستند که به شـکل  ثانویه گیاهی هايمتابولیت ترکیبات فنلی،

طوري که تا به حال حدود هشت به ،اندگشته در طبیعت توزیع وسیعی
هاي مختلف گیاهان شناسایی شده اسـت  هزار ترکیب فنلی در بخش

)Herrmann, 1989( .از  مختلـف طور گسـترده در صـنایع   ها بهفنل
و  هادهندهها، طعمکشها، حشرهاکسیدانتولید رنگ، دارو، آنتی قبیل

 .)Verpoorte et al., 2002( گیرنـد مورد استفاده قرار میمواد معطر 
 و هـا هـا، فلاونوئیـد  فنولی، تـانن دهاي ترکیبات مختلفی از جمله اسی

ایـن ترکیبـات از نظـر     دارنـد. ها در زمره ترکیبات فنلی قرار کومارین
 میکروبـی، ضـد  اکسـیدانی، آنتـی  خـواص ی مانند بیولوژیک فعالیتهاي

 Middleton et( اندسرطانی همواره مورد توجه بودهو ضد یالتهابدض
al., 2000(.  
ــدروبنزوئیک هاياســید ــولی  هايشــاخه مهمــی از اســید ،هی فن

                                                        
ترتیب دانشجوي دکتري، استاد و استادیار، گروه علوم و صنایع غذایی، به -3و  2، 1

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد.
  )Email: rfarhoosh@um.ac.ir :مسئول نویسنده -(*

DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.66201 

قادر به  رادیکالیآنتی و کسیدانیاتیآن خواص دارا بودنا ب که باشندمی
 حفـظ  و جلـوگیري از اکسـایش مـواد غـذایی     در مهمی نقشایفاي 

هـا بـا تخریـب    هـا و روغـن  اکسایش چربی فرایند .باشندمی سلامتی
اسیدهاي چرب ضروري و تولید ترکیبات مخرب اکسایشی موجـب از  

اي و چشـایی مـواد غـذایی گشـته و اثـرات      بین بردن خواص تغذیـه 
 ,Marinova & Yanishlieva(گـذارد  مخربی بر سلامت افراد مـی 

2003(. 
از نظـر   هیدروبنزوئیک هاياز منظر ساختار شیمیایی تمامی اسید

وجود حلقه فنولی و دست کم یـک گـروه کربوکسـیل در سـاختمان     
از نظـر تعـداد و موقعیـت    تفـاوت آنهـا   و تنها  مولکولی شباهت دارند

اسـت   متوکسی و آلکیل اسـتر  ،عاملی همچون هیدروکسیهاي گروه
)Biskup et al., 2013(هاي هیدروکسیل در سـاختمان  . وجود گروه

تري در مقایسه اکسیدانی قوي، خاصیت آنتیهیدروبنزوئیک هاياسید
 Farhoosh et(دهنـد  با سایر گروههاي عاملی به این ترکیبات مـی 

al., 2016( .   یش تعـداد گروههـاي هیدروکسـیل و    ثابـت شـده افـزا
قرارگیري این گروهها در موقعیت اورتو و پـاراي حلقـه فنلـی، نقـش     

کنـد  اکسیدانی این ترکیبـات ایفـا مـی   کلیدي در افزایش فعالیت آنتی
)Cheng et al., 2003(. 
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توانایی انتقال تابع  اکسیدانی اسیدهاي هیدروبنزوئیکفعالیت آنتی
باشـد.  هـاي آزاد مـی  هیدروژن یا الکترون از این ترکیبات به رادیکال

افـزایش تعـداد مولکولهـاي هیـدروژن و کـاهش انـرژي پیونـد ایـن         
هـاي  چه بیشتر و ساده تر آنها به رادیکالانتقال هرهیدروژنها موجب 

گـردد. هیـدروژن   هـا مـی  سازي ایـن رادیکـال  آزاد و در نتیجه خنثی
ــیدي   گرو ــروه اس ــه در مجــاورت گ ــرار گرفت ــیل ق ههــاي هیدروکس

دلیل قابلیـت ایجـاد پیونـد    کربوکسیلی حلقه فنلی (موقعیت اورتو) به
هیدروژنی درون مولکولی با این گروه اسیدي، آنتالپی تفکیک پیوندي 

هاي دورتر از هاي قرار گرفته در موقعیتپایینتري نسبت به هیدروژن
متـا) پیـدا کـرده، بـا سـهولت بیشـتري از       گروه اسیدي کربوکسیلی (

 Farhoosh et (گـردد  اکسیدان جدا و به رادیکال آزاد منتقل میآنتی
al., 2016(.  

ــر ویژگــی هــا، ثابــت اکســیدانهــاي ســاختمانی آنتــیعــلاوه ب
منظور سنجش کار گرفته شده بهالکتریک و قدرت یونی محیط بهدي

اکسیدانی، تاثیر بسزایی بر میزان فعالیت آنهـا دارد. بـالا   فعالیت آنتی
هیـدروژنی بـین مولکـولی بـا     بودن تمایل محیط در برقراري پیونـد  

ها موجب کاهش پیوندهاي هیـدروژنی درون مولکـولی   اکسیدانآنتی
رادیکالی این ترکیبـات  اکسیدان و به تبع آن کاهش فعالیت آنتیآنتی
هاي متفاوت، . از این رو استفاده از محیط)Shahidi, 2015(گردد می

اکسـیدانی ایـن   نتـی آو فعالیت  کمک شایانی در درك بهتر مکانیسم
  ترکیبات خواهد کرد.

ــید جنتیســیک ( ــید   -5 و3اس ــید) و اس ــدروبنزوئیک اس دي هی
دي هیــدروبنزوئیک اســید)، ترکیبــات اســید  -5 و2آلفارزورســیلیک (

طور گسترده در منابع گیاهی از جمله هیدروبنزوئیکی هستند که بهدي
چغندر قند، تمشک، آواکادو، غلات، گردو و حتی صمغ  درخت کاکائو،

 ,. Billaud et al., 1996 Shahidi et alانـد عربی شناسایی شده
2003 Sakas et al., 2004)  Griffiths, 1959(.    ایـن ترکیبـات

اکسـیدانی، اثـرات سـلامتی بخشـی چـون      علاوه بـر خاصـیت آنتـی   
قابلیت پیشگیري از خصوصیات ضدسرطانی، ضدتومور، ضدالتهابی و 

 ,.Ashidate et al(د باشـن ابتلا به بیماریهاي قلبـی را نیـز دارا مـی   
2005(.   

بـه   هـا اکسـیدان آنتـی  گـذاري درجه تاثیرکه کارایی و  از آنجایی
وجـود حلقـه    ،شـود مربوط می هاسهولت جدا شدن اتم هیدروژن از آن

جنتیسـیک و  اسـیدهاي  در سـاختمان   لبنزن و دو گروه هیدروکسـی 
این به  اکسیدانی مناسبیخصوصیات آنتی ممکن استآلفارزورسیلیک 

طوري که . به)Shahidi & Wanasundara, 1992( ببخشد ترکیبات
منظــور بررســی تــاثیر   بــه ) Réblová )2012در پژوهشــی کــه  

هـاي خـوراکی در دماهـاي    اکسیدانها بر فرایند اکسـایش چربـی  آنتی
افـزایش چشـمگیري در   مختلف انجام دادند، اسید جنتیسک قادر بـه  
گـراد  درجه سـانتی  150پایداري اکسایشی چربی خوك حتی تا دماي 

در خصـوص   Perez-Gonzalezهمچنـین در پژوهشـی کـه    گردید. 

اکسـیدانی  وتهاي سـاختاري بـر مکانیسـم اثـر آنتـی     مطالعه تاثیر تفا
هاي آبی اسیدهاي دي هیدروبنزوئیک در محیطهاي قطبی و محلول

ــوان یکــی از بــه انجــام رســانید، اســید جنتســیک بــه  مــوثرترینعن
مـورد آزمـون    هیـدروبنزوئیک ها در بـین اسـیدهاي دي  رادیکالآنتی

فرمـول   یلیک بـا این در حالی است که اسـید آلفارزورس ـ  شناخته شد.
اکسیدانی پایینی نشـان  شیمیایی مشابه اسید جنتیسیک، فعالیت آنتی

. نتایج مشابهی نیـز در  )Perez-Gonzalez et al., 2014( داده است
منظور برآورد فعایت که به )2013( و همکارانش Biskupپژوهشی که 

 ABTS هـاي اکسـیدانی برخـی ترکیبـات فنلـی توسـط روش     آنتـی 
(Absorbance of (2,2ʹ-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-

suslfonic acid)  وFRAP (The ferric reducing antioxidant 
power)  ها علت در این پژوهش .انجام گرفت، گزارش گردیده است

اکسیدانی اسیدهاي جنتیسیک و آلفارزورسیلیک به تفاوت فعالیت آنتی
مشترك بودن یک گـروه  تفاوت ساختاري آنها نسبت داده شده است، 

حلقه بنزن و قرارگیري گروه هیدروکسـیل   5هیدروکسیل در موقعیت 
ــاي  دیگــر در م ــو ســاختمان اســیدهاي جنتیســیک و مت وقعیــت اورت

اکسـیدانی  ) عامل مهم تفاوت در فعالیت آنتی1آلفارزورسیلیک (شکل 
اکسیدانی این ترکیبات حتما آنها می باشد. البته در بررسی فعالیت آنتی

هاي هاي محیط و تاثیراتی که محیط مورد استفاده بر گروهباید ویژگی
مولکولی آنها  نو پیوندهاي بین مولکولی و درو هااکسیدانعاملی آنتی

هـا در  اکسـیدان در واقـع، آنتـی   گـذارد را نیـز مـد نظـر قـرار داد.     می
دهنـد  هـاي مختلـف، رفتارهـاي متفـاوتی از خـود بـروز مـی       محیط

)Shahidi et al., 2015(. 
هـاي سـاختمانی اسـیدهاي    رو در این پژوهش تاثیر ویژگیاز این

اکسیدانی ایـن ترکیبـات،   جنتیسیک و آلفارزورسیلیک بر فعالیت آنتی
هاي مختلف آزمـون: متـانولی، لیپیـدي بـا درجـه      محیطتحت تاثیر 

اشباعیت متفاوت و امولسیونی مورد مطالعه قرار گرفته است. اسیدهاي 
جنتیسیک و آلفارزورسیلیک شباهت ساختاري بالایی داشته و تنهـا از  

هاي عاملی هیدروکسیل در حلقه نظر موقعیت قرارگیري یکی از گروه
 ــ ــن تف ــاوت هســتند. ای ــی متف ــر خصوصــیات بنزن اوت ســاختمانی ب

اکسیدانی این ترکیبات و قرارگیري آنها در مکان رخ دادن فرایند آنتی
هوا در سیستم لیپیدي و سـطح   -اکسایش یعنی سطح مشترك روغن

 ـ   -مشترك روغن سـزایی خواهـد   هآب در سیستم امولسـیونی تـاثیر ب
  داشت.
  

  هامواد و روش
و بوگیري شده فاقـد  هاي زیتون و سویاي تصفیه، رنگبري روغن

ترتیب از واحدهاي صنعتی اتکا و سه گل اکسیدان افزوده شده، بهآنتی
در تـاریکی   -C°4نیشابور خریـداري و تـا زمـان آزمـون در دمـاي      

نشـان   1ها در جدول این روغن ترکیب اسیدهاي چربداري شد. نگه
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داده شده است. اسیدهاي آلفارزورسیلیک و جنتیسیک از شرکت مرك 
هاي مورد استفاده از شرکت مرك ان و سایر مواد شیمایی و حلالآلم

  و سیگما تهیه شدند
  

 

 
(a) 

 
(b) 

  ).b) و اسید آلفارزورسیلیک (aساختمان مولکولی اسید جنتیسیک ( - 1شکل 
 

  هاي روغننمونهترکیب اسیدهاي چرب  - 1جدول 
 اسید چرب نام اختصاري روغن سویا (%) روغن زیتون (%)

12/11  ± 27/0  66/11  ± 1/0  C16:0 اسید پالمیتیک 
31/1  ± 2/0  81/0  ± 16/0  C16:1 اسید پالمیتولئیک 
2/4  ± 07/0  62/4  ± 23/0  C18:0 اسید استئاریک 
4/68  ± 17/0  08/22  ± 01/0  C18:1 اسید اولئیک 

67/8  ± 17/0  4/51  ± 05/0  C18:2 اسید لینولئیک 
62/0  ± 05/0  92/7  ± 19/0  C18:3 اسید لینولنیک 
48/0  ± 02/0  33/3  ± 06/0  PUFA/SFA شباع نسبت اسیدهاي چرب چند غیر اشباع به اسیدهاي چرب ا  
99/7  ± 11/0  78/0  ± 2/0  MUFA/PUFA   نسبت اسیدهاي چرب تک غیر اشباع به چند غیر اشباع 
75/1  ± 03/0  24/7  ± 15/0  COX Valuea پذیري روغنشاخص اکسایش  

aپذیري روغن = شاخص اکسایش[1(C18:1%) + 10.3(C18:2%) + 21.6(C18:3%)] / 100 
  

  هاتخلیص روغن
اکسـیدانهاي طبیعـی موجـود در    منظور حذف توکوفرول و آنتیبه
 & Yanishlieva(هـا، از روش کروموتـوگرافی اسـتفاد شـد     روغـن 

Marinova, 1995(. 130  گرم روغن از ستون کروماتوگرافی با طول
 60گـرم اکسـید آلمینیـوم     70متر، پر شـده بـا   سانتی 5/2و قطر  25

گرم سیلیکاژل عبور داده و توسط مکش و بـدون   15(فعال، خنثی) و 
آوري گردیـد. بـراي اطمینـان از حـذف کامـل      استفاده از حلال جمع

هاي کروماتوگرافی ز ستوناکسیدانهاي طبیعی، هر روغن دو بار اآنتی
منظـور  . بـه )Yoshida et al., 1992(پرشـده تـازه عبـور داده شـد     

سـاعت در دمـاي    3اده، به مدت سازي مواد جاذب پیش از استففعال
اطراف سـتون کرومـاتوگرافی و    .درجه سانتیگراد قرار داده شدند 200

ارلن بوخنر با ورقـه آلمینیـومی پوشـیده شـد تـا از اکسـایش روغـن        
 جلوگیري به عمل آید.

  
  تهیه امولسیون روغن در آب

 90در  20گـرم تـویین    1، منظـور تهیـه فـاز آبـی امولسـیون     به
لیتر آب دوبار تقطیر حل و سپس بـراي اطمینـان از حـل شـدن     میلی

ساعت در دماي اتاق توسط همـزن   12کامل تویین در آب، به مدت 
مغناطیسی همزده شد. سپس فاز آبی به مخلوط کن با سـرعت بـالا   

(Waring Commercial, USA)  گرم روغن حاوي  10منتقل شد و
 2اکسیدان، قطره قطره به آن اضـافه و بـه مـدت    ام آنتیپیپی 200

دقیقه هم زده شد. امولسیون حاصله توسط دسـتگاه اولتراتـراکس بـا    
دقیقـه همگـن شـد. بـراي      3دور در دقیقه، به مدت  12000سرعت 

داري پایداري بیشتر، امولسیون در بین تمامی مراحل در حمام یخ نگه
 ید.گرد

  
  (Log P)گیري ضریب توزیع اندازه

اکتـانول تهیـه   -1اکسیدانی در مولار از هر آنتیمیلی 3/0محلول 
گـراد نگهـداري   درجه سـانتی  60شد و به مدت یک ساعت در دماي 

این محلـول گرفتـه و جـذب حـداکثر آن گـزارش       UVگردید. طیف 
و  5/5برابـر   pH. سپس حجم برابري از محلول بافر استات ()oA(شد
اکتانال مخلوط شـد و  -1مولار) و محلول نمونه در  1/0، غلظت 5/3

دور در دقیقه ورتکس گردید. پس از سی دقیقه، میزان حداکثر  2500
). ضـریب  xA(اکتانول در ناحیه فـرابنفش قرائـت شـد    -1جذب لایه 
محاسـبه گردیـد    1) بـر اسـاس معادلـه    Pهـا ( اکسـیدان توزیع آنتـی 

)Gordon et al., 2001 Lima et al., 2006(. 
)1(                                           P = ஺ೣ

஺೚ି஺ೣ
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  DPPHآزمون 
اکسیدانی ترکیبـات، از رادیکـال   گیري فعالیت آنتیمنظور اندازهبه

اکسـیدان  دي فنیل هیدرازیل اسـتفاده شـد. از هـر آنتـی     -2و 2آزاد 
کننـدگی رادیکـال آزاد) در   مختلف (بسته به قدرت مهـار هاي غلظت

ها اکسیدانلیتر از هر غلظت آنتیمتانول تهیه گردید و سپس یک میلی
در  DPPHدرصـد رادیکـال آزاد    006/0لیتـر از محلـول   با یک میلی

داري بـه  پس از نگـه  .)Lima et al., 2006(متانول واکنش داده شد 
 517هـا در طـول مـوج    دقیقه در مکان تاریک، جذب نمونه 30مدت 

) قرائـت شـد. درصـد مهارکننـدگی     CA) در برابر شـاهد ( SAنانومتر (
برحسب معادلـه   )%Iهاي مختلف (توسط نمونه DPPHرادیکال آزاد 

 محاسبه شد:) 2(
%ܫ = ஺಴ି஺ೄ

஺಴
× 100                                     )2(  

ــال آزاد در      ــدگی رادیک ــد مهارکنن ــودار درص ــم نم ــس از رس پ
درصد رادیکال آزاد  50هاي مختلف نمونه، غلظتی از نمونه که غلظت

گزارش شـد و   50ICعنوان فاکتور یابی بهرا مهار کرد از طریق درون
) RSAرادیکـالی ( ) فعالیت آنتی3این فاکتور طبق معادله (ساس ا بر 

  .(Brand-Williams et al., 1995)محاسبه گردید 
RSA = 100  (1/IC50)                                  (3) 
 

  

  هاپایش پایداري اکسایشی روغن
منظور انجام فرایند اکسایش تحت رژیم سـینتیکی کـه در آن   به

گرم روغن تخلیص شده حـاوي   4اکسیژن عامل محدودکننده نباشد،
متـر  سـانتی  9اکسیدان به پلیت شیشه اي با قطـر  ام آنتیپیپی 200

گـراد آون، بـا   درجـه سـانتی   80ماي منتقل شد. فرایند اکسایش در د
گیري عدد پراکسید به روش و اندازه هاي متوالیگیري طی زماننمونه

  . )Shantha & Decker, 1994(اسپکتروفتومتري پایش شد 
اکسیدان در روغن بر اساس دوره القا اکسایش تخمین کارایی آنتی

منظور محاسبه دوره القا اکسایش لیپیدي بـر حسـب عـدد    به زده شد.
مزبور در مقابل زمـان ترسـیم    پراکسید، نمودار تغییرات شاخص هاي

هاي آغازین و )، سپس معادلات خطی مرتبط با بخش2گردید (شکل 
هاي القا از تلاقی برازش داده شد و آنگاه دوره انتشار اکسایش لیپیدي

 & Farhoosh( دادن معـادلات خطـی یـاد شـده محاسـبه گردیـد      
Hoseini-Yazdi, 2013(.  

  محاسبه شد: 4اکسیدانی در روغن بر اساس معادله تیفعالیت آن
A = (IPinh  W0) / (IP0  Winh)                       (4) 

inhIP   0اکسـیدان،  دوره القا اکسایش در حضـور آنتـیIP   دوره القـا
سرعت اکسـایش   0Wو  inhWاکسیدان، اکسایش در عدم حضور آنتی

ترتیـب در حضـور و   بـه  (شیب خطی مرحله آغازین اکسایش لیپیدي)
 باشند.اکسیدان میعدم حضور آنتی

  

 
  هاي لیپیديمنحنی شماتیک تولید پراکسید طی اکسایش سیستم - 2شکل 

 
  هاپایش پایداري اکسایشی امولسیون

 و همکـاران  Lingnertها به شـیوه  فرایند اکسایش در امولسیون
گیري میزان مصـرف اکسـیژن در امولسـیون    ، بر اساس اندازه)1979(

در  5300Aمـدل    YSIطی فرایند اکسایش، بـا اسـتفاده از دسـتگاه   
لیتر از هر امولسیون در میلی 3 .گراد ، پایش شددرجه سانتی 70دماي 

 ظروف مخصوص دستگاه ریخته و با گاز اکسیژن با خلوص بالا اشباع
 1AAPH میکرولیتـر  10شد. سپس براي تسریع واکنش به هر ظرف 

میلی مولار) تزریق گردیـد و بلافاصـله میـزان کـاهش فشـار       100(
                                                        
1 2,2-azobis(2-amidinopropane) dihydrochloride 
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  ).3گیري شد (شکل اکسیژن توسط دستگاه اندازه
  محاسبه شد: 5اکسیدانی بر اساس معادله فعالیت آنتی

A = (IPinh  W0) / (IP0  Winh)                   (5) 

inhIP    ــور ــیژن در حض ــار اکس ــه فش ــر پای ــایش ب ــا اکس دوره الق

اکسـیدان،  دوره القا اکسایش در عدم حضـور آنتـی   0IPاکسیدان، آنتی
inhW  0وW    ترتیـب در حضـور و عـدم حضـور     سـرعت اکسـایش بـه

 باشند.اکسیدان میآنتی

 
 هاي امولسیونیمنحنی شماتیک درصد مصرف اکسیژن طی اکسایش سیستم - 3شکل 

  
  هاداده تجزیه و تحلیل آماري

 طـرح  قالـب  در نتـایج  و انجام تکرار سه درها گیريتمامی اندازه
افـزار  میانگین صـفات بـا نـرم   گردید.  واریانس تجزیه تصادفی کاملاً

 5 سـطح  دراي دانکـن  و بر اساس آزمون چنـد دامنـه   SPSSآماري 
 از مربوطه نمودارهاي ترسیم به منظور .شدند مقایسه )>05/0P(درصد 

  استفاده شد. MicrosoftExcelافزار  نرم
 

  نتایج و بحث
  )Log P(ضریب توزیع 

اکسیدانی براساس میزان توزیع نسبی ضریب توزیع ترکیبات آنتی
ترکیبـات فنلـی، در    pKa=4.5اکتـانول، بـر مبنـاي    -1آنها در آب و

pH گیري شد. مقدار این شـاخص بـه عـواملی    اندازه 5/5و  5/3هاي
چون قطبیت، حلالیت و خصوصیات ساختمانی این ترکیبات بسـتگی  

ه فاز آبی دارد، ترکیباتی با قطبیت بیشتر تمایل بیشتري براي ورود ب
 دهنـد تـري را نشـان مـی   دارند و در نتیجـه ضـریب توضـیع پـایین    

)Schwarz et al., 2000(.  
و  pH 5/3در هـر دو  نشان داده شده،  2همانگونه که در جدول 

ــایینتري نســبت بــه اســید  5/5 ــع پ ، اســید جنتیســیک ضــریب توزی
دهنـده سـاختمان   آلفارزورسیلیک نشان داده است. این تفـاوت نشـان  

  باشد.تر اسید جنتیسیک نسبت به اسید آلفارزورسیلیک میآبدوست
هاي اسیدي که گروه کربوکسیل ترکیبات فنولی تمایل به pHدر 

ي الکترونـی ماننـد   هاي کشندهوجود گروهکند، پروتونه شدن پیدا می

گروه هیدروکسیل در حلقه آروماتیک، نقش بسزایی در افزایش قطبیت 
  و حلالیت ترکیبات ایفا خواهد کرد. 

ــروه     ــی از دو گ ــیک، یک ــید جنتیس ــولی اس ــاختمان مولک در س
هیدروکسیل در موقعیت اورتو حلقه فنلی قرار دارد. این گروه کشـنده  

ظر موقعیت مکانی به گروه اسیدي کربوکسیل نزدیکتـر  الکترون، از ن
بوده و بنابراین قادر است از طریق ایجاد پیوند درون مولکولی با گروه 
کربوکسیل، احتمال پروتونه شدن این گروه اسـیدي را کـاهش دهـد.    
همچنین با اعمال اثر القایی بـر گـروه اسـید کربوکسـیل و کشـاندن      

هیدروژن بـه سـمت اکسـیژن، بـار      -ندانسیته الکترونی پیوند اکسیژ
جزئی منفی در اکسیژن و بارجزئی مثبت در هیدروژن ایجاد کـرده و  

 Perez-Gonzalez et(موجب افزایش قطبیت اسید جنتیسیک گردد 
al., 2014(.  در حــالی کــه در اســید آلفارزورســیلیک هــر دو گــروه

هیدروکسیل در موقعیت متاي حلقه فنلی (دورتر از گروه کربوکسیل) 
فاصله بیشتر، اثـر کشـندگی الکتـرون و القـایی      قرار دارند و به دلیل

کند، رتو بر روي گروه کربوکسیل اعمال میکمتري نسبت به گروه او
بنابراین اسید آلفارزورسیلیک قطبیت پایینتر و ضریب توزیع بـالاتري  

  نسبت به اسید جنتیسیک نشان می دهد.
افزایش در مقدار ضریب توزیـع هـر    5/3به  5/5از  pHبا کاهش 

توان به افزایش غلظـت  دو ترکیب مشاهده گردید. علت این امر را می
 [H]+با افزایش اسیدیته، غلظت یون  در محیط نسبت داد. [H]+یون 

افزایش یافته و به تبع آن احتمال پروتونه شدن گروه اسیدي  در محیط
یابد، با پروتونه شدن گروه اسیدي این کربوکسیل ترکیبات افزایش می

افزایش  Log Pترکیبات میزان حلالیت آنها در فاز آبی کاهش یافته و 
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) اسیدهاي جنتیسیک و Log P( ضریب توزیع - 2دول ج
 آلفارزورسیلیک

5/3 ترکیبات فنلی pH) در Log Pضریب توزیع (  5/5  
0/37 ± 0/02 b -0/66 ± 4/04 a اسید جنتیسیک 
0/49 ± 0/01 a -0/45 ± 0/02 b یکرزورسیل-اسید آلفا  

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

 DPPHقدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد 
پایدار، روشـی سـریع، آسـان و ارزان     DPPHاستفاده از رادیکال 

اکسیدانی ترکیبات مختلف است. بـا  گیري فعالیت آنتیمنظور اندازهبه
نـانومتر، الکتـرون    517در طـول مـوج    DPPHجذب مولی رادیکال 

اکسـیدان  هیدروژن متعلق بـه آنتـی  ناپیوندي این رادیکال با یک اتم 
دهد و رنگ محلول برحسب شدت مهار رادیکال، از بنفش واکنش می

  کند.به زرد تغییر پیدا می
  
رزورسیلیک اسیدهاي جنتیسیک و آلفا رادیکالیفعالیت آنتی - 3جدول 

   DPPHهاي ازي رادیکالسدر خنثی
فعالیت آنتی 

مولار) (میکرو   )RSAرادیکالی ( IC50 ترکیبات فنلی 

2/7 ± 0/04 a 37 ± 1/1 b اسید جنتیسیک 
0/26 ± 0/01 b 383 ± 2/9 a یکرزورسیل-اسید آلفا  

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

توسط ترکیبات فنـولی   DPPHفعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد 

هاي هیدروکسـی در مولکـول   گروهاي به تعداد و آرایش طور عمدهبه
هاي هیدروکسیلی در ترکیب، احتمال اهـدا  بستگی دارد. افزایش گروه
ــال  ــه رادیک ــدروژن ب ــار  هی ــزایش مه ــال آن اف ــه دنب ــاي آزاد و ب ه

  . )Sroka & Cisowski, 2003(هاي آزاد را در پی دارد رادیکال
براساس  ترکیبات مزبور) RSA( فعالیت مهارکنندگی رادیکال آزاد

درصـد رادیکـال آزاد را    50اکسیدان که غلظتی از آنتی( 50ICفاکتور 
نشان داده شد. همانگونه کـه   3گیري و در جدول کند) اندازهمهار می

برابـر   10جنتیسیک حـدود   ترکیب اسید RSA میزانمشخص است، 
دهنـده  گیري شده است. ایـن نتـایج نشـان   آلفارزورسیلیک اندازه اسید

ار بالاتر اسید جنتیسیک در مهار کـردن رادیکالهـاي آزاد   فعالیت بسی
DPPH دست آمده از باشد. نتایج بهنسبت به اسید آلفارزورسیلیک می

-Brand(مطابقت داشت  Brand-Williamsهاي این آزمون با یافته
Williams et al., 1995(.   

در اسید جنتیسیک، گروه هیدروکسـیل قـرار گرفتـه در موقعیـت     
اورتو حلقه فنلی، به دلیل نزدیکی به گروه اسید کربوکسـیل ترکیـب،   
تمایل به برقراري پیوند هیدروژنی درون مولکولی با این گروه اسیدي 

باشد. با ایجاد این پیوند هیدروژنی درون مولکـولی، پیونـد   را دارا می 
هیدروژن هیدروکسیل این موقعیـت (اورتـو) انـرژي پیونـد      -اکسیژن

بسیار پایینی پیدا خواهد کرد که  جدا شدن و انتقال هیدروژن از ایـن  
را راحتتر و سریعتر خواهد کرد. شکل  DPPHموقعیت به رادیکال آزاد 

هـا نیـز از طریـق    یک بعد از جدا شدن هیدروژنرادیکالی اسید جنتیس
دهد که تمـایلی بـراي   رزونانس، ساختار پایدار کوئینون را تشکیل می

عنـوان رادیکـال آغـازگر را نـدارد     هاي رادیکالی بهشرکت در واکنش
 ).4(شکل
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  جنتیسیک و تشکیل کوئینون توسط اسید DPPHهاي مکانیسم احتمالی به دام انداختن رادیکال - 4شکل 

  
ــروه    ــري هــر دو گ ــل قرارگی ــه دلی ــیلیک، ب ــید آلفارزورس در اس

هـاي  هیدروکسیل در موقعیت متاي حلقه فنلی، توانایی ایجـاد پیونـد  
هـا  دروژنی درون مولکولی و جدا شدن هیـدروژن از ایـن موقعیـت   هی

تــري در مهــار کمتـر خواهــد بــود. بــه همــین دلیــل فعالیــت پــایین 
نسبت به اسید جنتیسیک از خود نشان داده  DPPHهاي آزاد رادیکال

اسید آلفارزورسیلیک از نظر ساختمانی،  5است. همچنین مطابق شکل 
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 ـ   ها، تپس از جدا شدن هیدروژن  .)Kawabata et al., 2002(رادیکال پایدار را ندارد عنـوان  هوانـایی تشـکیل کوئینـون ب
  

DPPH-H

COOH

OH OH
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OH O  
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OHO  

COOH

O  O  
+2 2, ,

 
  توسط اسید آلفارزورسیلیک DPPHهاي مکانیسم احتمالی به دام انداختن رادیکال - 5شکل 

  
  هاي گیاهیاکسیدانی در روغنفعالیت آنتی

هـاي گیـاهی مـورد اسـتفاده در ایـن      ساختار اسید چربـی روغـن  
پـذیري  نشان داده شده است. شاخص اکسـایش  1پژوهش در جدول 

)COX Value(  برابر روغن زیتون برآورد گردید. 4روغن سویا تقریبا  
هـا نقـش بسـیار مهمـی در پایـداري      ترکیب اسید چربی روغـن 

چـرب چندغیراشـباعی در    هايکند. وجود اسیداکسایشی آنها ایفا می
روغن سویا، موجب افزایش سرعت فرایند اکسایش این روغن نسـبت  

اشباعی بـالا بـودن   غیربه روغن زیتون گردید. در اسیدهاي چرب چند
متیلنی بین دو باند دوگانه، موجـب پـایینتر بـودن    فعالیت گروههاي 
 هیدروژن در این اسیدها و به تبـع آن حساسـیت   -انرژي پیوند کربن

بالاتر نسبت به فرایند اکسایش و تشکیل رادیکال آزاد در مقایسه بـا  
طـوري کـه   بـه ، )Akoh, 2002(گـردد  اشباعی مـی غیراسیدهاي تک

ترتیب نسبت سرعت واکنش اولئات، لینولئات و لینولنات با اکسیژن به
  .)Schaich et al., 2013(گزارش شده است  25و  12، 1

هاي زیتون و سویا، بر اساس سرعت تولیـد  روغنروند اکسایشی 
هیدروپراکسید و طول مدت مرحله آغازین اکسایش در حضور و عـدم  

درجـه   80حضور اسـیدهاي جنتیسـیک و آلفارزورسـیلیک در دمـاي     
نشــان داده شــده اســت. اســتفاده از اســید  4گــراد در جــدول سـانتی 

ترتیـب بـا فعالیـت    و سـویا، بـه  جنتیسیک در هـر دو روغـن زیتـون    
هـا را بـه   پایداري اکسایشی این روغن 3/68و  5/804اکسیدانی آنتی

ــید     ــه اس ــت ک ــالی اس ــن در ح ــزایش داد. ای ــزان چشــمگیري اف می
اکسیدانی ترتیب فعالیت آنتیآلفارزورسیلیک در روغن زیتون و سویا به

 نشان داد.  7/1و  4/2

 
  گراددرجه سانتی 80پارامترهاي سینتیکی تشکیل پراکسید در طول دوره اکسایش روغن هاي گیاهی در دماي  - 4جدول 

(ساعت)   )Aفعالیت آنتی اکسیدانی ( IPinh  Winh آنتی اکسیدان  
- 9/35 ± 0/12 bc 0/543 ± 0/05 d ان)اکسیدشاهد (بدون آنتی  روغن زیتون 

804/5 ±  1/1a 313/1 ± 1/96 a 0/0218 ± 0/01f اسید جنتیسیک 
2/39 ±  2/02c 12/07 ± 0/34 b 0/28 ± 0/01e رزورسیلیک-اسید آلفا  

- 1/56 ± 0/08 c 15/38 ± 0/12 a دان)شاهد (بدون آنتی اکسی  روغن سویا 

68/03 ±  0/01b 12/56 ± 0/42 b 1/82 ± 0/04 c اسید جنتیسیک  
1/70 ±  0/01c 1/9 ± 0/1 c 11/05 ± 0/06 b رزورسیلیک-اسید آلفا   

 است 95% سطح در دارمعنی اختلاف وجود معنی به و در هر نوع روغن ستون هر در مختلف حروف
  

ها، به تفاوت اکسیدانی بالاتر اسید جنتیسیک در روغنفعالیت آنتی
با اسید آلفارزورسـیلیک مـرتبط اسـت. وجـود یکـی از      ساختمانی آن 

گروههاي هیدروکسیلی در موقعیت اورتو حلقه فنلی اسید جنتیسـیک  
بخشد. همانگونه که اکسیدانی بالاتري به این ترکیب میفعالیت آنتی

            قــبلا صـــحبت شــد، پـــایینتر بــودن آنتـــالپی تفکیــک پیونـــد    
در موقعیت اورتـو نسـبت بـه    هیدروژن گروه هیدروکسیلی  -اکسیژن

نتقـال آن بـه   ب تسهیل جداسازي اتم هیـدروژن و ا موقعیت متا موج
 et alAli ,.(شـود  مـی  )ROO•(رادیکالهاي آزاد از جملـه پراکسـید   

2013(. 
اي هاي پراکسید، عوامـل اصـلی انتشـار فراینـد زنجیـره     رادیکال

اکسایش هستند. این رادیکالهاي ناپایدار، با جدا کردن هیدروژن را از 
و رادیکـال   (ROOH)اسیدهاي چرب مجاور تشکیل هیدروپراکسـید  

را داده و به همین منـوال موجـب گسـترش فراینـد      (•R)اسید چرب 
 + •ROO• + RH—› R)شـوند  اکسـایش و تخریـب روغـن مـی    

ROOH).   
هـاي پراکسـید   اسید جنتیسیک با انتقال هیـدروژن بـه رادیکـال   

 •ROO) باشدتشکیل شده، قادر به توقف چرخه رادیکالی اکسایش می
+ InH —› ROOH + In•) است پس از ، این ترکیب همچنین قادر

اش، از طریق رزونانس بـه شـکل پایـدار    هاي هیدروژنجدا شدن اتم
آید که تمایلی براي شرکت در واکنش رادیکالی اکسـایش  کوئینون در



  1397دي  -آذر  ،5، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   750

 Shahidi(شود ي اکسایش مینداشته و بنابراین موجب قطع زنجیره
& Zhong, 2015(.  

که دارد  در مقایسه، اسید آلفارزورسیلیک به دلیل ساختار مولکولی
ایل کمتـري  (قرار گرفتن هر دو گروه هیدروکسیل در موقعیت متا) تم

دارد. از طرفـی رادیکـال حاصـله از     هاي هیدروژنبراي جدا شدن اتم
هاي هیدرژون این ترکیب، قادر به تشـکیل کوئینـون از   جدا شدن اتم

عنـوان یـک رادیکـال    طریق رزونانس نیست بنابراین ممکن است به
آغازگر در واکنش شرکت کند. به همین دلایل آلفارزورسـیلیک اسـید   

اکسیدانی پایینی در مقایسه بـا اسـید جنتیسـیک از خـود     تیفعالیت آن
  نشان داد.

 DPPHنتایج حاصله از این آزمون مشابه نتایج حاصله از آزمون 
تحـت تـاثیر حـلال متـانولی      DPPHبود با این تفاوت که در روش 

استفاده شده، فعالیت آنتی رادیکالی پایینتري مشـاهده گردیـد. ثابـت    
بسیار بـالاتر از محـیط    DPPHالکتریک محیط متانولی در روش دي

هاي لیپیدي است. ایجاد پیوندهاي هیدروژنی بین مولکولی، بین گروه
هــاي قطبــی در  هیدروکســیل حــلال قطبــی متــانول و گــروه    

ها، مانع جدا شدن راحت و سریع هیـدروژن از ترکیبـات   کسیداناآنتی

 Zhang et(گردد هاي آزاد میاکسیدانی و انتقال آنها به رادیکالآنتی
al., 2013(.  

  
 هاي روغن در آباکسیدانی در امولسیونفعالیت آنتی

اکسیدانی اسـیدهاي جنتیسـیک وآلفارزورسـیلیک در    فعالیت آنتی
ها، بر اساس پارامترهاي سینتیکی محاسبه شـده در فراینـد   امولسیون

آزمون این نشان داده شده است. نتایج حاصله از  5اکسایش، در جدول 
هـا  ها در روغـن اکسیدانیدست آمده از بررسی فعالیت آنتیبا نتایج به

  متفاوت بود.
هـا فعالیـت   ها، اسید جنتیسیک در امولسـیون در مقایسه با روغن

اکسیدانی اکسیدانی بسیار پایینتري از خود نشان داد. فعالیت آنتیآنتی
هـاي زیتـون و سـویا در آب    هاي روغناسید جنتیسیک در امولسیون

گیري شد. این در حالی است که فعالیت اندازه 75/6و  33/11ترتیب به
 804ترتیب اکسیدان در روغن زیتون و سویا بهنی این آنتیاکسیداآنتی

 برآورد شد. 68و 

 
  گراد)درجه سانتی 37دماي در آب ( هاي روغنپارامترهاي سینتیکی مصرف اکسیژن در طول دروه اکسایش امولسیون - 5جدول 

  آنتی اکسیدان IPinh Winh(ساعت) )Aفعالیت آنتی اکسیدانی (

- 0/9 ± 0/01 c -110/02 ± 1/17 c دان)شاهد (بدون آنتی اکسی  روغن زیتون 
11/33 ± 0/19 a 3/4 ± 0/03 a -32/8 ± 0/21 a اسید جنتیسیک  

4/3 ± 0/23 c 1/88 ± 0/01 b -52/94 ± 0/83 b رزورسیلیک-اسید آلفا   

- 0/3 ± 0/01 f -332/1 ± 2/04 f  دان)اکسیشاهد (بدون آنتی  روغن سویا 

6/75 ± 0/31 b 0/78 ± 0/02 d -128 ± 0/76 d اسید جنتیسیک  

2/77 ± 0/42 d 0/5 ± 0/01 e -199/4 ± 0/94 e رزورسیلیک-اسید آلفا   

 است 95% سطح در دارمعنی اختلاف وجود معنی به و در هر نوع روغنستون هر در مختلف حروف
  

توضـیح داد،   2توان توسط فرضیه تناقض قطبـی این نتایج را می
طـور مـوثرتري در   گریزتـر بـه  آب هاياکسیدانطبق این تئوري، آنتی

گیرند و با ممانعـت از  ها قرار میروغن امولسیون -فصل مشترك آب
، هـا گلیسـرول آسـیل هاي تولید شده در فاز آبی بر تـري تاثیر رادیکال
دهنـد و بـرعکس،   اکسیدانی بهتـري از خـود نشـان مـی    فعالیت آنتی

تر تمایل بیشتري براي ماندن در فاز آبـی  هاي آبدوستاکسیدانآنتی
امولسیون داشته و بنابراین قادر به محافظت از فاز لیپیدي امولسـیون  

در حقیقـــت فعالیـــت روغـــن نیســـتند.  -در ســـطح مشـــترك آب
لسیونی علاوه بر پتانسیل هاي اموها ترکیبات در سیستماکسیدانآنتی
 رادیکالی این ترکیبات، به میـزان توزیعشـان در سـطح مشـترك     آنتی
دهـد نیـز بسـتگی دارد    روغن یعنی مکانی که اکسایش رخ مـی -آب

)Zhong & Shahidi, 2012(. 
                                                        
2 Polar Paradox Theory 

گیـري ضـریب توزیـع    به نتایج حاصـل از آزمـون انـدازه    با توجه
)، اسید جنتیسـیک حلالیـت بـالاتري در فـاز آبـی      Log Pترکیبات (

تواند خود را به ، بنابراین کمتر میامولسیون نسبت به فاز روغنی دارد
 سطح مشترك روغن و آب رسانده و مانع از اکسـایش روغـن گـردد.   

اش (قرارگیري یک ساختمان مولکولیاگرچه اسید جنتیسیک به دلیل 
اکسـیدانی  گروه هیدروکسیل در موقعیت اورتو) همچنان فعالیت آنتـی 

بالاتري نسبت به اسید آلفارزورسیلیک در هـر دو امولسـیون از خـود    
باعث شـده ایـن    اسید آلفارزورسیلیک ساختمان آبگریزنشان داده، اما 

ها ها نسبت به روغنوناکسیدانی بهتري در امولسیترکیب فعالیت آنتی
   از خود نشان دهد.

، حلالیت pH 5/5در  -24/0اسید آلفارزورسیلیک با ضریب توزیع 
کمتري در فاز آبی امولسیون دارد بنابراین قادر است در سطح مشترك 

ــن ــا   -روغ ــیون ب ــی امولس ــاز روغن ــنش ف ــد و از واک ــع کن آب تجم
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ري کنـد. ایـن در   هاي تولید شده در فاز آبی امولسیون جلوگیرادیکال
)، اسید آلفارزورسیلیک در کل روغـن  Bulk oilsحالی که در روغنها (

هوا از روغـن  -پخش شده و قادر نخواهد بود با تجمع در سطح روغن
  در برابر اکسایش محافظت کند.

 
  گیرينتیجه

اکسـیدانی  تاثیر ساختمان مولکـولی ترکیبـات بـر فعالیـت آنتـی     
هاي متفاوت در ایـن  یلیک در محیطاسیدهاي جنتیسیک و آلفارزورس

هـاي  پژوهش، مورد بررسی قرار داده شد. موقعیـت قرارگیـري گـروه   
هـا، پیونـدهاي هیـدوژنی    اکسیدانکشنده الکترون در حلقه فنلی آنتی

مولکولی این ترکیبات تحت تـاثیر محـیط مـورد    مولکولی و بیندرون
الی ترکیبـات مـورد   رادیک ـاستفاده تاثیر بسزایی در میزان فعالیت آنتی

  آزمون داشت.
هــا و اسـید جنتیســیک در ســه محــیط آزمـون متــانولی، روغــن  

رادیکـالی بسـیار بـالاتري نسـبت بـه اسـید       ها فعالیت آنتیامولسیون
آلفارزورسیلیک نشان داد. قرارگیـري گـروه عـاملی هیدروکسـیل در     
موقعیت اورتو حلقـه فنلـی اسـید جنتیسـیک، عامـل افـزایش ایجـاد        

مولکـولی و بـه تبـع آن سـهولت انتقـال      اي هیـدروژنی درون پیونده
اکسیدانی بالاتر هاي آزاد و در نتیجه فعالیت آنتیهیدروژن به رادیکال

این ترکیب نسبت به اسید آلفارزورسیلیک اسید با ساختار متا تشخیص 
  داده شد.

از سوي دیگر این آرایش ساختمانی، خاصیت آبدوستتري به اسید 

ده که موجب شد در محیط آبگریز روغن، بیشـتر در  جنتیسیک بخشی
 دهد)مکانی که اکسایش در روغن رخ میروغن ( -سطح مشترك هوا

اکسیدانی بهتري قرارگرفته و مطابق فرضیه تناقض قطبی فعالیت آنتی
 در روغن نسبت به سیستم امولسیون نشان دهد، در حـالی کـه اسـید   

آلفارزورسیلیک به دلیل ساختار آب گریزتـرش در محـیط امولسـیون    
  (سطح مشترك آب روغن) فعالیت بهتري نشان داد. 

اکسیدانی مورد آزمون به رادیکالی ترکیبات آنتیمیزان فعالیت آنتی
اسـیدهاي   میزان چشمگیري تحت تاثیر محیط آزمایش قـرار داشـت.  

نسبت به محیط متانولی  جنتیسیک و آلفارزورسیلیک در محیط روغنی
رادیکالی بسیار بالاتري نشان دادند. متانول استفاده شده فعالیت آنتی

ــدروژنی  DPPHدر روش  ، بـــا قابلیـــت برقـــراري پیونـــدهاي هیـ
مولکولی، موجب کاهش جـدا شـدن هیـدروژن از ترکیبـات و در     بین

ر رادیکالی آنها گردید، این در حالی بود که دنتیجه کاهش فعالیت آنتی
الکتریک و شـرایط  روغن زیتون و سویا، شرایط پایین بودن ثابت دي

مولکولی ها، موجب افزایش پیوندهاي هیدروژنی درونبدون آب روغن
ترکیبات و در نتیجه افزایش جدا شدن هیدروژن از آنها و انتقـال بـه   

اشباعیت و ترکیب اسـید چربـی   هاي آزاد شد. البته میزان غیررادیکال
م تاثیر بسـزایی در پایـداري اکسایشـی آنهـا تحـت تـاثیر       ها هروغن
تـر در  اشـباع اکسیدانها داشت. روغن سویا با داشتن سـاختار غیـر  آنتی

مقایسه با روغن زیتون پایداري اکسایشی کمتري نشان داده و کارایی 
  ها در آن کمتر از روغن زیتون بود.اکسیدانآنتی
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1Introduction: Hydroxybenzoic acids are a large family of phenolic acids capable of inhibiting one of the 

most destructive reactions called lipid oxidation. Their antioxidant activities are markedly influenced by the 
number and position of phenolic OH groups. Increasing the number of electron-donating groups in the molecule 
and their placement at the ortho and/or para positions of the phenolic ring, could lead to the increased ability of 
H atom abstraction or electron donating capacity. Gentisic (3,5-dihydroxybenzoic acid) and Alpha-resoecylic 
(2,5-dihydroxybenzoic acid) acids are dihydroxybenzoic acids wildly dispersed in the plant tissues with some 
valuable biological and pharmacological properties for human health. These compounds are different in structure 
and position of hydroxyl groups in phenolic ring, that may had a strong influence on their antioxidant properties. 
In addition of structural property, environmental interference can play an important role in the antioxidant 
potency. Antioxidants are found to behave differently when used in different media. 

 
Materials and methods: Partition coefficient (log P) of Gentisic acid and Alpha-resorcylic acid was 

measured between 1-octanol and acetate buffers. Antiradical and antioxidant activity of compounds was 
investigated in different medium (solvent system, purified bulk olive and soybean oils and their O/W emulsions). 
DPPH radical scavenging activity of gentisic acid and alpha-resorcylic acid was measured in the methanolic 
solvent. Progress of lipid oxidation in olive oil and soybean oil containing 200 ppm of the antioxidants at 80 oC 
was followed by monitoring the changes in peroxide value (PV). PV was measured spectrophotometrically at 
500 nm using a UV– Vis instrument. Oxygen depletion in emulsion systems in the absence and present of the 
antioxidant (200 ppm) was measured using a YSI Model 5300A biological oxygen monitor at 37oC. The 
effectiveness of the antioxidants in bulk oils and emulsions was estimated on the basis of the induction period 
(IP). 

 
Results and discussion: The obtained results indicated that the effectiveness of the Gentisic and - 

resorcylic acids in free radicals scavenging, was greatly affected by molecular structure of these antioxidants and 
environmental conditions.  

Ortho position of hydroxyl group with respect to the carboxyl group in Gentisic acid, caused higher 
antiradical potency of Gentisic acid than α-resorcylic acid, with meta-structure, in different used mediums. 

In addition, it was found that the environment plays an important role in the free radical scavenging activity 
of phenolic compounds. Gentisic acid with more hydrophilic structure showed better antioxidant activity in bulk 
oil hydrophobic systems, than emulsion systems, while -resorcylic acid with less hydrophilic structure showed 
better activity in O/W emulsions. Both antioxidants showed low antioxidant performance in solvent system. The 
polar medium of the methanol used in DPPH assay, with enhanced intermolecular hydrogen bonds, decreased 
the radical scavenging potency of antioxidants.  
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  تاج خروس د شده با آرد دانهیمرغ تول ناگت فیزیکوشیمیایی يهایژگیو بررسی

 
   2زادههاجر شکرچی -*2زادهنفیسه سلطانی -1سنمریم تام

  02/05/1396 تاریخ دریافت:
  01/12/1396 تاریخ پذیرش:

  دهیچک
صورت منجمد به بازار عرضه ) پوشانیده، پیش سرخ کرده و بهيآرد، لعاب و آرد سوخار هی(لا ياست که آن را با پوشش سوخار یمرغ محصول ناگت

 ناي ناگت و همچنـی منظور کاهش وابستگی به غله گندم، بهبود ارزش تغذیهکنند. هدف از تحقیق حاضر، جایگزینی آرد گندم با آرد تاج خروس بهمی
درصد در  100و  50، صفر زانیناگت مرغ، آرد تاج خروس به م دیمنظور در تول نیباشد. بدمیسنجی تولید محصولی جدید براي بیماران سلیاکی امکان

و  رنگجذب روغن، تخلخل، افت پخت،  زانی، مآزمون برش ون،یامولس يداریپا ،ییایمیش باتیترک زانیو سپس م دیآرد گندم گرد نیگزیناگت مرغ جا
در فواصل  يروز انباردار 13 یها طنمونهدت اکسایش (شاخص تیوباربیتوریک اسید) ش و pH زانیم نیقرار گرفت. همچن یابیمورد ارز یحس يهایژگیو
درصـد   شی. افزادیگرد زیآنال %95خرد شده در زمان در سطح احتمال  يهاو کرت یدر قالب دو طرح کاملا تصادف جینتا انیشد و در پا یروزه بررس 4

بـا   pHزمان، کاهش  یبرخوردار بوده و ط يبالاتر pHشده با آرد تاج خروس از  دیتول يهاناگت. دیناگت گرد ياهیارزش تغذ شیافزا ببس ینیگزیجا
 نیداد. پایداري امولسیون نیز تحت تأثیر میزان جایگزینی قرار گرفت و در جایگزینی کامل به حداکثر مقدار خود رسید. همچن يدر آنها رو يسرعت کمتر

). از p>05/0( افتی شیافزا يداریطور معنبهبرش و افت پخت  يلازم برا يرویتخلخل، ن زانیا جذب روغن، مهدرصد تاج خروس در نمونه شیبا افزا
 ـ شیاول و کاهش روند اکسا يدر روزها دیمالونالده زانیم داریموجب کاهش معن ینیگزیدرصد جا شیافزا زین شینظر اکسا در  يردارروز انبـا  13 یط

) که در ارزیابی p>05/0کاهش داد ( یقابل توجه زانیها را به مناگت يو زرد يقرمز ،یروشن زانی. آرد تاج خروس مدیگرد گرادیسانتدرجه  4 يدما
 يداریاثر معن نندگانکمصرف يمحصول از سو نیا یکل رشینتوانست بر پذ هایژگیو نیا هیوجود، کل نیرنگ داشت. با ا رشیبر پذ یحسی اثر نامطلوب

 ). p<05/0( دینما جادیا
  

  .یبافت سنج ،جذب روغن ،تاج خروس، ناگت مرغآرد دانه  :يدیکل هايواژه
  

   2 1 مقدمه
امروزه با توجه به تغییـرات فرهنگـی و اجتمـاعی، مصـرف مـواد      

ویژه غذاهاي دریایی، مرغ و سبزیجات رو به افـزایش  غذایی آماده به
است که در این میان مواد غذایی سرخ شده و سوخاري بسـیار مـورد   

با توجه به تقاضاي رو به ). Albert et al, 2009( اندتوجه قرار گرفته
 در فرمولاسـیون  گسترش استفاده از غذاهاي نیمه آمـاده کـه تقریبـاً   

عنوان یک جزء ضروري حضور دارد، نیاز به تولید آنها گوشت به عمده
گوشـت  شود. چرب بیش از گذشته احساس میمحصولات سالم و کم

 ،گوشـت قرمـز  در مقایسه با د است که یاز انواع گوشت سف یکیمرغ 
چربی و آهن کمتري دارد ولی از نظر تأمین پروتئین مورد نیاز بدن و 
                                                        

 کشـاورزي،  دانشـکده  غـذایی،  صـنایع  و علومگروه  ارشد،کارشناسی دانشجوي -1
 .ایران اصفهان، اصفهان، صنعتی دانشگاه

کشـاورزي، دانشـگاه صـنعتی     دانشـکده  غـذایی،  صنایع و علوم گروه ،استادیار -٢
  .اصفهان، اصفهان، ایران

  )Email: Soltanizadeh@cc.iut.ac.ir: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.66321 

بـراي  نـرو  یکنـد و از ا یم يبرابرگوشت قرمز  بادیگر خواص غذایی 
 خوندر کلسترول، تري گلیسیرید و اسید اوریک زان یماشخاصی که 

 ،عروقی و یـا نقـرس هسـتند   -هاي قلبیبالاست و دچار بیماري آنها
   .)Hubbard et al, 2000(باشدر از گوشت قرمز میمناسب ت

هاي گوشتی است که در میان مردم از ناگت مرغ یکی از فرآورده
منظور بهبود محصول به محبوبیت خاصی برخوردار است. در تولید این

هاي بافتی مطلوب و ایجاد سطح خارجی طعم، ظاهر و خصوصاً ویژگی
ترد و در عین حال هسته مرکزي نرم و مرطوب، ابتدا آن را با خمیـر  

صورت منجمد به بازار عرضـه  پوشانیده و سپس پیش سرخ کرده و به
 موجود يهاافزودنی از زیادي سهم گندم آرد ناگت، تولید . درکنندمی
 گنـدم  .)Mallikarjunan et al, 2009دهـد ( مـی  تشـکیل  را آن در
اي ویـژه  اهمیت داراي کشاورزي اساسی محصولات از یکی عنوانبه

 جایگاه گندم که ایران مانند جوامعی براي محصول این تامین و بوده
اسـت   غـذایی  امنیـت  ایجـاد  معنـی  بـه  دارد، تغذیه الگوي در خاصی

ــابیدســت يهــاراه از یکــی ).1386همکــاران،  (شــهبازیان و ــه ی  ب
 محصولاتی در آن جایگزینی گندم، غله به وابستگی عدم و خودکفایی
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باشد. تاکنون تحقیقات نمی در آنها ضروري گندم آرد حضور که است
کـارگیري انـواع   هاي ناگت مـرغ بـا بـه   منظور بهبود ویژگیزیادي به

) مقـادیر  1990همکـاران (  و  Burgeمختلف آرد انجـام شـده اسـت.   
ها حاکی از آن بود مختلف آرد ذرت را به لایه خمیر افزودند و بررسی

که سطوح بالاتري از آرد ذرت در این لایه موجب افـزایش تـردي و   
که به دلیل حفظ رطوبت کمتـر   شدکاهش میزان پف کردن در خمیر 

رد برنج ) دریافتند که افزودن آ1999و همکاران (  Shih.بوددر پوشش 
درصدي جذب  69در مقایسه با آرد گندم موجب کاهش  لعابدر لایه 
آرد برنج منجر به شکل گیري پوسته خشن در پوشش  شود.میروغن 
 .داشـت اما نقش قوام دهندگی کمتـري نسـبت بـه آرد گنـدم      گردید

استفاده شد،  لعابهرچند زمانی که آرد برنج پیش ژلاتینه شده در لایه 
 به دلیل ماهیت متخلخل خود، جذب روغـن در ناگـت را افـزایش داد   

)Mohamed et al, 1998.(Dogan  ) آرد سویا را 2004و همکاران (
حاوي آرد گندم و ذرت افزودند که موجب افزایش تردي،  لعاببه لایه 

   .بهبود رنگ و کاهش درصد روغن جذب شده در ناگت مرغ شد
 آن بـا  جامعـه  افـراد  از برخی که مشکلاتی از ییک دیگر سوي از
 ,Maliluan et alباشد (می سلیاك بیماري هستند، گریبان به دست

 داراي غـلات  سـایر  و گندم مصرف از باید افراد از دسته این ).2013
 براي مناسب مواد غذایی از یکی غلات شبه و نمایند خودداري گلوتن

   .باشندمی افراد از دسته این
 هآمارانتاســتیــره  از اي) شــبه غلــهAmaranthus( تـاج خــروس 

)Amaranthaceae(  باشــد مــی متفـاوت  گونــه 60 داراي اسـت کــه
)Olufolaji et al, 1980( .پروتئین بالایی میزان حاوي این شبه غله 
ــته ،)درصــد 5/16( ــیدهاي ،)درصــد 4/61( نشاس  ضــروري، آمینواس

 E، 2Bدرصد)، ویتامین (6/20( درصد)، فیبر 7/5غیراشباع ( يهاچربی
. و ترکیبات فنولیک اسـت  )، املاح (کلسیم، منیزیم، روي و آهن)Cو 

اسـت و بـا    بـالایی  بیولوژیکی ارزش داراياي تغذیه نظر از این گیاه
 کاهش خاصیت ضدسرطانی دارد و بادرصد اسکوالن،  6داشتن حدود 

 کـاهش  را عروقـی  -قلبی هايبیماري و قلبی سکته کلسترول، خطر
تحقیقات نشان ). Belton et al, 2002, Tosi et al, 2001دهد (می

ثري موجب کاهش سطح گلـوکز  ؤطور مداده است دانه تاج خروس به
شود یمسرم و افزایش سطح انسولین سرم در موش صحرایی دیابتی 

تواند در اصلاح هایپرگلایسمی و میدهد دانه تاج خروس میکه نشان 
). تاج Kim et al, 2006(جلوگیري از عوارض دیابت مفید واقع شود 

 از کـه  سـلیاکی  بیمـاران  بـراي  و بـوده  گلوتن فاقد خروس همچنین
 جـایگزین  کننـد،  اسـتفاده  تواننـد نمـی  و غیره جو گندم، مانند غلاتی

هـایی در زمینـه   لـذا بررسـی   .)Belton et al, 2002اسـت (  مناسبی
جایگزینی آرد گندم با آرد تاج خروس در مواد غذایی مختلـف انجـام   

را درصدهاي مختلف تاج خروس شده است. محققان تلاش نمودند تا 
یت فاقـد گلـوتن اسـتفاده    ئکینوا و چاودار براي تولید بیسکو به همراه

بیشـترین   چـاودار تهیه شده از  بیسکوئیتنتایج نشان داد که . نمایند

کینوا و تاج خروس تردي را داشته و پس از آن بیسکوئیت هاي حاوي 
 ).Schoenlechner et al, 2006داراي تردي کمتري بودند (ترتیب به

Sanz-Penella ) با جایگزینی مقـادیر مختلفـی از   2013و همکاران (
طـور قابـل   بـه ریافتند کـه  آرد تاج خروس با آرد گندم در تولید نان د

توجهی محتواي پروتئین، چربی، خاکستر، فیبر رژیـم غـذایی و مـواد    
  .یابدمیمعدنی افزایش 

تـاج   دانه در فنولیک ترکیبات حضور و ايتغذیه ارزش به توجه با
توان از فواید آرد این شبه غلـه در  خروس، یکی از مواد غذایی که می

 یـا  حـذف  تحقیـق،  ایـن  در باشد. از اینروآن سود برد، ناگت مرغ می
میزان ترکیبات مغذي از جمله  بهبود و مرغ ناگت در گندم آرد کاهش

 تاج خروس و همچنین افزایش آرد از استفاده فیبر، پروتئین و املاح با
 ها به دلیلاکسایش چربی کاهش از طریق مرغ ناگت ماندگاري عمر

 خروس مورد توجه قرار گرفت.تاج  در دانه فنولیک ترکیبات حضور
 

  هامواد و روش
   ه آرد تاج خروسیته

 يهـا از فروشـگاه  یک ـیلوگرم دانـه تـاج خـروس از    یک 10حدود 
 ـواقع در شهر اصـفهان ته  ییاهان دارویگ  ـه گردی د و بـا اسـتفاده از   ی

وات  180) با توان فرانسه ،AR100161نکس مدل ی(مول یاب برقیآس
  د.ی، الک گرد60و با الک مش  اب شدیقه، آسیدق 10به مدت 

  
   ر ناگت و ناگتیه خمیته

 ، در1394در فصل زمستان سـال   خمیر ناگت و ناگت مرغتولید 
 انجـام کارخانه پاپلس واقع در شهرك صنعتی سروش بادران اصفهان 

هاي منجمد به مدت یک شـب در  منظور تولید ناگت، ابتدا مرغشد. به
فت. گوشت مرغ پس از جداسازي از گراد قرار گردرجه سانتی 4دماي 

، مــدل GHAاتوماتیــک تمــام اســتیل ( اســتخوان بــا چــرخ گوشــت
Universal     42هـاي  ، فرانسه) و با پنجره مشـبک بـا قطـر سـوراخ 

خرد شد و سپس با پروتئین سویا مخلوط گردید. اخـتلاط   متريمیلی
 ، ایـران)، 110مدل  (فرقا هاي پدالیکنترکیبات چرخ شده در مخلوط

 جاتانجام گرفت و سایر ترکیبات نظیر پودر سیر، پیاز چرخ شده، ادویه
هاي تعیین شده در فرمولاسـیون، بـه خمیـر اضـافه     به نسبت و غیره
در این بخـش  درصد  4. همچنین آرد گندم به میزان )1(جدول  شدند

اضافه و مخلوط شد. در پایان این مرحله، خمیر تهیه شده، خمیر ناگت 
   .ودشنامیده می
 توسـط  و ماشـینی  صورتبه بالا، روش به شده تهیه ناگت خمیر
 ـ دسـتگاه   و شـده  زنـی قالـب  ،)هلنـد  ،VM400HS CFSک (اتوماتی

 ،OPA مـدل  CFS( زن آرد شامل دهندهپوشش هايماشین وسیلهبه
 زن سـوخاري  و) هلنـد  ،ER400 HD مـدل  CFS( زنلعـاب  ،)هلنـد 

)CFS مدلPU400 ، وزن درصـد  2-3( گنـدم  آرد ترتیـب بـه ) هلند 
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 جـات، ادویـه ) لعاب وزن درصد 14( گندم آرد از متشکل لعاب ،)ناگت
 بـین  ذرات اندازه با سوخاري آرد نهایت در و آب و مرغتخم نشاسته،

 روي بـر ) گسـتر  نـان  شـرکت  از شـده  تهیه( میکرومتر 850 تا 250
 روغن حمام از عبور ثانیه 3 با هانمونه کردن سرخ. شد پاشیده هانمونه

 بـه  شده تهیه هاينمونه. گرفت انجام گرادسانتی درجه 180 دماي با
 منتقـل  اصـفهان  صـنعتی  دانشگاه غذایی صنایع و علوم گروه پایلوت

 نگهداري گرادسانتی درجه 4 دماي در آزمایشات انجام زمان تا و شده
 مختلـف  درصدهاي با گندم آرد جایگزینی اثر بررسی منظوربه. شدند

 آرد، هايلایه در آن از درصد 100 و 50 صفر، مقادیر خروس، تاج آرد
  .شد گندم آرد جایگزین ناگت، خمیر و لعاب

  ر ناگتیون خمیفرمولاس - 1 جدول
  مقدار (درصد)  ترکیب

  90  گوشت مرغ
  6/1  نمک طعام تصفیه شده

  4  آرد گندم
  3/1  پیاز

  1  ادویه 
  8/0  شیر خشک کم چرب

  3/1  سویا
 
  
   ناگت مرغ ییایمیبات شیترک يریگاندازه

 خاکستر و پروتئین، رطوبت، چربی، ناگت شامل شیمیایی ترکیبات
، 39/991، 15/930 يهـا ب بـه شـماره  یترتبه AOACروش  فیبر به

 ).AOAC,1975(شد  يریگاندازه29/985و  05/942، 20/991
  
  ناگت مرغ  pHيریگاندازه

pH فواصل با گراد،سانتی درجه 4 دماي در انبارداري روز 13 طی 
 دسـتی  متـر pH دسـتگاه  از اســتفاده بـا  روزه، چهـار  بـرداري نمونـه 

)OAKTONن شد.ییتع )، مالزي  
  
   گیري پایداري امولسیون خمیر مرغاندازه
 ،منظور بررسـی اثـر آرد تـاج خـروس بـر پایـداري امولسـیون       به
آرد گندم از درصد  100و  50، صفرپس از جایگزینی  ناگت هايخمیر

درجه  4و در دماي  هدر سه تکرار متفاوت آماده شد آرد تاج خروسبا 
 ـگراد نگهداري شدند و در فاصـله  سانتی  ،دی ـسـاعت پـس از تول   کی

گـرم از امولسـیون    3-5مقدار  آزمون پایداري امولسیون انجام گرفت.
). ایـن  1w( ردیـد تهیه شده به لوله آزمایش منتقـل شـده و تـوزین گ   

ــاي  ــه مــدت ســانتیدرجــه  80امولســیون در دم ــه  30گــراد ب دقیق
دهی شد. سپس لوله آزمایش بر روي یک کاغذ صافی وارونـه  حرارت

گردید تا چربی جدا شده جذب کاغذ شـود. پـس از ایـن مـدت لولـه      

). با اسـتفاده از  2w( همراه امولسیون باقی مانده توزین شدآزمایش به
 ,Baliga et al( شـود مـی پایـداري امولسـیون محاسـبه     فرمول زیر

1970: (   
 = پایداري2w-1w(( -1(/وزن اولیه نمونه× (100                  )1( 

  
   آزمون برش

 )، آمریکـا Instron(در دستگاه سنجش بافت  بررسی آزمون برش
 5/1 قطر با اينمونه ابتدا .انجام گرفت گراددرجه سانتی 25دماي  در
 سرعت با سپس و شد از هر نمونه ناگت تهیه مترسانتی 1 ضخامت و

 5 تـا  گـرم  500 بارگـذار  سـل  از اسـتفاده  با و ثانیه در مترمیلی66/1
 شده بریده مترمیلی 1اي به ضخامت نمونه با استفاده از تیغه کیلوگرم،

 Fernandez-Lopezگردیـد (  ثبت برش براي لازم نیروي حداکثر و
et al, 2006 .( 

  
   جذب روغن يریگاندازه

 در روغــن گیـري انـدازه  از پـس  هـا میـزان جـذب روغـن نمونـه    
با کسر  ،)AOAC )39/991روش به شده سرخ و خام ناگت يهانمونه

  .)AOAC,1975مقدار چربی قبل و بعد از سرخ کردن محاسبه شد (
  
   تخلخل يریگاندازه

افـزار  اسـتفاده از نـرم  ها پس از اسکن ناگـت و بـا   تخلخل نمونه
Image J Launcher8-bit(256)color    مورد تجزیه و تحلیـل قـرار

افزار انتخاب ها با استفاده از این نرمگرفت. قسمت مشخصی از نمونه
 ,Castlemanدست آمـد ( شد و میزان تخلخل با کمک ابزار آنالیز به

1996.(  
  

   افت پخت ناگت مرغ
درجـه  160سـرخ شـدن (دمـاي    هاي ناگت قبـل و بعـد از   هنمون

با استفاده از  ثانیه) توزین و درصد افت پخت 104گراد به مدت سانتی
  ).Baliga et al, 1970( محاسبه گردید ریمعادله ز

= افـت    وزن ناگت خـام)  -(وزن ناگت سرخ شده  ×100  )      2( 
 پخت

  
   شیزان اکسایم يریگاندازه

 با و گرادسانتی درجه 4 در انبارداري روز 13 طی شیاکسا میزان
 روش از منظـور  بدین. گیري شداندازه روزه چهار بردارينمونه فواصل

لیتر میلی 25 گرم ناگت با10 شد. استفاده )TBAاسید ( تیوباربیتوریک
مولار  2در محلول اسید فسفریک  %20اسید کلرواستیک تري محلول

شـد. ایـن مخلـوط    لیتر آب مقطر همگن میلی 25هموژن و سپس با 
 لیتر از عصـاره میلی 5صاف شد.  41توسط کاغذ صافی واتمن شماره 
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درصد اسـید   90مولار در محلول  TBA 01/0میلی لیتر  5با  حاصل
 قرائـت  نـانومتر  532موج  در طول جذب میزان و شد استیک مخلوط

گرم مالون دي ضرب گشته و میلی 4/5زان جذب در ضریب یگردید. م
 ).Baliga et al, 1970(گرم نمونه محاسبه شد کیلو آلدهید/
  

   نگ ناگت مرغر
 سـنج اي ناگـت بـا اسـتفاده از دسـتگاه رنـگ     ههرنگ سطح نمون

)NIPPON DENSHOKU مدلZE6000 ، گیري شـد.  اندازه )ژاپن
هاي ناگت، پس از ایجاد برش قطـري  براي ارزیابی رنگ داخل نمونه

توسط ایـن  پارامترهاي رنگی این بخش از نمونه هاي ناگت، در نمونه
و در نهایت میزان سفیدي با استفاده از معادله زیر  ددست آمبهدستگاه 

  ):Tabilo-Munizaga et al, 2004( محاسبه گردید
 يدی= سف 100-)]100-یی(روشنا2+  يزرد2+  يقرمز2[0,5   )   3( 

  
   یحس یابیارز

 کننـده مصـرف  ارزیـابی  روشبـه   ناگت يهانمونه حسی ارزیابی
مایکروویو  در پخت از پس ناگت يهانمونه منظور بدین. گردید انجام

 در گـرم  حالـت  در بلافاصله دقیقه، یک مدت به وات و 900با توان 
دماي محیط ارزیابی  هاي حسی آموزش دیده قرار گرفت.اختیار ارزیاب

ارزیـاب   30شد. گراد بود و از نور سفید در آن استفادهدرجه سانتی 20
از بین دانشـجویان   سال 29تا  18ارزیاب مرد در رنج سنی  30زن و 

هـا  . ارزیابدانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی اصفهان انتخاب شدند

طوري که در هـر  بهبندي شدند صورت تصادفی در سه گروه تقسیمبه
د. هاي حسی زن و مرد حضور داشته باشنگروه تعداد برابري از ارزیاب

سپس اعضاي هر گروه تنها یک نمونه را مورد ارزیابی قرار داده و نظر 
 سساابر کلـی  ارزیـابی  و رنـگ  طعـم،  و عطـر  بافت، ردمو خود را در

، 3اي (دوسـت داشـتن زیـاد=   نقطـه  7هدونیک  توصیفی يهامقیاس
، دوست 0، بی تفاوت=1، دوست داشتن کم=2دوست داشتن متوسط=

 )-3، دوست نداشـتن زیـاد=  -2متوسط=، دوست نداشتن -1نداشتن=
  .)Killinger et al, 2004نمودند ( نبیا

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

درصد آرد  100و  50، صفر ینیگزیاز سه سطح جا تحقیق این در
 ـگندم با آرد تاج خروس در ناگت استفاده شـد. کل  مارهـا در سـه   یه تی

و  pH يهـا ج آزمونیقرار گرفت. نتا ید و مورد بررسیه گردیتکرار ته
خرد شـده در قالـب زمـان و     يهاش با کمک طرح کرتیشدت اکسا

ق ین از طریانگیسه میبا مقا یحس یابیها از جمله ارزر آزمونیج ساینتا
قرار گرفت.  یابیمورد ارز %95 اطمینان سطح در یطرح کاملاً تصادف

   استفاده شد. 13نسخه  SASافزار ج از نرمیز نتایآنال يبرا
 

  بحثنتایج و 
ه شده با یته يهاناگت ییایمیبات شیترک یج حاصل از بررسینتا

 آورده شده است. 2مختلف آرد تاج خروس در جدول  يدرصدها

  
  متفاوت تاج خروس يهادرصد يحاو يهاناگت ییایمیش باتیترک -2جدول

 فیبر(%) )N *85/5پروتئین(%، چربی(%) رطوبت(%) خاکستر(%) درصد جایگزینی
0  03/0±c56/3  07/0±c89/43  04/0±c66/26  02/0±c34/23  02/0±c45/0  

50 05/0± b48/4  27/0±b64/44  02/0±b33/27  04/0±b59/23  01/0±b87/2  
100  03/0±a05/5  17/0±a52/45  06/0±a53/28  02/0±a82/23  03/0±a46/3  
  .) p>0/ 05(دار در هر ستون است یحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنباشد. یم  SD±نیانگیدهنده ماعداد نشان

Different letters indicate significant differences in each column (p<0/05). 
 

 جـایگزینی  درصد افزایش با نمود، مشاهده توانمی که همانگونه
 اخـتلاف  بـا  شـیمیایی  ترکیبـات  تمـامی  ها،ناگت در خروس تاج آرد

 وجـود ). p>05/0( یافتنـد  افـزایش  شاهد نمونه به نسبت داريمعنی
 طوربه توانست خروس تاج آرد در آهن و منیزیم کلسیم، نظیر املاحی

 خـروس  تـاج  آرد حـاوي  هـاي ناگـت  در را خاکستر میزان داريمعنی
 از خـروس  تـاج  نشاسـته  کوچـک  هايگرانول همچنین. دهد افزایش

 قابل اثر که بوده برخوردار گندم نشاسته با مقایسه در بالایی آب جذب
 .داشت ناگت هاينمونه رطوبت میزان در توجهی
 نظیـر  غلاتـی  برابر 2-3 خروس تاج آرد چربی کهاین به توجه با
 تاج آرد حاوي هاينمونه در روغن جذب افزایش دلیلبه و است گندم

 ایـن،  بـر  علاوه. بود شاهد نمونه از بیشتر هانمونه این چربی خروس،

 حضور و بوده گندم آرد از ترغنی فیبر و پروتئین نظر از خروس تاج آرد
 بایـد . شد ترکیب دو این درصد افزایش موجب نهایی محصول در آن

 در پروتئین زیاد مقادیر حضور دلیل به مرغ ناگت اگرچه که نمود توجه
 سـایر  نظـر  از اما گردد؛می محسوب مغذي بسیار غذایی ماده یک آن

). Alencar et al,. 2015( شـود مـی  محسـوب  فقیر غذایی ترکیبات
 توانست ايتغذیه فرد به منحصر هايویژگی با خروس تاج آرد افزودن
 هـاي نمونـه  در موجـود  معدنی املاح و فیبر میزان پروتئین، بر علاوه
 ارتقـا  را هـا ناگت این ايتغذیه ارزش و داده افزایش شدت به را ناگت
  بخشد

ه شده یناگت ته يرهایون خمیامولس يداریدهنده پانشان 1شکل 
ج نشان داد یآرد تاج خروس است. نتا ینیگزیمختلف جا يبا درصدها
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بیشترین پایداري  ،آرد تاج خروس در خمیر ناگت %100با جایگزینی 
هاي قطبی و به دلیل وجود چربی تواندیم که شددر امولسیون ایجاد 

کـه از عوامـل فعـال     باشـد نیز گلوبولین موجود در آرد تـاج خـروس   
) Fidantsi et al, 2001, Sanz penella et al, 2013(سطحی بوده 

افزایند. نتایج تحقیقـات قبلـی نشـان داده    میو بر پایداري امولسیون 
هاي موجود در آرد تاج خروس از خاصیت امولسیون است که پروتئین

 ,Marcone et al(کنندگی و پایداري امولسیون بالایی برخوردارنـد  
1999, Silva-Sanchez et al, 2004 جـایگزین  گـر،  ید ي). از سـو

پایداري امولسیون  ،جاي آرد گندمتاج خروس بهآرد  درصد 50کردن 
را به کمتر از نمونـه   زان آنیمداري کاهش داده و را با اختلاف معنی
رسد به دلیل درگیر شدن آلبومین در پیوند با مینظر شاهد رساند که به

. در نتیجه ایـن  )Sanz penella et al., 2013( باشدمیگلوتن گندم 
محلول کاهش یافتـه کـه خـود موجـب کـاهش       هايپیوند، پروتئین

  شود.میکنندگی فعالیت امولسیون

تواند اثر قابل توجهی بر کیفیت و عمر هایی که مییکی از ویژگی
 ,Belton et alاست ( pHماندگاري محصولات گوشتی داشته باشد، 

آرد تاج خروس با اختلاف  %100نمونه داراي  pH). در روز اول، 2002
). از آنجا که 3؛ جدول p>05/0ها بود (داري بیشتر از سایر نمونهمعنی

pH     (لایـزین) آرد تاج خروس به دلیل وجود آمینواسـیدهاي قلیـایی
ها نمونه pHبیشتر از آرد گندم است، با افزایش درصد آرد تاج خروس 

روز انبارداري در دماي  13). طی Belton et al., 2002افزایش یافت (
براي نمونه شاهد نسبت به نمونـه   pHگراد شدت افت درجه سانتی 4

تواند بـه دلیـل رشـد    درصد تاج خروس بیشتر بود که می 100داراي 
رسد وجـود  نظر میبه ها و تولید اسید توسط آنها باشد.میکروارگانیسم

روس توانسته است سرعت مقادیر زیاد ترکیبات فنولیک در آرد تاج خ
 هاي حاوي این آرد کاهش دهد.رشد میکروبی را در نمونه

   
 
 

  مختلف آرد تاج خروس.  يدرصدها ير ناگت حاویون خمیامولس يداریپا - 1 شکل
  .) p>0/ 05( است خروس تاج آرد جایگزینی مختلف درصدهاي بین دارمعنی اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف

  
  گراد. یسانت درجه 4 يدما در ينگهدار روز 13 یآرد تاج خروس ط يناگت حاو pH - 3جدول 
  .) p>0/ 05( است خروس تاج آرد جایگزینی مختلف يهادرصد بین دارمعنی اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف

 درصد جایگزینی
pH 

 )13روز ( )9روز ( )5روز ( )1روز (
0  01/0±BC87/5  02/0±DE83/5  01/0±M67/5  01/0±KLM70/5  

50  01/0±CD86/5  05/0±CD86/5  03/0±HI75/5  01/0±HIJ74/5  
100  02/0±A90/5 01/0±C86/5  01/0±FG79/5  01/0±GH77/5  

  ). p˂0/ 05دار در هر ستون است (یدهنده اختلاف معنحروف متفاوت نشانباشد. یم  SD±نیانگیدهنده م اعداد نشان
Different letters indicate significant differences in each column (p<0/05). 

  
نتایج ارزیابی بافت نشان داد با افزایش درصـد آرد تـاج خـروس    

هـا بـا اخـتلاف    نیروي لازم براي بـرش ناگـت  جایگزین شده، مقدار 
). این ویژگـی بـه دلیـل    2؛ شکل p>05/0یابد (دار افزایش میمعنی

آمینواسیدهاي باردار لایزین، گلوتامینک و آسپارتیک است که در آرد 
رسـد بـا   نظر می). بهBelton et al, 2002شود (تاج خروس یافت می

نی باردار گوشـت، بـر شـدت    پیوند این آمینواسیدها با فیبرهاي عضلا

B
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پیوندهاي موجود در خمیر گوشت افزوده شده و سفتی آن و در نتیجه 
در تحقیقات قبلی که بر  یابد.مقدار نیروي لازم براي برش افزایش می

روي جایگزینی آرد گندم با سایر آردهـا در ناگـت مـرغ انجـام شـد،      
مشخص گردید با جایگزین کردن آرد ذرت و برنج با آرد گندم در تهیه 
ناگت مرغ، مقدار نیروي لازم براي بـرش در ناگـت حـاوي آرد ذرت    

 ,Purcell et al(بیش از نمونه شاهد و نمونه حـاوي آرد بـرنج بـود    
ود با اینکه آرد تنها سهم اندکی از ناگت مـرغ را  باید توجه نم). 2014

هاي ناگت تولیدي تواند بر ویژگیمیدهد؛ اما تغییر نوع آرد میتشکیل 
 به خصوص از نظر بافت تاثیر قابل توجهی بگذارد.

 
  آرد تاج خروس. ینیگزیر مختلف جایمقاد يناگت حاو يهانمونه برش يبرا) وتنین( لازم يروین حداکثر - 2 شکل

  ). p>05/0( است خروس تاج آرد جایگزینی مختلف يهادرصد بین دارمعنی اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف 
  

 ـ یمیناگت، رابطه مسـتق  يهازان تخلخل نمونهیم یبررس ن یرا ب
). در آرد تـاج  3نشان داد (شـکل   یژگین ویآرد تاج خروس و ازان یم

ــدود   ــروس ح ــت مـ ـین یگلبــول %20خ ــه خاصـ ـ یاف ت یشــود ک
 ـ). اBelton et al, 2002دارد ( یکننـدگ و کـف  یکننـدگ ونیامولس ن ی

متخلخل موثر  یجاد بافتیهوا در ا يهابا به دام انداختن حباب یژگیو
گلوبـولین موجـود در تـاج    ) نشـان دادنـد   Fidantsi  )2001باشد.یم

تواند هوا را خروس از خاصیت ایجاد کف بالایی برخوردار است که می
در خود به دام انداخته و سبب ایجاد بافتی متخلخل به هنگـام تولیـد   

  .خمیر گوشت شود
در  يداریش معنیش مقدار آرد تاج خروس، افزاین، با افزایهمچن

ل یرسد به دلینظر مبه ) که4ها مشاهده شد (شکلجذب روغن نمونه
 يشـتر یرا هرچه بافت تخلخـل ب یها باشد. زش تخلخل در نمونهیافزا

 ,Mallikarjunan et alد (ینمایمجذب  یداشته باشد روغن را به راحت
موجود در تاج خروس، جـذب روغـن بـین     آلبومین نی). همچن2009
هـا  جذب روغـن توسـط ناگـت   ش یکه موجب افزا دارد %464تا  460

  .)Silva-Sanchez et al, 2004( شودیم
افت پخت به معناي کاهش وزن ناگت پس از سرخ شدن نسبت 

توان مشاهده نمـود،  می 5به نمونه خام است. همانگونه که در شکل 
ها تنها از آرد است که در آن ییهانمونهکمترین افت پخت مربوط به 

) بیان نمودند کـه بـه   2002و همکاران (  Belton.شده است استفاده

دلیل کم بودن مقدار آمیلوز نشاسته تاج خروس، این آرد از ویسکوزیته 
تواند موجب کاهش میکمی به هنگام ژلاتینه شدن برخوردار است که 

و سوخاري به خمیر مرغ شده و افت پخت را افزایش  لعابجذب لایه 
  .دهد

 درصد 100 حاوي نمونه در یدمالونالده میزان ،4 جدول اساس بر
 سـایر  از کمتـر  داريمعنـی  طوربه ابتدایی روز چند در خروس تاج آرد

 هـاي نمونـه  در اکسایش شدت تدریج، به اما) p>05/0( بود هانمونه
 روز 13 از پـس  کـه  طـوري بـه  یابدمی افزایش نیز خروس تاج داراي

 آنهـا  بـین  داريمعنـی  تفاوت گراد،سانتی درجه 4 دماي در نگهداري
 که بیشتري روغن جذب وجود با که نمود توجه باید. شودنمی مشاهده

 داشت وجود شاهد نمونه به نسبت خروس تاج آرد حاوي تیمارهاي در
 هـاي نمونـه  در را اکسایش شدت توانست خوبیبه خروس تاج آرد اما

 تاج آرد در موجود فنولیک ترکیبات رسدمی نظر به. دهد کاهش ناگت
  .باشند مؤثر زمینه این در خروس
 رنـگ  از بتاسیانین رنگدانه دلیل به خروس تاج آرد که آنجایی از
 ایـن  نقـش  بررسی است، برخوردار گندم آرد به نسبت تريتیره بسیار

 در که همانگونه. است اهمیت حائز ناگت هاينمونه رنگ تغییر در آرد
 ناگـت،  در خروس تاج آرد از استفاده نمود، مشاهده توانمی 5 جدول
 هانمونه داخل و سطح در را سفیدي و زردي قرمزي، روشنایی، شدت

 رنگ سیاه هايرنگدانه وجود که است بدیهی). p>05/0( داد کاهش
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 باشد داشته ناگت رنگ پارامترهاي بر نامطلوبی تاثیر تواندمی بتاسانین
 پــذیرش نظـر  از کـه  ناگـت  هـاي نمونـه  داخـل  سـفیدي  شـدت  از و

 .بکاهد باشد،می مهم بسیار کنندهمصرف

  
  ر مختلف آرد تاج خروس.یمقاد يحاو يهازان تخلخل در ناگتیم - 3شکل 

  .)p>05/0( است خروس تاج آرد جایگزینی مختلف يهادرصد بین دارمعنی اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف 

  
  آرد تاج خروس. يحاو يهاجذب روغن ناگت - 4شکل 

  .)p>05/0( است خروس تاج آرد جایگزینی مختلف يهادرصد بین دارمعنی اختلاف دهندهنشان متفاوت حروف 
  

  
  هاي تهیه شده با درصدهاي مختلف جایگزینی آرد تاج خروس.هاي ناگتافت پخت نمونه - 5ل شک

 .)p>05/0( است خروس تاج آرد جایگزینی مختلف يهادرصد بین دارمعنی اختلاف هندهدنشان متفاوت حروف
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  گراد.یسانتدرجه  4 يدر دما يروز نگهدار 13 یآرد تاج خروس ط يناگت حاو شیاکسا - 4جدول 

 درصد جایگزینی
 گرم مالونالدهید/کیلوگرم نمونهمیلی

 )13روز ( )9روز ( )5روز ( )1روز (
0  01/0±K42/1  12/0±A64/2  11/0±GH96/1  01/0±A63/2  
50  12/0±L23/1  13/0±DE34/2  05/0±CDE39/2  01/0±DE37/2  
100  12/0±M99/0 04/0±FG07/2  06/0±HI91/1  04/0±BCD46/2  

  ).p>05/0دار در هر ستون است (یدهنده اختلاف معنحروف متفاوت نشانباشد. یم  SD±نیانگیدهنده ماعداد نشان
 

  متفاوت تاج خروس يهادرصد يحاو يهاناگترنگ  - 5جدول 
 درصد آرد تاج

 خروس
 سفیدي داخلی  زردي داخلی  قرمزي داخلی  روشنایی داخلی  سفیدي خارجی  زردي خارجی  خارجیقرمزي  روشنایی خارجی

0  09/0±a02/47  28/0±a31/25  17/0±a36/42  03/0±a58/27  31/0±a57/64  18/0±a07/6  29/0±a55/17  43/0±a99/59  
50 07/0±b14/42  30/0±b53/21  30/0±b79/37  03/0±b41/27  26/0±b66/55  24/0±b74/4  31/0±b84/12  19/0±b59/53  
100  28/0±c31/39  13/0±b16/21  25/0±c57/33  01/0±b38/27  28/0±c79/50  06/0±c93/3  34/0±c18/10  33/0±c59/49  

  .)p>05/0(دار در هر ستون است یحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معن .باشدیم  SD±نیانگیدهنده ماعداد نشان
 

 ـ 5(جدول  یحس یابیج ارزیان نتایپا در از را  يداری) تفـاوت معن
؛ اما اختلاف رنگ با نکردنظر عطر و طعم، بافت و ارزیابی کلی ایجاد 

کنندگان اي بود که نتوانست مورد پذیرش مصرفنمونه شاهد به اندازه
مـورد  آرد تـاج خـروس    در هاي بتاسـیانین رنگدانه حضور رد.یبگقرار 

ناگت، موجب افزایش تیرگی رنگ شده و پـذیرش  ه یته ياستفاده برا

 Belton( دهدکنندگان را نسبت به این ماده غذایی کاهش میمصرف
et al, 2002(.   اگرچـه  کلـی نشـان داد،    رشیپـذ با این وجود نتـایج

هاي ناگت قائل نیستند؛ اما براي این نمونه یکنندگان ارجحیتمصرف
 باشند.ناپسند نیز نمیها ها از نظر آناین ناگت

  
  متفاوت تاج خروس يهادرصد يحاو يهاناگت یحس یابیارز -5جدول

  پذیرش کلی رنگ بافت عطر و طعم درصد آرد تاج خروس
0 70/1a  40/1a 00/2a  55/1a  
50  05/2a 60/1a  b05/1  05/2a  
100 80/1a  40/1a  b75/0  75/1a 

  .)p>05/0( دار در هر ستون استیدهنده اختلاف معنمتفاوت نشانحروف 
  

   يریگجهینت
آرد گندم با آرد تاج خروس  ینیگزیق نشان داد جاین تحقیج اینتا
 يهاناگت را همانند نمونه يهایژگید ناگت اگرچه نتوانست ویدر تول

از جمله رنگ و جذب روغن  يمواردد و در یآرد گندم حفظ نما يحاو

ي اهیداشت اما با توجه به ارزش تغذ يدیتول يهابر ناگت یاثر نامطلوب
فاقد آرد  ییبه مواد غذا یاکیماران سلید بیاز شدی، نبالاي تاج خروس

کننـدگان  مصـرف  ين محصـول از سـو  یرش ایت، پذیگندم و در نها
  ن محصول را ارزشمند دانست.  ید ایتوان تولیم
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1Introduction: The main part of the further-processed foods especially fish, seafood, poultry, cheese and 

vegetables market is constituted of battered and breaded products. The annual consumption of battered and 
breaded products in some countries such as Europe, Japan, and Oceania is approximately 2 billion pounds. 
Frying of battered and breaded products is used to improve their quality factors which are mainly crispness, 
texture, moisture and oil contents, porosity, color and appearance, flavor and nutrition. Crispy outer layer and the 
moist and juicy interior as pleasant textural characteristics are created in fried foods. Chicken nugget which is 
made from chicken meat is breaded or battered, then deep-fried or baked and finally is quick frozen. Chicken 
nugget is composed of four layers including paste, pre-dust, batter and breaded layers. Amaranth is one of the 
pseudo-cereal grains which belongs to the Amaranthaceae family. The color of amaranth seed varies from milky 
white to yellow, golden, red, brown, and black. This plant has high nutritional and biological value. Amaranth 
seed contains starch (61/4%), protein (16/5%), unsaturated fats (5/7%), fiber (20/6%), vitamins (E, B2 and C), 
minerals (calcium, magnesium, zinc and iron) and phenolic compounds. The purpose of this study was to replace 
wheat flour with amaranth flour in order to reduce wheat grain dependence, improve the nutritional value of 
nuggets as well as explore the production possibility of a new product for celiac disease.  

 
Materials and methods: In order to investigate the effect of replacing of wheat flour by amaranth flour in 

nugget formulation, amaranth flour was used at 0, 50 and 100% levels separately in chicken paste, batter dough, 
and all layers of nugget (chicken paste, predust, and batter dough). Then, the chemical composition and pH of 
chicken nugget, chicken paste emulsion stability, cutting force, oil absorption, porosity, cooking loss, degree of 
oxidation, color and sensory characteristics of produced nuggets were evaluated. 

 
Results and discussion: Results showed that increasing the substitution percent would increase the 

nutritional value of nuggets. The pH of all produced nuggets containing amaranth flour was higher than the 
control sample and pH reduction occurred slower in them during 13 days of storage at 4 ° C. Emulsion stability 
was also affected by the replacement rate and reached the maximum content at full replacement. Samples with 
100% incorporation of amaranth flour had the highest emulsion stability due to the presence of polar lipids and 
globulin in amaranth flour which are surface active agents. However, 50% substitution of wheat flour with 
amaranth flour in chicken paste significantly decreased emulsion stability as this sample had the lowest emulsion 
stability. It seems that the interaction of amaranth albumin proteins with wheat gluten proteins reduced soluble 
proteins, which caused emulsion stability reduction of chicken paste containing both amaranth flour and wheat 
flour. Also the presence of amaranth flour in nuggets significantly increased oil absorption, porosity, cutting 
force and cooking loss. Oil absorption of nuggets increased by increasing the amount of amaranth used in nugget 
production, as the control nuggets had the lowest oil absorption. Albumin proteins which are present in amaranth 
flour have high oil absorption capacity. Amaranth flour has low viscosity in gelatinization owing to the low 
amylose content of amaranth starch, which decreases the absorption of batter dough to the chicken paste and as a 
result cooking loss will increase. Porosity of nuggets increased by increasing the amount of amaranth flour in 
prepared nuggets. Globulin which constitutes about 20% of amaranth proteins is a good foaming agent. 
Entrapment of air bubbles by globulin caused porosity increase in nuggets. In addition, the results of moisture 
content of nuggets showed moisture removal of nuggets containing amaranth flour after frying. Steam pressure 
of evaporated water caused porous tissue in samples. Hardness, chewiness, gumminess, springiness, and 
cohesiveness of nuggets containing amaranth flour increased. The cutting force was increased significantly as a 
result of the amount of amaranth flour of nuggets as was expected. About the oxidation, increasing the 
substitution rate reduced the amount of malonaldehyde in the early days and reduced the oxidation process in 13 
days of storage at 4 ° C. High amounts of phenolic compounds were found in amaranth flour, which could 
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reduce lipid oxidation and spoilage of nugget. Amaranth flour darkened nuggets and by increasing amaranth 
content, that amount of L (brightness), a (redness) and b (yellowness) declined. Lightness of the outer layer of 
nuggets decreased by increasing the amaranth amount of nugget, due to the presence of bran and betacyanin 
pigment in amaranth flour which make it darker than white flour. Wheat flour could be substituted with 
amaranth flour in nugget production, increasing the nutritional value of product by increasing protein, fiber and 
minerals levels, with no undesirable effect on total acceptance of consumers.  

 
Key words: Amaranth seed flour, Chicken nugget, Oil absorption, Texture analysis 
 
 
 



  
 ر در ژل آلوئه ورا حین آبگیري اسمزيلی پسماند انگوونفوذ ترکیبات فنسینتیک 

 
  3فرزاد غیبی-2پروین شرایعی -1*الهام آذرپژوه

  28/06/1396تاریخ دریافت: 
  04/11/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
ایی استوانه هايورا انجام شد. برش(آرگول) در ژل آلوئه این پژوهش با هدف بررسی سینتیک نفوذ ترکیبات عملگراي فنولی موجود در پسماند انگور

به  سلسیوس درجه 50 ثابتدماي  ) دردرصد 30و 20، 10و آرگول ( )درصد 60و 50، 40ساکارز ( هاي مختلفغلظت با ورا در محلول اسـمزي ژل آلوئه
 ینیبشیپحجمی)در نظر گرفته شد. سینتیک انتقال جرم و  وزنی/( 4به  1ور شدند. نسبت میوه به محلول اسمزي غوطه دقیقه 120 و 90 ،60، 30مدت 

رطوبت و جذب مقادیر تعادلی از دست دادن آب و جذب مواد جامد با استفاده از مدل دو پارامتري آزوارا تعیین گردیدند. ضرایب نفوذ موثر از دست دادن 
 صورتدادن آب و جذب مواد جامد بهها نشان دادند که مقادیر از دستبررسی بینی گردید.مواد با اسـتفاده از مدل اصـلاح شـده قانون دوم فیک پیش   

ــریعوري افزایش برابر مـدت زمان غوطه  ی دررخطیغ ــد. مدل آزوارا با قابلیت  یافت و میزان جذب مواد جامد در ابتداي فرآیند سـ و در ادامه کندتر شـ
ترتیب از هاي تجربی بود. ضرایب نفوذ موثر با افزایش غلظت ساکارز و ترکیبات فنولی بههبینی مطلوب نقاط تعادلی، مدلی مناسب براي برازش دادپیش

-9           نفوذ موثر مواد جامد بین درصد، براي هر دو پارامتر از دست دادن آب و جذب مواد جامد افزایش یافتند. ضریب 20تا  10درصد و از  50به  40

  مترمربع بر ثانیه متغیر بود.  77/2×10-9تا  13/2×10-9متر مربع بر ثانیه و ضریب نفوذ آب بین  23/4×10-9تا  61/0×10
  

  ، انتقال جرم، ترکیبات فنولی. پسماند انگور ،اسمز ،وراآلوئه :هاي کلیديواژه
  

     1 مقدمه
 تهیۀ در گوناگون اهداف با هاافزودنی از وســیعی محدودة امروزه

ــتفاده مورد مختلف غذایی هايفرآورده  این اهمیت. گیرندمی قرار اس
 مصرف و تولید آنها، از گیريبهره بدون که اسـت  حديبه هاافزودنی

ــیاري ــودمی غیرممکن تقریبا غذایی هايفرآورده از بس  از یکی. ش
 اشندبمی سنتزي ضداکسایشی ترکیبات غذایی، هايافزودنی ترینمهم
باشــد می محدود نبودن ایمن بدلیل غذایی مواد در آنها کاربرد که

Teixeira et al., 2004) ــد ). یکی از منــابع بــا ارزش براي تولی
 محصولات طبیعی (ترکیبات ضـد اکسـایشی)، ضایعات   هايافزودنی

 هاي صنایع تبدیلیکشاورزي همانند پسماند انگور حاصل از کارخانه
 Galanakis, 2013; Louli et al., 2004; Paramás et).باشندمی

al., 2004) ـتول زانیم  ــال زراعانگور  دی  2/3 حدود 93-94ی در سـ
 ) و1395رآورد شده است (آمارنامه وزرات کشاورزي سال ب تن ونیلیم

 استفاده وهیم آب دیتول در انگور از درصد 20 کارشـناسـان،   نظرطبق 
باشد. بنابراین، می تن در سـال  ونیلیم 5/6تقریبا  معادل که گرددیم

                                                        
 مرکز ،کشاورزي مهندسی و فنی تحقیقات بخش پژوهش استادیارترتیب به :3و 2،1

 ســازمان، رضــوي خراســان اســتان طبیعی منابع و کشــاورزي آموزش و تحقیقات
  .ایران، مشهد، کشاورزي ترویج و آموزش، تحقیقات

عنوان انگور بههزار تن پسماند  90توان تخمین زد که سالیانه حدود می
درصد میزان تولید  5/14تا  5/13شود (ضایعات تولید و دور ربخته می

  ).Galanakis, 2013( شودمیوه، پسماند انگور تولید میآب
پسماند انگور حاوي آب، پروتئین، چربی، کربوهیدرات ویتامین و 
ــید فنولیک و    ــامل (تانن، اسـ مواد آلی معـدنی و ترکیبـات فنولی شـ

ترکیبات فنولی  .(Rozek et al., 2010)د باشـــها) مینآنتوســیانی 
شـده از پسـماند انگور با فعالیت ضد اکسایشی خود شناخته   اسـتخراج 

ــده و خطر ابتلا به   می ــرعت پیري ش ــدن س ــوند که باعث کند ش ش
هاي قلبی عروقی هاي مزمن شایع همچون سرطان و بیماريبیماري

با توجه به افزایش . (Karacabey et al., 2010)د دهنرا کاهش می
ــرف میان وعده آموزان، انتخاب میان ها در بین کودکان و دانشمصـ

ــب باعث افزایش ارزش تغذیهوعده ــلامت هاي غذایی مناسـ اي و سـ
 ها،ینویتام قبیل از ترکیباتی ورا حاويآلوئه ژل گردد.می هاآنبخشی 

 بالوئین،ایزوبار آنتراکینون، فامودین، آلوئین نظیر معدنی مواد و هاآنزیم
 عنوان یک بسته مناسب بهبه ورابنابراین، ژل آلوئه. باشدمی صـمغ  و

ــروري براي بـدن (مـانند انواع ترکیبات      منظور انتقـال ترکیبـات ضـ

 )Email: azarpazhooh@gmail.com: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.67502 
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هاي سازي میان وعده. به منظور غنیباشد) مطرح مییشیضـداکسـا  
ــتفــاده کرد کـه یکی هــاي مختلفی میغـذایی از روش  از  توان اسـ

هاي نوین اســتفاده از نفوذ ترکیبات عملگرا با اســتفاده از فرآیند روش
ــمزي می ــد. فرآینداس ــمز باش ــترس فناوري یک اس  براي قابل دس

 که است، ترکیبات فراسودمند با هاسبزي و هامیوه از برخی سازيغنی
 هايفرصت ایجاد و نوین فراسـودمند  غذاهاي تولید به منجر تواندمی

 کنندمی نفوذ غذایی ماده در بیشــتر که شــود. ترکیباتی جدید تجاري
 آنزیم ها،ویتامین ها،آنتی اکسیدان مواد معدنی، فنولی، ترکیبات شامل
ــتراز متیـل  پکتین  و هــاپروبیوتیــک ، (Kirtil et al., 2014)اسـ

انتقال جرم از نوع نفوذ  .(Bellary et al., 2014)د هستن فلاوونوئیدها
ترکیبات عملگرا طی آبگیري مواد غذایی فرآیندي بســـیار پیچیده و 

هاي مختلفی نظیر نفوذ مولکولی، حرکت در لوله يهاسازوکارشـامل  
خلل و فرج ماده جامد، جریان هیدرودینامیکی و  مویین، نفوذ مایع در

بت رطو خروج .(Rózek et al., 2010)د باشــیا نفوذ ســطحی می
من شود در ضکننده فرآیند آبگیري محسوب میترین عامل کنترلمهم

ــازوکار  هاي مختلفی در انتقال جرم مؤثر فرآینـد، با توجه به اینکه سـ
گیري میزان انتقال جرم در هر باشـند، بررسی هر سازوکار و اندازه می

رسد. از این رو در چنین فرآیندهایی از توصیف یک دشـوار به نظر می 
ــتفاده     نفوذ یـا نفوذ مؤثر و براي بیـان مفهوم آن از قـانون فیک اسـ
ــب براي مطالعه رفتار  می ــعه مدل مناسـ ــتا توسـ شـــود. در این راسـ

هاي نفوذ مواد جامد و خروج آب از اهمیت فرآیندهاي آبگیري و پدیده
هدف از  (Azarpazhooh et al., 2010).بـالایی برخوردار اســـت  

هاي تجربی هاي آزمایشگاهی با مدلسـازي، برازش داده فرآیند مدل
ترین مدل جهت بررسی روند تغییرات ماده پیشنهادي و انتخاب مناسب

ــک  ــمزي، خشــ کردن، طراحی غــذایـی طی فرآینــد آبگیري اسـ
استفاده  هاي موردهاي صـنعتی مناسـب و یا بهبود سامانه  کنخشـک 

 ايطور گستردهقانون دوم فیک به,.Bergman et al).  (2011ت اس
سـازي انتقال جرم آب و مواد جامد طی آبگیري اسمزي  منظور مدلبه

گیرد. لازم به ذکر است که تغییر در ساختار منافذ استفاده قرار می مورد
ــریب نفوذ را تحت تاثیر قرار می هاي دهد. در فرآوردهمواد غذایی ضـ

خاطر امکان تحرك بیشتر، بالاتر تر، ضـریب نفوذ رطوبت به متخلخل
)، قانون فیک را 1949(  Crankاگرچه  . Fito)et al(2001 ,.اســت 

براي اشکال تیغه، استوانه و کره در شرایط مرزي مختلف گسترش داد، 
ــت کـه مقادیر تجربی کاهش رطوبت تعادلی    و  e(ML(امـا لازم اسـ

مشخص شود. به همین منظور معادله  (D)مقادیر ضـریب نفوذ مؤثر  
  Azuaraاست، توسط  eMLپیش بینی مقادیر دو پارامتري که قادر به

 Azarpazhoohاین مدل توسط ) ارائه شدخ است.1992و همکاران (
منظور تعیین مقادیر تعادلی رطوبت و به) Ramaswamy)a 2009 و 

  کار گرفته شد. جذب مواد به
ــاس اطلاعـات موجود،  برا مطالعه اي در رابطه با نفوذ تاکنون سـ

ت. ورا در دسترس نیسی در طی فرآیند اسمز درژل آلوئهلوفنترکیبات 

بررسی تاثیر غلظت ساکارز و آرگول بنابراین، پژوهش حاضر با هدف 
ــمزي ژل آلوئه ین ورا و تعیبر ســـینتیک انتقال جرم حین آبگیري اسـ

تفاده سطحی با اس ضریب نفوذ مؤثر ترکیبات فنولی و کاهش رطوبت
 از معادله دو پارامتري آزوارا انجام شد.

  
   هامواد و روش

از گلخانه  Aloe barbandensis Millerرقم  وراآلوئه هايبرگ
(آرگول) از از شرکت  قرمزواقع در مشـهد، پسماند انگور  آلوئه پردیس

ــتان قدسفرآورده ــکر از بازار تهیه  هاي غذایی آس ــوي، آگار و ش رض
فریزر در دماي  در زمان استفاده تا ورا و پسماند انگورگردیدند. ژل آلوئه

شدند. سایر مواد شیمیایی مورد  درجه سـلسـیوس نگهداري   18 منفی
  اري شدند.هاي سیگما و مرك خریداي از شرکتنیاز با درجه تجزیه

  
  ورا با آگارتهیه ژل آلوئه

ــط دســـتگاه خرد ابتـدا ژل  کن کاملا خرد و هـاي آلوئه ورا توسـ
گرم آگار  4یکنواخت شدند. سپس، محلول پودر آگار از مخلوط کردن 

ــد.    85لیتر آب مقطر در دماي میلی 60با  ــیوس تهیه ش ــلس درجه س
ــده با ژل آلوئه ــده مخلوط محلول آگارتهیه ش  2و به مدت ورا خرد ش

درجه سلسیوس  4سـاعت جهت بستن ژل در داخل یخچال با دماي  
ــتوانه  ــپس توســط قالب اس متر میلی 20×20اي با ابعاد قرار گرفت. س

 شده با کاغذ جاذب هیهاي تهبرش یرطوبت سطحبرش داده شدند و 
  گردید.ها مشخص گرفته و وزن آن رطوبت
  

  (آرگول) رروش تهیه ترکیبات فنولی از پسماند انگو
ــر   100ابتدا  ــده و در یک بش ــماند انگور به دقت وزن ش گرم پس

ها لیتر آب مقطر ریخته شد. استخراج عصاره از نمونهمیلی 400حاوي 
با استفاده از حلال آب انجام شد. سپس محلول در شرایط تحت خلاء 

ــاف گردیـد و با تبخیرکنندة دوار تحت خلاء    Laborota 4000(صـ
efficient ،درجۀ سلسیوس تا حد امکان آبگیري  45در دماي  )نآلما

  .(Sotillo, Hadley, & Holm, 1994)د تغلیظ گردی و
 

  اسمزي آبگیري
ــی نفوذ ترکیبـات فنولی در بافت میوه آلوئه   ورا، بـه منظور بررسـ

 30و 20، 10هاي حاوي عصــاره پســماند انگور با غلظت ايهمحلول
غلظت مواد جامد محلول در آن درصد (وزنی/ وزنی) تهیه شد و سپس 

درصد با اضافه کردن  60و 50، 40تا رسیدن به درجه بریکس نهایی 
 درتوزین و  ورااي ژل آلوئههاي اســتوانه ســاکارز تنظیم شــد. برش 

 محلول به هاينمونه نســبت  گردید.ورغوطه هاي اســمزي محلول
ا دماي فرآیند اسمز در حمام بخار ب .شد گرفته نظر در 4 به 1 اسمزي
 اتبیترک یحرارت هیتجز مطالعات براساسدرجه سـلسیوس (  50ثابت 
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و  90، 60، 30(د فرآین شدن زمان یبعد از ط) انجام شد. انگور یفنول
اسـمزي خارج شده و پس از شستشو با   ازمحلولها نمونه) قهیدق 120

ــلـه بـا کـاغذ صـــافی خشـــک و مجددا     توزین  آب مقطر بلافـاصـ
   (Azarpazhooh et al., 2009 a).شدند

  
   رطوبت میزان تعیین

 استفاده با AOAC, 2005 استاندارد براساس هاآن رطوبت درصد
 تعیین ثابت وزن رسیدن به تا درجه سـلسـیوس  105 دماي در آون از

  .گردید
 
  افزایش ماده جامد جذب شده  ،زدایی گیري میزان آباندازه

در حین  (SG)مـاده جـامد   میزان جـذب   ،(ML)زداییمیزان آب
 Lerici et)محاسبه گردید) 2و  1( روابطفرآیند اسمزي با استفاده از 

al., 1985) 
)1(  

  
)2(  

 
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S(گرم) ماده خشک نمونه اسمزي شده = وزن  
0M(گرم) وزن نمونه تازه =  
tM=  (گرم)  شده ياسمزوزن نمونه  

مقادیر تعادلی از دست دادن آب و جذب مواد با استفاده از مدل دو 
علت استفاده از  .محاسبه گردید 4و  3پارامتري آزوآرا براسـاس روابط  

 یمواد تعادل جـذب و  یرطوبـت تعـادل   ینیبشیپ ییتوانـا مـدل فوق  
تغییرات که در مقادیر کاهش رطوبت  eMLبا دانستن مقدار  .باشدمی

  شود: محاسبه می 3افتد با استفاده از رابطه اتفاق می
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ثابتی هستند که به سرعت جریان آب خارج شده از نمونه و مواد جامد 
ترتیب بیانگر به S/21و  S/11وارد شــده به نمونه ژل مرتبط هســتند. 

زمـان مورد نیاز براي تراوش نیمی از مواد نفوذ یافته (یعنی رطوبت و  
خارج از ماتریکس نمونه و یا نفوذ به داخل ماتریکس  مواد جـامـد) به  
نسبت جذب  eSGنسبت کاهش رطوبت تعادلی و  eMLنمونه هستند. 

 S/11از مقادیر  tباشد. هنگامی که زمان مواد جامد در حالت تعادل می

ــود (یعنی   S/1 2و  ــتر ش ــیار بیش قادیر کاهش م میل کند)،  eبه tبس
 eMLبه مقادیر تعادلی یعنی  tSGو جـذب مواد جامد   tMLرطوبـت  

 شود.نزدیک می e SGو
  تواند به حالت خطی زیر بیان شود:می 3رابطه 

 )5(  
  

  شود: ) بیان می6طور مشابه براي جذب مواد جامد (رابطه به
)6(  

  
ترتیب کاهش رطوبت تعادلی و جذب مواد جامد در حالت تعادل به

شود محاسبه می tدر برابر زمان  tt/SGو  tt/MLاز شـیب نمودارهاي  
.(Sutar et al., 2007; Azarpazhooh et al., 2009 b)   

  
  تعیین ضریب نفوذ موثر

با استفاده از قانون دوم فیک، ضریب نفوذ موثردر انتقال رطوبت و 
جذب مواد جامد محاسبه شد. ضریب نفوذ مؤثر در یک استوانه محدود 

ــتن مقادیر کاهش رطوبت و جذب مواد جامد تعیین می ــود با داشـ شـ
  ): 7(رابطه 
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وري) در قالب فاکتورهاي غلظت آرگول، غلظت ساکارز و زمان غوطه
ها با مقایسه میانگینطرح پایه کاملا تصـادفی در سـه تکرار انجام و   

بر اساس آزمون دانکن در سطح و 18نسخه  SPSS افزاراستفاده از نرم
  .) مقایسه شدندp>05/0درصد ( 5

  
  نتایج و بحث
  ورادادن آب در ژل آلوئهمزي بر میزان از دستتاثیر تیمار اس

 1تیمار اسمز بر مقادیر از دست دادن آب در شکل  زمانمدت ریتأث
شود، در مشاهده می طور کههماناست.  شدهدادهج) نشـان   ب، (الف،

هاي سـاکارز، با گذشـت زمان میزان از دست دادن آب   تمامی غلظت
توان به اختلاف غلظت بین مواد محلول افزایش یافت. این روند را می

ود، شدر بافت نمونه و محلول اسمزي که سبب ایجاد فشار اسمزي می
 ي، آب بیشترژلنسبت داد. با افزایش زمان تماس محلول اسمزي با 

ه گیرد کشـود. البته این مسـئله تا زمانی صورت می  از میوه خارج می

ــمزي به درون آن  ــول و نفوذ عامل اس تعادل بین خروج آب از محص
ــود. اما تا برقراري این تعادل، امکان انتقال جرم وجود دارد.  ایجاد شـ

همچنین،  .دست آمدبه) 2012(و همکاران آذرپژوه نتایج مشابه توسط 
غلظت سـاکارز در محلول اسمزي گرادیان غلظت بین مواد   با افزایش

جامد محلول در ژل و محلول اسمزي افزایش یافت. این پدیده، باعث 
شــود که مقادیر بیشــتري از رطوبت در نقطه تعادل از نمونه خارج می

شود که به معناي افزایش مقادیر از دست دادن آب در حالت تعادلی و 
ــمزي اســـت ــابه با یافته. این یافتهافزایش آبگیري اسـ هاي ها مشـ

Fernandes  ) کردن آناناس،) در فرآینـد خشـــک 2008و همکـاران 
Rodrigues و ernandesF )2007باشند. ) در فرآیند آبگیري موز می

از نیروي محرکه آب کاسته شد  ،)درصد 60(ز رساکا بالاهاي در غلظت
کرد. دلیل این و آهنگ افزایش مقادیر از دســت دادن آب کاهش پیدا 

امر، کاهش یا مسـدود شدن منافذ موجود در بافت نمونه براي خروج  
  .(Sabetghadam et al., 2015)د باشبیشتر رطوبت می

  

  
و  20، 10آرگول ( درصد+ 40بریکس وري.الف: هاي مختلف غوطهدر زمان (ML)تاثیر غلظت ساکارز و آرگول بر میزان از دست دادن آب  -1شکل 

   درصد). 30و  20، 10درصد+آرگول ( 60درصد) ،ج: بریکس  30و  20، 10آرگول ( درصد+ 50درصد) ب: بریکس  30
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  وراتاثیر تیمار اسمزي بر میزان جذب مواد در ژل آلوئه
هاي مختلف در غلظتهاي مقادیر جذب مواد جامد در برابر زمان

، نشان داده شده است. نتایج نشان 2مختلف ساکارز و آرگول در شکل 
صــورت داد، در تمام شــرایط مورد مطالعه مقادیر جذب مواد جامد به

وري افزایش یافت. همچنین از غیرخطی در برابر مـدت زمـان غوطـه   
ج) مشــخص اســت که میزان جذب مواد جامد در  ب، (الف، 2 شــکل

ه شود. دلیل آن این است کتر و در ادامه کندتر میي فرآیند سریعابتدا
وري نیروي محرکه آب و مواد جامد براي با افزایش مدت زمان غوطه

ــمز کاهش می ــاکارز بر ادامه فرآیند اسـ یابد. همچنین، اثر غلظت سـ
میزان جذب مواد جامد در حالت تعادلی مشابه با اثر مشاهده شده بر از 

باشــد. با افزایش غلظت ســاکارز در حالت تعادلی می دســت دادن آب
درصد، مقادیر جذب مواد در حالت تعادلی افزایش  50تا  40محلول از 

. رفتار انقباضی که )>05/0P(دار نبود یافت، هرچند این اختلاف معنی
افتد ممکن است از طرفی باعث خروج در نتیجه اثر اسفنجی اتفاق می

ه درون محلول اسمزي و از طرف دیگر منجر مواد جامد ماده غذایی ب
به جذب مواد محلول شــود. در زمان شــروع فرآیند به دلیل افزایش  
ــترین نرخ انتقال جرم     نیروي محرکـه بین نمونـه هیپرتونیـک، بیشـ

 تر شده وشود. با گذشت زمان غلظت محلول اسمزي رقیقمشاهده می
جرم به حالت یـابـد در نتیجه نرخ انتقال   نیروي محرکـه کـاهش می  

براي ) 2004و همکاران (  Sunjkaطرسد. نتایج مشابه توستعادلی می
  دست آمده است.میوه کرانبري به

 
  هاي پیش تیمار اسمزي با استفاده از مدل آزوارابرازش داده

 Azuaraط اي دو پارامتري در رابطه با تعادل جرم که توسمعادله
ــد، به 1998و همکاران ( ــنهاد ش ــبه نقطه تعادل و  منظور) پیش محاس

بینی سینتیک آبگیري اسمزي مورداستفاده قرار گرفت .این مدل پیش
ــیــب برازش خوبی بــا داده هــاي مربوط بــه مطــالعــه بر روي سـ

(Azarpazhooh et al., 2009 a) ،ز پیا(Sutar et al., 2007) ، هویج
(Singh et al., 2007)  بینینشـان داده است. مقادیر تجربی و پیش 

 زمانهاي مختلف شـده از دست دادن آب و جذب مواد جامد در زمان 
 3هايهاي مختلف ســاکارز در شــکلبر اســاس مدل آزوارا در غلظت

در این پژوهش مقادیر از دست دادن  اند.(الف و ب) نشـان داده شـده  
هاي تجربی این ادههاي مختلف با دآب و جـذب مواد جـامد در زمان  

  ) 2مدل برازش داده شد. (جدول 
 

  
 30و  20، 10درصد+آرگول ( 40وري. الف: بریکس در زمانهاي مختلف غوطه (SG)تاثیر غلظت ساکارز و آرگول بر درصد جذب مواد  - 2شکل

 درصد). 30و  20، 10درصد+آرگول ( 60بریکس  درصد) ،ج: 30و  20، 10درصد+آرگول ( 50درصد) ب: بریکس 
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  با مدل آزوارا در غلظت هاي مختلف ساکارز و آرگول.(SG) ب، میزان جذب مواد  (ML)برازش الف ، مقادیر از دست دادن آب  -3شکل

  اند.هاي تجربی (نقاط مشخص شده در نمودار) با مدل آزوارا ( خطوط مشخص در نمودار) برازش داده شده داده 
 

 هاي فرآیند اسمز با مدل دو پارامتري آزوارآنتایج برازش داده -2جدول 
  2R 4- 10 ×   2S   eSG  2R  4- 10 ×   1S   eML  غلظت آرگول(درصد)  (درصد) غلظت ساکارز
  
40  

10  98/0  69/0  23/1  99/0  6/1  80/26  
20  95/0  1  07/2  92/0  2/1  07/29  
30  97/0  92/1  06/9  98/0  7/8  52/59  

  
50  
  

10  95/0  3/1  81/8  98/0  10  31/38  
20  97/0  92/1  06/9  98/0  7/8  52/59  
30  99/0  1/6  95/4  99/0  2/2  94/54  

  
60  
  

10  97/0  1/3  28/6  99/0  6/1  17/59  
20  98/0  3/3  08/6  99/0  3/1  25/50  
30  98/0  1/7  34/5  98/0  9/7  82/58  

 2R1، ضریب تبیین ؛وS  2وSهاي مدل آزوآرا؛ ، ثابتeML  وeSGترتیب مقادیر از دست دادن آب و جذب مواد در حالت تعادل. ، به  
  

هاي مختلف ساکارز نمودارهاي فرم خطی شده مدل براي غلظت
ــده  ــم ش اند. تعیین مقادیر پارامترهاي مختلف مدل آزوارا و آرگول رس

 tSG/tو tML  /tاز رسم نمودارهاي  eSGو  cMLو  2Sو  1Sشـامل  
پذیر اســـت. براي هر یک از تیمارهاي آبگیري ر برابر زمـان امکـان  د

در  t/MLدادن آب از شیب نمودارهاي اسمزي مقادیر تعادلی از دست
ــیب نمودارهاي  مقابل زمان و جذب مواد جامد در حالت تعادلی از شـ

t/SGt یش جذب مواد جامد در حالت در برابر زمان محاسبه شدند. افزا
تعادلی به علت افزایش گرادیان فشار جزئی بین نمونه و محیط اسمزي 

هاي بالاي ساکارز مشاهده شد. پارامترهاي مدل آزوارا (یعنی در غلظت
1S  2وS( ــدند. به ات منظور اثباز طریق نقاط تقاطع با نمودار تعیین ش

ــب بودن مدل آزوارا نمودارهاي  ــم  tدر برابر  t/SGو  t/MLمناس رس
دســت آمده از این نمودارها بین هب R)2(گردید. مقادیر ضــریب تبیین 

سازي بود. این نتایج نشان داد که مدل آزوارا براي مدل 99/0و  94/0
  هاي این پژوهش کاملاً مناسب است. داده

  
  ضریب نفوذ مؤثر 

ــریـب نفوذ مؤثر   ي عنوان یکی از پـارامترها بـه  )mDو  sD(ضـ
ــت که به   ــمزي اس ــینتیک آبگیري اس ــترده مورد مطالعه س طور گس

. (Azarpazhooh & Ramaswamy, 2009b)ت قرارگرفتــه اســـ
 3ل مقادیر ضریب نفوذ مؤثر آب و مواد جامد طی فرآیند اسمز در جدو

شود، نتایج بیانگر اثر طور که مشـاهده می گزارش شـده اسـت. همان  
 ضریب نفوذ مؤثر رطوبت و موادمثبت افزایش غلظت ساکارز بر مقادیر 

ــند، بهجـامد می   50تا  40طوري که با افزایش غلظت مواد تا از باشـ
ه یابند درحالیکدرصـد شــیب گرادیان غلظت این ضــرایب افزایش می 
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  773     ... ورا آلوئه ژل در انگور پسماند فنولی ترکیبات نفوذ سینتیک

درصــد این میزان کاهش یافته اســت. تغییر در ســاختار  60درغلظت 
ــریـب نفوذ را تحـت تـاثیر قرار می       در دهد. منـافـذ مواد غـذایی ضـ

ر دلیل امکان تحرك بیشتتر، ضریب نفوذ مؤثر بههاي متخلخلفرآورده
ــت.  ــی نفوذ 2014و همکاران ( Bellaryرطوبت، بالاتر اس ) در بررس

درصد ساکارز  50ترکیبات کوکومینوییدي به قطعات نارگیل در غلظت 
متر مربع بر ثانیه و  34/0×10-10در محلول اسمزي ضریب نفوذ آب را 

ــریـب نفوذ   متر مربع بر ثانیه گزارش  46/1×10-10مواد جـامـد را   ضـ
) در مطالعه نفوذ ترکیبات فنولی 2009و همکـاران (  Rozekکردنـد.  

مول بر  92/2هسته انگور تجاري موجود در محلول اسمزي با غلظت 
متر  8/16×11-10کیلوگرم ساکارز، ضریب نفوذ آب در بافت ژل آگار را 

متر مربع بر ثانیه  8/16×11-10کارز را مربع بر ثانیه و ضریب نفوذ سا
نفوذ آب را براي  بیضـــر) 2007( همکاران و Khoyiاظهار کردند. 

متر مربع بر ثـانیـه و    061/4×10-9تـا   066/1×10-9میوه زردآلو بین 
مترمربع بر ثانیه  127/3×10-9تا  69/7×10-9ضریب مواد جامد را بین 

  بیان کرد. 

  
  درصد آرگول.  30و  10،20درصد ساکارز و  60و  50، 40هاي مقادیر ضرایب نفوذ آب و مواد جامد در در غلظت -3جدول

   2(m  9-10 ×Ds  /s)2(m  9-10 ×Dm(s/  )%( غلظت آرگول  )%غلظت ساکارز (

  
40  
  

10  61/0  42/2  
20  21/1  43/2  
30  84/3  77/2  

  
50  

10  75/0  55/2  
20  63/2  65/2  
30  23/4  42/2  

  
60  
  

10  56/0  32/2  
20  69/1  25/2  
30  23/2  13/2  

 
  گیري نتیجه

ــینتیک انتقال جرم در طی نفوذ   ــی س هدف از این پژوهش بررس
سمز و ا ورا با کمک فرآیندترکیبات فنولیی پسـماند انگور در ژل آلوئه 

مدلسازي فرآیند ضرایب توزیع آب و مواد جامد بود. نتایج نشان داد که 
بینی نقاط تعادلی از دســت دادن  معادله دو پارامتري آزوارا براي پیش

باشد. قانون دوم فیک براي انتقال جرم در آب و جذب مواد مناسب می
فاده استهاي ناپایدار براي محاسـبه ضـریب نفوذ موثر قابل   سـیسـتم  

باشد. ضرایب نفوذ موثر با افزایش غلظت ساکارز و ترکیبات فنولی می
درصد، براي هر دو پارامتر  20تا  10درصد و از  50به  40ترتیب از به

  از دست دادن آب و جذب مواد جامد افزایش یافتند. 
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1Introduction: The current study was carried out to investigate the kinetics of infusion of phenolic compounds 

extracted from grape pomace (Argol) into Aloe vera gel cylinders. Aloe vera gel was treated at 50 °C in different 
osmotic solution with (40, 50 and 60) % sucrose plus (10, 20 and 30) % Argol, for 0–120 min. The fruit to solution 
ratio was kept 1:4 (w/w) during all experiments. A two parameters model was used for prediction of kinetics of 
mass transfer and values of equilibrium moisture loss and solid gain. Moisture and solid effective diffusivities 
were estimated using Fick’s second law of diffusion. Results showed that Azuara model has the potential for 
estimating the equilibrium points. In addition, a good correlation between predicted and experimental values were 
obtained by this model. Besides, moisture and solid effective diffusivities increased by increasing sucrose solution 
and Argol from 40 to 50 percentage and 10 to 20 percentages, respectively. Moisture and solid diffusivities were 
found in the range of 0.61–4.23×10−9 m2/s and 2.13 –2.77 × 10−9 m2/s, respectively. Functional food is an emerging 
field in food science due to its increasing popularity with health-conscious consumers and the ability of marketers 
to create new interest in existing products. New by-product application should be investigated to have a positive 
environmental impact or to turn them into useful products. The use of by-product such as the grape juice pomace 
(Argol), results in the return of these valuable sources into the food cycle as well as an improvement in nutritional 
value and functional products in the food industry. Red grape (Vitis vinifera L.) pomace contains a large amount 
of polyphenolic compounds, therefore extraction of bioactive compounds promote human health. It is not as easy 
to mix the functional ingredient in the solid system as it is, in the case of the powder and liquid products. With the 
help of osmotic dehydration, many researchers have demonstrated the infusion of active compounds such as 
mineral, phenolic compounds, curcuminoids, probiotics and vitamins into solid food tissue. Fruits such as aloe 
vera, which have a short shelf life and are suitable system models for infusion of phenolic compounds during 
osmotic dehydration. Osmotic dehydration can prove useful in drying aloe vera (Aloe Barbadensis Miller) which 
contains several nutritional compounds, including polysaccharides, phenolics, antioxidants, vitamins, enzymes, 
minerals, and so forth. The phenomenon of osmotic dehydration can be modeled by the fundamentals of mass 
transfer that describe the origin of the diffusive forces that are involved in and control these processes. A two-
parameter equation of Azuara was used to predict the kinetics of osmotic dehydration and the final equilibrium 
point. The internal mass transfer occurring during osmotic dehydration of food is usually represented by Fick’s 
second law which is the best known phenomenological model to represent the diffusional mechanism is the model 
of Crank, consisting of a set of solutions of Fick’s law of diffusion for different geometries, boundary conditions 
and initial conditions. To date, there is no research on mass transfer during osmotic dehydration of aloe vera. 
Therefore, the objective of the present work was the infusion of Argol phenolic compounds in alo vera gel through 
osmotic dehydration treatment to investigate mass transfer during osmotic treatment. 

 
Material and methods: The Aloe Vera was added to agar and shaped into cylindrical pieces (20×20 mm). 

Afterwards the pieces were floated in a solution of sugar (40, 50 and 60) percentage and Argol (10, 20 and 30) 
percentage. The weight ratio of osmotic medium to fruit sample was 4:1 to avoid significant dilution of the medium 
and subsequent decrease of the driving force during the process. The experiment was performed with constant 
temperature of 50 °C. Samples were removed from the solution at 30, 60, 90, 180, and 120 min of immersion, 
drained and the excess of solution at the surface was removed with absorbent paper. Afterward, the dehydrated 
samples from each group were drained and blotted with absorbent paper to remove excess solution. Each assay 
was made in triplicate. Weight and moisture content of the samples, and moisture loss (ML) and solid gain (SG) 
were calculated. The curves of moisture loss and salt gain as a function of time were constructed using 
experimental data. A two parameters model was used for prediction of kinetics of mass transfer and values of 
equilibrium moisture loss and solid gain. Moisture and solid effective diffusivities were estimated by using Fick’s 
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second law of diffusion. 
 
 Results and discussion: Results showed that in all of the studied conditions, the levels of moisture loss and 

solid gain had a non-linear increase with more floatation time in the solution. Moreover, the absorption rate of 
solid gain was faster in the beginning but eventually slowed down. Azuara model has the potential in estimating 
the equilibrium points. In addition, a good correlation between predicted and experimental values was obtained by 
this model. Besides, increasing the concentration of sucrose and Argol from 40% to 50% and 10% to 20% 
respectively, the coefficient of effective penetration for both parameters (water loss and solid substance absorption) 
improved. In addition, the coefficient of effective penetration displayed that different levels of sucrose and Argol 
had a notable effect on this coefficient.  

 
Key Words; Aloe vera, Osmosis, Grape pomace, Mass transfer, Phenolic compounds. 

 



 
گندم استخراج شده با پیش تیمار مایکروویو بر پایداري اکسایشی روغن ماهی اثر روغن جوانه

  کیلکا 
 

  4دآژن نیآذ -3کرامت حهیمل -2نسب يموسو هیمرض -*1یگلمکان یحمدتقم
  21/07/1396تاریخ دریافت: 
  01/12/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
مایکروویو بر بازدهی استخراج و بعضی از خصوصیات شیمیایی روغن جوانه گندم در مقایسه هدف از این مطالعه بررسی اثر روش استخراج به کمک 

اکسیدان طبیعی براي بهبود پایداري اکسایشی روغـن مـاهی کیلکـا مـورد     عنوان یک آنتیگندم به با روش متداول سوکسله بود. همچنین، روغن جوانه
حت پیش تیمار مایکروویو قرار گرفته و سپس عملیات استخراج با روش سوکسله انجام گردید. بازدهی هاي جوانه گندم تبررسی قرار گرفت. ابتدا نمونه

گندم استخراج شده با مایکروویو با روش متداول سوکسله مقایسه  استخراج، عدد صابونی، عدد اسیدي، عدد یدي و پروفایل اسیدهاي چرب روغن جوانه
ي کنترل در عنوان نمونهاکسیدان نیز بهبه روغن ماهی کیلکا افزوده شد. روغن ماهی کیلکاي فاقد آنتی ppm 1000گندم در غلظت  شدند. روغن جوانه

گیـري شـدند. روش   درجـه سلسـیوس انـدازه    60روز نگهداري در دماي  15هاي روغن ماهی کیلکا طی نظر گرفته شد. عدد پراکسید و آنیزیدین نمونه
گندم استخراج شده به کمـک   افزایش داد. ترکیب اسید چرب روغن جوانه %15-27گندم را  ی استخراج روغن جوانهاستخراج به کمک مایکروویو بازده

 %65/9و  %07/2ترتیب و صابونی نمونه استخراج شده با مایکروویو به مایکروویو مشابه با روغن استخراج شده با روش متداول سوکسله بود. عدد اسیدي
گـرم   90/132و  75/124ترتیـب برابـر بـا    هاي استخراج با مایکروویو و سوکسله و بـه ج شده با سوکسله بود. عدد یدي در روشیشتر از نمونه استخراب

ور گرم روغن بود. روغن جوانه گندم به شکل قابل توجهی عدد پراکسید، آنیزیدین و توتوکس روغن ماهی کیلکا را کاهش داد. زمان القاء و فاکت 100ید/
ساعت  40/84ترتیب کنترل (به طور قابل توجهی بیشتر از نمونه) به42/1ساعت و  20/120ترتیب ه روغن ماهی کیلکا حاوي جوانه گندم (بهحفاظت نمون

ی ش ـیاکسااکسیدان طبیعی جهت افزایش پایداري عنوان یک آنتیتواند بهمی گندم استخراج شده با مایکروویو ) بود. به شکل کلی، روغن جوانه00/1و 
  روغن ماهی کیلکا پیشنهاد شود. 

 
  ، روغن جوانه گندم، روغن ماهی کیلکا، مایکروویو یشیکساا استخراج، پایداري :هاي کلیديواژه

  
  1 مقدمه

باشـد.  گندم مـی  رد آرد و آرد عیصناگندم محصول جانبی  جوانه
باشـد. مقـدار کـل اسـیدهاي     روغن می %11گندم حاوي حدود  جوانه

چرب غیراشباع و اسیدهاي چرب چند غیراشباع در روغن جوانه گنـدم  
روغـن   .)Simopoulos 1999باشـند ( می %64و  %81ترتیب برابر به

هاي گیاهی ها و استرولترین منبع توکوفرولعنوان غنیجوانه گندم به

                                                        
  علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز. بخشدانشیار،  -1
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صنایع غـذایی، دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه      علوم و بخشدانشجوي دکترا،  -3

  شیراز.
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  دانشگاه شیراز.
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DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.67944 

 ترکیبات فنولی موجود در روغن جوانه گندم شامل .شده استشناخته 
لـوتئین،  باشـند.  مـی هـا  وانیلیک اسید و گلیکـوفلاون ، فرولیک اسید
در روغـن   ي موجودتنوئیدهاوترین کارفراوان از اروتنکبتازئازانتین و 

 Panfili 2003; Kahlon 1989; Schwartz( دنباشجوانه گندم می
et al. 2008.(  

هاي مختلف ماننـد  تواند با استفاده از روشروغن جوانه گندم می
هاي آلی، استخراج با حلال فوق استخراج مکانیکی، استخراج با حلال

با امواج فراصوت و استخراج بـه کمـک مـایکروویو     بحرانی، استخراج
). روش اسـتخراج بـه کمـک    Kou and Mitra, 2003دست آید (هب

باشـد. در ایـن روش از   مایکروویو، یک تکنیک جدیـد اسـتخراج مـی   
شود. مطالعات نشان ترکیب استخراج با حلال و مایکروویو استفاده می
اعـث کـاهش زمـان    داده است که استخراج بـه کمـک مـایکروویو ب   

استخراج، کاهش مصرف حلال، افزایش سـرعت اسـتخراج، افـزایش    
  ).Hao et al. 2002شود (ها میکیفیت محصول و کاهش هزینه

هاي اقتصـادي دریـاي خـزر    ترین ماهیماهی کیلکا یکی از مهم
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).روغـن مـاهی   Motalebi and Seyfzade 2011شود (محسوب می
طور ه(ب 3ب چند غیراشباعی و امگا کیلکا منبع مهمی از اسیدهاي چر

 Linباشد (عمده دوکوزاهگزانوئیک اسید و ایکوزاپنتانوئیک اسید) می
and Lin 2004  در  3). مقدار اسیدهاي چرب چند غیراشباعی و امگـا

-81/16و  %43/19-77/21 ترتیب در محـدوده روغن ماهی کیلکا به
 .Fazli et al.2009; Pazhouhanmehr et alباشـند ( می 40/13%

2015; Pirestani et al. 2010 به دلیل بالا بودن مقدار اسیدهاي .(
چرب چند غیراشباع در روغن ماهی کیلکا، این روغن بسیار حساس به 

بوده و طی مراحـل مختلـف فـرآوري، توزیـع، انبـارداري و       شیاکسا
 .Yu et alباشـد ( اي مواجه مـی مصرف با خطر کاهش ارزش تغذیه

توجه به پتانسیل بالاي کشورمان در صید ماهی کیلکـا و  ). با 2002
اي بسیار بالاي روغن آن، پایدارسازي این روغن توسط کیفیت تغذیه
تواند محصولی با ارزش غذایی بالا را به هاي طبیعی میآنتی اکسیدان

 کنندگان ارائه دهد.مصرف
ی ش ـیاکساهـاي طبیعـی بـر پایـداري     اکسـیدان اثر افزودن آنتی

هاي خوراکی در مطالعات متعددي مـورد بررسـی قـرار گرفتـه     روغن
) گـزارش کردنـد کـه    2015و همکـاران ( Pazhouhanmehr اسـت.  

افزودن روغن هسته بنه به روغن ماهی کیلکا باعث افزایش پایـداري  
) نیـز  2008و همکاران ( Fazel. شودی روغن ماهی کیلکا میشیاکسا

قابل توجهی باعث کاهش  بیان کردند که روغن درخت چاي به شکل
عدد پراکسید و تیوباربیتوریک اسید روغن ماهی کیلکا نسبت به نمونه 

شود. گالیک اسید و متیل گالات نیز باعث افزایش پایداري کنترل می
هاي روغن ماهی کیلکـا و امولسـیون   ی تري آسیل گلیسرولشیاکسا

  ).  2014et alAsnaashari .شود (روغن در آب آن می
العه حاضر اثر پیش تیمار مایکروویو بر بـازدهی اسـتخراج،   در مط

ترکیب اسیدهاي چرب و برخی خصوصیات شیمیایی شامل عدد یدي، 
عدد اسیدي و عدد صابونی روغن جوانـه گنـدم بررسـی شـده اسـت.      

عنوان آنتی اکسیدان همچنین، اثر روغن جوانه گندم استخراج شده به
گیري اعداد پراکسید، کا با اندازهی روغن ماهی کیلشیاکسابر پایداري 

  آنیزیدین و توتوکس و زمان القاء بررسی شده است.
  

  هامواد و روش
هگزان، متانول، استیل کلرید، ایزواکتـان، اسـید اسـتیک و یدیـد     
پتاسیم از شرکت مرك آلمـان خریـداري شـدند. معـرف آنیزیـدین و      

TBHQ  از شــرکت ســیگماي آلمــان خریــداري شــدند. هیدروکســید
ــالئین و هیدروکســید ســدیم و   ــدریک، فنــل فت پتاســیم، اســید کلری
تیوسولفات سدیم از شرکت کیمیا مواد ایران خریداري شدند. اتانول و 

  کلروفرم از شرکت دکتر مجللی ایران خریداري شدند. 
  

  استخراج روغن جوانه گندم

)از L. aestivum Triticumهاي جوانه گنـدم ( پس از تهیه نمونه
منظـور جلـوگیري از فعالیـت    سپیدان (شـیراز، ایـران)، بـه   شرکت آرد 

ط بري خشک بر اساس روش استفاده شده توسآنزیمی، عملیات آنزیم
Malekian ) درجـه   150) با کمی تغییر، در دمـاي  2000و همکاران

هـا انجـام و پـس از آن    دقیقه بـر روي نمونـه   10سلسیوس به مدت 
بندي اتیلنی بستههاي پلیبسته ها تا زمان استخراج روغن، دروننمونه

  و در محیط خشک، خنک و تاریک نگهداري شدند. 
اسـتخراج   -2استخراج روغن به روش بلی و دایـر،   -1سه روش 

استخراج روغن با استفاده از پیش تیمار  -3روغن به روش سوکسله و 
هاي جوانه گندم اعمـال  مایکروویو و در ادامه سوکسله بر روي نمونه

 کمـک  بـه  گنـدم  جوانـه  روغـن  استخراج ر،یدا و یبل روش رد گردید
 از استفاده با) 8:1:2/0 یحجم نسبت با( آب-متانول-کلروفرم مخلوط

 انجـام  ساعت ده مدت به) قهیدق در ورد 100( یسیمغناط همزن کی
 جوانـه  روغـن  سوکسـله،  روش در ).Bligh and Dyer, 1959( شـد 
 دسـتگاه  در سـاعت  ده مـدت  بـه  هگـزان  حـلال  از اسـتفاده  با گندم

 ـگرد اسـتخراج ) P5C، Heraeus( سوکسله در روش اسـتخراج بـا    .دی
ها استفاده از پیش تیمار مایکروویو و در ادامه سوکسله، در ابتدا نمونه

ــانس ــایکروویو (فرکــ ــاهرتز،  2450در آون مــ ، ME3410Wمگــ
دقیقـه قـرار گرفتـه و     15وات به مدت  100تحت توان  ،سامسونگ)

استخراج با حلال هگزان در دسـتگاه سوکسـله انجـام     سپس عملیات
سـاعت از   10و  8، 6، 4، 2هـاي  هاي روغـن در زمـان  گردید. نمونه

ها درون ظـروف  فرآیند استخراج جمع آوري و تا زمان انجام آزمایش
درجـه سلسـیوس نگهـداري     4مخصوص، در محل تاریـک و دمـاي   

 ـ AACCتاندارد مقدار روغن نمونه بـا اسـتفاده از روش اس ـ  شدند.  ه ب
  .)AACC 2011( گردید گیرياندازه 30-01/25شماره 
  

  هاي شیمیایی روغن جوانه گندمتعیین ویژگی
بـه   AOACعدد صابونی روغن جوانه گندم مطابق با اسـتاندارد  

منظور بررسی هب .)AOAC2000( گیري گردیداندازه 160/920شماره 
بـه شـماره    AOACعدد اسـیدي روغـن جوانـه گنـدم از اسـتاندارد      

استفاده شد. درصـد اسـیدچرب آزاد برحسـب اسـید اولئیـک       28/940
هـاي  عدد یدي نمونه منظور بررسیبه .)AOAC 2000( محاسبه شد

استفاده شد  20/993به شماره  AOACاستاندارد  ازروغن جوانه گندم 
)AOAC 2000( .  

  
  تعیین پروفایل اسیدهاي چرب روغن جوانه گندم

گـرم از  میلـی  200متیل استر اسیدهاي چرب، بـه  نظور تهیه مبه
 95اسـتیل کلریـد    -لیتر مخلـوط متـانول  میلی 10جوانه گندم  روغن

درجـه   85ساعت در دمـاي   1درصد اضافه شد. سپس نمونه به مدت 
لیتـر آب  میلـی  5هـا  سلسیوس قرار داده شد. پس از سرد شدن نمونه



  779     ... بر مایکروویو تیمار پیش با شده استخراج گندمجوانه روغن اثر

 5اصـل بـه مـدت    مقطر به روغن متیل استر شده اضافه و مخلوط ح
لیتـر  میلـی  2خوبی یکنواخت شد. سـپس  دقیقه با استفاده از همزن به

 شیاکسـا (جهـت جلـوگیري از     TBHQ%01/0حلال هگزان حاوي 
اسیدهاي چرب غیراشباع) به مخلوط یکنواخت شده اضافه شد. بعد از 

 4000دقیقه بـا سـرعت    5یکنواخت شدن با همزن، مخلوط به مدت 
درجه سلسیوس سانتریفوژ شد. سپس مایع  25ماي دور در دقیقه در د

فوقانی نمونه سانتریفوژ شده (لایه هگزان) جداسازي و تا زمان تزریق 
  هاي مخصوص در یخچال نگهداري شد.در ظرف

ــن    ــرب روغ ــید چ ــی اس ــت بررس ــدمجه ــه گن ــتگاه  جوان از دس
 ) مجهـز بـه  SP-3420A, Beifen, China( کرومـاتوگرافی گـازي  

اخت س ـ BPX70استفاده شد. از سـتون  ايیون شعلهشناساگر یونیزاس
میکرومتر  25/0ضخامت فیلم  متر، 120با طول  سترالیاا SGEت شرک

متر استفاده شد. گاز حامل سیسـتم نیتـروژن بـود.    میلی 25/0و قطر 
 250(ایزوترمال)،  198ترتیب به محل تزریقدماي ستون، آشکارساز و 

 بود 1:10زي و تفکیک مواد درجه سلسیوس بود. نسبت جداسا 300و 
)Golmakani et al., 2012.(  

  
بررسی اثر روغن جوانه گندم بر پایداري اکسیداسیون روغـن  

 ماهی کیلکا
 ـروغن ماهی کیلکاي خام فاقد  از یـک کارخانـه    دانیاکس ـ یآنت

ت   گنـدم در غلظ ـ  محلی خریداري شد (رشت، ایـران). روغـن جوانـه   
ppm 1000 روغن ماهی  به روغن ماهی کیلکا افزوده شد. یک نمونه

ي کنتـرل در نظـر   عنوان نمونهکیلکاي فاقد روغن جوانه گندم نیز به
 60روز در دماي  15هاي روغن ماهی کیلکا به مدت گرفته شد. نمونه

ي سر باز نگهداري شدند. عدد پراکسید رجه سلسیوس در ظروف تیرهد

هاي روغن ماهی کیلکا هـر سـه روز یـک بـار     ونهو عدد آنیزیدین نم
ه ب AOCSد جهت بررسی عدد پراکسید از استاندارگیري شدند. اندازه

ش براســاس روســتفاده شــد. عــدد پاراآنیزیــدین ا Cd 8-53 شــماره
AOCS ه شمارهب Cd 18-90گیري شداندازه )  

AOCS, 2000.( از جمع عـدد آنیزیـدین بـه     شیاکسامیزان کل
  .)Frankel, 2005( دست آمدبرابر عدد پراکسید به اضافه دو

 20زمان القاء بر اساس زمان رسـیدن عـدد پراکسـید نمونـه بـه      
 گیري شداندازه ماهی کیلکااکسیژن در کیلوگرم روغن  والاناکیمیلی

)Hashemi et al. 2011.(ها بر اساس اکسیدانکارآیی هر یک از آنتی
  .)Hraš et al. 2000محاسبه شد ( )1(فاکتورحفاظت و مطابق معادله 

)1                        (= 
زمان	القاء	نمونهي	حاوي	آنتی	اکسیدان
  فاکتور حفاظت زمان	القاء	نمونهي	بدون	آنتیاکسیدان

  
  هاآماري داده تجزیه و تحلیل

ها در حداقل سه تکرار انجام و سپس میـانگین و انحـراف   آزمون
تعیین اختلاف بین  محاسبه گردید. Excelر افزامبا استفاده از نرمعیار 

 ـ     هامیانگین ) در سـطح  GLM(ه به کمـک مـدل خطـی تعمـیم یافت
صـورت   9.2 نسـخه  SASر افـزا با استفاده از نرمدرصد  95اطمینان 
  . پذیرفت
  

  نتایج و بحث
  اثر مایکروویو بر بازدهی استخراج روغن جوانه گندم 

 مختلـف هاي روش به کمکبازدهی استخراج روغن جوانه گندم 
  نشان داده شده است. 1در جدول 

  

  اثر پیش تیمار مایکروویو بر بازدهی استخراج (%) روغن جوانه گندم   - 1جدول 

  روش استخراج  زمان استخراج (ساعت)
  مایکروویو و در ادامه سوکسلهپیش تیمار   سوکسله  بلی و دایر

2  Ab*06/0 ± 44/16  Ce04/0 ± 37/7  Be08/0 ± 09/9  
4  Aa04/0 ± 31/21  Cd04/0 ± 26/8  Bd05/0 ± 05/10  
6  Aa04/0 ± 31/21  Cb04/0 ± 71/8  Bc03/0 ± 23/10  
8  Aa05/0 ± 16/21  Cc03/0 ± 51/8  Bb03/0 ± 61/10  
10  Aa04/0 ± 03/21  Ca02/0 ± 80/8  Ba08/0 ± 09/11  

هاي داراي حروف بزرگ یکسان در هر ردیف و حروف کوچک یکسان در میانگین اند.انحراف از استاندارد، گزارش شده ±اعداد میانگین سه تکرار بوده که به صورت میانگین  *
  .باشندمین %5دار در سطح احتمال معنی اختلاف آماريهر ستون داراي 

  
سـاعت،   4بـه   2با افزایش زمان استخراج از  بلی و دایردر روش 

بعـد  اما  ،)P>05/0( دار افزایش یافتبازدهی استخراج به شکل معنی
سـاعت، افـزایش قابـل     10به  4با افزایش زمان استخراج از از آن و 

با گندم  وغن جوانهربازدهی توجهی در بازدهی استخراج مشاهده نشد. 
گـزارش   %11حـدود  روش استخراج با حلال تحت فشار و سوکسـله  

 اسـتخراج  روش در .)Dunfordand and Zhang, 2003شده است (
) و آب (متانول یقطب هايمخلوط حلال از استفاده لیدل به ریدا و یبل

 ـ بـات یترک ،(کلروفـرم)  یقطب ریو غ  ـن یقطب  بـات یترک بـر  عـلاوه  زی
 ـیغ  ـ یرقطب  ;Bligh and Dyer 1959( شـوند  اسـتخراج  تواننـد یم

. 2010et alNazemi (.  بنابراین، بالاتر بودن میزان بازدهی استخراج
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دلیل استخراج  به بلی و دایر در این مطالعهگندم در روش  روغن جوانه
باشد. در می آب-متانول-کلروفرممخلوط محلول در  ترقطبی ترکیبات

استخراج با سوکسله و استخراج بـا اسـتفاده از پـیش تیمـار     دو روش 
با گذشت زمان، بازدهی اسـتخراج بـه   مایکروویو و در ادامه سوکسله 

داري افزایش پیدا کرد. همچنین، پیش تیمار مایکروویو در شکل معنی
موجب افزایش بازدهی استخراج به  ،مقایسه با روش بدون پیش تیمار

ــزان  ــد.عتدرصــد در ســا 15-27می  هــاي مختلــف اســتخراج گردی
Amarni  وKadi )2010 ( بـه کمـک   نیز گزارش کردند که استخراج

زیتون به شکل قابل تـوجهی باعـث افـزایش     روغن تفالهمایکروویو 
همچنین، استفاده  .شودسوکسله میبازدهی استخراج نسبت به روش 

ق از پیش تیمار مایکرویو باعث افزایش بازدهی استخراج روغـن فنـد  

 . افزایش بازدهی استخراج در نتیجهگرددسوکسله مینسبت به روش 
ایجاد منافذ همچنین تخریب غشاي سلولی توسط امواج مایکروویو و 

هـاي سـلولی   دیـواره  میان از تاسازد که روغن را قادر می بودهدائمی 
  .)Uquiche et al. 2008( کند عبورنفوذپذیر 

  
اثر پیش تیمار مایکروویو بر ترکیب اسیدهاي چرب موجود در 

  روغن جوانه گندم 
اثر پیش تیمار مایکروویو بر اسیدهاي چرب اصلی روغـن جوانـه   

  نشان داده شده است.  2گندم در جدول 

  

  روغن جوانه گندم اثر پیش تیمار با مایکروویو بر ترکیب اسیدهاي چرب (%) - 2جدول 

  سوکسله    روش پیش تیمار مایکروویو و در ادامه سوکسله  اسید چرب 
  ساعت 10  ساعت 2    ساعت 10  ساعت 2

  a41/1±75/18  a62/1±42/17   a34/1±14/18  a39/1±92/17*  )16:0پالمیتیک اسید (
  a09/0±53/0  a09/0±48/0   a08/0±56/0  a06/0±55/0  ) 18:0استئاریک اسید (
  a89/0±83/16  a97/0±45/17   a91/0±47/15  a11/1±42/16  )18:1اولئیک اسید (
  a24/1±99/54  a36/1±63/57   a31/2±60/56  a21/1±61/58  )18:2لینولئیک اسید (
  a17/1±12/8  c23/0±88/6   a59/0±96/7  b14/0±28/7  )18:3لینولنیک اسید (
  a15/0±79/0  a16/0±90/0   a19/0±05/1  a13/0±99/0  )20:1گادولئیک اسید (

 اختلاف آماريکوچک یکسان داراي حروف هاي داراي در هر ردیف میانگین اند.انحراف از استاندارد، گزارش شده ±اعداد میانگین سه تکرار بوده که به صورت میانگین  *
  .باشندمین %5دار در سطح احتمال معنی

  
اســیدهاي چــرب پالمیتیــک، اســتئاریک، اولئیــک، بــین مقــادیر 

لینولئیک و گادولئیک در دو روش استخراج با سوکسله و استخراج بـا  
 10و  2هـاي  پیش تیمـار مـایکروویو و در ادامـه سوکسـله در زمـان     

 بـرخلاف ). P>05/0دار آماري مشاهده نگردیـد ( ساعت، تفاوت معنی
 که کردند گزارش) 2008( همکاران و Uquiche حاضر، قیتحق جینتا

 کاهش باعث وات 400-600 توان در ویکروویما ماریت شیپ از استفاده
 روغن در دیاس کیاروس و کینولنیل شیافزا و دیاس کینولئیل و کیاولئ

 پیش که کردند بیان نیز) 2018و همکاران ( Juhaimi. شودیم فندق
 یتوجه قابل اثروات  720 و 540، 360 يهادر توان یکروویوما یمارت

تفاوت نتـایج   بنابراین،. دارد زردآلو هسته روغنچرب  یداس ترکیببر 
ــه حاضــر ــه مطالع ــا مطالع ــاران ( Uquicheهــاي ب ) و 2008و همک

Juhaimi ) اسـتفاده از تـوان   ) ممکن است به دلیـل  2018و همکاران
  باشد.  تحقیق ینوات) در ا 100( ترپایین

ساعت میزان لینولنیک اسید  10به  2با افزایش زمان استخراج از 
). P>05/0داري کـاهش پیـدا کـرد (   در هر دو روش به شکل معنـی 

همچنین، پیش تیمار مایکرویو سبب کاهش بیشـتر لینولنیـک اسـید    
) در بررسی اثر 2006و همکاران ( Anjumگردیده است. مطابق نتایج 

پیش تیمار مایکروویو بر پروفایل اسیدهاي چرب روغـن آفتـابگردان،   

مقادیر اولئیک و لینولئیک اسید نسبت به پالمیتیک و استئاریک اسید، 
گیرنـد.  طور چشمگیري تحت تأثیر پیش تیمار مایکروویو قرار مـی هب

میزان لینولئیک اسید  افزایش زمان پیش تیمار مایکروویو، کمتر شدن
و بیشتر شدن مقدار اولئیک اسید را به نسبت نمونه بدون پیش تیمار 

 اسـتخراج  زمان شیافزا با دیاس کینولئیل زانیم کاهشبه دنبال دارد. 
 .Uquiche et al( باشد دیاس کینولئیل شیاکسا لیدل به است ممکن

2008; Yoshida et al. 2006( .ـنولئیل شیاکسـا  سرعت   دیاس ـ کی
   ).Frankel 2005( باشدیم دیاس کیاولئ از شتریب برابر 40 حدود

اثر پیش تیمار مـایکروویو بـر مجمـوع اسـیدهاي چـرب اشـباع،       
اسیدهاي چرب غیراشباع، اسیدهاي چرب تک غیراشـباع و اسـیدهاي   

نشان داده شده است. اختلاف آمـاري   1چرب چند غیراشباع در شکل 
چرب اشباع، اسیدهاي چرب غیراشباع، داري در میزان اسیدهاي معنی

اسیدهاي چرب تک غیراشباع و اسیدهاي چرب چند غیراشباع بین دو 
روش استخراج سوکسله و استخراج با پیش تیمار مایکروویو و در ادامه 

هاي مختلف استخراج مشاهده نگردید سوکسله و همچنین میان زمان
)05/0<P .(Kiralan ) رسـی اثـر پـیش    ) نیـز در بر 2014و همکاران

تیمار زیره سیاه با امواج مایکروویو و سـپس اسـتخراج روغـن آن بـا     
روش سوکسله گزارش کردند که پـیش تیمـار مـایکروویو اثـري بـر      
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  ي سیاه ندارد.ترکیب اسید چرب روغن زیره

   
اسیدهاي چرب تک غیراشباع و اسیدهاي چرب چند ، اسیدهاي چرب غیراشباعاثر پیش تیمار مایکروویو بر اسیدهاي چرب اشباع،  - 1شکل 

 غیراشباع روغن جوانه گندم.
  

اثر پیش تیمار مایکروویو بر عدد اسیدي، یدي و صابونی روغن 
  جوانه گندم

اثر پیش تیمار مایکروویو بر عدد اسیدي، یدي و صابونی روغـن  
  نشان داده شده است. 3م، در جدول جوانه گند

هاي استخراج سوکسله و استخراج بـا پـیش   عدد اسیدي در روش
 40/16و  06/16ترتیب برابر با تیمار مایکروویو و در ادامه سوکسله به

 )2014و همکـاران (  Kiralanگرم بود.  گرم سدیم هیدروکسید/میلی
سیاه استخراج  رهنیز گزارش کردند که میزان اسید چرب آزاد روغن زی

 %28/9 و 58/9ترتیب برابر با شده با و بدون پیش تیمار مایکروویو به
نیز افزایش عـدد اسـیدي روغـن    ) 2008(همکاران  و Uquiche بود.

گرم میلی 83/1به  56/1استخراج شده بدون پیش تیمار مایکروویو از 
گرم در روغـن اسـتخراج شـده بـا پـیش تیمـار        هیدروکسید/ پتاسیم

 ـ یروغـن ط ـ  يدیاس ـ عدد شیافزا. کردند را گزارشایکروویو م  شیپ
 ـممکن است به دل ویکروویبا ما ماریت  دهایسـر یگليتـر  زیدرولی ـه لی

ــا  ــواج م ــط ام ــزا و ویکرویتوس ــ شیاف ــرب آزاد  يدهایاس ــدچ  باش
)Kittiphoom and Sutasinee 2015.(   

  
  اثر پیش تیمار با امواج مایکروویو بر عدد اسیدي، یدي و صابونی روغن جوانه گندم   - 3جدول 

  روش سوکسله  روش پیش تیمار مایکروویو و در ادامه سوکسله  خصوصیت شیمیایی
  a09/0 ± 40/16  b06/0 ± 06/16*  گرم سدیم هیدروکسید/ گرم روغن)عدد اسیدي (میلی
  a02/0 ± 82/198   b04/0± 63/179  پتاسیم هیدروکسید/ گرم روغن)گرم عدد صابونی (میلی

  b07/0 ± 75/124  a05/0 ± 9/132  گرم روغن) 100عدد یدي (گرم ید/ 
 اختلاف آماريکوچک یکسان داراي حروف هاي داراي در هر ردیف میانگین اند.انحراف از استاندارد، گزارش شده ±اعداد میانگین سه تکرار بوده که به صورت میانگین *

  باشندمین %5دار در سطح احتمال معنی
  

گلیسریدهایی که داراي اسیدهاي چرب کوتاه زنجیر بیشتري تري 
عـدد   .)Uquiche et al. 2008( هستند، عدد صابونی بیشتري دارند

پیش تیمار مایکروویو و در ادامه روش درصابونی روغن استخراج شده 
روش  بـه بیشتر از عدد صابونی روغن استخراج شده  %65/9سوکسله 
 ـ   سوکسله پـیش تیمـار   روش  هبود. بنابراین، روغن اسـتخراج شـده ب

اسیدهاي کوتاه زنجیر بیشـتري  داراي ، مایکروویو و در ادامه سوکسله
 ـپیل. باشدسوکسله میروش  هنسبت به نمونه استخراج شده ب در  دهای

 ي(عمدتا تـر  ايرهیذخ يدهایپیلعمدتا به دو شکل  یاهیگ يهابافت
) حضـور  دهایپی(عمـدتا فسـفول   ییغشا يدهایپیل و) هاسرولیگل لیآس

 ـزنج طول دارند.  ـو م رهی چـرب موجـود در    يدهایاس ـ تیاشـباع  زانی
 ـ متفـاوت  دهایریگلس ـيتـر  چـرب  يدهایاس با دهایپیفسفول  باشـد یم

)Takagi et al. 1999; Yoshida et al. 2006 .( بـالاتر  ن،یبنـابرا 
 ـ بـا  شـده  استخراجروغن جوانه گندم  یعدد صابون بودن  مـار یت شیپ

 ـبـه دل  اسـت  ممکن سوکسله روش به نسبت ویکروویما  ـتخر لی  بی
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چـرب کوتـاه    يدهایاسو ورود  ویکروویتوسط امواج ما یسلول يغشا
 خـلاف نتـایج حاصـل،   بر  .باشد گندم جوانه روغن درون به رتریزنج

Uquiche کاهش عدد صابونی را در روغن فندق ) 2008(همکاران  و
در را  )168/0استخراج شده بـا اسـتفاده از پـیش تیمـار مـایکروویو (     

 ) گزارش کردند. 193/0مقایسه با استخراج بدون پیش تیمار (

هـا و  عدد یدي شاخصی از میـانگین مقـدار غیراشـباعیت روغـن    
عدد یـدي در روغـن اسـتخراج     .)Knothe, 2002( باشدها میچربی

به شکل معنی داري بیشتر از عدد یدي روغن  سوکسلهشده به روش 
 پیش تیمـار مـایکروویو و در ادامـه سوکسـله    استخراج شده به روش 

که ممکن است به دلیل کاهش میزان لینولنیـک  ) P>05/0(باشد می
یکروویو و در ادامه پیش تیمار مااسید در روغن استخراج شده به روش 

 سوکسـله باشد. بنـابراین، روغـن اسـتخراج شـده بـه روش       سوکسله
بیـان  ) 2006(همکـاران   و Anjum. کمتـري دارد  یشیاپایداري اکس

کردند که کاهش عدد یدي در تیمار با مایکروویو ممکن است به دلیل 
، پلیمریزاسـیون یـا   شیاکاهش غیراشـباعیت روغـن در نتیجـه اکس ـ   

  ي چرب بلند زنجیر باشد.شکستن اسیدها
  ی روغن ماهی کیلکاشیاکسااثر روغن جوانه گندم بر پایداري 

 ,Frankel( باشـد مـی اولیه روغن  شیاکسا بیانگرعدد پراکسید 
هاي روغن ماهی نتایج مربوط به تغییرات عدد پراکسید نمونه ).2005

 2درجه سلسیوس در شکل  60ي نگهداري در دماي کیلکا طی دوره
عـدد پراکسـید    ،نشان داده شده است. تا روز ششـم نگهـداري  (الف) 
. بنـابراین،  ه استافزایش پیدا کردنرخ نسبتا پایینی ي کنترل با نمونه

طور قابـل تـوجهی   اکسیداسیون تا این زمان هنوز به محصولات اولیه
کنتـرل در روز نهـم بـا سـرعت      نشده اند. عدد پراکسید نمونـه  تولید

حـاوي روغـن    کنترل و نمونـه  . نمونهاستپیداکردهیش بیشتري افزا
جوانه گندم در کاهش سرعت تشکیل هیدروپراکسیدها تـا روز ششـم   
نگهداري عملکرد مشابهی داشـتند، امـا در روز نهـم نگهـداري عـدد      

داري کمتر از ي گندم به شکل معنیروغن جوانه حاوي پراکسید نمونه
حاوي  کنترل و نمونه پراکسید نمونه. عدد )P>05/0( کنترل بود نمونه

 6/101و  5/264ترتیب روغن جوانه گندم در انتهاي دوره نگهداري به
 . بنابراین، روغن جوانـه ندکیلوگرم روغن بود والان اکسیژن/اکیمیلی

اکسیداسـیون بـه    اکسیدانی خود را در مراحـل پیشـرفته  گندم اثر آنتی
نیز گزارش کرد که ) Małecka )2002 .ه استشکل بهتري نشان داد

کاهش عـدد پراکسـید    روغن جوانه گندم به شکل قابل توجهی باعث
 همچنین، روغن جوانـه  .شودمیکنترل  روغن منداب نسبت به نمونه

عملکـرد   BHAه گندم در کاهش عدد پراکسید روغن منداب نسبت ب
  رد.موثرتري دا

 20مـدت زمــان لازم بــراي رســیدن عـدد پراکســید نمونــه بــه   
ي القاء عنوان پایان دورهوالان اکسیژن در کیلوگرم روغن بهاکیمیلی

زمـان القـاء بـراي     .)Keramat et al. 2016شود (میدر نظر گرفته 

ماهی ساعت و براي روغن  4/84برابر با  ي کنترلکیلکاماهی روغن 
. بنابراین، روغن بودساعت  2/120کیلکاي حاوي روغن جوانه گندم، 

طور قابل توجهی باعث افـزایش زمـان القـاء روغـن     ندم بهي گجوانه
 و Pazhouhanmehr. گـردد کنترل مـی  ماهی کیلکا نسبت به نمونه

نیز گزارش کردند کـه افـزودن ترکیبـات غیرقابـل     ) 2015(همکاران 
بنه به روغن ماهی کیلکا به شکل قابل تـوجهی   صابونی شدن هسته

 یلکا نسبت بـه نمونـه کنتـرل   باعث افزایش زمان القاء روغن ماهی ک
  .شودمی

اکسیدان را نسبت به زمان القاء نمونه حاوي آنتی ،فاکتور حفاظت
فاکتور حفاظت . )Keramat et al. 2016( کندکنترل بیان می نمونه

مـاهی  روغـن  گنـدم و   ي حاوي روغن جوانهکیلکاماهی  براي روغن
 نمونـه  بنـابراین،  .بـود  00/1و  42/1ترتیب برابر با کنترل بهکیلکاي 

را  یشیساکنترل تغییرات اک برابر نمونه 42/1گندم  حاوي روغن جوانه
و همکـاران   Hashemi در روغن ماهی کیلکا به تاخیر انداخته اسـت. 

نیز گزارش کردند که در روغن منداب فاکتور حفاظت اسانس ) 2012(
  باشد.میکنترل  برابر نمونه 6/1مرزه 

حاصـل از  عدد آنیزیدین نشان دهنده میـزان ترکیبـات آلدئیـدي    
نتایج مربوط بـه عـدد    .)Frankelm, 2005( باشدمی ثانویه شیاکسا

روز نگهداري در دماي  15طی  ماهی کیلکاهاي روغن آنیزیدین نمونه
نشان داده شـده اسـت. افـزودن    (ب)  2 درجه سلسیوس در شکل 60

تولیـد  توجهی باعث کاهش سـرعت   گندم به شکل قابل روغن جوانه
در روغن ماهی کیلکا شـده اسـت. در    ایشیي اکسثانویه محصولات

 برابر نمونه 2 تقریباکنترل  نگهداري، عدد آنیزیدین نمونه انتهاي دوره
  . بودگندم  روغن جوانه حاوي

از میزان هیدروپراکسـیدها و محصـولات    شاخصیعدد توتوکس 
 یش ـیاخمین بهتري از میـزان پیشـرفت اکس  و ت بودهها اي آنتجزیه
نتایج مربـوط   ).Frankel, 2005(دهد ارایه میها را ها و چربیروغن

روز  15هاي روغن ماهی کیلکـا طـی   به تغییرات عدد توتوکس نمونه
نشان داده شده  )ج( 2درجه سلسیوس در شکل 60نگهداري در دماي 

. روغـن  بـود سـید  است. روند تغییرات عدد توتوکس مشابه عـدد پراک 
ي گندم به شکل قابل توجهی باعث کاهش عدد توتوکس نمونه جوانه

. در انتهـاي  گردیـده اسـت  کنترل  روغن ماهی کیلکا نسبت به نمونه
 روغن جوانه گندم تشکیل محصولات اولیـه و ثانویـه   ،نگهداري دوره
کنتـرل کـاهش    درصد نسبت به نمونه 97/61را به میزان  یشیااکس
گندم عمدتا به دلیل  اکسیدانی روغن جوانه. خصوصیات آنتیسته اداد

باشـد.  هاي گیاهی میها و استرولوجود مقادیر قابل توجه توکوفرول
          گنــدم در محــدوده  جوانــه  روغــن درتوکــوفرول  -آلفــا زانیــم

ــا زانیــگــرم روغــن و م /گــرمیلــیم166/0 -319/2 توکوفرول در بت
 Molero( باشـد یم ـ/گـرم روغـن   گرمیلیم 66/6 -121/0ه محدود

Martinez De La Ossa 2000Gómez and  .(  
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هاي پایداري اکسایشی ي گندم بر شاخصاثر روغن جوانه - 2شکل 

روغن ماهی کیلکا. (الف) عدد پراکسید، (ب) عدد آنیزیدین و (ج) عدد 
  توتوکس.

  
 در محـدوده نیـز  روغن جوانه گندم  در یاهیگ يهااسترول زانیم

 et Schwartz( باشـد یم روغنگرم  /گرمیلیم         42/42-03/0

. 2008al.(  
هاي روغن از دي متیل استرول %2-6اون استرول حدود  -5-دلتا

دهد وسیترواستادیانول ترکیب اصلی تشکیل گندم را تشکیل می جوانه
 باشد. هر دوي این ترکیبـات در زنجیـره  متیل استرول می -4 دهنده

 ـ داراي فعالیــت   بــوده و ود داراي پیونــدهاي اتیلیــدن  جــانبی خـ
که  بودهاین روغن حاوي اسکوالن  ،د. همچنیننباشاکسیدانی میآنتی

 et Ko( شده است تاییداکسیدانی آن در مطالعات مختلف اثرات آنتی
2000 et al.2002; Małecka 2002; Owen  al..(  
  

  گیري نتیجه
امـواج مـایکروویو بـر بـازدهی     در این مطالعـه اثـر پـیش تیمـار     

استخراج، ترکیب اسیدهاي چرب و برخی خصوصیات شیمیایی روغن 
گنـدم   جوانه گندم بررسی شـده اسـت. همچنـین، اثـر روغـن جوانـه      

نگهـداري   استخراج شده بر پایداري روغـن مـاهی کیلکـا طـی دوره    
تسریع شده بررسی شده است. نتایج نشان داد کـه اسـتفاده از پـیش    

مایکروویو باعث افزایش بازدهی استخراج روغـن جوانـه گنـدم    تیمار 
شود. اگرچه پیش تیمار مایکرویو سبب کـاهش میـزان لینولنیـک    می

اسید در روغن جوانه گندم شده است، اما اثري بر سایر اسیدهاي چرب 
و همچنین میزان اسیدهاي چرب اشباع، اسـیدهاي چـرب غیراشـباع،    

یدهاي چرب چند غیراشباع روغـن  اسیدهاي چرب تک غیراشباع و اس
منجـر بـه    جوانه گندم نداشته است. همچنین، پیش تیمار مـایکروویو 

گنـدم   افزایش عدد اسیدي و صابونی و کاهش عدد یدي روغن جوانه
کنترل بدون پیش تیمار شده است. کاهش عدد یدي  نسبت به نمونه

این، پیش ممکن است به دلیل کاهش میزان لینولنیک اسید باشد. بنابر
 ی روغن جوانهشیاکساتیمار با امواج مایکروویو منجر به بهبود پایداري 
اکسـیدان  عنـوان آنتـی  گندم شده است. افزودن روغن جوانه گندم بـه 

طبیعی به روغن ماهی کیلکا منجر به افزایش دوره القـاء و همچنـین   
کاهش اعداد پراکسید، آنیزیدن و توتوکس شده است. به شکل کلـی،  

گندم آنتـی اکسـیدان طبیعـی مناسـبی جهـت افـزایش        ن جوانهروغ
  باشد.ی روغن ماهی کیلکا میشیاکساپایداري 
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1Introduction: Wheat germ is a by-product of wheat milling industry. It contains about 11% oil. Wheat germ 
oil is well known as a tocopherol rich food lipid. It also contains more than 55% polyunsaturated fatty acids, 
mainly linoleic and alpha-linolenic acid (Simopoulos 1999; Schwartz et al. 2008). Wheat germ processing presents 
challenges due to its high content of bioactive compounds. Microwave-assisted extraction is a new extraction 
technology used for the extraction of bioactive compounds, which is based on combination of microwave and 
conventional solvent extraction. This technique which is used has many advantages such as short time, less solvent 
usage, and higher extraction yield (Hao et al. 2002).Common Kilka (Clupeonellacultriventris caspia) oil is 
considered as one of the most healthy and functional oils. It is highly rich in polyunsaturated ω-3 fatty acids such as 
eicosapentaenoic acid and docosahexaenoic acid. However, Kilka oil is highly vulnerable to oxidation due to its 
high content of poly unsaturated fatty acids. Oxidations of poly unsaturated fatty acids such as eicosapentaenoic 
acid and docosahexaenoic acid result in a number of oxidation products that have negative impacts on the flavor 
and odor of Kilka oil, and also can affect the amount of these fatty acids that are made available to the body (Lin 
and Lin 2004; Fazli et al. 2009; Pazhouhanmehr et al. 2015; Yu et al. 2002). In order to preserve polyunsaturated 
fatty acids of Kilka oil from oxidative degradation, the use of novel and effective antioxidants can offer methods to 
maintain the health of consumers.The objective of this study was to investigate the effect of microwave -assisted 
extraction method on extraction yield and some chemical characteristics of wheat germ oil in comparison with 
conventional Soxhlet method. Also, wheat germ oil was investigated as a natural antioxidant for improving 
oxidative stability of Kilka oil.  

 
Materials and methods: Wheat germ used in this research was supplied from Sepidan Flour Mill (Shiraz, 

Iran). Crude Kilka oil with no added antioxidants was supplied by a local fishery factory (Rasht, Iran).Wheat germ 
samples were pretreated with microwave at 200 W for 5 min. Thereafter, the samples were extracted with Soxhlet 
method. Samples were analyzed at 2, 4, 6, 8, and 10 h of extraction process. Extraction yield, saponification value, 
acid value, iodine value, and fatty acid profile of wheat germ oil extracted with microwave -assisted method were 
compared with those extracted with conventional Soxhlet method. Fatty acid composition of wheat germ oil was 
determined according to the method described by Golmakani et al. (2012) with some modifications. Saponification, 
acid, and iodine values of wheat germ oil were determined by using the AOAC official methods (AOAC 2000). 
Wheat germ oil was added to Kilka oil at a concentration of 1000 ppm. For the control, Kilka oil without any added 
antioxidant was used. Peroxide, anisidine, and Totox values of wheat germ oil were measured during 15 days 
storage at 60 °C. Peroxide, anisidine, and Totox values of wheat germ oil were determined using the AOCS official 
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methods (AOCS 2000). Induction period was considered as the number of days required for a sample to reach a PV 
of 20 meq O2/kg (Keramat et al. 2016).  

 
Results and discussion: The microwave -assisted extraction method increased the extraction yield of wheat 

germ oil by 15-27%. Increase in extraction yield is due to cell membrane rupture by microwave which results in 
greater porosity, enabling the passage of oil from the cell membrane (Uquiche et al. 2008). The amounts of 
saturated fatty acids, monounsaturated fatty acids, and polyunsaturated fatty acids in samples extracted by 
microwave -assisted extraction method were similar to those extracted by conventional Soxhlet method. Acid value 
of samples extracted by microwave -assisted extraction method was slightly higher than those extracted by 
conventional Soxhlet method. This result is in agreement with the previous studies (Kiralan et al. 2014; Uquiche et 
al. 2008). The saponification value of wheat germ oil sample extracted by microwave-assisted extraction method 
was 9.65% higher than those extracted by conventional Soxhlet method. Thus, wheat germ oil sample extracted by 
microwave -assisted extraction method contained higher short chain fatty acids than those extracted by conventional 
Soxhlet method. The iodine value of wheat germ oil sample extracted by microwave-assisted extraction method 
was lower than those extracted by conventional Soxhlet method. Accordingly, microwave -assisted extraction 
method has a positive effect on the oxidative stability of wheat germ oil. Wheat germ oil significantly decreased the 
peroxide, anisidine, and Totox values of Kilka oil by 61.59%, 65.01%, and 61.97%, respectively, compared to the 
control. The induction period and protection factor of Kilka oil sample containing wheat germ oil (120.20 h and 
1.42, respectively) was significantly higher than those of control sample (84.40 h and 1.00, respectively). The 
inhibitory effect of wheat germ oil against Kilka oil oxidation can be attributed to the presence of high amounts of 
biological active compounds. Based on the results of this study, microwave extracted wheat germ oil can be 
proposed as a natural antioxidant for improving oxidative stability of Kilka oil. 

 
Keywords: Extraction, Kilka oil, Microwave, Oxidative stability, Wheat germ oil 

 

 



  
آسکوربیک اسید) طی بلانچینگ خشک مادون قرمز و آبزدایی -C )Lتخریب ویتامین  سینتیک

  دهی متناوب هاي سیب با روش حرارتهمزمان برش
 

  3نژادمهدي کاشانی - 2امان محمد ضیائی فر -1حسن صباغی
  07/09/1396تاریخ دریافت: 
  02/11/1396تاریخ پذیرش: 

  چکیده
L- آسکوربیک اسید (ویتامینCدهنـد و  اکسیدانی را نشـان مـی  هاي سیب بیشترین فعالیت آنتیفنلاي است. پلیترین ویتامین از نظر تغذیه) مهم

دهی ) با روش حرارتSIRDBD( اي سیب در فرآروي حرارتی اهمیت دارد. عملیات همزمان بلانچینگ خشک مادون قرمز و آبزداییحفظ کیفیت تغذیه
فنـل  شود. در این پژوهش، تاثیر دماي پرتودهی و ضخامت محصول روي نابودي پلـی طی آن دما ثابت نگه داشته می متناوب فرآیندي نوین است که

متر آماده میلی 20متر و با قطر میلی 13و  9، 5هاي سیب با ضخامت بررسی شد. بدین منظور، برش Cاي شدن آنزیمی) و ویتامین اکسیداز (عامل قهوه
اکسیداز فنلانجام گرفت. دماي مرکز محصول حین فرآوري ثبت شد. فعالیت آنزیم پلی C80°، 75، 70ي سطحی ثابت برابر با شد. پرتودهی در سه دما

)PPOدقیقه سنجیده شد. سینتیک تخریب ویتامین  30و  2ترتیب با فاصله زمانی ) و محتوي آسکوربیک اسید بهC  مطالعه گردید. نتایج نشان داد که
 13و  9، 5). در زمان کفایت بلانچینگ دماي مرکزي براي ضخامت >05/0Pداري کمتر است (طور معنیبه C80°زي آنزیم در دماي سازمان غیرفعال

داري زیـاد شـد   طـور معنـی  ) تخریب ویتـامین بـه  kبود. با افزایش دما یا ضخامت، ثابت سینتیکی ( C8/60°و  7/61، 4/64ترتیب برابر با متر بهمیلی
)05/0P<سازي بیشتر). محتوي ویتامین ا افزایش ضخامت، وابستگی تخریب ویتامین به افزایش دما بیشتر بود (انرژي فعال). بC   در ابتداي فرآینـد در

توانـد ضـمن افـزایش سـرعت     ) طی مرحله بلانچینگ مـی HTSTهم نزدیک بود. بنابراین رویکرد دماي بالا و زمان کوتاه (دماهاي مختلف بسیار به
  اي محصول را نیز حفظ نماید.   سازي آنزیمی، کیفیت تغذیهغیرفعال
  

  اکسیدازفنل، سیب، بلانچینگ، مادون قرمز، پلیCویتامین کلیدي:  هايواژه
  

  23  1 مقدمه
ها نقش مهمی در رژیم غذایی انسان و تغذیه با توجـه بـه   میوه

 ,.Timoumi et alهـا دارنـد (  ویژه ویتـامین رنگ، عطر، طعم و به
عنوان یک میوه پرمصرف در رژیم غـذایی شـناخته   ). سیب به2007

ها و سبزیجات دیگـر بیشـترین   فنل سیب در میان میوهشود. پلیمی
دارد کـه ایـن امـر     هاي آزاداکسیدانی را با مهار رادیکالفعالیت آنتی

دهد. بنابراین حفـظ خصوصـیات   خطر ابتلا به سرطان را کاهش می
-Vegaحرارتـی اهمیـت زیـادي دارد (    اي سـیب در فـرآروي  تغذیه

Gálvez et al., 2012 ؛López et al., 2010 ؛Desai & Park, 
عنوان یک ترکیب فنلی مهمترین ویتـامین از  به C). ویتامین 2005

-Lاي است که بدن انسان قـادر بـه سـنتز آن نیسـت و     نظر تغذیه

                                                        
مهندسـی مـواد و    ، دانشیار و استاد، گروهدکتري آموختهدانشترتیب به -3و  2، 1

  .دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، طراحی صنایع غذایی
  )Email: ziaiifar@gmail.com: مسئول نویسنده -(* ٢

3 DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.69053 

 Hernándezباشد (آسکوربیک اسید شکل فعال زیستی عمده آن می
et al., 2006اکسـیدانی را دارد  ). این ویتامین بیشترین فعالیت آنتی

)., 2004et alFranke ( 4). میزان توصیه شده روزانهRDA  بـراي (
گرم در روز اسـت.  میلی 60در بزرگسالان حدود  Cمصرف ویتامین 

هـا طـی   یکی از مهمتـرین عوامـل مـوثر در تغییـرات کیفـی میـوه      
هاي محلول در آب دست رفتن ویتامینکردن از دهی و خشکحرارت

) اسـت. مشـخص شـده اسـت کـه طـی       Cطور عمده ویتـامین  (به
شـود  درصـد آسـکوربیک اسـید اتـلاف مـی      50تـا   10کردن خشک

)Timoumi et al., 2007    بنابراین این ماده یـک ترکیـب بسـیار .(
صـورت هـوازي و   اسـت کـه تخریـب آن بـه     5حساس بـه حـرارت  

). نـرخ تخریـب   Vieira et al., 2000( گیـرد غیرهوازي صورت می
اسید آسکوربیک به شرایط محیطی مانند دما و فعالیت آبـی وابسـته   

در مـاده   Cاست. مشخص شده است که در صورت حفـظ ویتـامین   
غذایی، سایر ترکیبات مغذي نیز حفـظ خواهنـد شـد. بنـابراین ایـن      
                                                        
4 Recommended daily allowance 
5 Thermolabile 
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ی طی فرآوري مواد غـذای  1ايعنوان شاخص کیفیت تغذیهترکیب به
  ).Uddin et al., 2002شود (در نظر گرفته می

یکی از فرآینـدهاي نـوین در صـنعت غـذا، عملیـات همزمـان       
هـا و  ) میـوه SIRDBD( 2بلانچینگ خشک مادون قرمز و آبزدایـی 

باشد کـه موجـب افـزایش کیفیـت محصـول نهـایی       سبزیجات می
). یکـی از اثـرات مثبـت بلانچینـگ،     Zhu et al., 2010گردد (می

 De Corcuera etها اسـت ( به تاخیر از دست رفتن ویتامینکمک 
al., 2004؛Grandison, 2006 دهـی مـادون قرمـز    ). تاثیر حرارت

روي تخزیب آسکوربیک اسید کمتر مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     
)Santos & Silva, 2008   بلانچینگ و آبزدایی همزمـان مـادون .(

یر اســت. در حــین پــذقرمــز بــه دو روش مــداوم و متنــاوب امکــان
دمـاي   4دهـی متنـاوب  ، شدت تابش و در حرارت3دهی مداومحرارت

شود. مزیت پرتودهی متنـاوب  سطحی محصول ثابت نگه داشته می
). Zhu & Pan, 2009ذخیره انرژي و بهبود کیفیت محصول است (

موجب افت کیفیت و از بین رفـتن مـواد مغـذي و     5بیش بلانچینگ
گردد. بنابراین، شرایط دقیق فرآیند (زمان و ها میخصوص ویتامینبه

گـردد. بـراي ایـن    تعیین می 6فرآوريدما) با هدف جلوگیري از بیش
منظور، عواملی مانند دستیابی به دماي مرکزي خاص، دستیابی بـه  

سازي آنزیمی و حفظ یک نسبت مشخص از سطح خاصی از غیرفعال
تـاثیر خصوصـیات   شود. این امر تحت در نظر گرفته می Cویتامین 

باشـد  بیوفیزیکی میوه و همچنین اندازه و شکل قطعات محصول می
)Grandison, 2006 .(  

Timoumi ) ــاران ــک 2007و همک ــاي خش ــاثیر دم ــردن ) ت ک
در محصـول سـیب بررسـی     Cقرمز را روي تخریب ویتامین مادون

بـا   Cها نشان داد، ثابت سرعت تخریـب ویتـامین   کردند. نتایج آن
ها تاثیر گراد زیاد شد. آندرجه سانتی 40-70ا در محدوده افزایش دم

  ضخامت را در نظر نگرفتند.  
Vishwanathan ) مانده ویتـامین  ) باقی2013و همکارانC  را

صـورت ترکیبـی   دهی مادون قرمز و هواي داغ بـه در فرآیند حرارت
 Cمانده ویتامین هاي هویج بررسی کردند. باقی) براي برش7(هیبرید

شده با تابش مادون قرمـز بـالاتر   هاي بلانچحلول در آب در هویجم
درصـد) بـود. ایـن     43درصد) و آب ( 49درصد) از روش بخار ( 62(

مطالعه پتانسیل کاربرد بلانچینگ خشک مادون قرمـز را در بهبـود   
  کیفیت محصولات غذایی و سبزیجات تائید نمود.

                                                        
1 Nutrient quality 
2 Simultaneous infrared dry-blanching and dehydration 
3 Continuous 
4 Intermittent 
5 Over-blanching 
6 Over processing 
7 Hybrid 

Marfil ) ربیک اسید را ) سینتیک تخریب آسکو2008و همکاران
کـردن  هـاي مختلـف خشـک   فرنگی با روشکردن گوجهطی خشک

ها گزارش کردند که افزایش دما منجر به افـزایش  بررسی کردند. آن
) تخریب ویتامین 2005و همکاران ( Erenturkتخریب گردید.  نرخ

C بررسی کردند. نتـایج   8کردن هواي داغ میوه گل رزرا طی خشک
ن ویتامین طی فرآیند تحت تاثیر زمان، دماي نشان داد که محتوي ای

  هواي و همچنین محتوي رطوبت محصول است.
Castro ) سینتیک تخریب آسکوربیک اسـید  2004و همکاران (

توت فرنگی بررسی نمودند. نتایج نشان  9دهی اهمیکرا طی حرارت
دهی داد که تخریب ویتامین از مدل سینتیکی درجه اول براي حرارت

  کند.همیک پیروي میمعمول و ا
Verbeyst ) سازي تخریـب ویتـامین   ) مدل2013و همکارانC 

را مطالعه کردند.  10طی فرآوري حرارتی و تیمار پرفشار در میوه قرمز
 براي توصیف تخریب ویتامین در شرایط 11ها از مدل تبدیل جزئیآن

هوازي استفاده نمودند. نتایج نشان داد کـه طـی فـرآوري حرارتـی     
توانـد بـه حفـظ    کاهش غلظت اکسیژن پیش از فرآینـد مـی   هامیوه

ویتامین کمک نماید. همچنین مشخص شـد، کـاربرد فشـار بـالا و     
تواند کاهش زمان می از طریقدماي بالا به طور همزمان در فرآوري 

  مناسب باشد.  لید محصولی با سطح ویتامین بالا در تو
سـب بـراي   در این پژوهش، در مرحلـه اول: زمـان و دمـاي منا   

اکسـیداز  بلانچینگ خشک مادون قرمز جهت نابودي آنزیم پلی فنل
)PPO مشخص گردید. همچنین تغییرات دمایی مرکز محصول طی (

فــرآوري ثبــت شــد و دمــاي مرکــزي محصــول در زمــان کفایــت 
بلانچینگ مشخص گردید. در مرحله دوم: مطالعه تغییرات محتـوي  

اثیر ضخامت برش و دماي طی پرتودهی انجام گرفت و ت Cویتامین 
پرتودهی روي نرخ تخریب آسکوربیک اسـید بررسـی شـد. تـاکنون     

طی فرآیند نوین پرتودهی مادون قرمز  Cسینتیک تخریب ویتامین 
هـاي  با روش حرارت دهی متناوب (در دماي ثابت) بـراي ضـخامت  

مختلف سیب بررسی نشده است. این کار با هدف افـزایش سـرعت   
گیرد. اي انجام میمیوه ضمن حفظ کیفیت تغذیه هايبري برشآنزیم

عنوان یـک روش  ارزیابی کفایت بلانچینگ به در این پژوهش روش
  گردد.    ارزیابی سریع و کاربردي در صنعت مواد غذایی معرفی می

  
  ها مواد و روش

و مطابق  گردیداز بازار محلی خریداري  12سیب واریته زرد لبنانی
Acevedo ) گـراد و  درجه سـانتی  0±1) در دماي 2008و همکاران

                                                        
8 Rosehip 
9 Ohmic 
10 Red Fruit 
11 Fractional conversion 
12 Golden delicious 
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درصد نگهداري شد. قبل از هر فرآیند حرارتی،  90-95رطوبت نسبی 
و پس از رسیدن بـه دمـاي    ندهاي سیب از سردخانه خارج شدنمونه

صـورت دســتی  هـا بـه  . نمونـه گرفتنــدمحـیط مـورد اسـتفاده قـرار     
بـا  هـایی  صـورت بـرش  و سپس در سه اندازه بـه ند گیري شدپوست

. نـد متر آماده گردیدمیلی 20متر و با قطر میلی 13و  9، 5ضخامت 
هــاي سـیب بلافاصــله وارد عملیـات همزمــان بلانچینــگ و   بـرش 
  قرمز شدند. کردن مادونخشک
 

  کن مادون قرمزسیستم خشک
قرمـز مـورد   کن اتوماتیک مادون) اجزاي سیستم خشک1شکل (

دهد. این ) نشان می2014(و همکاران  Liuاستفاده را مطابق سیستم 
. منبـع تـابش   بـود  مکعـب مسـتطیل  محفظه  یککن شامل خشک
در داخل محفظه قرار وات  1000از نوع سرامیکی با توان  قرمزمادون
طـور مـداوم بـا    به کندر محفظه خشکدماي سطحی نمونه  داشت.

 پـذیر برنامـه  منطقـی  کننـده کنتـرل و  Kنوع  1استفاده از ترموکوپل
2)PLCطـور مـداوم بـا    بـه  طی فرآیند نیـز  وزن نمونه .شدترل ) کن

 1/0) بـا دقـت   ADAM, HCB 3001(حسـاس   ياستفاده از ترازو
  . گردیدگرم تا دستیابی به وزن ثابت کنترل 

  .  شدثبت  Kدماي مرکزي محصول نیز توسط ترموکوپل نوع 

  
) 2) کامپیوتر (1قرمز و لوازم آن، (کن مادونخشکسیستم  - 1شکل 
) 5قرمز (مادونسرامیکی کننده ) تابش4) سینی نمونه (3زو (ترا

) 7کن () محفظه خشکPLC( )6( پذیربرنامه منطقی کنندهکنترل
  Kي نوع هاترموکوپل

  
  دهی متناوب عملیات حرارت

و همکـاران   Zhuجهت عملیات حرارتی متناوب مطـابق آنچـه   
 80، 75، 70) انجام دادند، سه دماي سطحی ثابـت برابـر بـا    2010(

شد. محدوده حـداکثر زمـان فرآینـد بـراي      گراد انتخابدرجه سانتی
) 1هاي آزمون تا رسیدن به وزن ثابت در جـدول ( دماها و ضخامت
  ذکر شده است. 

  
                                                        
1 Thermocouple 
2 Programmable Logic Controller 

زمان تقریبی فرآیند براي تیمارهاي مختلف تا دستیابی به  - 1جدول 
  وزن ثابت

  )minزمان (  )C° دما (  )mmضخامت (
5  70  195  

  75  165  
  80  135  
9  70  300  

  75  240  
  80  210  
13  70  420  
  75  300  
  80  240  

  
  هاي شیمیاییسازي محلولآماده
مـولار کـاتکول    1/0منظور تهیه محلـول  به :3کاتکولمعرف  -
لیتـر آب مقطـر در   میلـی  100گرم از پودر کاتکول با  1011/1مقدار 

   یک ارلن به حجم رسانیده شد.
ــت  - ــدوفنل-2،6تیتران ــل ان ــرو فن ): جهــت DCPIP( 4دي کل
گرم از  7252/0مولار، میزان  01/0) با غلظت DCPIPسازي (آماده

دي کلرو فنل اندوفنل نمک سدیم منوهیـدرات (وزن  -6،2شناساگر 
لیتري با آب میلی 250گرم برمول) در یک ارلن  08/290مولکولی= 

اي ظـرف شیشـه  مقطر به حجم رسید. تیترانت روزانه تهیه شد و در 
  تیره رنگ نگهداري گردید.     

 5محلول استاندارد آسـکوربیک اسـید: بـراي تهیـه محلـول       -
گـرم برمـول)    13/176مولار آسکوربیک اسید (وزن مولکولی= میلی

لیتر آب مقطر میلی 100گرم آسکوربیک اسید با میلی 065/88میزان 
حاضـر در یـک   در یک ارلن به حجم رسانیده شد. محلول استاندارد 

  ظرف تیره رنگ نگهداري گردید.
  

  بررسی فعالیت آنزیمی
) و PPOاکسـیداز ( فنلبه منظور بررسی میزان فعالیت آنزیم پلی

 2هاي سـیب بـا فاصـله زمـانی     تأثیر آن روي رنگ محصول، برش
دقیقه از دستگاه خارج شدند و زمان فرآیند تا عدم وقوع تغییر رنـگ  

بـرداري از نمونـه   کول ادامه یافت. عکسناشی از افزودن معرف کات
و  Leeانجام شد. سپس روي سطح نمونه تحت تیمار مطـابق روش  

لیتر معـرف کـاتکول اسـپري شـد و     میلی 1) مقدار 2002همکاران (
 15گراد (دماي محیط) به مـدت  درجه سانتی 25بلافاصله در دماي 

 حضـور  ) فعالیـت آنزیمـی در  2دقیقه قـرار گرفـت. مطـابق شـکل (    
اي شـدن نمونـه   صورت قهوهو به گرددمیماده کاتکول تشدید پیش

                                                        
3 Catechol 
4 2,6-dichlorophenol-indophenol 
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  پذیرفت. برداري از نمونـه تغییـر رنـگ داده نیـز انجـام      نماید. عکسبروز می
  

  
ر دقیقه (الف)، تشدید فعالیت آنزیمی و تغیی 30گراد به مدت درجه سانتی 70متري حرارت داده شده در دماي میلی 5نمونه برش سیب  - 2شکل 

  گراد (ب)درجه سانتی 25دقیقه در دماي  15رنگ نمونه در اثر اسپري محلول کاتکول و رنگ نهایی بعد از 
  
  برداري عکس

از یک اسکنر مسطح  با استفاده هاي سیببرداري از برشعکس
)HP Scanjet G2710     ساخت ایالات متحـده آمریکـا مطـابق بـا (

هـاي تحـت   نمونـه . انجام شـد ) 2009و همکاران ( Romaniروش 
تیمار روي اسکنر قرار گرفتـه و سـپس از یـک جعبـه سـیاه جهـت       
ممانعت از دخالت نورهـاي محیطـی و بازتـابش نـور اسـتفاده شـد.       

  تهیه شد. TIFF-24 bitو فرمت  dpi 300تصاویر با کیفیت 
  
   رنگآنالیز 

دست آمده، در فضاي رنگـی  هتجزیه و تحلیل رنگ در تصاویر ب
L*a*b* افـزار  توسط نـرم  1ده از پلاگین تبدیل فضاي رنگبا استفا
ImageJ  انجام شد.  1.6.0نسخه  

  
  شدن اياندیس قهوه

شدن نمونه قبـل از اسـتفاده از معـرف کـاتکول     اياندیس قهوه
)0BIماده کاتکول () و در حضور پیشcBI  مطـابق روش (Maskan 
) 2ز رابطه (در این معادله ا x) محاسبه شد. متغیر 1) از رابطه (2001(

cBI=BI-اي شـدن ( گردد. اختلاف میان اندیس قهـوه حساب می

0BIمانده فعالیت آنزیمی محاسبه شد. در اقیبعنوان شاخصی از ) به
بري تا دستیابی به اختلاف صـفر  نهایت، زمان مورد نیاز براي آنزیم

   ) در نظر گرفته شد.BI =0اي شدن (هاي قهوهمیان اندیس
)1 (  

  
)2 (  

  
  
  

                                                        
1 Color space convertor 

 Cبراي سنجش ویتامین  سازي نمونهآماده
هاي آزمایشی با فاصله نیز نمونه Cجهت انجام سنجش ویتامین 

تا دستیابی به وزن خارج شدند و زمان کن دقیقه از خشک 30زمانی 
شـده بـه   ابتدا در یک هاون چینی نمونـه فـرآوري  ادامه یافت. ثابت 

آب مقطر در حین خرد لیتر میلی 10قطعات ریزتر تبدیل شد و حدود 
شدن نمونه به آن اضافه گردید. هر بار عصاره استخراج شده به یک 

خرد شـده میـوه از   لیتري منتقل شد. در نهایت پالپ یمیل 100ارلن 
لیتر آب مقطـر در ارلـن   میلی 10فشرده گردید و با  2میان یک توري

آب ارلن با شستشو داده شد. در نهایت، حجم مایع استخراج شده در 
  لیتر رسید.میلی 100مقطر به 

  
  دي کلرو فنل اندوفنل-6،2استانداردسازي 

لیتـر از محلـول اسـتاندارد    میلـی  5جهت استانداردسازي، میزان 
با اسـتفاده از   3برابر با  pHآسکوربیک اسید در ارلن ریخته شد و در 

درصد تنظیم شد. با انجـام تیتراسـیون و مشـخص     2اگزالیک اسید 
ــت  ــودن غلظ ــید (ب ــکوربیک اس ــم آن (VitCMآس ) و VitCV) و حج

) مطـابق  DCPIPVهمچنین مشخص شدن حجم تیترانـت مصـرفی (  
  ) محاسبه گردید.   DCPIPM) غلظت واقعی تیترانت (3رابطه (

 )3(   
  
  Cگیري ویتامین اندازه

شده مشابه هاي فرآوريدر نمونه Cگیري محتوي ویتامین اندازه
Timoumi ) انجام گرفت. این کار بـا اسـتفاده از   2007و همکاران (

) DCPIPدي کلرو فنل اندوفنل (-6،2روش تیتراسیون با استفاده از 
) مزیـت  Magearu )2004و  Hossuصورت گرفت. مطابق با بیان 

این روش نسبت به تیتراسیون توسط محلول ید ایـن اسـت کـه در    
که واکنش شود تیتراسیون با محلول ید از معرف نشاسته استفاده می

                                                        
2 Cheesecloth 

D C PIP D C PIP V itC V itCM V M V  
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نمایـد و از دقـت تیتراسـیون    تیترانت را با اسید آسکوربیک کند مـی 
) که نحوه انجام تیتراسیون را نشان 3گردد. مطابق شکل (کاسته می

دهد، نقطه پایانی تیتراسیون زمانی خواهد بود که رنگ صورتی به می
 ). بـا اسـتفاده از  4ثانیه در محلول پایدار باقی بماند (رابطه  15مدت 

) غلظت آسکوربیک اسید محاسبه شد. در نهایـت، محتـوي   3رابطه (
) محاسـبه  5) برحسب گـرم مطـابق بـا رابطـه (    Cآسکوربیک اسید (

دهنـده تعـداد   ترتیب نشانبه VitCMWو  VitCnگردید. در این رابطه 
  مول و وزن مولکولی آسکوربیک اسید است.   

DCPIPH (صورتی) + vitamin C → DCPIPH2 (بیرنگ) 
DCPIP (آبی) + H+ → DCPIPH (صورتی)              (4)  

)5(  

  
دي کلرو فنل اندوفنل -6،2مراحل تیتراسیون با استفاده از  - 3شکل 

)، حین تیتراسیون 1، آغاز تیتراسیون (Cگیري ویتامین جهت اندازه
  )3)، نقطه پایانی تیتراسیون (2(

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

انجـام   19نسـخه   SPSSافـزار  آمـاري در نـرم   تجزیه و تحلیل
بـري از  یمآنز يبرا یازمورد ن گرفت. بدین منظور، براي بررسی زمان

با در نظرگیري  )23( یلدر قالب فاکتور) CRD( 1طرح کاملاً تصادفی
استفاده شـد.   دو فاکتور ضخامت (در سه سطح) و دما (در سه سطح)

) نیـز بـه   kیتامین (و یبتخر ینتیکیثابت ستجزیه و تحلیل آماري 
) انجام گرفت کـه  RCBD( 2یکامل تصادف يهاطرح بلوكصورت 
یمار در نظر گرفتـه  عنوان تعنوان بلوك و ضخامت بهدما بهطی آن 

 95با سطح اطمینـان   3صورت آزمون دانکنشد. مقایسه میانگین به
) انجام گرفت. کلیه آزمایشات در سه تکـرار انجـام   >05/0Pدرصد (

                                                        
1 Completely randomized design 
2 Randomized complete block design 
3 Duncan test 

  شد.   
  

  Cسازي سینتیک تخریب ویتامین مدل
ــدل ــامین   م ــب ویت ــینتیک تخری ــازي س ــابق روش  Cس مط
Timoumi ) صورت رابطـه  ) انجام شد. این مدل به2007و همکاران

محتـوي ویتـامین را نشـان     C) قابل تعریف است. در این رابطه، 6(
گیري از ایـن  باشد. با انتگرالثابت سینتیکی تخریب می kدهد و می

بطه بین زمان صفر و هر لحظه از فرآیند معادلـه نوشـته شـده در    را
  آید. دست میه) ب7رابطه (

 )6 (  
  
 )7(  

 

  مدل آرنیوس
)، ارتبـاط ثابـت سـینتیکی    2014مشابه روش ژائو و همکـاران ( 

هـاي مختلـف   ) بـا دمـاي فرآینـد در ضـخامت    kتخریب ویتامین (
) 12مطابق رابطه ( 4محصول با استفاده از شکل خطی معادله آرنیوس

مورد مطالعه یعنی ثابـت سـینتیکی   ندهنده پارامتر نشا kبررسی شد. 
بر حسب سازي انرژي فعال دهندهنشان aEباشد. میتخریب ویتامین 

1-J.mol  وR ــانی ــت جه ــا  ثاب ــر ب ــا براب  K1-J.mol 309/8.-1 گازه
  .   دماي مطلق برحسب کلوین است Tباشد. می

 )8 (  
  

  برازش
افزار در نرم 5ها با استفاده از جعبه ابزار برازش منحنیمدل برازش

MATLAB  05/0درصد ( 95و با سطح اطمینان  2009نسخهP< (
و  Krokidaهـا، مطـابق   انجام شد. جهت ارزیـابی و مقایسـه مـدل   

) و 2Adj.R( 6) از ضریب همبستگی تصـحیح شـده  1998همکاران (
) و 9یب مطابق رابطه (ترت) بهRMSE( 7ریشه میانگین مربعات خطا

ترتیب مقدار مشاهده به Pو  o) استفاده شد. در این روابط، 10رابطه (
تعـداد   pتعـداد مشـاهده و    nبینـی شـده اسـت.    شده و مقدار پـیش 

  باشد. پارامترهاي مدل می
)9(  

  
  
  

                                                        
4 Arrhenius equation 
5 Curve fitting toolbox 
6 Adjusted R-squared 
7 Root mean squared error 

VitC VitC V itC VitC VitCC n MW M V MW    
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)10                          (   
  

  نتایج و بحث 
  تغییرات دماي مرکز محصول طی پرتودهی مادون قرمز

ــکل ( ــاي 4ش ــرات دم ــرش  ) تغیی ــزي ب ــیب در  مرک ــاي س ه
را طی پرتودهی متنـاوب مـادون   هاي مختلف مورد آزمون ضخامت

بـري، از  . پـس از تعیـین زمـان مناسـب آنـزیم     دهـد نشان میقرمز 
بري استفاده کـرد.  توان در تعیین کفایت آنزیمنمودارهاي دمایی می

ب) تغییـرات منحنـی دمـایی بـراي      -4الـف) و (  -4مطابق شکل (
 13و  9متري در دماي پایین نسبت به دو ضخامت لیمی 5ضخامت 

تر مشاهده شد. اما با افزایش دماي فرآوري به دماي متري سریعمیلی
گراد تاثیر ضخامت در شکل منحنی دمایی کمتر شد درجه سانتی 80

هاي مختلف تقریباً شکل یکسـانی از پروفیـل دمـایی را    و ضخامت
) بیان کردنـد  2007کاران (و هم Tanakaج). -4نشان دادند (شکل 

که پس از گذشت مدتی از شروع فرآیند دما در مرکـز محصـول بـه    
توانـد بـه دلیـل مقاومـت     یابد که این امـر مـی  آهستگی افزایش می

) بیـان  Lewicki )2004و  Nowakمحصول باشد.  1گرمایی داخلی
هاي سیب بستگی به مقدار آب موجـود در آن  کردند که دماي برش

کردن مادون قرمز دما با سرعت بالایی بتداي فرآیند خشکدارد. در ا
شود. ایـن مـدت   افزایش یافته و سپس افزایش سریع دما متوقف می

درصـد رطوبـت    10باشـد و طـی آن   دقیقه می 10-11زمان حدود 
در پایان فرآیند دماي نهایی محصـول   و محصول تبخیر خواهد شد

محصـول  مز و سـطح  کننده مادون قربستگی به فاصله بین تشعشع
ــاران ( Meesoدارد.  ــت) 2007و همک ــزا عل ــا اف ــریع دم در  یش س
را نفوذ مستقیم انرژي مـادون  هاي تحت پرتودهی مادون قرمز لایه

در رابطه با ضخامت محصول نیز قرمز به داخل محصول بیان کردند. 
Lin ) لایـه  هـاي ضـخیم   بیان نمودند که بـرش ) 2009و همکاران

براي مـدت  تواند رطوبت سطحی را که می ارنددتري هدایتی ضخیم
شروع تغییرات دمـایی بـا شـیب    بنابراین تري حفظ نماید و طولانی

) نیـز  2015و همکـاران (  Riadhتري مشـاهده خواهـد شـد.    ملائم
کردن با کاهش ضخامت محصـول و  زمان خشکگزارش کردند که 

 ـ) Ni )2002و  Dattaافزایش دمـاي فرآینـد کمترخواهـد شـد.       زنی
ل دماي سطحی بیشتر یرا عامل ثبت پروفاحضور امواج مادون قرمز 

میزان دماي محصـول مـرتبط   عمق نفوذ امواج را با معرفی کردند و 
  دانستند. 

  

                                                        
1 Internal heat resistance 

  
هاي سیب در ضخامت مختلف تغییرات دماي مرکزي برش- 4شکل 

درجه  70طی پرتودهی متناوب مادون قرمز در دماي سطحی ثابت 
گراد درجه سانتی 80گراد (ب)، درجه سانتی 75گراد (الف)، سانتی

  (ج)
  

  سازي آنزیم پلی فنل اکسیدازغیرفعال
دهی بـا پرتـودهی مـادون    بري طی حرارتچگونگی روند آنزیم

. متـر) میلـی  5(ضـخامت   نشان داده شـده اسـت  ) 5قرمز در شکل (
دهی افزایش یافـت و  سازي آنزیمی با افزایش زمان حرارتغیرفعال

تـر شـد. ایـن    با افزایش دمـا کوتـاه   نیاز براي بلانچینگ موردزمان 
 80دمـاي   ) سازگار است.2013و همکاران ( Baiمشاهده با گزارش 

بري برخوردار اسـت. در  گراد از سرعت مناسبی در آنزیمدرجه سانتی
متـر در  میلـی  13و  9، 5گراد براي ضـخامت  درجه سانتی 80دماي 

، 4/64ترتیب برابر با محصول بهزمان کفایت بلانچینگ دماي مرکز 
  بود.گراد درجه سانتی 8/60و  7/61
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  متر)میلی 5سیب با معرف کاتکول (ضخامت برش عدم تغییر رنگ  تادر دماهاي مختلف پرتودهی بري روند تغییرات آنزیم - 5شکل 
  

بري ) مقایسه آماري میانگین زمان مورد نیاز جهت آنزیم6شکل (
دهـد.  ها و دماهاي مورد آزمون را نشان مـی در ضخامتبرش سیب 

) نتایج تجزیه واریانس را براي ایـن آنـالیز آمـاري نشـان     2جدول (

طور که مشخص است، بـا افـزایش دمـا یـا کـاهش      دهد. همانمی
اکسیداز همواره فنلسازي پلیزمان مورد نیاز براي غیرفعال ؛ضخامت

  داري کاهش یافت. طور معنیبه
  

  
  
 

 

  

  

  

  

  

  

  سازي کامل پلی فنل اکسیداز در تیمارهاي مختلفمقایسه آماري زمان مورد نیاز براي غیرفعال - 6شکل 
  ).>05/0Pدهد (ها را نشان میحروف لاتین بزرگ مقایسه بین دما و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت 
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فنل اکسیداز در سازي کامل پلیوي مدت زمان مورد نیاز براي غیرفعالبراي مقایسه تاثیر تیمارهاي مورد آزمون ر ANOVAجدول  - 2جدول 
  )>05/0Pهاي سیب (برش

  ).sigمعنی داريMS(  F )میانگین مربعات(  )dfدرجه آزادي(  )SSمجموع مربعات(  تیمار
  0000/0  200/454  333/1009  9  000/9084  مدل
  0000/0  600/54  333/121  2  667/242  دما

  0000/0  600/20  778/45  2  556/91  ضخامت
  935/0  200/0  444/0  4  778/1  ضخامت (اثر متقابل)×دما

      222/2  18  000/40  خطا
        27  000/9124  کل

  
طور ) بیان کردند که به2010و همکاران ( Zhuدر همین راستا، 

یا دماي سـطحی   و/ کلی طی پرتودهی مادون قرمز در برش نازك
و  Linبـه گـزارش    تر خواهد بود.سازي آنزیمی سریعبالاتر غیرفعال

افزایش ضخامت موجـب کـاهش توزیـع دمـایی     )، 2009همکاران (
بسـیاري از محققـین نـرخ     گـردد. مـی  محصـول یکنواخت در داخل 

سـازي  غیرفعـال  عنوان عاملی مـوثر در دما را بهدهی سریع و حرارت
 ,.Bingol et al؛ Guiamba et al., 2015آنزیم گزارش کردنـد ( 

؛  Bingol et al., 2012؛ Jeevitha et al., 2013؛2014
MacDonald & Schaschke, 2000 .(Lavelli  وCaronni 

اکسـیداز در سـیب   فنـل کردند که جهت فعالیت پلی ) گزارش2010(
آبزدایی شده، حد آستانه مورد انتظار براي فعالیت آبی برابر با بالاي 

د موجب کـاهش  توانحضور اکسیژن میبا توجه به رنگ است.  32/0
 Quilesسازي آنزیمی طی بلانچینگ خشک گردد. سرعت غیرفعال

هاي مختلف سـیب داراي  ) بیان کردند که واریته2005و همکاران (
الگوي فعالیـت آنزیمـی تقریبـاً مشـابهی هسـتند و فعالیـت آنـزیم        

اکسیداز تحت تاثیر تغییرات میکروساختاري بافـت پارانشـیم   فنلپلی

د. در واقع، طی آبزدایی پارانشـیم سـیب چروکیـده    گیرسیب قرار می
شـده و ایــن امــر موجــب افــزایش اکســیژن در دســترس آنــزیم در  

ــراف آن مــی   ــاختارهاي اط ــر فعالیــت    میکروس ــن ام گــردد و ای
ي در محلـول اسـمزي افـزایش    وراکسیداز را در غیاب غوطهفنلپلی
ویتامین محتوي در ارتباط با اثرگذاري فعالیت آنزیمی روي دهد. می
C ،Barrett  وLloyd )2012هاي اکسـیداتیو  ) بیان کردند که آنزیم

اکسیداز و پراکسیداز) ممکن است محتوي آسکوربیک اسید (پلی فنل
و همکاران  Oey را تحت تاثیر قرار دهند، اگر چه ارزیابی نشده است.

دهی آدیاباتیک عامل خصوص طی حرارته) بیان کردند که ب2008(
  اکسیداسیون است.  Cب ویتامین عمده تخری

  
  Cسینتیک تخریب ویتامین 

براي تخریب آسکوربیک ) نمودار برازش مدل سینتیکی 7شکل (
   .متر)میلی 5(ضخامت  دهدنمایش میمختلف  يدر دماهااسید را 

  

  

  مترمیلی 5 ضخامتدماهاي پرتودهی مختلف براي  برازش مدل سینتیکی تخریب آسکوربیک اسید در - 7شکل 
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هـاي تجربـی در   ) اطلاعات برازش مـدل را روي داده 3جدول (
سینتیکی  هايثابتمیان تیمارهاي مختلف به همراه مقایسه آماري 

) نتایج تجزیه و تحلیل آماري از 4دهد. جدول (نشان می )k( تخریب
 دهد.نظر تاثیر تیمارها بر ثابت سینتیک تخریب ویتامین را نشان می

اهاي مورد آزمون از نظر ثابـت سـینتیکی تخریـب    اختلاف میان دم
دار بود و با افزایش دما ثابت سینتیکی تخریب ویتامین همواره معنی

ها ثابـت  زیاد شد. از نظر تاثیر ضخامت نیز، در ضخامت پایین برش

متر بـا  میلی 5سینتیکی تخریب ویتامین بیشتر شد و میان ضخامت 
دار متر) اخـتلاف معنـی  میلی 13و  9دو ضخامت مورد آزمون دیگر (

ري وجود داشت. این نتایج با گزارشات بسیاري از پژوهشگران سازگا
 ,.Wu et al ؛Kaya et al., 2010؛ Mrad et al., 2012(دارد 

 Uddin؛  ,Chua et al., 2003؛  Timoumi et al., 2007؛ 2010
et al., 2001(.  

  
  هاي تجربی در تیمارهاي مختلفروي داده Cاطلاعات برازش مدل تخریب ویتامین  - 3جدول 

RMSE 2Adj.R k ) دما°C( ) ضخامتmm(  
01237/0 9758/0 -0/001275Ca 70 5 
006606/0 9944/0 -0/001606Ba 75  
004916/0 9977/0 -0/002122Aa 80  
005043/0 9981/0 -0/001152Cb 70 9 
008689/0 9953/0 -0/001533Bb 75  
01191/0 9933/0 -0/00196Ab 80  
007898/0 9967/0 -0/0011Cb 70 13 
0105/0 9953/0 -0/00149Bb 75  

01757/0 989/0 -0/001900Ab 80  
  ها است. برش *حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت     

  ).>05/0Pر است  (دادهنده عدم وجود اختلاف معنی* حروف مشترك نشان       
  

  )>05/0Pهاي سیب (برش Cروي ثابت تخریب ویتامین براي مقایسه تاثیر تیمارها  ANOVAجدول  - 4جدول 
  ).sigداري(معنی F  )MSمیانگین مربعات(  )dfدرجه آزادي(  )SSمجموع مربعات(  
  000/0  209/5716  653/4×10- 6  5  326/2×10- 5  مدل

  004/0  350/28  308/2×10- 8  2  615/4×10- 8  ضخامت (تیمار)
  000/0  209/619  040/5×10- 7  2  008/1×10- 6  دما (بلوك)

      139/8×10- 10  4  256/3×10- 9  خطا
        9  327/2×10- 5  کل

  
Santos  وSilva )2008   بیان کردند که تخریـب آسـکوربیک (

به زمان، دما و رطوبت خواهـد  کردن وابسته فرآیند خشکاسید طی 
است و تاثیر  اثر محتوي رطوبت در ابتداي فرآیند غالببود. در واقع، 

(افزایش آب میزان افزایش گردد. امه یافتن فرآیند بیشتر میاددما با 
گردد تا فاز آبی کمتر ویسکوز شود و ایـن امـر   موجب میضخامت) 

این اثر باعث که دهد پدیده نفوذ و انتشار را در محصول افزایش می
و تخریب آسکوربیک اسید خواهد شـد.   تسهیل واکنش اکسیداسیون

اگر چه در فعالیت آبی بالا ممکن است محتوي آب با رقیـق کـردن   
آسکوربیک اسید از نرخ تخریب آن بکاهد. بنابراین کنتـرل محتـوي   
آب براي کنترل تخریب آسکوربیک اسید بسیار پیچیده است. این در 

ثابـت   گزارش کردند کـه ) 1983و همکاران ( Singhحالی است که 
تخریب آسکوربیک اسید با افزایش دما یا افـزایش فعالیـت آبـی یـا     

 Mageeو  Mclaughlinافزایش هـر دو عامـل زیـاد خواهـد شـد.      
فعالیـت آبـی کـم    آسکوربیک اسید را در دماي پایین و نیز ) 1998(

) بیان کرد که آسکوربیک اسید در Sablani )2006پایدارتر دانستند. 
نی به آسانی تخریب خواهـد شـد و ایـن    کردن در زمان طولاخشک

کردن نسبت بـه دمـاي   ترکیب برخلاف کارتنوئیدها به زمان خشک
(کـاربرد دمـاي بـالا و زمـان      کردن حساسیت بیشـتري دارد خشک

ــاه) ــده اکسیداســیون   2011و همکــاران ( Joshi. کوت ) دلیــل عم
آسکوربیک اسید تحت شرایط دمـایی بـالا و کـاهش غلظـت آن را     

ــا ــرف ویت ــت  Cمین مص ــر محافظ ــل اث ــه دلی ــدگی ب روي آن کنن
در پـژوهش حاضـر نیـز محتـوي     ها دانسـتند.  فنلاکسیداسیون پلی

ویتامین نمونه در زمان کوتاه در دماهاي مختلف به یکدیگر نزدیک 
دقیقه). بنابراین کاربرد دماي بالا و زمان  30در زمان  -7بود (شکل 



  1397دي  -آذر  ،5، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   798

بـري و نـابودي   زیم) ضمن افزایش سرعت عملیات آنHTSTکوتاه (
تواند در حفظ کیفیت محصول نیـز مناسـب   هاي اکسیداتیو میآنزیم

  اشد.  ب
  

 و ضخامتبه دما  Cوابستگی تخریب ویتامین 
) برازش مدل خطی آرنیـوس را روي لگـاریتم طبیعـی    8شکل (

دهد. اطلاعات برازش مدل نشان میویتامین ثابت سینتیکی تخریب 
شـده اسـت. بـا افـزایش     ) نشـان داده  5خطی آرنیـوس در جـدول (  

سازي براي ثابت تخریب ویتامین افزایش یافت. ضخامت انرژي فعال
Marfil ) سازي بیشتر انرژي فعال بیان کردند که )2008و همکاران

دهنده وابستگی بیشتر نرخ واکنش تخریب آسکوربیک اسید به نشان

هـاي بـالا وابسـتگی تخریـب     دما اسـت. بـه عبـارتی در ضـخامت    
سـازي  انرژي فعالخواهد بود.  اسید به افزایش دما بیشترآسکوربیک 

کیلوژول برمول بود که بیشتر  50محاسبه شده در این پژوهش حدود 
و همکـاران   Timoumiدسـت آمـده توسـط    هسازي باز انرژي فعال

و همکــاران  Limaکیلــوژول بــر مــول).  15) اســت (حــدود 2007(
دما دانستند. اگرچه ثابت ) علت این امر را وابستگی بیشتر به 2010(

) 2007و همکـاران (  Timoumiسینتکی تخریب ویتامین بـا آنچـه   
برحسـب عکــس   8/0-4/1×10-3گـزارش کردنــد شـباهت داشــت (  

سازي براي تخریب آسکوربیک دقیقه). پژوهشگرانی نیز انرژي فعال
 Lima( کیلوژول برمول گزارش کردنـد  36-71اسید را در محدوده 

et al., 2010 ؛Uddin et al., 2002.(  

  

  مختلف برش سیب در برابر عکس دما در ضخامت Cلگاریتم طبیعی ثابت تخریب ویتامین –8شکل 
  

 هاي مختلفضخامت Cاطلاعات برازش رابطه آرنیوس براي ثابت تخریب ویتامین  - 5جدول 
  mm(  )0Ln (k  )1-(J.mol aE  2Adj.R  RMSEضخامت (

5  31/11  53/51266  9922/0  0225/0  
9  01/12  58/53526  9975/0  01322/0  

13  51/12  43/55055  9939/0  02145/0  
  

  گیرينتیجه
، با هدف افـزایش سـرعت عملیـات بلانچینـگ     در این پژوهش

در دماهـاي   هاي میـوه پرتـودهی  اي برشضمن حفظ کیفیت تغذیه
ثابت مختلف بررسی شد. دماهاي مورد آزمون در گستره دمایی بالا 

بري سریع مناسـب باشـند. نتـایج ایـن     تا جهت آنزیم انتخاب شدند
گراد درجه سانتی 80بري در دماي پژوهش نشان داد که زمان آنزیم

داري نسبت به دماهاي دیگر مورد آزمون کمتر است و از طور معنیبه

هـاي ابتـدایی فرآینـد    در زمـان  Cطرفی تغییرات محتوي ویتـامین  
شد. بنـابراین   مشاهدههم به پرتودهی براي دماهاي مختلف، نزدیک

توانـد بـراي تسـریع    ) مـی HTSTرویکرد دماي بالا و زمان کوتاه (
عملیات بلاتچینگ مادون قرمز مناسب باشد. پس از اعمال شـرایط  

اکسیداز، در صورت فنلدمایی و زمانی مناسب براي نابودي آنزیم پلی
ه داد تا کیفیـت  تر ادامتوان فرآیند آبزدایی را در دماي پایینلازم می

  حفظ گردد.  Cهاي میوه از لحاظ محتوي ویتامین اي برشتغذیه
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1Introduction: L-Ascorbic acid (vitamin C) is the most important vitamin in terms of nutrition. Ascorbic acid is a 
thermolabile (heat-sensitive) compound that can be degenerated aerobically or anaerobically. The degradation rates of 
ascorbic acid differ with the changes in environmental conditions such as temperature and water activity. It is 
ascertained that the other nutrients residing in a food can be preserved in case the Vitamin C content is preserved. Thus, 
the compound is considered as the nutritional quality index during the food processing. The simultaneous infrared dry-
blanching and dehydration (SIRDBD) with intermittent heating method is a novel process in which the temperature is 
kept constant. Over-blanching causes product quality decline and nutrients, especially vitamins, deterioration. 
Therefore, the precise process conditions (time and temperature) are specified with the objective of preventing over-
processing. To do so, such factors as access to the specific center temperature, access to a certain level of enzymatic 
inactivation and preservation of a given ratio of Vitamin C should be taken into account. This is subject to the 
biophysical properties of fruits and slices size and shape. The aim of this study was to determine the appropriate 
operating conditions for blanching step. For this purpose, the effect of irradiation temperature and thickness of the 
product on the destruction of polyphenol oxidase (enzymatic browning agent) and vitamin C were investigated. 

Materials and methods: Apple slices (Golden Delicious variety) were prepared with thickness of 5, 9 
and 13 mm and 20 mm in diameter. Irradiation was carried out at three constant temperatures of 70, 75, and 
80 ° C. The central temperature of the product was recorded during processing. To evaluate the enzymatic 
activity of polyphenol oxidase (PPO) and its effect on the product color, apple slices were removed from the 
device in 2- minute intervals and the process was continued till the time no sign of color change stemming 
from catechol reagent addition was observable. Vitamin C content measurement was carried out with 30- 
minute intervals during drying till apple slice reaches constant weight. It was performed based on titration by 
the use of 2, 6-Dichlorophenol-Indophenol (DCPIP). To calculate the browning index (BI) due to PPO 
activity, image acquisition was made with the use of a flatbed scanner. The treated samples were placed on 
the scanner and then a black box was utilized so as to prevent the interferences of the peripheral lights and 
light reflections. The images featured a 300 dpi quality and were saved in TIFF-24 bit format. Color analysis 
of the obtained images was carried out in color spaces L*a*b* by the use of “color space convertor” pelagin 
in ImageJ software, version 1.6.0. Statistical analyses were carried out in SPSS software, version 19. To do 
so and in order to assess the time required time for the blanching, there was made use of completely 
randomized design (CRD) in factorial format (32) considering two factors, namely thickness (in three levels) 
and temperature (in three levels). The statistical analyses of the vitamin degradation kinetic constant (k), as 
well, were conducted based on randomized complete block design (RCBD) in the course of which the 
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temperature and thickness were considered as the block and the treatment, respectively. Mean comparisons 
were undertaken based on Duncan test in a 95% confidence level (P<0.05). All experiments were performed 
in three replications. 

Results & discussion: The results showed at the beginning of the IR drying process, the temperature increases 
rapidly and then it comes to a stop with the further passage of time. The temperature curve was reflective of faster 
variations for a thickness value of 5mm as compared to thicknesses 9mm and 13mm. But, with the increase in the 
processing temperature to 80°C, the thickness was found having less effect as depicted in the temperature curve and a 
similar temperature profile was evidenced for the various thicknesses in that temperature. The enzyme inactivation was 
found increased with the increase in heating time and the time required for blanching was decreased with the increase in 
temperature. In other words, enzyme inactivation time is significantly lower at 80 °C (P <0.05). At sufficient time for 
blanching, the central temperature for the thickness of 5, 9 and 13 mm was 64.4, 61.7, and 60.8 °C, respectively. By 
increasing the temperature or thickness, kinetic constant (k) of vitamin degradation increased significantly (P <0.05). 
With increasing the thickness, the temperature rising dependency of vitamin degradation elevated (greater activation 
energy). Vitamin C content variations were almost similar during the early radiation process for various temperatures. 
Hence, the high temperature-short time (HTST) approach was considered to be more appropriate for accelerating IR 
blanching operation. After the exertion of the temperature and time conditions appropriate for the annihilation of 
polyphenol oxidase, dehydration process can be, if necessary, continued in lower temperatures so as to preserve the 
nutritional quality of the fruit slices in terms of their Vitamin C content. 

Keywords: Vitamin C, Apple, Blanching, Infrared, Polyphenol oxidase 



  
 نایسین، استات سدیم و دما بر کیفیت فیله کپور علفخوار تلقیح شده با ارزیابی اثر

  ساستافیلوکوکوس اورئو
  

  3محسن شهریاري مقدم -2*ابراهیم علیزاده دوغیکلایی -1ینادر چراغ

  10/09/1396تاریخ دریافت: 
 16/04/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده 
و دما  استات ، سدیمنیسینااثر  یبررسپژوهش  هدف این .باشدغذایی می هايبروز مسمومیت درزاي مهمی عامل بیماري اورئوساستافیلوکوکوس 

هـا پـس از   فیلهباشد. می 4L 2)3(علفخوار با استفاده از طرح آزمایش تاگوچی با آرایه کپور  لهیف در) PTCC 1189( اورئوساستافیلوکوکوس  رشد بر
 درجه 8و  4) در دماهاي (%2و  1) و استات سدیم ( 1000و  IU/g  750) و افزودن نایسین (CFU/g 310( اورئوساستافیلوکوکوس   تلقیح با باکتري

و تعداد ) )TVB-N( مجموع بازهاي نیتروژنی فرارو  )TBA( تیوبار بیتوریک اسید، )PV( پراکسید( شیمیاییپارامتر هاي  گراد) نگهداري شدند.سانتی
 2تیمار  ترتیب دربه  TVB-Nو   PV،TBAمیزان و بیشترین کمترین  گیري شدند.اندازه 9و  6، 3در روزهاي صفر،  اورئوساستافیلوکوکوس باکتري 

گراد) در انتهاي دوره درجه سانتی 8، دما IU/g 750، نایسین %1(استات سدیم  4گراد) و تیمار درجه سانتی 4، دما IU/g 750، نایسین %2(استات سدیم 
نسبت به سـایر   4در تیمار  اورئوساستافیلوکوکوس نشان داد که رشد باکتري  اورئوساستافیلوکوکوس نگهداري مشاهده گردید. نتایج شمارش باکتري 

گراد) کارآمدي بیشتري در درجه سانتی 4) و دما ( %2)، استات سدیم (IU/g 750حاوي نایسین (ر تیمار ها بیشتر بود. نتایج این تحقیق نشان داد که تیما
عنـوان  گراد) را بـه درجه سانتی 4) و دما ( %2)، استات سدیم (IU/g 1000سازي تاگوچی نایسین (نگهداري فیله کپور علفخوار داشته در حالی که مدل

  کند.شرایط بهینه نگهداري پیشنهاد می
  

  کپور علفخوار، اورئوسوکوکوس استافیلنایسین، سدیم استات، بافت،  کلیدي: هايواژه
 

   1 مقدمه
هـاي  کیفیت و سلامت مواد غـذایی از دغدغـه  هاي اخیر در سال

هاي جهانی بوده است. کنندگان، صنایع غذایی و آژانساصلی مصرف
امروزه با توجه به ارزش غذایی بالاي ماهی و دیگر غذاهاي دریـایی،  

صورت پیوسته افـزایش یافتـه   ها در جیره غذایی انسان به مصرف آن
هی در مقایسه بـا  . گوشت ما(Hassoun and Coban, 2017)است 

گوشت مرغ و گوشت قرمز بسیار فسادپذیرتر بـوده و حـاوي مقـادیر    
هاي آمینه آزاد و بازهاي نیتروژنی فرار در مقایسه با دیگر زیادي اسید

. در طـی دوره نگهـداري، از   (Ashie et al., 1996)ها اسـت  گوشت
ینـدهاي پیچیـده فیزیکـی، شـیمیایی و     آکیفیت گوشت بـه دلیـل فر  

. در (Sallam, 2007)دهـد  بی کاسته شـده و فسـاد روي مـی   میکرو
                                                        

 منـابع  دانشـکده ، شیلاتی محصولات فرآوري ، گروهارشد کارشناسی دانشجوي -1
  .زابل دانشگاه طبیعی،

  .زابل دانشگاه طبیعی، منابع دانشکده شیلات، گروه ،دانشیار -2
  زابل دانشگاه طبیعی، منابع دانشکده زیست، محیط گروه ،استادیار -3

  )Email: alizadeh@uoz.ac.ir: مسئول نویسنده -(* ١
DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.69107 

نتیجه به یک و یا چندین روش نگهـداري نیـاز اسـت تـا کیفیـت و      
سلامت محصول حفظ شده و زمان نگهداري فـرآورده افـزایش یابـد    

(Hassoun and Caban, 2017) هـا  . امروزه استفاده از باکتریوسـین
غذایی افزایش یافته است.  براي افزایش زمان ماندگاري فرآورده هاي

هاي ها پپتیدهاي فعال ضدباکتریایی هستند که در ریبوزومباکتریوسین
هـا  ها در مقابل گروهی دیگـر از بـاکتري  هاي برخی از باکتريسلول

. نایسـین نـوعی از   (Kaewklom et al., 2013)شـوند  تولیـد مـی  
 .Lactococcus lactis subspها است که توسط باکتري باکتریوسین

lactis عنوان یک مـاده  صورت موفقیت آمیزي بهتولید می شود و به
ایی در محصولات مختلف غذایی استفاده می شود. نایسین یضدباکتر

صـورت  دارنده مواد غذایی بـه هعنوان نگتنها باکتریوسینی است که به
 (WHO)گسترده استفاده شـده و توسـط سـازمان سـلامت جهـانی      

 Kaewklom et)دارنده زیستی پذیرفته شده است هعنوان یک نگبه
al., 2013)صـورت همزمـان بـا دیگـر     زمانی که به ها. باکتریوسین

ترکیبات ضدباکتري از قبیل نگهدارنده هاي طبیعی، ترکیبات فنولی و 
اثـر   دیگر پروتئین هاي ضـدباکتریایی طبیعـی اسـتفاده مـی شـوند،     

ــتی  ــیسینرژیس ــان م ــد نش  ;Sant’Anna et al., 2014)دهن
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Figueiredo and Almeida, 2017)ــات نشــان داده ــد . مطالع ان
ترکیبات ضدباکتریایی از قبیل سدیم استات نقش موثري در جلوگیري 

ها و افزایش زمان ماندگاري ماهی در شرایط مختلـف  از رشد باکتري
 USFAD. سدیم استات توسط (Kim et al., 1995)نگهداري دارند 

تاییـد شـده اسـت.     pHکننـده  دهنده و کنتـرل عمطاي عنوان مادهبه
مطالعات گذشته نیز نشان داده است استفاده از سـدیم اسـتات نقـش    

 Zhuang)موثري در افزایش زمان ماندگاري فیله ماهی داشته است 
et al., 1996)    در روش هاي کلاسیک تعیین شـرایط بهینـه، یـک .

نگه داشته اکتورها ثابت و دیگر فآزمایش تغییر داده شده  فاکتور در هر
 بوده وعلاوه بر صرف هزینه بالا زمانبر شوند، بنابراین این روش می
همزمان فاکتورهـاي مختلـف بـرهم نتـایجی حاصـل      بررسی اثر در 

توان هاي مبتنی بر طراحی آزمایش میلذا با استفاده از روششود. نمی
هـاي  وشبا آزمایش و زمان کمتر به نتیجه مطلوب رسید. یکـی از ر 

است. لذا بـا کـاربرد ایـن     روش تاگوچیشناخته شده طراحی آزمایش 
به تاثیر همزمان فاکتورهاي  هاي کمترتوان با انجام آزمایشروش می

. (Moghadam et al., 2014)مختلف تعیین شرایط بهینه پرداخـت  
 ، سـدیم نیس ـینا همزمـان  ریتاث یبررس حاضرپژوهش  بنابراین هدف

کپور  لهیف درتلقیح شده  اورئوساستافیلوکوکوس  رشد برو دما  استات
  علفخوار با استفاده از طرح آزمایش تاگوچی است.

 
  هامواد و روش

  تهیه ماهی
پرورشی با  (Ctenopharyngodon idella)ماهی کپور علفخوار 

صورت زنـده از  متر بهسانتی 35گرم و طول  1000± 5میانگین وزن 
ابـل خریـداري و بـه آزمایشـگاه فـرآوري      مزارع پرورشی شهرستان ز

محصولات شیلاتی دانشکده منابع طبیعی دانشگاه زابل منتقل گردید. 
ها در حضور مقادیر کافی یخ، پس از گذراندن مراحـل شستشـو   ماهی

صـورت  هـا بـه  اولیه و تخلیه امعاء و احشاء فیله شـدند. سـپس فیلـه   
  تصادفی براي تیماربندي تقسیم شدند. 

  
ــاده ــاکتري  آم ــیح ب ــازي و تلق ــتافیلوکوکوسس ــوساس  اورئ

)Staphylococcus aureus( هابه فیله  
ــاکتري  ــوساســتافیلوکوکوس ب ــز  از )PTCC 1189( اورئ مرک

هاي علمی و هاي صنعتی (سازمان پژوهشکلکسیون میکروارگانیسم
  BHIتهیه شـد. بـاکتري لیـوفلیزه بـه محـیط     تهران) -صنعتی ایران

)Brain Heart Infusion broth(    ـتلقـیح و بـه  سـاعت در  18دت م
گراد فعال گردید. سـپس بـاکتري بـه محـیط     درجه سانتی 37دماي 
ساعت انکوباسیون در دماي  18داده شد و پس از  انتقال  BHIکشت

درجـه   -80گلیسـرول در دمـاي    %20گراد به همراه درجه سانتی 37
گراد تا زمان استفاده منجمد شـد. بـراي اسـتفاده، محیطهـاي     سانتی

و  منتقـل  (TSA)کشت بر روي محیط کشـت تریپتـون سـویا آگـار     
ها ابتدا بـاکتري از  شدند. جهت تلقیح باکتري به فیله گذاريگرمخانه

منتقل و به مدت  BHIمحیط کشت جامد توسط لوپ به محیط کشت 
شد. سـپس   گذاريگرمخانهد گرادرجه سانتی 37ساعت در دماي  18

شده یه محیط کشـت جدیـد    گذاريگرمخانهمقداري از محیط کشت 
گراد براي رسیدن به نیمه فاز درجه سانتی 37منتقل و مجدد در دماي 

لگاریتمی رشد انکوباسیون انجام شد. سپس مقداري از محیط کشـت  
ها ريها با سرم نمکی، باکتسانتریفوژ و پس از دوبار شستشوي باکتري

 CFU/mL 310ها با در سرم نمکی ورتکس و از آن جهت تلقیح فیله
   .)Fernandez-Saiz et al., 2010( استفاده شد

  
  تعیین شرایط بهینه نگهداري فیله کپور علفخوار

نایسین، سدیم استات و دما بر رشد بـاکتري  بررسی اثر منظور به
 طراحی آزمایش بـه فیله کپور علفخوار از در  اورئوساستافیلوکوکوس 

سه فـاکتور هـر کـدام در دو    و استفاده  24L)3(روش تاگوچی با آرایه 
. مقادیر مختلف فاکتورهاي مـورد  گردیدسطح (بالا و پایین) انتخاب 

نظر براي تعیین شرایط بهینه (دما، غلظت نایسین و استات سـدیم) و  
ده نشان دا 2و 1همچنین آرایش ارتوگنال طراحی آزمایش در جداول 

تهیـه  فیلـه مـاهی   جهت حصول اطمینان از سترون بودن شده است. 
تست  اورئوساستافیلوکوکوسشده، بررسی وجود یا عدم وجود باکتري 

فیلـه مـاهی بـا     سـپس  شد.انجام  اورئوساستافیلوکوکوسسازي جدا
CFU/g 310×1  صـورت دسـتی   بـه  اورئـوس استافیلوکوکوسباکتري

ل تلقیح گردید. بر اساس طراحـی  مطابق روش ذکر شده در بخش قب
آزمایش تاگوچی سدیم استات و نایسین با غلظت مشخص به هر دو 

هاي پلاستیکی ها در کیسهها اضافه و پس از قراردادن فیلهسطح فیله
ها به آرامی با دست ماساژ تا پـراکنش سـدیم اسـتات و    استریل، فیله

یخچال (دماهاي ها در ر سطح نمونه یکسان شود. سپس فیلهنایسین ب
، 72، صـفر گراد) نگهداري و در سـاعات مختلـف (  درجه سانتی 8و  4

ــاکتري   216و  144 و  اســتافیلوکوکوس اورئــوس ) میــزان رشــد ب
شیمیایی بررسی گردید. همچنین تغییرات ایجاد شـده در  پارامترهاي 

ساختار بافتی تیمارهاي مختلف در پایان دوره آزمایش توسـط بافـت   
منظور مطالعه میـزان تـاثیر مـواد    د. بهگردیشناسی کلاسیک مطالعه 

ــاکتري   ــزان رشــد ب ــر می ــده ب ، از اســتافیلوکوکوس اورئــوسنگهدارن
ــده  درجــه  8و  4در دماهــاي  تیمارهــاي شــاهد فاقــد مــواد نگهدارن

  ها با سه تکرار انجام گرفت.. تمامی آزمایشگردیدگراد استفاده سانتی
  

   اورئوساستافیلوکوکوس شمارش باکتري
لیتر سرم فیزیولـوژي مخلـوط و   میلی 90گرم گوشت فیله با  10

همگـن   )IKA T10 basic ،Germany(توسط دسـتگاه هموژنـایزر   
محـیط کشـت    خلوط تهیـه شـده بـر روي   لیتر از ممیلی 1/0گردید. 
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Baird-Parker agar پخش گردیـد. در صـورت بـالا    سطحی طوربه
) 6سازي مخلوط (تا رقت نهایی بودن تعداد باکتري در یک پلیت رقیق

 هکشـت داده شـد   يهاپلیت در محلول سرم فیزیولوژي انجام گردید.
راد گ ـسـانتی درجـه   37گـذاري در دمـاي   ساعت گرمخانـه  48 بعد از

  .)Wu and Su, 2014(شدند شمارش 
  

  شیمیاییپارامترهاي 
لیتـر آب  میلـی  45گرم نمونـه بـا    5، مقدار pHگیري براي اندازه

خوبی مخلوط شـدند. سـپس   دقیقه به 1مقطر در یک همزن به مدت 
pH ها با دستگاه نمونهpH   متر دیجیتـالی کـه درpH 4  کـالیبره   7و

مطابق روش  پراکسید (AOAC, 2005).گیري گردید شده بود اندازه
AOAC )2002(طابق روش م ، تیوبار بیتوریک اسیدNamulema  و

مطـابق روش   مجمـوع بازهـاي نیتروژنـی فـرار     و )1999ن (همکارا
AOAC )2002( گیري شدند.  در کل دوره اندازه  

  
  شناسیمطالعات بافت

ماهی تهیه و در متري از فیله میلی 5هاي با استفاده از تیغ نمونه
اسـید   %10کلروفـرم +   %30 +اتانول خـالص   %60محلول کارنوي (

گـراد تثبیـت   سـانتی درجه  4ساعت در  24مدت استیک گلاسیال) به
ها براي ارزیابی ریزساختارهاي بافتی، مشاهده سازي نمونهشدند. آماده

و  Alizadehفضاي بین سلولی و تخریـب فیبرهـا بـر اسـاس روش     
مدت زدایی بهانجام شد. نمونه تثبیت شده براي آب )2007(ن همکارا

هـا در  ساعت در اتـانول خـالص قـرار داده شـدند. در ادامـه نمونـه       2
ساعت  24مدت درصد تولوئن به  50اتانول خالص و  %50مخلوطی از 
ساعت در تولوئن خالص قـرار گرفتنـد. سـپس در     4مدت و سپس به 

) و هر %75 -%50 -%25ب با مقدارهاي (ترتیحمام پارافین/ تولوئن به
 1مـدت  هـا بـه  کدام به مدت یک ساعت قرار گرفتند. در انتها، نمونه

ور گـراد) غوطـه  سـانتی درجـه   60ساعت در حمـام پـارافین خـالص (   
هایی به ابعاد هاي حاصله با استفاده از پارافین در قالبگردیدند. نمونه

-RMT(تفاده از میکروتـوم  گیري و با اس ـمتر قالبمیلی 20×15×15
30, Radical Microtome, India(  میکرومتر برش  10با ضخامت

هـا بـا اسـتفاده از متیـل اورنـژ و بلـوآنلین       داده شدند. سـپس نمونـه  
و با استفاده از میکروسـکوپ   )Alizadeh et al., 2007(آمیزي رنگ

)CX21FS1, Olympus, Japan(   مجهز به دوربـین)Olympus, 
SP-500 UZ, Japan( برداري شدند. مطالعه و عکس  

  
  هاداده تجزیه و تحلیل آماري

 استفاده تاگوچی آزمایش طراحی براي Statistica 8.0افزار نرم از
فاکتورهاي مختلف  میزان بر تاثیرگذار فاکتورهاي شناسایی جهت. شد

 factorial ANOVA of the design module از گیري شـده اندازه

  .گردید استفاده
هاي انتخاب شده جهت تعیین شرایط بهینه فاکتور - 1جدول 

علفخواراري فیله کپور هدنگ  

سطح             فاکتور  
1 2 

 C 4 8˚)  (دما
 1000 750  (IU/g) نایسین

 2 1  (%) استات سدیم 
  

هینه هاي مختلف آزمایش شده جهت تعیین شرایط بتیمار - 2جدول 
علفخواراري فیله کپور هدنگ  

 تیمار (%)استات سدیم  (IU/g) نایسین C˚)  (دما
1 1 1 1 
1 2 2 2 
2 1 2 3 
2 2 1 4 

  

  نتایج و بحث
  اورئوساستافیلوکوکوس رشد باکتري 

 موجود، هايبیوتیکآنتی اغلب به مقاوم پاتوژنهاي باکتري ظهور
 فاقـد  و بـالا  مانـدگاري  بـا  غـذایی  مـواد  بـه  بـازار  تقاضاي کنار در

 ایـن . اسـت  غـذایی  صنایع توجه مورد بسیار یشیمیای هاينگهدارنده
 هـاي نمک و هاباکتریوسین قبیل از موادي از استفاده موجب واقعیات

 .)Figueiredo and Almeida, 2017( اسـت  شـده  آلـی  اسـیدهاي 
تلقـیح شـده    اورئوساستافیلوکوکوس شمارش تعداد باکتري ، 1شکل 

  دهد. هاي مختلف نشان میدر تیمارها و زمانبه فیله کپور علفخوار را 
 8ترتیب در دماهاي بیشترین میزان رشد باکتري در تیمار شاهد به

اسـتافیلوکوکوس  گراد مشاهده گردید. رشد بـاکتري  درجه سانتی 4و 
 8، دمـا  IU/g 750، نایسـین  %1(اسـتات سـدیم    4در تیمار  اورئوس

گراد) نسبت به تیمارهاي دیگـر بیشـتر بـوده و کمتـرین     درجه سانتی
 4، دمـا  IU/g 750، نایسین %2(استات سدیم  2میزان رشد در تیمار 

 3گراد) مشاهده گردید. نکته قابـل توجـه آن کـه تیمـار     درجه سانتی
گـراد)  درجـه سـانتی   8، دمـا  IU/g 1000، نایسین %2(استات سدیم 

گراد، رشد بـاکتري  درجه سانتی 8 ها در دماياري فیلههدرغم نگعلی
تواند به که میاستافیلوکوکوس با ادامه زمان نگهداري کاهش یافت. 

طور همزمان هاي بالاي استات سدیم و نایسین بهدلیل کاربرد غلظت
همچنین نتایج نشان داد که دما تاثیرگذارترین فاکتور در رشـد  باشد. 

ت زمان دیگر فاکتورهـا  بوده است و با گذش اورئوساستافیلوکوکوس 
   ).2نیز تاثیر خود را نشان دادند (شکل 

تاثیر اسانس رزماري و نایسـین بـر رشـد بـاکتري     نتایج مطالعه 
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گراد نشان داد که سانتی درجه 8و  4در دماي  اینیاییاسترپتوکوکوس
ترتیب در دماي به 3و  9ها توانستند مانع رشد باکتري تا روز نگهدارنده

. در مطالعه )Roomiani et al., 2017(گراد شوند سانتی درجه 8و  4
 IU/g، نایسین %1(استات  4ها به استثناي تیمار حاضر نیز نگهدارنده

گراد) توانسـتند جلـوي رشـد بـاکتري را     درجه سانتی 8و دماي  750
گرفته و با افزایش زمان نگهداري اثر ممانعتی نایسین و استات سدیم 

اثـر   بهتـر نمایـان گردیـد. بررسـی     اورئـوس استافیلوکوکوس بر رشد 
 تلقیح شده در کوفته اورئوساستافیلوکوکوس  باکتري بر رشد نایسین

ــاهی ــان م ــه داد نش ــر ک ــانعتی اث ــین مم ــد نایس ــر رش ــاکتري ب  ب
یابـد  می افزایش انکوباسیون با افزایش زمان اورئوس استافیلوکوکوس

)Vongsawasdi et al., 2012(. کشندگی نایسین طوریکه خاصیتهب
 افـزایش یافـت   با افـزایش زمـان   اورئوساستافیلوکوکوس بر باکتري

)Zhao et al., 2016( مطالعه .) نشان که )1388اصغري و همکاران 
فیله  استات سدیم روي بار باکتریایی و بازدارندگی نایسین اثرات دهنده

باشـد  گراد مـی سانتیدرجه  4در دماي  هنگام نگهداري کپور نقره اي
  .دارد همخوانی نیز با تحقیق حاضر

 
  هاي مختلفتلقیح شده به فیله کپور علفخوار در تیمارها و زمان استافیلوکوکوس اورئوسمیزان رشد باکتري  -1شکل

، %2استات سدیم  -3درجه سانتی گراد؛ تیمار   4، دما IU/g 750، نایسین %2استات سدیم  -2تیمار  ؛درجه سانتی گراد 4، دما IU/g 1000، نایسین %1استات سدیم  -1تیمار 
فیله ماهی   -درجه سانتی گراد) 4درجه سانتی گراد؛ تیمار شاهد (دماي   8، دما IU/g 750، نایسین %1استات سدیم  -4درجه سانتی گراد؛ تیمار  8، دما IU/g 1000نایسین 

  درجه سانتی گراد 8فیله ماهی نگهداري شده در دماي  -درجه سانتی گراد) 8درجه سانتی گراد؛ تیمار شاهد (دماي  4در دماي نگهداري شده 
  

 
  تلقیح شده به فیله کپور علفخوار در پایان دوره آزمایش استافیلوکوکوس اورئوستاثیر فاکتورهاي مختلف بر میزان رشد باکتري  -2شکل

  
   )TVB-N( مجموع بازهاي نیتروژنی فرار مقادیر

مجموع بازهاي نیتروژنی فرار فیلـه   نشان داد که 3نتایج جدول 
نسبت  2هنگام نگهداري روند افزایشی داشته اما این افزایش در تیمار 

که بـه علـت نگهـداري در دمـاي پـایین       .به سایر تیمارها کمتر بود
 ـ  وکاربرد غلظت بالاي استات سدیم است.  جـز  هدر پایـان آزمـایش ب

بـر   )p>05/0(داري ها (دما و نایسین) تاثیر معنـی استات دیگر فاکتور
 مربوط بـه  تاثیر بیشترین طوریکههاند. بها داشتهفیله TVB-Nمیزان 

  ). 3بود (شکل  استات و نایسین آن از پس و دما
بوجـود   TVB-Nبـاکتري   وسـیله بـه  در اثر تجزیه گوشت ماهی

یابد نیز افزایش می TVB-Nآید. لذا با افزایش بار میکروبی میزان می
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)Özyurt et al., 2009(  بدین صورت که بازهاي فرار با جدا شـدن .
شـوند  هاي میکروبی تولید مـی ها از اسیدهاي آمینه توسط آنزیمآمین

)Muratore and Licciredello, 2005( افزایش ایـن  ، براین. علاوه
ســیون ناتوانــد در نتیجــه دآمیشـاخص طــی نگهــداري احتمــالا مـی  

در مطالعه . )Pacheco-Aguilar et al., 2000(آمینه باشد اسیدهاي

 100گـرم نیتـروژن در   میلی TVB-N )33/30حاضر بیشترین میزان 
ساعت نگهداري در دماي  216پس از  4در تیمار گرم گوشت ماهی) 

 25که بالاتر از حد قابـل قبـول (  مشاهده گردید  ی گراددرجه سانت 8
 Giménez(گرم گوشت ماهی) بوده است  100میلی گرم نیتروژن در 

et al., 2002(.  
 

  گرم گوشت ماهی) در تیمار ها و زمان هاي مختلف 100(میلی گرم نیتروژن در  TVB-Nتغییرات مقادیر  -3جدول
 زمان (ساعت) تیمار

0 72 144 216 
1 31/0 ± 33/7  57/0 ± 33/9  81/0 ± 13/12  42/2 ± 00/21  
2 23/0 ± 47/7  72/0 ± 47/7  95/0 ± 27/10  54/1 ± 00/14  
3 25/0 ± 33/7  71/0 ± 67/11  30/1 ± 00/14  62/1 ± 87/22  
4 40/0 ± 07/7  27/1 ± 53/13  45/0 ± 33/16  91/2 ± 33/30  

، %2استات سدیم  - 3درجه سانتی گراد؛ تیمار   4، دما IU/g 750، نایسین %2استات سدیم  -2تیمار  ؛درجه سانتی گراد  4، دما IU/g 1000، نایسین %1استات سدیم  -1تیمار 
  گراددرجه سانتی  8، دما IU/g 750، نایسین %1استات سدیم  - 4درجه سانتی گراد؛ تیمار   8، دما IU/g 1000نایسین 

 

 
  فیله کپور علفخوار در پایان دوره آزمایش TVB-Nتاثیر فاکتورهاي مختلف بر میزان  -3شکل

  
  )PV( پراکسیدمقادیر 

 اکسیداسـیون  میـزان  ارزیـابی  جهت پراکسید شاخص ارزشمندي
 Barbosa-Pereira)است  مواد غذایی نگهداري طول دوره در لیپیدها

et al., 2013) مقدار .PV  در شروع آزمایش در تمامی تیمارها پایین
ها به تدریج افزایش بود و با افزایش زمان نگهداري مقدار آن در فیله

(اسـتات   4در تیمـار   PVبیشترین میزان طوریکه به ).4جدول یافت (
درجه سانتی گراد) و کمتـرین    8، دما IU/g 750، نایسین %1سدیم 

درجـه   4، دمـا  IU/g 750، نایسـین  %2(استات سدیم  2ر آن در تیما
 مقدار پراکسید در همه تیمارها ازحـد ولی گراد) مشاهده گردید. سانتی
در کیلوگرم چربی ماهی)  2O والاناکیمیلی 5( پیشنهادي قبول قابل

همانطور که نتـایج نشـان داد    .(Sikorski, et al., 1990) کمتر بود
. تـاثیر  یافتبا افزایش درصد استات سدیم کاهش PV میزان افزایش

هـــاي مـــاهی آزاد اکســـیدانی اســـتات ســـدیم روي ورقـــهآنتـــی

(Onchrhynchus nerka)   ــاي ــداري در دم ــام نگه ــه  1هنگ درج
داري طـور معنـی  گراد نشان داد که استفاده از استات سدیم بـه سانتی

  . (Sallam , 2007)گردد می PVموجب کاهش روند افزایشی میزان 
ها در پایان آزمایش تمامی فاکتورکه تایج آزمون آماري نشان داد ن

انـد.  هـا داشـته  فیلـه  PVبر تغییر میـزان   )p>05/0(داري تاثیر معنی
و پس از آن نایسـین و   PVدما بیشترین تاثیر را بر میزان طوریکه هب

 2و  1). میزان پراکسـید در تیمـار   4نشان دادند (شکل سدیم  استات
 4و  3گـراد نسـبت بـه تیمـار     درجه سانتی 4نگهداري شده در دماي 
گراد نگهداري کمتر بـود، کـه   درجه سانتی 8نگهداري شده در دماي 

هـا  دهنده نقش موثر دمـا در جلـوگیري از اکسیداسـیون چربـی    نشان
ها در دماي کم و استفاده از غلظت بـالاتر  داري فیلههلذا نگباشد. می

ها ایفا در فیله PVمی در کنترل افزایش میزان استات سدیم نقش مه
ــی ــرات سینرژی م ــین داراي اث ــد. نایس ــکنن ــاهش س ــوبی در ک تی خ
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اکسیداسیون لیپیدها هنگام اسـتفاده همزمـان بـا اسـتات سـدیم دارد      
نشان داد  )2014( و همکاران  Gaoنتایج ).1388اصغري و همکاران، (

فیلـه مـاهی    PVتوانـد میـزان   که استفاده از نایسین به تنهایی نمـی 
Trachinotus ovatus  را گراد درجه سانتی 4در دماي شده نگهداري

کنترل کند. در حالی که استفاده ترکیبی نایسین بـا عصـاره رزمـاري    
  گردد. ها میفیله PVموجب افزایش کمتر میزان 

  

  
  هاي مختلفدر کیلوگرم چربی ماهی) در تیمارها و زمان 2Oاکی والان  (میلی PV قادیرتغییرات م -4جدول
  

  تیمار
  زمان (ساعت)

0 72 144 216 
1 03/0 ± 56/0  02/0 ± 85/0  06/0 ± 17/1  05/0 ± 93/2  
2 02/0 ± 53/0  02/0 ± 56/0  04/0 ± 63/0  03/0 ± 12/1  
3 03/0 ± 55/0  03/0 ± 74/1  28/0 ± 25/2  02/0 ± 21/3  
4 05/0 ± 54/0  05/0 ± 98/1  53/0 ± 46/2  06/0 ± 57/4  

، %2استات سدیم  - 3درجه سانتی گراد؛ تیمار   4، دما IU/g 750، نایسین %2استات سدیم  -2تیمار  ؛درجه سانتی گراد  4، دما IU/g 1000، نایسین %1استات سدیم  -1تیمار 
  درجه سانتی گراد 8، دما IU/g 750، نایسین %1استات سدیم  - 4درجه سانتی گراد؛ تیمار   8، دما IU/g 1000نایسین 

 

 
  ایشمدر پایان دوره آز کپور علفخوارفیله  PVتاثیر فاکتورهاي مختلف بر میزان  -4شکل

  
 )TBAتیوباربیتوریک اسید ( مقادیر
منظور ارزیابی درجه اکسیداسیون چربی در ماهیـان از شـاخص   به
TBA شود که میزان محصولات ثانویه اکسیداسـیون  نیز استفاده می

 ,.Nishimoto et al(دهد ید) را نشان میئیدها (مالون آلدئویژه آلدهب
طی زمان نگهداري در تمامی تیمارها افـزایش   TBA. مقادیر )1985

ها لت تشکیل محصولات ثانویه هیدرولیز چربیتواند به عیافت که می
. بیشـترین و کمتـرین میـزان    )Schillinger et al., 1996(باشـد  

هـاي  تاثیر نمـک  ).5مشاهده گردید (جدول  2و  4ترتیب در تیمار به
سدیمی روي اکسیداسیون چربی استیک قزل آلاي رنگین نگهـداري  

اربرد اسـتات سـدیم   گراد نشان داد که کدرجه سانتی 4شده در دماي 
هـاي  ها در مقایسه با سایر نمـک استیک TBAموجب افزایش کمتر 

همچنین کمتر بـودن   .)Haghparast et al., 2010( سدیمی گردید
توانـد  ر تیمارهاي حاوي درصد بالاتر استات سدیم مید TBA میزان

هـایی کـه در   باکتریایی استات سدیم روي باکتريبه علت تاثیر آنتی
 ,.Etemadi et al(واکنش آنزیمی اکسیداسیون نقـش دارنـد باشـد    

2013( .Kashiri و همکاران )هاي تـاس  نشان دادند که فیله )2011
سدیم منجر به تاخیر در اکسیداسیون ماهی ایرانی تیمار شده با استات

گـراد  درجـه سـانتی   4ها و افزایش زمـان نگهـداري در دمـاي    چربی
 2حـد پیشــنهادي میـزان تیوباربیتوریـک اســید     یشـترین ب گردیدنـد. 

ــی ــالونمیل ــرم م ــی  گ ــاهی م ــی م ــوگرم چرب ــر کیل ــد ب ــد آلدهی باش
)Lakshmanan, 2000( پـس از   4و  3. که در تحقیق ما تیمارهاي

بـه ایـن    2و  1ساعت نگهداري از حد گذشتند ولـی تیمارهـاي    216
هـا تـاثیر   فـاکتور دهد کـه تمـامی   نشان می 5میزان نرسیدند. شکل 

 ـ  فیلـه  TBAبـر میـزان    )p>05/0(داري معنی طوریکـه  ههـا داشـته ب
ربوط به دما و پـس از آن نایسـین و   م TBAبیشترین تاثیر بر میزان 
  استات سدیم می باشد.
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  هاي مختلفها و زمان) در تیمارکیلوگرم گوشت ماهی بر(میلی گرم مالون آلدهید  TBAتغییرات میزان  -5جدول
 

 تیمار
 زمان (ساعت)

0 72 144 216 
1 012/0 ± 31/0  010/0 ± 52/0  040/0 ± 75/0  017/0 ± 96/0  
2 006/0 ± 27/0  025/0 ± 45/0  025/0 ± 64/0  015/0 ± 81/0  
3 015/0 ± 29/0  021/0 ± 57/0  035/0 ± 84/0  026/0 ± 09/2  
4 021/0 ± 30/0  012/0 ± 82/0  035/0 ± 07/1  036/0 ± 77/2  

، %2استات سدیم  - 3درجه سانتی گراد؛ تیمار   4، دما IU/g 750، نایسین %2استات سدیم  -2تیمار  ؛درجه سانتی گراد  4، دما IU/g 1000، نایسین %1استات سدیم  -1تیمار 
  درجه سانتی گراد 8، دما IU/g 750یسین ، نا%1استات سدیم  - 4درجه سانتی گراد؛ تیمار   8، دما IU/g 1000نایسین 

 

 
  در پایان دوره آزمایش کپور علفخوارفیله  TBAتاثیر فاکتورهاي مختلف بر میزان  -5شکل

  
 pHمقادیر 
pH  کـه  6تیمارها طی نگهداري به تدریج کاهش یافت (جدول (

قابـل مشـاهده    سـاعت نگهـداري   144تـا   24از  خـوبی این روند بـه 
هوازي پس از علت گلیکولیز بیتواند بهمی pHباشد. کاهش اولیه می

 Gatica(هاي عضلانی باشد مرگ با تجمع اسید لاکتیک بین سلول
et al., 2008( .  

 2جز تیمـار  در تمامی تیمارها به pHساعت میزان 144ما پس از ا
غلظـت  دلیل افـزایش  تواند بهت آن نیز میروند افزایش یافت. که عل

هاي قلیایی با گذشت زمان باشد که زمینه ترکیبات آمونیوم و مولکول
هاي اتولیتیک ها و آنزیممناسبی را براي رشد و فعالیت میکروارگانیسم

گـردد و سـبب   کند و همچنین سبب فعالیت آنزیمی نیز میفراهم می
در پایان آزمـایش   .)Arashisar et al., 2004( شودمی pHافزایش 

داري ها (دما و استات سـدیم) تـاثیر معنـی   جز نایسین دیگر فاکتورهب
)05/0<p(  بر میزانpH را تاثیر بیشترین طوریکههاند. بها داشتهفیله 

  ).6اند (شکل داشته و نایسین استات سدیم آن از پس و دما
  

  
  در تیمار ها و زمان هاي مختلف pH قادیرتغییرات م -6جدول

 
 تیمار

 زمان (ساعت)
24 72 144 216 

1 03/0 ± 65/6  02/0 ± 44/6  03/0 ± 38/6  02/0 ± 42/6  
2 04/0 ± 74/6  02/0 ± 56/6  03/0 ± 44/6  01/0 ± 37/6  
3 03/0 ± 84/6  04/0 ± 63/6  01/0 ± 42/6  02/0 ± 45/6  
4 02/0 ± 90/6  03/0 ± 60/6  05/0 ± 40/6  05/0 ± 43/6  

، %2استات سدیم  - 3درجه سانتی گراد؛ تیمار   4، دما IU/g 750، نایسین %2استات سدیم  -2تیمار  ؛درجه سانتی گراد  4، دما IU/g 1000، نایسین %1استات سدیم  -1تیمار 
  درجه سانتی گراد 8، دما IU/g 750، نایسین %1استات سدیم  - 4درجه سانتی گراد؛ تیمار   8، دما IU/g 1000نایسین 
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  فیله کپور علفخوار در پایان دوره آزمایش pHتاثیر فاکتورهاي مختلف بر میزان  -6شکل

  
  شناسیمطالعات بافت

علفخوار را هنگام شروع آزمـایش  ریزساختار عضله کپور  7شکل 
هاي منظم اي نسبتا یکدست و با فرمدهد. فیبرهاي ماهیچهنشان می

باشند. فضـاي بـین سـلولی کـم شکسـتگی در فیبرهـا مشـاهده        می
گردد. اما پس از پایان آزمایش فضاي بین سـلولی و شکسـتگی   نمی

رهـاي  طوریکه این تغییرات در تیماه). ب8فیبرها افزایش یافت (شکل 
درجـه   4گراد نسبت به دمـاي  سانتیدرجه  8نگهداري شده در دماي 

علت تاثیر مـواد نگهدارنـده در دو   ه گراد بیشتر بود. همچنین بسانتی
دما، تغییرات ایجاد شده نسبت به گروه شاهد کمتر بوده است. نتـایج  

بر روي ریزساختار فیله ماهی  )2014( و همکاران Sharifianمطالعه 
گـراد) نشـان   سانتیدرجه  4معمولی طی نگهداري در یخچال ( هامور

ها بسـیار  داد که در نمونه شاهد آرایش فیبرها منظم و فاصله بین آن
کم بود. اما با گذشت زمان نگهـداري، چروکیـدگی سـطح فیبرهـا و     

ها افزایش یافت. که با نتایج این تخقیق همخوانی دارد. فاصله بین آن
هـاي  ها نیز سبب تغییرات ساختار میوفیبریلسمهمچنین میکروارگانی

. لذا با توجه بـه ادامـه رشـد    )Chéret et al.,2005(گردند سلول می
این تغییـرات نسـبت بـه     4 در تیمار اورئوساستافیلوکوکوس باکتري

  مشاهده است.خوبی قابل هسایر تیمارها ب
  
  

 
   کپور علفخوار در شروع آزمایشتصویر بافت شناسی عضله  - 7شکل 
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   علفخوار در پایان دوره آزمایشکپور تصاویر بافت شناسی عضله  - 8شکل 

 درجه سانتی گراد؛  4، دما IU/g 750، نایسین %2استات سدیم  -2تیمار  -1- 2شکل  ؛درجه سانتی گراد  4، دما IU/g 1000، نایسین %1استات سدیم  -1تیمار  -1- 1شکل 
  درجه سانتی گراد 8، دما IU/g 750، نایسین %1استات سدیم  -4تیمار  -1- 4شکل درجه سانتی گراد؛   8، دما IU/g 1000، نایسین %2استات سدیم  -3ار تیم -1- 3شکل 
  

  گیرينتیجه
اسـتافیلوکوکوس  تري طور کلی براسـاس شـمارش تعـداد بـاک    به

هاي نایسین و استات سـدیم در  دارندهه، استفاده از ترکیب نگاورئوس
تواند کیفیت محصول را حفظ درجه سانتی گراد می 8و  4هر دو دماي 

 8نگهـداري در دمـاي بـالا (    TVB-Nکند. اگرچه بر اساس شاخص 
 IU/gگراد) به شرط اسـتفاده از غلظـت بـالاتر نایسـین (    تیندرجه سا

باشد. در حالیکه بر اساس شاخص پذیر می) امکان٪2) و استات (1000
TBA گراد امکانپذیر نیست. درجه سانتی 8ها در دماي نگهداري فیله

سازي انجام شده با استفاده از آنالیز تـاگوچی  همچنین بر اساس مدل

و اسـتات   IU/g 1000 گراد، نایسین بـا غلظـت  درجه سانتی 4ي دما
هـا تعیـین   عنوان شرایط بهینه نگهـداري فیلـه  به ٪2 سدیم با غلظت

   گردید.
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1Introduction: Recently, the high nutritional value of fish and other seafood has caused continuously increasing 

their consumption in human diet. The meat quality can be decreased during storage due to physical, chemical and 
microbial changes. Thus, the different methods of preservation should be used to improve the quality and increase the 
shelf-life of the product. The application of bacteriocinins has been increased to extend the shelflife of food products. 
Nisin is a kind of bacteriocinins that is produced by Lactococcus lactis bacteria and used as food preservatives. It is 
accepted such as food additive in many food commodities. Bacteriocinins showed synergistic effects when they used 
with other antibacterial compounds such as natural preservatives and phenolic compounds. Literature review showed 
that the antibacterial compounds such as sodium acetate play an important role in preventing the growth of bacteria and 
increasing the shelf life of fish during different storage conditions. Conventional optimization procedures are performed 
by altering one parameter at a time and keeping all other parameters at fixed levels. However, these procedures are time 
consuming and require more experimental data sets. Recently, the use of an orthogonal array approach called ‘Taguchi 
method’ has been successfully examined in the different field of sciences. Therefore the aim of this research was to 
investigate the effects of nisin, sodium acetate and temperature on the growth of Staphylococcus aureus in 
Ctenopharyngodon idella fillet using Taguchi experimental design with an array L4 (23). 

 
Materials and methods: The fresh Ctenopharyngodon idella with weight of 1 kg were purchased from market 

(Zabol, South east of Iran) and transported in isothermal iceboxes to the fish product processing laboratory at University 
of Zabol in 2016. The fishes were cleaned and filleted. Fillets after inoculated with Staphylococcus aureus (103 Log 
CFU/g) and added nisin (750 and 1000 IU/g) and sodium acetate (1 and 2 %) were stored in different temperatures (4 
and 8 °C). Chemical parameters (pH, PV, TBA and TVB-N) and Staphylococcus aureus count were measured at 0, 3, 6 
and 9 days. Microscopic analysis was used to observe the microstructure changes at end of storage. The experiments 
were performed in three replicates. 

 
Results   & discussion: The present study showed that the lowest and highest Staphylococcus aureus growth was 

observed in treatment 2 (sodium acetate 2%, nisin 750 IU/g, temperature 4°C) and control at 4 and 8° C, respectively. It 
is noticeable that the growth of Staphylococcus aureus decreased in treatment 3 (sodium acetate 2%, nisin 1000 IU/g, 
temperature 8° C) during storage at 8° C. Also, the results showed that the temperature was most important factor on the 
growth of Staphylococcus aureus in the beginning of experiment and the other factors showed their effect during 
storage. Therefore, the highest and lowest effect was related to temperature and nisin at the end of experiment, 
respectively. In the present study, the additives could be prevented the growth of bacteria with except in treatment 4 
(sodium acetate 1%, nisin 750 IU/g, temperature 8° C). The inhibitory effects of nisin and sodium acetate on the growth 
of Staphylococcus aureus was better shown with increasing storage time. The TVB-N of fillets increased during storage 
but this increase was lower in treatment 2 than the other treatments. The temperature and nisin had a significant effect 
(p <0.05) on the TVB-N of fillets at the end of experiment. The PV value was lower in all treatments at the beginning of 
experiment and gradually increased in fillets with increasing storage time. The highest and lowest of PV value was 
observed in treatment 4 (sodium acetate 1%, nisin 750 IU/g, temperature 8° C) and treatment 2 (sodium acetate 2%, 
nisin 750 IU/g, temperature 4°C) respectively. The PV value of all treatments was lower than the acceptable level (5 
meq O2/kg lipid) of fresh fillets at the end of storage. The temperature had more effect on the PV value between the 
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other factors. So that the PV value increase with increasing of temperature. The TBA value increased in all treatments 
during storage but this increase was higher in treatments 3 and 4 than the treatments 1 and 2. Thus, these treatments 
were more than the acceptable level at the end of storage. The pH of treatments gradually decreased during storage. 
This process has been visible from 24 to 144 hours of storage. After this time the pH increases in all treatments except 
treatment 2. The microstructure of Ctenopharyngodon idella showed that the muscle fibers of control were relatively 
uniform and regular shapes of the cross-section. But the increase extra-cellular space and fibre shrinking were observed 
in treated samples at the end of storage in comparison to control. These changes were higher in the samples stored at 8° 
C than 4° C. The results of this research showed that the treatment contain nisin (750 IU/g), sodium acetate 
(2%) and temperature (4°C) was more efficacy during storage of Ctenopharyngodon idella fillet whereas 
Taguchi experimental design was propose nisin (1000 IU/g), sodium acetate (2%) and temperature (4°C) for 
best condition of storage. 

 
Keywords: Nisin, Sodium acetate, Microstructure, Staphylococcus aureus, Taguchi experimental 

 
 

 

 



  
  بر روي ماندگاري و خواص حسی دونات سرخ شده 3Bاثر عصاره گل انار و ویتامین 

 
  *2فریصالح ایمان - 1ياشکذر يدریح نیمه

  26/09/1396تاریخ دریافت: 
  03/04/1397تاریخ پذیرش: 

 چکیده
هاي سنتزي، لازم است که اکسیدانسمیت آنتیباشد، با توجه به ها میاکسیدانهاي افزایش ماندگاري محصولات سرخ شده افزودن آنتیی از راهیک

هاي که یکی از مشکلات آن فساد اکسیداتیو در انواع دونات هاي طبیعی در محصولاتی نظیر دونات جایگزین نمود.اکسیدانها را با آنتیاکسیداناین آنتی
اکسیدان طبیعی در دونات استفاده شـد. در ایـن   عنوان دو آنتیبه ٣Bصنعتی است. هدف از این پژوهش، استخراج عصاره گل انار و استفاده از ویتامین 

رصد) بر خصوصیات اکسیداسیون (اندیس پراکسـید،  د 5/1 ،9/1 ،3/2( ٣Bرصد) و ویتامین د 04/0، 55/0، 07/0پژوهش اثر سه متغیر عصاره گل انار (
و پذیرش کلی) مورد ارزیابی و آنالیز قرار گرفتنـد.   ی حسی (طعم، بافت، رنگو ارزیاب اسیدیته، آنیزیدین، توتوکس و تیوباربیتوریک اسید)، سختی بافت

نتایج نشان داد که افزودن عصاره گل انار و ویتامین  انجام شد. )CCD(و طرح مرکب مرکزي  RSMمقایسه میانگین مورد بررسی، با استفاده از روش 
٣B توتوکس، اسیدیته و تیوباربیتوریک اسید در روز پانزدهم مشاهده شد. در حالی که سختی دار اندیس پراکسید، آنیزیدین، سبب کاهش معنی به دونات

افزایش نشان داد. همچنین ارزیابی حسی انجام شده بیانگر آن بود که با افزایش درصد عصاره گـل انـار و    در روز پانزدهم ٣Bبافت با افزایش ویتامین 
درصد عصاره گل  07/0سازي نشان داد که نمونه دونات حاوي هاي حسی کاهش یافت. نتایج بهینهیمندي در تمامی ویژگ، میزان رضایت٣Bویتامین 

  عنوان بهترین تیمار از نظر خواص حسی و ماندگاري پذیرفته شد.  درصد و به ٣B 97/1انار و ویتامین 
  

  دونات، روش سطح پاسخ.، اکسیداسیون چربی، ٣Bاکسیدان طبیعی، گل انار، ویتامین آنتی :کلیدي هايواژه
  

  2  1 مقدمه
طـور  ) بـه Punica granatum flowerانار بـا نـام علمـی (   گل 

وسیعی در خاورمیانه، حاشیه دریاي مدیترانه، مـالزي، هنـد، آفریقـا و    
 Al- Muammar etآمریکاي جنوبی مورد استفاده قرار مـی گیـرد (  

al., 2012 .( با وجود اهمیت بسیار گل انار مطالعات کمی بر روي آن
ت که می تـوان بـه پژوهشـی در مـورد     در سطح دنیا انجام گرفته اس
 ،4الاژیک اسـید  ،3اسید گالیکشامل:  کهترکیبات گل انار اشاره نمود 

، اســید 6اولئانولیــکو تــري ترپنوئیــدهایی نظیــر  5اســید اورســولیک
et Muammar  -Al( یافت می شـوند  8و اسید آسیاتیک 7ماسلینیک

                                                        
گـروه علـوم و صـنایع     و اسـتادیار،  ارشد یکارشناس آموختهدانش ترتیببه -2و  1

  .رانیا تهران، ،یاسلام آزاد دانشگاه قدس، شهر واحد غذایی،
  )Email: salehifarmania@gmail.com: مسئول نویسنده -(* ١

DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.69495 
 
3 Gallic Acid 
4 Ellagic Acid 
5 Ursolic Acid 
6 Oleanolic 
7 Maslinic acid 
8 Asiatic Acid 

al., 2012(.   فنلـی بـه علـت وجـود ترکیبـات     عملکرد دارویـی آن ،
دهنده عنوان کاهشبهموجود در گل هاي انار  فلاوونوئید و آنتوسیانین

فشار خون، کاهش ریسک ابتلا به دیابت، کاهش کلسترول و نقـش  
 ,.Huang et alمهمی در حفاظت از کبد و قنـد خـون مـی باشـد (    

هاي ضدمیکروبی فنلی مسئول فعالیتترکیبات پلیهمچنین  ).2005
هـاي  هاي عفونـت انگلـی، اسـهال و آسـیب    ريکه براي بیما هستند

 ).Al- Muammar et al., 2012( تنفسی مورد استفاده قرار می گیرد
البته لازم به ذکر است که مقدار ترکیبات فنـولی و همچنـین از نظـر    

اکسیدانی بیشترین مقدار در گیاه گـل انـار مشـاهده شـده اسـت      آنتی
 ). 1392(مرتضایی و همکاران، 

اي عمومی است که به دو شـکل  که واژه 9نیاسین یا ٣B تامینوی
شود. فرمول ویتامین یعنی نیکوتین آمید و نیکوتینیک اسید اطلاق می

      ، در حـــرارت11/123بــا وزن مولکــولی    N2O5H6Cگســترده آن  
اش مـزه  ،بلورهـاي سـفید  . شودگراد ذوب میدرجه سانتی 237-234

 و نسبت به نور، حرارت،د دوستی دارخاصیت آببو است و ترش و بی
قلیایی، اسید پایدار است به علت پایداري آن فقط مقدار کمی ضـمن  

در زنجیره انتقال الکترون نقش دارد همچنین رود. تهیه غذا از بین می
                                                        
9 Niacine 
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 . )1382نژاد، کریمی( کندعنوان پذیرنده الکترون عمل میو به
کـردن  یکی از محصولات شیرین حاصل از آرد گندم که با سرخ 

اسـت و محتـواي    2دونـات  ،شودو مستقیم در روغن تولید می 1عمیق
درصد بوده که بستگی بـه شـرایط سـرخ کـردن و      10-26چربی آن 

. غذاهاي حاوي میزان )1390پورحاجی و همکاران،( فرمولاسیون دارد
بالاي ترکیبات اسید چـرب غیراشـباع، بسـیار مسـتعد اکسیداسـیون      

ها در یراتی که در اثر اکسیداسیون چربیهستند، یکی از مهمترین تغی
گـردد  اي میماده غذایی اتفاق می افتد، منجر به کاهش ارزش تغذیه

)Aardt et al., 2004اکسیدان مناسب در بالا بردن ). استفاده از آنتی
). اگرچـه  Jadhav, 1996ماندگاري محصولات غـذایی مـوثر اسـت (   

نعت غـذا مـوثر اسـت امـا     هاي سنتزي در صاکسیداناستفاده از آنتی
هـا در مـواد غـذایی    زایی مصرف آنامروزه به دلیل سمیت و سرطان

    .)Botterweck et al., 2000کاهش یافته است (
هاي طبیعی در اکسیدانمطالعات مختلفی در زمینه استفاده از آنتی

ــت.   ــه اس ــذایی صــورت گرفت ــولات غ ــدگاري محص -Mildner مان
Szkudlarz ) تاثیر عصاره چاي سبز در سه سطح 2009و همکاران ،(

اکسـیدان  عنـوان آنتـی  درصد بـه  1درصد و  1/0درصد،  02/0غلظت 
طبیعی در تولید بیسکویت مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاصل از این 

درصد  1مطالعه نشان داد که افزودن عصاره برگ چاي سبز با غلظت 
داري ور معنـی ط ـتوانست شدت اکسیداسیون را در بیسـکویت هـا بـه   

 1اکسیدانی عصاره در غلظت کاهش دهد. همچنین بیشترین اثر آنتی
)، 1390اي دیگر پورحاجی و همکاران (درصد مشاهده شد. در مطالعه

و  150، 50، صـفر به بررسی اثر افزودن عصاره چاي سبز (در سطوح 
ام) پیپی 200و  150، 100، صفر) و اسید آسکوربیک (با سطوح 100

ر دونات پرداختند. نتایج نشان داد که اندیس پراکسـید در روز  به خمی
اول و هفتم نگهداري با افزایش اسید آسکوربیک و چاي سبز کـاهش  

داري بر روي طعم نشان داد که با افزایش چـاي  یافت و تفاوت معنی
)، اثـر عصـاره   1395سبز طعم گسی در دونات مشاهده شد. میـراب ( 

هاي ) درصد بر ویژگی5/1و  1، 5/0ادیر (تغلیظ شده پوست انار در مق
ها به دلیـل  حسی کیک پرداختند. نتایج نشان داد که برخی از ارزیاب

درصد اشاره داشتند که  5/1وجود طعم تلخ عصاره پوست انار در تیمار 
ها نسبت داد. توان به ترکیبات تاننی و مشتقات آناین طعم تلخ را می

، تـاکنون پژوهشـی در خصـوص    با توجه به بررسـی منـابع مختلـف   
در فرمولاسیون دونات انجام نشده  ٣Bسینرژیستی گل انار و ویتامین 

، 07/0است لذا هدف از این پژوهش؛ تاثیر افزودن عصاره گـل انـار (  
عنوان درصد) به 3/2و  5/1 ،9/1( 3Bدرصد) و ویتامین  04/0و  55/0

ترکیبی طبیعی جهت بهبود پایداري اکسـیداتیو و زمـان مانـدگاري و    
  حسی دونات است.

                                                        
1 Deep-fat frying 
2 Donuts (Doughnuts) 

  هامواد و روش
 یـزد  از اسـتان  Punica granatum flowerگل انار با نام علمی

شناس متخصص در مرکز تحقیقات ید آن توسط گیاهئتهیه و پس از تا
از  3Bتـامین  منابع طبیعی استان یزد مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. وی    

شرکت مرك آلمان تهیه شد. جهت تولید دونـات آرد گنـدم (شـرکت    
(گل مایه)، شکر، وانیل،  مرغ، مخمرن)، تخماتک ماکارون، تهران، ایر

بهبوددهنده (سهیل پودر، تهران، ایران)، نمک (صدف، تهران، ایران)، 
. چرب میهن، تهران، ایـران) بـود  ن (بهار، تهران، ایران) ، شیر(کمروغ

وزنی آرد می باشـد. ایـن آرد حـاوي     -درصدها براساس نسبت وزنی
درصـد خاکسـتر،    35/1درصـد رطوبـت،    2/14درصد پروتئین،  8/11

   ).AACC, 1999(درصد بود  pH 2/6درصد اسیدیته و  19/2
  

 استخراج عصاره از گل انار
ــل ــاگ ــس از ه ــع پ ــداجم ــز  آوري ابت ــا تمی ــپس ب ــیابو س  آس

دسـت  هصورت پودري در آمد. پودر ببه)  (Black and dakerخانگی
هایی بـا مـش معـین    آمده بسته به اندازه ذرات مورد نظر توسط الک

بندي و تا زمان انجام اتیلنی بستههاي پلیغربال و در نهایت در کیسه
. گیري در مکانی خشک و در دماي اتاق نگهـداري شـد  مرحله عصاره
شده گل انـار و پـس از    گرم پودر خشک 85گیري حدود براي عصاره

مخلوط شد و نمونـه بـه    درصد 96سی اتانول سی 200قرار دادن در 
و بعـد در داخـل    قـرار گرفـت   rpm 70ساعت روي شـیکر   24مدت 

(توسط کاغذ صاف گردید  ساعت 24شیشه تیره ریخته و پس از طی 
در  ، حلال اضـافی آن )Buchi( دستگاه روتاريصافی) سپس توسط 

استخراج شد تا زمـان انجـام آزمـایش در     گراددرجه سانتی 45دماي 
مرتضـایی و همکـاران،   (گراد نگهـداري گردیـد   درجه سانتی 4 دماي
1392 .(  
  

  روش تهیه دونات
مواد پـودري شـامل (آرد، نمـک، شـکر، مخمـر، وانیـل،        ر ابتداد

وسیله هبه مقدار لازم توزین و ب توسط ترازو ، بهبوددهنده)3Bویتامین 
 2بـه مـدت   ساخت انگلستان  )Kenwood KM-010 Chef( میکسر
سپس مایعات شامل (عصاره گـل   .صورت خشک ترکیب شدهدقیقه ب

عمل اختلاط در دماي  . سپسمرغ، آب) اضافه گردیدانار، روغن، تخم
 50هـاي  به چانه خمیر آماده شده شدگراد انجام درجه سانتی 27-26

 45تخمیر اولیه و پوك کردن خمیر بـه مـدت   زنی شد و قالبگرمی 
سـپس بـراي تخمیـر     انجام شد.گراد درجه سانتی 35دقیقه در دماي 

 70گراد بـه مـدت   درجه سانتی 37دماي  درنهایی به داخل گرمخانه 
در دقیقه قرار گرفت تا به حجم نهایی برسـد. عملیـات سـرخ کـردن     

. و بعـد  گردیـد دقیقـه سـرخ    2گراد به مدت درجه سانتی 180دماي 
هاي نمونه ها در بسته .گرفته شده آن روغن اضافتوسط کاغذ جاذب، 
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  ).Funami et al., 1999( شدنگهداري  هاتا زمان انجام آزمونبندي و در دماي اتاق اتیلنی بستهپلی
  

  ٣Bتامین عصاره گل انار و وی يحاوفرمولاسیون تهیه دونات  - 1جدول 
 % ٣Bویتامین   گل انار%  بهبوددهنده%  وانیل%  روغن%  مرغ%تخم  مخمر %  نمک%  شکر%  شیر %  آرد%  تیمار

1  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0  055/0  9/1  
2  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0  055/0  9/1  
3  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0  04/0  9/1  
4  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0  04/0  3/2  
5  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0  055/0  5/1  
6  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0  055/0  9/1  
7  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0   07/0    9/1  
8  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0  055/0  9/1  
9  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0  04/0     5/1  
10  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0  055/0  9/1  
11  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0  055/0  3/2  
12  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0   07/0  5/1  
13  100  60  6/1  8/0  4/0  2/1  25/1  2/0  3/0   07/0  3/2  

  نقاط تکرار در جدول نشان دهنده نقطه مرکزي میباشد. انجام شده است RSMکلیه اعداد براساس درصد وزن آرد. این جدول چون با نرم افزار *
  

                            گیري فنول کل عصاره گل انارآزمون اندازه
ین سیوکالتو ارزیابی شـد.  میزان کل ترکیبات فنولی با روش فول

گـرم در  ستاندارد اسید گالیک بر حسب میلـی نتایج براساس منحنی ا
   ).D’ Angelo et al., 2007(هر گرم عصاره بیان شد 

DPPHsc%=(Acont–Asamp)/Acont  ×100      )1       (
                               

  گل اناراکسیدانی عصاره گیري فعالیت آنتیآزمون اندازه
 950میکرولیتر از عصاره رقیق شده بـه   50براي این منظور به 

نرمال اضـافه شـد. محلـول حاصـل      DPPH 1/0میکرولیتر محلول 
 قرار گرفتدقیقه در دماي اتاق  30به مدت  خوبی تکان داده شد وبه

 517سپس جذب استاندارد بـا اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروفوتومتر     
شد. درصد مهارکنندگی رادیکال آزاد بر حسـب رابطـه   نانومتر تعیین 

  ). D’ Angelo et al., 2007() محاسبه شد: 1(
  

  اندیس پراکسید
گرم از چربی استخراج شده در یک ارلن مـایر ریختـه و    5مقدار 

اضـافه، سـپس    لیتر مخلوط اسید استیک و کلروفرم بـه آن میلی 30
دقیقـه   1زوده و به مدت به آن اف پتاسیم وریدلیتر محلول میلی 5/0

لیتر آب مقطر بـا محلـول   میلی 30در تاریکی نگه داشته شد. سپس 
نرمال تا  01/0نشاسته به آن افزوده و محلول با هیپوسولفیت سدیم 

اکـی  عدد پراکسید بـر حسـب میلـی   از بین رفتن رنگ آبی تیتر شد. 
 8-53() 2توسـطه رابطـه (   )meq/kg ( کیلـوگرم  اکسیژن دروالان 

AOCS(.   

مقدار مصرفی  )ml)        عدد پراکسید= (گرم) حجم نمونه/ (2(
  10000 ×نرمالیته سدیم ×تیوسولفات سدیم

  
  )P-AV(آنیزیدین  -اندیس پارا 

سی ریختـه سـپس   سی 250نمونه را وزن کرده درون ارلن  ابتدا
سـاعت در دمـاي محـیط     24به مدت و حلال هگزان به آن افزوده 

و آن را در ظرفی که  کردهقرار داده بعد با کاغذ صافی و قیف صاف 
 ظرف حاوي روغن و حلال درون حمام قبلا وزن کردیم ریخته شد.

 ـ     گرفتقرار  آب گرم از روغـن را  ی تـا حـلال آن بخـار شـود. میزان
مخلوط سی حلال ایزواکتان افزوده و آن را سی 25برداشته و به آن 

 5/2و  اندازه گرفته شد. رنانومت 350سپس جذب با طول موج  ،کرده
معـرف  سـی  سـی  5/0سی محلول حاوي نمونه و ایزواکتـان در  سی

 10و بـه مـدت    شـد تا رنگ صورتی حاصل  گردیدپاراآنیزیدین حل 
 نـانومتر  350در  نمونـه و دوبـاره جـذب    دادهدقیقه در تاریکی قرار 

  .)AOCS 18 -90( خوانده شد
  

  عدد اسیدیته
مقدار اسید چرب آزاد موجود در روغن توسـط روش تیتراسـیون   

   اندازه گیري و براساس درصد اسید اولئیک بیان شد.
)2    (                                            W)/N×V×2/28=(Q 

  =وزن مولکولی اسید اولئیک2/28
N =نرمالیته سود مصرفی  
Vجم سودمصرفی = ح  
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 توتوکس اندیس
اندازه گیري کل ترکیبات حاصل از اکسیداسیون اولیـه و ثانویـه   

  که بر طبق رابطه زیر محاسبه شد: 
ــدیس آنیزیــدین+ )              3( ــدیس پراکســید) 2ان ــدیس =(ان ان

  ستوتک
  

  تیوباربیتوریک اسید
سی سی 25لیتر آب مقطر و سپس با میلی 25گرم نمونه در  10

 4پـس از فیلتـر کـردن مخلـوط حاصـل،      کلرواستیک مخلوط شد. 
 )TBA)M06/0 لیتر محلـول  میلی 1لیتر محلول فیلتر شده با میلی

ب جوش قرار گرفت. پـس از  دقیقه در حمام آ 10مخلوط و به مدت 
 5هاي حاوي نمونه با قرار گرفتن در دماي محیط به مدت آن، لوله

گرم معادل مـالون  صورت میلیدست آمده بههدقیقه سرد شد. نتایج ب
  ).  10494آلدئید در کیلوگرم بیان شد (استاندارد ملی ایران شماره 

  
  سختی بافت

اسـتفاده   سـنج دستگاه بافتسفتی محصول از  گیريبراي اندازه
متر روي صـفحه  سانتی 5در  5ابعاد  ابدونات  بدین منظور ابتدا شد.

اسـتفاده شـد.    کیلو نیوتن 500نگهدارنده قرار داده شد و از لود سل 
متر میلی 100متر و با سرعت میلی 50اي شکل به قطر پروپ استوانه

متر فشرده ساخت و حداکثر نیروي میلی 4در دقیقه بافت را به میزان 
لازم جهت فشرده کردن بافت تعیین گردید که بیانگر میزان سـفتی  

شد ها انجام پس از پخت دوناتروز پانزدهم این آزمون در  بافت بود.
)09-74 AACC(.  

  
  حسیارزیابی 

ارزیـاب آمـوزش دیـده بـا      8توسـط   هاخصوصیات حسی نمونه
 ,.Hussein et alاي ارزیابی شد. (نقطه 5استفاده از روش هدونیک 

2011 .(  
  

   هاداده تجزیه و تحلیل آماري
 Design Expert8افزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده

 بررسـی  مورد ها در سه تکرارکلیه آزمون انجام شد. RSMو روش 
   .گرفتند قرار

 
  سازي فرمولاسیون بهینه

هاي چندگانه اسـتفاده از  سازي پاسخیک روش مفید براي بهینه
 & Derringerسازي همزمان و توابع مطلوبیت است (تکنیک بهینه

Suich, 1980 منظـور  افـزار دیـزاین اکسـپرت، بـه    ). استفاده از نـرم
هـاي  دستیابی به سطوح بهینه هر یک از متغیرهاي مسـتقل، پاسـخ  

و تیوباربیتوریک اسید مینیمم و  پراکسید، اسیدیته، آنیزیدین، توتوکس
ارزیابی حسی ماکزیمم در نظر گرفته شد. سپس شـرایط فرآینـد بـا    

  عنوان شرایط بهینه انتخاب شد.بالاترین مقدار مطلوبیت به
  

 نتایج و بحث 

  اکسیدانی و فنولی عصاره گل اناریج آزمون ترکیبات آنتینتا
اکسیدانی یک روش سـریع و دقیـق بـراي    آزمون ترکیبات آنتی

منظـور  طور گسترده بهگیري فعالیت ضد اکسایشی است که بهاندازه
تعیین فعالیت گیرندگی رادیکـال آزاد ترکیبـات خـالص یـا گیـاهی      

 044/0ره گـل انـار برابـر    عصـا  50ICکار می رود. مقـدار  مختلف به
عنوان یک ترکیب گالیک اسید به دست آمد.هب لیترمیکروگرم بر میلی

باشد و پس از انجام آزمـون فنـول کـل میـزان آن در     استاندارد می
دست آمد. مرتضایی و هلیتر بگرم بر میلیمیلی 97/41عصاره گل انار 

نتـایج   پرداختنـد ) که به بررسی هشت گیاه دارویی 1392همکاران (
اکسیدانی بیشترین مقدار در نشان داد که مقدار ترکیبات فنولی و آنتی

) در تحقیق خود 2006و همکاران ( Kaurگیاه گل انار مشاهده شد. 
) DPPHدرصد با متد ( 6/81اکسیدانی عصاره گل انار را فعالیت آنتی
  بیان کردند.

  
   نتایج آزمون پراکسید 

بـه فرمولاسـیون    3Bل انـار و ویتـامین   نتایج افزودن عصاره گ
دونات و تاثیر آنها روي میزان اندیس پراکسـید در روز پـانزدهم در   

نشان داده شده است. نتیجه شاخص در این شکل این است  1شکل 
که کمترین مقدار عدد پراکسید مربوط به تیمارهاي با درصد بـالاي  

 ـ . است 3Bعصاره گل انار و ویتامین  دسـت آمـده از   همطابق مـدل ب
روش آماري سطح پاسخ، در این آزمون در مورد عصاره گـل انـار و   

). همـانطور  p<0.05دار بوده است (در روز پانزهم معنی 3Bویتامین 
که مشخص است عدد پراکسید با افزایش میـزان عصـاره گـل انـار     

صورت غیرخطی کـاهش  به 3Bصورت خطی و با افزایش ویتامین به
اکسیدان فنولی و آنتیترکیبات پلی ).p<0.05( ستداري یافته امعنی

هاي آزاد دارند موجود در گل انار توانایی قابل قبولی در مهار رادیکال
تواند روي پایداري اکسیداتیو ساختارهاي حساس بـه  که این امر می

بـا دارا بـودن    گـل انـار  عصـاره   رودیلذا انتظار محرارت موثر باشد 
 ریها را به تاخیچرب ونیداسیاکس ندیناسب فرآم یدانیاکسیآنت تیفعال

اکسـیدانی و  همچنین گل انار علاوه بر وجود ترکیبات آنتـی  ندازدیاب
 Al- Muammarها می باشد (هایی مانند تاننفنولویژه پلیفنولی به

et al., 2012  ،هـا  ). همچنین ویتامین1392؛ مرتضایی و همکاران
عنـوان یـک عامـل واسـطه در     بـه اکسـیدانی و  داراي ظرفیت آنتـی 

). Zeng et al., 2009باشـند ( جلوگیري از اکسیداسـیون مـوثر مـی   
بـالاتر داراي انـدیس    ٣Bتیمارهاي داراي درصد گل انار و ویتامین 
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هاي گل اکسیدانتري بوده که حاکی از آن است آنتیپراکسید پایین
اثر سینرژیستی داشـت و باعـث تـاخیر در     3Bن انار به همراه ویتامی

دست آمده در طی این مطالعه با نتایج گردد. نتایج بهاکسیداسیون می
) بـه ایـن   2011و همکاران (  Izzreenدیگر محققین مطابقت داشت

هـاي گیاهـان مـالزي در    اکسـیدان نتیجه رسیدند که با افزودن آنتی
روزه کاهش  15ي کیک، میزان پراکسید در طول مدت زمان نگهدار

) گزارش کردند که 1390پورحاجی و همکاران ( داري پیدا نمود.معنی
اکسیدانی چاي سبز و اسید آسکوربیک در فرمولاسیون خاصیت آنتی

هاي زمانی مختلف کمتـر رونـد   دونات، اندیس پراکسید در طی بازه
  افزایش دارد.

  
بر  3B سطح پاسخ اثر عصاره گل انار و ویتامین نمودار  - 1 شکل

  روي پراکسید در روز پانزدهم
  

  عدد اسیدیته
بـه فرمولاسـیون    3Bنتایج افزودن عصاره گل انـار و ویتـامین   

نشان  2در شکل  15ها روي میزان اسیدیته در روز دونات و تاثیر آن
داده شده است. نتیجه شاخص در این شکل این است کـه کمتـرین   
مقدار اسیدیته مربوط به تیمارهاي با درصد بالاي عصاره گل انـار و  

دست آمده از روش آمـاري سـطح   همطابق مدل ب. است 3Bویتامین 
 دار بـوده اسـت  عنـی م پاسخ، در این آزمون در مـورد هـر دو متغیـر   

)p<0.05.(   همانطور که مشخص است رابطه معکوس و خطی بـین
با اسیدیته وجود دارد بدین معنی که با افزایش  3Bگل انار و ویتامین 

چـون   .داري کاهش یافـت طور معنیمیزان اسیدیته به، هر دو متغیر
هم  3Bعصاره افزوده شده غنی از ترکیبات فنولیک است و ویتامین 

اکسیدانی است بخاطر همین دلیل باعث کـاهش  ي ظرفیت آنتیدارا
)، 2009و همکــاران ( Mildner-Szkudlarzاســیدیته شــده اســت. 

 فرمولاسـیون در مشاهده کردندکـه اسـتفاده از عصـاره چـاي سـبز      
شدت اکسیداسـیون را کـاهش   داري توانست طور معنیبه بیسکویت

  .دهد
  

  
بر روي  ٣B سطح پاسخ اثر عصاره گل انار و ویتامین . نمودار 2شکل

  اسیدیته در روز پانزدهم
  

  عدد آنیزیدین 
بـه فرمولاسـیون    3Bنتایج افزودن عصاره گل انـار و ویتـامین   

 3در شکل  15دونات و تاثیر آن روي میزان اندیس آنیزیدین در روز 
نشان داده شده است. نتیجه شاخص در این شـکل ایـن اسـت کـه     

رین مقدار آنیزیدین مربوط به تیمارهاي با درصد بـالاي هـر دو   کمت
دست آمده از روش آماري سطح پاسخ، در هاست. مطابق مدل ب متغیر

معنی دار  15در روز  3Bاین آزمون در مورد عصاره گل انار و ویتامین 
همانطور که مشخص است آنیزیدین با افزایش  ).p<0.05( بوده است

 3Bصـورت خطـی و بـا افـزایش ویتـامین      انار بهمیزان عصاره گل 
از آنجـایی کـه    .داري یافتـه اسـت  کاهش معنیخطی صورت غیربه

عصاره گل انار غنی از ترکیبات فنولی از قبیل گالیک اسید و الاژیک 
اسید است این عوامل باعث جلوگیري از فسـاد اکسـیداتیو و مـانع از    

تواند به مینیزیدین را آکاهش همچنین . شودتولید این ترکیبات می
و همکـاران   Dhillonدانست. اثر سینرژیستی این دو آنتی اکسیدان 

مشاهده کردندکـه افـزودن ترکیبـات فنولیـک پونـه       2013در سال 
گونه تواند بدون هیچداري میطور معنیکوهی به فرمولاسیون نان به

   پخت، بهترین زمان ماندگاري را داشته باشد. تغییرات منفی در
  

  
بر  3B سطح پاسخ اثر عصاره گل انار و ویتامیننمودار  - 3 شکل

  روي آنیزیدین در روز پانزدهم
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  عدد توتوکس 
بـه فرمولاسـیون و    3Bنتایج افزودن عصاره گل انار و ویتامین 

نشـان داده   4در شـکل   15ها روي میزان توتوکس در روز تاثیر آن
شده است. نتیجه شاخص در این شکل این است که کمترین مقـدار  
توتوکس مربوط به تیمارهاي با درصـد بـالاي عصـاره گـل انـار و      

دست آمده از روش آمـاري سـطح   هاست. مطابق مدل ب 3Bویتامین 
 ـ     ی دار بـوده اسـت  پاسخ، در این آزمون در مـورد هـر دو متغیـر معن

)p<0.05  همانطور که مشخص است رابطه معکوس و خطی بـین .(

با توتوکس وجـود دارد. بـدین معنـی کـه بـا       3Bگل انار و ویتامین 
میزان توتوکس کاهش یافتـه  ، 3Bافزایش عصاره گل انار و ویتامین 

) همخوانی دارد 2013و همکاران (  Chengاست. این نتایج با نتایج
مختلـف اتـانولی دانـه رازیانـه بـر تغییـرات انـدیس        هاي غلظتکه 

پراکسید، آنیزیدین و توتوکس در روغن زیتون انجـام گرفـت نتـایج    
طـور مـوثري جلـوي    توانـد بـه  نشان داد که عصاره دانه رازیانه مـی 

  افزایش اندیس پراکسید، آنیزیدین و توتوکس را بگیرد.

  

  

 بر روي توتوکس در روز پانزدهم 3B سطح پاسخ اثر عصاره گل انار و ویتامیننمودار  - 4 شکل
  

  تیوباربیتوریک اسید
بـه فرمولاسـیون و    3Bنتایج افزودن عصاره گل انار و ویتامین 

نشان داده شده  5در شکل  15ها روي تیوباربیتوریک در روز تاثیر آن
است. نتیجه شاخص در این شـکل ایـن اسـت کـه کمتـرین مقـدار       
تیوباربیتوریک مربوط به تیمارهاي با درصد بالاي عصاره گل انار و 

دست آمده از روش آمـاري سـطح   هاست. مطابق مدل ب 3Bویتامین 
دار بـوده  معنی 15در روز  این آزمون در مورد هر دو متغیر پاسخ، در

). و همانطور که مشـخص اسـت رابطـه معکـوس و     p<0.05( است

با تیوباربیتوریک اسید وجـود دارد.   3Bخطی بین گل انار و ویتامین 
، میـزان  3Bبدین معنی که با افزایش عصـاره گـل انـار و ویتـامین     

تـوان بـه دلیـل    این پدیده را میتیوباربیتوریک کاهش یافته است و 
و عصـاره گـل انـار توجیـه کـرد.       3Bخاصیت سینرژیستی ویتامین 

)، بیان کردند که افزودن عصاره فنولی 1393عربشاهی و همکاران (
ــزان    ــیون بیســکویت، می ــا در فرمولاس ــاتوت و نعن ــاه ش ــرگ گی ب

روزه کــاهش  90تیوباربیتوریــک در طــول مــدت زمــان نگهــداري 
  دا نمود.داري پیمعنی

  
  بر روي تیوباربیتوریک اسید در روز پانزدهم ٣B سطح پاسخ اثر عصاره گل انار و ویتامین. نمودار 5شکل
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  سختی بافت
بـه فرمولاسـیون و    3Bنتایج افزودن عصاره گل انار و ویتامین 

نشان داده شده  6در شکل  15ها روي سختی بافت در روز تاثیر آن
 3Bاست. نتیجه شاخص در این شکل این است کـه تنهـا ویتـامین    

دار ه گل انار معنـی در حالی که عصار .)p<0.05( دار بوده استمعنی
. همانطور که مشخص است سختی بافـت بـا   )p>0.05(نبوده است 

 صورت غیرخطی افزایش یافتـه اسـت.  به 3Bافزایش میزان ویتامین 
به دلیل اختلال در شبکه گلوتن سبب خـروج گازهـا از    3B ویتامین

خمیر شده به دنبال آن حجم کاهش یافته و بافت سـفت و متـراکم   
سفت شدن بافت محصولات صنایع ). Ajila et al., 2008( گرددمی

اي اسـت کـه   پخت در طول مدت زمان نگهـداري، فرآینـد پیچیـده   
عوامل نظیر رتروگراداسیون آمیلوپکتین، آرایـش مجـدد پلیمرهـا در    
ناحیه آمورف، کاهش مقدار رطوبت و یا توزیع رطوبـت بـین ناحیـه    

). 1392ر و همکـاران،  پوآمورف و کریستالی در آن دخیل است (نقی
  ) مطابقت دارد.1392نتایج حاصل با نتایج مجذوبی و همکاران (

  
  

  بر روي سختی بافت در روز پانزدهم 3B سطح پاسخ اثر عصاره گل انار و ویتامیننمودار  - 6 شکل
  

  ارزیابی حسی
  طعم

هـا روي  به فرمولاسـیون و تـاثیر آن   نتایج افزودن هر دو متغیر
  نشان داده شده است.  7طعم در روز اول در شکل 

گـل انـار   نتیجه شاخص در این شکل این است که تنها عصاره 
دار معنـی  3Bدر حالی کـه ویتـامین    .)p<0.05( دار بوده استمعنی

. همانطور که مشخص است با افزایش غلظت )p>0.05(نبوده است 
 عصاره گل انار امتیاز طعم کاهش یافت.

  

  
  بر روي ارزیابی حسی (طعم) 3B سطح پاسخ اثر عصاره گل انار و ویتامیننمودار  - 7شکل 

 
گالیک اسید از مهمترین ترکیب موجـود در گـل انـار بـوده کـه      

اکسـیدانی قـوي آن   ساختار فنولی این ترکیب موجب فعالیـت آنتـی  
شود و طعم مایل به تلخ به مواد فنلی نسـبت داده شـده اسـت و    می

ها توان به ترکیبات تاننی و مشتقات آنهمچنین این پس طعم را می
نسبت داد که با افزایش گل انار طعم گسی در دونات مشـاهده شـد   

)Al- Muammar et al., 2012     نتایج حاصـل بـا نتـایج میـراب .(
هـاي حسـی کیـک    که اثر عصاره پوسـت انـار بـر ویژگـی    ) 1395(

ها نشان داد که افزایش عصاره پوست انار به دلیل پرداختند. نتایج آن
  طعم شد. وجود پس طعم تلخ باعث کاهش
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  بافت
هـا روي  به فرمولاسـیون و تـاثیر آن   نتایج افزودن هر دو متغیر

نشان داده شده است. نتیجه شاخص در  8بافت در روز اول در شکل 
 دار بـوده اسـت  معنـی  3Bاین شکل این اسـت کـه تنهـا ویتـامین     

)05.p<0(.  3همانطور که مشخص است با افزایش ویتامینB  امتیاز

به دلیل اختلال  3Bکاهش یافت. ویتامین صورت غیرخطی بهبافت 
در شبکه گلوتن سبب خارج شدن گازها از خمیر شده بـه دنبـال آن   

 Ajila etیابد (گردد و میزان رضایتمندي کاهش میبافت سفت می
al., 2008 .(  

  
  بر روي ارزیابی حسی (بافت) 3B ویتامینسطح پاسخ اثر عصاره گل انار و نمودار  - 8 شکل

  
  رنگ

هـا روي  به فرمولاسـیون و تـاثیر آن   نتایج افزودن هر دو متغیر
نشان داده شده است. نتیجه شاخص در  9رنگ در روز اول در شکل 

 دار بـوده اسـت  معنـی  3Bاین شکل این اسـت کـه تنهـا ویتـامین     
)05.p<0(.  3با افزایش ویتامینB صـورت غیرخطـی   امتیاز رنگ به

کاهش یافته است. میزان روشنایی رنـگ سـطحی فـرآورده، اغلـب     

هـاي شـیمیایی   عنوان یک شاخص تکمیل پخت از طریق واکنشبه
هـاي  مانند واکنش میلارد همزمان بـا تشـکیل پوسـته در فـرآورده    

به دلیل  3Bن ویتامین در واقع با افزایش میزایابد. نانوایی، توسعه می
جذب آب بیشـتر در سـاختار خـود سـبب کـاهش واکـنش مـیلارد        

مطابقـت  ) 1390( هاي پورحاجی و همکـاران نتایج با یافته گردد.می
  دارد.  

  
  بر روي ارزیابی حسی (رنگ) 3B سطح پاسخ اثر عصاره گل انار و ویتامیننمودار  - 9 شکل

  
  پذیرش کلی

مطالعات نتایج صفات حسی، جهت بررسی پذیرش کلی نشـان  
پذیرش کلی دونـات   3Bداد که با افزایش عصاره گل انار و ویتامین 

  )10. (شکل )p<0.05(کاهش یافت 
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  بر روي ارزیابی حسی (پذیرش کلی) 3B انار و ویتامینسطح پاسخ اثر عصاره گل نمودار  - 10 شکل

  
  گیرينتیجه

هاي سنتزي و لـزوم  اکسیدانزایی آنتیامروزه با توجه به سرطان
هـاي  اکسیدانها، استفاده از محصولات حاوي آنتیکاهش مصرف آن

وهش با بررسی اثـر  اند. در این پژطبیعی بیشتر مورد توجه قرار گرفته
در تولید دونات مشخص  3Bافزودن عصاره اتانولی گل انار و ویتامین 
داراي کمتـرین انـدیس    3Bگردید، افزایش عصاره گل انار و ویتامین 

باشد. و پراکسید، اسیدیته، آنیزیدین، توتوکس و تیوباربیتوریک نیز می
ترکیـب   توان به دلیل خاصـیت سینرژیسـتی ایـن دو   این پدیده را می

هـاي حسـی   همچنین میزان رضایتمندي در تمام ویژگی توجیه کرد.
 سازي فرمولاسـیون نشـان داد کـه   نتایج بهینهدر کل کاهش یافت. 

 3Bویتـامین   %97/1عصـاره گـل انـار و     %07/0دونات حاوي خمیر 
   عنوان بهترین تیمار پذیرفته شد.به
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1Introduction: One of the useful methods to increase the roasted product’s durability is the addition of antioxidants. 

The antioxidants can replace the synthetic antioxidant in doughnut. One of the problems related to doughnut is 
oxidative corruption in industrial type. The purpose of this study was to extract pomegranate flower extraction and use 
of vitamin B3 as two natural antioxidants in doughnuts. 

 
Materials and methods: In this study, the effect of three variation such as pomegranate flower extraction (0.07, 

0.55 and 0.04 percent), vitamin B3 (1.5, 1.9 and 2.3 percent) on oxidation features (peroxide index, acidity, anisidine, 
totox and Thiobarbituric acid), tissue obstruction and sensory evaluation (taste, tissue, color, scent and total acceptance) 
were evaluated and analyzed in the research. The mean comparison of examined samples was carried out using RSM 
method and central cube design (CCD). 

 
Results & discussion: The obtained results showed that adding pomegranate flower extraction and vitamin B3 to 

doughnut caused significant decrement of peroxide index, anisidine, totox, acidity and Thiobarbituric acid in 15th day. 
While tissue stiffness increased with increasing vitamin B3 on the 15th day. The sensory evaluation also expressed that 
increasing pomegranate flower extract’s percentage and vitamin B3 decreased total acceptability in all sensory features. 
Results of optimization showed the doughnut samples containing 0.07% pomegranate flower extraction and 1.97% 
vitamin B3 were accepted as the closest samples to the control sample and as the foremost treatment from sensory and 
durability point of view. 

 
Key words: Natural Antioxidant, Pomegranate Flower Extraction, Vitamin B3, Lipid (fat) Oxidation, Donut. 
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بر زمان  متالایزوله شده از پنیر سنتی لاکتوباسیلوس سویه میکروبی دو ارزیابی فعالیت ضد

  دوغماندگاري 
 

  3مصطفی مظاهري تهرانی -3محمدباقر حبیبی نجفی -*2محمدرضا عدالتیان دوم -1سعید افضلی
  11/11/1396تاریخ دریافت: 
  22/03/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
در دوغ بررسـی   هاي میکروبی و قارچیآلودگی ایزوله شده از پنیر متال بر  4Mو  2Mس لاکتوباسیلوس برویدر این تحقیق، اثر ضدمیکروبی دو 

گـراد  درجه سـانتی  37و  25، 4ها در دماهاي تلقیح و یک نمونه شاهد بدون تلقیح در نظر گرفته شد. نمونه cfu/ml 810و  610ها در سطوح شد. سویه
دمـاي   3بالاترین اثرضـدمیکروبی در هـر     6104Mهاي میکروبی و حسی انجام شد. نمونه تلقیح شده با اري و در فواصل زمانی مشخص آزموننگهد

و مخمر در روز ارزیابی شد. نتایج کپک  7گراد نگهداري و هر درجه سانتی 37 در 6104Mنگهداري را داشت. براي بررسی تولید گاز، نمونه شاهد ونمونه 
درجـه   25نگهداري منفـی بـود. در    60، از نظر شمارش کپک و مخمر روز 6104Mنگهداري، مثبت اما نمونه  50گراد، نمونه شاهد روز درجه سانتی 4

 7نـه شـاهد روز   گـراد، نمو درجه سـانتی  37نگهداري سالم بود. در  21، روز  6104Mنگهداري کپک زده ولی نمونه  14گراد، نمونه شاهد در روز سانتی
درجـه   37نگهداري تست کپک و مخمـر منفـی بـود. ارزیـابی تولیـد گـاز، در        14روز  6104Mنگهداري شمارش کپک و مخمر، مثبت بود، اما نمونه 

گـراد  ه سـانتی درج ـ 25نگهداري، تولید مقدار کمی گاز کرده بود. در  14روز  6104Mگراد نمونه شاهد روز سوم، دچار بادکردگی شده ولی نمونه سانتی
 6104Mنمونه دوغ  کلیااشرشیو  استافیلوکوکوس، کلی فرمتولیدگاز نداشت.آزمون هاي   6104Mنگهداري تولید گاز کرده اما نمونه  14نمونه شاهد روز

موجب افـزایش عمرانبارمـانی    6104Mطوریکه نمونه هها به نمونه شاهد برتري داشت بهاي تلقیح شده با لاکتوباسیلوسمنفی بود. ارزیابی حسی نمونه
  وکاهش فساد دوغ شده است.

 
  دوغماندگاري ، فعالیت ضدمیکروبی، لاکتوباسیلوس برویس: پنیر متال ،هاي کلیديواژه

 
  23 1 مقدمه

با آب  دوغ یک فرآورده لبنی تخمیري است که از اختلاط ماست
در ایـران و   بخـش این نوشیدنی فرح آید.دست میهب و مقداري نمک

 Tamime). شودطور گسترده مصرف میهسایر کشورهاي خاورمیانه ب
and Robinson, 2001)  

 هــاي لبنــی تخمیـري در بســیاري از کشــورهاي آســیا، فـراورده 
 5یرانا ، دوغ، ماست و4هاي متفاوتی چون لسیخاورمیانه و عربی با نام

 6و در کشورهاي اسکاندیناوي با عنوان شیر اسیدوفیلوس، ویلی 5یرانا
است که از دوغ یک فرآورده لبنی تخمیري شود. شناخته می 7و تافیل

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

  غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد.
  )Email: edalatian@um.ac.ir: مسئول نویسنده -(* ٢ ٢

DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.70645 
4 Lassi. 
5 Ayran 
6 Viili 
7 Tafil 

یران ادر ترکیه،  .آیددست میهب با آب و مقداري نمک ماست طاختلا
ــاس    ــر اس ــراورده را ب ــت.این ف ــري اس ــیدنی تخمی ــداولترین نوش مت

هـاي رقیـق شـده یـا     توان در گروه فرآوردههاي فوق، میبنديطبقه
  ).1395 (مظاهري وهمکاران،ها قرار داد نوشیدنی

مسئله قابل توجهی براي صـنایع  فساد غذایی مربوط به مخمرها 
باشد. توانایی آنها براي بقاء در دماهاي پـایین و  لبنی و نوشیدنی می

pH دهد باعث فساد مکـرر غـذاهایی ماننـد    اسیدي به آنها اجازه می
  .(Cangella et al. 1998) ها شوند ماست ،پنیر و آبمیوه

 باعثکـه  باشندمیهـا گروه میکروارگانیسم از بزرگترین مخمرها،
هـاي لبنـی و   ، فـراورده هـا آبمیـوه  ،هـاي بـدون الکـل   فساد نوشـابه 

هـاي  وردهاو تولید فر شوندمی هاي لبنی تخمیري مانند دوغنوشیدنی
سه . ,Ashurst) (2005 کندمی اسید و 2CO دمتابولیکی جـانبی ماننـ
ایجـاد طعـم    بـادکردگی بطـري و   دار شـدن، گونه مخمر عامل کـف 

مخمر  شوند که شاملدوغ و ماست در طی نگهداري مینامطلوب در 
جنس  هايگونهو  1یزیهسرو یسسساکاروما ،8یسلاکت یورومایسسکلو

                                                        
1 kluyveromyces lactis 
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 Tamang and et al(Gülmez ,.2003 ,.(مـی باشـد    2ژئوتریکـوم 
Fleet, 2009. 

هـاي حاصـل از   هاي اسید لاکتیک و همچنین متابولیـت باکتري
ر د هاي زیسـتی طبیعی یا نگهدارندهکننده عنوان مواد حفاظتآنها، به

اثـر  . شـود کلم ترش و علوفه اسـتفاده مـی   مواد غذایی و خوراك دام،
هـایی از قبیـل   محافظتی ایجاد شده عمدتا ناشی از تشکیل متابولیت

اسیدهاي آلی، پراکسید هیدروژن، رقابت براي مواد مغذي و تولید مواد 
طور طبیعـی و  هک یا بهاي اسید لاکتیباشد. باکتريضدمیکروبی می

صورت خالص بـه محصـولات   هذاتی در مواد غذایی وجود دارد و یا ب
عنــوان هضــرر هســتند وعمومــا بــشــود،آنها بــیغــذایی اضــافه مــی

اند و حتی در مواردي شناخته شده )GRAS(ن هاي ایممیکروارگانیسم
شود. براورد شده است کـه  موجب بهبود سلامت انسان و حیوانات می

درصد رژیم غذایی بسیاري  60صد رژیم غذایی اروپا و همچنین در 25
 دهـد  کشورهاي در حال توسعه را غـذاهاي تخمیـري تشـکیل مـی    

(Stiles, 1996). 
هاي لبنـی  عنوان آغازگر در فراوردهههاي اسید لاکتیک، بباکتري

خت و نـرم  مانند شیر اسیدوفیلوس، ماست، پنیر کاتیج و انواع پنیر س
هـاي اسـید لاکتیـک    باکتري .(Carr et al., 2002)ود شمیاستفاده 

انواع ترکیبات ضدمیکروبی مانند اسید لاکتیک و اسـید اسـتیک کـه    
در تخمیر شده و همچنین پراکسید هیدروژن، اسید  pHموجب کاهش 

 & Lindgren)کنـد  استیل تولید میفرمیک، اسید پروپیونیک و دي
Dobrogosz, 1990).  

تخمین  د غذایی یک پدیده جهانی گسترده است.فساد قارچی موا
درصد تولید غـذاي جهـان در نتیجـه فسـاد      5-10 زده شده است که
علاوه بر ایـن،   .(Pitt and Hocking 1999).  رودقارچی از بین می

عواقب مالی منفی ناشی از فساد قارچی مواد غذایی یک نگرانی جدي 
تواند منجر به تولیـد  ایی میها روي مواد غذرود. رشد قارچشمار میبه

ها و حیوانات سمی شناخته شده ها شود که براي انسانمایکوتوکسین
  (Sweeney and Dobson, 1998)  است

تکنولوژیکی بررسی مقایسه قدرت به  )2012و همکاران ( کرولی
جدا شده و ارزیابی توانایی انها براي  لاکتوباسیلوس پلانتارومگونه دو 

در دو ماده غذایی ماسـت و  رودوتورولا جلوگیري از فساد مخمرهاي 
که هر دو لاکتوباسیل داراي  ندنتایج نشان داد .بوده استآب پرتقال 

فعالیت ضدقارچی قوي روي غیرفعال کردن مخمرهاي عامـل فسـاد   
  باشد.می

 ضدمخمري فعالیت رسیبر، به 1395خمیري و همکاران در سال 
 شیر( چال از شده جدا فاسیوم انتروکوکوس و برویس لاکتوباسیلوس

                                                                          

2 Saccharomyces cerevisiae 
3 Geotrichum sp. 

دوغ پرداختند.  در غذایی مواد فساد عامل مخمرهاي بر) شتر تخمیري
داراي  انتروکوکوس فاسـیوم و  لاکتوباسیلوس برویسنتایج نشان داد 

  .باشندمی رودوترولا گلوتینیسبازدارندگی قوي علیه 
 نوعی فراورده لبنی پارس آباد دشت مغان است که در ،متالپنیر 

هیچ نوع  شود. در تولید این پنیرهاي محلـی تولید میبرخی از کارگاه
. شـده اسـت   تنها رنین طبیعی افـزوده  شود واستارتري اسـتفاده نمی

در آغـاز فرآینـد    درصورت استفاده، هاي اسید لاکتیک آغازگرباکتري
اسـید لاکتیـک    هـاي شـوند. بـاکتري  شیر اضـافه مـی  تولید پنیر، به 

نتیجه آلودگی حین فرآیند تولید یا از  در ماتریکس پنیر در غیرآغازگر
 هاي آغازگرنظر صنعتی، کاربرد کشتاز . شوندیمحیط به شیر وارد م

گــردد ولــی   کیفیت ثابت در محصــول مــی   ایجـاد ویژه باعـثبه
منحصـر بـه فـرد و اصـیل      هـاي دسـت رفـتن ویژگـی    منجـر به از
بـه همـین دلیـل، جسـتجو وکـاوش       سنتی خواهـد شـد.   محصولات

 وحشی موجود در طبیعـت و نیـز در محصـولات تخمیـري هايسویه
 صـورت سـنتی تولیـد   نظیر پنیرهـاي حاصـل از شــیر خـام کـه بـه    

هـاي  فراورده شوند، پتانسیل جداسـازي نژادهاي جدید جهت تولیدمی
و همکـاران،   عزیـزي ( باشـند عـم طبیعـی را دارا مـی   لبنی جدید با ط

1395(.  
هـاي جـنس   هدف از مطالعه حاضر، بررسی اثر ضدمیکروبی گونه

بر آلودگی میکروبی و قـارچی و  لاکتوباسیلوس جدا شده از پنیر متال 
  باشد.می زمان ماندگاري دوغ

 
  هامواد و روش

لاکتوباسیلوس برویس براي بررسی اثر ضدمیکروبی از دو سویه  
M2 (Lactobacillus brevis KX572376) و Lactobacillus 

brevis KX572378) M4 (   ایزوله شده از پنیرسنتی متال که قـبلا
بـا   PCRهاي پلیمـراز  هاي مولکولی و واکنش زنجیرهتوسط تکنیک

تا حد جنس و گونه شناسایی شـده  16S rRNAیابی ژن روش توالی
   ).1395 (عزیزي و همکاران، بودند استفاده شد

  
  هاي لاکتوباسیلوس جهت تلقیحسازي سویهآماده

بـه مـدت  برویس یلوسلاکتوباس هايیزولها رشد ازکلنی حاصل 
ــا MRSکشــت  یطدر محــ ســاعت 24 ــراث و در دم  رجــهد 37ي ب

هاي لوله در پس از ظهـور کـدورت .شد گذاريگـراد گرمخانهیسـانت
 5/1میزان یک میکرولیتر درون میکروتیوپ به  یزولهاز هر ا یش،آزما

دور در دقیقـه  4000دقیقـه بـا سـرعت  10به مدت  استریل و سپس
سانتریفوژ شد و مایع رویی دور ریخته شـد. رسـوب حاصـل دو بــار     

اســتریل شــسته و پــس از ســـانتریفوژ      محلول رینگروسـیله بـه
 ــ ـــه شـ ـــی تهیـ ـــسیون میکروبـ ـــدد، سوسپانـ ــزاده و  ـدمجـ (علی

  .)1389 همکاران،



  831     ... از شده ایزوله لاکتوباسیلوس سویه دو ضدمیکروبی فعالیت ارزیابی

  دوغتولید 
صـورت   2453 شـماره  تولید دوغ مطابق با استاندارد ملـی ایـران  

پس از شست و شو با رینگر  لاکتوباسیلوس برویس هسویپذیرفت. دو 
دقیقـه در   10( شیر پاستور شده هبآغازگر به میزان یک درصد همراه 
 گراد تلقیح شـد. سانتیدرجه  37گراد) در دماي درجه سانتی 90دماي 
بـاکتري در هـر    810و  610ی در سطوح جمعیت هاي لاکتوباسیلسویه
عنـوان نمونـه   هیک نمونه بدون تلقیح سویه ب وشدند تلقیح لیتر میلی

 تـا  رادگ ـدرجـه سـانتی   37تخمیر در دماي  شاهد در نظر گرفته شد،
  .)(Crowley et al., 2012ادامه یافت  6/4به  pH رسیدن

منظور ارزیـابی تولیـد گـاز در بطـري، تولیـد دوغ در      همچنین به
مقیاس صنعتی در ظروف یک لیتري در پایلوت لبنیات دانشگاه انجام 

منظوربررسی تولید گاز در بطري هم یک نمونه شاهد و یک به گرفت.
و یک نمونه شاهد  37در انکوباتور  6104Mنمونه تلقیح شده با سویه 

  اتاق قرار داده شد.در دماي  6104Mو 
حسی و فیزیکوشیمیایی دوغ در طی  بررسی خصوصیات میکروبی،

و در  یک بـار  روز10گراد هر درجه سانتی 4دمايروز نگهداري در 60
 37روز یک بار و در دمـاي   7روز هر  21گراد درجه سانتی 25دماي 

  روز یک بار بررسی شد. 7روز هر  14گراد درجه سانتی
  

  یارزیابی میکروب
        هـا، بـر اسـاس اسـتاندارد ملـی ایـران شـماره        فـرم شمارش کلی

، بر اساس استاندارد ملی ایـران  اشریشیاکلی، شمارش 5486 -)1و 2(
، شمارش کپک و مخمر، بر اساس استاندارد ملی 5486و 5234ه شمار

و شـمارش اسـتافیلوکوکوس کواگـولاز مثبـت، بـر       997ه ایران شمار
  انجام شد.  6806-3یران شمارهاساس استاندارد ملی ا

  
  ارزیابی فیزیکو شیمیایی

و اسیدیته بر اساس استاندارد ملی ایـران شـماره    pHخصوصیات 
  انجام شد. 2852
  

  ارزیابی حسی 
انجام شد.  4691ارزیابی حسی، مطابق استاندارد ملی ایران شماره 

رنگ و پذیرش  بافت، هایی همچون طعم و مزه،ارزیابی حسی ویژگی
ارشد صنایع غذایی مـورد  نفر از دانشجویان کارشناسی 10کلی توسط 

ترتیـب بـراي   را بـه  5تا  1که به هر صفت نمره  ارزیابی قرار گرفت،
  خوب و خیلی خوب دادند. هاي خیلی بد، بد، متوسط،کیفیت
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
زمـون ها در قالب طرح کاملاً تصـادفی بـا آدر این پژوهش، داده

 Miniافزارنــرم از هــا. بــراي آنــالیز دادهشدفاکتوریــل آنــالیز 
Tab (Version 16) افـزار  و براي رسم نمودارها از نرمExcel 2013 

تیمارهاي این تحقیق شامل: تعداد سویه در دو سطح (دو  .شداستفاده 
 )، سطوح تلقیح در سه سطحM2و  M4 لاکتوباسیلوس برویسایزوله 
درجـه   4صورت ( دماي )، دما در سه سطح مجزا به810و  610(صفر، 
گراد در درجه سانتی 25سطح زمان نگهداري، دماي  7گراد در سانتی

سطح زمان  3گراد در درجه سانتی 37سطح زمان نگهداري، دماي  4
  باشند.نگهداري) می

  
  نتایج و بحث

 60ي طـی  هاي دوغ تولیـد نمونه pH، نتایج تغییرات 1در جدول
صورت میانگین دو تکرار گراد، بهدرجه سانتی 4روز نگهداري در دماي 

  pHدهـد بیشـترین تغییـرات   گزارش شـده اسـت. نتـایج نشـان مـی     
از  8104Mهاي دوغ، مربوط به نمونه دوغ تلقیح شده بـا سـویه   نمونه

و نگهـداري بـود    60صدم) در طـی   44/0(با کاهش  97/3به  41/4
صـدم)   28/0(کـاهش   20/4بـه   48/4، از pHشنمونه شاهد باکـاه 

گـراد  درجـه سـانتی   4کمترین تغییر را طی دوره نگهداري در دمـاي  
هـاي دوغ  دهـد نمونـه  ها نشان مـی بررسیدهد. خود اختصاص میبه

اسید لاکتیـک، بـه دلیـل تولیـد      هايهاي باکتريتلقیح شده با گونه
  شوند.می pHاسیدهاي آلی، موجب کاهش چشمگیر 

  
  گراددرجه سانتی 4هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي نمونه  pHتغییرات -1جدول 

  نمونه  تولیدروز   10روز    20روز   30روز   40روز   50روز   60روز   ) pH )ΔpHتغییرات 
28/0  035/0±mn20/4  028/0±kl 22/4  014/0±hi 29/4  014/0±gh31/4  028/0±gh32/4  4/41bc 4/48a Control 
31/0  014/0±n09/4  007/0±mn12/4  007/0±jk25/4  021/0±gk26/4  028/0±ig27/4  014/0±fg34/4  4/40cd ܯଶ10଺ 
36/0  028/0±mn12/4  021/0±lm 18/4  014/0±jk 26/4  014/0±hi 28/4  028/0±gh31/4  0,021.±ef 37/4  4/48ab ܯଶ10଼ 
34/0  014/0±mn05/4  014/0±lm19/4  014/0±hi 28/4  hi30/4  021/0±gh32/4  014/0±de53/4  4/39de ܯସ10଺ 
44/0  035/0±o97/3  035/0±mn12/4  007/0±jk 25/4  021/0±hi 27/4  021/0±hi 29/4  021/0±gh33/4  4/41bc ܯସ10଼ 

  باشد) می p-value<0.05یا ( α=5%ها در سطح دار بودن میانگیندهنده معنیحروف غیر مشابه در هر ستون نشان
  

صورت میانگین دو تکرار را گراد بهدرجه سانتی 25نگهداري در دماي روز  21هاي دوغ تولیدي طـی  نمونه pHروند تغییرات ، 2جدول 
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دهنده این هاي دوغ نشاننمونه  pHدهد. نتایج روند تغییراتنشان می
، مربوط به نمونـه دوغ تلقـیح شـده بـا     pHتغییراتاست که بیشترین 

ــویه  ــه  20/4، از 8104Mس ــاه 73/3ب ــی 47/0ش (ک روز  21) در ط

 98/3به  35/4از  نگهداري، بود و کمترین روند تغییرات را نمونه شاهد
گـراد  درجـه سـانتی   25) طی دوره نگهداري در دمـاي  37/0(کاهش 

  نشان داد.
  

  گراددرجه سانتی25هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي نمونه  pHتغییرات - 2جدول 
  نمونه   ولیدز ترو  7روز   14روز   21روز     ) pH )ΔpHتغییرات 

37/0    014/0±g98/3  035/0±fg07/4  021/0±cd13/4  a35/4  Contorol 
41/0    021/0±fg83/3  021/0±ef 96/3  014/0±bc16/4  4/24ab ܯଶ10଺ 
47/0    028/0±g76/3  028/0±fg84/3  021/0±cd11/4  4/23bc ܯଶ10଼ 
42/0    014/0±g84/3  028/0±fg94/3  176/0±bc17/4  4/26ab ܯସ10଺ 
47/0    049/0±g73/3  014/0±fg86/3  042/0±de05/4  4/20bc ܯସ10଼ 

 می باشد.)  p-value<0.05(یا  α=5%ها در سطح دار بودن میانگینمعنیدهنده مشابه در هر ستون نشانرحروف غی
  

 14هاي دوغ تولیدي طـی  نمونه pHنتایج تغییرات ، 3در جدول 
صـورت میـانگین دو   گـراد بـه  درجه سانتی 37روز نگهداري در دماي 

  pHتغییـرات دهـد رونـد   تکرار گزارش شده است. نتـایج نشـان مـی   
گـراد  درجه سـانتی 37ره نگهداري در دماي هاي دوغ در طی دونمونه

 17/4از  8104Mبیشترین کاهش، مربوط به نمونه دوغ تلقیح شده با 
، مربوط به pHت نگهداري و کمترین تغییرا 14) در روز 57/0( 6/3به 

اهش) در طی دوره نگهـداري  ک 40/0( 95/3به  35/4از  نمونه شاهد
اسید لاکتیک متابولیت عمده  گراد بوده است.درجه سانتی 37يدر دما

و pH ش باشد که باعـث کـاه  هاي اسید لاکتیک میو اصلی باکتري
هاي اسید لاکتیک ود. باکتريشها میمهار بسیاري از میکروارگانیسم

هـاي  ، در حضـور گیرنـده  لاکتوباسیلوس برویسهتروفرمنتاتیو مانند 
کند، این در حالی تیک نسبتاً زیادي تولید میالکترونی خارجی اسید اس

شـود. اسـید   است که اسید پروپیونیک بـه مقـدار نـاچیزي تولیـد مـی     
 ,Eklund)کنـد مینـه را مهـار مـی   آ پروپیونیک و استیک جذب اسید

1989).  

  
  گراددرجه سانتی 37در دماي هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري نمونه  pHتغییرات - 3جدول 

  نمونه  روز تولید  7روز   14روز     ) pH )ΔpHتغییرات 
4/0    028/0±e95/3  028/0±cd20/4  4/35a Contorol 
48/0    014/0± hi 75/3  014/0±g87/3  4/23bc        ܯଶ10଺ 
5/0    021/0±g7/3  007/0±de02/4  4/20cd        ܯଶ10଼ 
48/0    028/0±i78/3  021/0±h88/3  4/26b          ܯସ10଺ 
57/0    014/0±h6/3  042/0±f88/3  4/17de        ܯସ10଼ 

  باشدمی ) p-value<0.05یا ( α=5%ها در سطح دار بودن میانگیندهنده معنیحروف غیرمشابه در هر ستون نشان
  

(بـاکتري   8M410 از آنجا که نمونه دوغ تلقـیح شـده بـا سـویه    
 ـلاکتوباسیلوس برویس  cfu/ml 810ی ) به میزان بالاترین سطح، یعن

رسد که بیشترین کـاهش  نظر میتلقیح شده است، بنابراین منطقی به
pH و  دمربوط به نمونه دوغ تلقیح شده با این سویه و با این مقدار باش

 لاکتوباسیلوس برویسعنوان ، که هر دو به4Mو  2Mاما بین دو سویه 
بین  pHاند، بدیهی است که قدرت تولید اسید و کاهش شناسایی شده

تواند متغیر باشد که این پدیده بـه  هاي متفاوت از یک گونه، میسویه
هاي زیادي در فعالیـت  گردد. متابولیتاي بر میهاختلافات درون گون

هاي اسید لاکتیک نقش دارنـد کـه   ضدمیکروبی و ضدقارچی باکتري
یکی از این عوامل هستند. نتایج هم مبین این حقیقـت  اسیدهاي آلی 

ها، هاي تیمار شده با سویههستند که میزان اسیدها (اسیدیته) در نمونه

بیشتر از نمونه شـاهد یـا کنتـرل بـود کـه یکـی از دلایـل، فعالیـت         
باشد. از هاي لاکتیکی مورد استفاده در تولید دوغ میضدقارچی سویه

عه حاضر، برخی محققان نشان دادنـد کـه   طرف دیگر بر خلاف مطال
، نسبت به استارتر ماست بر لاکتوباسیلوس رامنوسوسافزودن باکتري 

pH    آن، تاثیري ندارد. بنابراین تفـاوت در تغییـراتpH  هـاي  نمونـه
ها و نژادهاي مختلف باکتریایی نسبت توان به گونهمختلف دوغ را می

  ). (Delavenne et al. 2012د دا
در طول زمان نگهداري، در  ، pHنتایج جداول مربوط به بر اساس

 37بیشترین تغییرات در دماي  ،گراددرجه سانتی 37و  25، 4دماهاي 
رخ داده گراد درجه سانتی 4در دماي آن، گراد و کمترین درجه سانتی

دهد که با افزایش دمـا رونـد تولیـد اسـید افـزایش      و نشان می است



  833     ... از شده ایزوله لاکتوباسیلوس سویه دو ضدمیکروبی فعالیت ارزیابی

لـی توسـط   آمربوط بـه تولیـد اسـیدهاي     pHیابد که این کاهش می
باشـد  ها شامل اسید لاکتیک، استیک و پروپیونیک میلاکتوباسیلوس

)(Eklund, 1989 .  
اسـتافیلوکوکوس  ، نتایج شمارش کپک و مخمر،کلیفرم، 4جدول 

ــوس درجــه  4روز نگهــداري در دمــاي  60طــی  کلیااشرشــیو  اورئ
 50نمونـه شـاهد در روز   طوریکه کـه  هدهد، بگراد را نشان میسانتی

(شکل  باشدهاي میکروبی غیرقابل قبول مینگهداري، از نظر شاخص
). در حالیکه، شمارش کپک و مخمر در نمونه دوغ تلقـیح شـده بـا    1

در روز  6104M ،CFU/ml 210×3/0 لاکتوباسـیلوس بـرویس  سویه  
)، که درمقایسه با میزان مجاز کپک و 4(جدول  باشدنگهداري می 60

ر )، کـه حـداکث  2453(شماره اسـتاندارد   ر در استاندارد دوغ ایرانمخم
Cfu/ml 100 باشـد. باشد، کمتر بوده و بنابراین قابل قبـول مـی  یم 

هاي معمول فساد مواد غذایی مانند کپک و مخمرها از میکروارگانیسم
محصولات تخمیري شیر، پنیر، نان و همچنین علوفه و یونجه ذخیره 

 ,Bonestroo, Dewit, Kusters, & Rombouts)باشـد شـده مـی  
هـا را کـاهش   هاي پایین، رشد قارچpHاسید پروپیونیک در  ..(1993

ها تاثیر گذاشته و آتها ، روي غشاء قارچ5/4کمتر از  pHدهد و در می
نمـک اسـید پروپیونیـک    . (Woolford, 1984a)د کنرا غیرفعال می

شـابهی در برابـر مخمرهـا و    مانند پروپیونات سدیم و آمونیـوم اثـر م  
   .(Woolford, 1984b)د دهپایین از خود نشان می pHها در کپک

  

  گراددرجه سانتی 4هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي نتایج میکروبی نمونه - 4جدول 
8104M 6104M  8102M  6102M  Control  روز    

    تولید  -       -       -       -       -     
    10روز   -       -       -       -       -     
     20روز   -       -       -       -       -     
  کپک و مخمر    30روز   -       -       -       -       -     
    40روز   -       -       -       -       -     

    50روز   قابل شمارشغیر   4/0×210  6/0×210  -         7/4×210
    60روز   غیر قابل شمارش  غیر قابل شمارش  5/1×210  3/0×210  غیر قابل شمارش

    تولید  -       -       -       -       -     
    10روز   -       -       -       -       -     
     20روز   -       -       -       -       -     
  کلیفرم    30روز   -       -       -       -       -     
    40روز   -       -       -       -       -     
    50روز   -       -       -       -       -     

    60روز   -       1/0 ×210    -       -       کپک    
    تولید  -       -       -       -       -     
    10روز   -       -       -       -       -     
     20روز   -       -       -       -       -     
  استافیلوکوکوس    30روز   -       -       -       -       -     
  اورئوس  40روز   -       -       -       -       -     
    50روز   1/0 ×210    -       -       -       -     
    60روز   کپک    -       -       -       -     
    تولید  -       -       -       -       -     
    10روز   -       -       -       -       -     
  اشریشیاکلی   20روز   -       -       -       -       -     
      30روز   -       -       -       -       -     
    40روز   -       -       -       -       -     
    50روز   -       -       -       -       -     
    60روز   -       -       -       -       -     

  صورت میانگین دو تکرارهگراد بدرجه سانتی 4هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي هاي میکروبی (پروفایل میکروبی) نمونهنتایج آزمون
  : منفی و عدم رشد میکروارگانیسم-
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شود، نمونـه دوغ تلقـیح   مشخص می 2و1شکل طور که در همان
روز نگهداري در  60طی   104M 6لاکتوباسیلوس برویسشده با سویه 

گراد از لحاظ شمارش کپک و مخمر قابل قبـول  درجه سانتی 4دماي 
 که کمتر از حد استاندارد کپک و مخمر در) CFU/ml210×3/0( بوده

 ــ ــران یعن ــتاندارد دوغ ای ــ Cfu/ml 100ی اس ــر،  یم ــن ام ــد). ای باش
باشد اما نمونه شـاهد  میکروبی سویه مذکور میدهنده قدرت ضدنشان
نگهـداري از   50باشـد در روز  ، مشخص مـی 1طور که در شکلهمان

  مخمر مثبت بوده است. لحاظ ارزیابی کپک و
  

  
درجه  4در دماي  روز نگهداري 50نمونه شاهد بعد  - 1شکل 

  گرادسانتی
 

  
 لاکتوباسیلوس برویسنمونه دوغ تلقیح شده با سویه  - 2 شکل

6104M  گراددرجه سانتی 4روز نگهداري در دماي  60بعد از  
  

و  استافیلوکوکوس اورئوس، نتایج کپک و مخمر،کلیفرم، 5جدول 
گراد را درجه سانتی 25روز نگهداري در دماي  21در طی  کلیااشریشی

نگهـداري   14د در روز کند. کپـک و مخمـر نمونـه شـاه    گزارش می
عد ب 6104Mغیرقابل شمارش است ولی نمونه دوغ تلقیح شده با سویه 

روز نگهداري از لحاظ ارزیابی میکروبی و کپـک و مخمـر منفـی     21
هـاي اسـید لاکتیـک داراي فلاووپـروتئین     بوده است. اکثـر بـاکتري  

 باشد که در حضور اکسـیژن، تولیـد پراکسـید هیـدروژن    اکسیداز می
)2O2(H یابـد زیـرا   کنند. پراکسید هیدروژن در محیط تجمع مـی می

اثر ضدمیکروبی  هاي اسید لاکتیک توانایی تولید کاتالاز ندارد.باکتري
پراکسید هیدروژن به اثر اکسـیدکنندگی قـوي روي سـلول بـاکتري     
نسـبت داده شـده اسـت و باعـث تخریـب سـاختار مولکـولی اصــلی        

  .(Condon, 1987)د شوهاي سلول باکتري میپروتئین

 استافیلوکوکوس اورئوسنتایج کپک و مخمر،کلیفرم،  ،6در جدول 
گراد درجه سانتی 37روز نگهداري در دماي  14در طی اشرشیاکلیو  

 7گزارش شـده اسـت. تسـت کپـک و مخمـر نمونـه شـاهد در روز        
نگهداري مثبت وغیرقابل قبول و نمونـه دوغ تلقـیح شـده بـا سـویه      

6104M  روز نگهداري از لحاظ ارزیابی میکروبی و کپـک و   14بعد از
در هـر سـه دمـاي     کلیااشرشـی مخمر منفی و قابل قبول بوده است. 

دوغ در طی زمان نگهـداري، موجـب   pH کاهشنگهداري منفی بود. 
پایین دوغ  pHبه دلیل  شود.زا میهاي بیماريمهار بسیاري از باکتري

در ایـن   کلیااشرشـی زایـی چـون   یماريهاي ب)، باکتري5/4(کمتر از 
فراورده قدرت ادامه حیات به مدت طولانی را ندارند. مطالعات نشـان  

 کلیااشرشـی هاي آزمایشی دوغ، تعـداد بـاکتري   دهد که در نمونهمی
هفته نگهداري در دماي  2، پس از log cfu/ml 7تلقیح شده با تعداد 

به دمـاي   کلیارشیاشکاهش یافت. بقاي  log cfu/ml 1یخچال، به 
در مقایسه  اشرشیاکلینگهداري نیز بستگی دارد. در دماي اتاق، بقاي 

(مظـاهري و   یابـد با شرایط نگهداري در دماي یخچال، افزایش مـی 
  ).1395همکاران، 

، مشخص است نمونه شاهد از لحاظ 4و  3همانطور که در شکل 
نمونـه دوغ   نگهداري مثبت بوده ، اما 7ارزیابی کپک و مخمر در روز 

هاي ، ارزیابی کپک و مخمر و سایر باکتري6104Mتلقیح شده با سویه 
  باشدروز نگهداري، منفی می 14عامل فساد مذکور بعد 

  

  
درجه  37نگهداري در دماي  7نمونه دوغ شاهد روز  - 3شکل 

  گرادسانتی
  

  
روز نگهداري 14بعد  6104Mنمونه دوغ تلقیح شده با سویه  - 4شکل 

 گرادرجه سانتید 37در دماي 
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  گراددرجه سانتی 25هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي نتایج میکروبی نمونه - 5جدول 
8104M 6104M  8102M  6102M  Control  روز    

    تولید  -       -       -       -       -     
  کپک و مخمر  7روز   -       -       -       -       -     
    14روز  غیر قابل شمارش      -                   1/1×310   -       -     

     21روز  غیر قابل شمارش  1×210     غیر قابل شمارش  -       8×210     
    تولید  -       -       -       -       -     
  کلیفرم  7روز   -       -       -       -       -     
    14روز   -       -       -       -       -     
     21روز   5/1×210    -       1×210       -       -     
    تولید  -       -       -       -       -     
  استافیلوکوکوس  7روز   -       -       -       -       -     
  اورئوس  14روز   -       -       -       -       -     
     21روز   4×210  -       -       -       -     
    تولید  -       -       -       -       -     
  اشریشیاکلی  7روز   -       -       -       -       -     
    14روز   -       -       -       -       -     
     21روز   -       -       -       -       -     

  درجه سانتیگراد بصورت میانگین دوتکرار 25نمونه هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي نتایج میکروبی 
  : منفی و عدم رشد میکروارگانیسم-

  
  گراددرجه سانتی37هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي نتایج میکروبی نمونه - 6جدول 

8104M 6104M  8102M  6102M  Control  روز    
    تولید  -       -         -       -       -     
  کپک و مخمر  7روز   غیر قابل شمارش  -         2/1×310    -       -     

    14روز  غیر قابل شمارش  غیر قابل شمارش  غیر قابل شمارش  -         غیر قابل شمارش
    تولید  -       -       -       -       -     
  کلیفرم  7روز   -       -       -       -       -     
    14روز   -       -       -       -       -     
    تولید  -       -       -       -       -     
  استافیلوکوکوس  7روز   -       -       -       -       -     
  اورئوس  14روز   4×210  -       2/1×310      -       -     
    تولید  -       -       -       -       -     
  اشرشیاکلی  7روز   -       -       -       -       -     
    14روز   -       -       -       -       -     

  درجه سانتیگراد بصورت میانگین دو تکرار 37نتایج میکروبی نمونه هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي 
 : منفی و عدم رشد میکروارگانیسم-

  
  ارزیابی حسی

هـاي دوغ  نمونـه  موید این حقیقت است کـه نتایج آنالیز حسی، 
هـاي حسـی   ، ویژگیلاکتوباسیلوس برویسهاي تلقیح شده با سویه

امتیاز  ،و از لحاظ ارزیابی حسی نسبت به نمونه شاهد بهتري داشتند
 را کسب کردند. يبیشتر

هایی مانند به دلیل تولید متابولیت احتمالاًکسب امتیاز مطلوب، 

رومـاي  آکـه در   بـوده لی آاستیل، اسید استیک و دیگر اسیدهاي دي
مختلفی  هاي اسید لاکتیک انواعد. باکترينمحصولات لبنی تاثیر دار

و اسید استیک تولیـد   اسید لاکتیک از قبیلترکیبات ضدمیکروبی  از
مولـد   ده و همچنـین در تخمیـر ش ـ  pHندکه موجب کـاهش  نک می

پراکسید هیدروژن، اسید فرمیک، اسید پروپیونیـک و   ترکیباتی مانند
   .(Lindgren & Dobrogosz, 1990) باشندمیاستیل دي
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  شاخص بافت
بیشترین امتیاز براي شاخص بافت، را نمونه دوغ تلقیح شده بـا  

گراد کسب نمود و درجه سانتی 37و 25، 4در دماهاي  104M 6سویه 
بوده، که  )7و  6، 5(شکل  کمترین امتیاز بافت مربوط به نمونه شاهد

هـایی توسـط دو سـویه    احتمالاً این برتري به دلیل تولید متابولیـت 
باشد. امتیاز مربوط بـه بافـت   می M4و  M2 لاکتوباسیلوس برویس

هاي دوغ در طی زمان نگهداري، در هر سه دما، روند کاهشی نمونه
و  Joseph Yunونـد در تحقیقـی کـه توسـط     نشان داد کـه ایـن ر  

)، روي پنیر تولیدي با مایه پنیر آنزیمی انجام شـده  1993همکاران (
رسد که عوامل موثر بر تغییرات بافت در نظر میبود، مشاهده شد. به

مراحل اولیه نگهداري با انتهاي نگهداري متفاوت اسـت. رطوبـت و   
pH   احـل اولیـه نگهـداري    از عوامل موثر بر تغییرات بافـت طـی مر
، 3و  2، 1). بر اسـاس جـداول   Lawrence et al., 1987( باشدمی

 37و  25، 4هاي دوغ در سـه دمـاي نگهـداري (   نمونه pHتغییرات 
گراد) در طی دوره نگهداري دوغ، روند کاهشـی نشـان   درجه سانتی

تواند دلیلی بر روند کاهشی می ،pHداده است که این روند کاهشی 
  هاي دوغ در طی دوره نگهداري باشد. بافت نمونهامتیاز 

Azizi ) در تحقیق خود نشان دادنـد کـه دو    )2017و همکاران
ترکیبات ضـدمیکروبی و   )M4و  M2( لاکتوباسیلوس برویسسویه 

هاي حسی محصول شبه باکتریوسینی تولید کرده که بر روي ویژگی
بـا تولیـد    هـاي اسـید لاکتیـک   بـاکتري توانـد تاثیرگـذار باشـد.    می

هـا، موجـب افـزایش قابـل توجـه      ساکارید و دیگر متابولیتاگزوپلی
شود که با افزایش درصـد  ویسکوزیته و یک ساختار لزج و لعابی می

 ـ     طـوري کـه   هتلقیح باکتري میـزان ویسـکوزیته، افـزایش یافتـه، ب
 ـ لاکتوباسیلوس بـرویس هاي هاي تولید شده با سویهنمونه ترین الاب

ساکارید تولید شده در ضمن فرایند اگزوپلیامتیاز بافت را دارا هستند. 
هاي اسید لاکتیک، موجب کاهش دوفاز شدن تخمیر توسط باکتري

هاي لبنی تخمیري دارد و موجب شده و تاثیر زیادي بر بافت فراورده
  ).1395، (مظاهري و همکاران شودبهبود بافت محصول تخمیري می

  

  
  گراد. درجه سانتی 4هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي مقایسه میانگین نتایج آنالیز حسی (بافت) نمونه - 5شکل 
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  گراد درجه سانتی25هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي مقایسه میانگین نتایج آنالیز حسی (بافت) نمونه - 6شکل 

  

  
  گراد درجه سانتی37هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي مقایسه میانگین نتایج آنالیز حسی (بافت) نمونه - 7شکل 

  
  شاخص طعم 

بیشترین امتیـاز   10و 9، 8هاي در ارزیابی طعم، بر اساس شکل
نگهداري مربوط به نمونه  روز اول 20گراد، تا درجه سانتی 4دردماي 

نگهـداري،   60تـا روز   20و از روز  104M 8دوغ تلقیح شده با سـویه 
  104M 6بیشترین امتیار طعم مربوط به نمونه دوغ تلقیح شده با سویه

نگهداري بیشـترین   7گراد تا روز درجه سانتی 25باشد. در دماي می
 7ولی در روز  104M 8امتیاز مربوط به نمونه دوغ تلقیح شده با سویه

تـر  مطلـوب  104M 6به بعد نگهداري نمونه دوغ تلقیح شده با سـویه 
، pHدلیل افزایش زیـاد اسـیدیته و کـاهش    هبوده است که احتمالا ب

باشد وکمترین امتیاز براي می 104M 8نمونه دوغ تلقیح شده با سویه

گراد در روز تولیـد  درجه سانتی 37نمونه شاهد حاصل شد. در دماي 
و در روز  104M 8ترین امتیاز براي نمونه دوغ تلقیح شده با سویهبیش

بیشـترین   6104Mنگهداري نمونه دوغ تلقیح شده با سـویه   14و  7
امتیاز را حاصل کرده و کمترین امتیاز مربوط به نمونـه شـاهد بـوده    

دي اســتیل آرومــاي مشخصــه ترکیبــات کــره داراي اثــرات  اســت.
هـاي  وسیله برخـی از گونـه  باشد و بهپایین میpH ضدمیکروبی در 

هاي اسید لاکتیک در طی تخمیر سـیترات تولیـد   هاي باکتريجنس
اگرچه مقدار دي اسـتیل مـورد نیـاز بـراي اعمـال فعالیـت       شود. می

باشد اما به طرز چشمگیري متر میمیلی 200ضدمیکروبی نزدیک به 
  .(Earnshaw, 1992)شودباعث تغییر طعم و مزه محصول می
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  گراد درجه سانتی 4هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي مقایسه میانگین نتایج آنالیز حسی (طعم) نمونه - 8شکل 

  

 
  گراد. درجه سانتی25ي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي اه(طعم) نمونه مقایسه میانگین نتایج آنالیز حسی - 9شکل 

  
  شاخص رنگ

کسب 13و  12، 11هاي در ارزیابی رنگ، بر اساس جدول
رجه د 37و  25، 4بیشترین امتیاز براي شاخص رنگ دردماي 

 102M 8گراد در روز تولید براي نمونه دوغ تلقیح شده با سویهسانتی

باشد واز روز تولید به بعد بیشترین امتیاز براي نمونه دوغ تلقیح می
حاصل شد و کمترین امتیاز مربوط  104M 6و 104M 8شده با سویه 

هاي دوغ باشد. کسب امتیاز بهتر رنگ براي نمونهبه نمونه شاهد می

هاي لاکتوباسیلوس، به احتمال زیاد مربوط به تلقیح شده با سویه
  .باشدتولیدي آنها می هايمتابولیت

  
 کلی پذیرش

 کسب16 و 15 ،14 هايجدول مطابق کلی، پذیرش ارزیابی در
 تولید روز 37 و 25 ،4 دماهاي در کلی پذیرش براي امتیاز بیشترین

 به تولید روز از و M2108 سویه با شده تلقیح دوغ نمونه به مربوط
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 با شده تلقیح دوغ نمونه به مربوط کلی پذیرش امتیاز بیشترین بعد
 تهیه هايکشت عمدتاً لبنی آغازگرهاي. باشدمی M4106 سویه
 محصولات انواع تولید در که است لاکتیک اسید هايباکتري شده
 هدف. رودمی کاربه تخمیري شیرهاي و ماست پنیر، کره، مانند لبنی

 اسید تولید و لاکتوز تخمیر توانائی هالاکتوباسیلوس این کاربرد عمده
 متعدد فوائد دهندهنشان شده انجام مطالعات. است لاکتیک

 لبنی هايفراورده در طعم و عطر ایجاد توانایی و تکنولوژیکی
  .  ).Marth, 2001( باشدمی

  
  گراد رجه سانتید 37دماي  هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در(طعم) نمونه مقایسه میانگین نتایج آنالیز حسی - 10شکل 

  

  
  

  گراد درجه سانتی 4هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي (رنگ) نمونه مقایسه میانگین نتایج آنالیز حسی - 11شکل 
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  گراد رجه سانتید 25در دماي  هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداريمقایسه میانگین نتایج آنالیز حسی (رنگ) نمونه - 12شکل 

 

  
  گراد رجه سانتید 37هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي (رنگ) نمونه مقایسه میانگین نتایج آنالیز حسی - 13شکل 

 
 بـا  شده تلقیح دوغ هاي نمونه دهندمی نشان نتایج که مانطور 
 و نگهـداري  زمـان  بیشـترین  قابلیـت  بـا  لاکتوباسـیلوس  هايسویه

. داشتند برتري حسی ارزیابی لحاظ از مطلوب، امتیاز کسب همچنین
 کـه  داد نشان) 16 شکل) (کلی پذیرش( حسی آنالیز نتایج همچنین

 از شده ایزوله M4106 لاکتوباسیلوس سویه با شده تلقیح دوغ نمونه
 ایـن  ضـدمیکروبی  خاصیت دلیل به نگهداري، 14 روز تا متال، پنیر

 محصول حسی شاخص بهبود موجب که است دوغ نمونه تنها سویه،
 .است شده محصول مانی انبار عمر افزایش و

 سویه با شده تلقیح نمونه یک دوغ در گاز تولید بررسی منظوربه
M4106 )شاهد نمونه عنوانبه صنعتی دوغ نمونه یک و) تحقیقاتی 

 نمونه داد نشان نتایج. شد نگهداري گرادسانتی درجه 37 گرمخانه در
 اما شد بطري درب ترکیدن و بمباژ دچار نگهداري سوم روز در شاهد
 گاز کمی میزان گرمخانه، در نگهداري 7 روز در تحقیقاتی دوغ نمونه
. باشـد می مربوطه سویه بودن هتروفرمنتاتیو به مربوط که کرد تولید

 عنوانبه صنعتی دوغ نمونه یک با تحقیقاتی دوغ نمونه یک همچنین
 شـاهد  نمونه دادند نشان نتایج که شد داده قرار اتاق دماي در شاهد
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  .بود سالم کاملا و نداشت گازي تولید هیچ مذکور سویه با شده تولید دوغ نمونه اما کرده تولید گاز زیادي مقدار نگهداري 14 روز در
  

  
  گراد درجه سانتی 4هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي مقایسه میانگین نتایج آنالیز حسی (پذیرش کلی) نمونه - 14شکل 

  

  
  گراددرجه سانتی25هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي مقایسه میانگین نتایج آنالیز حسی (پذیرش کلی) نمونه - 15شکل 
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  گراد درجه سانتی37هاي دوغ تولیدي طی دوره نگهداري در دماي نمونه (پذیرش کلی) نتایج آنالیز حسیمقایسه میانگین  - 16شکل 

  

  
  گراددرجه سانتی 37نمونه شاهد روز سوم و نمونه دوغ تحقیقاتی روز هقتم نگهداري در دماي  - 17شکل 

  
  گیري نتیجه

سـویه  دو  میکروبییابی فعالیـت ضـد  زارمنظور طور خلاصه، بههب
در (متـال)  اسید لاکتیک ایزوله شده از پنیر سنتی ایـران   هايباکتري

منظور جلوگیري از فعالیت مخمرهاي مولد گاز، ایـن پـژوهش   به دوغ

 لاکتوباسیلوس برویسانجام شد. نتایج موید این حقیقت بود که سویه 
6104M   داراي بیشترین قدرت ضدمیکروبی و همچنین افزایش قابـل

  توجه در زمان ماندگاري دوغ و کاهش تولید گاز در بطري گردید.
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1Introduction: Yoghurt drink or Doogh has gained great attention in recent years in different countries. On the other 

hand, this desirable commodity has showed some drawbacks especially from microbial point of view. One of the main 
problems in Doogh production and storage is considered to be the presence and activity of gas producing 
microorganisms especially in warm conditions and environments. From the consumer point of view, blowing of 
container is not acceptable and is regarded as a defect. Since lactic acid bacteria (LAB) possess the potential use as 
adjunct or co-culture in fermented dairy products for inhibition of gas – producing microorganisms’ especially gas-
producing yeasts in doogh, inclusion of these bacteria (LAB) can be a solution for this problem in aforementioned 
product. In this study, antimicrobial effects of two selected strains of Lactobacillus brevis assigned as M2 and M4 
isolated from Motal cheese were investigated on the gas-producing and food spoilage microorganisms in Doogh.  

 
Materials and methods: Two strains of lactobacillus namely M2 (Lactobacillus brevis KX572376) and M4 

(Lactobacillus brevis KX572378) were selected from traditional Motal cheese isolates. Doogh production was carried 
out according to National Iranian Standard No. 2453. Each of these two strains was inoculated in Doogh at two levels of 
106 and 108 cfu / ml and control sample was taken without inoculation followed by subjecting to microbial and sensory 
analysis at three temperatures of 4, 25 and 37°C, at intervals of 10, 7 and 7 days, respectively. Microbial profiles 
including coliforms, E. coli, Mold & yeast and Staphylococcus aureus were determined according to National Iranian 
Standard Number (2 and 1) –5486, 5234 and 5486, 997 and 6806, respectively. Sensory evaluation was carried out 
according to Iranian National Standard No. 4691. Sensory evaluation parameters such as taste, texture, color and total 
acceptance were evaluated by 10 senior food industry students. 

 
Results and discussion: The results showed that sample inoculated with M4106 strain, received the highest score for 

antimicrobial activity at all three storage temperatures. Results demonstrated that, at 4 ° C, the control sample was 
contaminated (spoiled) on 50th day and was positive for mold and yeast count, but sample inoculated with M4106 was 
acceptable (negative) for mold and yeast count. At 25 C, mold growth was detected in control sample on the 14th day of 
storage, but the sample inoculated with M4106 remained completely un-spoiled until the 21st day. At 37°C, the control 
sample on day 7 was positive for mold and yeast count, but the sample inoculated with M4106, mold and yeast was not 
detected until the 14th day. Coliform, Staphylococcus and Escherichia coli counts in M4106 sample were negative. 
Sensory evaluation was carried out according to Iranian National Standard No. 4691.Sensory evaluation data showed 
that samples inoculated with M4106 were superior to the control sample. Doogh samples inoculated with Lactobacillus 
brevis strains experienced acceptable sensory evaluation so that they gained better score than control sample. The 
highest score was obtained for the M4106 sample. The texture of the Doogh samples showed a decreasing trend at all 
three temperatures during the storage period. Moisture and pH are factors influencing texture changes during the initial 
stages of storage. Based on the taste evaluation results, at 4°C, the highest score was related to M4108 until day-20, but 
from the 20th to the 60th day of storage, the M4106 has gained the highest one. At 25°C until day 7, the highest score 
belonged to sample M4108 but from this day on, M4106 has been more favorable. At 37°C on production day, highest 
score for the M4108 sample but on day- 7 and 14, the M4106 took the highest score. Regarding to color index, M2108 
has gained the highest score at all 3 temperatures on the production day and for the rest of storage time, the highest 
scores were obtained for the M4108 and M4106 samples. Maximum total acceptance, was obtained for M2108 on the 
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production day but this was replaced by M4106 for the rest of the time .The results showed that the Lactobacillus strain 
M4106 strain had the highest antimicrobial activity and the optimum score for sensory evaluation, as well as a 
significant increase in Doogh shelf life and reduced gas production in the bottle. 

 
Key words: Motal cheese, Lactobacillus brevis, Antimicrobial activity 

 

 
 



  
فرایند اکستروژن و شرایط انجماد بر کیفیت خمیر منجمد و کوکی تهیه شده از آرد  تأثیر

  سورگوم
  

  3میلانی الناز -2کوچکی آرش -*2محبی محبت -1پورحسن نسیم
  23/11/1396تاریخ دریافت: 
  16/04/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
انجماد (کند و سریع) و مدت زمان نگهداري خمیر منجمد در شرایط انجماد بر کیفیت کوکی حاوي آرد  هايروشاز این تحقیق بررسی تأثیر  هدف

سرعت انجماد  منظور تولید یک محصول فاقد گلوتن و مناسب براي بیماران سلیاکی بود. نتایج نشان دادند کهبه سورگوم اکسترود شده و اکسترود نشده
داري طور معنیبا افزایش سرعت انجماد میزان سفتی بافت و چسبندگی خمیر به ه،حاصل از خمیر منجمد مؤثر بود فیزیکو شیمیایی کوکی هايیژگیبر و

)P≤0.05 افزایش  کوکی پذیريسرعت گسترش ،یافت کاهش و آنتالپی کلافزایش ) کاهش یافت اما پیوستگی خمیر افزایش یافت. دماي ژلاتیناسیون
تخلخل بافت کـوکی   .ندمنجمد شده در شرایط انجماد کند داشت يهاوشنایی کمتري نسبت نمونهولی ر تري داشتندحاصل بافت نرم هايیکوک ،یافت

با  هاي حسی نیز بهبود یافتند.یژگیو. با افزایش سرعت انجماد امتیاز، نیز افزایش پیدا کرد کوکی قطر پوسته و شد افزایش یافت حاصل از خمیر منجمد
پذیري کوکی، تخلخل بافت و قطر پوسته کاهش پیدا کرد اما میزان سفتی بافت کوکی افزایش پیدا ش دوره نگهداري خمیر منجمد نسبت گسترشافزای

در مجموع نتایج نشان دادنـد کـه فرآینـد اکسـترود کـردن آرد      ) کاهش یافت. P≤0.05داري (طور معنیو ضریب نفوذ مؤثر کوکی به *Lکرد. پارامتر 
هاي فیزیکی و شیمیایی کوکی شده است و فرآیند انجماد سریع باعث بهبود کیفیت کوکی حاصل از خمیر منجمد شده است م سبب بهبود ویژگیسورگو

عنوان جایگزین مناسب گندم براي تولید کوکی استفاده کرد. همچنین استفاده از خمیر منجمـد بـراي تولیـد    آز آرد سورگوم اکسترود شده به توانیو م
  روش مناسبی براي عرضه این محصول باشد. تواندیوکی مک

  
  کوکی ،کنتیک انتقال جرم ،انجماد ،اکستروژن ،آرد سورگوم: هاي کلیديواژه

  
    1 مقدمه

در طول  محصولات تازه نانوایی داراي عمر مفید کوتاهی هستند.
 دهـد یانبارداري تغییرات فیزیکی و شیمیایی در این محصولات رخ م

 دادن. از دست شودیکه منجر به فرآیندي شناخته شده به نام بیاتی م
و کـاهش   وایینـان محصولات و در مقابل ایجاد سفتی در مغز  تازگی

. از دسـت دادن  شودیکننده معطر و طعم باعث عدم پذیرش مصرف
محصـولات  گرا شده دلیل سـفتی مغـز   رطوبت و ایجاد نشاسته واپس

هاي کاربردي از جملـه انجمـاد خمیـر و    روش ینهزمدر است.  وایینان
اکنـون   ول نهایی بسیار تحقیق شده اسـت. تأثیر آن بر کیفیت محص

                                                        
 دانشـکده  غـذایی،  صنایع و علوم گروهو استاد،  دکتري دانشجويترتیب به -2و  1

  ایران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه کشاورزي،
 مشـهد،  مشـهد،  جهاددانشـگاهی  غـذایی،  مواد فرآوري پژوهشی گروه استادیار، -3

  .ایران
  )Email: m-mohebbi@um.ac.ir: مسئول نویسنده -(*

DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.70942 

علاقه بازار به سمت محصولات نانوایی منجمد شده است کـه داراي  
مزیت اقتصادي در تولید و توزیع و مطابق بـا اسـتانداردهاي کیفیـت    

اند از نیاز کمتـر به زمان و کارگر، عدم نیاز به کـارگر  که عبارت تاس
رده، سـهولت کنتـرل و متمرکزسازي تولیـد فـراو تسهیلمتخصص، 

استانداردسازي تهیه و تولید فراورده، امکان تولیـد محصـول در هــر    
زمـان، امکان اصـلاح کیفیـت آرد در مراکـز تولیـد خمیـر، کــاهش  

تـر خمیـر   هاي کـارگري و تجهیـزات، امکــان انتقــال راحـت   هزینه
محلـی و مراکـز    يهـا دورتـر ماننـد رسـتوران    يهـا منجمد به مکان

  ).Giannou et al., 2007; Koushki et al., 2011فروشی (خرده
عمر نگهداري خمیر منجمـد در صـورتی کـه نقـل و انتقــال و      

ماه  9تا  8طـور مناسـب انجـام گیرد، انبارش آن در این شـرایط بـه
). انجمـاد و نگهـداري بــه  Meziani et al., 2012( شودیبرآورد م

منجمد بر قابلیت زنده ماندن و توانایی تولیــد گــاز توســـط    حالت 
ـــ ـــان تــأثیر ب ـــه ؛ـســــزایی داردهمخمــــر نـ ـــه بـ طــــوري کـ

کریســتالیزه شـدن یـخ در ســـاختار خمیـــر منجمـــد، تمایـــل       
تـر جهـت   بزرگ هايیستالکوچک یخ در تبدیل به کر هايیستالکر
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خصـوص ضـمن   همجـدد) بکاهش سـطح خـود (کریسـتالیزه شـدن 
مخمر و کاهش تولیـد   يهانوسانات دمایی، موجب مرگ و میر سلول

 Meziani et(شـود  یم و آسیب به شبکه گلوتن اکسیدکربنگاز دي
al., 2012; Nakamura et al., 2009.(  

 به فرمـول  خمیرهاي منجمد از دست آمدهبه محصولات کیفیت
کردن، شرایط انجمـاد و   مخلوط محصول (زمان تولید شرایط و خمیر

 فاکتورهـا  این .تخمیر) بستگی دارد سرعت و يدارذوب، شرایط نگه
 تولیـد  کـاهش  زمان باعـث هم صورتبه گاه و صورت مستقلهب گاه
 ـ گلـوتنی  شبکه تخریب یا و توسط مخمر اکسید کربندي  .شـوند یم

یه اول فرمول در هاي مختلفبهبوددهنده ها، ازمشکل این بر غلبه براي
 ,Herbert, 2006; Caray & Bemiller( شـود یخمیـر اسـتفاده م ـ  

بـه اموسـیفایرها، ترکیبـات     تـوان یم های). از جمله این افزودن2003
  اکسیدکننده و هیدروکلوئیدها اشاره کرد.

. این امر به دلیـل  دهندیهیدروکلوئیدها آنتالپی ذوب را کاهش م
شـدن آب آزاد توسـط   کاهش میـزان آب قابـل انجمـاد در اثـر بانـد      

 کندیدر نتیجه تشکیل بلور یخ کاهش پیدا مباشد، یهیدروکلوئیدها م
 Ribotta et( ناشی از انجماد کمتر خواهد بود هايیبو در پی آن آس

al., 2004; Mandala, 2005; Kim et al., 2008; Matuda et 
al., 2008.(    عنـوان اجـزاء   همچنین در محصولات فاقـد گلـوتن بـه

ساختاري معادل شبکه گلوتن ، در آب متورم شده ،ري عمل کردهپلیم
ویسکوالاستیک  هايیژگیو در نتیجه و کنندیدر خمیر گندم، ایجاد م

  ).Gambus et al., 2007( کنندیم ایجادگلوتن در خمیر نان گندم را 
بیماري سلیاك، نوعی بیماري گوارشی است که به پرزهاي روده 

شود. سبب اختلال در جذب مواد مغذي میرساند و کوچک آسیب می
هایی مانند گلیادین پروتئین افرادي که به بیماري سلیاك مبتلا هستند

تواننـد  گندم، سکالین چاودار، هوردنین جـو و آونـین یـولاف را نمـی   
زمانی که بیماران مبتلا به ).  2004et alGallagher ,مصرف کنند (

کنند، سیستم ایمنـی بـدن   سلیاك، غذاهاي حاوي گلوتن مصرف می
کنـد  صـورت تخریـب روده کوچـک صـادر مـی     ها پاسـخی را بـه  آن

)Fasano & Catassi, 2001 .(کــه  از اینرو امروزه با توجـه بـه این
تنهـا راه درمان این بیماري استفاده از یـک رژیــم غــذایی بــدون     

ویـژه گلـوتن است، مطالعات پیرامون تولید مواد غذایی بدون گلوتن به
محصولات صنایع پخت کـه قـوت غالـب افـراد جامعـه را تــشکیل       

دهد از اهمیت زیادي برخوردار است. یکی از غلاتـی کـه قابلیـت    می
  باشد.استفاده در رژیم غذایی این افراد را دارد سورگوم می

 44شـده از  سورگوم یکی از غلات مهم است و طبق آمار گزارش
سـورگوم   ۀمیلیون تن دان 6حدود  2004میلیون هکتار زمین در سال 

خشک رشـد  اغلب در مناطق نیمه .)FAO, 2004( است برداشت شده
عنوان یک محصول مهـم در آفریقـا (نیجریـه، سـودان،     کند و بهمی

هاي خشک اتیوپی)، آسیا (هند، چین و ایران) و قسمت و بورکینافاسو
ر د شـود. ) محسـوب مـی  Dendy, 1995مرکـزي و جنـوب امریکـا (   

 ،یـزد  ،اصفهان ،کرمان ،و بلوچستان سیستان ،خراسان جنوب ناطقم
برآورد کـه   طور پراکنده وجود دارد.هجنوبی ب بنادر و مازندران ،گیلان

 درصد از سورگوم تولیدشـده در جهـان، مصـرف    40است حدود  شده
دانـه   ).Rooney & Waniska, 2000( خـوراکی بـراي انسـان دارد   
معادل ارزن، ذرت، گندم و برنج و از  ايیهسورگوم به لحاظ ارزش تغذ
 Awika etاست (شیمیایی مشابه گندم  لحاظ خصوصیات فیزیکی و

al., 2004(،  ـ  خصوصـیات غـلات از جملـه     تـوان یاز سوي دیگـر م
هاي فیزیکی و حرارتی اصـلاح کـرد از   سورگوم را با استفاده از روش

که یک فراینـد حرارتـی    باشدیها فرآیند اکستروژن مجمله این روش
است که شامل استفاده از حرارت و فشار بالا و نیروهاي برشی به توده 

ملـه مزایـاي   . از ج)Riha et al., 1996( مواد خام مانند غلات است
جویی وري بالا و صرفهاکسترود کردن هزینه پایین، زمان کوتاه، بهره

. فرآیند اکسترود کردن )Faraj et al., 2004( در مصرف انرژي است
 ـ ايیهسبب تولید محصولی با خصوصیات بافتی و تغذ . شـود یبهتر م

ن در محصـولات فاقـد گلـوتن سـبب بهبـود سـطح       ژفرآیند اکسترو
بر و تولید نشاسته مقاوم در این نوع محصولات از طریـق  پروتئین، فی

دهـی و  کنترل شرایط اکستروژن مانند درجه حرارت، سرعت خـوراك 
 ــ و همکــاران  Paykary et al., 2012(. Iloشــود (یدور مـارپیچ م

پایین  يها) عنوان کردند که طی فرآیند اکستروژن در رطوبت2000(
 يهـا ذوب شدند و در رطوبـت نشاسته در هم گسیخته و  يهاگرانول

نشاسته متورم و ژلاتینه شد و از طرف دیگر فرآینـد   يهابالا گرانول
و  Martínez اکستروژن منجر به کاهش کریسـتالیتی نشاسـته شـد.   

 ـ) تأثیر فرآیند اکستروژن بر خصوصـیات آرد گ 2014همکاران ( دم را ن
لکس مورد پژوهش قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد کـه کمـپ  

بر قابلیت هضم نشاسته اثـر گـذارد. در فرآینـد     تواندیلپید م -آمیلوز
آن و باز  يهااکستروژن به دلیل ژلاتینه شده نشاسته، شکستن گرانول

تر شده هیدرولیتیک آسان هايیمها دسترسی آنزشدن ساختار گرانول
  و در نتیجه قابلیت هضم آن افزایش یافت.

ده هدف از این تحقیق بررسی تـأثیر  با توجه به مطالعات انجام ش
سرعت انجماد (کند و سریع) و زمان نگهداري خمیر منجمد به مـدت  

هفته بر برخی خصوصیات فیزیک و شیمیایی کوکی حاصل از خمیر  8
بـا   منجمد تهیه شده از آرد سورگوم اکسترود شده و اکسـترود نشـده  

  بود. به منظور تولید کوکی فاقد گلوتن افزودن صمغ زانتان
  

  هاروشمواد و 
، درصـد  34/10سورگوم سفید از بازار محلی در زابل با رطوبـت   

 ،شورتنیگ (مارگـارین مهگـل   ،مریکا)آصمغ زانتان از شرکت سیگما (
  WJ –Cargillتهـران) دکسـتروز از شـرکت    ،شـرکت بهینـه ذریـن   

اتریش) بی کربنات سدیم از شرکت کیمیا تهران و سایر مواد  -(آلمان
  شکر و نمک از بازار محلی مشهد خریداري شدند.مانند 
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  تهیه آرد سوگوم
سورگوم سفید، مورد استفاده در این مطالعه، از بازار محلی در زابل 

صورت دستی از لحاظ شـکل،  هاي سورگوم ابتدا بهخریداري شد. دانه
اندازه، شکسته و نابالغ بودن دانه، گرد و غبار، شن و ماسـه، سـنگ و   

کیلوگرم سورگوم ابتدا بـا آب   10حدود  .شدنددیگر مواد خارجی تمیز 
 ,Memmert, 154 Beschickung- loading(در آون  ه،شسته شـد 

Model 100-800(  وبـت نسـبی   طگـراد و ر درجه سانتی 38با دماي
اده از فدر مرحله بعد با اسـت  .به مدت دو روز خشک شد درصد 27/58

عمل آرد کـردن   متریلیم 599/0و مش  آسیاب سایشی آزمایشگاهی
 9کـه حـاوي    دسـت آمـده  صورت گرفت و در نهایت آرد سورگوم به

 64/1درصـد چربـی و    25/3 ،درصـد پـروتئین   5/10 ،درصد رطوبت
بنـدي و در یخچـال   تیلن بستهاهاي پلیدر کیسه درصد خاکستر بود

از دسـتگاه اکسـترودر   منظور فرایند اکسترود کردن به .نگهداري شدند
با ) چین، DS56  ،Saxin Jinanمدل جهتبا چرخش هم دو مارپیچ(

دور  150درصد، سـرعت   14گراد، رطوبت درجه سانتی 150±5دماي 
 5ه قطر اي بگرم در دقیقه و ماتریس دایره 40ی دهدر دقیقه، خوراك

اده از آسـیاب سایشـی و   فمتر استفاده شد و در مرحله آخر با استمیلی
متر عمل آرد کردن صورت گرفت و در نهایـت آرد  میلی 599/0مش 

بندي و در یخچال اتیلن بستههاي پلیدست آمده در کیسهسورگوم به
  ).Jafari et al., 2017( نگهداري شدند

  
  خمیر کوکی يسازآماده

)، درصـد  51/27دهنده خمیر کوکی شامل شکر (تشکیلترکیبات 
 ،درصد 98/6)، محلول دکستروز (درصد 54/13شورتنینگ (مارگارین) (

 ـ میلی 150گرم دکستروز در  8/9 سـدیم   کربنـات یلیتر آب مقطـر)، ب
سـاس  بـه میـزان لازم (بـر ا   )، آب درصد 44/0)، نمک (درصد 53/0(

در این پژوهش  ).Guptaa et al., 2011بود ( جذب آب فارینوگراف)
 100 صـورت بـه صورت اکسترود شـده و غیراکسـترود   آرد سورگوم به

 0/1از صمغ زانتان به نسـبت   ینچنهم .آرد گندم شد گزیندرصد جای
دهنده فرمولاسـیون  کلیه مواد تشکیل. استفاده شد وزنی/ وزنی درصد

MFP- ،(مایسـون  کنبه دقت وزن شدند و به کمک دستگاه مخلوط
S740، (ابتـدا شـورتنینگ   .خوبی مخلوط شدنددر دماي اتاق به چین 

دقیقـه   3، نمک و سدیم کربنات با سرعت پایین به مدت (مارگارین)
مخلوط و سپس محلول دکستروز و آب مقطر به مخلوط اضافه شد و 

دقیقه با سرعت متوسط مخلوط  1دقیقه با سرعت پایین و  1به مدت 
صورت کامل به مخلوط اضافه شد و به مدت شدند و در نهایت آرد به

بعد از عمـل مخلـوط شـدن،     .دقیقه با سرعت پایین مخلوط شدند 2
گرم) بر روي سینی تفلون چـرب شـده قـرار     35شش قسمت خمیر (

نازك شدند و در آخر  متریسانت 7/0به کمک وردنه تا ضخامت  ه،گرفت
برش خورد و  خمیر متریسانت 6اي شکل به قطر به کمک قالب دایره

 ,.Guptaa et al( ثبت شد هایخمیر اضافی جدا و در نهایت وزن کوک
2011  
  

 عملیات انجماد
منظور منجمد کردن خمیـر  دو نوع انجماد کند و انجماد سریع به

مورد استفاده قرار گرفت. انجماد کند بر اساس روش ارائه شده توسط 
X.u ) و 2009و همکاران (Ke ) نجام شـد بـراي   ) ا2013و همکاران

متـر و  سـانتی  6برش داده شده به قطـر   هايیاین منظور خمیر کوک
متر بر روي یک سینی پوشـیده شـده بـا فویـل     سانتی 7/0ضخامت 

آلومینیوم قرار گرفتند و سپس با فویل آلومینیوم پوشـیده شـدند و در   
ساعت  48گراد به مدت درجه سانتی -20 يیک فریزر معمولی با دما

انجماد سریع با دماي  يهاد. در روش انجماد سریع از اتاقمنجمد شدن
دقیقـه اسـتفاده شـد (غیـور و      30گـراد بـه مـدت    درجه سـانتی  -40

  ).1387همکاران، 
  

  نگهداري خمیر طی انجماد
 قرار اتیلنیپلی هايیسهداخل ک در هاانجماد، نمونه فرایند از پس

سـردخانه بـا دمـاي    هفته در  8و  6، 4، 2، صفرمدت  به داده شدند و
  ).X.u et al., 2009گراد نگهداري شدند (درجه سانتی -18

  
 هانمونه پختخروج از انجماد و 

خمیر در یخچال با دماي  يهابراي فرآیند خروج از انجماد، قطعه
سـاعت قـرار داده شـدند (مزیـانی و      16گراد به مدت درجه سانتی 4

). بعد از هـر چرخـه یـک نمونـه برداشـته شـد و در       2012همکاران، 
درجـه   180) بـا دمـاي   3853SD–WCR ،دستگاه ماکروویو (الجـی 

سـپس در   دقیقه عمل پخت صـورت گرفـت.   14گراد به مدت سانتی
  و براي آنالیز مورد استفاده قرار گرفتند.دماي اتاق سرد 

  خصوصیات بافتی خمیر و کوکیگیري اندازه
وسـیله  خمیـر کـوکی بـه    پیوسـتگی مقدار سفتی و چسـبندگی و  

آزمـون   .شد یريگاندازه )(TA. XTplus, UKدستگاه سنجش بافت 
TPA متـر انجـام شـد.    میلـی  6به قطر  يابا استفاده از پروب استوانه

 3بود. این عمل در  متریلیم 2پروب به داخل بافت نمونه  میزان نفوذ
کیلـوگرم،   5گراد با میـزان بارگـذاري   درجه سانتی 20تکرار در دماي 

در  متـر یلیم 2در ثانیه، سرعت آزمون  متریلیم 1سرعت قبل آزمون 
در ثانیـه انجـام شـد و     متـر یلـی م 10ثانیه و سرعت بعـد از آزمـون   

گیري شـد  سبندگی و سفتی بافت خمیر اندازه، چپیوستگیپارامترهاي 
)Walker et al., 2012.(  

  
خمیر کوکی حاصل  دماي ژلاتیناسیون و آنتالپی کلگیري اندازه

  از خمیر منجمد
 DSC )DSCهاي حرارتی از دستگاه ویژگیگیري اندازهمنظور به
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204 F1 Phoenix_, Germany  بـراي ایـن منظـور     .) اسـتفاده شـد
گراد سرد شد و درجه سانتی 7نمونه ابتدا تا دماي  گرمیلیم 12حدود 

درجه  10دهی گراد با سرعت حرارتدرجه سانتی 157سپس تا دماي 
با استفاده  ).Ribotta et al., 2004( گراد در دقیقه حرارت دیدسانتی

اي و آنتــالپی گــذار شیشــهآمــده دمــايدســتهــاي بــهاز ترمــوگرام
  .ي شدگیرژلاتیناسیون اندازه

  
  پذیريسبت گسترشنگیري اندازه

ــتفاده روش    ــا اس ــوکی ب ــترش ک ــبت گس  AACC 10-52نس
)AACC, 2000 (عدد کوکی لبه  6براي این منظور  گیري شد.اندازه

، سپس شد یريگها اندازهو قطر کل آن گرفتندبه لبه در کنار هم قرار 
گیـري  اندازه هایو مجدد قطر کوکشدند درجه چرخانده  90 هایکوک
اول  یـري گانـدازه  شـد. محاسـبه   یريگو مقدار میانگین دو اندازه شد

 .اسـت  هـا یدوم میانگین ضـخامت کـوک  گیري اندازهمیانگین قطر و 
 ,.Jia et al( اسـت  یريپذدهنده نسبت گسترشنسبت این دو نشان

2011(.  
  
  گیري سفتی بافت کوکیاندازه
پخت از دستگاه سـنجش  گیري سفتی بافت بعد از منظور اندازهبه

 5اي بـه قطـر   بافت استفاده شد. براي این منظـور از پـروب اسـتوانه   
متر در ثانیه، سـرعت  میلی 1متر استفاده شد. سرعت قبل آزمون میلی

متـر و میـزان   میلـی  5متـر در ثانیـه و عمـق نفـوذ     میلی 5/0آزمون 
  ).Bassinello et al., 2011( کیلوگرم بود 50بارگذاري 

  
  رنگگیري هانداز

رنگ و پارامترهاي بافت تصویر بـا اسـتفاده از پـردازش تصـویر     
گیري شد. روش کار شامل تنظیم سیستم نورپردازي و استفاده از اندازه

تصاویر بـالا و   (Canon EOS 1000D, Taiwan) دوربین با وضوح
) (ImageJایمـیج جـی    و (Adobe, v.8.0) فتوشـاپ  هـاي افزارنـرم 

 Naji-Tabasiآوردن پارامترهاي رنگ بود ( دستهبراي بr1,43نسخه 
& Mohebbi, 2014 .(  

  
  تخلخل و قطر پوسته کوکیگیري اندازه

براي ارزیابی میزان تخلخل مغز کوکی از تکنیک پردازش تصویر 
از مغز کوکی  متریسانت 2در  2استفاده شد. بدین منظور برشی به ابعاد 

وضوح تصاویر بـالا، تصـویربرداري   وسیله دوربین با تهیه گردید و به
نسخه  Image J رافزاانجام شد. سپس تصویر تهیه شده در اختیار نرم

r43/1 .گیـري  اساس استفاده از تصاویر دیجیتال در اندازه قرار گرفت
 8تخلخل بر این پایه استوار شده است که تصاویر رنگی وارد فضـاي  

بافـت مـورد نظـر    حفـرات   ،گیـري بیتی شده، سپس به روش آسـتانه 

شوند و آنگاه نسبت مساحت حفـرات بـه مسـاحت کـل     یمشناسایی 
 یـري گجهـت انـدازه   ).1392 ،بیانگر تخلخل خواهد بود (قیطران پـور 

تهیه و  کوکیاز مقطع عرضی  ییها، ابتدا برشکوکیضخامت پوسته 
منظور تبدیل واحد پیکسل بـه  ها گرفته شد. بهدیجیتال از آن تصاویر

ها، یک قطعه با ابعـاد مشـخص در کنـار    قبل از تهیه عکس متریلیم
شدند و ابتدا  Image Jافزار ها وارد نرمنمونه قرار گرفت. سپس عکس

 یريگکه ابعاد مشخص داشت در واحد پیکسل اندازه ییهاطول قطعه
دست آمد بعد از این مرحله، ضخامت به متریلیو نسبت تبدیل آن به م

  .)1392 ،پوریطرانق( شد یريگف اندازهمختل يهاپوسته نمونه
  

 ارزیابی حسی
و ارزیابی  شودینفر داور استفاده م 20براي انجام ارزیابی حسی از 

هـاي حسـی   . ویژگـی شودینقطه انجام م 5حسی به روش هدونیک 
طعم و پذیرش کلی  آروما و ،تخلخل ،يترد مورد ارزیابی شامل رنگ،

  ).Ronda et al., 2005( بود هایکوک
 

  گیري کینتیک افت رطوبت در حین پختبررسی و اندازه
منظور بررسی کینتیک افت رطوبت، ابتدا میزان رطوبت خمیـر  به

تازه و خمیر منجمد کوکی (با انجماد تند و کند) قبل از قرار گرفتن در 
خمیـر درون  قرار گرفت. سپس عمل پخت  یريگدرون فر مورد اندازه

درجـه   180) بـا دمـاي   3853SD–WCR، یدستگاه ماکروویو (الج ـ
دقیقه صورت گرفت و میزان کاهش رطوبـت   14گراد به مدت سانتی

  گیري قرار گرفت.دقیقه مورد اندازه 2هر 
  
  گیري ضریب نفوذ رطوبتاندازه

براي تشریح فرایند پخت نان حاصل از خمیـر تـازه و منجمـد و    
شد. براي آنالیز  بررسی ضریب نفوذ رطوبت از قانون دوم فیک استفاده

شـد. اثـرات    گرفتـه  نظر در نامتناهی تیغه یک عنوانبه خمیر ریاضی،
 همچنین شیب حرارتی بر روي ضریب نفوذ حرارتی نادیده گرفته شد.

 ایـن  در .گیردیم صورت بعد یک از تنها رطوبت انتقال که شد فرض
 ـ داخل را در رطوبت انتقال شرایط فیـک   دوم قـانون  توسـط  تـوان یم

  کرد. یفتوص
)1(                                      X/dz2dx/dt=D.d  
خشک)،  ماده کیلوگرم به آب برابر میزان رطوبت (کیلوگرم X که

D رطوبت  برابر با ضریب نفوذ/s)2m،(t  ثانیه و  به در این معادله زمان
z باشدیانتشار یا ضخامت براي نفوذ رطوبت م فاصله.  

صورت ریاضی با استفاده از قانون فیک به توانیفرایند نفوذ را م
در قانون دوم فیک هاي تحلیلی براي حل معادله توصیف کرد. روش

) با در نظر گرفتن 1975بسیاري از منابع ارائه شده که توسط (کرانک، 
(سـاکین و   هندسه ماده غذایی و شرایط مـرزي بیـان گردیـده اسـت    

  .)2007 همکاران
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 M0و  Meمیزان رطوبت بر پایه ماده خشک در هر زمان،  M که
دهنده میزان رطوبت تعادلی و رطوبت اولیه بر پایه ماده خشک، نشان

D      برابـر بـا    1ضریب نفوذ مؤثر رطوبـت یـا نفوذپـذیري رطوبـت و
  .باشدیضخامت نمونه م

رطوبتی است که فراینـد کـاهش وزن در دمـاي    رطوبت تعادلی، 
 کوچک بسیار با توانیم را معادله این .موردمطالعه متوقف شده باشد

  :)2007ساکین و همکاران ( خلاصه کرد Meگرفتن  نظر در

)3(  
 

K  ثابت سرعت انتشار رطوبت وL ـ  کـه   باشـد یضخامت تیغه م
میانگین ارتفاع خمیر در  L، کندیچون حجم خمیر طی پخت تغییر م

  ).2007، (ساکنین و همکاران شودینظر گرفته م
براي  )MRتجربی، نسبت رطوبت ( يهادر ابتدا با استفاده از داده

منظور محاسبه ضریب دقیقه محاسبه گردید. به 2ها در هر همه نمونه
در برابر زمان رسـم شـد و مقـدار     Ln(MR)–نفوذ مؤثر، ابتدا نمودار 

دست آمد و با از شیب نمودار به Kرعت افت رطوبت یا همان تابت س
  :استفاده از رابطه ضریب نفوذ مؤثر محاسبه گردید

)4(                                
 

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
تجزیه و تحلیل آماري نتایج با استفاده از آزمون فاکتوریل طـرح  

 يااستفاده از آزمون چند دامنـه  با هایانگینمقایسه مو کاملاً تصادفی 
ها با سه تکرار و با آنالیز داده ینچنهم .انجام شد %5در سطح دانکن 

  .انجام شد Spss 18افزار استفاده از نرم
  

  نتایج و بحث
کوکی طی دوره نگهداري و شرایط مختلف خواص بافتی خمیر 

  انجماد
تأثیر دوره نگهداري بر خواص بـافتی خمیـر منجمـد کـوکی در     

طور که نشان داده شده است. همان 1شرایط مختلف انجماد در جدول 
با افزایش زمان نگهداري خمیر منجمد کوکی میزان  شودیمشاهده م

) افـزایش  P≤0.05داري (طور معنیسفتی بافت و چسبندگی خمیر به
هـا  ش یافت. علت افزایش سفتی نمونهیافتند اما پیوستگی خمیر کاه

، به دلیل آسیب هفته نگهداري کاهش الاستیسته خمیر منجمد 8 یط
 باشدییخ م هايیستالنشاسته توسط کر يهابه بافت خمیر و گرانول

تـر  و بـزرگ  کننـد ییخ رشد م هايیستالزیرا طی دوره نگهداري کر
  ).Havet et al., 2000( شوندیم

  

  تأثیر دوره نگهداري و شرایط انجماد بر خواص بافتی خمیر - 1جدول 
 نوع انجماد تیمار مدت زمان نگهداري طی انجماد (روز) )N.mچسبندگی خمیر ( )N.mپیوستگی خمیر ( )N/m( ریسفتی خم

772.719±16.725e 4.27E-05±7.32E-07e -1.92E-05±9.35E-07e 0   789.372±5.763d 4.01E-05±9.26E-07f -1.73E-05±9.31E-07f 14   821.262±7.548c 3.64E-05±8.36E-07h -1.60E-05±9.23E-07g 28 سورگوم 
 

847.272±6.935b 3.27E-05±9.37E-07i -1.47E-05±9.83E-07h 42   
879.262±9.541a 3.13E-05±9.36E-07j -1.41E-05±8.32E-07h 56   انجماد کند 

712.534±11.348g 4.74E-05±7.65E-07b -2.31E-05±9.21E-07b 0   732.982±14.482f 4.48E-05±6.39E-07d -2.18E-05±9.21E-07c 14   762.816±12.628e 4.13E-05±7.21E-07e -2.06E-05±9.28E-07d 28 سورگوم اکسترود شده 
 801.134±8.395d 3.85E-05±9.37E-07g -1.81E-05±9.38E-07f 42    

823.918±15.936c 3.51E-05±9.37E-07h -1.73E-05±8.13E-07f 56    713.833±5.375g 4.43E-05±8.32E-07d -2.08E-05±9.11E-07d 0   742.859±14.625f 4.21E-05±9.76E-07e -1.82E-05±9.83E-07f 14   798.847±14.271d 4.03E-05±6.48E-07f -1.63E-05±9.53E-07g 28 سورگوم 
 826.948±11.826c 3.86E-05±8.42E-07g -1.46E-05±9.53E-07h 42   845.958±8.931b 3.54E-05±9.17E-07h -1.31E-05±8.92E-07i 56   انجماد سریع 

673.834±8.418i 4.91E-05±8.32E-07a -2.42E-05±9.93E-07a 0   694.738±10.648h 4.76E-05±6.93E-07b -2.28E-05±8.19E-07b 14   712.947±12.735g 4.53E-05±6.93E-07c -2.16E-05±9.19E-07c 28 سورگوم اکسترود شده 
 742.948±14.642f 4.13E-05±7.21E-07e -1.97E-05±9.35E-07e 42   794.276±10.248d 4.02E-05±8.37E-07f -1.75E-05±9.38E-07f 56    دار بین تیمارهاي مختلف استیمعندهنده اختلاف حروف آماري مختلف نشان  
 
 

Meziani ) نیز عنوان کردند که مـدت زمـان   2012و همکاران (
ارتجاعیـت و چسـبندگی نـان     ،نگهداري در شرایط انجماد، بر سفتی
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یزان سفتی بافت شیرین تأثیر منفی داشت. با افزایش سرعت انجماد م
) کـاهش یافـت امـا    P≤0.05داري (طـور معنـی  و چسبندگی خمیر به

پیوستگی خمیر افزایش یافـت. در انجمـاد سـریع بـه دلیـل تشـکیل       
آسیب کمتـري بـه    تریکنواخت هايیستالریز یخ و کر هايیستالکر

 هايیژگیو در نتیجه و کندینشاسته وارد م يهابافت خمیر و گرانول
حاوي آرد سـورگوم   يهانمونه .صدمه کمتري پیدا کردند بافتی خمیر

اکسترود شده سفتی بافت و چسـبندگی کمتـر و پیوسـتگی بیشـتري     
حاوي آرد سـورگوم غیـر    يهاها داشتند و نمونهنسبت به سایر نمونه

اکسترود داراي بیشترین مقدار سفتی و چسبندگی و کمتـرین میـزان   
 پیوستگی بود

 
آنتالپی کل خمیر کوکی طی دوره نگهداري دماي ژلاتیناسیون و 

  و شرایط مختلف انجماد
ــاي     ــر دم ــاد ب ــف انجم ــرایط مختل ــداري و ش ــأثیر دوره نگه ت

مشـاهده   2ژلاتیناسیون و آنتالپی کل خمیر منجمد کوکی در جدول 
. بـا افـزایش زمـان نگهـداري خمیـر منجمـد کـوکی دمـاي         شودیم

) P≤0.05داري (طور معنیژلاتیناسیون کاهش یافت و آنتالپی کل به
که نمونه کوکی منجمد شده تحت  دهدیافزایش یافت. نتایج نشان م

) دماي ژلاتیناسـیون  P≤0.05داري (طور معنیشرایط انجماد سریع به
  داشتند.  تريیینبالاتر و آنتالپی کل پا

  

  ماد بر دماي ژلاتیناسیون و آنتالپی کل خمیر منجمد کوکیتأثیر دوره نگهداري و شرایط انج - 2جدول 
 نوع انجماد تیمار مدت زمان نگهداري طی انجماد (روز) )ᵒC( ونیناسیژلاتدماي  )J/g( یآنتالپ

d48/16±69/521  d24/1±2/73  0 
  

c38/16±39/547  de54/1±3/69  14 
  

b37/15±71/582 e43/1±5/65  28 سورگوم 
 

ab87/6±75/621  e07/1±8/62  42 
  

a85/15±29/630  ef48/1±4/58  56   انجماد کند 
fg29/14±21/382  ab87/0±2/102  0 

  
f83/12±72/410  b79/0±3/96  14 

  
ef86/14±97/437  bc23/1±4/90  28 سورگوم اکسترود شده 

 
e29/28±43/489  c94/0±1/88  42 

  
de29/24±76/513  c48/0±4/85  56     
e43/21±34/502 d21/1±5/76  0 

  
d31/22±86/521  d03/1±8/71  14 

  
bc45/12±12/562  de13/1±4/68  28 سورگوم 

 
b36/15±26/593  e35/1±2/65  42 

  
ab44/16±27/613  e58/0±1/60  56   انجماد سریع 
gh24/33±67/352  a87/0±3/106  0 

  
g23/31±35/379  ab91/0±4/101  14 

  
f23/13±32/410  b54/0±3/96  28 سورگوم اکسترود شده 

 
ef56/21±38/452  bc86/0±2/90  42 

  
e1/32±18/462  c22/1±5/87  56     

  دار بین تیمارهاي مختلف استیمعندهنده اختلاف حروف آماري مختلف نشان
  

تــر و یــخ کوچــک هــايیســتالطــی فرآینــد انجمــاد ســریع کر
و در نتیجـه آسـیب بـه بافـت خمیـر و       شـود یتري ایجاد میکنواخت

افتد و میزان آب قابل اتصال خمیر نشاسته کمتر اتفاق می يهاگرانول
و همین امر  )X.u et al., 2009یابد (یبعد از انجمادزدایی افزایش م

  .شودیگرایی نشاسته مسبب کاهش واپس
هفتــه  8طـی دوره نگهــداري خمیــر منجمــد کـوکی بــه مــدت   

حاوي آرد سورگوم اکسترود شده دماي ژلاتیناسیون بالاتر  يهانمونه
داشت. در واقع در این نـوع تیمـار بـه علـت      تريیینو آنتالپی کل پا

حضور مقدار بیشتر رطوبت در اثر فرآیند اکسـترود کـردن و افـزودن    
ها و هاي آمیلوز و رسوب آنصمغ زانتان سبب کاهش پیوستن زنجیره

شود به عبارتی علاوه بر نگهداري می ییراگدر نهایت منجر به واپس
شـود و در  نیز مـی  ییگرارطوبت و کاهش سفتی باعث کاهش واپس

 ـ ). در مقابـل  Gray & Bemiller, 2003( کاهـد یمجموع از بیاتی م
درصـد آرد سـورگوم اکسـترود نشـده دمـاي       100حاوي  هايیکوک

علـت عـدم   و آنتالپی کل بالاتري داشـتند. بـه    تریینژلاتیناسیون پا
یخ  هايیستالحضور شبکه گلوتن آسیب بیشتري در نتیجه تشکیل کر
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ها طی فرآیند انجمـاد و دوره نگهـداري در شـرایط    و تبلور مجدد آن
تا این نوع خمیر آنتالپی کل  شودیو همین امر سبب م بیندیانجماد م

 البته صمغ زانتان ،گرایی بیشتري داشته باشدبالاتر یا به عبارتی واپس
 Ktinaاز طریق افزایش آب قابل اتصال این ویژگی را بهبود بخشید (

et al., 2006.( 
 

پذیري کوکی حاصل از خمیر منجمد طـی دوره  نسبت گسترش
  نگهداري
پـذیري کـوکی   تأثیر دوره نگهداري را نسـبت گسـترش   1شکل 

 ـ طـور کـه مشـاهده    . همـان دهـد یحاصل از خمیر منجمد را نشان م
طـور  پذیر کوکی بـه دوره نگهداري نسبت گسترشبا افزایش  شودیم

) کاهش یافت. طی دوره نگهداري به دلیل رشد P≤0.05داري (معنی

یخ بافت خمیر  هايیستالتر شدن اندازه کریخ و بزرگ هايیستالکر
بینند و بعد از انجماد زدایـی آب آزاد  نشاسته آسیب می يهاو گرانول

 ـ شـود یبیشتري از نمونه خارج م زان آب قابـل اتصـال کـاهش    و می
به حالـت   هایو در نتیجه بعد از پخت رطوبت کمتري از کوک یابدیم

. یابدیپذیري کاهش مو تخلخل و نسبت گسترش شودیبخار خارج م
طوري که با داري بر این ویژگی داشت بهمعنی سرعت انجماد نیز تأثیر

در واقـع  پذیري افزایش یافت. افزایش سرعت انجماد سرعت گسترش
 تریکنواختتر و یخ کوچک هايیستالانجماد سریع از طریق ایجاد کر

نشاسـته وارد   يهـا آسیب کمتري با سـاختار بافـت خمیـر و گرانـول    
  .کندیم

 

 

   
   .و شرایط مختلف انجماد حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري در شرایط انجماد پذیري کوکینسبت گسترش - 1شکل 

  دار بین تیمارهاي مختلف است.یمعندهنده اختلاف حروف آماري مختلف نشان گیري شده است.اندازه يهادهنده انحراف استاندارد دادهترسیم شده روي نقاط، نشان هايیركت
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و آرد سورگوم اکسترود نشده به دلیـل رطوبـت    شودیخمیر منجمد م
دارد.  تـري یینپـذیري پـا  پایین و عدم حضور گلوتن نسبت گسـترش 

همچنین حضور صمغ زانتان از نظر بهبود ویژگی حفظ رطوبت، کنترل 
ــد کر  ــوگیري از رش ــتالتحــرك آب و جل ــايیس ــب  ه ــر نس ــخ ب ت ی

) سـرعت انجمـاد،   Kerr)2008 و  Yi.دپذیر کوکی مـؤثر بـو  گسترش
پخت آن را مطالعه  هايیژگیزمان و دماي نگهداري خمیر منجمد و و

و  -35کردند. نتایج نشان داد که خمیر نگهـداري شـده در دماهـاي    
گراد حداقل آسیب را به شـبکه گلـوتن وارد کردنـد.    درجه سانتی -30

نان با افزایش زمـان نگهـداري کـاهش    پذیري قرص نسبت گسترش
گراد بیشترین درجه سانتی –20یافت و خمیر نگهداري شده در دماي 

پذیري قرص نان را داشت. بافت نان نگهداري شده در نسبت گسترش
گراد در طول دوره نگهداري تغییرات درجه سانتی -30و  -35دماهاي 

  کمتري داشت.
Asghar ) ها بر پایداري و ماندگاري تأثیر صمغ )2007و همکاران

ها خمیر منجمد نان را مورد بررسی قرار دادند. خمیر نان حاوي صمغ
گراد منجمد درجه سانتی -18گوناگون در فریزر با دماي  يهادر سطح

روز در شـرایط انجمـاد نگهـداري شـدند.      60شده، سپس بـه مـدت   

مانـدگاري  منظور افـزایش  متیل سلولز بهعربی و کربوکسی يهاصمغ
طور پذیر نان حجیم بهخمیر منجمد نان استفاده شدند. نسب گسترش

هـا سـبب   بود و افزودن ایـن صـمغ   يهاداري تحت تأثیر صمغمعنی
بهبود حجم مخصوص نان شد. نگهداري خمیر منجمد تأثیر منفی بر 

درصد صمغ عربی تأثیر مطلوبی  3حجم قرص نان داشت اما افزودن 
و  Kimرطوبـت خمیـر منجمـد نـان داشـت.      بر حجم قرص نـان و  

) تأثیر تره هالوز، ترانس گلوتامینـاز و صـمغ لوبیـاي    2008همکاران (
لوکاست در خمیر منجمد را مطالعـه کردنـد. افـزودن صـمغ لوبیـاي      
لوکاست، بر میزان سفتی نان تهیه شده از خمیر منجمد تـأثیر منفـی   

یه شده از خمیر پذیري نان تهداشت و تأثیر زیادي بر نسبت گسترش
طور قابل توجهی سـبب  منجمد نداشت. در مقابل ترانس گلوتامیناز به

 پذیري و سفتی نان حاصل از خمیر منجمد شدبهبود نسبت گسترش
 

سفتی بافت کوکی حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري و 
  شرایط مختلف انجماد

هفتـه نگهـداري در شـرایط     8سفتی بافت کوکی را طی  2شکل 
  .دهدیمختلف انجماد را نشان م يهانجماد و سرعتا

  

  
  .حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري در شرایط انجماد و شرایط مختلف انجمادکوکی سفتی بافت  - 2شکل 
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با افـزایش زمـان نگهـداري سـفتی      شودیطور که دیده مهمان
ایـن  علت  .) افزایش یافتP≤0.05داري (بافت کوکی به طور معنی
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  855     ... و منجمد خمیر کیفیت بر انجماد شرایط و اکستروژن فرایند تأثیر

یخ طی دوره  هايیستالیخ و تبلور مجدد کر هايیستالامر رشد کر
 Havet et( شـود ینگهداري است که سبب آسیب به بافت خمیر م ـ

al., 2000 و بعد از مرحله انجمادزدایی آب آزاد خارج شده از خمیر (
 شودیکه همین امر سبب م یابدیافزایش و آب قابل اتصال کاهش م

در  تر صورت گیرد وصورت بخار کمبعد از مرحله پخت خروج آب به
. محققان یکـی از عوامـل   فتنرمی بافت کاهش یا نتیجه تخلخل و

مؤثر بر نرمی بافت محصولات نانوایی را وجود رطوبت بالا در ایـن  
و وجود ارتباط معکوس بین سـفتی و محتـواي    دانندیمحصولات م

 هايیکوک ).Shittu et al., 2008(رطوبت مغز نان را تأیید نمودند 
تري داشـتند؛ زیـرا فرآینـد انجمـاد     حاصل از انجماد سریع بافت نرم

ریز یخ شده و آسیب به بافت خمیر  هايیستالسریع سبب تکمیل کر
و باعث کاهش خروج آب به حالت آزاد از خمیر بعد  دهدیرا کاهش م

 ــ ــادزدایی م ــه انجم ــودیاز مرحل ) و William )2009و  Jinhee .ش
ماد و شرایط نگهداري بر خصوصیات کیفی همکاران اثر ترکیبی انج

شاهد افزایش سـفتی در  ه، نان حاصل از خمیر منجمد را بررسی کرد
  ها بودنـد.تمامی نمونه

 ـ  2طور که در شـکل  همان هفتـه   8در طـی   شـود یمشـاهده م
حاوي آرد سورگوم اکسترود شده  هايینگهداري خمیر منجمد، کوک

حـاوي سـورگوم اکسـترود     هايیسفتی بافت کمتري داشتند و کوک
نشده بیشترین میزان سفتی بافت را دارا بودند؛ و علت امر مربوط به 
فرآیند اکستروژن است که سبب افزایش جذب آب خمیـر شـده و از   
این طریق میزان آب قابل اتصال افزایش یافت و در نتیجـه کـوکی   

حـاوي آرد سـورگوم    يهـا نمونـه در  تـري داشـت.  حاصل بافت نرم
دارد، اضـافه   کـه  محتواي رطوبت پایینی به دلیل نیز نشدهاکسترود 

کردن صمغ زانتان سبب افزایش جذب آب خمیر شد و باعث کاهش 
  ناشی از انجماد شد. هايیبآس

 
رنگ کوکی حاصـل از خمیـر منجمـد طـی دوره نگهـداري و      

  شرایط مختلف انجماد
مربوط به رنگ کوکی حاصل از خمیر منجمد کوکی  هايیژگیو
  . شودیمشاهده م 3هفته و شرایط مختلف انجماد در جدول  8طی 

 

  تأثیر دوره نگهداري و شرایط مختلف انجماد بر پارامترهاي رنگی کوکی حاصل از خمیر منجمد - 3جدول 
b* a* L* (روز) نوع انجماد تیمار مدت زمان نگهداري طی انجماد 

a897/0±172/20  b628/0±281/4-  a038/1±896/84  0   
b875/0±186/19  c429/0±012/4-  ab436/1±479/79  14   
c679/0±614/18  d021/1±927/3-  b328/0±864/72  28 سورگوم  
d569/0±017/17  e826/0±419/3-  bc927/0±358/68  42   
e974/0±279/16  f729/0±012/3 -  c832/0±864/59  56   انجماد کند 
e649/0±826/16  f962/0±183/3 -  b632/1±754/72  0   
f396/0±212/16  g812/0±736/2-  bc821/0±533/67  14   
g453/1±624/15  h723/0±837/1-  c927/0±643/60  28 سورگوم اکسترود شده  
h836/0±187/14  i672/0±183/1 -  cd917/0±539/54  42   
i973/0±361/13  j689/0±966/0 -  d628/0±97/49  56     
b128/1±764/19  a829/0±875/5-  ab758/0±927/78  0   
c826/0±759/18  ab738/0±874/4 -  c628/0±986/62  14   
d619/0±439/17  e692/0±563/3-  c678/0±986/62  28 سورگوم  
e582/0±248/16  f819/0±109/3 -  cd562/1±975/54  42   
g729/0±356/15  g382/0±954/2-  d036/1±863/48  56   انجماد سریع 
g265/1±753/15  d937/0±986/3-  bc034/1±937/65  0   
h942/0±854/14  f626/0±136/3 -  c931/0±937/62  14   
i346/0±785/13  g735/0±984/2-  cd829/0±927/53  28 سورگوم اکسترود شده  
j228/0±863/12  g812/0±875/2-  d758/0±937/46  42   
j627/0±238/12  h032/1±753/1-  de826/0±128/40  56     

  دار بین تیمارهاي مختلف استیمعندهنده اختلاف حروف آماري مختلف نشان
تایج نشان داد که با افزایش مدت زمان نگهداري خمیر منجمد ن

کاهش یافت. علت ایـن پدیـده احتمـالاً افـزایش      *Lکوکی پارامتر 
آمیلوز نشست کرده و دکسترین تجزیه در اثر آسیب به بافت خمیر و 

کـه ایـن امـر     باشدییخ م هايیستالنشاسته توسط کر يهاگرانول
مـایلارد و در نتیجـه کـاهش روشـنایی      يهـا باعث افزایش واکنش

در دسـترس  ). توزیـع مجـدد آب و   Yi & Kerr, 2009کوکی شد (
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 ـ در  تواننـد یبودن آن در خمیر منجمد، از دیگر عواملی هستند که م
 ,Yi & Kerrتیره شده رنگ کوکی، نقـش مهمـی داشـته باشـند (    

2009 .(Ginnou  وKessoglou )2003( و  Yi و Kerr)2008 نیز (
صورت منجمد، رنگ پوسته و بیان کردند که با نگهداري خمیرها به

منجمـد   هـاي یشد. همچنین مشاهده شده کوک تریرهها تمغز نمونه
 يهـا شده در شرایط انجماد سریع روشنایی کمتـري نسـبت نمونـه   

) بیـان  Kerr)2008 و Yi منجمد شده در شرایط انجماد کند داشت. 
نگهـداري   تـر یینپـا  انجماد بالاتر و دماهـاي  يهاکردند که سرعت

  شد. يهاشدن رنگ نمونه تریرهصورت منجمد سبب تخمیر به
کوکی حاصل از آن  *bطی دوره نگهداري خمیر منجمد پارامتر 

 ها بود و پارامتردهنده زردي کمتر این نمونهکاهش یافت؛ که نشان
a*  .با افزایش سـرعت   شودیطور که مشاهده مهمانافزایش یافت

  بود. تریرهت هایکاهش یافت و رنگ این کوک *aو  *bانجماد پارامتر 
آرد سـورگوم اکسـترود شـده داراي کمتـرین     حاوي  يهایکوک

اي شدن هاي قهوهواکنشبود.  *aو بیشترین میزان  *bو  *Lمیزان 
مایلارد در حین فرآیند اکسترود کـردن و کاراملیزاسـیون قنـد هـم     

 Sacchetti etهاي رنگی در حین پخت کند (تواند ایجاد پیگمانمی
al., 2004ش دهد. علت این امـر  ها را کاه) و میزان روشنایی نمونه

مربوط به ترکیبات و اجزا موجود در پوسته و یا هسته دانه سـورگوم  
میـزان ایـن    ،تر انجام گیرداست که هرچه عمل آسیاب کردن کامل

  ).Torres et al., 1993تر خواهد بود (ترکیبات تیره نیز کم
  

تخلخل کوکی حاصل از خمیر منجمـد طـی دوره نگهـداري و    
  مختلفشرایط انجماد 

با افزایش مدت زمان  شودیمشاهده م 3طور که در شکل همان
داري طور معنینگهداري خمیر منجمد کوکی تخلخل بافت کوکی به

)P≤0.05کندی) کاهش پیدا م.  

 

 
 .شرایط مختلف انجماد حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري در شرایط انجماد وکوکی تخلخل بافت  -3شکل 
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نداشـت و از هفتـه    داريمعنیالبته طی دو هفته ابتدایی کاهش 
داشـت. طـی نگهـداري خمیـر منجمـد       داريمعنـی دوم به کـاهش  
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  857     ... و منجمد خمیر کیفیت بر انجماد شرایط و اکستروژن فرایند تأثیر

 ـ هايیستالکر و  شـوند یتـر م ـ و بـزرگ  کننـد یریز یخ رشد پیدا م
همچنین به دلیل نوسانات دماي حین نگهـداري خمیـر منجمـد در    

، ایـن  یخ روي دهـد  هايیستالشرایط انجماد ممکن تبلور مجدد کر
و بعد از مرحلـه خـروج از    شودیخمیر م عوامل سبب آسیب به بافت

و میـزان آب قابـل    شـود یانجماد آب آزاد بیشتري از نمونه خارج م
و در مرحله پخت خروج آب به صـورت بخـار    یابدیاتصال کاهش م
  .یابدیافتد و تخلخل بافت کوکی کاهش مکمتر اتفاق می

باعـث افـزایش    3افزایش سرعت انجماد خمیر نیز مطابق شکل 
خل بافت کوکی حاصل از خمیر منجمد شد. این پدیده احتمـالاً  تخل

کوچک یخ در انجماد سریع و آسـیب   هايیستالبه دلیل تشکیل کر
 Meziani et( باشـد ینشاسته م يهاکمتر به بافت خمیر و گرانول

al., 2011; Angioloni et al., 2008  بنابراین، توانایی خمیـر در (
و خروج آب در اثر پخت بیشـتر   یافتهحفظ آب قابل اتصال افزایش 

. همچنـین حضـور صـمغ    یابدیتخلخل افزایش م گیرد ویمصورت 
ناشـی از انجمـاد را از طریـق جـذب آب      هايیبآس تواندیزانتان م

 ,Vania& Weibiao(بخشد یبیشتر و ایجاد خمیر پایدارتر بهبود م
2007; Rosell et al., 2001 .(Mandala )2005   نیـز گـزارش (

کردند که در نتیجه افزودن صمغ زانتان به فرمول خمیر منجمد اثـر  
  منفی انجماد بر تخلخل نان کاهش یافت.

 هـاي یکه تخلخل بافت کوک دهدیدست آمده نشان منتایج به
طـور  حاصل از خمیر منجمد حاوي آرد سـورگوم اکسـترود شـده بـه    

نـد  طـور کـه ذکـر شـد فرآی    ) بیشتر بود. همانP≤0.05(داري معنی
پاتیل و همکاران  شودیاکستروژن سبب افزایش اندیس جذب آب م

) بیان کردند که رطوبت بالا در نان حاوي ارزن اکسترود شده 2016(
؛ مربوط به اندیس جذب آب بـالاي آرد ارزن اکسـترود شـده اسـت    

رطوبـت بـالاتري   اکسـترود شـده   حاصل از آرد  هايیبنابراین کوک
اکسترود نشده داشتند و این امر سـبب افـزایش    يهانسبت به نمونه
طور کلی هر چه میزان رطوبت بالاتر باشـد در حـین   تخلخل شد. به

و در نتیجـه  گیـرد  میصورت  تریشو ب تریعپخت خروج رطوبت سر
آرد سـورگوم بـه دلیـل داشـتن      یابـد یدرصد تخلخل نیز افزایش م ـ

بافـت مناسـبی   تخلخل  تواندیرطوبت پایین و عدم حضور گلوتن نم
ایجاد کند. البته حضور صمغ زانتـان سـبب افـزایش رطوبـت خمیـر      

و تخلخل بافـت   دهدیو میزان آب قابل اتصال را افزایش م شودیم
 بخشدیها بهبود مرا در این نمونه

 
قطر پوسته کوکی حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري و 

  شرایط مختلف انجماد
با افزایش مدت زمان  شودیمشاهده م 4طور که در شکل همان

داري طـور معنـی  نگهداري خمیر منجمد کوکی قطر پوسته کوکی به
)P≤0.05  ــدا ــاهش پی ــرد) ک ــد   ک ــر منجم ــداري خمی ــی نگه . ط

 ـ هايیستالکر و  شـوند یتـر م ـ و بـزرگ  کننـد یریز یخ رشد پیدا م

همچنین به دلیل نوسانات دماي حین نگهـداري خمیـر منجمـد در    
، ایـن  یخ روي دهـد  هايیستالد ممکن تبلور مجدد کرشرایط انجما

و بعد از مرحلـه خـروج از    شودیعوامل سبب آسیب به بافت خمیر م
و میـزان آب قابـل    شـود یانجماد آب آزاد بیشتري از نمونه خارج م

کمتـر   هـا نمونـه هرچه میزان رطوبت اولیه و  یابدیاتصال کاهش م
افتد و صورت بخار کمتر اتفاق میدر مرحله پخت خروج آب بهباشد 

طور که مشـاهده  . همانشودیتشکیل م و کندتر کمتربا قطر پوسته 
نیـز   کـوکی  قطـر پوسـته   خمیـر،  با افزایش سرعت انجمـاد  شودیم

ناشـی از انجمـاد از    هـاي یبافزایش پیدا کرد و علت امر کاهش آس
  تر بود.تر و یکنواختیخ کوچک هايیستالطریق کر
 ـ  طورهمان ) نمونـه حـاوي آرد   4(شـکل   شـود یکه مشـاهده م

داري بیشتر بود و علت ایـن امـر   طور معنیم اکسترود شده بهوسورگ
فرآیند اکستروژن است که سبب افـزایش انـدیس جـذب آب خمیـر     

 ـ  شودیم . دهـد یو از این طریق میزان آب قابل اتصال را افـزایش م
پوسـته   همچنین کوکی حـاوي آرد سـورگوم اکسـترود نشـده قطـر     

کمتري داشت و علت ایـن امـر پـایین بـودن محتـوي رطوبـت آرد       
سورگوم و کاهش میزان آب قابـل اتصـال طـی دوره نگهـداري در     

 شرایط انجماد است.
 

آنالیز حسی کوکی حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري و 
  شرایط مختلف انجماد

نتایج مربوط به آنالیز حسی کوکی حاصل از خمیر منجمد طـی  
نشان  4 ي و شرایط مختلف انجماد در جدولاهفته 8دوره نگهداري 

دهد امتیاز مربوط به رنگ کوکی بـا  یمداده شده است. نتایج نشان 
افزایش مدت زمان نگهداري کوکی کاهش یافـت و در هفتـه آخـر    

آروما و طعـم و پـذیرش    ،تخلخل ،بود. تردي ≤3امتیاز کسب شده 
کلی نیز با افزایش مدت زمان نگهداري خمیر منجمد امتیاز کمتـري  

در واقع طی دوره نگهداري خمیر منجمـد در شـرایط    دست آورند.به
هـاي  یستالکرهاي یخ و تبلور مجدد یستالکرانجماد به دلیل رشد 

شود و میزان آب قابـل اتصـال   یمبافت آسیب به بافت خمیر بیشتر 
امتیـاز   هـاي حسـی کـوکی   یژگیویابد و در نتیجه یممیر کاهش خ

دست آمده با افـزایش سـرعت   کمتري کسب کردند. مطابق نتایج به
انجمـاد سـریع از    هاي حسی نیز بهبود یافتنـد. یژگیوانجماد امتیاز، 
هاي ریز و یکنواخت آسیب کمتري بـه بافـت   یستالکرطریق ایجاد 

هاي حسی کوکی حاصـل از  یژگیود کند و باعث بهبویمخمیر وارد 
) بیان کردند کـه  2011و همکاران ( Annika. شودیمخمیر منجمد 

داري ي حاصل از خمیر منجمد به طور معنیهانانخصوصیات حسی 
) در مـدت  -20و  -15 ،-10تحت تـأثیر دمـاي نگهـداري خمیـر (    

بو و الاستیسـته   ،داري در طعمانجماد بود. این محققان تفاوت معنی
درجــه  -15و  -10ي نگهــداري شــده در دماهــاي هــانمونــهبــین 
شود یممشاهده  4طور که در جدول همانگراد مشاهده کردند. سانتی
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هاي حاوي آرد سورگوم اکسترود شده امتیاز بـالاتري از نظـر   یکوک
تري داشت که علـت  یینپاپذیرش کلی داشته اما از نظر رنگ امتیاز 

مایلارد طی فرآینـد اکسـتروژن اسـت.    ي هاواکنشاین امر افزایش 
درصـد آرد   100ي حـاوي  هـا نمونـه کمترین میزان امتیاز مربوط به 

بافت شـنی و   ،سورگوم اکسترود نشده بود که به دلیل رطوبت پایین

بود و مشاهده شد با افزایش زمان نگهداري  هانمونهبافت سفت این 
منجمـد  هـاي حاصـل از خمیـر    یکوکتخلخل و آروما و طعم  ،رنگ

 3تـر از  یینپادرصد آرد سورگوم اکسترود نشده امتیازي  100حاوي 
  دست آورد.در شرایط انجماد کند به

 

 

 
   .حاصل از خمیر منجمد طی دوره نگهداري در شرایط انجماد و شرایط مختلف انجمادکوکی قطر پوسته  - 4شکل 

  دار بین تیمارهاي مختلف است.یمعندهنده اختلاف حروف آماري مختلف نشان گیري شده است.اندازه يهادهنده انحراف استاندارد دادهترسیم شده روي نقاط، نشان هايیركت
 

کنتیک انتقال جرم کوکی حاصل از خمیـر منجمـد طـی دوره    
  نگهداري و شرایط مختلف انجماد

تأثیر دوره نگهداري و شرایط انجماد بر ضـریب نفـوذ    5جدول 
. دهدیحاصل از خمیر منجمد را نشان م هايیکوکرطوبت در مؤثر 

 ،نتایج نشان داد که با افزایش مدت زمان نگهـداري خمیـر منجمـد   
 کوکی تهیه شده با قدار آن برايمضریب نفوذ مؤثر کاهش یافت و 

برابر با  56و در روز  83/6 ×10-7ل سورگوم اکسترود شده در روز او
طور براي انجماد کند بود. با افزایش سرعت انجماد به 97/4×10-7و 

حـاوي سـورگوم    يهـا ) افزایش یافـت. نمونـه  P≤0.05داري (معنی

ثر بیشتري ) ضریب نفوذ مؤP≤0.05داري (طور معنیاکسترود شده به
بـا   64/6 10×7−ها داشت و مقـدار آن برابـر بـا   نسبت به سایر نمونه

بـا ضـریب    83/6 ×10-7 انجماد کنـد و  يبرا 9271/0ضریب تبین 
طـور کـه بیـان شـده     همـان انجماد سریع بود.  يبرا 9874/0تبیین 

آرد سورگوم اکسترود شده چون داراي میـزان رطوبـت و    هايیکوک
هـا بیشـترین   ضریب نفوذ مؤثر در این نمونه ،تخلخل بیشتري است

درصـد آرد سـورگوم اکسـترود     100حاوي  هايیمقدار است؛ و کوک
کمترین میزان  ،و تخلخل کمتر ترییننشده به دلیل داشتن رطوبت پا

 را داشتند.ضریب نفوذ مؤثر 
 

 هاي حسی کوکی حاصل از خمیر منجمدیژگیوتأثیر دوره نگهداري و شرایط مختلف انجماد بر  - 4جدول 
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  859     ... و منجمد خمیر کیفیت بر انجماد شرایط و اکستروژن فرایند تأثیر

 نوع انجماد تیمار مدت زمان نگهداري طی انجماد (روز) رنگ تردي تخلخل آروما و طعم لیپذیرش ک
d59/0±4  c54/0±1/4  d54/0±4  c53/0±4  b54/0±2/4  0 

  
e37/0±7/3  f51/0±7/3  g93/0±5/3  d67/0±8/3  d63/0±9/3  14 

  
f81/0±4/3  g46/0±5/3  i82/0±3  e81/0±5/3  e82/0±4/3  28 سورگوم 

 
h26/0±3  h33/0±1/3  j73/0±8/2  h28/0±9/2  g29/0±9/2  42 

  
i36/0±7/2  i24/0±8/2  k61/0±5/2  i39/0±5/2  h44/0±5/2  56   انجماد کند 
b48/0±4/4  b49/0±4/4  b42/0±3/4  b58/0±4/4  c57/0±4  0 

  
c26/0±1/4  d52/0±4  d39/0±4  c23/0±1/4  d92/0±7/3  14 

  
e38/0±8/3  f39/0±7/3  e71/0±8/3  d84±9/3  d42/0±1/3  28 سورگوم اکسترود شده 

 
f49/0±4/3  g62/0±5/3  g84/0±5/3  e92/0±6/3  g39/0±9/2  42 

  
g62/0±2/3  h29/0±2/3  g62/0±3/3  f38/0±2/3  h27/0±4/2  56     
b52/0±4/4  b82/0±3/4  c84/0±1/4  b49/0±3/4  a24/0±5/4  0 

  
d37/0±4  d44/0±4  e88/0±7/3  d51/0±9/3  c68/0±4  14 

  
f41/0±6/3  e63/0±8/3  h76/0±2/3  e44/0±4/3  d71/0±6/3  28 سورگوم 

 52/0±3/3  g81/0±5/3  i39/0±3  g35/0±3  f61/0±3/3  42 
  63/0±3 h76/0±2/3  i43/0±9/2  g48/0±8/2  g69/0±8/2  56   انجماد سریع 

a52/0±6/4  a39/0±6/4  a39/0±5/4  a39/0±7/4  b74/0±2/4  0 
  

c94/0±2/4  c48/0±2/4  c52/0±2/4  b23/0±3/4  c52/0±9/3  14 
  

d29/0±4  d52/0±4  d81/0±4  c34/0±4  e66/0±5/3  28 سورگوم اکسترود شده 
 

e51/0±8/3  e36/0±8/3  d93/0±9/3  d48/0±8/3  f73/0±1/3  42 
  

f88/0±5/3  g29/0±5/3  e39/0±7/3  e42/0±5/3  h29/0±6/2  56     
  دار بین تیمارهاي مختلف استیمعندهنده اختلاف حروف آماري مختلف نشان

  

 تأثیر دوره نگهداري و شرایط مختلف انجماد بر ضریب نفوذ مؤثر کوکی حاصل از خمیر منجمد - 5جدول 
2R /s)2(m 7−Deff ×10 )1−(s 2−K×10 (روز) نوع انجماد تیمار مدت زمان نگهداري طی انجماد 

0.9275 2.63 3.39 0   0.8291 2.16 3.12 14   
 زانتان %1سورگوم+ 28 2.65 1.84 0.9271

 
0.7917 1.37 2.25 42   
 انجماد کند   56 2.02 1.24 0.8291
0.9271 6.64 5.61 0   0.8725 6.22 5.16 14   
 زانتان %1سورگوم اکسترود شده+  28 4.86 5.68 0.7926

 
0.9285 5.39 4.31 42   0.9283 4.97 4.19 56     
0.9764 2.86 3.54 0   0.8659 2.31 3.28 14   
 زانتان %1سورگوم+ 28 2.84 2.17 0.9874

 
0.8765 1.83 2.49 42   
 انجماد سریع   56 2.17 1.49 0.9874
 زانتان %1سورگوم اکسترود شده+  28 5.13 5.97 0.7984   14 5.52 6.38 0.9528   0 5.83 6.83 0.9874

 0.9813 5.58 4.76 42   0.9372 5.34 4.32 56     
 
 
 

  گیرينتیجه
انجماد و مدت زمـان نگهـداري    هايروشدر این تحقیق تأثیر 
هاي فیزیک و شیمیایی کوکی حاوي یژگیوخمیر منجمد کوکی بر 
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درصد آرد سورگوم اکسترود شده و نشـده مـورد بررسـی قـرار      100
فیزیک و  هايیژگیبر و سرعت انجمادگرفت. نتایج نشان دادند که 

طوري که تمامی به، شیمیایی کوکی حاصل از خمیر منجمد مؤثر بود
جز پارامتر روشنایی رنگ کوکی) و فیزیک و شیمیایی (به هايیژگیو

حاصل از انجماد سریع از کیفیت بهتـري برخـوردار    يهاحسی نمونه
ه نیز بودند. نتایج نشان داد که کوکی حاوي آرد سورگوم اکسترود شد

جـز  و شـیمیایی (بـه   یفیزیک ـ هـاي یژگیهفته نگهداري از و 8طی 
برخوردار بود و دلیل این  يترروشنایی رنگ کوکی) و حسی مطلوب

 شودیامر فرآیند اکستروژن بود که سبب افزایش اندیس جذب آب م
. نتایج مربوط به کنتیـک انتقـال   بخشدیها را بهبود مو این ویژگی

میر منجمد نشان داد که ضریب نفـوذ مـؤثر   جرم کوکی حاصل از خ
کوکی با افزایش مدت زمان نگهداري خمیر منجمد در شرایط انجماد 

در مجموع نتایج نشان دادند که فرآیند اکسترود کردن  کاهش یافت.
هاي فیزیکی و شیمیایی کوکی شده آرد سورگوم سبب بهبود ویژگی

وکی حاصـل از  است و فرآیند انجماد سریع باعث بهبـود کیفیـت ک ـ  
آز آرد سـورگوم   تـوان یم ـدر این شـرایط  خمیر منجمد شده است و 

عنوان جایگزین مناسب گنـدم بـراي تولیـد کـوکی     اکسترود شده به
استفاده کرد. همچنین استفاده از خمیر منجمـد بـراي تولیـد کـوکی     

  روش مناسبی براي عرضه این محصول باشد. تواندیم
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1Introduction: Nowadays, frozen dough technology is used to produce bakery, pastry & cakes products. On the 

other hand, extrusion plays a role as a high-performance process in the food industry, which, given its unique 
characteristics, can replace many common methods of food processing. This study was carried out aimed to investigate 
the effect of freezing methods (slow and rapid) and the storage time of frozen dough under freezing conditions on 
physicochemical and sensory properties of extruded and non-extruded sorghum flour for producing a gluten-free 
product suitable for Coeliac  patients. 

 
Materials and methods: In this study, extruded sorghum flour (an extruder with a temperature of 150-160°C, a 

moisture content of 14%, a speed of 150 rpm, feeding of 40 grams per minute and circular matrix with a diameter of 5 
mm and, in the last step, using a grinding mill and 0.599 mm mesh, flouring is done), non-extruded sorghum flour 
(100%), Xanthan gum (1% w/w) were used in cookie dough formulation. Two types of slow and fast freezing were used 
to freeze the dough of cookie.  Slow freezing according to the method provided by X.u et al. (2009) and Ke et al. 
(2013). In a fast freezing method, rapid cooling rooms were used at -40°C for 30 minutes. After freezing, the samples 
were placed in polyethylene bags and stored for 0, 2, 4, 6 and 8 weeks in a refrigerator at -18°C (X.u et al., 2009). For 
the thaw process, dough pieces were placed in a refrigerator at + 4°C for 16 hours (Maizani et al., 2012). Baking was 
performed in a microwave oven at 180°C for 14 minutes. The properties of the final product, such as the ratio of 
expandability (AACC 10-52), textural properties (cookie texture were carried out using a TA.XTplus Texture Analyzer 
(Walker et al, 2012)), total gelatinization and enthalpy temperature(Using the DSC device and temperature range 7-
157°C and heating temperature 10°C/min), color, percentage of porosity, shell thickness (Image processing technique 
and ImageJ software)  and sensory evaluation were investigated in a completely randomized factorial. Statistical 
analysis of the results was done using a factorial arrangement of completely randomized design and comparison of the 
meanings using Duncan's multiple range tests at 5% level. Data analysis was performed with three replications using 
SPSS 18 software. 

 
Results & discussion: The gelatinization temperature decreased with increasing times of storage; however, the total 

enthalpy of the process was increased. The results showed that with increasing freezing rate, the gelatinization 
temperature increased significantly (P≤0.05), and the total enthalpy of the process decreased and the cookie from frozen 
dough containing extruded sorghum flour has the highest gelatinization temperature and the minimum total enthalpy 
value. With increasing times of storage, the dough chewiness decreased significantly (P≤0.05) and the adhesion and 
stiffness of the dough texture increased. The dough chewiness increased with the increase in the freezing rate, however, 
the adhesion and stiffness of the dough texture decreased and cookie dough containing extruded sorghum flour resulted 
in a significantly higher chewiness and lower adhesion and stiffness (P≤0.05) of the texture compared to the non-
extruded sorghum cookie flour in both methods of freezing. The extensibility ratio has significantly decreased (P≤0.05) 
with increasing the times of storage. The extensibility ratio of cookie was significantly increased with the increase in 
freezing rate (P≤0.05) and non-extruded sorghum flour samples showed a lower extensibility ratio relative to the 
extruded sorghum flour cookies. The dough freezing method also had a significant effect on the final cookie quality 
(P≤0.05). The stiffness of the cookie texture from the frozen dough decreased by increasing the dough freezing rate and 
its tissue was softer and cookie samples containing extruded sorghum flour have a significantly lower tissue stiffness 
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compared to other samples. The stiffness of the cookie tissue increased significantly (P≤0.05) with increasing times of 
storage. L* parameter (lightness) significantly decreased (P≤0.05) with increasing the times of storage and decreased the 
yellowness factor (b*) and increased the redness factor (a*) significantly (P≤0.05) for the cookie made from frozen 
dough. The freezing rate had a significant effect (P≤0.05) on the lightness of the cookies. The parameters L* and b* 
decreased by increasing the freezing rate and the colors of these cookies were darker. Cookies containing extruded 
sorghum flour had the lowest level of L* and b* and highest level of a*. The porosity% and thickness of crust of cookie 
decreased significantly (P≤0.05) with increasing times of storage. These parameters increased significantly with 
increasing freezing rate (P≤0.05) and  tissue porosity  and thickness of crust of cookies obtained from the frozen dough 
containing extruded sorghum flour was significantly higher (P≤0.05). The results of the kinetics of cookie mass transfer 
from frozen dough showed that the effective moisture diffusivity of cookie was reduced by increasing times of storage. 
Overall, the results showed that the process of extruding sorghum flour has improved the physicochemical properties of 
the cookie, and the fast freezing process improves the quality of the cookie made from frozen dough, and in this 
condition extruded flour sorghum can be used as a suitable alternative to wheat. Also, the use of frozen dough for 
cookie production can be a good way to supply this product. 

 
Key words: cookie, sorghum flour, extrusion, freezing, mass transfer kinetics 

 



 
هاي جامد تشکیل شده کفهاي فیزیکوشیمیایی اثر ترکیب خوراك و متغیرهاي فرایند بر ویژگی

  از نشاسته ذرت و دانه کنجد به روش اکستروژن

  
 شهرام بیرقی طوسی1- محبت محبی2*- مهدي وریدي3
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  چکیده
هاي فیزیکی و ترکیب خوراك، دماي فرایند، سرعت چرخش ماردون و قطر منفذ قالب در فرایند اکستروژن بر ویژگیدر این پژوهش اثر متغیرهاي 

 30و  20، 10به این منظور دانه کنجد با نسـبتهاي صـفر،    مورد بررسی قرار گرفت.دانه کنجد  يه نشاسته ذرت حاوید شده بر پایتول هايشیمیایی کف
کیلوگرم بر ساعت وارد اکسترودر  40ها، مخلوطهاي تهیه شده با مقدار درصد مخلوط گردید. براي تولید کف 15وبت نهایی درصد با نشاسته ذرت در رط

 180و  150، 120گراد، سرعت چرخش ماردون در سطوح درجه سانتی 170و  145، 120دو ماردون با چرخش هم جهت شد. متغیرهاي دما در سه سطح 
دانه کنجد درصد  10ها مشخص گردید افزودن با بررسی نتایج آزموناعمال شد. متر روي آنها میلی 4و  5/2قالب در دو سطح  دور بر دقیقه و قطر منفذ

و کاهش فشار دلیل افزایش میزان چربی  درصد دانه کنجد به 30ها شد در حالی که افزودن نمونه ايذرهنه انبساط و تخلخل و کمینه چگالی بیشباعث 
که باعث افزایش انرژي اعمال شده بر مواد  افزایش دماي فرایند و سرعت چرخش ماردون و کاهش قطر منفذ قالب قا نتایج مخالف نشان داد.فرایند دقی

 .دادندکاهش را مانده، شاخص جذب آب و چگالی آنها افزایش و میزان رطوبت باقیرا ها در آب و انبساط کف انحلالشاخص  شونددرون اکسترودر می
  

  مانده، چگالی، انبساطاکسترودر، دماي فرایند، سرعت چرخش ماردون، قالب، رطوبت باقی هاي کلیدي:واژه
  

     1مقدمه
هاي فرایند اکسـتروژن در صـنعت غـذا    یکی از مهمترین ویژگی

باشـد. در ایـن   اي با بافت یکنواخت و شکل خاص مـی ایجاد فراورده
فرایند مواد بیوپلیمري نظیر نشاسته با رطوبت پایین پس از اعمال دما 
و فشار تبدیل به بیوپلیمر مذاب شده که هنگام خروج از منفذ قالـب،  

به بخار تبدیل و در فاز پیوسـته پراکنـده    بیوپلیمر مذابآب فوق داغ 
هـا  لولشود. با خروج بخار و سرد شدن سریع فراورده، سـاختار س ـ می

 ,Kalin) شـود جامد با شکل قالـب تولیـد مـی    کفگیرد و شکل می
1979; Nam, 2002).  

 کـف هـاي  ترکیب مواد اولیه از مهمترین عوامل موثر بر ویژگـی 
باشد. از اجـزاي اصـلی   جامد غذایی تهیه شده به روش اکستروژن می

دهنده خوراك در فرایند اکسـتروژن مـواد غـذایی عـلاوه بـر      تشکیل
                                                        

 انشـگاه ع غـذایی، دانشـکده کشـاورزي، د   ، گروه علوم و صنایدکتري انشجويد -1
 و علـوم  پژوهشـکده  ،غذایی مواد فرآوري پژوهشی گروه ،استادیار و مشهد فردوسی
  .رضوي خراسان ،دانشگاهی جهاد غذایی مواد فناوري

 کشـاورزي،  دانشـکده  غذایی، صنایع و علوم گروهاستاد و دانشیار،  ترتیببه -3و  2
  .ایران مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه

  )Email: m-mohebbi@um.ac.ir: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.63179 

 توان به چربی، پروتئین و فیبر اشاره کرد. اگرچهه و رطوبت مینشاست
 ندیفرا بر یقابل توجه راتثیتاپایین  يهادر غلظت هایها و چربروغن

تواننـد باعـث   و حتی با ایجاد پیوند با آن مـی  دارندننشاسته  خریبت
بـالا   يهـا غلظـت در  امـا  شـوند  شده اکسترودافزایش حجم فراورده 

 ايبه انـدازه نشاسته را  يهامریوپلیو شکسته شدن ب هیتجز توانندیم
. از ودنش دهیشده د در ماده اکسترود یحجم شیکاهش دهند که افزا

شوند که ه میورپخت اکستروژن دنات ندیفرآ یط هانیپروتئدیگر  سوي
 ـ هـا آن جـذب آب  تی ـظرفمنجر به از دست رفتن این امر  و  شـود یم

 نیپروتئ یمولکول بیندرون و  يهاوندیپ لیتشکشرایط مناسبی براي 
نیـز   نیافزودن پروتئ نی. بنابرادآوریم به وجود نیلوپکتیو آم لوزیبا آم

مشـخص  . همچنین دهدرا کاهش  استهنش یمولکول بیتخر تواندیم
اکسـترودر بـه حالـت     طیکـه در شـرا  نظیر فیبرهـا   ياست مواد شده

 شـده،  نمونـه  انبسـاط  میزان کاهش باعث ندنمای میمحلول باقریغ
 Lue et al., 1991; Moraru) دهندمی افزایش را آن چگالی میزان

et al., 2003; Lazou et al., 2010; Yadav et al., 2013).  
جامد غذایی تهیه شده به  کفهاي از دیگر عوامل موثر بر ویژگی

باشد. پژوهشگران مختلف با توجه روش اکستروژن، شرایط فرایند می
شرایط مورد بررسی خود تاثیر هر یک از متغیرهـاي فراینـد را بـر    به 

انـد. فشـار از   هاي فراورده اکسترود شده متفاوت گزارش کردهویژگی

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
 865 -876، ص.1397دي  -، آذر5، شماره 14جلد 
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 ـاصلی طـور  هترین متغیرهاي فرایند اکستروژن مواد غذایی است که ب
مستقیم و غیرمستقیم تحـت تـاثیر نـوع و میـزان خـوراك، سـرعت       

باشد و باعث بروز و قطر منفذ قالب می چرخش ماردون، دماي فرایند
هـاي  هاي درون و برون مولکولی و ویژگـی یا تغییر در شدت واکنش

شود. کاهش قطر منفذ قالب یا مقـدار مـواد روان   ترکیبات خوراك می
کننده نظیر آب و چربی در ترکیب خوراك و یا افزایش دماي فراینـد  

شـود.  نـد مـی  یا سرعت چرخش مـاردون باعـث افـزایش فشـار فرای    
همچنین افزایش دما علاوه بر تشدید تغییرات فرایندي پخـت باعـث   
افزایش اختلاف دما بین مواد درون اکسترودر و محیط بیرون شـده و  
میزان و سرعت خروج بخار آب را از فراورده پـس از خـروج از منفـذ    

جامد غذایی تاثیر  کفهاي دهد و بر ساختار و ویژگیقالب افزایش می
 Moraru et al., 2003; Plews et al., 2009; O’Shea) اردگذمی

)., 2014et al.  

شناخته شده توسـط   ي خوراکیهادانه نیتریمیاز قد یکیکنجد 
ایـن دانـه   . هاي غذایی مصـرف بـالایی دارد  که در فراورده بشر است
فیبـر  و  ، پـروتئین چربـی  ر زیـادي یداحاوي مقکربوهیدرات علاوه بر 

  . (Namiki et al., 2001) باشد.می
با هدف بررسی تاثیر جایگزینی درصدي از نشاسـته   این پژوهش

باشد اي خوراکی که حاوي مخلوطی از ترکیبات متنوع میذرت با دانه
هـاي  و تاثیر شرایط فرایند اکستروژن بر چگونگی تغییرات در ویژگـی 

سته فیزیکوشیمیایی کف جامد تولیدي نسبت به کف تولید شده با نشا
هاي مختلف دانه کنجد با افزودن نسبت ذرت انجام شد به این منظور

اکستروژن، به نشاسته ذرت با رطوبت مشخص و سپس اعمال فرایند 
دماي فرایند، سرعت چـرخش مـاردون و قطـر     ،خوراك تاثیر ترکیب

هـاي فیزیکوشـیمیایی   اکسـتروژن، بـر ویژگـی   فراینـد  منفذ قالب در 
 .گرفتبررسی قرار مورد هاي جامد تولیدي کف

  
  هامواد و روش

 25متشـکل از   )برزیـل ، Cargill(نشاسته طبیعی ذرت تولیـدي  
گیري شده از درصد آمیلوپکتین و دانه کنجد پوست 75درصد آمیلوز و 

 سـازي آماده منظورعمده فروشی لوازم قنادي مشهد خریداري شد. به
مشـخص   هاينسبت به دانه کنجد اکستروژن، عملیات براي هانمونه

 براي و گردید مخلوط ذرت نشاسته با (صفر، ده، بیست و سی درصد)
 هـاي کیسه در و افزوده آب مقطر آن به درصد 15رطوبت به  رسیدن

 بـه  هانمونه رطوبت، رسیدن تعادل به شد. براي بنديبسته اتیلنیپلی
شدند. مخلـوط پایـه آمـاده     دماي محیط نگهداري در مدت یک شب

 Jinan(از  جهـت هـم  چـرخش  دومـاردون بـا   اکسترودر توسط شده،
Saixin (DS56-III) ،بـا شـرایط    15و نسبت طول بـه قطـر    )چین

، 120کیلوگرم در ساعت، سرعت چـرخش مـاردون    40میزان خوراك 
درجـه   170و  145، 120دور بر دقیقه، دماي اکستروژن  180و  150

پس از  .دیگرد اکسترودمتر میلی 4و  5/2گراد و قطر منفذ قالب سانتی
بـرداري  روي نوارنقالـه، نمونـه   شـده  اکسترود هايسرد شدن فراورده

 ـ هـاي سـه یک درون هانمونه و انجام شد  ـیاتیپل  دارزیـپ  میضـخ  یلن
 انجـام  تـا  هـا نمونـه . شدانجام  ديبندرب ه،گرفت قرارکدگذاري شده 

 نگهداري شد. اتاق دماي در و نور از دور هاشیآزما
  

  ماندهرطوبت باقی
میزان اختلاف دماي  دهندهنشانها که مانده در نمونهرطوبت باقی

ترکیب خـوراك  هاي با مواد درون اکسترودر و محیط بیرون در نمونه
گـراد  درجـه سـانتی   105گذاري در دمـاي  یکسان است به روش آون

 .(AOAC, 1990) گیري شداندازه
  

  2در آب انحلالو شاخص  1شاخص جذب آب
از  در آب انحـلال جذب آب و شـاخص   شاخصگیري براي اندازه

) با برخی تغییرات اسـتفاده شـد بـه    2014و همکاران ( Huangروش 
ي آسـیاب و  گرم نمونـه  5/0لیتر آب مقطر به میلی 5این صورت که 

افزوده شد و به مدت  هاي سانتریفوژدرون لوله  30الک شده با مش 
 100دقیقه در شیکر بـا سـرعت    30ادامه  ثانیه با شیکر لوله و در 30

دقیقه در سانتریفیوژ با دور  15زدن انجام شد. سپس دور بر دقیقه هم
g 3000  به فوژ،یسانتر از حاصل ییرو عیما قرار گرفت. ماده خشک 

نسبت  زگیري شد و اگراد اندازهدرجه سانتی 105گذاري در روش آون
مانده . ژل باقیدش محاسبهدر آب  انحلالآن به وزن نمونه، شاخص 

در مرحله سانتریفوژ نیز وزن شد و از نسبت آن به وزن نمونه، شاخص 
 ,.Singh et al., 2015; Huang et al) آمـد  دسـت  جـذب آب بـه  

2014). 
 

  ايذرهچگالی 
ــراي ــدازه ب ــريان ــایی روش از ايذرهچگــالی  گی ــا  ارزن جابج ب

ابتـدا  . شد استفاده )2015و همکاران ( Singhاصلاحاتی مشابه روش 
ــر شــده در   ــر پ ــخص يداخــل ظــرف داراوزن آب مقط  حجــم مش

گیري و گیري شد. بار دیگر وزن دانه ارزن پر شده در ظرف اندازهاندازه
چگالی ارزن با در نظر گرفتن چگالی آب مقطر برابر با یک محاسـبه  

داخـل ظـرف    ،شـده  نیتوز هاي تولیديشد. سپس چند عدد از نمونه
از پر شد.  ارزن هايظرف توسط دانه یخال يفضا هیبق و قرار داده شد

اسـتفاده   کفهاي نمونه ايذرهدست آوردن چگالی بهزیر براي  رابطه
  .(Singh et al., 2015) شد

ايذره )=چگالینمونه وزن×  ارزن چگالی)                           / (1(  
 و نمونـه  حاوي ظرف وزن -ارزن حاوي ظرف وزن+(نمونه وزن

  )ارزن
                                                        
1 Water Absorption Index (WAI) 
2 Water Solubility Index (WSI) 
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  جامدچگالی 
آسـیاب و   نمونهمشخصی از ، وزن جامدچگالی  گیرياندازه براي

به آرامـی روي  درون استوانه مدرج ریخته شد و  30الک شده با مش 
حجم آن میز زده شد تا زمانی که کاهش حجمی مشاهده نشود سپس 

دسـت آوردن  بـراي بـه  از نسبت وزن به حجم تعیین شده تعیین شد. 
 ,.Ushakumari et al)اسـتفاده شـد   کـف هـاي  نمونهجامد چگالی 

2004; Yagci et al., 2008). 
  

  تخلخل
و دست آمـده  هاي بهبا استفاده از چگالی کف يهانمونه تخلخل

 ـگرد محاسبه زیر رابطهطبق   Plews et al., 2009; O’Shea et)دی
al., 2014).  

تخلخل)                                      2( =
	چگالی	ظاهري−	چگالی	جامد

  چگالی	جامد
 

  نسبت انبساط شعاعی
 طوربه نمونه ده تیمار هر ازبراي محاسبه نسبت انبساط شعاعی، 

 دیجیتـال  سیکـول  از اسـتفاده  بـا  هـا آن قطـر  و شد انتخاب تصادفی
 نمونـه  قطـر  عنوانگرفته شده بههاي میانگین اندازه. شد گیرياندازه

منفـذ  تعیین شد. نسبت انبساط شعاعی از تقسیم قطر نمونه بـر قطـر   
 Chanlat et al., 2011; Huang et)دسـت آمـد   قالب اکسترودر به

al., 2014). 
  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
صـورت طـرح کـاملا    بـه  قالب آزمایش فاکتوریلدر  این تحقیق

با چهار فاکتور نسـبت دانـه کنجـد (چهـار سـطح)، سـرعت        تصادفی
منفذ چرخش ماردون (سه سطح)، دماي اکستروژن (سه سطح) و قطر 

مورد تجزیه  هاي حاصلو دادهشد انجام  قالب (دو سطح) در سه تکرار
ها . پس از تجزیه واریانس، مقایسه میانگینفتو تحلیل آماري قرار گر

در  Bonferroniاسـتفاده از آزمـون    هاي مورد بررسی بـا صفت ايبر
 د.انجـام ش ـ  Minitab 17افـزار  نـرم توسط  درصد 95نان یاطم سطح

 Microsoftافـزار محاسبات و رسم نمودارها نیـز بـا اسـتفاده از نـرم    
Excel 2010  ام شد.انج 

  
  نتایج و بحث

هـا  داده دست آمده از آنالیز و مقایسه میانگینبا توجه به نتایج به
هـاي  متغیرهـاي فراینـد را بـر ویژگـی     خـوراك و ترکیب توان اثر می

مورد بررسی قـرار   به شرح زیر هاي جامد تولیديکففیزیکوشیمیایی 
 .داد
  

  هامانده در نمونهتاثیر شرایط فرایند بر رطوبت باقی
مانـده در  شود رطوبت باقیمیمشاهده  1طور که در شکل همان 

کـاهش و   %20در ترکیب خوراك تـا  ها با افزایش درصد کنجد نمونه
  سپس افزایش نشان داد

  
  هامانده در نمونهماردون بر رطوبت باقی چرخش فرایند و سرعت تاثیر قطر منفذ قالب، درصد کنجد، دماي - 1شکل 
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 یابـد در ها افزایش مـی نمونهبا افزایش درصد کنجد میزان چربی 
شود اما اضافه شدن چربـی از  نتیجه تمایل به نگهداري آب کمتر می

تواند موجب کاهش اثـر  کنندگی میحدي بیشتر به دلیل ویژگی روان
فرایند بر تخریب نشاسته گردد، همچنین با بیشتر شدن کنجد میزان 

بیشتري بـه   یابد و در نتیجه فراورده تمایلفیبر محصول افزایش می
 آب نگهـداري  ظرفیـت  بـالاي  میزاننگهداري رطوبت در خود دارد. 

باشـد  مـی  نمونـه  آن بیشـتر  نشاسـته  و فیبـر  میـزان  دهنـده نشـان 
(Deshpande et al., 2011).  

قطر منفذ قالب هم جهت ها با نمونهمانده در رطوبت باقیتغییرات 
ماردون خـلاف جهـت بـود.     چرخش فرایند و سرعت بود اما با دماي

O’Shea ) نیز در پژوهش خود به اثر مخالف دماي2014و همکاران ( 
مانـده در  مـاردون بـر میـزان رطوبـت بـاقی      چرخش فرایند و سرعت

فراورده اکسترود شده رسیدند. از آنجا که افزایش قطر منفـذ قالـب و   
ماردون باعث کاهش اختلاف فشـار وارده بـر    چرخش کاهش سرعت

فرایند باعث کاهش اختلاف  بل و بعد از قالب  و کاهش دمايمواد ق
پذیرد. شود، خروج بخار آب از فراورده کمتر صورت میدماي آنها می

 این و شده تنش برشی ایجاد باعث ماردون چرخش سرعتهمچنین 
 از و نشاسته شدن گسیخته هم از باعث بالا فشار با همراه برشی تنش
 آب نگهداري توانایی نتیجه در گردد،می آن کریستالی رفتن شکل بین

 ;Harper et al., 1979; Onyango et al., 2004)یابـد می کاهش
Singh et al., 2015) . 

  هاتاثیر شرایط فرایند بر شاخص جذب آب نمونه
شـودکه  می مشاهده 2نتایج نشان داده شده در شکل با توجه به 

قطر منفذ قالـب  کنجد و ها با درصد تغییرات شاخص جذب آب نمونه
خلاف جهت بود که این نتایج  ماردون چرخش هم جهت اما با سرعت

) بود. با افـزایش درصـد   2014و همکاران ( Huangمشابه با گزارش 
یابد ها افزایش میکنجد در ترکیب خوراك میزان پروتئین و فیبر نمونه

توانـد بـر افـزایش شـاخص     جذب آب این دو ترکیب میکه خاصیت 
افـزایش  همچنین  ها با درصد کنجد بیشتر موثر باشد.ب آب نمونهجذ

کنجد، به دلیل اضافه شدن میـزان چربـی و درنتیجـه افـزایش روان     
تواند مشابه با افزایش قطر منفذ قالب، باعث کاهش فشار کنندگی، می

کمتر  پروتئینتخریب نشاسته و وارده بر مواد درون اکسترودر شده و 
باشـد. امـا بـا    ها بیشتر مینمونهگیرد درنتیجه جذب آب این صورت 
 افزایش یافته در نتیجه برشی سرعت ماردون، چرخش سرعت افزایش

 کـاهش  آب جذب میزان گردد ومی نشاسته و تخریب پروتئین باعث
 Moraru et al., 2003; Yagci et al., 2008; Brennan)یابدمی

et al. 2012; Singh et al., 2015).  
اعمـال شـده در ایـن     فراینـد  دمايبا بررسی نتایج مشخص شد 

 هـا نمونـه  شاخص جـذب آب بر  )p<0.05( داريمعنی تاثیرپژوهش 
  .نداشت

   
 هانمونه آب جذب ماردون بر شاخص چرخش تاثیر قطر منفذ قالب، درصد کنجد و سرعت - 2شکل 
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  هادر آب نمونه انحلالتاثیر شرایط فرایند بر شاخص 
عنوان شاخص از هم پاشیدگی تواند بهدر آب می انحلالشاخص 

 بـه  آن تبـدیل  و سـایر ترکیبـات و   نشاسـته  ملکـولی  وزن کاهش و
 ,.Sriburi et al)طی اکستروژن محسوب گـردد  محلول هايملکول

2000; Lazou et al., 2010; Charunuch et al., 2014). 
مشخص اسـت افـزودن کنجـد بـه ترکیـب       3همانطور که در شکل 

-به کفها نسبت در آب نمونه انحلالخوراك باعث افزایش شاخص 
هاي تهیه شده از نشاسته ذرت به تنهایی شد. هر چند این افزایش تا 

 کاهش درصد کنجد 30ودن افز درصد کنجد اتفاق افتاد و 20افزودن 
ها نشـان داد. دلیـل   آب نمونهدر  انحلالشاخص  اي درقابل ملاحظه

توانـد  افزایش این شاخص با افزودن کنجد بـه ترکیـب خـوراك مـی    
مشابه گزارش افزایش میزان پروتئین و فیبر در فراورده باشد این نتایج 

Badrie آرد مخلـوط  میزان در افزایش ) بود که با1992همکاران ( و 
در آب افزایش  انحلالشاخص  که ندکرد مشاهده غلات و زمینی بادام

انـد  گزارش کرده ) نیز2012همکاران ( و Balasubramanianیافت. 

در  انحـلال شـاخص  میزان  افزایش باعث پروتئین، میزان افزایشکه 
 30بیشـتر کنجـد (  البتـه افـزودن   گـردد.  می شده اکسترود نمونهآب 

توانـد  میزان چربی مواد درون اکسـترودر مـی  درصد) به دلیل افزایش 
فرایند را براي تخریـب  کنندگی زیاد در اکسترودر شده، اثر باعث روان

 در آب انحـلال شـاخص  نتیجـه   دهد و درنشاسته و پروتئین کاهش 
  .(Moraru et al., 2003) ها کاهش یابدنمونه

ها با افزایش نمونه در آب انحلالشاخص بررسی نتایج نشان داد 
 چـرخش  سـرعت اما افـزایش  ) 3یافت (شکل  کاهشقالب قطر منفذ 

 در آب انحـلال شـاخص   افـزایش  باعث فرایند دماي همانند ماردون
هـا  ها شد. این رفتار بر خلاف تغییرات شاخص جذب آب نمونـه نمونه

تواند به دلیـل تغییـر میـزان فشـار وارده بـر مـواد در       باشد که میمی
و  افزایش آن، تغییرات و شکستن نشاستهاکسترودر باشد که درنتیجه 

شود و قابلیت حل شدن در آب بیشتر می یابدنیز افزایش می پروتئین
(Moraru et al., 2003; Chanlat et al., 2011). 

 

  
 هانمونه آب در انحلال ماردون بر شاخص چرخش فرایند و سرعت تاثیر قطر منفذ قالب، درصد کنجد، دماي - 3شکل 

 
  هانمونه ايذرهچگالی تاثیر شرایط فرایند بر 

 هانمونه ايذرهچگالی شود مشاهده می 4که در شکل همان طور 
کاهش و با ادامـه رونـد   به ترکیب خوراك کنجد  %10با اضافه شدن 

 %30افزایش درصد کنجد افزایش یافت هرچنـد فقـط نمونـه حـاوي     
نمونه تهیه شـده بـا نشاسـته کامـل      بیشتري از ايذرهچگالی کنجد 

اکسترودر داشت. افزودن کنجد باعث افزایش تنوع ترکیبات موجود در 

و نشاسته، شـبکه  ایجاد برهمکنش بین آنها به ویژه پروتئین با  ،شده
اي بـا چگـالی کمتـر بوجـود     شود و فـراورده قابل انبساطی ایجاد می

کنجـد در ترکیـب خـوراك و در     آید. با ادامه روند افزایش درصـد می
جایگزینی نشاسته با چربـی، پـروتئین و فیبـر میـزان     نتیجه افزایش 

افـزایش  کرد. بـا  افزایش پیدا  کفکربوهیدرات کاهش یافت و تراکم 
 ، اثر فشار وارده بر مواد داخل اکسترودر کاهش یافته، کفچربی میزان
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شـود.  مـی از خروج مواد مذاب از منفذ قالـب ایجـاد   تري پس متراکم
Charunuch بـا همسو  را چگالی میزان ) افزایش2014همکاران ( و 

همچنـین   .انـد کـرده  گـزارش  فراورده اکسترود شـده  در فیبر افزایش
Nikmaram ) را  ايذره) نیز روند افزایشـی چگـالی   2015و همکاران

با افزایش میزان کنجد در فراورده گزارش کردند البته تفاوت در نتایج 

تواند به با پژوهش حاضر می این محققانچگالی فراورده بدون کنجد 
دلیل استفاده آنها از بلغور ذرت به جاي نشاسته ذرت باشد کـه تنـوع   
ترکیبات موجود در بلغور طبق موارد عنوان شده عامـل کمتـر بـودن    

 باشد.می هاي این محققانیافتهفراورده بدون کنجد در  ايذرهچگالی 

  

  
 هانمونه ايذره ب و درصد کنجد بر چگالیتاثیر قطر منفذ قال - 4شکل 

 
در  (p<0.05) داريمعنـی افـزایش   با افزایش قطـر منفـذ قالـب   

توانـد بـه دلیـل    ) کـه مـی  4ها ایجاد شد (شـکل  نمونه ايذرهچگالی 
کاهش اختلاف فشار وارده بر مواد در قبل و بعـد از قالـب باشـد کـه     

دسـت  طبق نتایج بـه شود. حجم کمتري در فراورده میباعث افزایش 
 فراینـد و  آمده با شرایط مورد بررسی در این پژوهش، تغییرات دمـاي 

 ايذرهبـر چگـالی    )p<0.05(ي دارماردون اثر معنی چرخش سرعت
 ها نداشت. نمونه

  هانمونهواقعی  جامدتاثیر شرایط فرایند بر 
شود که مشاهده می 5شکل در ج نشان داده شده یبا توجه به نتا

یافت کاهش  به ترکیب خوراكکنجد با افزودن ها نمونه جامدچگالی 
تواند به دلیل افزایش میزان چربی با چگـالی کـم در فـراورده    که می
 باشد. 

  
 هانمونه جامدچگالی ماردون بر  چرخش فرایند و سرعت تاثیر قطر منفذ قالب، درصد کنجد، دماي - 5شکل 
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بیشتري نسبت بـه   جامدکنجد چگالی  %30هرچند نمونه حاوي 
از یک تواند می آن کنجد داشت که دلیل %20و  10هاي حاوي نمونه

 حتوايبیشتر شدن مسو افزایش میزان فیبر و خاکستر و از سوي دیگر 
در نتیجـه  پـروتئین  چربی و تاثیر کمتر فرایند بر تخریـب نشاسـته و   

  شد.با امکان نگهداري بیشتر رطوبت
افـزایش یافـت    با افزایش قطر منفذ قالـب ها نمونه جامدچگالی 

). این افزایش به دلیل کاهش اختلاف فشار وارده بر مواد در 5(شکل 
از محصـول  قبل و بعـد از قالـب و در نتیجـه خـروج کمتـر رطوبـت       

ماردون به  چرخش فرایند و سرعت افزایش دمايباشد، در حالیکه می
هـا شـد.   نمونـه  جامـد باعث کاهش چگالی  (p<0.05)دار معنیطور 

افزایش دماي فرایند باعث بالاتر بودن دماي مواد مذاب هنگام خروج 
شود. از منفذ شده، رطوبت بیشتري از فراورده به صورت بخار خارج می

ماردون نیز باعث افزایش اختلاف فشار قبل و  چرخش سرعت افزایش
  کند.بعد از قالب شده و خروج رطوبت از فراورده را بیشتر می

هـا  نمونه جامدچگالی شود روند تغییرات همانطور که مشاهده می
) و مخالف با شـاخص  1مانده (شکل ) مطابق با رطوبت باقی5شکل (

 شد.با) آنها می3در آب (شکل  انحلال
 

  هانمونه تخلخلتاثیر شرایط فرایند بر 
هاي تولید کف تخلخلشود، مشاهده می 6همانطور که در شکل 

درصـد افـزایش    10تا  با افزایش درصد کنجد در ترکیب خوراكشده 
نشان داد. افزودن کنجـد   (p<0.05)داري یافته، سپس کاهش معنی

و بـا ایجـاد    باعث افزایش تنوع ترکیبات موجـود در اکسـترودر شـده   
برهمکنش بین آنها به ویژه پروتئین و نشاسته، شبکه قابل انبسـاطی  

آید. با ادامه روند اي با چگالی کمتر بوجود میشود و فراوردهایجاد می
کنجد در ترکیب خوراك و در نتیجه افزایش محتـواي   افزایش درصد

چربی، اثر فشار وارده بر مواد داخـل اکسـترودر کـاهش یافتـه، کـف      
 شـود. تري پس از خروج مواد مذاب از منفذ قالـب ایجـاد مـی   متراکم

یابد و از همچنین با افزایش درصد کنجد میزان فیبر نمونه افزایش می
اکسترودر بـه حالـت    طیکه در شراآنجا که وجود موادي نظیر فیبرها 

باعث شکسته شـدن حبابهـاي هـوا شـده،      ندنمای میمحلول باقریغ
 ,.Lue et al., 1991; Moraru et al) یابدمیانبساط کاهش  میزان

2003; Lazou et al., 2010; Yadav et al., 2013).  
Yagci در تحقیقـات خـود بـه ایـن نتیجـه      2008همکاران ( و (

 ،گیري شدهآرد فندق مقداري چربی درصد میزان افزایش با کهرسیدند 
 یافت. نمونه فراورده اکسترود شده کاهش تخلخل

  

 
 هانمونه تاثیر قطر منفذ قالب و درصد کنجد بر تخلخل - 6شکل 

 
که با افزایش قطـر منفـذ    ها مشخص شدبا مقایسه میانگین داده

). هر چند با افزایش قطـر منفـذ   6افزایش یافت (شکل  تخلخل قالب
افزایش یافته است اما به دلیـل   جامدو هم چگالی  ياذرههم چگالی 

، تخلخل نیز افزایش یافته است و به این ايذرهافزایش بیشتر چگالی 
معنی است که افزایش نگهداري رطوبـت تـاثیر بیشـتري نسـبت بـه      
کاهش اختلاف فشار قبل و بعد از قالب در شرایط این پژوهش داشته 

ایط مورد بررسی در این پژوهش، طبق نتایج به دست آمده با شراست. 
داري تـاثیر معنـی   مـاردون  چـرخش  سـرعت  فرایند و تغییرات دماي

)0.05>p (ها نداشتند.نمونه تخلخلر ب 
 

  هاتاثیر شرایط فرایند بر انبساط شعاعی نمونه
روند تغییـرات انبسـاط    نشان داد بررسی نتایج حاصل از پژوهش

ترکیب خـوراك مشـابه تغییـرات    ها با افزودن کنجد در شعاعی نمونه
تواند مشابه با موارد ) و دلایل آن نیز می7(شکل باشد تخلخل آنها می

درصدکنجد در  10گفته شده در مورد تخلخل باشد. با افزایش بیش از 
پروتئین و جایگزینی نشاسته با چربی، ترکیب خوراك به دلیل افزایش 

ر افزایش میزان چربی فیبر میزان کربوهیدرات کاهش یافت که در کنا
) 2015و همکـاران (  Nikmaramها شـد.  کفسبب انبساط کمتر در 

انبساط شعاعی فراورده اکسترود شده را بـا افـزایش   نیز روند افزایشی 
 فراینـد  در پـروتئین  میـزان  افـزایش میزان کنجـد گـزارش کردنـد.    

 افـزایش  و سـلولی  بـین  مـاتریکس  در آب میزان توزیع بر اکستروژن
همچنین افزایش فیبـر باعـث    دگذارمیاثر  پیوند بین ترکیبات میزان

 میـزان  کـاهش  که این عوامل سبب شودمیبیشتر  جذب و حفظ آب
گـردد. از  مـی  نمونـه  کـردن  پف از مانع شده، محصول پذیريانبساط
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 دستگاه اکسترودر در برشی تنش کاهش باعث پروتئین و چربی سویی
 فشار اختلاف کاهش و ماردون فشار کاهش باعث بنابراین و گرددمی
 ;Moraru et al., 2003)گـردد مـی  اتمسـفر  و داخل اکسـترودر  بین

O’Shea et al., 2014). Charunuch ) ــز ) 2014و همکــاران نی
 حـل  کـاهش  موجـب  مخلوط در موجود فیبرهاياند که گزارش کرده
  .شودمی فراورده کردگیپف میزان کاهش باعث ،گردیده شدن نشاسته

قطـر منفـذ   شود با افزایش مشاهده می 7که در شکل طور همان
 توانـد مـی  که علت آن .ها کاهش پیدا کردنمونه انبساط شعاعی قالب

کمتر بودن فشار ایجاد شده در قالب با قطر منفذ بیشتر نسبت به قالب 
 سـرعت ها بـا افـزایش   نمونه انبساط شعاعی .باشدبا قطر منفذ کمتر 

 سـرعت افـزایش   افزایش یافت. فرایند دمايد همانن ماردون چرخش
باعث افزایش اختلاف فشـار قبـل و بعـد از منفـذ و      ماردون چرخش

نیـز باعـث    فراینـد  دمـاي  اصطکاك درون اکسترودر شده و افـزایش 
نتیجه خروج  گردد درافزایش دماي مایع فوق داغ درون اکسترودر می

 ـ  شودمیبخار آب سریعتر انجام  وجـود  هو افزایش انبساط در نمونـه ب
 افـزایش اند کـه  گزارش کرده) 2004(همکاران  و Onyango. آیدمی

 دماي افزایش و مکانیکی نیروي افزایش ماردون باعث چرخش سرعت
 شـده  محصول اکسـترود  الاستیسیته افزایش نتیجه در و آرد مخلوط
 د.شومی نمونه انبساط میزان افزایش باعث نهایت در ،گردیده

 

  
 هانمونه شعاعی ماردون بر انبساط چرخش فرایند و سرعت تاثیر قطر منفذ قالب، درصد کنجد، دماي - 7شکل 

 
  همبستگی بین صفات مورد بررسی
ارائـه   1گیري شـده در جـدول   نتایج همبستگی بین صفات اندازه

شود همبستگی بالایی بین اکثـر  شده است. همانطور که مشاهده می
مانده و شاخص جذب آب، صفات وجود دارد، هرچند بین رطوبت باقی

 جامدتخلخل و نیز بین چگالی در آب و  انحلالشاخص همچنین بین 
دسـت  بـه ) p<0.01(داري ها همبستگی معنیانبساط شعاعی نمونهو 

هاي ارائه شده بـه دلیـل تـاثیر زیـاد ترکیـب      نیامد. با توجه به نمودار
باشد. خوراك بر این صفات، عدم همبستگی بین آنها دور از انتظار نمی

بسیاري از پژوهشگران دیگر نیز همبستگی مشابهی بین صفات مورد 
 ,.Rayas-Duarte et al)انـد  بررسی در این پژوهش گـزارش کـرده  

1998; Plews et al., 2009; Yadav et al., 2013).  

  گیرينتیجه
توانـد  همانطور که عنوان شد ترکیب خوراك و شرایط فرایند مـی 

هاي تولیدي تشکیل شده از دانـه  هاي فیزیکوشیمیایی کفبر ویژگی
  کنجد و نشاسته ذرت به روش اکستروژن تاثیر زیادي داشته باشد.

افزودن مقداري دانه کنجد به نشاسته ذرت در فرایند اکسـتروژن  
ند به دلیل ایجاد تنوع در ترکیبات (چربی، پـروتئین و فیبـر) و   توامی

تمایل به برهمکنش آنها با یکدیگر باعث افزایش شاخص جذب آب، 
هـا و کـاهش   در آب، تخلخل و انبساط شعاعی کـف  انحلالشاخص 

آنها شود، هر چند افزودن بـیش از  مانده میزان رطوبت باقیچگالی و 
کنندگی چربی و در نتیجـه کـاهش   ل روانویژه به دلیاندازه کنجد به

  ها ایجاد کند.کفتواند اثرات مخالف بر فشار وارده بر مواد می
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افزایش قطر منفذ قالـب بـا کـاهش فشـار وارده بـر مـواد درون       
مانـده، شـاخص   تواند باعث افزایش میزان رطوبت بـاقی اکسترودر می

آب و  در انحلالکاهش شاخص و ها کفچگالی و تخلخل جذب آب، 
  د.وانبساط شعاعی آنها ش

افزایش دماي فرایند با تشدید اختلاف دماي مواد مـذاب قبـل و   
بعد از قالب، همچنین افزایش برهمکنش بین ترکیبات، سیالیت مـواد  

توانـد باعـث افـزایش    درون اکسترودر و تغییرات فرایندي پخـت مـی  
هـا و کـاهش میـزان    کـف در آب و انبساط شـعاعی   انحلالشاخص 

  د.وآنها ش جامدچگالی مانده و رطوبت باقی
افزایش سرعت چرخش ماردون با افزایش فشار و کاهش اثر دما 

در آب  انحلالتواند باعث افزایش شاخص بر مواد درون اکسترودر می

مانده، شـاخص  ها و کاهش میزان رطوبت باقیکفو انبساط شعاعی 
  آنها شود. جامدچگالی جذب آب و 

چنین بیان کرد عوامل فرایندي که باعث افزایش توان در کل می
در  انحلالشاخص شوند انرژي اعمال شده بر مواد درون اکسترودر می

مانـده، شـاخص   ها را افزایش و میزان رطوبت باقیکفآب و انبساط 
نتیجه با انتخاب درست  دهند. دررا کاهش می چگالی آنهاجذب آب و 

اك براي ایجاد تناسـب در تنـوع   نوع و میزان مواد تشکیل دهنده خور
توان با اسـتفاده از مـواد   ترکیبات و تعیین شرایط مناسب فرایندي می

هاي جامد غـذایی بـا ویژگـی دلخـواه بـه روش      کفاولیه در اختیار، 
 اکستروژن تولید کرد.

  
و انبساط  ، تخلخلجامد، چگالی ايذرهچگالی در آب،  انحلالمانده، شاخص جذب آب، شاخص همبستگی بین صفات رطوبت باقی - 1جدول 

  هاي تولیديکفشعاعی 
Porosity  Solid Density  Particle Density  WSI  WAI  Moisture   

          ns0.111  WAI  
        **0.330-  **0.730-  WSI  
      **0.603-  **0.234  **0.474  Particle Density  
    **0.310  **0.565-  **0.285-  **0.714  Solid Density  
  **0.378  **0.653-  ns0.115  **0.403-  **0.232  Porosity  

**0.697  ns0.120-  **0.715-  **0.555  **0.249-  **0.226-  Expantion  
 باشد.اعداد مربوط به همبستگی پیرسون می

 دارمعنی اختلاف وجود عدم ns و %1 خطاي سطح در داريمعنی **
  

   قدردانیتشکر و 
به این وسیله از پژوهشکده علوم و فناوري مواد غـذایی سـازمان   

جهاددانشگاهی خراسان رضوي کـه امکانـات اجـراي پـژوهش را در     
 شود.اختیار گذاشت قدردانی می
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1Introduction: Extrusion is one of the technologies used for solid foams production. In this process, pressure is the 

most important parameter and the most important variables affecting pressure are feed mixture, die diameter, barrel 
temperature and screw speed. A reduction of die diameter or plasticizer contents such as moisture and fats in the feed 
mixture or an increase in the screw speed or barrel temperature can increase the extruder barrel pressure. Also, the 
increased barrel temperature, in addition to changing cooking properties, escalates the temperature difference inside and 
outside of the die, raising the rate and amount of evaporation from melted mixtures, therefor affecting the solid foam 
structure and characteristics. On the other hand, the type and amount of feed mixture components are key factors 
affecting the extrudate properties (Moraru et al., 2003; Plews et al., 2009; O’Shea et al., 2014).  

Sesame seed is one of the ancient edible oil seeds used in many food products. In addition to oil, it contains 
carbohydrate, protein and fiber (Namiki et al., 2001) which can provide a variety of compounds in the feed mixture to 
change the properties of foam. This study investigates the effect of partial replacement of corn starch with edible oil 
seed containing a mixture of various compounds and the effect of the extrusion process on the changes in the 
physicochemical properties of the produced solid foam relative to the foam produced from corn starch. In this regard, 
different proportions of sesame seeds were added to the corn starch with specific moisture contents, and following the 
application of the extrusion process, the effect of feed mixture, operation temperature, screw speed and die diameter on 
physicochemical properties of solid foams was evaluated. 

 
Materials and methods: Solid foams made from corn starch with 0, 10, 20 and 30 percent of sesame seed in the 

formulation and 15 percent of moisture content were processed in a co-current twin-screw extruder at a screw speed of 
120, 150 and 180 rpm, a barrel temperature of 120, 145 and 170°C, a die diameter of 2.5 and 4 mm, and a constant feed 
rate of 40 kg per hour. A completely randomized design was employed to investigate the effect of these variables on 
chemical and physical properties of extruded products. The moisture content of samples was measured using oven 
method at 105°C (AOAC, 1990). Water absorption and water solubility indices were measured through solving the 
sample powder in distilled water, which was followed by centrifuging, weighing gel, drying supernatant and weighing 
dried matter (Singh et al., 2015; Huang et al., 2014). In addition, particle density was measured using the rapeseed 
displacement method (Singh et al., 2015) and solid density was calculated by the weight /volume ratio of the sample 
powder, as measured by the gradient cylinder (Ushakumari et al., 2004; Yagci et al., 2008). The porosity of samples 
was measured in terms of the ratio of particle density to solid density (Plews et al., 2009; O’Shea et al., 2014) and the 
radial expansion ratio was calculated in terms of the ratio of sample diameter, as measured by the caliper, to die 
diameter (Chanlat et al., 2011; Huang et al., 2014).  

 
Results and discussion: Results showed that adding 10% sesame seed, due to the variety of compounds and their 

increased interactions, produced foams of maximum expansion and porosity, and minimum particle density. Adding 
30% sesame seed had an opposite effect due to increased fat content and reduced pressure effect on the melted mixture 
in the barrel. Moreover, increased die diameter demonstrated augmented residual moisture content, water absorption 
index, density and porosity, as well as decreased water solubility index and expansion ratio of solid foams caused by 
pressure reduction on the melted mixture in the barrel. The increased barrel temperature was associated with greater 
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changes in cooking,  escalated temperature difference between inside and outside of the die and production of foams 
with higher water solubility index and expansion ratio, as well as lower residual moisture content, water absorption 
index and solid density. The higher screw speed increased the applied energy, and despite decreasing the time of 
temperature effect, produced foams with properties comparable to those caused by temperature increase. 

In general, it can be stated that the process factors that raise the energy applied to the extrusion material leads to the 
increased water solubility index and the expansion ratio of the solid foams and decreased residual moisture, water 
absorption index and density. Consequently, by selecting the right type and amount of feed mixture to create 
proportions in various compounds and determine the appropriate process conditions, solid foams with desired properties 
can be produced by means of extrusion using available raw materials. 

 
Keywords: Extruder, Operation temperature, Screw speed, Die, Residual moisture, Density, Expansion. 

 

 



  
 فعال بامنظور حفظ ترکیبات زیستک کردن لایه نازك گلبرگ زعفران بهیابی فرآیند خشبهینه

  استفاده از روش سطح پاسخ
  

 1حسین چاجی -*1پروین شرایعی
  01/07/1396تاریخ دریافت: 
 18/02/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
خشـک   شـرایط بهینـۀ   نییتع نیگلبرگ زعفران و همچنکمی و کیفی  هايویژگینازك بر  هیکردن لاخشک ریتاث یپژوهش حاضر با هدف بررس

محـوري انجـام    افزار سطح پاسخ و طرح مرکـب مرکـزي  با استفاده از نرمگلبرگ زعفران خشک کردن  یتجربطراحی آزمایش  کردن صورت پذیرفت.
کن لایۀ نـازك خشـک   در خشک )هیمتر بر ثان 1/2و  4/1، 7/0ي متفاوت (هوا هايو سرعت )وسیدرجه سلس 60و 50، 40دماها (در  هاگلبرگ گردید.

، غلظت لازم براي DPPHکمی و کیفی (میزان ترکیبات فنلی کل، میزان ترکیبات آنتوسیانینی کل، قدرت گیرندگی رادیکال آزاد  هايشدند و ویژگی
 -(میزان قرمزي a(میزان روشنایی)،  Lهاي رنگی مولفه قدرت احیاءکنندگی آهن سه ظرفیتی و، DPPHهاي آزاد درصد از رادیکال 50فعال کردنغیر

با پس از تجزیه و تحلیل آماري، دما و سرعت هواي بهینۀ خشک  کردن گلبرگ زعفران گرفت.  قرار ارزیابی مورد آنهازردي))  -(میزان آبی bسبزي) و 
شرایط بهینه خشک کردن، میـزان ترکیبـات فنلـی کـل، میـزان       متر بر ثانیه تعیین شد. در 4/1درجۀ سلسیوس و  50به ترتیبهاي کمی حفظ ویژگی

ترتیـب  سـبزي) بـه   -(قرمـزي  aترکیبات آنتوسیانینی کل، قدرت گیرندگی رادیکال آزاد، قدرت احیاءکنندگی آهن سه ظرفیتی و میزان مولفـه رنگـی   
دست آمد که از نظر آماري هب 13/11بر لیتر و  Пرومول آهن میک 52/1276درصد و  97/52گرم بر لیتر عصاره، میلی 58/1205گرم بر گرم، میلی39/46

  دست آمده را تایید نمود. هداري با نمونۀ شاهد داشت. خشک کردن گلبرگ در نقطه بهینه نتایج باختلاف معنی
  

  اکسیدانی، گلبرگ زعفران. کردن، خصوصیات آنتی: آنتوسیانین، ترکیبات فنلی، خشکهاي کلیديواژه
  

    1 مقدمه
تولید دست آمده در فرآیند هاز محصولات جانبی بزعفران گلبرگ 
باشد که پس از برداشت گل زعفران و جدا کردن کلاله و زعفران می

ها (گلپوش)، به رنگ بنفش ها و گلبرگکاسبرگآید. دست میهخامه ب
درصد وزن  36/96درصد وزن مرطوب و حدود  4/86اً هستند و حدود

). Kazuma et al., 2003دهنـد ( را تشـکیل مـی  خشک گل زعفران 
 ایـن  زیرکشـت  سـطح  هکتـار  89/95118ز ا 1394 سـال  آمـار  طبق

 هـزار  12 بـر  بالغ و خشک زعفران کیلوگرم 351692 حدود محصول،
اسـت   شـده  تولیـد  جـانبی  محصول عنوانبه تازه زعفران گلبرگ تن

)Anonymous, 2016.( بـا  و جـانبی  محصـول  ایـن  حاضر، حال در 
  .شودمی ریخته دور بودن، استفاده غیرقابل دلیل به ارزش

                                                        
 و قـات یمرکز تحق ،فنی و مهندسی کشاورزي قاتیبخش تحقاستادیار پژوهش  -1

آموزش  قات،یتحقسازمان خراسان رضوي، استان  یعیو منابع طب کشاورزيآموزش 
  ن.رایا ،مشهدکشاورزي،  جیو ترو

  )Email: Parvin_sharayei@yahoo.com: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.67570 

است گلبرگ زعفران، داراي ترکیبات کاروتنوئیدي، شده مشخص
باشـد. ترکیبـات کروسـینی    کروسینی، منوترپنی و فلاونوئیـدي مـی  

موجودر گلبـرگ شـامل: کروسـتین و مشـتقات آن، پیکروکروسـین،      
اسید و مشتقات آن و ترکیبات فلاونوئیدي موجود شـامل:   2سیناپیک

و  3آن، تاماریکسـتین  کمپفرول و مشتقات آن، کوئرستین و مشـتقات 
ــی ــتقات آن م ــند مش  ;Termentzi & Kokkalou, 2008(باش

Montoro et al., 2012      گلبـرگ زعفـران حـاوي مقـادیر قابـل .(
هر گـرم آن   طوري که، بهاي رنگریزه از نوع آنتوسیانین استملاحظه
باشد، که در مقایسـه بـا   گرم آنتوسیانین خالص میمیلی 87/6حاوي 

نین موجود در منابع گیاهی دیگر قابـل ملاحظـه اسـت    مقدار آنتوسیا
)Hemmati Khakhki et al., 2010( 

 بـا اثـرات   ترکیبـاتى  وجـود  بـر  مبنى گوناگونى همچنین، شواهد
متعـدد   تحقیقـات  در دارد. وجـود  زعفـران  گلبـرگ  نیـز در  دارویـى 
 & Hosseinzadeh( ضـدالتهابى  اکسـیدانى، آنتـى  هـاى ویژگـى 

                                                        
2 sinapic acid 
3 tamarixetin 
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Younesi, 2002،( ) ضدافسردگىBasti et al., 2007فشار بر اثر ) و 
 بررسى قرار مورد زعفران گلبرگ عصارة )Fatehi et al., 2003خون (
 قوي مانند اکسیدانىترکیبات آنتى حاوي زعفران گلبرگ است. گرفته

 خـون  در سـرم  آلبومین، به متصل رتصوبه که باشدمى فلاونوئیدها
 ,.Catoni et alدارد ( متقابـل  اثـرات  پروتئین این با و گردیده حمل

2008 .(  
 ارزش بـا  منابع از عنوان یکیتواند بهبنابراین، گلبرگ زعفران می

) رنگـی  و اکسـیدانی آنتـی  ترکیبـات ( طبیعی هايافزودنی تولید براي
دلیل دارا بودن مقادیر همطرح باشد. اما گلبرگ زعفران بعد از برداشت ب

) وفعالیت متابولیکی بالا، سریع فاسـد  رصدد 87بالاي رطوبت (حدود 
). بنـابراین، یکـی از   Mahdavee Khazaeia et al., 2014شود (می
هـاي  هاي بهبود ماندگاري، کاهش ضایعات میکروبـی و واکـنش  راه

باشد تا بتوان آن را شیمیایی در گلبرگ زعفران، کاهش رطوبت آن می
 & Maskanتا هنگام اسـتفاده بـا حفـظ کیفیـت نگهـداري نمـود (      

Gogus, 1998      اما باید توجـه داشـت کـه شـرایط و روش خشـک .(
گذارند. همچنـین،  سزایی بر میزان ترکیبات حساس میهکردن تاثیر ب

 میزان و اقتصادي بازده و شرایط بر کردن خشک مدت زمان و نحوه
 بنـابراین،  .کردن نیز مـوثر اسـت  خشک براي نیاز مورد مصرف انرژي

 کنترل براي مناسب هايراه از یکی کردنشکخ سینتیک سازيمدل
اغلـب   ).Sharifi et al., 2010( باشدمی کردنخشک شرایط و زمان

لایه نازك اسـتفاده   کردنکردن، از خشکسازي خشکمنظور مدلبه
شـود کـه   کنـی گفتـه مـی   کن لایه نازك بـه خشـک  شود. خشکمی

رطوبـت   حدي باشد که دما وضخامت محصول و طول سینی آن، به
کن قبل و بعد از عبور از محصول یکسان باشد. سرعت، هواي خشک

دما و رطوبت نسبی هواي مورد استفاده از عوامل مهم موثر بر فرآیند 
 ).Pabis et al., 1998باشند (خشک کردن لایه نازك می

 فرآیند ها درسیستم بازده و اجرایی قابلیت بالابردن طرف دیگر، از
 روش. اسـت  اهمیـت  حائز بسیار هاهزینه زایشاف بدون خشک کردن

 و شودمی نامیده سازيبهینه گردد،می منظور استفاده بدین که اجرایی
هـا  سیسـتم  تحلیـل  و طراحـی  در مراحل مهمترین از عمل، یکی این

 آماري و ریاضی هايتکنیک از ايمجموعه ،1پاسخ سطح روش. است
 کـه  رودمـی  کـار به فرآیندهایی کردن بهینه و توسعه جهت که است
 و گیـرد مـی  قرار تاثیر تحت متغیرها از تعدادي توسط نظر مورد پاسخ

 توسـط  مسـتقل  متغیرهـاي  و پاسـخ  بـین  ايرابطـه  توصـیف  هدف،
 & Bas( باشـد مـی  هـا پاسـخ  ایـن  سـازي بهینه و ریاضی هايمدل

Boyaci ,2007.( چندگانه رگرسیونی روش از استفاده با مدل ضرایب 
 از ). پسRouissi et al., 2007( گردندمی محاسبه هامربع حداقل و

 تـوان می را شده زده تخمین پاسخ رگرسیونی، ضرایب آوردن دستبه
 کفایـت  ارزیابی براي. کرد محاسبه مدل رابطه از استفاده با سادگیبه

                                                        
1 RSM:Response Surface Method 

 شـامل  هاتکنیک این از تعدادي. دارند وجود مختلفی هاتکنیک مدل،
 4بینیپیش خطاي هايمجموع مربع ،3خطاها بنديمقیاس ،2آنالیزخطا

 روش).  2007et alRouissi ,.باشـد ( مـی  5بـرازش  ضـعف  آزمون و
کردن  خشک فرآیند سازيبهینه براي متعددي پاسخ درتحقیقات سطح

 ;Madamba, 2002( اسـت مختلف استفاده شـده  غذایی محصولات
Uddin et al., 2004; Hammami et al., 1999; Giri & 
Prasad, 2007; Corzo et al., 2008; Koocheki & 

Azarpazhooh, 2009; Erbay & Icier, 2009عنـوان مثـال،   ). به
 خشـک کـردن   فرآینـد  سـازي شـرایط  بهینه براي پاسخ سطح روش
 ایـن  ). درErbay & Icier, 2009رفته است ( کاربه زیتون هايبرگ

 .شـد  اسـتفاده  سـازي بهینـه  روش عنوانتابع مطلوبیت به از پژوهش،
درجه سلسـیوس)،   60 تا 40( هوا دماي شامل سازيبهینه فاکتورهاي

 480تـا   240متر بر ثانیه) و زمـان فرآینـد (   5/1تا  5/0سرعت هوا (
 کـل،  فنلـی  میـزان ترکیبـات   هاي مورد بررسی شاملدقیقه) و پاسخ
 بـازده  و نهـایی  رطوبـت  اکسیدانی، میـزان فعالیت آنتی میزان کاهش

 هـاي  بـرگ  خشک کردن براي بهینه شرایط .بود پذیردسترس انرژي
 بازده و اکسیدانیآنتی فعالیت کل، فنلی حداکثر میزان ترکیبات زیتون،
 10 نهـایی زیـر   رسیدن به میـزان رطوبـت   براي پذیردسترس انرژي
 نظر در به اهداف رسیدن براي بهینه شرایط. شد گرفته نظر در درصد
درجه سلسیوس، سرعت هـواي   66/51 هواي دماي فوق، شدة گرفته

دست آمد. میـزان  هدقیقه ب 68/298متر بر ثانیه و زمان فرآیند  01/1
حـداکثر   و اکسـیدانی آنتـی  فعالیتدرصد کاهش  و کل فنلی محتواي

درصـد،   25/10ترتیـب  پذیر در شرایط بهینه بـه  دسترس انرژي بازده
  صل شد. درصد حا 60درصد و  88/41

کردن لایۀ نازك در مورد خشکهاي انجام شده، اما طبق بررسی
گلبرگ زعفران و شرایط آن تاکنون تحقیقی در داخل و خارج از کشور 

بنابراین با توجـه بـه میـزان    است و یا در دسترس نیست. انجام نشده
صورت ضایعات کشاورزي و حساسـیت  هتولید بالاي گلبرگ زعفران ب

آنتوسیانینی ترکیبات  موثر موجود در آن (مقادیر بالاي بالاي ترکیبات
شدن و اکسیدانی بالا) در برابر شرایط خشکفنلی با فعالیت آنتیو پلی

چنین عدم انجام تحقیق مدون در این خصوص، پژوهش حاضر با هم
یابی شرایط خشک کردن (دما و سرعت هوا) بر هدف بررسی و بهینه

  زعفران انجام پذیرفت.  خصوصیات کمی و کیفی گلبرگ
 

  ها مواد و روش
صورت غنچه و منظور تهیه گلبرگ زعفران، ابتدا گل زعفران بهبه

                                                        
2 Residual analysis 
3 Scaling residuals 
4 Prediction error sum of squares (PRESS) 
5 Lack of fit 
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در اوایل صبح از مزارع کشت زعفران در مرکـز تحقیقـات و آمـوزش    
جهاد کشاورزي و منابع طبیعی خراسـان رضـوي و همچنـین مـزارع     

آزمایشـگاه منتقـل   موجود در نزدیکی مشهد برداشت و بلافاصله بـه  
ها، بعد از جداسازي کلالـه از گـل و همچنـین حـذف     گردید. گلبرگ

هاي اضافی (پرچم و دمگل از گلپـوش) تهیـه و رطوبـت آنهـا     بخش
معـرف  کـن منتقـل گردیدنـد.    تعیین شد و سپس به دسـتگاه خشـک  

ــولین ــیوکالچو، ف ــري ( -6و4و2س ــدیل)-2ت تریــازین  -اس -پیری
)TPTZ(1،12 -دي فنیل 1و- ) پیکریل هیدرازینDPPH(2  ،متـانول ،

 آبـه، پتاسـیم   سدیم سهآبه، استاتشش IIIن آه، کلریدIIن آهسولفات
کلریدریک غلـیظ و دیگـر مـواد شـیمیایی مـورد نیـاز از       اسیدکلراید، 
 3ايآلدریچ، شارلو و کالدون با درجه تجزیه -هاي مرك، سیگماشرکت

  . شدند خریداري
  

  کردن  فرآیند خشک
کننده خشک يهوا يسطح دما 3در  کردنخشک یتجرب شیآزما

متر 1/2و  4/1، 7/0 يو سه سرعت هوا وسیدرجه سلس 60و 50، 40
هاي اولیه و بررسی منـابع)، بـا اسـتفاده از    (با توجه به آزمون هیبر ثان

  ).  1کن لایه نازك آزمایشگاهی انجام شد (شکل خشک
دسـتگاه   کـردن، خشـک  فرآینـد  شـروع  از قبل ساعت نیم حدود

 تا شد نیاز تنظیم مورد دماى با متناسب آن دماي و روشن کنخشک
گـرم   15سـپس   .پایداربرسـد  حالـت  به کنخشک داخل هواي دماى

طـور یکنواخـت و یـک    کن بهسینی خشک 3گلبرگ زعفران بر روي 
شـده   تعیـین  زمانى فواصل در هاآن کاهش وزن و شد داده لایه قرار

 تـا  هـا نمونه کردنشد. خشک ثبت و گیرىاندازه یکبار)،دقیقه  2(هر 
کردن نمونـه  براي خشک .انجام شد ثابت رطوبت محتوي به رسیدن

طـور  دار، بـه گ زعفران بر روي سـینی تـوري  گرم گلبر 15شاهد نیز 
 فواصـل  در هـا آن وزن کـاهش  و شد داده یکنواخت و تک لایه قرار

. شـد  ثبـت  و گیـرى انـدازه  ،)یکبـار  دقیقـه  2 هـر ( شده تعیین زمانى
تقریبا ثابت انجـام   رطوبت محتوي به رسیدن تا هانمونه کردنخشک

  .شد
  

  تعیین مقدار رطوبت 
هـاي خشـک شـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه       مقدار رطوبت نمونـه 

درجۀ  105±1در دماي (MX-50, Japan) قرمز  سنج مادونرطوبت
 & Kaushikد (گیـري ش ـ سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابـت انـدازه  

Roos., 2007رطوبـت  رطوبـت اولیـه،   بـه  توجه با رطوبت ). نسبت 
 وسیلهبه شدنخشک طی لحظه هر محصول در توده رطوبت و تعادلی

                                                        
1 TPTZ :2,4,6-Tri (2-pyridyl)-S-triazine 
2 DPPH :2,2- Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
3 Analytical grade 

  .)Aghbashlo et al., 2009شد (محاسبه  1رابطه 
)1                                                       ( MR= 	୑ౚି	୑౛

୑౥ି	୑౛
 

رطوبت نمونه در لحظـه    Mdنسبت رطوبت، MRدر این رابطه، 
رطوبت تعـادلی نمونـه بـر پایـه وزن       Meجاري بر پایه وزن خشک،

باشـد. بـر   رطوبت اولیه نمونه بر پایه وزن خشـک مـی   Moو خشک 
اساس تحقیقات انجام شده، از آنجایی که در محصولات بـا رطوبـت   

طوبت نمونه در لحظۀ جاري و بالا، مقادیر رطوبت تعادلی در مقابل ر
توان رابطۀ فوق را به شکل رابطـۀ  رطوبت اولیه بسیار ناچیز است؛ می

 ,.Doymaz & Pala, 2002; Aghbashlo et alسازي کرد (، ساده2
2008 :(  

)2                         (                                      Mୖ = 	୑ౚ
୑౥

  
  

  شده استخراج عصاره از گلبرگ خشک
هاي خشک شده بـا اسـتفاده از آسـیاب    بدین منظور ابتدا گلبرگ

پـودر  ) آلمـان  ،IKA، All basic Analytical mill( آزمایشـگاهی 
تنظـیم   میکرومتر 50مش  با الک از استفاده با آن ذرات اندازة شدند و

شد. سپس، استخراج عصاره از گلبرگ زعفران بهمنظور ارزیابی میزان 
اکسیدانی با استفاده از روش غرقابی و فعالیت آنتی ترکیبات فنلی کل

منظـور ارزیـابی   ) و بـه Farhoosh, 2006(و به کمک حلال متانول 
میزان ترکیبات آنتوسیانینی کل با اسـتفاه از روش غرقـابی و حـلال    

نرمال  5/1درصد و اسیدکلریدریک  96ل اتانول اسیدي (مخلوط اتانو
 ,.Mahdavee Khazaeia et al(سـی)،  سـی  15بـه   85بـا نسـبت   

 در هـا آزمون انجام زمان تا حاصل هايانجام پذیرفت. عصاره) 2014
  شدند. نگهداري یخچال در رنگ تیره ايظروف شیشه

 
  تعیین ترکیبات فنلی کل

انجـام   سـیوکالچو  فـولین  بهروش کل فنلی ترکیبات گیرياندازه
لیتـر  میلـی  5/2ره، میکرولیتر از عصا 100گرفت. بدین منظور ابتدا به 

معرف فولین سیوکالچو (براي تهیۀ معرف، محلول فولین سیوکالچو به 
شـود) اضـافه کـرده و پـس از     با آب مقطر رقیق مـی 10به  1نسبت 

دقیقه در حالت سکون قـرار داده شـد تـا واکـنش      3اختلاط به مدت 
درصـد بـه آن    5/7لیتر کربنات سـدیم  میلی 5صورت گیرد. در ادامه 

لیتـر رسـانده   میلی 50و بعد از یک دقیقه با آب مقطر به حجماضافه 
ساعت در مکانی تاریـک نگهـداري و سـپس     24شد. نمونه به مدت 

 نانومتردر برابر شاهد قرائت شد. میـزان  765جذب آن در طول موج 
 تعیـین  اسـتاندارد  منحنی روي از در نمونه موجود کل فنولى ترکیبات

در طـول   گالیـک  اسید هاي جذبداده ترسیماستاندارد با  شد. منحنی
 نتایج دست آمد.ام بهپیپی 950تا  100 هاينانومتردر غلظت 765موج

بـا اسـتفاده از    گرم گلبرگ خشـک  اسید گالیک بر گرماساس میلی بر
 2011 ,(گردیـد   معادله برازش داده شده بر منحنی اسـتانداردگزارش 

Huang & Ling.( 
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  کن لایه نازك آزمایشگاهی خشک - 1شکل 

  
  تعیین مقدار ترکیبات آنتوسیانینی کل

افتراقی و بر حسب  pHهاي کل بر اساس روش مقدار آنتوسیانین
 ,Giusti & Wrolstad(گلیکوزیـد محاسـبه گردیـد     -3 سـیانیدین 

مساوي   pHها در بافرهاي با  عصاره سازىرقیق منظور بدین ).2001
 700 و 517 هـاى مـوج  طـول  در هاآن جذب میزان و انجام 1و  5/4

 ,Pharmacia, Novaspec ii(ر اسـپکتروفتومت  کمـک  بـه  نـانومتر 
England( میزان جـذب عصـاره و طبـق    3طبق رابطۀ  .خوانده شد ،

  ، میزان آنتوسیانین کل محاسبه گردید.4رابطۀ 
)3( pH = 4.5) λ700A –λ vis max _ (ApH =1 ) λ700A –λ vis max A= (A  

  

کلمقدار آنتوسیانین  =A×Mw×DF×1000/(ε×L) )4(      
                               

و  5/4مساوي  pH اختلاف جذب بین دو :A ؛4و  3هاي در رابطه
1 ،wM: گرم بر مـول)،   8/484گلیکوزید ( 3-جرم مولکولی سیانیدین
ε:  34300گلیکوزید ( 3-جذب مولی سیانیدین ،(DF:  و  فـاکتور رقـت
Lباشد.متر می: قطر سل اسپکتروفتومتر بر حسب سانتی   

  
  )ш )1FRAPتعیین قدرت احیا کنندگی آهن 

روش  طبـق  آهـن  ننـدگی احیاءک/ اکسـیدانى آنتـى  قـدرت  آزمون
Benzie  وStrain )1996( شـد. واکنشـگر    انجامFRAP  از مخلـوط 

 ш آهـن  کلریـد  مـولار میلی 20 محلول و TPTZ معرف استات، بافر
 2700تهیـه شـد و   هـم  بـا  حجمـی  10: 1:1 نسـبت  بـه  را آبه شش

میکرولیتر آب مقطر در  270میکرولیتر عصاره و 90میکرولیتر از آن با 
                                                        
1 FRAP: Ferric reducing activity of plasma 

مـاري  لوله آزمایش مخلوط شدند. لوله آزمایش بعد از ورتکس در بـن 
درجۀ سلسـیوس، مقـدار    37قرار گرفت و پس از رسیدن دماي آن به 
نـانومتر خوانـده شـد. از     595جذب در مقابل شاهد و در طـول مـوج   

) جهت ترسیم منحنی O2.7H4FeSOمحلول سولفات آهن هفت آبه (
  استاندارد استفاده شد. 

 
   DPPHقدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد تعیین

و   Singerطبق روش  DPPHفعالیت مهار کنندگی رادیکال آزاد
درصـد  006/0محلـول  . بدین منظور ابتدا، انجام شد )2007( همکاران

هاي آزمـایش  در متانول تهیه شد. سپس به لوله  DPPHرادیکال آزاد
هاي مختلف (بسته لظتلیتر محلول متانولی نمونه با غحامل یک میلی
لیتـر از محلـول فـوق    نندگی رادیکال آزاد)، یک میلیبه قدرت مهارک
هاي آزمایش بعد از ورتکس شدن به مدت یک ساعت اضافه شد. لوله

 512در جاي تاریک نگهداري شدند و سپس جذب آنها در طول موج 
د قرائت گردید. درصد مهارکنندگی رادیکـال آزاد  نانومتر در برابر شاه

  محاسبه شد. 5طبق رابطۀ 
%ܣ                                                  )5( = ஺೎ି஺ೞ

஺೎
× 100  

 DPPH ،CAدرصـد مهارکننـدگی رادیکـال آزاد     A%که درآن: 
جذب نمونه اسـت. پـس از ترسـیم نمـودار درصـد       SAجذب شاهد و 

اکسـیدانی،  مهارکنندگی رادیکال آزاد در برابـر غلظـت ترکیـب آنتـی    
ها برازش داده شد و سپس غلظتی را که در منحنی مناسب روي داده

هاي درصد رادیکال 50آن، ترکیب آنتی اکسیدانی قادر به مهار کردن 
  . محاسبه گردید 50IC آزاد است تحت عنوان

  
  هاي رنگی گیري مولفهاندازه
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سـاعت   2در فاصله زمانی  شدهگلبرگ زعفران خشکآنالیز رنگ 
)، Lخشک شدن از طریق تعیین سه مولفـه میـزان روشـنایی (    پس از

جهت انجام پذیرفت.  )bآبی ( -و میزان زردي) aسبزي ( -میزان قرمزي
 HP Scanjet(وسیله اسکنر به تصاویرها ابتدا گیري این شاخصاندازه

G3010.منظور جلوگیري از ورود هرگونه نـور جـانبی،   به ) گرفته شد
سطح اسکنر با پارچه کاملا سیاه و ضخیم پوشانیده شـد. تصـاویر بـا    

ذخیـره گردیدنـد. پـس از انتقـال      JPEGو فرمـت   dpi 300وضوح 
بـا   Labهـا در فضـاي رنگـی    تصاویر به رایانه، مختصات رنگـی آن 

  .)Sun, 2008( ) استخراج شدImage j )version 1.40gافزار نرم
  
هـاي  سازي فرآیند خشک کردن با هواي داغ بر ویژگـی بهینه

  کمی و کیفی گلبرگ خشک شده زعفران
کردن با هواي داغ بـر اسـاس   سازي فرآیند خشکمنظور بهینهبه

ــی ــک   ویژگ ــرگ خش ــی گلب ــی و کیف ــاي کم ــران از  ه ــده زعف ش
استفاده شد. بـدین منظـور از    01/8ه نسخ  Design Expertافزارنرم

نقطـه مرکـزي    5طرح مرکب مرکزي با نقاط مرکزي در هر وجـه و  
 60و  50، 40کـن ( دماي خشـک براي بررسی تاثیر دو متغیر مستقل 

متـر بـر ثانیـه) بـر      1/2و  4/1، 7/0درجه سلسیوس) و سرعت هـوا ( 
میـزان   میزان ترکیبـات فنلـی کـل،   و کیفی (متغیرهاي وابسته کمی 

، DPPHقـدرت گیرنـدگی رادیکـال آزاد     ترکیبات آنتوسیانینی کـل، 
50IC، هاي رنگـی مولفه ،قدرت احیاءکنندگی آهن سه ظرفیتی L، a  و
b  .تکرار انجام گرفـت.   3کلیۀ آزمایشات در مورد استفاده قرار گرفت

آورده شـده   1سطوح کد شده و واقعی هر کدام از متغیرها در جـدول  
هـا بـا اسـتفاده از    ستقل و متقابل متغیرها بر روي پاسـخ آثار م است.

 پس گام به گام رگرسیون آنالیزمعادله ریاضی درجه دوم کامل زیر و 
  بیان شد:  رونده
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: βi: یـک ثابـت؛   β0بینی شده، : پاسخ پیشYکه در این رابطه، 
: Xjو  Xi: ضرایب متقابل؛ βij: ضرایب درجه دو؛ βjjضرایب خطی؛ 

ــتقل؛ و   ــاي مس ــی εمتغیره ــا م ــد (: خط  & Azarpazhoohباش
Ramaswamy, 2012.( براي بررسی ارتباط بین متغیرهاي مستقل و

بعدي سطح پاسخ رسم شده توسط مدل اسـتفاده  سه وابسته از نمودار
  شد.

  نمادها، مقادیر کد شده و مقادیر واقعی متغیرهاي مستقل - 1جدول 
  نماد  متغیرهاي مستقل  سطح کد شده 

 A  کندماي هواي خشک  درجه سلسیوس) 60و  50،  40( -1و  0، 1
  B  سرعت هواي خشککن  متر بر ثانیه) 1/2و  4/1، 7/0(به  -1و  0، 1

  
  نتایج و بحث 

کن بـر مـدت زمـان و آهنـگ     تاثیر دما و سرعت هواي خشک
   نخشک شد

زعفران طی فرآینـد خشـک   گلبرگ  )MRمیزان نسبت رطوبت (
 2متر بر ثانیه در شکل  4/1هواي هاي مختلف و سرعتدما کردن در

هـا بـا افـزایش زمـان     نمونـه  اسـت. میـزان رطوبـت   شـده نشان داده
کاهش یافت  صورت نمایی تا رسیدن به رطوبت ثابتبهکردن خشک

شـدن، کـاهش   ). در ساعات اولیه خشک93/0(ضریب تبیین بیش از 
اما در ساعات بعدي به  ؛)Yaldiz et al., 2001تر است (رطوبت سریع

هاي داخلی ماده به سطح بیرونـی  که رطوبت باید از قسمتسبب این
شـود.  رسیده و سپس تبخیر گردد، کاهش رطوبت کنـدتر انجـام مـی   

روندکاهشی مشابهی در مورد میزان نسیت رطوبـت تعـادلی گلبـرگ    
و  4/1هـاي هـواي   تزعفران خشک شده در دماهاي مختلف و سرع

  متر بر ثانیه نیز مشاهده شد. 1/2
  

  
  متربرثانیه 4/1ي نسبت رطوبت گلبرگ زعفران طی مدت زمان خشک شدن دردماهاي متفاوت وسرعت هواتغییرات  -2شکل
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زمان بر حسب ثانیه

متر بر ثانیه 1/4درجه سلسیوس، سرعت  60دماي 
متر بر ثانیه  1/4درجه سلسیوس و سرعت   50دماي 
متر بر ثانیه   1/4درجه سلسیوس و سرعت  40دماي 
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کـن  دماي هواي خشکشود، مشاهده می 2همانطور که از شکل 
طوري به ).P>05/0( شدن داشتداري بر مدت زمان خشکتاثیر معنی

شدن گلبرگ زعفـران بـا افـزایش دمـاي     که زمان لازم جهت خشک
در  درجه سلسـیوس، کـاهش یافـت.    60به  40کردن از هواي خشک

 15ثانیه ( 2000تا  1000هاي بین درجۀ سلسیوس در زمان 60دماي 
تـا   2000درجه سلسیوس در زمان بین  50ه)، براي دماي دقیق 28تا 

درجـه سلسـیوس در    40دقیقه)، و براي دماي  44تا  34ثانیه ( 3000
دقیقه)، فرآینـد بـه پایـان     92تا  77ثانیه ( 5000تا  4000زمان بین 

گلبرگ  در موجود آب انرژياین پدیده احتمالاٌ به دلیل افزایش رسید. 
باشد نسیل انتقال حرارت بین هوا و گلبرگ میزعفران و یا افزایش پتا

که گرماي نهان تبخیـر لازم بـراي تبخیـر آب از گلبـرگ را تـامین      
 میـزان  کاهش نتیجه در و آب بیشتر خروج کند و در نتیجه باعثمی

نتایج مشابهی توسط سایر محققان برروي سبزیجات  .شودرطوبت می
 Mwithiga et al., 2005; Katsube etمختلف گزارش شده است (

al., 2009 .( شود با افزایش سـرعت  مشاهده می 1همچنین، از شکل
متر بر ثانیه، مدت زمان خشک شدن کاهش یافت.  1/2تا  7/0هوا از 
 مختلف غذایى مواد در رطوبت و مدت زمان خشک شدن افتمیزان 

 محصول، سرعت هوا و غیره اولیه رطوبت دما، مانند عوامل متعددى به
 نیز رطوبت افت فرآیند میزان و سنتیک شرایط تغییر و با است ابستهو

 ,.Sun & Woods, 1994; Yadollahinia et alکنـد ( مـى  تغییـر 
2006.(   
  

هـاي رنگـی   بررسی تاثیر متغیرها (مستقل و متقابل) بر مولفه
  گلبرگ زعفران خشک شده

 هـاي مولفـه  بینىپیش براى تجربى مدل آوردن دستبه منظوربه
اي شـامل خطـی، دو   چنـد جملـه   هـاى ابتـدا رابطـه   bو  L ،a رنگی

 از این دست آمدهبه هاىداده بر 3و درجه  2فاکتوریلی (تعاملی)، درجه 
ها مورد آنالیز آماري قـرار  شدند و سپس این مدل برازش داده هااسخپ

گرفتند. لازم به ذکر است از نظر آماري مدلی مناسب است که آزمون 
دار نبـوده و داراي بـالاترین ضـریب تبیـین و     آن معنی شضعف براز

چنین از این مـدل بـراي ارزیـابی    همضریب تبیین اصلاح شده باشد. 
متغیرهاي مستقل بر  3و درجه  2میزان تاثیرات خطی، تعاملی، درجه 

متغیرهاي وابسته استفاده شـد.نتایج نشـان داد مـدل مناسـب بـراي      
در اثـر متغیرهـاي مـورد     aو L ی هاي رنگ ـپیشگویی تغییرات مولفه

کن) مدل درجه دو و براي مولفـۀ  بررسی (دما و سرعت هواي خشک
دست آمده و هاي بهضرایب معادلات مدلباشد. میمدل خطیb رنگی 

  نشان داده شده است. 2ل ها در جدوتجزیه واریانس آن

  

  )bو  L،aهاي رنگی دست آمده بر متغیرهاي پاسخ (مولفهههاي بضرایب معادلات مدلتجزبه واریانس و - 2 جدول

(میزان  b مولفۀ رنگی    سبزي) -(میزان قرمزي a مولفۀ رنگی    (میزان روشنایی) L مولفۀ رنگی  آزاديدرجه  منبع
  آبی) - زردي

یب ضر  میانگین مربعات   
میانگین     معادله

میانگین     یب معادلهضر  مربعات
  مربعات

یب ضر
  معادله

  09/8  28/26*    13/11  28/5**    99/36  21/44**  5  مدل
A 1  ns  27/0 -    ns  87/0    ns    
B  1  ns  14/1    ns  26/0    *28/26  09/2  

AB  1  ns  04/0 -    *31/7  35/1 -    ns    
2A  1  **02/131  88/6    *82/9  74/1 -    ns    
2B  1  ns 40/2    ns      ns    

    14/4      00/1      00/11  7  مانده ها
    ns      50/1      24/5  3  ضعف برازش
    21/2      51/0      59/6  4  خطاي خالص

                  12  کل
  آنالیز آماري مدل پیشنهادي

 03/2    00/1    31/3 انحراف معیار
 - 08/8    32/10    28/41 میانگین
CV% 03/8    70/9    16/25 

 36/0    73/0    74/0 ضریب تبیین
 31/0    60/0    56/0 ضریب تبیین برازش شده

 12/0    - 35/0    - 28/0 ضریب تبیین پیش بینی شده
  دار: عدم وجود اختلاف معنیnsدرصد،  5دار در سطح درصد، *: اختلاف معنی 1دار در سطح : اختلاف معنی**

    



  883     ... زعفران گلبرگ نازك لایه کردن خشک فرآیند یابی¬بهینه

با توجه به جـدول تجزیـه واریـانس اثـر مجـذور دمـاي هـواي        
؛ اثـر مسـتقل دمـاي    (میـزان روشـنایی)   L مولفۀ رنگیکن بر خشک
 کن بر مولفۀ رنگیکن و اثر متقابل دما و سرعت هواي خشکخشک

a بـر  کـن  سبزي) و اثر مستقل سرعت هواي خشک -(میزان قرمزي
  . )>05/0Pداربود (معنی bی مولفۀ رنگ

زیـادي   اهمیـت  از رنـگ  بـه  توجـه  شـده  خشـک  محصولات در
 محصـول  سوختگی یا و زیاد رنگ تغییر از جلوگیري و است برخوردار

الـف مشـاهده    -3همـانطور کـه از شـکل     .باشدمی توجه قابل بسیار
دهنـده میـزان روشـنایی گلبـرگ     نشـان  کـه  Lی مولفۀ رنگ شود،می

کن تا زعفران خشک شده است، با افزایش دما و سرعت هواي خشک
حدي کاهش و پس از آن افـزایش یافـت. کـاهش میـزان روشـنایی      

شده با افزایش دما، احتمالاً به دلیـل افـزایش سـرعت    رگ خشکگلب
اي شـدن آنزیمـی و غیرآنزیمـی (مـیلارد)     هـاي قهـوه  انجام واکنش

طور کلی، واکنش میلارد در تمام مواد غذایی حرارت دیده باشد. بهمی
که داراي مقدار کافی از ترکیبـات اولیـه انجـام ایـن واکـنش باشـند       

توانـد انجـام شـود (فـاطمی،     سـیدآمینه)، مـی  (قندهاي احیاءکننده و ا
یابـد  ). سرعت انجام این واکنش با افزایش دمـا، افـزایش مـی   1378

)Acevedo et al., 2008; Manzocco et al., 2001  اما افـزایش .(

 60به  50شده با افزایش دما ازمیزان روشنایی گلبرگ زعفران خشک
ها و سایر ترکیبـات  هدرجه سلسیوس، احتمالاً به دلیل تخریب رنگدان

هـا، آمینواسـیدها و...)   کربوهیـدرات  هـا، موثر بر رنگ (مانند ویتـامین 
  ). Miranda et al., 2009باشد (می

قرمـزي (مولفـۀ    -کن بر میـزان سـبزي  تاثیر دماي هواي خشک
شده، بر خلاف تغییرات میزان روشـنایی بـود؛   گلبرگ خشک )aرنگی 

درجه سلسیوس، این شاخص تا  50به  40طوریکه با افزایش دما از به
، ب). 3، (شـکل  نسبتاً ثابت بـاقی مانـد  حدودي افزایش و پس از آن 

داري بر ایـن مولفـۀ رنگـی    کن هرچند تاثیرمعنیسرعت هواي خشک
نداشت، اما با افزایش سرعت هوا، مقدار این مولفۀ رنگی بیشـتر شـد.   

و بنفش موجود در گلبرگ زعفران، بـه دلیـل    رنگ قرمز همراه با آبی
). افزایش مقدار این 2010همتی کاخکی، باشد (ها میوجود آنتوسیانین

با افزایش دما و سرعت هوا، احتمالا به دلیل تبخیـر بیشـتر    ترکیبات
  باشد. رطوبت و افزایش غلظت ترکیبات موجود می

باشـد.  مـی  دهنده محدودة رنگی زرد تا آبینشان، bمولفۀ رنگی 
به  7/0زردبودن گلبرگ زعفران با افزایش سرعت هوا از  -میزان آبی

کـن،  که، دماي هواي خشکمتر بر ثانیه، افزایش یافت؛ در حالی 4/1
  .داري بر این مولفۀ رنگی نداشت تاثیر معنی

  

    

 - قرمزي(میزان a (میزان روشنایی) و ب) مولفۀ رنگی L کن بر الف) مولفۀ رنگیدما و سرعت هواي خشکنمودار سطح پاسخ تاثیر  - 3شکل 
  شده خشک ) گلبرگسبزي

  
هاي کیفـی و  بررسی تاثیر متغیرها (مستقل و متقابل) برویژگی

  اکسیدانی گلبرگ زعفران خشک شدهآنتی
هـاي  پاسـخ  بینىپیش براى تجربى مدل آوردن دستبه منظوربه

میزان ترکیبات فنلی کل، میزان ترکیبـات آنتوسـیانینی کـل، قـدرت     
 DPPHاحیاءکنندگی آهن سه ظرفیتی و قدرت گیرندگی رادیکال آزاد 

اي شـامل خطـی، دو فـاکتوریلی    چندجملـه  هـاى نیـز رابطـه   50ICو 
 هااسخپ از این آمدهدست به هاىداده بر 3و درجه  2(تعاملی)، درجه 

شدند. نتایج نشان داد مدل مناسب براي پیشـگویی ایـن    برازش داده
کن) در اثر متغیرهاي مورد بررسی (دما و سرعت هواي خشک هاپاسخ

 ـضرایب معادلات مدلباشد. مدل درجه دو می دسـت آمـده و   ههاي ب
جدول با توجه به نشان داده شده است.  4آنالیز واریانس آنها در جدول 

کن و اثر مجذور تجزیه واریانس اثر مستقل دما و سرعت هواي خشک
آنها بر میزان ترکیبات فنلی کل، اثـر مسـتقل دمـا و سـرعت هـواي      

کـن بـر میـزان ترکیبـات     کن و اثر مجذور دماي هواي خشکخشک
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کـن و اثـر   آنتوسیانینی کل، اثر مستقل دما و سـرعت هـواي خشـک   
، اثـر متقابـل و   DPPHی رادیکال آزاد ها بر میزان گیرندگمجذور آن

، و اثـر مسـتقل دمـا و    50ICکن بر مجذور دما و سرعت هواي خشک
قدرت کن بر کن و اثر مجذور دماي هواي خشکسرعت هواي خشک

  ).>01/0Pو یا  >05/0Pدار بودند (معنیاحیاءکنندگی آهن 
بسـیار بـا    شـدن، محصولات پس از فرآینـد خشـک   حفظ کیفیت

با افزایش دما میزان ترکیبات فنلی و آنتوسیانینی کل  اشد.باهمیت می

درجه سلسیوس، افزایش و پـس از آن بـه شـدت کـاهش      50به 40از
کـن،  الف و ب)، اما با افزایش سرعت هـواي خشـک   4یافتند (شکل 

کـردن  عواملی ماننـد روش خشـک  ها افزایش یافتند. میزان این پاسخ
)، نوع حلال مورد استفاده براي کن، دما و سرعت هوا و ...(نوع خشک

ها اکسیدانی آنفنلی کل و خواص آنتیاستخراج بر میزان ترکیبات پلی
 ,.Manzocco et alگـذارد ( شـده، تـاثیر مـی   در محصولات خشـک 

2001; Que et al., 2008.(  
 

    
) TACمیزان ترکیبات آنتوسیانینی کل ( بر و )TPC( کلفنلیمیزان ترکیبات پلی کن بردما و سرعت هواي خشکنمودار سطح پاسخ تاثیر  - 4شکل 

 شدهخشک گلبرگ
 

Katsube کن را بـر  تاثیر دماي هواي خشک )2009( و همکاران
و بررسی 1اکسیدانی و میزان ترکیبات فنلی توت سفیدخصوصیات آنتی

اکسـیدانی و میـزان ترکیبـات    گزارش نمودند کـه خصوصـیات آنتـی   
درجـۀ   40بیشـتر از   60هاي خشک شده در دماي فنلی کل برگپلی

 45شـدن از  سلسیوس بود و علت را به کـاهش مـدت زمـان خشـک    
ساعت در اثر افزایش دما، نسبت دادند. اما افزایش دما بـه  7ساعت به 
فنلـی  کاهش میزان ترکیبات پلـی درجۀ سلسیوس باعث  70بالاتر از 

شد. نتایج مشابهی  DPPHکل و کاهش قدرت گیرندگی رادیکال آزاد 
 ;Larrauri et al., 1997توسط سایر محققین گزارش شـده اسـت (  

Garau et al., 2007; Vega- Galvez., 2009; Zaiton et al. 
ز فنلی اعلت افزایش ترکیبات پلیگزارش شده است. بنابراین،  )2009
درجه سلسیوس در پژوهش حاضر، نیـز احتمـالاً بـه     50به  40دماي 

  شدن است.دلیل کاهش مدت زمان خشک
هاي متعلق به گروه فلاونوئیدها از ها گروهی از رنگدانهآنتوسیانین

                                                        
1 Mulberry (Marus alba L.) 

). بنابراین دور از انتظار نیست که Fransis, 1989ها هستند (فنلپلی
فنلی کل در اثر دمـا و سـرعت   رفتاري مشابه با تغییرات ترکیبات پلی

و  شـدن  پلیمـرى  سـبب  دمـا،  افزایشکن داشته باشند. هواي خشک
یـا   اىقهـوه  هاي پلیمريرنگدانه به مونومرى هاى آنتوسیانین تبدیل

 در افتراقـى،  pHروش  بـه  گیرىاندازه در بنابراین، شود؛مى رنگبى
 & Giusti, 2003( دهنـد نشـان نمـى   رنگ تغییر ،pHتغییرات مقابل

Wrolstad .( 
 ـاکسیدانی گلبرگ خشکخواص آنتی ، بـا  50ICاسـتثناي  ه شده ب

درجه سلسیوس، افزایش و پس از آن به شدت  50به 40افزایش دما از
  ، الف و ب). 5کاهش یافتند (شکل 

فنلی و آنتوسیانینی با شده، بین ترکیبات پلیمواد غذایی خشک در
 Pigaها رابطۀ مستقیمی مشاهده شده است (اکسیدانی آنخواص آنتی

et al., 2003; Deepa et al., 2007; Wojdylo et al., 2014.( 
شـود.  گیـري مـی  هاي مختلفی انـدازه ها به روشاکسیدانقدرت آنتی

 هـاى ازروش یکـى DPPH آزاد رادیکال ندازىادام به فعالیت سىبرر
  باشد.مى اکسیدانىآنتی فعالیت تعیین
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قدرت احیاءکنندگی آهن سه  بر ) وRSAقدرت گیرندگی رادیکال آزاد ( کن برالف)نمودار سطح پاسخ تاثیر دما و سرعت هواي خشک - 5شکل 

  شده خشک گلبرگ )FRAP(ظرفیتی 
  

 اثـر  در DPPHآزاد  هـاى رادیکـال  ارغـوانى  روش رنـگ  این در
 لذا گردد.مى رنگبى و شده خنثى عصاره در موجود هاى اکسیدانآنتى

 رادیکـال  انـدازى  دام به قدرت بیانگر ترکیب این شدن رنگدرجه بى
 Nogala-Kalucka etباشد (مى موجود هاىاکسیدانآنتى آزاد توسط
., 2005al .(50IC  درصـد از   50فعـال کـردن   غلظت لازم براي غیـر
باشد. لازم به ذکر است موجود در محیط می DPPHهاي آزاد رادیکال

تعیـین  یابد. با افزایش قدرت مهارکنندگی، کاهش می 50ICکه میزان 
گیـري  انـدازه  کنندگی آهن، روشی سـریع و مناسـب بـراي   احیا قدرت

عنـوان  توان آن را بهقدرت احیاکنندگی ترکیبات شیمیایی است و می
در ایـن  ها مورد استفاده قـرار داد.  اکسیدانی آنشاخصی از قدرت آنتی

ظرفیتی و تبدیل آن به آهن  3ها براي احیاء آهن روش توانایی عصاره
ها) یداناکسشود. حضور عوامل احیاکننده (آنتیدو ظرفیتی سنجیده می
ها به فـرم آهـن   سیانید و تبدیل آنهاي فريمنجر به احیاء کمپلکس

کننـدگی  گردد که بسته به ظرفیت احیـاء می ظرفیتیدوظرفیتی و سه
هاي مورد بررسی با تغییر رنگ از زرد بـه درجـات مختلفـی از    عصاره

  رنگ سبز و آبی همراه است. 
یدانی گلبـرگ  اکس ـهمانطور که قبلا نیز گفته شـد خـواص آنتـی   

درجـه سلسـیوس، افـزایش     50بـه   40از دمـاي  زعفران خشک شده 
دلیــل افــزایش خــواص یافــت. ایــن پدیــده احتمــالا مــی توانــد بــه 

فنلی در مراحل میانی اکسایش نسبت بـه  اکسیدانی ترکیبات پلیآنتی
) و یا تولیـد و تجمیـع   Cheigh et al., 1995مراحل اولیه اکسایش (

اي شدن غیرآنزیمی میلارد در ل از واکنش قهوههاي حاصملانوئیدین
اکسـیدانی  هاي بالاتر باشد که باعث افزایش قدرت آنتیدرجه حرارت

 Wojdylo et al., 2014;Piga et al., 2003; EliZaldeشوند (می
et al., 1992; Severini et al., 1995; Yen & Hsieh, 1995 .( 

ها و ترکیبـات  آنتوسیانیناستفاده از دماهاي بالاتر باعث تخریب 
). Piga et al., 2003 Katsube et al., 2009;پلی فنلی خواهد شد (

در پژوهش حاضر نیز با افزایش بیشتر دما، میزان این ترکیبات و بـه  
  اکسیدانی کاهش یافت. ها خواص آنتیتبع آن

هاي سایر محققین بـین  دست آمده و پژوهشبا توجه به نتایج به
 50ICات فنلی و آنتوسـیانین کـل بـا میـزان شـاخص      محتوي ترکیب

طوري که با کاهش میـزان ایـن   هشود بهمبستگی منفی مشاهده می
 et alSanchez ,.یابـد ( افـزایش مـی   50ICترکیبات میزان شاخص 

2006; Vega Galvez et al., 2009.(  
  
  زعفران  گلبرگ نازك لایه کردن خشک یابی فرایندبهینه

کن کردن گلبرگ زعفران با استفاده از خشکخشکشرایط بهینه 
افـزار  نرم و نموداري یابی عدديها از طریق بهینهلایه نازك بر پاسخ

میـزان   فنلی،راندمان استخراج ترکیبات پلینه نمودن یتعیین شد. بیش
ــدرت    ــات آنتوســیانینی کــل، ق ــزان ترکیب ــی کــل، می ــات فنل ترکیب

گیرنــدگی رادیکــال آزاد احیاءکننـدگی آهــن ســه ظرفیتــی و قــدرت  
DPPH، 50 کمینه نمودنIC  هـاي رنگـی   و در محدوده بودن مولفـه

هـاي آمـاري   عنوان اهداف مورد نظر آزمایشات در تجزیه و تحلیلبه
شرایط فرآیند کن در . دما و سرعت هواي خشکمورد نظر قرار گرفت

درجـۀ سلسـیوس و    50ترتیـب  بهینه با استفاده از تابع مطلوبیت، بـه 
بـراي اطمینـان از صـحت     متر بر ثانیه حاصل شد 4/1رعت هواي س
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دست آمده ههاي بشرایط، آزمایش در شرایط بهینه تکرارگردید و پاسخ
خصوصیات کمی و کیفی نشان داده شد. نتایج نشان داد  5در جدول 

داري شده در شرایط بهینه، از نظر آماري اختلاف معنیگلبرگ خشک

ستخراج و آنالیز عصاره در نقطه بهینـه نتـایج   با نمونۀ شاهد داشت. ا
  دست آمده را نیزتایید نمود.هب

  
  مقایسه نتایج حاصل از آزمون بهینه و نتایج آماري - 5جدول 

  شاهد  نتایج آزمایش  سطح پاسخروشنتایج  پاسخ
  (روشنایی) Lمولفۀ رنگی 

  سبزي) - (قرمزي aمولفۀ رنگی 
  زردي) - (آبی bمولفۀ رنگی 

  بر گرم)گرمترکیبات فنلی کل (میلی
  گرم بر لیتر عصاره)ترکیبات آنتوسیانینی کل (میل

  قدرت گیرندگی رادیکال آزاد (درصد)
50IC (میلی گرم بر میلی لیتر)  

  بر لیتر) Пآهن میکرومولظرفیتی (آهن سهقدرت احیاء کنندگی

99/36  
12/11  
09/8 -  
39/46  
58/1205  

97/52  
45/0  

51/1276  

8/1±03/37  
85/0±46/11  
2/0±00/8 -  

23/1±40/45  
45/10±12/1200  

04/1±00/53  
01/0±45/0  

81/11±38/1277  

67/43  
79/6  
49/5 -  
90/33  
39/920  

41/43  
08/1  

14/1056  
  

  گیري نتیجه
از آن منظوراسـتفاده مطلـوب   خشک کردن گلبـرگ زعفـران بـه   

هـاي طبیعـی (ترکیبـات رنگـی و     عنوان یک منبع تهیـۀ افزودنـی  به
رسـد.  اکسیدانی) در صنایع غذایی ودارویی، ضروري به نظر مـی آنتی

بنابراین در پژوهش حاضر، عوامل موثر بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
بـا اسـتفاده از   گلبرگ زعفران طی فرآیند خشک کردن لایـه نـازك   

با دو متغیر مستقل  محوري و طرح مرکب مرکزي افزار سطح پاسخنرم
کن) مورد بررسی قرار گرفت، تا در صورت (دما و سرعت هواي خشک

دسـت آمـده   کن مناسب استفاده شود. نتایج بهخشک یدر طراحلزوم 
هاي ارائه شده با روش سطح پاسخ، کارآیی حاکی از آن بودند که مدل

صلاح پارامترهاي مورد ارزیابی بابی و ابینی، بهینهمناسبی براي پیش
لایه کن دما و سرعت هواي خشکدر شرایط خشک کردن را داشتند. 

متر بر ثانیه با  4/1درجۀ سلسیوس و سرعت هواي  50ترتیب به ،نازك
عنوان بیشترین مطلوبیت ممکن انتخاب شد. به 89/0میزان مطلوبیت 

هینۀ فرآیند حفظ خصوصیات فیزیکوشیمیایی گلبرگ زعفران در نقطه ب
  خشک کردن به میزان قابل توجهی بیشتر از نمونۀ شاهد بود. 
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1Introduction: Saffron (Crocus sativus) is the most expensive kind of spice in the world while around 400 

tons of saffron are estimated to be produced in the current Iranian year (March 2016-17) from 90,000 hectares of 
land under saffron cultivation across the country. But, high share of producing saffron is exclusively dedicated to 
produce and dry saffron stigma as whereas their violet color petals are mostly ignored and disposed. Saffron 
petal is one of the most economical sources of anthocyanin pigments. Attractive colour, functional properties and 
antioxidant properties of anthocyanins can make them a good substitute for synthetic pigments in the food 
industry. But, due to high moisture content of petals, 96.36% db, they must be dehydrated immediately to 
prevent the decay. In the meanwhile, the drying conditions are also too critical to petal sensitive compounds 
while the method of drying along with drying period and the amount of energy consumed, obviously play a 
significant role on price and quality of the final product. 

 
Materials and methods: In this study, the optimization of the thin layer drying conditions of saffron petal 

was investigated using response surface methodology (RSM) and Face Centered Experimental Design (FCED) 
in order to designate the empirical expriments. Saffron petals were dried at different temperatures (40, 50 and 
60◦C) and air velocities (0.7, 1.4 and 2.1 m.s-1) in a thin layer dryer and quantitative and qualitative 
characteristics of saffron petals (color (L: brightness; a: red – green; and b: blue-yellow, total phenolic 
compounds (TPC), total anthocyanin components (TAC), scavenging activity of DPPH (RSA), ferric reducing-
antioxidant power (FRAP) and minimized 50% of radical-scavenging activity (IC50) contents) were invetigated. 

 
Results & discussions: Maintaining the quality of final dried product as high as possible is a major concern 

while it is an important aspect to consider for use of phenolic compounds and anthocyanins as antioxidants and 
colorants in food industry. The results showed that the total phenolic compounds (TPC) and total anthocyanin 
content (TAC) had a remarkable increase with temperature rise from 40 to 50◦C while more temperature increase 
brought about sharp drops. But, an increasing trend of variations is observed in parallel with increases in velocity 
of drying air for each temperature. The rise in anthocyanin and phenolic content is more attributed to much 
significant reduction in drying duration from 40 to 50◦C in comparison with 50 to 60◦C. It was also observed that 
total antioxidant activity of dried saffron petals showed the same response as TPC and TAC to temperature rise 
from 40 to 50◦C. Such behaviour could be explained by the findings of other researchers in which the antioxidant 
activity has high correlation with anthocyanin content and total phenolic composition of food materials. As a 
complementary, it can be mentioned that polyphenols in an intermediate stage of oxidation have greater 
antioxidant power than initially even though this is temporary; furthermore high temperature stabilization 
procedures may lead to the formation of new compounds with higher antioxidant activity. This is essentially the 
case of the Maillard reaction, which creates various Maillard reaction products, with markedly higher antioxidant 
power. 

 
Conclusion: Generally, according to Derringer’s desired function approach, the optimal conditions were 

50◦C and 1.4 m.s-1.The experimental values agreed with those predicted values. At this optimum condition, the 
TPC, TAC, DPPH, FRAP, and a value of the dried saffron petal were found to be 46.39 mg/ g ,1205.58 mg/l, 
52.97%, 1276.52 µmol Fe2+/l, and 11.13, respectively. The experimental values were in a good agreement with 
the predicted values. 

 
Key words: Antioxidant properties, anthocyanin, drying, phenolic compound, saffron petal. 
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هاي فیزیکوشیمیایی، حسی ارزیابی اثر متغیرهاي ترکیب خوراك و دماي اکستروژن بر ویژگی

  اسنک بر پایه آرد جو و تفاله هویج
 

  2محبت محبی - 3لانیالناز می -*2آرش کوچکی -1رازيسرور لطفی شی

  20/08/1396تاریخ دریافت: 
 22/03/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
دلیل ها بههاي اخیر تقاضا براي تبدیل ضایعات سبزیجات و میوهدهد. در سالرژیم غذایی افراد را تشکیل می ایی ازهاي غذاي بخش عمدهاسنک

 داشتن میزان فیبرهاي رژیمی به محصولات مفید افزایش یافته است. تفاله هویج داراي مقدار زیادي فیبرهاي رژیمی که حاوي خـواص عملکـردي و  
در اشدکه اهمیت زیادي در کاهش سطح کلسترول خون دارد. بویژه فیبرهاي محلول میوي مقادیر زیادي فیبر رژیمی بهجو حا باشد.ایی مهمی میتغذیه

درصد)  14-20گراد)، میزان رطوبت (درجه سانتی 120-170دماي محفظه ( اثر Design Expertافزار این پژوهش با استفاده از روش سطح پاسخ و نرم
، شاخص جذب آب، شـاخص حلالیـت در آب و   سختی، رنگاي، شعاعی، دانسیته تودههاي نسبت انبساط درصد) بر ویژگی 10-25(هویج و مقدارتفاله 

با افزایش تفاله هویج، نسبت انبساط، میزان روشنایی، شاخص جذب آب و پذیرش کلی کاهش  همچنین از نظر پذیرش حسی مورد ارزیابی قرار گرفت.
با افزایش دمـا   یش رطوبت، نسبت انبساط، شاخص حلالیت در آب کاهش و میزان روشنایی و شاخص جذب آب افزایش یافت.یافت. در حالیکه با افزا

درجـه   145میزان سختی بافت و دانسیته افزایش یافت اما روشنایی کاهش و نسبت انبساط، شاخص جـذب آب، شـاخص حلالیـت در آب تـا دمـاي      
در مقدار  Design Expertافزار در نهایت شرایط بهینه فرایند اکسترون با استفاده از روش سطح پاسخ و نرمگراد افزایش و سپس کاهش یافت. سانتی

هاي تولید شده تحت شرایط بهینه درصد تخمین زده شد. و اسنک 49/15گراد و میزان رطوبت درجه سانتی 148درصد، و دماي محفظه  10تفاله هویج 
  نسبت به نمونه اکسترود نشده افزایش یافت. 27/9به  63/7فرآیند اکستروژن از میزان فیبرهاي رژیمی محلول طی 

  
 ، فیبرهاي رژیمی، آرد جو، تفاله هویجسازيینهاکستروژن، به کلیدي: هايواژه

  
   1 مقدمه

اسنک همواره بخش قابل توجهی از میان وعده افراد را در زندگی 
اي ایـن دسـته از میـان    دهـد. بهبـود ارزش تغذیـه   مدرن تشکیل می

دستخوش تغییرات نامطلوب ایی که خواص فناوري آن گونهها بهوعده
). بـراي ایـن منظـور    1393نشود، الزامی اسـت (خـزین و همکـاران،    

هـاي سـلامتی   ها و سبزیجات که جنبـه توان موادي از قبیل میوهمی
فناوري اکستروژن ). Potter et al, 2013( بخشی دارند استفاده کرد

نشاسـته  که . )Altan et al, 2008(زمان کوتاه است -ند دما بالایفرآ
در طی پخت اکستروژن  سرعت برشی در اثر درجه حرارت، رطوبت و

ژلاتینه شده، پس از خروج خمیر از اکستروژن، فشار و دماي محصول 

                                                        
گـروه علـوم و صـنایع غـذایی،      واستاد، کارشناسی ارشد دانشجوي ترتیببه -2و 1

  .دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد
  .پژوهشکده علوم وصنایع غذایی، جهاد دانشگاهی مشهد ،استادیار -3

  )Email: koocheki@um.ac.ir: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.68582 

کنـد و موجـب انبسـاط محصـول     با محیط اطراف تعادل برقـرار مـی  
. مطالعات نشـان  )Kaisangsri et al, 2016( شوداکسترود شده می

نسـبت بـین فیبرهـاي رژیمـی محلـول و      داده است که اکسـتروژن  
دهـد ولـی اثـر    تغییر می نامحلول را به دلیل واکنش ترانس گلیکوزید

 Chang etدار در کاهش مقدار کل فیبر رژیمی نداشـته اسـت (  معنی
al, 2015.( Huang ) گزارش کردنـد کـه میـزان    2016و همکاران (

SDF  صـد  در 29/30درصـد بـه    31/17نارنگی پس از اکستروژن از
درصـد   57/33درصـد بـه    52/46از  IDFافزایش یافت. ولی میـزان  

هـاي سـلول   طور معمول باعـث پـارگی حبـاب   فیبر بهکاهش یافت. 
عنوان یک ماده پرکننده در محصولات اکسترود شده عمل شود، بهمی
باشد که باعث افزایش تعـداد  زایی سلول میکند. فیبر عامل هستهمی

گردد و در مقدار پـایین، مـانع رشـد    ر میهاي کوچک در ساختاسلول
شود ولی در مقادیر بالا به دلیل تجمع فیبر، باعث پـارگی  حباب نمی

  . نتـایج )Kaisangsri et al, 2016(د گـرد هـاي هـوا مـی   حبـاب 
Chanvrier بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ نـوري     2007همکاران ( و (

نشان داد که ذرات سبوس در محلی از ماتریکس اتصـالات ضـعیفی   
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شود. احتمالا فیبر موجود در کند که باعث تشکیل هسته میایجاد می
کند کـه باعـث   هایی در ماتریکس نشاسته ایجاد میتفاله ناپیوستگی

کـاهش   هاي کوچک منبسـط نشـده و در نتیجـه   افزایش تعداد سلول
) 2007( و همکاران Yanniotisگردد. نتایج مشابه توسط انبساط می

که در آن فیبر گندم در محصولات اکسترود شده منجـر بـه کوچـک    
شدن اندازه سلول و افزایش تعداد سلول شد نیز مشاهده شـده اسـت.   

هـاي قلبـی و   مصرف فیبرهاي رژیمی کلسترول خون، خطر بیمـاري 
 ,Chau et alدهد (و چاقی را کاهش می عروقی، سرطان روده بزرگ

). فواید فیبرهاي رژیمی، پژوهشگران مواد غذایی را براي یافتن 2004
  عنوان مواد غذایی تشویق کرده است. منبع جدید از فیبرها به

 و زراعـی  محصـول  تـرین قدیمی) .Hordeum vulgare L( جو
 باشـد مـی  جهـان  در ذرت و بـرنج  گنـدم،  از پس مهم غله چهارمین

)Wenwen et al, 2017 .(رژیمی فیبر زیادي مقادیر حاوي غله این 
 در زیـادي  اهمیت که است بتاگلوکان نظیر محلول فیبرهاي ویژه به

 وجـود  نظـر  از مهـم  غلـه  یک جو. دارد خون کلسترول سطح کاهش
 عنـوان بـه  که فنولی ترکیبات جمله از عملکردي و ايتغذیه ترکیبات

 Alu’datt et( باشـد  می شود،می استفاده انسان غذایی رژیم مکمل
al, 2012.( Gupta همکاران و )هـاي اسـنک  بـر  جـو  آرد اثر) 2008 

 مرکـب  طـرح . دادنـد  قرار بررسی مورد برنج آرد برپایه شده اکسترود
 حرارت درجه اکستروژن، فرایند متغیرهاي اثر بررسی منظوربه مرکزي

 ،)درصـد  20- 40( رطـوبتی  میـزان  ،)گـراد سانتی درجه 150- 200(
 بر) درصد 10- 30( جو آرد و) دقیقه بر دور 90- 110( مارپیچ سرعت
 جذب شاخص توده، دانسیته شوندگی، انبساط نسبت: مانند هايویژگی

. کردنـد  مطالعـه  را و حسی ،Lو a ،b ارزش گلوکان، بتا سختی، آب،
 درجهدرصد،  30 رطوبت درصد، 20 جو آرد که داد نشان حسی نمرات
 یک دور بر دقیقه 100گراد و سرعت مارپیچ سانتی درجه 175 حرارت

  .است قبولی قابل محصول
ضایعات میوه و سبزي محتواي فیبـر بـالایی دارنـد و درنتیجـه     
ظرفیت اتصال به آب در آنها بالا بوده و قابلیت هضم آنزیمی کمـی  

از  یکـی  ).Daucus carota Lهویج ( ).Serena et al, 2007دارند (
ایی مهم است که معمولاً براي تولید آب هویج مـورد  سبزیجات ریشه

). تفالـه هـویج غنـی از    Chau et al, 2004گیـرد ( استفاده قرار مـی 
ها، مواد معدنی و فیبرهاي رژیمی است، تفالـه حاصـل از آب   ویتامین

هویج استفاده مناسبی ندارد و منبـع مشـکلات زیسـت محیطـی بـه      
). بـه  Shafiq et al, 2014 فاسد شدنی است (آید و کاملاًحساب می

تـوان از آن بـراي توسـعه    دلیل محتوي فیبري بالاي تفاله هویج می
نـه  یدر زم). Shafiq et al, 2014محصولات فیبري اسـتفاده کـرد (  

و   Altanموضوع پژوهش، تاکنون مطالعـاتی شـامل نتـایج تحقیـق    
ــر روي ویژگــی) 2008همکــاران ( ــوط آرد جــوب ــه  هــاي مخل و تفال

فرنگی اکسترود شـده نشـان داد، تغییـرات دمـا و سـطح تفالـه       گوجه
هاي اسنک تولیدي بیشترین و سرعت مارپیچ کمترین اثر را بر ویژگی

درجه  160درصد در دماي  20و  10داشت. سطح تفاله گوجه فرنگی 
دقیقه بالاترین امتیاز رنـگ،   بر دور 200گراد و سرعت مارپیچ سانتی

خود اختصاص داد. نتایج نشان داد که و پذیرش کلی را به بافت، طعم
عنوان اسنک مغذي و قابـل  توان با آرد جو بهفرنگی را میتفاله گوجه

) نشاسته ذرت را 2016و همکاران (Kaisangsri  قبول اکسترود نمود.
گـرم در   5با تفاله هویج اکسترود کردند و نتایج نشان داد، در سطوح 

ترین تـأثیر  گرم بیش 100گرم در  15ویج و رطوبت گرم تفاله ه 100
را بر میزان انبساط داشت و سطوح بالاتر تفاله هـویج کـاهش قابـل    

  توجهی در میزان انبساط این محصول نشان داد.  
هدف از این پژوهش ارزیـابی اثـر متغیرهـاي ترکیـب خـوراك و      

تن هاي فیزیکوشیمیایی، حسی اسنک و یافدماي اکستروژن بر ویژگی
   باشد.شرایط بهینه مناسب می

  
  ها  مواد و روش

آرد جو از کارخانه چورك توس خریداري شد. تفاله هویج از مغازه 
درجـه   40آبمیوه فروشی تهیه گردید و در آون هـواي داغ در دمـاي   

گراد به مدت یک شبانه روز تا زمانی که به وزن ثابـت برسـد،   سانتی
از طریق الکی با شـماره مـش   هاي خشک آسیاب و خشک شد. تفاله

هـاي  یکیکنواخت شد. پودر تفاله هویج در پلاست میکرون) 425( 40
داري و سـپس ترکیـب   اتیلنی در دماي اتاق تا زمان استفاده نگـه پلی

هـــاي شـــیمیایی آرد جـــو و تفالـــه هـــویج بـــا اســـتفاده از روش
گیري شـد. تعیـین چربـی بـه روش     اندازه )AOAC  )2000استاندارد
گیري پروتئین با روش کجلدال (ضریب تبدیل ازت به ه، اندازهسوکسل
گـراد  درجه سـانتی  550) و تعیین خاکستر نمونه با کوره 7/5ن پروتئی
هــاي گیــري فیبــر خــام مطــابق بــا روشگیــري شــد. انــدازهانــدازه

بـراي  تعیین شد.  5498- 1981به شماره  )AOAC  )2000استاندارد
گراد استفاده شد. براي محاسبه سانتی درجه 105تعیین رطوبت از آون 

انجـام   100میزان کربوهیدرات از طریق کسر درصد کلیه ترکیبات از 
  شد.

  
  تفاله هویج براي اکستروژن  -تهیه فرمولاسیون مخلوط آرد جو

درصد با آرد جو مخلوط  25و  5/17، 10ریپودر تفاله هویج در مقاد
ي رسـیدن بـه رطوبـت    گردید. جهت تعیین میزان آب مورد نیـاز بـرا  

درصد) از مربع پیرسون استفاده گردید. پس از  20و  17، 14مطلوب (
بندي شد. براي اتیلنی بستهدقیقه مخلوط کردن، در پلاستیک پلی 15

سـاعت در یخچـال نگهـداري     24به تعادل رسیدن رطوبت به مدت 
شدند و یک ساعت قبل از فرآیند اکستروژن از یخچال خـارج شـدند   

)2016 Kaisangsri et al,.(  
  

  شرایط فرآیند اکستروژن
اسـنک از دسـتگاه   هـاي  منظـور فرمولاسـیون و تهیـه نمونـه    به
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موجـود در   )چـین ، DS 56 ،Jians Saxin(چی اکسترودر جفت مارپی
پژوهشکده علوم و فناوري مواد غذایی جهاد دانشگاهی مشهد استفاده 

صد)، دماي محفظه در 25و  5/17، 10( جتفاله هویشامل  هاشد. متغیر
و 17، 14گراد) و میزان رطوبـت ( درجه سانتی170و 145، 120( یانیم

 ـ رصد) بود. میزان خوراك و سرعت مارپیچ ثابت بـه د 20 ر ترتیـب براب
دور بر دقیقه تعیین گردید و قطر منفذ خروجـی   150کیلوگرم و  5/1
ظور منخروجی از اکسترود بههاي متر در نظر گرفته شد. اسنکمیلی4

درجـه   40کن تونلی با دمـاي  خشک کردن بر روي نوار نقاله خشک
کدگذاري شده و اتیلنی هاي پلییکگراد قرار گرفتند و در پلاستسانتی

  در دماي اتاق نگهداري گردید.
  

  شعاعی نسبت انبساط
ادفی انتخـاب و بـا اسـتفاده از    طـور تص ـ نمونه به 10مار از هر تی

 ـنمونه اندازهقطر  مختلفکولیس دیجیتال، از سه قسمت  . شـد  ريگی
سپس از طریق تقسیم میانگین قطر نمونه بـر قطـر قالـب اکسـترود،     

 ,Harper( میزان انبساط شـعاعی برحسـب درصـد محاسـبه گردیـد     
1981.(  
  

  1ايتودهدانسیته 
اسنک انتخاب شد سپس میانگین قطر و طول هر  10از هرنمونه 

رابطـه زیـر دانسـیته تـوده     اسنک اندازه گرفته شد و سپس از طریـق  
  محاسبه شد

دانسیته	توده)                                           1( =   2݈݀ߨ/4݉
 m =اسنک جرم میانگین ،d =اسنک قطر میانگین ،l = میـانگین 

  اسنک طول
  

  سختی
گیـري سـختی محصـول از دسـتگاه آنـالیزگر بافـت       ت اندازهجه

طور کاملاً تصادفی انتخـاب شـد.   بهاسنک  5استفاده شد. از هر تیمار 
 1متـر و بـا سـرعت ثابـت     میلـی  2پروب استیل استوانه اي به قطـر  

متر در نظر گرفته شد. به میلی 8متر در ثانیه و عمق نفوذ پروب میلی
محض رسیدن پروب به عمق مورد نظر، پروب از نمونه خارج و نمودار 

دید. در نهایت بیشـینه  زمان براي نفوذ پروب در نمونه رسم گر -نیرو
عنوان سختی اعـلام  نیرو وارد شده بر حسب نیوتون توسط دستگاه به

  ).Hashemi et al, 2017شد (
  
  رنگ

 ـ رنگ اسنک  د شـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه هانترلـب     هـاي تولی

در ظـرف   صـورت پـودر درآمـد و   هـا بـه  گیري شد. ابتدا نمونـه هانداز
                                                        
1Bulk density 

کاملاً پوشیده شـود.  ی که کف ظرف ایمخصوص ریخته شد به اندازه
(میزان  *bو  (میزان قرمزي) *a،(میزان روشنایی)*L در نهایت مقادیر

  ).Stojceska et al, 2008زردي) تعیین گردید (
  

 )2WAIشاخص جذب آب (
کـردن انـدازه ذرات از    براي یکنواخـت  اب شده واسنک ابتدا آسی
آسیاب  گرم از نمونه 5/2عبور داده شد. سپس  40الک با شماره مش 

لیتر میلی 25شده در فالکون از پیش توزین شده اضافه گردید، سپس 
دسـتگاه   با دقیقه 30آب مقطر به آن افزوده و در دماي اتاق به مدت 

دور بر دقیقه همزده شد و مخلـوط   2000با سرعت ZX3 ل کر مدیش
ع دقیقه سانتریفوژ گردید. در نهایت مای15به مدت  g3000ر حاصل د

رویی را از فالکون خارج کرده و ژل باقی مانده توزین شـد. شـاخص   
  ).Shafiq et al, 2016(محاسبه شد زیرجذب آب از رابطه 

شاخص	جذب	آب)                                   2( =
وزن	ژل	باقی	مانده
   وزن	نمونه	خشک

 
  )٣WSIحلالیت در آب (شاخص 

گیري شاخص جـذب آب،  اندازهی فالکون در مرحله ابتدا مایع روی
افت. سپس در آون هواي انتقال ی ن شده بودبه پلیتی که از قبل توزی

نهایـت پلیـت   گـراد قـرار گرفـت و در    درجه سانتی 105داغ با دماي 
ستفاده ت در آب با اهمراه رسوبات موجود توزین شد و میزان حلالیبه

  ).Shafiq et al, 2016د (از رابطه زیر، محاسبه گردی
)     وزن نمونه/ وزن ماده خشک محلول در مایع رویی فـالکون=  2(

  شاخص حلالیت در آب
  

  آزمون حسی
 3ها انتخاب شـد، از هـر نمونـه    دانشجو براي ارزیابی اسنک 10

با استفاده اسنک انتخاب و براي ارزیابی در اختیار ارزیابان قرار گرفت. 
= 5= خیلی بد، 1( میزان پذیرش اسنکی اینقطه 5از آزمون هدونیک 

    ).Rathod, 2016(ارزیابی شد  ) ISO 11136: 2014لی خوب) (خی
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
و طـرح مرکـب مرکـزي    ن پـژوهش از روش سـطح پاسـخ    در ای
؛ دما، 1xج، پذیر جهت بررسی اثر متغیرهاي مستقل (تفاله هویچرخش

2x ،3؛ رطوبتx( حسی اسـتفاده شـد.   هاي فیزیکوشیمیایی و برویژگی
 انجام شد. Design Expert 7,0,0افزار ها با استفاده از نرمآنالیز داده

ري روش نقطه مرکزي براي محاسبه تکرارپذی ش، ششدر طرح آزمای
دلـه  ف مدل ها از معایین خطاي آزمایش انتخاب شد. براي توصیو تع

                                                        
2 Water Absorbtion Index 
3 Water Solution Index 
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تقل) رهاي مس ـ(متغی 1،2وXi ،i=3(توابع پاسخ) و Yر استفاده شد، زی
  می باشد.

3x2x23b+3x1x13b+2x1x12b+23x33b+22x22b+21x11b+3x3b+2x

2b+1x1b+0b =Y 
)3(  

، 11b(اثـر خطـی)،    3bو  1b ،2bب ثابت)، (ضری b ب مدل باضرای
22b  33وb  ،(اثر درجه دوم)12b ،13b 23وb  (اثر متقابل) نشان داده شده
) ANOVAانس (دار در مدل با تجزیه و تحلیل واریت. اثرات معنیاس

مـدل  براي مناسب بودن  2R-Adjو  2Rبراي هر پاسخ مشخص شد. 
شرایط بهینه، بـا اسـتفاده از   نی شده مورد بررسی قرار گرفت. بیپیش

 ـ   سازي عددينهتکنیک بهی ر هـاي مسـتقل   انتخاب شـد. بـراي متغی
  ا حداقل در نظر گرفته شد.ها حداکثر یحدوده درحالی که براي پاسخم

  
   اسنک اکسترود شدهشیمیایی  هايویژگی

اي که بـا اسـتفاده از   مقدار پروتئین، چربی و خاکستر نمونه بهینه
تعیـین شـد درشـرایط     Design Expertافزار روش سطح پاسخ و نرم

) AOAC )2000هاي استاندارد اکسترود شده و نشده مطابق با روش
نامحلول مطابق گیري شد. مقدار فیبرهاي رژیمی کل، محلول و اندازه

ــا روش ــاران ( Huang ب ــرکت   ) و2016و همک ــی ش ــته آنزیم بس
Megazyme 1گیري شد. ابتدا یک گرم (اندازهw  از محصول آسـیاب (

مخلوط گردیـد. سـپس    pH=6لیتر فسفات بافر با میلی 50شده را با 
گذاري ترتیب با آنزیم آلفاآمیلاز، پروتئاز و آمیلوگلوکوزیداز گرمخانهبه

س محتویات ظرف با استفاده از کروزه فیلتر شد و فیبر بـاقی  شد. سپ
مانده بر روي کروزه با آب دیونیزه، اتانول و استون شستشو داده شد. 

گراد خشک و وزن آن براي تعیین درجه سانتی 105کروزه را در آون 
). براي تصحیح مقدار 2wمقدار فیبر رژیمی نامحلول یادداشت گردید (

گیـري  ام مراحل در سه ظرف جداگانـه بـراي انـدازه   فیبر نامحلول تم
از طریــق روش کلــدال  پــروتئین در محتویــات نمونــه بــاقی مانــده

گـراد  درجه سانتی 550) و خاکستر از طریق کوره 3wگیري شد (اندازه
) و نمونه شـاهد  4wساعت قرار گرفت و سپس توزین شد ( 4به مدت 

)5w .صورت گرفت (  
مقدار	فیبر	نامحلول)               4( =

5ݓ−4ݓ−3ݓ−2ݓ

1ݓ
× 100  

برابر حجم آن از اتانول مخلوط  4فیبر محلول: فاز مایع عبوري با 
 20فیبـر روي کـروزه را سـه مرتبـه بـا       گردید و پس از فیلتراسـیون 

درصد  95لیتر اتانول میلی 10درصد و دو مرتبه با  78لیتر اتانول میلی
استون شستشو داده شـد و سـپس در آون   لیتر میلی 10و دو مرتبه با 

وزن آن سـاعت قـرار داده شـد و     5گراد بـه مـدت   درجه سانتی 105
یادداشت گردید. تصحیح مقدار پروتئین و خاکستر براي فیبر محلـول  

می کل قدار فیبر رژیبر نامحلول و محلول منیز انجام شد. از مجموع فی
  دست آمد.به

  

  نتایج و بحث
  شیمیاییتعیین ترکیب 

  

ترکیب شیمیایی آرد جو و پودر تفاله هویج برمبناي ماده - 1جدول 
  انحراف معیار) ±خشک  (میانگین

  تفاله هویج  آرد جو  ترکیب (%) شیمیایی(%)
  57/5±50/0  35/9±19/0  پروتئین
  63/5±51/0  79/1±36/0  خاکستر
  23/1±25/0  31/2±18/0  چربی

  04/7±42/0  96/2±70/0  فیبرخام
  7±24/0  7±40/0  رطوبت

  51/73±23/0  57/76±13/0  کربوهیدرات
  ده است.مشخص گردی 1جدول ج در ترکیب شیمیایی آرد جو و تفاله هوی

  
تجزیه مدل برازش یافته براي متغیرهاي پاسخ اسنک برپایـه  

  آردجو و تفاله هویج
براي  2در جدول  CVو  2R ،2R-Adjهمراه ون بهضریب رگرسی

هـا  تمـام پاسـخ   مدل محاسبه شد. ضعف برازش براي بررسی کفایت
در دهـد.  بینی را نشان میهاي پیشمعنی بودکه دقیق بودن مدلبی

 80/0ها بـالاتر از  براي تمام پاسخ  2R-Adj و 2Rش نتایج این پژوه
هـر  CV باشـد.  هـا مـی  بودکه بیانگر توان بالاي مدل در برازش داده

انگر دقت و صحت آزمایش انجام درصد بود که نش 10پاسخ کمتر از 
  .باشدداده شده می

  
 شعاعی انبساط نسبت
 کـاهش  انبسـاط  نسـبت  فرمول، در هویج تفاله میزان افزایش با
 مؤثر انبساط نسبت میزان بر که عواملی از یکی). الف ،1شکل ( یافت
). Gomez et al, 1984( باشد¬می نشاسته شدن ژلاتینه درجه است،
 محـدودکرده،  را نشاسته شدن ژلاتینه براي آب دسترسی امکان فیبر

 میزان کاهش باعث نهایت در و داده افزایش را مذاب ماده ویسکوزیته
 نتـایج ). Yanniotis et al, 2007( شـود مـی  نهـایی  فراورده انبساط

 همکــاران و Selani و) 2008( همکــاران و Altan توســط مشــابهی
 و فرنگـی گوجـه  تفاله از شده تهیه محصولات براي ترتیببه) 2014(

 145 به 120 از دما افزایش با انبساط نسبت. است شده گزارش آناناس
 طریق از دما افزایش). الف ،1ل شک( یافت افزایش گراد،¬سانتی درجه
 را انبساط نسبت و شده هاحباب رشد باعث آب ازحد بیش کردن گرم

 ایـن  بـا ). Ding et al, 2005; Fletcher, 1985( دهد¬می افزایش
 تخریب علت به گراد،¬سانتی درجه 145 از بیش به دما افزایش وجود
 Mendonça et( شد انبساط میزان کاهش باعث نشاسته ازحد بیش

al, 2000 .(و انبسـاط  بـر  مـؤثر  اصـلی  فاکتورهاي از رطوبت میزان 
 میزان رطوبت افزایش با). Ilo et al, 1999( باشد¬می توده دانسیته
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 سـبب  رطوبـت  افـزایش ). ب ،1شـکل ( یافـت  کاهش انبساط نسبت
 کاهش به منجر فرایند، پایین دماي. شود¬می محفظه دماي کاهش
 و انبسـاط  میـزان  کـاهش  باعـث  نهایـت  در که شدن ژلاتینه میزان

 ,Ding et al( گردد¬می شده اکسترود فراورده توده دانسیته افزایش
2006.(  
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درصد (ب) اثر رطوبت و تفاله در  17و دما در رطوبت  (الف) اثر تفالهوژن بر نسبت انبساط رهاي اکسترنمودار سطح پاسخ براي اثر متغی -1شکل

  درجه سانتی گراد. 145دماي 
  

  دانسیته توده
کردن محصول اکسـترود شـده در تمـام     دانسیته توده میزان پف

). با افزایش دماي Caltinoglu et al, 2013دهد (جهات را نشان می
، الـف). افـزایش   2اکسترودر، دانسیته توده اسنک کاهش یافت (شکل

گراد باعث گرم شدن بیش ازحد درجه سانتی 145دماي اکستروژن تا 
اعـث افـزایش   شود که به نوبـه خـود ب  آب، سیال داخل اکسترودر می

گـردد و بـا کـاهش ویسـکوزیته مـذاب، دانسـیته       ها مـی حجم حباب
). نتــایج تحقیــق Fletcher, 1985دهــد (محصــول را کــاهش مــی

Stojceska ) ــاران ــا   2008و همک ــزایش دم ــا اف ــه ب ــان داد ک ) نش
یابـد  ویسکوزیته ماده مذاب کاهش یافته و انبساط طولی افزایش می

شـود.  اعث کاهش انبساط شعاعی میدرحالی که کاهش الاستیسیته ب
درجه  145بنابراین کاهش یافتن دانسیته توده اسنک در دماي بالاي 

باشد. بـا  گراد احتمالاً به دلیل افزایش انبساط طولی فراورده میسانتی
، ب). 2افزایش رطوبت خوراك، دانسیته تـوده افـزایش یافـت (شـکل    

دن نشاسته را تحت رطوبت باعث کاهش الاستیسیته شده و ژلاتینه ش
). Korkerd et al, 2016; Thymi et al, 2005دهـد ( تأثیر قرار می

شـود. دمـاي پـایین    افزایش رطوبت سبب کاهش دماي محفظه مـی 
شودکه در نهایت باعث فرایند منجر به کاهش میزان ژلاتینه شدن می

کاهش میزان انبساط و افزایش دانسیته توده فراورده اکسـترود شـده   
). با افزایش میزان تفاله هویج، دانسیته Ding et al, 2006د (گردمی

توده افزایش یافت که این امر به دلیل افزایش میزان فیبر در خوراك 
گـردد  هاي هوا می، الف). فیبر باعث پاره شدن سلول2باشد (شکلمی

)Liu et al, 2000  کننـد.  ) و توانایی انبساط محصول را محـدود مـی
یابد. اثرات مشابه فیبر براي آرد ذرت ته توده افزایش میبنابراین، دانسی

)، مخلوط آرد جو و Selani et al, 2014و تفاله آناناس اکسترود شده (
فرنگـی  )، آرد جـو و تفالـه گوجـه   Altan et al, 2008تفالـه انگـور (  

)Altan et al, 2008) و همچنین ذرت و فیبر چغندرقند (Lue et al, 
  است.) مشاهده شده 1994

 
درصد (ب) اثر رطوبت و تفاله در  17(الف) اثر دما و تفاله در رطوبت بر دانسیته توده  رهاي اکستروژني اثر متغیابر  نمودار سطح پاسخ - 2ل شک

  درجه سانتی گراد. 145دماي 
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  سختی
از پروب براي نفـوذ بـه داخـل    سختی، بیشترین نیروي مورد نی

یزان سـختی  شتر باشد، مباشد. هرچه میزان بیشینه نیرو بینمونه می
). افزایش رطوبت باعث افزایش Ding et al, 2005شتر است (نیز بی

، الـف). رطوبـت از عوامـل اصـلی تأثیرگـذار بـر       3شد (شکلسختی 
 ـ   ته توده و انبساط میدانسی  وارهباشد. محصولی بـا دانسـیته بـالا دی

م با سختی محصـول اکسـترود   طور مستقیسلولی ضخیم دارد که به
). بنـابراین بـه دلیـل    Yuliani et al, 2006باشـد ( شده مرتبط می

و کاهش انبساط، سختی فراورده نهایی افزایش ته توده افزایش دانسی
، ب) که 3ل افت (شکیافت. سختی محصول با افزایش دما کاهش ی

) بـراي مخلـوط آرد جـو و تفالـه     2008( و همکارانAltan ج با نتای

ته ماي بالا باعـث کـاهش ویسـکوزی   فرنگی مطابقت داشت. دگوجه
ها و کـاهش ضـخامت   شتر حباببیشود که منجر به رشد مذاب می

ها در دماي بالا گردد، هرچند که تعدادي از حبابها میواره حبابدی
ته تـوده و سـختی   این امر باعـث کـاهش دانسـی   شوند. متلاشی می
فزایش زان سختی اتفاله هویج می مقدار گردد. با افزایشمحصول می
هاي هـوا  برها باعث پارگی زودرس در حباب، الف). فی3یافت (شکل

باشد واره سلول میشوند. این امر به دلیل تأثیر فیبر بر ضخامت دیمی
)Stojceska et al, 2008 .( تفاله هویج منجر بـه افـزایش   بنابراین

و  Mendonçaگردد. نتایج مشابهی توسط سختی فراورده نهایی می
ــراي ســبوس 2007و همکــاران (Yanniotis)، 2000( همکــاران ) ب

   سبوس گندم گزارش شده است. -ذرت، پکتین

  
درجه سانتی گراد (ب) اثر متقابل  145رهاي اکستروژن بر سختی (الف) اثر متقابل تفاله رطوبت در دماي براي اثر متغینمودار سطح پاسخ  -3شکل

  درصد. 5/17دما در سطح تفاله  –رطوبت
  

  رنگ
ی (شـاخص  هویج و دما باعث کاهش میزان روشنای ش تفالهافزای

L*ش قرمزي فراورده (شاخص ) و افزایa* 5، الـف و  4ل ) شد (شـک ،

 و مـیلارد ( شـدن  اي¬قهـوه  هـاي ¬واکـنش  دلیـل  به امر این). الف
 دهـد، ¬مـی  رخ قنـدها  حضـور  در و بالا دماي در که) کاراملیزاسیون

  ).Selani et al, 2014( باشدمی

   
درصد (ب) اثر رطوبت و دما در سطح تفاله  17و دما در رطوبت  (الف) اثر تفاله *Lرهاي اکستروژن بر نمودار سطح پاسخ براي اثر متغی -4شکل
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دما در سطح  -متقابل رطوبت درصد (ب) اثر 17(الف) اثر تفاله و دما در رطوبت  *aرهاي اکستروژن بر نمودار سطح پاسخ براي اثر متغی -5شکل

  درصد. 5/17تفاله 
  

کاهش روشنایی با افزایش تفاله هویج به دلیل وجود قند در تفاله 
گردد. نتایج هاي قهوه ایی شدن میباشد که باعث ایجاد واکنشمی

 ,Selani et alمشابه در مورد فراورده اکسترود شده تفاله آناناس (
) نیز مشاهده شد. با افزایش Altan et al, 2008) و انگور (2014

) افزایش و قرمزي فراورده *b، زردي ()*Lرطوبت، میزان روشنایی (

)a*(  شکل) ب) که به دلیل کاهش 5، الف و 6، ب، 4کاهش یافت ،
) گزارش 2009و همکاران ( Yağciباشد. اي شدن میواکنش قهوه

دهد و کردند که افزایش میزان رطوبت شاخص قرمزي را کاهش می
) افزایش شاخص زردي را با 2000و همکاران ( Liuهمچنین 

  افزایش میزان رطوبت بیان کردند.

  
  درجه سانتی گراد. 145رطوبت در دماي   اثر،  *bرهاي اکستروژن بر نمودار سطح پاسخ براي اثر متغی -6شکل

  
  )WAI(شاخص جذب آب 

WAIهاي متورم شـده را  ا نشاستهها یگرانول شغال شده، حجم ا
). به Sriburi et al, 2000; Altan et al, 2008کند (ري میگیاندازه

 ,Anderson et alباشد (نه شدن نشاسته میبیان دیگر شاخص ژلاتی
1970; Selani et al, 2014الف مشاهده 7ل ). همانطور که در شک ،

افـزایش و سـپس    WAIگراد ابتدا درجه سانتی 145شود تا دماي می
-Owusuهـاي  افتـه کاهش یافت که نتایج حاصل از این تحقیق با ی

Ansah  ) بــراي نشاسـته ذرت مشــابه بـود. ایــن   1983و همکـاران (

در دماهـاي بـالا،    WAIافتن اشتند که علت کاهش یمحققان بیان د
 ـ   دکسترینه شدن نشاسته می  WAIزان باشد. بـا افـزایش رطوبـت می

هـاي پـایین پلیمـر در طـی     در رطوبـت  ، ب).7افت (شـکل افزایش ی
 ـ ت منجـر بـه کـاهش    اکستروژن بیشترین آسیب را دیده که در نهای

WAI گردد (میSelani et al, 2014 .(ج هـوی  تفالهمقدار ش با افزای
WAI ل کـاهش محتـوي   ، الف). این امر به دلی7کاهش یافت (شکل

ن نشاسته و کردن تفاله و رقابت در جذب آب بی نشاسته در اثر اضافه
  ).Altan et al, 2008باشد (تفاله می
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درصد (ب) اثر رطوبت و تفاله در دماي  17(الف) اثر تفاله و دما در رطوبت  WAI رهاي اکستروژن بربراي اثر متغی نمودار سطح پاسخ -7شکل

  درجه سانتی گراد. 145
  

 )WSIشاخص حلالیت در آب (
WSI ساکاریدهاي محلول آزاد میزان تبدیل اجزاي نشاسته به پلی

 ;Kirby et al, 1989کنـد ( گیـري مـی  را اندازهشده طی اکستروژن 
Ding et al, 2005.( هاي محلول در آب علاوه بـر نشاسـته   مولکول

ممکن است از دیگر اجزا از جمله فیبرها و پروتئین طی دناتوراسـیون  
 و Brennan ). براسـاس پـژوهش  Selani et al, 2014تولید شـود ( 

)، طی فرآیند اکستروژن حلالیـت فیبرهـاي رژیمـی    2013همکاران (
دهنده پتانسیل اکستروژن در تغییـر سـاختار   یابد که نشانافزایش می

 WSIباشد.  افزایش سطح تفاله هویج منجر به افزایش ها میمولکول

، الف) که ممکن است به دلیـل  8ل فراورده اکسترود شده گردید (شک
 ,Hashimoto et alدر طـی اکسـتروژن باشـد (    اصلاح فیبر تفالـه، 

به دلیل تغییر فرم دادن مقداري  SDF). طی فرآیند اکستروژن، 2003
). Vasanthan et al, 2002یابـد ( ، افـزایش مـی  SDFبـه   IDFاز 

گردد. می WSIبنابراین، حضور مواد محلول در تفاله منجر به افزایش 
که همبستگی مثبتی بین ) نشان داد 2016و همکاران (  Huangنتایج
WSI  وSDF که افـزایش  طوريوجود دارد بهSDF    باعـث افـزایش
WSI شود.می   

 
گراد (ب) اثر رطوبت درجه سانتی  145تفاله در دماي  -(الف) اثرمتقابل رطوبتWSI  رهاي اکستروژن برنمودار سطح پاسخ براي اثر متغی - 8شکل 

  درصد. 5/17و دما در سطح تفاله 
  

WSI خلوط اکسترود شده آرد جو و تفاله هویج با افزایش دما تا م
، ب). 8گراد افزایش و سپس کـاهش یافـت (شـکل   درجه سانتی 145

دهد. افزایش دماي محفظه، درجه ژلاتینه شدن نشاسته را افزایش می
یابـد کـه در   ر حین ژلاتینه شدن، مقدار نشاسته محلول افزایش مید

). مقـداري  Ding et al, 2005شـود ( مـی  WSIنتیجه باعث افزایش 
شـود بنـابراین در افـزایش    نشاسته در طول اکستروژن دکسترینه می

). کـاهش  Altan et al, 2008تواند تأثیرگذار باشـد ( می WSIیافتن 
WSI کن است به دلیل برهمکنش مولکولی بین در دماهاي بالاتر مم
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نشاسته تخریب شده، پروتئین، فیبر و لیپید باشد وکمپلکس تشـکیل  
در دماهـاي   WSIشده وزن مولکولی بیشتر دارد کـه باعـث کـاهش    

). نتایج مشابه در سـیب زمینـی   Altan et al, 2008شود (بالاتر می
اکسـترود  )، فـراورده  Sebio& Chang, 2000هندي اکسترود شده (
جو و تفاله انگور  ) وAltan et al, 2008فرنگی (شده جو و تفاله گوجه

)Altan et al, 2008   .مشـاهده شـد (Gomez  ) 1983و همکـاران (
هاي پـایین  بیان کردند که مکانیسم غالب تخریب نشاسته در رطوبت

رود محصولات اکسترود باشد. بنابراین، انتظار میدکسترینه شدن می
 WSIهاي پایین به دلیل دکسـترینه شـدن نشاسـته،    طوبتشده در ر

  ، ب مطابقت داشت.8ل بالاتري داشته باشد، که با نتایج شک
  

  آزمون حسی
تر شدن بافت و کاهش نسبت با افزایش تفاله هویج به دلیل سفت

تـر شـدن   هاي اکسترود شده و همچنین به دلیـل تیـره  انبساط اسنک
، الـف). بـا   9ل کاهش یافت (شـک ها میزان پذیرش کلی رنگ اسنک

گراد میزان پـذیرش کلـی افـزایش و    درجه سانتی 145افزایش دما تا 
، الف). افزایش پذیرش کلـی تـا دمـاي    9سپس کاهش یافت (شکل 

گراد به دلیل افزایش انبساط محصـولات اکسـترود   درجه سانتی 145
باشد و با افزایش دما به دلیـل ایجـاد طعـم    شده و کاهش سختی می

وختگی در اسنک میزان پذیرش کلـی کـاهش یافـت. بـا افـزایش      س
رطوبت خوراك میزان پذیرش از طرف ارزیابان کاهش یافـت (شـکل   

، ب). رطوبت باعث کاهش اثر دماي بر سیال داخل اکسترود شده در 9
یابـد و ایـن باعـث افـزایش     نتیجه میزان پخت ماده اولیه کاهش می

شد بـه همـین دلیـل میـزان      سختی و کاهش انبساط فراورده نهایی
  پذیرش کلی کاهش یافت.

  
در رطوبت درصد (ب) اثر تفاله و  17رطوبت  دردما (الف) اثر تفاله و پذیرش کلی  رهاي اکستروژن برنمودار سطح پاسخ براي اثر متغی -9شکل

  درجه سانتی گراد. 145دماي 
  

  یابیبهینه
سـازي رسـیدن بـه محصـولی بـا      در این پژوهش، هدف از بهینه

ولاسیون، ابی فرمیباشد. نتایج حاصل از بهینههاي مطلوب میویژگی
 ـدرجه سانتی 148صد، دما در 10ج تفاله هویمقدارشامل  زان گراد و می

)، 1/296نسبت انبساط (ن مقدار درصد، بیشتری 49/15رطوبت خوراك 
L* )087/65 ،(WAI )931/4) ــی ــذیرش کل ــرین 502/4) و پ )، کمت

  د.) تعیین گردی756/6) و سختی (22/1توده (ته مقدار دانسی
  

  اسنک اکسترود شدهشیمیایی  هايویژگی
اما مقـدار   ن و خاکستر نداشت،اکستروژن تأثیري بر میزان پروتئی

 ـ در طـی   )،3ل افت (جـدو چربی کاهش ی از  SDFزان اکسـتروژن می
افـت  کاهش ی 71/3به  24/5از  IDFزان افزایش و می 27/9به  63/7

ن بـی  SDFو  IDFصـرف نظـر از تفـاوت در     3ل ). در جدو3(جدول
) قبل و IDF و SDF(مجموع  TDFهاي اکسترود شده و نشده، نمونه

  بعد از اکستروژن برابر بود.
  
 قبل و بعد از اکستروژنترکیبات محصول بهینه در شرایط  -3جدول

 انحراف معیار) ±(میانگینبرمبناي ماده خشک 
  اکسترود شده  اکسترود نشده  ترکیبات (%)

  31/9±04/0  18/9±03/0  پروتئین
  88/1±36/0  98/2±42/0  چربی

  1/2±29/0  2±11/0  خاکستر
TDF 28/0±87/12  47/0±98/12  
SDF  46/0±63/7  06/0±27/9  
IDF 12/0±24/5  44/0±71/3  

  
تا حـدودي بـه دلیـل شکسـته شـدن پیونـدهاي        SDFش افزای

هاي فیبر که نکووالانسی و غیرکووالانسی بین کربوهیدرات و پروتئی
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 ,Larrea et alشود (هاي کوچک محلول میجاد مولکولمنجر به ای
مـی  در طـی اکسـتروژن مقـداري فیبرهـاي رژی    براین علاوه). 2005
تـرانس گلیکوزیداسـیون (تشـکیل    ول به محلول توسط واکنش نامحل

 ـ ل میپیوند گلیگوزیدي) تبدی ا شود که ترکیبات انهیدرو از نشاسـته ی
شـود  د مـی هاي جداشده از گلوکان طی فرآیند اکستروژن تولینشاسته

 ,Vasanthan et al(لاز مقـاوم هسـتند   ه در برابـر هیـدرولیز آمـی   ک
2002 .(  
  

  گیرينتیجه
باشد ها، میزان انبساط میارزیابی اسنکترین پارامترها در از مهم

درجـه   145ترین میـزان انبسـاط در دمـاي    که در این پژوهش بیش
ترین مقدار تفاله هویج و رطوبت حاصل شد. دماي گراد و پایینسانتی

هاي رئولوژیکی سیال دارد و بر اکستروژن نقش مهمی در تغییر ویژگی
مچنین تفاله بـا فشـرده   ها مؤثر است، افزایش رطوبت و هرشد حباب

ها ها مانع انبساط و در نتیجه افزایش دانسیته توده اسنککردن حباب
شد. بنابراین در پی افزایش دانسیته توده، سختی محصـول اکسـترود   

باشد و از افزایش یافت. جذب آب شاخصی از ژلاتینه شدن نشاسته می
ت، بنابراین جایی که ژلاتینه شدن نیز تحت تأثیر دما و رطوبت اسآن

گـراد باعـث افـزایش    درجـه سـانتی   145افزایش دماي اکستروژن تا 
شاخص جذب آب شد. رطوبت مانع تخریب نشاسـته در طـی پخـت    

شود بنابراین با افزایش رطوبت، میزان جذب آب افزایش یافت. از می
باشد که در دمـا و  هاي مهم اسنک شاخص روشنایی میدیگر ویژگی

بیشترین روشنایی حاصل شد. بالا چنین رطوبت سطح تفاله پایین وهم
 145هاي تولیـد شـده در دمـاي    در بررسی خصوصیات حسی، اسنک

ترین پـذیرش  گراد و کمترین میزان رطوبت و تفاله بیشدرجه سانتی
سازي اسنک حاوي پودر تفاله با توجه به نتایج بهینهکلی را نشان داد. 

درصد تفاله هـویج،   10 هاي عملکردي مناسب شاملهویج با ویژگی
  درصد بود. 49/15گراد و رطوبت درجه سانتی 148دماي اکستروژن 
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1 Introduction: Snack foods have become an important part of the people’s diets. During last decade demands 
for utilization of fruit and vegetable waste in order to their dietary fibers in value added food products has been 
increased. Carrot pomace is rich in dietary fiber that contains important functional and nutritional properties. 
Barley contains a high amount of dietary fiber, especially soluble fiber, which has essential role in reducing 
blood cholesterol level.  

 
Materials and methods: In this project based on Central Composite Design, the effect of independent 

variables containing extrusion temperature (120-170 °C), moisture content (14-20%) and carrot pomace level 
(10-25%) were evaluated on expansion ratio, bulk density, WAI, WSI, hardness, color snacks were evaluated by 
panelists in terms of acceptance or non-acceptance.  

 
Results and discussion: Results expressed that expansion ratio, lightness, total acceptability and WAI 

decreased by increasing the amount of carrot pomace. Reduction of expansion ratio and WSI and improvement 
of lightness and WAI were shown as increased in moisture levels.  The hardness and bulk density decreased with 
an increase in temperature. When temperature increased up to 145°C, expansion ratio, lightness, WAI and WSI 
increased and decreased thereafter. The optimum conditions for barley flour-carrot pomace snack were 
determined at the maximum expansion ratio, L*, WAI and overall acceptability with minimum bulk density and 
hardness in a snack. The optimum condition provides the highest value of expansion ratio 296.1 (%), L* 65.087, 
WAI 4.931 (g/g) and overall acceptability 4.502 with lowest bulk density 1.22 (g/cm3) and hardness 6.756 (N). 
Accordingly, the optimum conditions for the snack are 10% carrot pomace, 148°C die temperature and 15.49% 
moisture. The approximate composition of the snack extruded and unextruded obtained under the optimal 
conditions. Extrusion did not affect the protein and ash contents but it decreased the fat content of snack. During 
the extrusion, the SDF increased from 7.63 to 9.27 g/100g while the IDF decreased from 5.24 to 3.71 g/100g. 
Extrusion cooking did not affect the TBG content in barley flour-carrot pomace snack. Extrusion cooking 
resulted in the conversion of insoluble to soluble fiber and well balance of both types of the fiber 

 
Keywords: Extrusion Cooking, Optimization, Dietary Fiber, Barley Flour, Carrot Pomace. 
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  چکیده
ضـدمیکروبی بـر پایـه بیـوپلیمر کیتـوزان پرداختـه شـد کـه در آن از          اکسـیدانی/ در پژوهش حاضر به طراحی و تولید یک بسته بندي فعال آنتی

کنتـرل رهـایش    منظـور و همچنین بـه  هاي بیوپلیمرکننده ویژگیعنوان تقویتبه %4) در غلظت CNF) و نانوفیبرسلولز (LCNFنانوفیبرلیگنوسلولز (
بندي به داخل ماده غذایی، استفاده شد. نتایج ضدمیکروبی) از ماده بسته اکسیدان/عنوان ماده آنتیه(ب %5ترکیبات اسانس مرزنجوش و زنیان در غلظت 

هاي آلی کنندهدر حالیکه نانوتقویتها نداشت، صورت ترکیبی تاثیر قابل توجهی بر تغییرات بلورینگی و خواص حرارتی فیلمها بهنشان داد افزودن اسانس
 LCNFو  CNFهاي کنندهاسانس و نانوتقویت کار بردنهاي نانوکامپوزیت گردید. با بهسبب افزایش خاصیت کریستالی و افزایش مقاومت حرارتی فیلم

طور جداگانه و ترکیبی و هها باهش یافت. افزودن اسانسهاي فعال نسبت به نمونه کنترل کها، شفافیت و در نتیجه میزان عبور نور از فیلمدر ساختار فیلم
ها نسبت به فیلم خالص کیتوزان داري در میزان حلالیت و نفوذپذیري کامپوزیتها، سبب کاهش معنیهاي آلی در ساختار فیلمکنندههمچنین نانوتقویت

) افـزایش یافـت، در حالیکـه    STB) و کرنش تا نقطـه شکسـت (  UTS، استحکام کششی (50:50گردید. با افزودن حالت ترکیبی دو اسانس با نسبت 
هاي فعال حاوي ها گردید. همچنین مشخص شد که فیلمنانوکامپوزیت STBو کاهش قابل توجهی در مقدار  UTSنانوفیبرهاي آلی منجر به افزایش 

 و O157:Hکلی ااشریشـی هـاي  وبی بالایی علیه باکترياکسیدانی قابل توجهی بوده و خاصیت ضدمیکرهاي مختلف اسانس داراي فعالیت آنتینسبت
سازي عددي هاکاسته شد. با بهینهکنندگی توسط نانوفیبرها، از این ویژگیدلیل نقش کنترلبه LCNFو  CNFداشتند که با افزودن  باسیلوس سرئوس

 ـ LCNFکننده ) در ترکیب با نانوتقویت%5درصد (مخلوط  71/2و  29/2ترتیب نرم افزار، مقدار بهینه براي اسانس هاي زنیان و مرزنجوش به دسـت  هب
طور قابل توجهی قادر بودند تازگی روغن را در طـول  هآمد. نتایج پایداري اکسایشی روغن کلزا نشان داد که نانوکامپوزیت بهینه و کامپوزیت فعال آن، ب

 ون روغن را به تاخیر اندازند.نگهداري در دماي محیط حفظ کنند و اکسیداسیواسی
  

 نانوکامپوزیت، زنیان، مرزنجوش، روغن کلزا، نانوفیبرلیگنوسلولز.  کلیدي: هايهواژ
  

  123مقدمه
هاي شیمیایی ناشـی از وارد شـدن مـواد    در عصر حاضر، آلودگی

بندي سنتزي در طبیعت، از خطرات بزرگی است که زندگی بشر بسته
هـاي شـهروندان در   طوریکه بیش از نیمی از زبالهکند، بهمیرا تهدید 

دهـد (بقـایی و   بنـدي تشـکیل مـی   را مـواد بسـته   کشورهاي صنعتی
). یک راهکار مناسب بـراي حـل مشـکلات زیسـت     1391همکاران، 

گیـري از  توانـد بهـره  محیطی ناشی از تجمع ضایعات پلاستیکی، می
 پـذیر از جملـه کیتـوزان باشـد. کیتـوزان،     پلیمرهاي زیست تخریـب 

                                                        
آموخته دکترا، استادیار و استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، ترتیب دانشبه -3و  2، 1

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران.
  )Email: Jahed65@gmail.com: مسئول نویسنده -(*

DOI: 10.22067/ifstrj.v14i5.71229 

 پلیمر این شود.میتهیه  کیتین زداییاستیل از که است اکاریديسپلی
 از بعـد  مهـم  سـاکارید دومین پلی طبیعت در فراوانی نظر از کاتیونی،

 غیرسـمی،  مـاده  یـک  کیتـوزان  کـه  است شده ثابت .اشدبمی سلولز
 اسـت  داراي اثر ضدمیکروبی نیز و5سازگار زیست ،4پذیرتجزیهتزیس

)Celebi and Kurt, 2007  کیتوزان در آب نامحلول است و تولیـد .(
پوشش و فیلم در مـواد   عنوانکند که می تواند بهفیلم شفاف می یک

  ).Dashipour et al, 2009غذایی استفاده شود (
 سنتزي شیمیایی و ترکیبات کاهش یا و حذف راستاي در امروزه

 با شیمیایی مواد جایگزین کردن براي زیادي تحقیقات غذایی، مواد در
هـاي فعـال   بنـدي استفاده از بسـته  .است شده انجام طبیعی ترکیبات

هاي روغنی، روش نوینی براي نگهـداري مـواد غـذایی    حاوي اسانس
                                                        
4 Biodegradable 
5 Biocompatible 
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افزودنـی  انـد و حـاوي کمتـرین    تازه که متحمل کمترین فرایند شده
اي بـراي  هـاي گسـترده  هاي اخیر پژوهشباشد و در سالهستند، می

 ,Abdollahi et alتولید و اقتصادي کردن آن انجـام شـده اسـت (   
هـاي  منظـور حمـل اسـانس   هاي خوراکی بـه استفاده از فیلم). 2012

تواند منجر بـه کـاهش مقـدار مـورد نیـاز اسـانس در اثـر        گیاهی می
انکپسوله شدن در شبکه پلیمري شود، لذا منجر به کاهش تاثیر منفی 

(نسبت به احتمالی اسانس مانند آروماي شدید و تغییرات ارگانولپتیکی 
 -López( شـود تقیم اسانس به مـاده غـذایی) مـی   حالت افزودن مس

Mata et al, 2013.(  
از خـانواده   Origanum vulgareگیاه مرزنجوش با نـام علمـی   

 Virideو .Vulgare ،gracileنعناعیان است که شامل سه زیر گونه 
ی، بـومی  مرزنجـوش بخـارای  تحت عنـوان  gracile می باشد. واریته 

غرب (کردسـتان و آذربایجـان غربـی)    شمالخصوص نواحی هایران ب
درصد اسانس روغنـی   1-5/1هاي گیاه مرزنجوش حاوي است. گونه

). مرزنجوش از مهمترین منابع گیـاهی  Moradi et al, 2015است (
طورکلی بسیاري از مطالعـات  هاي فنلی است و بهاکسیدانداراي آنتی

باکتریایی اکســیدانی، ضــدقارچی و ضــدانجـام گرفتــه فعالیــت آنتـی  
کند که این اثر را به ترکیبات عمـده  هاي مرزنجوش را تایید میگونه

اسانس روغنی این گیاه شامل کارواکرول، تیمول و گاما تـرپینن کـه   
 Kalembaدهند (ساختارهاي فنلی مونوترپنوئیدي هستند، نسبت می

and Kunicka, 2003 زنیان نیز با نام علمی .(Carum copticum 
یکساله از خانواده چتریان است که در کشورهاي ایران، هند یک گیاه 

و مصر با گلهاي سفید و کوچـک و بـذرهاي قهـوه اي روشـن رشـد      
 هوعتضد ضدآسم، ضددرد، عنوانبه صورت خوراکیبه زنیان کند. ازمی

اسـتفاده   روماتیسمی دردهاي درمان در موضعی ورتصو به ورآخلط و
). بیشترین میزان اسانس گیاه در میوه Khajeh et al, 2004شود (می

(بذر) آن وجود دارد و مقـدار آن باتوجـه بـه خصوصـیات ژنتیکـی و      
) 2011و همکاران ( Goudarzi درصد متغیر است. 2- 5محیطی بین 

ضدمیکروبی اسانس زنیان را به روش انتشار دیسک  در مطالعه خود اثر
ســودوموناس  ،1موریــومســالمونلا تیفــی هــايبــر بــاکتري دیفیــوژن
مورد بررسی قرار  3کلی و استافیلوکوکوس اورئوسا، اشریشی2آئروگینوزا

هـاي مـورد   دادند و نشان دادند که اسانس این گیاه بر تمام بـاکتري 
بررسی موثر بود و بیشترین قطر هالـه عـدم رشـد مربـوط بـه گونـه       

  متر بود.میلی 23سالمونلا با میزان 
اکسـیدانی مختلفـی   فعـال آنتـی  هاي اخیر، فیلم هايدر طی سال

هاي طبیعی و سنتزي طراحی شده و تـأثیر  حاوي انواع آنتی اکسیدان
بر روي افزایش پایداري اکسیداتیو محصولات غذایی مختلف به  هاآن

 ;Almasi et al, 2016; Byun et al., 2010اثبات رسـیده اسـت (  
                                                        
1 salmonella typhimurium 
2 Pseudomonas aeruginosa 
3 Staphylococcus aureus 

Gemili et al., 2010; Souza et al., 2011بایستی ). با این وجود ،
به این نکته توجه داشت که افزودن ترکیبات فعـال ممکـن اسـت بـا     

هـاي  تغییر ساختار شیمیایی و کاهش یکپارچگی شبکه پلیمر، ویژگی
فیزیکی و مکانیکی مادة بسـته بنـدي را تضـعیف نمایـد. همچنـین      

 و آب ذاتـی بـه   حساسـیت  دلیـل  بـه  هاي بیوپلیمريفیلم از استفاده
 هـایی با محـدودیت  مرطوب هايمحیط در ویژهبه کم نسبتا مقاومت

 عمومی ویژگی این از نیز ). کیتوزانRhim et al, 2007است ( همراه
 خصوصـیات مکـانیکی   در نتیجه و آبدوستی ویژگی و نبوده مستثنی
 و مقاومت حرارتـی  بودن ناکافی و مرطوب هايمحیط آن در ضعیف
 کرده مشکل روبرو با بنديبسته صنعت در را آن تنهاي کاربرد سختی،
). بـراي رفـع معایـب پلیمرهـا و تقویـت      Rhim et al, 2007است (

هـا  ها راههاي گوناگونی پیشنهاد شده است که یکـی از آن خواص آن
باشد می 5و تولید پلیمرهاي نانوکامپوزیت 4هاکنندهاستفاده از نانوتقویت

)Almasi et al, 2014 .(  
نـانوذراتی اسـت کـه در طـی     ) از جملـه  CNF( 6نانوفیبر سـلولز 

کننده، در پلیمرهاي مختلف نانوتقویت عنوانهاي اخیر، تأثیر آن بهسال
 ;Abdul Khalil et al., 2012مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت (     

Cherian et al., 2011    مقاومت مکانیکی بالا، نسـبت سـطح بـه .(
حجــم زیــاد، چگــالی پــایین، ســهولت دسترســی، قیمــت مناســب و 

را  CNFهایی است که پذیري از جمله مهمترین ویژگیتخریبزیست
سازد. در مقایسه با نانوفیبرهـاي  ها متمایز میکنندهاز سایر نانوتقویت

سلولز کـه از سـلولز بسـیار خـالص تهیـه شـده اسـت، نانوفیبرهـاي         
سـلولز و سـلولز تشـکیل شـده     ) از لیگنین، همیLCNF( 7لیگنوسلولز

لیگنـین، چـوب و مـواد غیـر چـوب تهیـه        است و از مواد خام حاوي
 تولیـد و اسـتفاده از نـانوفیبر    .)Solikhin et al, 2017شـوند ( مـی 

هـاي انـدکی در ایـن زمینـه     لیگنوسلولز بسیار جدید است و پـژوهش 
عنـوان  گزارش شـده اسـت از جملـه؛ نـانو فیبرهـاي لیگنوسـلولز بـه       

استایرن و پلی) Iwamoto et al, 2015پروپیلن (نانوکامپوزیت با پلی
ــت  ــد کامپوزی ــراي تولی ــوبب ــاي چ ــتیکی -ه ــا  (WPCs) پلاس ی

 Ballner etهاي پلاستیکی طبیعی فیبر استفاده شده است (کامپوزیت
al., 2016 عنـوان  ). محققان دیگر نانوفیبریلاسیون لیگنوسلولز را بـه

اي آنزیمی با هدف تولید بیواتانول پیش تیماري قبل از واکنش زنجیره
مزیت این محصول نسبت ). Kumagai et al., 2016اند (برده کارهب

ي تولیـد کمتـر،   ژداشتن انـر  ،روش سنتز مکانیکی، به نانوفیبر سلولز
  .می باشدهزینه تولید کمتر و آلودگی کمتر محیط زیست 

تاکنون پژوهشی در زمینـه تولیـد نانوکامپوزیـت فعـال بـر پایـه       
حاوي اسانس مرزنجوش یـا زنیـان صـورت نگرفتـه اسـت.      کیتوزان 

                                                        
4 Nanoreinforcements 
5 Nanocomposite polymers 
6 Cellulose Nanofiber  
7 Lignocellulose Nanofiber 
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کننـده  عنـوان تقویـت  همچنین در زمینه کاربرد نانوفیبرلیگنوسلولز به
کننده رهایش عامل فعال خواص فیلم هاي خوراکی و همچنین کنترل

از پلیمرها تاکنون پژوهشی صورت نگرفته اسـت. بنـابراین هـدف از    
ل کیتـوزان حـاوي اسـانس    انجام پـژوهش حاضـر، تولیـد فـیلم فعـا     

واص صورت جداگانه و ترکیبی و ارزیابی بهبود خمرزنجوش و زنیان به
اي فعال تولیـد شـده، بـا اسـتفاده از     هفیزیکوشیمیایی و حرارتی فیلم

سـازي  کننده و در نهایـت بهینـه  عنوان نانوتقویتهنانوفیبرهاي آلی ب
 هاي نانوکامپوزیت فعال بود. ویژگی
  

  مواد و روش ها
ــا وزن مولکــولی متوســط ( ــوزان ب ) و درجــه KD 310-190کیت

از شرکت سـیگما آلـدریچ (آمریکـا) خریـداري      %75-85زدایی استیل
ترتیب ) بهLCNF) و نانوفیبر لیگنوسلولز (CNFگردید. نانوفیبر سلولز (

از شـرکت   %5/2اي با میزان ماده خشـک  صورت ژل سفید و قهوهبه
،     CNF ي) خریـداري شـد. متوسـط قطـر    نانونوین پلیمر (ایران، سـار 

nm 28 طول ،mµ 3-2  بود و متوسط قطـر   %99و خلوص بالاتر از
LCNF  برابرnm 55  و طولmµ 5-2  بود و از خمیر چوب رنگبري

 1شود. برگ گیاه مرزنجوش بخارایینشده با روش مکانیکی تولید می
دانشـکده  جهـت اسـتخراج اسـانس از گـروه باغبـانی       2و دانه زنیـان 

کشاورزي دانشگاه ارومیه تهیه گردید. سایر ترکیبات شامل گلیسرول، 
خریـداري گردیـد.    کلسیم سولفات و پتاسیم سولفات از شرکت شـارلو 

از شرکت مرك آلمان تهیه شدند.   DPPH،Tween 80اسید استیک، 
اکسیدان سنتزي اکسیدان و داراي آنتیروغن کلزاي تصفیه بدون آنتی

TBHQ ز کارخانه روغن مایع ماهک (آذربایجـان شـرقی) تهیـه    نیز ا
  گردید.

  
  استخراج اسانس

براي تولید اسانس روغنی خالص گیاهان مرزنجـوش بخـارایی و   
گیر (کلـونجر) اسـتفاده شـد. سـپس اسـانس      زنیان از دستگاه اسانس

هاي تاریـک در دمـاي یخچـال تـا زمـان مصـرف       حاصل در شیشه
  ).Khajeh et al, 2004نگهداري گردید (

  
 روش تولید فیلم نانوکامپوزیت فعال 
ریـزي) بـراي تولیـد    (قالـب  3در این پژوهش از روش کاسـتینگ 

هاي فعال بر پایه بیوپلیمر کیتوزان اسـتفاده گردیـد. بـراي ایـن     فیلم
ــه  ــط ب ــولی متوس ــا وزن مولک ــوزان ب         درصــد  2صــورت منظــور کیت

حل شـده و   %1لیتر محلول اسید استیک میلی 100حجمی در  وزنی/
                                                        
1 Origanum vulgare ssp. gracile 
2 Carum copticum (Ajowan) 
3 solvent casting method 

گراد بـر روي هـات   درجه سانتی 45±5/1ساعت در دماي  2به مدت 
قرار داده شد تا محلول یکنواختی  rpm 1200پلیت مغناطیسی با دور 

گـرم) گلیسـرول    8/0درصد وزنـی کیتـوزان (   40دست آید. سپس هب
قیقـه فراینـد   د 15کننده به مخلوط اضافه شد و به مدت عنوان نرمهب

هـاي  همزدن بر هات پلیت ادامه یافت (فیلم شاهد). براي تولید فـیلم 
وزنی کیتوزان اسانس روغنـی گیـاه مرزنجـوش     %5کامپوزیت فعال، 
صورت ترکیبی (بر اساس طرح هطور جداگانه و یا بهبخارایی و زنیان ب

اسـانس، امولسـیفایر    %2/0مورد نظر) به مخلوط اضافه و بلافاصـله  
Tween 80     5/1به مجموعه اضافه شد. در ادامه مخلوط بـه مـدت 

ساعت توسط همزن مغناطیسی تا تشکیل یک امولسیون شیري رنگ 
هایی با قطر و یکنواخت همزده شد. سپس مخلوط نهایی درون پلیت

 30±1ها درون آون با دماي گرم) پخش شد. پلیت 33متر (سانتی 10
 طـور هـا بـه  قرار داده شد تا فیلمساعت  72گراد به مدت درجه سانتی

  کامل خشک گردد.
وزنـی کیتـوزان ژل    %4هاي فعال، ابتدا براي تولید نانوکامپوزیت

نانوفیبر سلولز و یا لیگنوسلولز داخل مقداري آب مقطـر پخـش شـده    
سپس جهت پخش شدن یکنواخت در فیلم توسط دستگاه اولتراسـوند  

)ROHS Digitals-DSA100-SK2 South Korea   30) بـه مـدت 
قرار گرفت.  KHz/100W 40دقیقه تحت امواج اولتراسونیک با شدت 

قبل از افزودن اسانس روغنی این دیسپرسیون نـانوفیبر بـه مخلـوط    
دقیقه همزدن اسانس روغنی و امولسیفایر به  30اضافه شده و پس از 

ساعت همزدن در دمـاي محـیط    5/1مجموعه اضافه گردید. پس از 
درجـه   30ها پخش شده و داخـل آون در دمـاي   یتمخلوط درون پل

ساعت خشک گردید. پـس از خشـک شـدن،     72گراد به مدت سانتی
پک تا زمان هاي زیپها جدا کرده و داخل بستهها را از سطح پلیتآن

ها در محیط نسبتا تاریک و بدور از تابش مستقیم نـور  انجام آزمایش
هاي تولید شـده  ). فیلمRuiz-Navajas et al,. 2013نگهداري شد (

بودنـد کـه توسـط     µm  5±120میانگین داراي ضخامتی برابر طوربه
) Alton M820-25, Nanjing, Jiangsu, Chinaمیکرومتردسـتی ( 

 گیري شد. میکرون اندازه 01/0با دقت 
  

  )XRDآزمون پراش اشعه ایکس (
 قـادیر ها بر پایه کیتوزان حـاوي م آنالیز پراش پرتوایکس بر فیلم

نظـم)  حالـت آمـورف (بـی   نظور تعیـین  ممختلف اسانس و نانوفیبر به
سـنج  ها صورت گرفت. در این آزمون از دستگاه پـراش آن وکریستالی

X'Pert MPD (Philips Co., Holland) ها منظور انجام آزمایشبه
هـا اسـتفاده گردیـد. الگـوي پـراش پرتـوایکس بـا ولتـاژ         و ثبت داده

بـا اسـتفاده از تـابش     Ma 30و شـدت جریـان    KV 40دهنده شتاب
MgK ) انجام پذیرفت. منحنی پراش در محدوده زوایاي پراشƟ2 تا (

حاصـل گردیـد    02/0درجه بـر دقیقـه و گـام     1درجه با سرعت  20
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)Ballner et al, 2016.(  
  

  آزمون خواص حرارتی
) DSCبراي بررسی خواص حرارتی، از گرماسنج روبشی افتراقی (

 5هـایی از فـیلم بـا وزن تقریبـی     . براي این منظور نمونهشداستفاده 
درجـه   300در گستره دمایی صفر تا  C/min10°گرم با سرعت میلی

 و مجددا با همان سرعت تـا صـفر درجـه    شدگراد حرارت داده سانتی
دست آمده دماي انتقال هسرد شد. از روي الگوي گرمایی ب گرادسانتی
 ,Celebi and Kurtگردیـد ( دمـاي ذوب، تعیـین   و  )Tgاي (شیشه
2015.(  

  
  هاي مکانیکی عیین ویژگیت

ها شامل کـرنش تـا نقطـه    فیلمهاي مکانیکی گیري ویژگیاندازه
) و حـداکثر نیـرو در   UTS)، استحکام کششـی نهـایی (  STBپارگی (

بـه   ASTMها بـر اسـاس روش اسـتاندارد    ) فیلمFBنقطه شکست (
) و بــا اســتفاده از دســتگاه آنــالیز بافــت D 882-10 )2010شــماره 

)Shimadzu, Kyoto, Japanها ) انجام گرفت. براي این منظور فیلم
برش داده شدند. فاصله بـین دو   2cm 8×2به شکل مستطیلی با ابعاد 

متـر  میلـی  40ها روي متر و سرعت حرکت فکمیلی 50فک دستگاه 
  ). ASTM, 2010بر دقیقه تنظیم گردید (

  
  )WVP( 1نفوذپذیري نسبت به بخار آب

     و ارتفـاع  cm2هـاي مخصوصـی بـا قطـر     براي این کار از ویال
cm 5/4  ها منفذي به قطـر  . در درپوش این ویالشداستفادهmm 5 

اي از فـیلم مـورد آزمـون در ایـن قسـمت قـرار       که قطعه داشتقرار 
(رطوبت برابـر   گرم سولفات کلسیم 3 براي این منظور ابتدا .گرفتمی

اي از فیلم بریده شده قطعه شد، سپسها قرار داده در داخل ویال صفر)
ها با تمام محتویاتش توزین شده و . ویالگرفتو در درپوش ویال قرار 

. داده شـد درون دسیکاتوري حاوي محلول اشباع سولفات پتاسیم قرار 
جـاد  ای %97درجه رطوبت نسـبی   25سولفات پتاسیم اشباع در دماي 

 3سپس به مـدت   داده شددرجه قرار  25 دمايکند. دسیکاتور در می
. مقدار بخـار آب انتقـال یافتـه از    گردیدگیري ها اندازهروز وزن ویال

 ,Salaberria et al( شـد ها تعیین ها از روي افزایش وزن ویالفیلم
ها با گذشت زمان رسم شد و پـس  افزایش وزن ویال منحنی). 2015

رگرسیون خطی، شـیب خـط حاصـل محاسـبه گردیـد. از       از محاسبۀ
تقسیم کردن شیب خط مربوط به هر ویال به کل سطح فیلم کـه در  

) WVTR( 2معرض انتقال بخار آب قرار داشت، آهنگ انتقال بخار آب
  دست آمد.به

                                                        
1 Water vapor permeability 
2 Water vapor transmission rate 

 )1 (        
  
  
X ) ؛ ضخامت فیلمmm ،(P   ؛ فشـار بخـار آب خـالص درC˚25  

)Pa 3169( ،1R  ) 2) و %97؛ رطوبت نسـبی در دسـیکاتورR  ؛ رطوبـت
  باشد. ) می%0نسبی در داخل ویال (

  
  )WSیزان حلالیت در آب (م

رسـیدن  برش داده شد و براي  2cm 3×3هاي فیلم در ابعاد نمونه
گـراد  درجه سانتی 105ساعت در آون  3به وزن خشک اولیه به مدت 

 50) داخـل  iMهاي فـیلم پـس از تـوزین (   قرار گرفتند. سپس نمونه
صـورت  ور شدند و ظروف در حـالی کـه بـه   لیتر آب مقطر غوطهمیلی

 24گراد بـه مـدت   درجه سانتی 25شدند، در دماي مقطعی همزده می
هاي فـیلم از داخـل آب خـارج و بـه     سپس نمونهساعت قرار گرفتند. 

گراد قرار گرفتند تـا بـه وزن   درجه سانتی 105ساعت در آون  6مدت 
دست ه) بfMها وزن خشک نهایی (ثابت برسند. با توزین دوباره نمونه

 Abdollahiآمد. درصد حلالیت در آب از رابطه زیر محاسبه گردید (
et al, 2012.(  

  )2(                         
  

  ها نسبت به نورفوذپذیري فیلمن
ــدازه ــراي ان ــیلم ب ــذیري ف ــري نفوذپ ــور از  گی ــه ن ــبت ب ــا نس ه

اي از فـیلم بـه   اسپکتروفتومتر استفاده گردید. براي این منظور قطعـه 
بریده شده و در مقابل منبع نوري دستگاه قرار گرفت  2cm 4×3ابعاد 

و بـا   nm800-200و مرئـی در طـول مـوج     UVو میزان عبور نـور  
ها نیز از طریق تعیین گردید. میزان کدورت فیلم nm/min 80سرعت 

محاسـبه   3و رابطـه   nm600ها در طول موج گیري جذب فیلماندازه
 600Abs). در ایـن رابطـه   2007et alGuillen -Gomez ,گردیـد ( 

ضخامت فیلم  xو  nm600هاي فیلم در طول موج میزان جذب نمونه
  باشد.متر میبر حسب میلی

)3(  
  

   هاویژگی ضدمیکربی فیلم
ضـــدمیکربی فـــیلم خـــوراکی از روش نفــوذ اثــر بــراي تعیــین 

اسـتفاده شـد. در ایـن     3ضدمیکروبی فـیلم در محـیط آگـار اتترکیب
متر بریده و میلی 6اي به قطر هاي دایرهصفحه صورتها بهروش فیلم

ــا        ــل ب ــه از قب ــار مغــذي ک ــت آگ ــیط کش ــه مح  cfu/ml 610ب
و یـا  O157:H اشریشـیاکلی   میکروارگانیســم از یکـــی از انـــواع  

                                                        
3 Film disk  agar diffusion assay 

x
AbsOpacity 600

X
RRP

WVTRWVP 



)( 21
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تلقیح شده بـود منتقـل شـدند. پـس از آن پتـري       سرئوس باسیلوس
هاي ضـدمیکروبی  هاي حاوي محیط کشت آلوده همراه با فیلمدیش
 دانستن براي .شدند نگهداري ºC 37وردر انکوبات ساعت 24 مدتبراي 
قطـر   هـا میکروارگانیسـم  رشـد  از خوراکی فیلم ندگیکنممانعت میزان
) بـا  INSTAR, China( کـولیس  از استفاده با شده تشکیل هايهاله

  ).Genskowsky et al, 2016( شدگیري اندازه مترمیلی 01/0دقت 
  

  ها فیلم آکسیدانیفعالیت آنتی
لیتـر آب مقطـر   میلی 4گرم از هر فیلم با میلی 25طور خلاصه به

لیتـر از محلـول   میلی 2دقیقه همزده شد. سپس  2مخلوط و به مدت 
 1میلـی لیتـر محلـول متـانولی      2/0عصاره استخراج شده از فیلم بـا  

دقیقه توسط ورتکس در دور  1مخلوط و به مدت  DPPHمولار میلی
دور در دقیقه مخلوط گردید. پـس از یـک سـاعت قـرار دادن      3000
هـا در طـول مـوج    ن تاریک، جذب آندماي محیط و مکا ها درنمونه
ــپکتروفتومتر (   517 ــتگاه اس ــط دس ــانومتر توس ) T60 UV,USAن

). درصـد بازدارنـدگی   Dashipour et al 2014گیـري شـد (  انـدازه 
هاي خوراکی تولید شده از رابطه توسط فیلم DPPHهاي آزاد رادیکال

  محاسبه گردید.  4
)4                  (100(%) 




Control

SampleControl

A
AA

I  

  
  ایداري اکسیداتیو روغن کلزاپ

لیتر روغـن  میلی 10لیتر، مقدار میلی 10هایی با حجم درون ویال
اي اکسیدان افزوده شد و سپس قطعهکلزاي تصفیه شده و بدون آنتی

ور بریده شده و درون روغن غوطه 2cm4× 3از فیلم مورد نظر به ابعاد 
 2صورت درز بندي سفت گردید و به مدت هگردید. سپس درب ویال ب

قـرار داده شـد. در طـول مـدت      C25˚ماه در جاي تاریـک و دمـاي   
هـا برداشـته شـده و پایـداري     روز دو عـدد از ویـال   15نگهداري هر 

) مـورد  PVگیري عدد پراکسید (ها با اندازهاکسیداتیو روغن درون آن
اسـاس   هـاي روغـن بـر   د نمونـه بررسی قـرار گرفـت. عـدد پراکسـی    

گیري میزان ید تولید شده در اثر واکنش با پراکسیدها محاسـبه  اندازه
  ).Almasi et al, 2016گردید (

)5(  
  

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
افـزار  ) در نـرم Combinedدر پژوهش حاضر، از طـرح ترکیبـی (  

Design expert 7     براي مطالعه اثر نوع نـانوفیبر (نـانوفیبر سـلولز و
وزنــی کیتــوزان، غلظــت اســانس  % 4لیگنوســلولز) در مقــدار ثابــت 

هـاي  ) بر ویژگی%صفر-5 ) و زنیان (%صفر- 5مرزنجوش بخارایی (
ها سازي آنهاي بیونانوکامپوزیت تولیدي بر پایه کیتوزان و بهینهفیلم

لعه اثر نانوکامپوزیت بهینه تولیدي بر پایـداري  استفاده گردید. در مطا
اکسایشی روغن کلزا، از طرح کاملا تصادفی استفاده شد. براي آنـالیز  

ها و تعیین اثرات فاکتورهاي مطالعاتی از آنالیز واریانس و توزیـع  داده
استفاده گردید. سطح خطاي نـوع اول در   SAS 9.1افزار فیشر در نرم

در نظر گرفته شد و آزمایشـات در سـه تکـرار     05/0این مطالعه برابر 
 گیري شد.اندازه

  
  نتایج و بحث

 )XRDآزمون پراش پرتو ایکس (
سـاختاري کریسـتالی، یـا همـان نظـم       هايویژگیدر تمام مواد 

ترکیبی از صورت بهطور کامل در ماده وجود ندارد و مواد کریستالی، به
هاي هاي آمورف قلهحوزه باشند.نظم) وکریستالی میحالت آمورف (بی

دهنـد. از  در نمودار تشکیل میرا هاي تیز کریستالی قله نواحیپهن و 
 توان براي تعیین بلـورینگی اسـتفاده کـرد   ها مینسبت شدت این قله

)Ballner et al, 2016هاي کامپوزیت و نانوکامپوزیت ). ساختار فیلم
، 1ل آن در شکمورد بررسی قرار گرفت که نتایج  XRDتوسط آزمون 

) نشـان داد  CHفیلم کیتوزان خالص ( XRDآورده شده است. طیف 
هاي نوك تیزي داراي پیک Ɵ2=15/21و  Ɵ2=73/8که کیتوزان در 

باشـد،  باشد که حاکی از وجود نواحی کریستالی در ساختار آن مـی می
بنابراین فیلم کیتوزان خالص ساختاري نیمه کریستالی داشته و درجه 

(فیلم  CH-EOی باشد. در مورد فیلم کامپوزیتآن پایین میبلورینگی 
هـا  )، شدت پیک50:50کیتوزان حاوي ترکیبی از دو اسانس با نسبت 

به آرامی کاهش یافت و حالت کریستالی فیلم خوراکی تولیدي نسبت 
کنـد  به نمونه کیتوزان خالص تقلیل پیدا کرد که این موضع تایید می

بر حالت کریستالی (افزایش حالت آمورف) افزودن اسانس اثر کاهشی 
توان گفت که با تشکیل فیلم خوراکی بر پایه کیتوزان دارد. در واقع می

پیوندهاي جدید بین کیتوزان و اسانس، ساختارهاي اصلی کریسـتالی  
هاي نسبتا تیز که پیکطوريشود بهدر کیتوزان تا حدودي تخریب می
باشد، با افزودن اسانس ن نواحی میکه نشان از ساختار کریستالی در ای

ها بیشتر شده اسـت  ها کاهش و تا حدودي عرض آنارتفاع این پیک
باشد. بـا  که البته در پژوهش حاضر این تغییرات چندان چشمگیر نمی

فرمولاسـیون   به LCNFو یا  CNFهاي کنندهنانوتقویت %4افزودن 
و در برخـی   ها به تدریج افزایش یافتشدت این پیک CH-EOفیلم 

هاي جدیدي نیز تشکیل شد که حاکی از افزایش خاصیت نواحی پیک
 -CH-EOو  CH-EO-CNFهـاي نانوکامپوزیـت  کریسـتالی فـیلم  

LCNF   نسبت به فیلم شاهد و فیلمCH-EO باشد. همانطور که می
دهنده وجود نشان CH-EO-CNFفیلم  XRDشود طیف مشاهده می

 Ɵ2=5/22و  Ɵ2 ،8/11=Ɵ2  ،15/18=Ɵ2=8نواحی کریسـتالی در  
هـا در  به ساختار کیتـوزان شـدت پیـک    LCNFباشد و با افزودن می

افزایش یافت و یـک   Ɵ2=18و  Ɵ2 ،8/11=Ɵ2 ،14=Ɵ2=8نواحی 

m
NBSkgoilmeqOPV 1000)()/( 2



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تـوان  ) که می1ایجاد گردید (شکل  Ɵ2=28پیک جدید هم در زاویه 
  آن را به بلورهاي سلولز و لیگنوسلولز نسبت داد. 

نشان داد که  XRDهاي آزمون در مجموع نتایج آنالیز طیف نگاره
کاربردن این نانوفیبرها در ساختار فیلم خوراکی بـر پایـه کیتـوزان    به

هـا نسـبت بـه    سبب افزایش نواحی کریستالی و درجه بلورینگی فیلم
بـود.   LCNFبیشتر از  CNFکیتوزان خالص گردید و در این بین اثر 

کننـدگی ایـن نانوفیبرهـا در افـزایش     نقش تقویـت  دلیل این امر اولا
هاي پلیمر و ثانیا تشـکیل تـوده کریسـتال    انسجام و تراکم بین رشته

هـا باشـد. در تحقیقـاتی    کنندهبالاتر این تقویتهايویژه در غلظتهب
طـور کلـی   ه) نیز گزارش دادند که ب2016و همکاران ( Jafariمشابه 

بلورین فیلم کیتوزان با افزایش نانوفیبر هاي نواحی پهنا و ارتفاع پیک
دهنده تـاثیر  سلولز با منشا میکروبی و گیاهی افزایش یافت که نشان
اي و افـزایش  مثبت نانوفیبرهاي سلولز در ایجاد اتصالات بین رشـته 

ها و در نتیجـه افـزایش درجـه بلـورینگی فـیلم      انسجام بین مولکول
به نوبه خـود بـر روي سـایر    باشد که این افزایش درجه بلورینگی می

 باشد. هاي بیونانوکامپوزیت نیز اثرگذار میخواص فیزیکی فیلم
  

  
 هاي فعال و نانوکامپوزیت فعال بر پایه کیتوزان.فیلم XRDطیف  - 1شکل 

 
  هاخواص حرارتی فیلم

 حرارتـی فـیلم   آنـالیز  از آمـده  دستبه هايم، ترموگرا2 شکل در
 در ایـن  اسـت.  شـده  داده نشـان  آن هـاي کامپوزیـت  نانو و کیتوزان
شود، اولـین  ) مشاهده میEndothermicگرماگیر ( پیک 2 هامنحنی

باشد. می Tmو دومین پیک مربوط به  Tgپیک ظاهر شده مربوط به 
دست آمده مشخص شد که براي فیلم خالص کیتـوزان  هطبق نتایج ب

گـراد  درجه سـانتی  78/286و  92/45ترتیب برابر به Tmو  Tgدماي 
تغییري پیدا نکرد ولی دمـاي   Tgاسانس دماي  %5بود که با افزودن 

Tm  ها بـا  درجه افزایش یافت. علت افزایش دماي ذوب فیلم 5حدود
ي ترکیبات داراي گروه عـاملی  افزایش اسانس زنیان احتمالا قرار گیر

ها بوده است آن با پیوند برقراري و کیتوزان زنجیرهاي بین اسانس در
شده است.  آمورف نواحی در ساختاري انسجام و نظم باعث افزایش که

کـه  طوريکند، بهها نیز این موضوع را تایید میخواص مکانیکی فیلم
داري به افزایش معنیمنجر  50:50افزودن ترکیب دو اسانس با نسبت 

فیلم کیتوزان شد. در تحقیقات مختلفی کـه تـاکنون    UTSدر میزان 
ــه ــه  ب ــال شیش ــاي انتق ــی دم ــور بررس ــالص و  منظ ــوزان خ اي کیت

هاي بر پایه آن صورت گرفته است، نتایج بسـیار متفـاوتی   کامپوزیت
حاصل شده است، زیرا کیتوزان یک بیوپلیمر نیمه بلورین است کـه از  

هاي بسیار سفت تشکیل شده است و گاهـا رفتـار تغییـر فـاز     زنجیره
 Beikzadeh et al, 2016; Dhawadeدهـد ( متفاوتی را نشان مـی 
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and Jagtap, 2012  همچنین لازم به ذکر است که وزن مولکـولی .(
کیتوزان، منبع آن، شـرایط تولیـد و همچنـین میـزان داستیلاسـیون      

اي و ذوب کیتـوزان  قال شیشـه تواند در تعیین دماي انتزنجیره ها می
  ).Dhawade and Jagtap, 2012موثر باشد (

طور کلی افزودن ترکیبات نانوفیبري به ساختار فـیلم کیتـوزان   به
ها گردید و در ایـن بـین   اي فیلممنجر به افزایش دماي انتقال شیشه

). بطوریکـه بـا   2بود (شکل  CNFبیشتر از  LCNFتاثیر نانوپرکننده 
 Tg به ساختار فیلم فعـال، دمـاي   CNFکننده انوتقویتن %4افزودن 

گراد درجه سانتی 3/4فزایش اندکی نشان داد ولی دماي ذوب حدود ا
درجـه   2کاهش یافت که البته نسبت به فیلم کیتوزان خالص حـدود  

دسـت آمـده   هگراد بالاتر بود. این در حالی بود که طبق نتایج بسانتی
ــاي  ــالاترین دم ــاي Tg ب ــاوي   Tmو دم ــت ح ــه نانوکامپوزی  %4ب

ترتیـب  ) تعلق داشت که بـه LCNF )CH-CEO-LCNFنانوپرکننده 
دست آمد. افزایش دمـاي  هگراد بدرجه سانتی 86/296و  96/50برابر 
Tm هاي نانوکامپوزیت در حضور فیلمLCNF   دهـد کـه   نشـان مـی

توانند پایداري حرارتی کیتـوزان را  نافیبرهاي لیگنوسلولز همچنین می
فزایش دهند. شباهت سـاختاري و حلالیـت کیتـوزان و لیگنوسـلولز     ا

باعث ایجاد بیشترین میزان پیوند هیدروژنی بین نانوفیبر و مـاتریس  
اي و دمـاي ذوب افـزایش   پلیمر شده و در نتیجه دماي انتقال شیشه

باشـد،  یافته است. نتایج فوق تاییدي بر نتایج خواص مکـانیکی مـی  
 ـ یـزان اسـتحکام کششـی نیـز مربـوط بــه      کـه بیشـترین م  طـوري هب

وجـود پیونـدهاي    Tgبود. افزایش  CH-CEO-LCNFنانوکامپوزیت 
و زنجیرهاي کیتوزان در نـواحی   LCNFویژه هقوي بین نانوفیبرها ب
بــه دلیــل کــاهش تحــرك  Tgکنــد. افــزایش آمــورف را تاییــد مــی

 هاي کیتوزان قرار گرفته در مجاورت نانوفیبرها است. کاهشزنجیره
 یـافتگی  نظـم  انسـجام و  علـت  بـه  زیاد احتمال به زنجیرها، تحرك

 کاهش همچنین و نانوذرات با هاآن مشترك سطح در زنجیرها موضعی
نانوفیبرهـا   مجـاورت  در قـرار گرفتـه   هـاي بخـش  پیکربندي انتروپی

بیوپلیمرها در اثر افزودن  Tgباشد. نتایج مشابهی در مورد افزایش می
 Celebia) و 2010و همکـاران (  Azeredoنانوفیبرهاي سلولز توسط 

هـاي  ) و همچنین افزودن نـانوفیبر کیتـین بـه فـیلم    Kurt )2015و 
) گزارش شده است. در 2017و همکاران ( Wuاتیلن اکسید توسط پلی

 حرارتـی  هـاي ویژگـی  ) بـا بررسـی  1392حالیکه دهناد و همکاران (
 افـزایش  نانوسلولز گزارش دادند کـه بـا   -کیتوزان هاينانوکامپوزیت

 روند نزولی ايشیشه انتقال دماي نیز و ذوب آنتالپی درصد نانوسلولز،
 هـاي زنجیـره  افـزایش تحـرك   به عملکرد را این که علت داد؛ نشان

دادند.  نسبت نانوسلولز هايبا لایه انفعال و فعل اثر در کیتوزان پلیمري
ها توان گفت که تاثیر نانوپرکنندهبنابراین طبق مطالعات انجام شده می

هاي خوراکی تا حد زیادي به نوع نانوپرکننده و بر خواص حرارتی فیلم
ها و همچنین حضـور ترکیبـاتی ماننـد    بیوپلیمر و برهمکنش بین آن

 ها در ساختار فیلم بستگی دارد. گلیسرول و اسانس

  

 
 CH-EO-LCNF)، نانوکامپوزیت C( CH-EO)، فیلم فعال B( CH-EO-CNF)، نانوکامپوزیت Aفیلم خالص کیتوزان ( DSCهاي منحنی - 2شکل 

)D.(  
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  ها نسبت به نورنفوذپذیري فیلم
) یا نور مرئی یکـی  UVماوراءبنفش (ممانعت در برابر عبور امواج 

ویژه در مورد مـواد  هباشد که ببندي میهاي مهم ماده بستهاز ویژگی
توانـد بـه انـدازه    غذایی حساس به نور ماننـد غـذاهاي پرچـرب، مـی    

 Gomez-Guillenبازدارندگی نسبت به اکسیژن حائز اهمیت باشـد ( 
et al, 2007ها، ه میزان کدورت آنها و در نتیج). نتایج عبور نور فیلم

             بــا اســتفاده از روش اسپکتروســکوپی در محــدوده طــول مــوج     
nm 800 -200 هاي گیري شد که طیف نگارهاندازهUV-  نور مرئی

نشـان داده شـده اسـت.     3هاي مختلف کیتوزان در شـکل  براي فیلم
) UV(نـور   nm 380 -200شود در محدوده همانطور که مشاهده می

پوشی اسـت و تقریبـا عبـور    ها قابل چشمعبور نور از همه فیلم میزان
شود. در حالیکه با هاي فعال بر پایه کیتوزان مشاهده نمینوري از فیلم

افزایش طول موج و وارد شدن به ناحیه نور مرئی، میزان عبور نـور از  
دست آمده مشـخص  هها افزایش پیدا کرد. بر اساس نتایج بهمه فیلم

به  nm800 -400ترین میزان عبور نور در ناحیه طول موج شد که بیش
اسـانس زنیـان و    %5فیلم کیتوزان خالص تعلق داشت و بـا افـزودن   

طـور  ) میزان عبور نور به50:50طور جداگانه یا ترکیبی (مرزنجوش به
و  Dashipour). در همین راسـتا  5قابل توجهی کاهش یافت (شکل 

ــاران ( ــاران ( Gomez-Guillen)، 2014همکـــ ) و 2007و همکـــ
Abdollahi ) ترتیب با افزودن اسانس میخـک،  ) به2012و همکاران

هاي خوراکی حاصل اسانس برگ گیاه مارتا و اسانس روزماري به فیلم
  از کیتوزان و ژلاتین ماهی، نتایج مشابهی را گزارش دادند.

هاي آلی تاثیر مضاعفی بر کـاهش عبـور   کنندهافزودن نانوتقویت
طوري که کمترین میزان عبـور نـور در   ها داشت، بهنور مرئی از فیلم

 CNFهاي فعال حاوي هاي تولیدي، به بیونانوکامپوزیتبین همه فیلم
نور  -UVتعلق داشت. البته همانطور که طیف نگاره هاي  LCNFو 

تاثیر بیشتري در ممانعـت از عبـور نـور     LCNFدهد مرئی نشان می
  ).3داشت (شکل  CNFمرئی نسبت به 

  

 
 هاي فعال و نانوکامپوزیت فعال بر پایه کیتوزان.نور مرئی براي فیلم- UVطیف نگاره  - 3شکل 

  
Tung  وLiu )2008(  وAlmasi ) با بررسـی  2014و همکاران (

) و نـانوفیبر سـلولز اصـلاح شـده     CNFاثر نانوفیبر طبیعـی سـلولز (  
)MCNFهاي ترتیب فیلم) بر روي خواص بازدارندگی نسبت به نور به

نتـایج مشـابهی را گـزارش دادنـد. دلایـل       PLAونیـل الکـل و   پلی
، بلـوري  CNFها عبارت بود از: پراکندگی نـور توسـط   پیشنهادي آن

پلیمر و تماس نامطلوب  پراکندگی نور در ناحیه بین سطحی نانوفیبر/
پلیمر و نانوفیبر در ناحیه بـین سـطحی کـه باعـث ایجـاد حفـرات و       
فضاهاي خالی ریزي در شبکه پلیمري شده و از این طریـق نیـز بـه    

ــی  ــور کمــک م ــردن ن ــده ک ــانوفیبر ذرات و پراکن ــین ن ــد. همچن کن
عنوان یک سد هگتر از طول موج نور، قادرند بنانوفیبرهایی با اندازه بزر

) نیـز بیـان   2009و همکاران ( Fabraدر مقابل عبور نور عمل کنند. 
ها هاي خوراکی به تغییرات ساختاري فیلمکردند که خواص نوري فیلم

دهنـده فـیلم، نـوع    طی فرایند خشک کردن، رنگ ترکیبـات تشـکیل  
  بستگی دارد. دهنده آندیسپرسیون و اندازه ذرات تشکیل

بود براي محاسبه  µm 5±120ها که در محدوده از ضخامت فیلم
مـورد   3طبـق رابطـه    nm 600ها در طول مـوج  میزان کدورت فیلم

هـا رابطـه   استفاده قرار گرفت. طبق این رابطه میـزان کـدورت فـیلم   
هـا دارد، بنـابراین فـیلم کیتـوزان     معکوسی با میزان عبور نور از فیلم

راي بیشترین میزان عبور نور بود، کمترین میزان کدورت خالص که دا
). با افزودن اسانس زنیـان و  93/0هاي تولیدي داشت (را در بین فیلم
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طور جداگانه و همچنین ترکیبی به ساختار فیلم، میـزان  مرزنجوش به
داري افزایش یافت که متناسب با کاهش طور معنیهها بکدورت فیلم

 %4باشـد. در حالیکـه بـا اضـافه کـردن      هـا مـی  عبور نور از این فیلم
هاي حاوي اسـانس، میـزان   به فیلم LCNFو  CNFکننده نانوتقویت

 LCNFکدورت افزایش قابل توجهی نشان داد و در این بـین تـاثیر   
ــه   ــبت ب ــق     CNFنس ــا از طری ــود. نانوفیبره ــتر ب ــب بیش ــه مرات ب

افـزایش  هـاي کیتـوزان و همچنـین    هاي قوي با زنجیـره برهمکنش
ها، منجر به کاهش عبور نـور و در  خاصیت کریستالی و دانسیته فیلم

 Ballner etشود (هاي نانوکامپوزیت مینتیجه افزایش کدورت فیلم
al, 2016طور کلی با توجه به نتایج حاصل از میزان عبور ه). بنابراین ب

هـاي کیتـوزان حـاوي    توان گفت که فـیلم ها، مینور و کدورت فیلم
هاي آلی پتانسیل لازم براي تاخیر در سرعت کنندهنس و نانوتقویتاسا

در مـواد غـذایی را    UVهاي اکسیداسیون ناشی از امواج نـور  واکنش
 دارد. 

 هاي نانوکامپوزیت فعال سازي فیلمبهینه
منظور انتخاب فیلم بهینه حاوي نسبت مشخصی در این مرحله به

و همچنین  % 5ر غلظت ثابت از اسانس مرزنجوش بخارایی و زنیان د
، از % 4در غلظت ثابت  LCNFو  CNFهاي کنندهیکی از نانوتقویت

ها) و یک متغیر با دو متغیر مخلوط (اسانس Combinedطرح ترکیبی 
مستقل (نانوفیبرها) استفاده گردید. بر این اساس پارامترهاي فعالیـت  

بی بـا مـدل   اکسیدانی، نفوذپذیري، خواص مکانیکی و ضدمیکروآنتی
کوادراتیک و حلالیت با مدل کیوبیک برازش شدند که خلاصه نتـایج  

، نشان داده شده 1در جدول  هالیز واریانس و ضرایب رگرسیون مدلآنا
 Lack of fitهـا  شـود در همـه مـدل   است. همانطور که مشاهده می

) بودند، همچنین p>05/0دار (ها معنی) و رگرسیونp<05/0معنی (بی
) و ضریب تبیـین اصـلاح شـده    2R<85/0ودن ضرایب تبیین (بالا ب

)adj2Rهـاي ارائـه شـده بـراي هـر پاسـخ       دهنده کفایت مـدل ) نشان
 باشد. می

  
  ضرایب رگرسیونی مدل هاي براورد شده براي پاسخ ها - 1جدول 

هاله عدم رشد 
)B.cereus( 

هاله عدم رشد 
)E.coli(  FB STB  UST WVP  حلالیت 

خاصیت آنتی 
 اکسیدانی

 

40/13  71/9  38/59  23/49  40/29  54/1  95/22  45/24  A (مرزنجوش) 
97/17  63/13  07/61  14/56  87/30  66/1  53/26  27/16  B (زنیان)  
96/0  66/2  08/6  31/16  40/21  065/0  93/10-  12/39  AB  
46/0 -  19/1 -  12/7 55/3 09/7  33/0 -  17/0 - 07/4 - 

AC )C ؛ نوع
 )نانوفیبر

089/0  35/0 -  77/3 99/0 - 74/1  046/0-  25/0 - 05/12- 2[AC]  

53/2 -  93/1 -  56/9 67/13- 69/10  28/0 -  79/3 - 83/6 BC 

018/0  24/0  59/6  43/22  92/0 16/0 - 15/7  09/28-  2[BC]  

40/0 -  93/0 -  32/14  35/21-  34/8 -  43/0 -  84/11 37/28-  ABC  
08/3 -  76/0 -  03/12-  15/72-  28/7  16/0  31/23-  02/74  2[ABC]  

-  -  -  -  -  -  43/15  -  AB (A-B) 
-  -  -  -  -  -  77/1 -  -  ABC (A-B) 
-  -  -  -  -  -  48/7 -  -  B)-(A 2[ABC] 
987/0  993/0  857/0  986/0  968/0  916/0  994/0  954/0  2R 
978/0  988/0  749/0  973/0  935/0  839/0  980/0  907/0  adj

2R 
                Regression 

28/100  36/198  03/7  79/72  63/31  92/11  45/72  68/19  F ratio 
0001/0<  0001/0<  0029/0  0001/0<  0001/0<  0003/0  0001/0<  0001/0<  Pr>F 

                Lack of fit 
44/2  43/3  11/1  11/3  76/1  00/1  15/1  25/3  F ratio 
175/0  106/0  457/0  108/0 275/0  498/0  352/0 114/0  Pr>F 

  
  حلالیت در آب

هـاي بـراي   توانـد یکـی از مهمتـرین ویژگـی    حلالیت در آب می
هاي ویژه در محیطههاي خوراکی به دلیل مقاومت در برابر آب بفیلم

تواند توان گفت که حلالیت فیلم در آب میمرطوب باشد. در واقع می
هاي فعال اکسیدانی و ضدمیکروبی از فیلمآنتیمیزان رهایش ترکیبات 

 ,Abdollahi et alرا هنگام پوشش دادن مواد غذایی تعیـین کنـد (  
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وري در آب سـاعت غوطـه   24ها در آب پس از ). حلالیت فیلم2012
گیري شد. نتایج نشان داد که بـالاترین میـزان حلالیـت    مقطر اندازه

طور کلـی  هدرصد بود. ب 2/25مربوط به فیلم کیتوزان خالص با مقدار 
صورت ترکیبـی و جداگانـه   هاسانس زنیان و مرزنجوش ب % 5افزودن 

هاي فعـال گردیـد و   داري در میزان حلالیت فیلمباعث کاهش معنی
هاي فعال حاوي شود در فیلم؛ الف مشاهده می4همانطور که در شکل 

اسانس  اسانس زنیان حلالیت بالاتر بوده است و با افزایش نسبت 5%
طوریکه کمترین مقدار همرزنجوش میزان حلالیت کاهش یافته است ب

دو اسانس حاصل شد. علت کاهش حلالیت  50:50آن در حالت تقریبا 
ها با افزودن اسـانس، بـه بـرهمکنش بـین ترکیبـات اسـانس و       فیلم
هاي کیتـوزان مربـوط   هاي آمین، آمیدي و هیدروکسیل زنجیرهگروه

هـاي کیتـوزانی   گریـزي فـیلم  ایش خاصیت آباست که منجر به افز
ــی ــردد. م ــاران ( Dashipourگ و  López- Mata) و 2014و همک

) نیز با ترکیب اسانس 2010و همکاران ( Ojagh) و 2013همکاران (
آویشن، کارواکرول و اسانس میخک در بستر فیلم کیتوزان به نتـایج  

 %4دن مشابهی دسـت یافتنـد. نتـایج همچنـین نشـان داد بـا افـزو       
هاي نانوفیبرهاي آلی به ماتریس کیتوزان، میزان حلالیت نانوکامپوزیت

هاي فعال بیشـتر کـاهش   فعال نسبت به فیلم خالص کیتوزان و فیلم
شود در مجمـوع اثـر   ؛ ب مشاهده می4یافت و همانطور که در شکل 

CNF   بر کاهش حلالیت بیشـتر ازLCNF      بـوده اسـت اگرچـه ایـن
). افـزایش خاصـیت   p<05/0دار نبـود ( ي معنـی اختلاف از نظر آمـار 

هاي بین مولکولی کریستالی زنجیره هاي کیتوزان به دلیل برهمکنش
هاي در اثر حضور نانوفیبرهاي آلی و کاهش نفوذ آب به درون زنجیره

هاي نانوکامپوزیت شده اسـت  پلیمري، منجر به کاهش حلالیت فیلم
)Pereda et al, 2012 .( 

  

  
 هاي کیتوزان در آب.تاثیر الف) نوع و غلظت اسانس و ب) نوع نانوفیبر آلی بر میزان حلالیت فیلم - 4شکل 

 
  )WVPنفوذپذیري به بخار آب (

 نوع کاربرد با خوراکی هايفیلم در آب بخار به نفوذپذیري میزان
 پلیمر یک با غذایی را نوع هر تواننمی که طوريبه است؛ مرتبط هاآن

 هـاي از فـیلم  بسـیاري  نمـود. بنـابراین کـاربرد    بنـدي هبست یکسان
 بازدارندگی دلیل به زیست بسپارها، از شده ساخته پذیربتخریزیست
طبق  ).1394است (عرب و همکاران،  بخارات آب، محدود به کم نسبتاً

براي فیلم کیتوزان  WVPدست آمده مشخص شد که میزان هنتایج ب
 %5بود کـه بـا افـزودن     h Pa 2g mm/m 5−×10 63/2خالص برابر 

هـاي فعـال در   داري کاهش یافت و بـراي فـیلم  طور معنیهاسانس ب
؛ 5قرار گرفـت. شـکل    h Pa 2g mm/m 5−×1015/2-92/1محدوده 

 WVPغییـرات  الف اثر مخلوط اسـانس زنیـان و مرزنجـوش را بـر ت    
هـاي فعـال   دهد، همانطور که مشخص اسـت فـیلم  ها نشان میفیلم

CH-GEO  اسانس مرزنجـوش) داراي   %5(فیلم فعال حاويWVP 
بودند اگرچه این اختلاف  CH-CEOهاي فعال کمتري نسبت به فیلم

هـاي فعـال   باشد. خاصـیت هیـدروفیلی فـیلم   چندان قابل توجه نمی
هـاي عـاملی   پیوندهاي هیدروژنی بین گروهدلیل برقراري تولیدي به

هاي هیدروکسیلی گلیسرول و اسانس کاهش ماتریس کیتوزان و گروه
توانـد بـه   کند. همچنین غیرقطبی بودن خود اسانس نیـز مـی  پیدا می

ــاهش  ــیلم WVPک ــد.   ف ــک کن ــی کم ــاي حــاوي اســانس روغن ه
Dashipour ) ــاران ــاران  López- Mata) و 2014و همکـ و همکـ

سـازي فـیلم کیتـوزان بـا اسـانس      نیز گزارش دادند که غنی) 2013(
ــایی کــاهش  ــیلم WVPکــارواکرول و آویشــن توان ــا را دارد. در ف ه

 به بخار نفوذپذیري که دهدمی نشان تحقیقات سایر همچنین بررسی
 رطوبـت  دمـا و  مانند مختلف محیطی شرایط تأثیر تحت تواندمی آب
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 نتـایج  هـایی مختلـف  اسانس زودناف با نیز پلیمر نوع به بسته و بوده
  داشت. خواهد مختلفی

ها همچنین نشان داد که نانوفیبرهاي آلی نیز در غلظت آنالیز داده
نسـبت بـه نمونـه کنتـرل و      WVPداري بر کـاهش  تاثیر معنی % 4

 ـفیلم طوریکـه کمتـرین میـزان ایـن پـارامتر در      ههاي فعال داشتند، ب
اســانس   %75/3بــا نســبت   CH-CGEO-LCNFنانوکامپوزیــت 
ــوش و   ــ %25/1مرزنج ــان ب ــانس زنی ــر  هاس ــه براب ــد ک ــت آم            دس

h Pa 2g mm/m 5−10× 95/0      بـود. فاکتورهـاي مختلفـی از جملـه
هاي هیدروفیل و هیدروفوب، تخلخل، مسـیرهاي پـیچ و   نسبت گروه

هاي موجود در ساختار فیلم در میزان نفوذپذیري خم (انحناء) و شکاف
 ,Almasi et alهاي خوراکی نسبت به بخار آب موثر هسـتند ( فیلم

ــکل  2014 ــه در شـ ــانطور کـ ــی 5). همـ ــاهده مـ ــود ؛ ب مشـ شـ
کمتري نسبت بـه   WVPداراي  CH-EO-LCNFهاي نانوکامپوزیت
بودند که دلیل آن همـانطور کـه    CH-EO-CNFهاي نانوکامپوزیت

سـبت بـه   با پلیمر کیتوزان ن LCNFقبلا اشاره شد سازگاري مناسب 
CNF باشد. همچنین در ساختار میLCNF   هـاي  علاوه بـر زنجیـره

 CNFسلولز و لیگنین نیز وجود دارد در نتیجه نسبت بـه  سلولز، همی
تواند دوستی کمتري دارد، بنابراین مجموعه این عوامل میخاصیت آب

موثر  CH-EO-LCNFهاي در نانوکامپوزیت WVPبر کاهش بیشتر 
یري به بخار آب در نتیجه افزودن نانوفیبرها بـه  باشد. کاهش نفوذپذ

بیوپلیمرهاي زیستی توسط سایر محققـین نیـز گـزارش شـده اسـت      
)Jafari et al., 2016; Salaberria et al, 2015.( 

  

 
  هاي کیتوزان نسبت به بخار آب.نفوذپذیري فیلمتاثیر الف) نوع و غلظت اسانس و ب) نوع نانوفیبر آلی بر میزان  - 5شکل 

 
  هاهاي مکانیکی فیلمویژگی

هـا  از پارامترهاي مهـم فـیلم   2پذیريو کشش 1استحکام کششی
عنوان شاخصی از فیلم براي حفظ یکپارچگی و هتواند بهستند که می

طـی کاربردهـاي   هـاي محیطـی در   مقاومت فیلم در برابـر اسـترس  
کار رود. نتایج نشان داد کـه میـزان اسـتحکام کششـی     هبندي ببسته

)UTS) و درصد ازدیاد طول در نقطه پارگی (STB براي فیلم خالص (
درصـد بـود. اثـر     2/52مگاپاسـگال،   56/21ترتیب برابـر  کیتوزان به

 ـ %5طور جداگانه در غلظت هها بافزودن اسانس طـور  هنشان داد که ب
داري در میـزان  سانس مرزنجوش منجـر بـه کـاهش غیرمعنـی    کلی ا
UTS      فیلم نسبت به نمونه شاهد گردیـد، در حالیکـه اسـانس زنیـان

فیلم کیتـوزان شـد و در    UTSداري در میزان منجر به افزایش معنی

                                                        
1 Ultimate tensile strength 
2 strain to break 

دسـت  همگاپاسگال ب 15/25برابر  UTSمقدار  CH-CEOفیلم فعال 
شـود بیشـترین مقـدار    می ؛ الف مشاهده6آمد. همانطور که در شکل 

ترکیـب دو   50:50زمانی مشاهده شد کـه حالـت    UTSبراي ویژگی 
کار برده شده اسـت و بـا کـاهش یـا     هاسانس در ساختار فیلم فعال ب

هاي مقدار این پـارامتر رونـد کاهشـی داشـته     افزایش یکی از اسانس
درصـد   5نیز مشاهده شـد کـه افـزودن     STBاست. در مورد ویژگی 

یان منجر به کاهش آن نسبت به نمونه کنترل شد، درحالیکه اسانس زن
؛ ب) اگرچه ایـن  6اسانس مرزنجوش این پارامتر را افزایش داد (شکل 

هـاي  دار نبود. بر اساس تحقیقات انجـام شـده، اسـانس   اختلاف معنی
هاي مکـانیکی فـیلم کیتـوزان دارد.    مختلف اثرات متفاوتی بر ویژگی

هاي چین سبب بهبود استحکام کششی فیلمعنوان مثال اسانس داربه
دهـد  ها را کاهش میشود ولی میزان کشش پذیري فیلمکیتوزانی می

)Ojagh et al, 2010  که مشابه اثر اسانس زنیان در تحقیق حاضـر (
باشد. در حالیکه اسانس آویشن و میخک باعث کاهش اسـتحکام  می
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 Hosseiniد (دهنرا افزایش می STBکششی فیلم کیتوزان شده ولی 
et al, 2009   که تقریبا رفتاري مشابه اسانس مرزنجـوش بخـارایی (

مورد استفاده در این پژوهش را داشته است. این میزان تفاوت در رفتار 
هاي مکانیکی فیلم، بـه نـوع کیتـوزان مـورد     ها بر ویژگیاثر اسانس

استفاده (وزن مولکولی و حلال)، مقدار اسانس و ترکیبـات شـیمیایی   

هـاي ویـژه بـین ترکیبـات اسـانس و      دهنده آن و برهمکنششکیلت
شود که در واقع تحت تاثیر میـزان رطوبـت،   زنجیره پلیمر مربوط می

 Abdollahi etگیـرد ( ها، دما و غیره نیز قرار میحضور سورفاکتانت
al., 2012. .( 

  

  
  هاي بر پایه کیتوزان. تاثیر نوع اسانس و نانوفیبرهاي آلی بر ویژگی هاي مکانیکی فیلم - 6شکل 

 
نتایج همچنین نشان داد که با افزودن نانوفیبرهاي آلی به بسـتر  

 ـ STBافزایش ولی مقـدار   UTSفیلم کیتوزان، میزان  ور قابـل  ط ـهب
دهنـده افـزایش مقاومـت مکـانیکی     نشـان توجهی کاهش یافت کـه  

هـاي فعـال و فـیلم خـالص     هاي نانوکامپوزیت نسبت بـه فـیلم  فیلم
؛ ج و د). کاهش در مقـدار درصـد کشـش    6باشد (شکل کیتوزان می

هاي نانوکامپوزیت ممکن است به دلیل افزایش پیونـدهاي بـین   فیلم
زان هـاي پلیمـر کیتـو   اي و در نتیجه محدود شدن تحرك رشتهرشته

دهنده پخش ها نیز نشانباشد. افزایش استحکام کششی نانوکامپوزیت
یکنواخت نانوفیبرها در ماتریس پلیمر و برهمکنش چسـبندگی خـوب   

). همچنـین ایـن   Jafari et al, 2016باشـد ( بین نانوفیبر و پلیمر می
توان با مورفولـوژي ذاتـی سـلولز و    هاي مکانیکی را میبهبود ویژگی
ــلولز، ــانوفیبري آن  لیگنوس ــبکه ن ــن   ش ــاختاري ای ــابه س ــا و تش ه

هـاي  ساکاریدها با پلیمر کیتوزان نیز توجیه نمود. بهبـود ویژگـی  پلی
هاي خوراکی با افزودن نانوفیبرهاي آلی توسـط سـایر   مکانیکی فیلم



  919     ... پذیرتخریبزیست نانوکامپوزیت هايویژگی سازيبهینه و تولید

 ,Chang et al, 2010; Jafari et alمحققان نیز گزارش شده است (
2016; Ballner et al., 2016یج همچنین نشـان داد کـه اثـر    ). نتا

ــانیکی در بهبـــود ویژگـــی LCNFکننـــده نانوتقویـــت هـــاي مکـ
بود. این رفتار قابل انتظار مربوط بـه   CNFها بیشتر از نانوکامپوزیت

باشد. علاوه می LCNFهاي گیري زنجیرهمقاومت ذاتی و نحوه جهت
به دلیل وجود لیگنین  LCNFبر این بالاتر بودن خاصیت هیدروفوب 

سلولز نامحلول، تمایل این نانوفیبر را به برهمکنش بـا پلیمـر   و همی
کند، بنـابراین بصـورت یکنواخـت در بسـتر پلیمـر      کیتوزان بیشتر می

عمـل   CNFپخش شده و با ایجاد اتصالات عرضی بیشتر، موثرتر از 
  )Azerdo et al., 2010کند (می

  
  اهاکسیدانی فیلمخاصیت آنتی

هـاي مـواد   بندياکسیدانی در داخل بستهقرار دادن ترکیبات آنتی
هاي مواد غـذایی،  ها و رنگدانهغذایی جهت کنترل اکسیداسیون چربی

گـردد. نتـایج ظرفیـت    منجر به حفظ کیفیت محصولات غـذایی مـی  
هاي کیتوزانی حاوي اسانس زنیـان و مرزنجـوش   اکسیدانی فیلمآنتی

 7در شـکل   LCNFیـا   CNFکننده نوتقویتبخارایی در ترکیب با نا
نشان داده شده است. فعالیت مهارکنندگی فیلم کیتوزان خالص برابـر  

درصد بود که در مقایسه با سـایر پلیمرهـا ایـن ویژگـی بـراي       85/2
باشد. فعالیـت  هاي پروتئینی منحصر به فرد میکیتوزان و برخی فیلم

عیت است که رادیکـال  مهارکنندگی کیتوزان خالص مربوط به این واق
) باقیمانده در سـاختار کیتـوزان   2NHهاي آمین (تواند با گروهآزاد می

واکنش داده و فرم پایدار رادیکال ماکرومولکول را تشـکیل دهـد، در   
توانند به از طریق جذب هیدروژن از محلول می 2NHهاي نتیجه گروه

با  ).2013et alNavajas -Ruiz ,.) تبدیل شوند (4NH+فرم آمونیوم (
هـاي مختلـف اسـانس زنیـان و مرزنجـوش، فعالیـت       افزودن نسبت

داري افـزایش نشـان داد   طور معنیههاي کیتوزان بمهارکنندگی فیلم
)05/0<p   و بسته به ترکیب دو اسانس و نوع نـانوفیبر در محـدوده (

گیري شد کـه ناشـی از ترکیبـات عمـده     درصد اندازه 18/43-29/10
-تـرپینن، ام -ها مانند کارواکرول، تیمول، گامـا نسدهنده اساتشکیل

؛ الـف مشـاهده   7همـانطور کـه در شـکل     باشد.سیمن و آلفاپینن می
اکسـیدانی  شود اثر اسانس مرزنجـوش در افـزایش خاصـیت آنتـی    می

طوریکه با افزایش مقدار اسانس هها بیشتر از اسانس زنیان بود، بفیلم
انس) بـر میـزان فعالیـت    درصـد اس ـ  5مرزنجوش (در مخلوط ثابـت  

ها افزوده شد و بیشترین مقدار این پارامتر که برابـر  مهارکنندگی فیلم
گیـري  تعلق داشت. نتایج اندازه CH-GEOدرصد بود به فیلم  18/43

صورت خالص نیز ایـن موضـوع را   ها بهاکسیدانی اسانسفعالیت آنتی
وش بخارایی و براي اسانس مرزنج 50ICطوریکه مقدار هکند بتایید می
گیـري شـد.   اندازه μL/ml 21/1و  μL/ml 53/0ترتیب برابر زنیان به

Gómez-Estaca ) ــت  2009و همکــاران ــه فعالی ــد ک ــزارش دادن ) گ
ــی ــیلمآنت ــیدانی ف ــات   اکس ــدار ترکیب ــوع و مق ــه ن ــوراکی ب ــاي خ ه
اکسـیدانی  اکسیدانی مورد استفاده در ساختار فیلم و طبیعت آنتـی آنتی

  ستگی دارد. ذاتی پلیمر، ب

  

 
 هاي بر پایه کیتوزان.تاثیر الف) نوع و غلظت اسانس و ب) نوع نانوفیبر آلی بر فعالیت مهارکنندگی رادیکال هاي آزاد فیلم - 7شکل 

  
 CNFهاي فعال حاوي نانوتقویت کننده نتایج نشان داد که فیلم

هاي فعال فاقد اکسیدانی کمتري نسبت به فیلمفعالیت آنتی LCNFیا 
کنندگی ؛ ب) که حاکی از نقش کنترل7این نانوفیبرها داشتند (شکل 

باشد. در ایـن بـین اثـر    رهایش ترکیبات اسانس توسط نانوفیبرها می
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LCNF هاي نانوکامپوزیت بیشتر از در کنترل رهایش اسانس از فیلم
CNF  دار نبود، که است اگرچه در برخی موارد این اختلاف معنیبوده

در مـاتریس   LCNFاین امر به دلیل سازگاري و قابلیت پخش بهتـر  
توانند سرعت هاي مختلفی میباشد. نانوفیبرها با مکانیسمکیتوزان می

ها را تحت تاثیر قرار دهند که انتشار ترکیبات اسانس از نانوکامپوزیت
) ایجـاد  1توان به این مـوارد اشـاره کـرد؛    ها میآن از جمله مهمترین

مسیرهاي پر پیچ و خم در مسیر حرکت اسانس در ماتریس کیتوزان، 
که این مورد مهمترین مکانیسم بـراي رهـایش کنتـرل شـده در اثـر      

) بـرهمکنش بـین نانوفیبرهـا و    2باشـد  هاي آلی میکنندهنانوتقویت
تالی زنجیـره مولکـولی   ) افـزایش خاصـیت کریس ـ  3ترکیبات اسانس 

) 4شـود  کیتوزان که منجر به کاهش سـیالت مولکـولی اسـانس مـی    
کاهش تخلخل ماتریس کیتوزان و افزایش انسجام ساختاري فیلم به 

 ,.Almasi et alدلیل پیوندهاي عرضی بین نانوفیبرها و شبکه پلیمر (
2014(.  
  

  هااثر ضد میکروبی فیلم
هاي ال کیتوزان و نانوکامپوزیتنتایج فعالیت ضدمیکروبی فیلم فع

و باکتري گرم مثبـت   E.coli O 157: H7آن بر باکتري گرم منفی 
B.cereus  نشان داده شده است. همانطور کـه مشـاهده   2در جدول ،

شود فیلم خالص کیتوزان در مقابل هر دو نوع باکتري مورد مطالعه می
رتیـب بـراي   تمتـر بـه  میلی 08/5و  74/3به قطر  ايموثر بود و هاله

تشکیل گردید. نتایج  B.cereusو  E.coli O 157: H7هاي باکتري
دهـد کـه کیتـوزان داراي فعالیـت ضـدمیکروبی      ها نشان میگزارش

بنـدي بـراي حفـظ    عنوان یک ماده بستهمناسب بوده و با موفقیت به
ر منـابع علمـی نظـرات    کیفیت انواع مواد غذایی استفاده شده است. د

هاي کیتوزانی بیـان شـده   متفاوتی در مورد فعالیت ضدمیکروبی فیلم
و همکـاران   Ojagh) و 2011و همکـاران (  Wangاست. براي مثال 

داري از نظر قطر هالـه عـدم   ) گزارش کردند که اختلاف معنی2010(
هـاي گـرم   رشد براي اثر فیلم کیتوزان خالص بر روي برخی بـاکتري 

ــت مشــاهده نشــد. در حالیکــه  منفــی  ــرم مثب و  Genskowskyو گ
هاي کیتـوزان خـالص فعالیـت    ) بیان کردند که فیلم2015همکاران (

، Bacillus subtilisهـاي  ضدمیکروبی قابل توجهی بر روي باکتري
E. coli  وS. aureus  داشت. خاصیت ضدمیکروبی کیتوزان به دلیل

 DNAه آســیب هــاي آمــین اســت کــه منجــر بــبــار مثبــت گــروه
). نـوع  Genskowsky et al, 2015گـردد ( هـا مـی  میکرارگانیسـم 
ویژه درجـه استیلاسـیون آن، وزن مولکـولی، ارگانیسـم     کیتوزان و به

گیـرد، فعالیـت   هدف و شرایط محیطی که مـورد اسـتفاده قـرار مـی    
  دهد. طور قابل توجهی تحت تاثیر قرار میضدمیکروبی کیتوزان را به

 %5ها، با افزودن ها توسط فیلمندگی از رشد باکتريکناثر ممانعت
صورت جداگانه و ترکیبی بـه مـاتریس   هاسانس مرزنجوش و زنیان ب

کیتوزان، افزایش قابل توجهی نشان داد که به دلیل انتشار ترکیبـات  
). همانطور کـه از  2باشد (جدول ها از طریق ژل آگار میفعال اسانس
کرد در غلظت ثابت، خاصیت ضدمیکروبی توان استنباط نتایج نیز می

طور قابل توجهی بیشتر از اسانس مرزنجوش است، در هاسانس زنیان ب
اکسیدانی این دو اسـانس نشـان داد کـه    حالیکه بررسی خاصیت آنتی

برابر اسانس زنیان  5/2فعالیت مهارکنندگی اسانس مرزنجوش حدود 
یژگی هیـدروفوبیک  هایی روغنی داراي وطور کلی اسانسهباشد. بمی

سازد با ساختارهاي لیپیـدي ماننـد غشـاء    ها را قادر میهستند که آن
ها، میتوکندري و سایر ترکیبات درون سـلولی واکـنش   سلولی باکتري

دهند و در نتیجه منجر به تجزیه سـاختار سـلولی، تـراوش ترکیبـات     
درون سلول باکتري به خارج آن، تغییر بار یونی سلول، جلـوگیري از  
تنفس سلولی و دگرگونی در نفوذپذیري غشاء سلولی شده و در نهایت 

  ).  Burt, 2004شود (منتهی به مرگ سلول باکتري می
یا  CNFنانوفیبر آلی  %4نتایح همچنین نشان داد که با افزودن 

LCNF  هـاي نانوکامپوزیـت   به ساختار فیلم، اثر آنتی میکروبی فـیلم
). ایـن نتـایج نشـان    2ل ت (جـدو اي کاهش یافطور قابل ملاحظههب

کننـده رهـایش   عنوان عوامل کنتـرل هها بکنندهدهد که نانوتقویتمی
اکسیدانی عمل کرده و در نتیجـه  آنتی ترکیبات فعال آنتی میکروبی/

درجـه   37سات در دمـاي   24مقدار کمتري از این ترکیبات در مدت 
شـوند.  منتشـر مـی  ها به داخـل ژل آگـار   گراد، از نانوکامپوزیتسانتی

هاي کربوکسـیل  همچنین باندهاي هیدروژنی تشکیل شده بین گروه
ها کیتوزان و نانونوفیبرها، منجر به انسجام بیشتر ساختار نانوکامپوزیت

ها بایستی مسیر پر پیچ و هاي فعال اسانسشود، بنابراین مولکولمی
د تا وارد هاي نانوکامپوزیت طی کننتري را در طول فیلمخم و طولانی

میکروبی و ژل آگار گردند که نتیجه آن کاهش نرخ انتشار عوامل آنتی
). Alboofetileh et al., 2014باشد (کاهش قطر هاله عدم رشد می

)، فاکتورهـاي  2014و همکـاران (  Alboofetilehبر اساس گـزارش  
ها، نوع باکتري، خصوصـیات  مختلفی مانند ترکیبات شیمیایی اسانس

هـاي  هـا بـر ویژگـی   هـا، روش و شـرایط تولیـد فـیلم    مماتریس فـیل 
طور کلی نتایج نشان هباشد. بهاي خوراکی موثر میمیکروبی فیلمآنتی

 E.coli(گرم مثبت) مقاومت کمتري در مقایسه با  B.cereusداد که 
O 157: H7 هاي حاوي (گرم منفی) در مقابل اثر ضدباکتریایی فیلم

قطـر   B. cereusباکتري گرم مثبـت   طوریکه برايهاسانس داشت، ب
 78/20الـی   08/5هـا در محـدوده   هاله عدم رشد بـراي همـه فـیلم   

 :E.coli O 157متر بدست آمد ولی براي باکتري گـرم منفـی   میلی
H7  تواند بـه  متر بود. این تفاوت میمیلی 38/15الی  74/3قطر هاله

یـل دیـواره   هاي گرم منفی بـه دل این واقعیت مربوط باشد که باکتري
گلیکـانی بـاکتري را    و خارجی لیپوساکاریدي که اطراف دیواره پپتیـد 

احاطه کرده است مقاومت بیشتري در مقابل عوامل ضدباکتریایی دارد 
)Burt, 2004 .( 

وي نسبت هاي مختلفی از اسانس زنیان و مرزنجوش در ترکیب هاي فعال کیتوزان حاهاي فعال و نانوکامپوزیتمیکروبی فیلمخواص آنتی - 2جدول 
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  با نانوفیبرهاي آلی به روش انتشار دیسک
 )mmقطر هاله عدم رشد (   نانوفیبر آلی  اسانس زنیان  اسانس مرزنجوش  ردیف
         E. coli  B. cereus  

  08/5  74/3   0  0  0  شاهد
1  0  5  LCNF    68/11  38/15  
2  5/2  5/2  CNF    1/12  23/15  
3  75/3  25/1  CNF    85/10  16/14  
4  0  5  CNF    88/13  97/17  
5  25/1  75/3  CNF    08/13  5/16  
6  5  0  CNF    26/9  34/13  
7  5/2  5/2  Blank*   4/14  78/18  
8  5/2  5/2  LCNF    98/10  26/14  
9  5  0  LCNF    78/8  89/12  

10  5  0  Blank    22/11  08/14  
11  0  5  LCNF    75/11  5/15  
12  5  0  LCNF    37/8  98/12  
13  25/1  75/3  LCNF    03/11  95/14  
14  5  0  Blank    29/11  73/13  
15  75/3  25/1  LCNF    25/9  75/13  
16  75/3  25/1  Blank    05/13  56/15  
17  5  0  CNF    45/9  67/13  
18  0  5  Blank    38/15  78/20  
19  0  5  Blank    26/15  1/20  

 هاي فعال بدون نانوفیبرفیلم *
  

  بهینه سازي 
بـا اسـتفاده از    هـاي کیتـوزان  فـیلم شرایط عملیاتی بهینه بـراي  

اسانس زنیـان و نـوع    ،اسانس مرزنجوش بخاراییمستقل متغیرهاي 
مورد مطالعه  هايفیزیکی و مکانیکی فیلمویژگی هاي بر  نانوفیبر آلی

 Design Expertافـزار  نـرم  3سازي عدديبا استفاده از تکنیک بهینه
سازي را مشخص کرده جستجو شد. بدین منظور، در ابتدا اهداف بهینه

نتـایج  هـا و متغیرهـاي مسـتقل تنظـیم شـد.      و سپس سطوح پاسـخ 
برابر  4سازي تیمارهاي مختلف فیلم کیتوزان با مطلوبیت مرکببهینه

عالیت نشان داده شده است. براي فیلم بهینه مقدار ف 3در جدول  60%
 83/20درصد،  29/24ترتیب برابر به WVPاکسیدانی، حلالیت و آنتی

هاي مکانیکی و میزان ویژگی h Pa 2g mm/m 5−×10 32/1درصد، 
UST  وSTB درصد و قطر  5/53مگاپاسگال و  06/42ترتیب برابر به

   ترتیـب بـه  B. cereusو  E. coliهـاي  هاله عدم رشد براي بـاکتري 
mm 41/10 وmm 26/14 فـیلم نانوکامپوزیـت بهینـه    دست آمـد.  هب

                                                        
3 Numerical optimization 
4 Desirability 

در بخش پایداري اکسـیداتیو روغـن    CH-CGEO-LCNFصورت هب
 نشان داده شده است. 

  
 فیلم نانوکامپوزیت سازيبهینه فرآیند از آمده دستهب نتایج -3جدول

  هاي فیزیکی و مکانیکیفعال بر پایه کیتوزان بر اساس ویژگی
  مقدار بهینه  حداکثر حداقل متغیر مستقل

  71/2  5 0 مرزنجوش (%)اسانس
  29/2  5  0 اسانس زنیان (%)

  LCNF, CNF, Blank  LCNF  نانوفیبر آلی
 % 60  مطلوبیت مرکب

  
  ) روغن کلزاPVگیري عدد پراکسید (اندازه

 تازگى به به اسانس حاوي هايفیلم براي که کاربردهایى از یکی
اکسیداسـیون روغـن    برابـر  در هاآن محافظتی توانایی شده، توجه آن

دارند  را توانایی این زمان طی در هااسانس .است ها هاي مایع و چربی
 طـی  ترتیـب در  این به و شوند وارد محیط داخل به فیلم سطح از که

 هـاي واکـنش  جلـوگیري از  باعث اسانس تدریجی شدن آزاد با زمان
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 ,Pires et alشـوند ( روغن مـی  داخل در آزاد هايرادیکال ايزنجیره
اکسیدانی روي هاي فعال آنتینشانگر استفاده از فیلم 8شکل  .)2013

گراد درجه سانتی 25عدد پراکسید روغن کلزا طی نگهداري در دماي 
باشد. نتـایج آنـالیز واریـانس نشـان داد کـه اثـر       روز می 60به مدت 

تیمارهاي مختلف بر میزان عـدد پراکسـید روغـن کلـزا طـی زمـان       
طور هشود ب). همانطور که مشاهده میp>05/0دار بود (نگهداري معنی

ماه نگهـداري در   2هاي روغن در طول کلی عدد پراکسید همه نمونه
داري افــزایش یافــت طــور معنــیهگــراد بــدرجــه ســانتی 25دمــاي 

)05/0<p  و در این بین بیشترین نرخ افزایش به نمونه روغن فاقـد ،(
مونه روغن در تماس با فیلم کیتوزان خـالص  اکسیدان و سپس نآنتی

      و 5/22ترتیـب برابـر   تعلق داشـت کـه در پایـان دوره نگهـداري بـه     
/kg2meq O 1/20   میـزان انـدیس پراکسـید    8بدست آمد (شـکل .(

مـاه   2در طـول   TBHQاکسیدان آنتی ppm100نمونه روغن حاوي 
رسید که در  kg2meq O 1/6/به مقدار  33/0نگهداري از مقدار اولیه 

دست آمده مشخص هبین همه تیمارها کمترین مقدار بود. طبق نتایج ب
هاي فعال نیز هاي روغن در تماس با فیلمشد که عدد پراکسید نمونه

با افزایش زمان نگهداري افزایش یافت، بدین صورت که بـا افـزایش   
میزان اسانس مهاجرت کرده به داخل روغن کلزا، شدت اکسیداسیون 

ام)،  60که با افزایش زمان نگهـداري (روز  طوريکاهش یافت، به آن
اکسـیدان، اخـتلاف بـین روغـن در     دلیل حضور غلظت کافی آنتـی به

 ppm100اسانس و نمونه حـاوي   %5هاي فعال حاوي تماس با فیلم
از نظر میزان عدد پراکسید کاهش یافـت و بـا    TBHQاکسیدان آنتی

ماه) این  5- 6ر بودن زمان نگهداري (ادامه این روند در صورت بیشت

 تواندمی فعال از فیلم استفاده دار خواهد بود. بنابرایناختلاف غیرمعنی
 گذشـت  از پـس  بلکـه  اولیه نگهـداري  مراحل در نه را اکسیدان آنتی
 کند،می پیدا افزایش اکسیداتیو فساد که احتمال ترطولانی هايزمان
بیشـتري   زمـان  مـدت  براي را روغن ماندگاري و در نتیجه کرده آزاد

  دهد.  افزایش
Atarés ) در بررسی اثر فیلم کازئینات سـدیم  2010و همکاران (

هایی زنجبیل و دارچین بـر رونـد اکسیداسـیون روغـن     حاوي اسانس
ها نسبت افتابگردان مشاهده کردند که نمونه پوشیده شده با این فیلم

وجهی توانستند اکسیداسیون طور قابل تهبه نمونه بدون پوشش فیلم، ب
 اسـت کـه   داده نشـان  محققـان نیـز   سایر را کاهش دهند. تحقیقات

 کاهش خوبی در توانایی دیگر فعال ترکیبات و اسانس حاوي هايفیلم
 ,Atares et al, 2011; Pires et alانـد (  داشـته  اکسیداسیون روند

دار معنـی ). نکته قابل توجه دیگر این است که با وجود اختلاف 2013
-CHاکسیدانی دو نوع روغن در تماس با فیلم فعـال  در فعالیت آنتی

CGEO  و نانوکامپوزیتCH-CGEO-LCNF   (فیلم بهینه)، تفـاوت
داري در میزان پراکسید این دو نوع روغـن در طـول نگهـداري    معنی

-CHطوریکه مقدار پراکسید بـراي فـیلم فعـال    هشود، بمشاهده نمی
CGEO  وCH-CGEO-LCNF  ترتیـب  روز نگهداري به 60پس از

تـوان  گیري شـد. بنـابراین مـی   اندازه kg2meq O 9/10/و  7/9برابر 
اســتنباط کــرد کــه میــزان کمتــر اســانس مهــاجرت کــرده از فــیلم  

بـراي ممانعـت از اکسیداسـیون     CH-CGEO-LCNFت نانوکامپوزی
ماه نگهداري کافی بوده و غلظت بیشتر اسـانس در   2روغن در طول 

 زایش پایداري اکسیداتیو روغن کلزا تاثیري نداشته است. اف

 
 روغن کلزاي معمولی حاوي Ctrl.2اکسیدان، روغن کلزاي تصفیه شده و بدون آنتی Ctrl.1هاي روغن شاهد (میزان عدد پراکسید نمونه - 8شکل 

ppm100 TBHQاکسیدانی حاوي اسانس زنیان و مرزنجوشهاي فعال آنتیفیلمهاي در تماس با ) و نمونه  
  
  

  گیري نتیجه
 حاصـل  بهبودهاي که کردند اثبات  DSCو  XRDنتایج آزمون
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یکنواخـت   پـراکنش  بوسـیله  اول درجـه  در هـا فـیلم  خـواص  در شده
 گروهاي با هاکنندهاین نانوتقویت واکنش طریق از سپس و نانوفیبرها

 عرضـی  اتصـلات  ایجـاد  و کیتوزانی هايزنجیره آمید و هیدروکسیل
 حاضـر  همچنـین تحقیـق   .است ایجاد شده پلیمري شبکه در مناسب
 افـزودن اسـانس زنیـان و مرزنجـوش در ترکیـب بـا       کـه  داد نشان

 ايملاحظه قابل طوربه کم مقادیر در  LCNFو یا  CNFنانوفیبرهاي 
 از و شده کیتوزانی هايفیلم فیزیکی و مکانیکی خواص بهبود موجب
هـاي  با افزودن نسـبت  .کاست رطوبت به نسبت آنها حساسیت میزان

مختلــف اســانس زنیــان و مرزنجــوش، فعالیــت مهارکننــدگی و اثــر 
ــاکتريممانعــت و  E.coli O 157: H7هــاي کننــدگی از رشــد ب

B.cereus شان داد و در داري افزایش نطور معنیههاي کیتوزان بفیلم
اکسـیدانی  این بین اثر اسانس مرزنجوش در افـزایش خاصـیت آنتـی   

ها بیشتر از اسانس زنیان بود، در حالیکه اثر ضدمیکروبی اسانس فیلم
رسـد  مـی  نظـر بـه  مطالعـه  ایـن  نتـایج  بـه  توجـه  زنیان بیشتر بود. با

اســانس زنیــان و  %5نـانوفیبرآلی حــاوي   کیتـوزان/  نانوکامپوزیـت 
 غـذایی  مـواد  بنديبسته در کاربرد فراوانی جهت پتانسیل مرزنجوش

دارد، که با بررسی نانوکامپوزیت بهینه بر پایداري اکسیداتیو روغن در 
ماه نگهداري در دماي محیط این موضوع مـورد تاییـد قـرار     2طول 

  گرفت. 
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5Introduction: Due to increasing attention to the environment, as well as consumer demand for healthy, 

nutritive food products and extended shelf life, in the recent years, the food and packaging industries have paid 
increasing attention to biodegradable edible packaging prepared from biopolymers such as proteins, 
polysaccharides, and lipids or their combinations. These biodegradable films may act as carrier of wide variety 
of additives, such as antimicrobial, antioxidant agents, flavors, colorants and spices which improve the 
functionality of the packaging materials by addition of novel or extra functions. In the present study, an 
antioxidant/antimicrobial active packaging based on chitosan biopolymer was designed. For this purpose, 
lignocellulose nanofibers (LCNF) and cellulose nanofibers (CNF) at concentration of 4% were used as 
reinforcement of biopolymer properties, as well as to control the release of Origanum vulgare subsp. gracile and 
Carum copticum essential oils (as antioxidant/antimicrobial agent) from the packaging material into the 
foodstuff.  

 
Materials and methods: The O. vulgare ssp. gracile leaves and C. copticum seeds were obtained from wild 

plants in mountains of Urmia (Iran). LCNF (average diameter about 55 nm, average length about 2–5 μm, 99% 
purity) produced from unbleached hardwood pulp through mechanical and acid treatments and CNF (average 
diameter about 28 nm, average length about 2–3 μm, 99% purity) prepared from softwoods through mechanical 
disintegration were kindly provided by Nano Novin Polymer Co. (Saari, Iran). Chitosan (medium molecular 
weight, from shrimp shell with a deacetylation degree of 75–85%), purchased from Sigma-Aldrich (St. Louis, 
MO, USA). Chitosan based bionanocomposite films incorporated with organic nanofillers and essential oils were 
developed by solvent casting method. The synthesized films were characterized by XRD and DSC analyses. To 
determine the prepared films would have potential to be used as an active packaging, water vapor permeability, 
water solubility, color, transparency, mechanical properties, antimicrobial and antioxidant activity of the films 
were also evaluated. In order to determine the efficiency of activated nanocomposites, the effect of these films 
was evaluated on the oxidative stability of rapeseed oil without antioxidants and compared with the effect of 
TBHQ synthetic antioxidant. 

 
Results & Discussion: The results showed that the addition of essential oils did not have a significant effect 

on the crystallinity and thermal properties of the films, while organic reinforcement increased the crystalline 
properties and thermal resistance of nanocomposite films. By applying the essential oils and CNF and LCNF in 
the structure of the films, the apparent transparency and consequently the amount of light passage from them 
decreased compared to the control sample. With addition of essential oils separately and in combination, as well 
as CNF and LCNF in the structure of films, solubility and film permeability decreased compared to pure 
chitosan film. By adding of two essential oils with a ratio of 50:50, tensile strength (UTS) and strain to break 
(STB) of films were increased, while organic nanofibers led to an increase in UTS and a significant reduction in 
STB of nanocomposites. It was also found that active films containing different ratios of essential oil had 
remarkable antioxidant activity and high antimicrobial activity against E.coli and B.cereus bacteria, which by 
adding CNF and LCNF these features were reduced due to the role of controlling the release of essential oil 
compounds by nanofibers. With the numerical optimization of the software, the optimal amount for the essential 
oils of C. copticum and O. vulgare oils were 2.29 and 2.71% (5% mix) respectively, in combination with the 
LCNF nanofibers. The results of oxidative stability of Canola oil showed that nanocomposites containing 5% 
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essential oil were considerably able to keep the oil freshness during storage at ambient temperature and delay the 
oxidation of the oil. 

 
Key words: Nanocomposites, C. copticum, O. vulgare, Canola oil, Lignocellulose nanofiber.  
 



 
  

روغن پوست  جهت ریزپوشانیپکتین  –هاي پروتئین آب پنیرسازي تولید نانوکمپلکسبهینه
  پرتقال براساس پایداري، رنگ و ویسکوزیته

  
  4الهام اسدپور -3مرتضی خمیري -*2سید مهدي جعفري -1ساناز قاسمی

  25/11/1395تاریخ دریافت: 
 16/05/1396تاریخ پذیرش: 

 چکیده
تشـکیل   باشـد. هوا، نور، رطوبت و دماي بالا فرار و از نظر شـیمیایی ناپایـدار مـی    مجاورتدهنده پرمصرف صنعتی، در پرتقال، طعمروغن پوست 

 دسترسی ترکیبـات زیست و افزایش ها براي حفاظتحاملنانو از ايدسته ،هاپروتئین و ساکاریدهاپلی هاي باردارهاي بیوپلیمري بین گروهنانوکمپلکس
عنوان حامل روغن پوست پرتقال تولیـد شـد و   پکتین به -هاي بیوپلیمري پروتئین آب پنیراین پژوهش، نانوکمپلکس از این رو در .باشنددارو می -غذا

) 9و  3 ،6( pH مقادیر مختلف) و %1و  75/0، 5/0)، پکتین (%8و  6، 4پروتئین آب پنیر (اولیه  هايهاي محلول نانوکمپلکس تهیه شده با غلظتویژگی
به روش سطح پاسخ بررسی شد. نتایج نشان داد پروتئین آب  ،) تیمارهاي طراحی شده*Lص شاخپایداري و رنگ (، مورد بررسی قرار گرفت. ویسکوزیته

رین ویسـکوزیته و  بیشت =3pHها در ترتیب کمترین و بیشترین پایداري را دارا بودند. همچنین این غلظتبه =9pHو  =3pHدر  %1و پکتین  %4پنیر 
بـودن  ل کـه بـه دلیـل نامتعـاد     دسـت آمـد  هب =3pHدر  %75/0و پکتین  %6پروتئین آب پنیر  در. کمترین ویسکوزیته نشان دادندرا نیز  *Lبیشترین 

در نهایـت  داشـته اسـت.    =pH 9در  %5/0و پکتـین   %4ر پنیپروتئین آب را نیز  *Lها، کمپلکسی تشکیل نشد و جدایی فازها رخ داد. کمترین غلظت
و پتانسـیل زتـاي    ذرات عنوان نمونه بهینه انتخاب شد. انـدازه به دلیل تشکیل کمپلکس قوي و مناسب، به =3pHدر %1و پکتین  %4پروتئین آب پنیر 

  . دست آمدهب -mV53/0 و  nm 160ترتیب نمونه بهینه به
  

  ست پرتقال، پکتیننانوکمپلکس، پروتئین آب پنیر، روغن پو هاي کلیدي:واژه
  

    1  مقدمه
هاي پرمصرف در صنعت دهندهروغن پوست پرتقال از دسته طعم

شود و بخش قابل توجـه  باشد که از پوست این میوه تهیه میغذا می
 Pino et(لیمونن، تشکیل شده اسـت  -)، از د%90این ماده (بیش از 

al., 1992( مولد طعم و بو، در حضور هوا، نور، پرتقال، . روغن پوست
 Madene(باشد می رطوبت و دماي بالا فرار و از نظر شیمیایی ناپایدار

et al., 2006( .بین از و تجزیه جلوگیري از هايامروزه روش رواین از 
 طـور بـه  غـذایی مـواد  و نگهداري فرآوري حین در ترکیبات این رفتن

 ,.Jun-xia et al(اسـت   گرفتـه  توجه محققان قرار مورد چشمگیري
منظـور  بـه  کـه  فرآیندهایی استمهمترین  از یکی ریزپوشانی. )2011

                                                        
 و علـوم  گـروه  دانشیار، و، استاد کارشناسی ارشد آموختهدانش رتیبتبه -3و  2 ،1

 طبیعـی،  منـابع  و علوم کشـاورزي  دانشگاه غذایی، صنایع صنایع غذایی، دانشکده
 ایران. گرگان،

 گرگـان،  استادیار، گروه علوم و صنایع غذایی، موسسه آموزش عـالی بهـاران،   -4
  ایران.

  ).Email: smjafari@gau.ac.ir(* نویسنده مسئول: 
DOI: 10.22067/ifstrj.v1396i0.62600 

 آنها رهاسازي هوشمند و فرار، معطر ترکیبات شیمیایی پایداري بهبود
 بـا  هـا نـامطلوب آن  هـاي از برهمکنش جلوگیريمحصول،  درون به

طـی   گیرد. در واقع درمی صنعت غذا انجام غذایی و غیره در ترکیبات
 انـواع  (ماننـد دیگـر   مـواد  یـا  و آنزیمـی  غذایی، ترکیبات ریزپوشانی

) در اندازه میکرو یا ...و هاآنزیم رنگ، و طعم مواد مولد فرار، هايروغن
لیپیـدها، بیوپلیمرهـاي   انـواعی   تواننـد مـی  که دیواره مواد نانو توسط

 برابر در و احاطه، باشندها ساکاریدي و یا کمپلکس آنپروتئینی و پلی
 ,.Quintanilla-Carvajal et al(شوند می محافظت عوامل خارجی

2010(.  
 پیوستن همهو ب تجمع طریق از تنهایی به یا بیوپلیمري نانوذرات

 طریـق  از یـا  ساکارید) وپلی (پروتئین یا نوع بیوپلیمر یک زنجیرهاي
 سـاکارید، پلی و هاي پروتئینمولکول کمپلکس شدن و اتصال کنترل

 علت حفاظت به ساکارید،پلی -شوند. نانوذرات پروتئین توانند تولیدمی
خـالص،   بیـوپلیمري  نـانوذرات  بـه  بالاتر، نسبت کلوئیدي و شیمیایی

 در منفـی  بار داراي پروتئین آب پنیر .اندقرار گرفته مورد توجه بیشتر
 pH زیـر ایـن   بـار مثبـت   و  ≈pI)5بالاي نقطه ایزوالکتریک خـود ( 

 هنگامی که پروتئین . بنابراین)1391منظر و هکاران، خوش(باشند می
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 وضعیت دو شوندبا هم مخلوط می مایع محیط یکدر  ساکارید،پلی و
 هـاي کـنش ) غلبه بـرهم 1دهد:  رخ بیوپلیمر دو تواند بینمی مختلف
 ) غلبه2 و نامحلول و محلول هاينتیجه تشکیل کمپلکس در و جذبی

و  از یکـدیگر  بیوپلیمر دو شدن جدا نتیجه در و هاي دفعیکنشهم بر
هـر   روي بر الکتریکی موجود بار به مجزا. بسته صورتبه قرار گرفتن

یونی  قدرت و pH آنها مثل بر فاکتورهاي موثر همچنین و بیوپلیمر دو
 طریـق  از جذبی، بیشتر هايکنشداد. برهم خواهد رخ این دو از یکی

 صورت بین بارهاي مخالف بیوپلیمرها ایجاد پیوندهاي الکترواستاتیک
نقطـه ایزوالکتریـک    زیـر در  مثبـت  بار با هايپروتئین بین و گیردمی

)pH<pIکربوکسـیل،  هـاي گـروه  آنیونی (حاوي ساکاریدهايپلی ) و 
بـار   بـا  یـا پـروتئین   ، و pKaبـالاي pH سـولفات) در  و فسـفات 

 کیتـوزان) رخ  سـاکاریدهاي کـاتیونی (ماننـد   پلـی  و  (pH>pI)منفی
  . )Matalanis et al., 2011(دهد می

 دیواره سلول گیاهان در که است آنیونی ساکاریديهتروپلی پکتین،
 بـا  از واحدهاي اسید گالاکتورونیـک  آن اصلی زنجیر و شودمی یافت

 متـانول  نسبی با طورو به شده است ) تشکیل4به  1دي (-آلفا اتصال
پنیر، محصولی با رنگ سفید تا  آب هايپروتئینگردیده است.  استري

ترکیبات کرم روشن و با طعم طبیعی است که با خشک کردن و حذف 
آید. پـروتئین آب پنیـر   دست میهغیرپروتئینی از آب پنیر پاستوریزه ب

قطبـی   از زنجیـره  نسـبتاً یکنواخـت   توزیـع  بـا  شکل کروي ترکیباتی
 بـار  و بـدون  آمینـه بـاردار   (خنثی) و اسیدهاي قطبی غیر و )آبگریز(

  .)Wagoner and Foegeding, 2017( باشندمی
 ـ تولیـد و  در ايستردهگ مطالعات اخیر، هايسال در  کـارگیري هب

انجام شده است   ساکاریدهايپلی هاي مختلف باپروتئین نانوکمپلکس
 Arroyo-Maya andایزوله پروتئین آب پنیـر (  -مانند پکتین چغندر

McClements, 2015 پـروتئین سـویا    -)، کربوکسی متیل کیتـوزان
)Teng et al., 2013(پروتئین آب پنیر ،- ) پکتینMohammadi et 

al., 2016صمغ عربی ( -)، ایزوله پروتئین آب پنیرBosnea et al., 
پکتـین درجـه متوکسـیل بـالا      -و ایزوله پـروتئین آب پنیـر   )2014

)Wagoner and Foegeding, 2017 .(Anal ) به )2011و همکاران 
نشـان   و کازئینـات پرداختنـد   -کیتوزان ارزیابی  نانوکمپلکس و تهیه
بـوده   پایـدار  بسـیار  6تا  pH 8/4 در محدوده کمپلکس این که دادند
ي بـالا  در باشند، ولـی می نانومتر 350تا  250 بین ابعاد داراي و است

6pH= شـدن  جـدا  به منجر که شودمی تشکیل در ابعاد بزرگ ذرات 
 حامل اسیدهاي عنوانبه توانندمی هانانوکمپلکسن ای گردد.فازها می

 تحقیقـی  در .کـاربرده شـوند  به دارویی -مغذي مواد و چرب ضروري
ریزپوشـانی   کـه  دادند نشان نتایج  )2011و همکاران ( Zimetدیگر، 

 پکتـین،  -بتـالاکتوگلوبولین  کمپلکس وسیلههباسیددکوزاهگزانوئیک 
 100طـی   درصـد، در  10 -5بـه   درصد 80 از آن افت کاهش موجب
  گردید. گراد،سانتی درجه 40در  نگهداري ساعت

هاي روغن پوست پرتقـال  پژوهش، تولید نانوکپسول این از هدف

بر پایه نانوذرات کمپلکس بیوپلیمرهاي پروتئین آب پنیر و پکتین کم 
هاي مختلف پکتین استر و بررسی فاکتورهاي مختلف شامل اثر غلظت

، 3( pH) و %8و  6، 4)، کنسانتره پروتئین آب پنیر (%1و  75/0، 5/0(
منظور یافتن شرایط بهینه براي تولیـد  ل کمپلکس، به) بر تشکی9و  6

 باشد.آن در مقیاس نانو می
  

  هامواد و روش
روغن پوست پرتقال از شرکت کنسانتره مرکبات رامسر خریداري 

تعیـین شـد. کنسـانتره     %96لیمونن آن -، میزان دGCشد و با انجام 
و  %6، رطوبــت %5/3، خاکســتر  %80(پــروتئین  1پـروتئین آب پنیــر 

) =20DE-16) و مالتودکســترین ( 3g/cm 45/0اي دانســیته تــوده  
 دائو (چین)کینهوآنگهاي آرلا (دانمارك) و شرکت ترتیب از شرکتبه

از  80تهیه شدند. پکتین با درجه متوکسیل پایین، سورفاکتانت توئین 
 سیگما تهیه گردید. شرکت
  

  هاي بیوپلیمري تهیه محلول
در آب دیـونیزه،   WPCگـرم پـودر    8و  6، 4ابتدا با حل کـردن  

 تهیه شدند. براي %8و  6و  4ترتیب محلول پروتئینی باغلظت اولیه به
 ابتدا در نیز، %1و  75/0، 5/0پکتینی با غلظت اولیه  هايمحلول تهیه
 و شـد  داده گـراد حـرارت  سـانتی  درجه 70 تا دیونیزه توسط هیتر آب

 آب به مداوم، همزدن با همراه تعیین شده، مقادیر در پکتین پودر سپس
ــول  .شــد افــزوده ــراي افــزایش مــاده خشــک محل هــا، از ســپس ب

گـرم   50مالتودکستربن استفاده شد. به همین منظور بـا حـل کـردن    
مالتودکسترین در آب دیونیزه، محلول مالتودکسترین با غلظت اولیـه  

w/w 50%   دقیقـه بـر روي همـزن     30هـا بـراي   تهیه شـد. محلـول
همـزده شـدند و    rpm1000 بـا دور   (IKA, Germany)مغناطیسـی 

براي جذب کامل آب، به مدت یک شب محلول پروتئینی در یخچال 
 ,.Assadpour et al(و محلول پکتین در دماي اتاق نگهداري شدند 

2016( . 
  

پکتـین حـاوي    -تهیه محلول نانوکمپلکس پـروتئین آب پنیـر  
  غن پوست پرتقالرو

 %8و  4 ،6( WPCوزنی)،  %1و  75/0، 5/0هاي پکتین (محلول
وزنـی) تهیـه شـدند و بـا      %50وزنی) و مالتودکسترین (غلظت ثابت 

هاي یکسان با یکدیگر مخلوط گردید و روي همزن مغناطیسی حجم
از مـاده جامـد،    %10زده شد. سپس بـه مقـدار   دقیقه هم 30به مدت 

محلول تهیه شده اضافه گردید و تـا حـل شـدن کامـل     به  80توئین 
 توئین، همزده شد. محلول آبـی حاصـل بـا هموژنـایزر اولتراسـونیک     
                                                        
1 Whey Protein Concentrate (WPC) 
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)kHZ20  با قطر پـراب ،mm 12     ،شـرکت فنـاوري مـافوق صـوت ،
گـراد (بـا قـرار    درجـه سـانتی   25دقیقه در دماي  10ایران)، به مدت 

نتـرل شـد) و   گرفتن ظرف نمونه درون ظرفی حاوي آب و یخ، دما ک
وات هموژن شد و در حین تیمار فراصـوت، روغـن پوسـت     350توان 

از ماده جامد کل موجود در محلول تهیه شـده،   %20پرتقال به میزان 
مرحله توسط سـرنگ اضـافه گردیـد. در ایـن مرحلـه بـراي        10طی 

 Jafari(انجام شد  N 1و سود  HClتشکیل کمپلکس، تیتراسیون با 
et al., 2007; Lutz et al., 2009b(. 

  
  گیري ویسکوزیته اندازه
 از تولید، پس بلافاصله ها،نمونه ویسکوزیته گیرياندازه منظوربه

ml 16 با استفاده از دستگاه ویسکومتر  برداشته شد و نمونه هر از
 LVDV & RVDV Pro II, Brook-field)بروکفیلد 

Engineering Laboratories, USA)  و اسپیندلS00  ویسکوزیته
 گیري شد. اندازه s/1 3/18گراد و نرخ برشی درجه سانتی 25در دماي 

  
  گیري رنگاندازه

ترکیبـات و شــرایط  هـاي مختلــف  غلظـت بـراي ارزیـابی تــاثیر   
هاي شاخصنانوکمپکس تهیه شده، هاي محلولبر رنگ  فرمولاسیون

 Image Jافـزار  ) با روش پردازش تصویر و نرم*L*b*aرنگ ( تعیین
 . )Hosseini et al., 2015(گیري شد اندازه

  
  گیري پایدارياندازه

براي انجـام آزمـون پایـداري از روش تسـریع یافتـه بـه کمـک        
 ـ   سانتریفوژ انجام شد. درصـد   وسـیله سـانتریفوژ  هپایـداري تیمارهـا ب

گراد به درجه سانتی 25و در دماي  g20000دور  ) در30K3سیگما، (
 Zimet and(محاسـبه شـد    1ساعت و مطـابق بـا معادلـه     1مدت 

Livney, 2009(.  

)1           (  
  

   اتتعیین اندازه ذر
 توسط ،1پویا نور هاي تهیه شده، به روش تفرقاندازه ذرات نمونه

هـا بـا آب   گیري شد. نمونـه اندازه )Malvern, UKدستگاه زتاسایزر (
نمونه تنظیم شده بود) رقیق شدند  pHآب مقطر مطابق با  pHمقطر (

  شد.  تعیین حجمی میانگین قطر ذرات براساس و متوسط اندازه
  
  زتا پتانسیل گیرياندازه
 زتا دستگاه از هاي تهیه شده،نمونه زتاي پتانسیل تعیین منظوربه

                                                        
1 Dynamic light scattering (DLS) 

 آب با هاشد. براي این منظور نمونه ) استفادهMalvern, UKسایزر (
شدند  نمونه تنظیم شده بود) رقیق pHآب مقطر مطابق با  pH( مقطر

  شد.   گیريزتا اندازه پتانسیل C 25°و در دماي
  

  هادادهآماري  تحلیل و تجزیه
) به روش سطح پاسخ با طرح آزمایشی مرکب 1آزمایشات (جدول 

طراحـی و آنـالیز    Design Expert (version7)افـزار و نـرم  2مرکزي
وزنی)،  %8، 6، 4سه متغیر مستقل غلظت پروتئین آب پنیر (شدند. اثر 

) بـر سـه متغیـر    3 ،6 ،9( pHوزنی)،  %1، 75/0، 5/0غلظت پکتین (
پاسخ ویسکوزیته، پایداري و رنگ بررسی شد. لازم به ذکر است کـه  

وزنی  %50مالتودکسترین نقش پرکننده داشته است و در غلظت ثابت 
-Tنقطه بهینه مقایسه نتایج با آزمـون   استفاده شده است. براي تایید

test .انجام شد  
  

  تیمارهاي طراحی شده به روش سطح پاسخ - 1جدول 
pH (%) پکتین  WPC (%) شماره تیمار 
6  75/0  6  1  
6  75/0  6  2  
6  75/0  6  3  
3  5/0  4  4  
3  5/0  8  5  
3  1  4  6  
3  1  8  7  
9  5/0  4  8  
9  5/0  8  9  
9  1  4  10  
9  1  8  11  
6  75/0  4  12  
6  75/0  8  13  
6  5/0  6  14  
6  1  6  15  
3  75/0  6  16  
9  75/0  6  17  

  
 بحث و نتایج

هاي نـانوکمپلکس حـاوي روغـن پوسـت     ویسکوزیته محلول
  پرتقال

یکی از پارامترهاي مهم در تهیه و تشکیل کمپلکس، ویسکوزیته 
شـود، کمتـرین مقـادیر    مشاهده می 1باشد. همانطور که در شکل می

 6باشـند بـه اسـتثناي تیمـار     اسـیدي مـی   pHویسکوزیته مربوط به 

                                                        
2 Central Composite Design (CCD) 
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)=WPC4% =3و %1، پکتینpH= که بیشترین ویسکوزیته را داشته (
پکتین به مقدار بیشتري رسـوب کـرد و    -WPCاست زیرا کمپلکس 

توان گفت بیشترین جذب و درنتیجـه بـالاترین   جدا شد در نتیجه می
الکترواستاتیک بین این دو بیوپلیمر وجود داشته است و میزان واکنش 
ها تشکیل شد. کمترین مقدار قوي بین آن 1اي نامحلولکمپلکس توده

و  %75/0، پکتـین=  WPC6%=( 16ویسکوزیته نیز مربوط به تیمـار  
3pH=  هـاي  ) بوده است به این دلیل کـه غلظـتWPC   و پکتـین و

هـا مناسـب نبـوده    نش بین آنها در تعادل نبوده و واکنسبت بین آن
موجـب   pHاست، بنابراین کمپلکس تشکیل نشـده اسـت و کـاهش    

و جدا شدن فازها شده است و بـه همـین دلیـل     WPCرسوب بیشتر 
  ویسکوزیته آن کاهش یافته است. 

و پکتین قابل مشاهده اسـت.   WPCالف، اثر متقابل -1در شکل 
غلظت پکتـین،  و  WPCثابت فرض شود، با افزایش غلظت  pHاگر 

، هرچقدر که پکتین WPCافزایش  بایابد. ویسکوزیته نیز افزایش می
کمـپلکس   شـود و می متعادلنسبت بین این دو بیوپلیمر افزایش یابد 

در یابد. شود و ویسکوزیته نیز افزایش میتشکیل میتري قويبیشتر و 
باعـث تشـکیل    پکتـین،  مقـدار  کـاهش  احتمالاً، WPCمقدار بالاي 

کس ناقص و ضعیفی با پروتئین شده و بخـش اعظـم پـروتئین    کمپل
مانـد.  صورت پروتئین تک لایه باقی میبدون تشکیل کمپلکس و به

 ايتـوده  ، WPCمولکـول د چنا ی دو بینی پکتین پل ایجاد همچنین
   ، تشکیل رسوب و کاهش ویسکوزیته را به دنبال دارد.شدن

دهد که نشان می، pHو  WPCب، نتایج اثر متقابل -1در شکل 
، pHو افزایش  WPCبا ثابت درنظر گرفتن غلظت پکتین، با کاهش 

یابد. با فـرض ثابـت بـودن مقـدار پکتـین در      ویسکوزیته افزایش می
کمتر شـود نسـبت    WPC، هرچه مقدار pHمحلول، در مقادیر بالاي 

شـود و بـا یکـدیگر کمـپلکس پایـدارتري      تر مـی این دو ماده مناسب
و بنابراین با محبـوس کـردن هرچـه بیشـتر آب در      دهندتشکیل می

شود سیالیت محلـول کـم شـود و ضـمن     شبکه کمپلکس موجب می
اینکه به دلیل تشکیل کمپلکس مناسب، نیروي برشی بیشتري بـراي  

یابـد. از  جاري شدن آن نیاز است بنـابراین ویسـکوزیته افـزایش مـی    
هاي بـالا  pH بیش از حد تعادل باشد، در WPCطرفی نیز اگر مقدار 

  شود. کند و موجب کاهش ویسکوزیته میمقدار اضافی آن رسوب می
ــه شــکل  ــا توجــه ب ــزایش -1ب ــین و اف ــا افــزایش پکت  pHج، ب

یابد. پکتین تاثیر زیادي در افزایش ویسکوزیته ویسکوزیته افزایش می
 هايمحلول کمپلکس، هاينمونه در که شودمی داشته است و مشاهده

غلظت  کاهش با و هستند داراي ویسکوزیته بالاتري پکتین، %1حاوي 
بـین   از .یابدمی کاهش کمپلکسی نیز نمونه مقدار ویسکوزیته پکتین،

 بـالاترین  %1هـاي بـا پکتـین    مختلـف پکتـین، نمونـه   درصـدهاي  
 غلظـت افـزایش   کـه  رسدمی نظر دهند. بهمی را نشان هاویسکوزیته

                                                        
1 Complex coacervate 

 ویسـکوزیته کلـی   یوسـته، بـر  فاز پ بر ویسکوزیته اثر با بیشترپکتین 
 مؤثراست. از طرفی افـزایش درصـد پکتـین سـبب     کلوئیدي سیستم
شـود بنـابراین   می آب جذب بیشتر و هاي آبدوستتعداد گروه افزایش
 میزان به هاي آبدوست فراوان،داشتن گروهدلیل به  پکتین %1غلظت 
افـزایش  دهـد.  و ویسکوزیته را افـزایش مـی   کندمی آب جذب زیادي
 هـاي مولکـولی  رشـته  تا شودمی موجب در محلول، زیاد پکتین مقدار

 بـین  هـاي همکنشبرتوسط  همچنین گیر افتاده و مناطقی در پکتین
 حلالیت، از نظر شوند متصل به یکدیگر آبگریز) و (هیدروژنیاي رشته

 هاگیرند. این برهمکنش قرار و رسوب کاملانحلال  بین در محدوده
 در محلول مـورد نظـر   ویسکوزیته یکباره افزایش به منجر نهایت در

 مستقیم غیرخطی رابطه در دماي ثابت دانیممی که شود. همانطورمی
 با افزایش غلظـت و  دارد وجود و ویسکوزیته محلول مواد غلظت بین

 Kayaتوسط  شده انجام هايیابد. بررسیمی مواد، ویسکوزیته افزایش
 ـ داد نشـان )، نیـز  2001( و همکـاران  آبـی   ه ویسـکوزیته محلـول  ک

 با افـزایش  و آن بود غلظت تأثیر تحت شدت به سلولزمتیلکربوکسی
  شد. مشاهدهدر مقدار ویسکوزیته  شدیدي افزایشغلظت، 

 باشد.می pHشود می ویسکوزیته افزایش باعث که دیگري عامل
پکتـین و پـروتئین آب   جمله  از باردار بیوپلیمرهاي روي بر pH عامل
است. همـانطور کـه    مؤثر هستند سطح در الکتریکی بار دارايکه  پنیر

، به سمت مقادیر اسـیدي  pHشود، با کاهش مشاهده می 1در شکل 
 داشتن گروه دلیل به پکتیناز طرفی  یابد زیراویسکوزیته کاهش می

 تـا  را خود منفی بار محیط اسیدي در خود، سطح بر باردارکربوکسیل 
از ناشـی   دافعـه الکتروسـتاتیک   کـاهش دهـد و  مـی  دست از حدودي
 به هاي پکتینزنجیره سبب نزدیک شدن منفی پکتین بارهاي کاهش
در  شـود. ویسکوزیته در محیط اسیدي مـی  به کاهش منجر و یکدیگر

نشان دادند که مقادیر بار منفی  نیز) 2006( همکارانو  Ye پژوهشی
 بیشتر کاهشا بتقریبا ثابت است و  4/6تا  4حدود pH عربی در صمغ
 pHدر نهایـت  در و یافتـه،  کـاهش ن آی منف مقادیرpH    2معـادل 
 .شـود مـی  خنثـی  آن خالصر با و رسیده صفره ب زتا پتانسیل مقدار

همچنین با کاهش پتانسیل زتاي پکتـین، قـدرت و امکـان تشـکیل     
ذرات از فـاز آبـی جـدا     ،تشکیل رسوببا یابد و کمپلکس کاهش می

و در نتیجـه ویسـکوزیته    یابـد و تحرك ذرات افـزایش مـی   شوندمی
. )Lutz et al., 2009b; Terrisse et al., 1994(یابـد  کـاهش مـی  

و پکتین در تعـادل باشـند و    WPCحال اگر در چنین شرایطی میزان 
بتوانند کمپلکس قوي تشکیل دهند، ویسـکوزیته بـه میـزان زیـادي     

  یابد. افزایش می
افزایش یابـد، ویسـکوزیته افـزایش     6حدود تا مقادیر  pHهرچه 

 pH=9یابـد. امـا در   کمی کاهش می 9حدود  pHیابد و در مقادیرمی
خوبی تشکیل شده، ویسکوزیته به بیشترین تیمارهایی که کمپلکس به

مقدار خود رسیده است زیرا با تشکیل کمـپلکس، آب بیشـتري درون   
پلکس قـوي  شود و از طرفی دیگر تشکیل کم ـکمپلکس محبوس می
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شود شود که مقاومت سیال در مقابل تنش برشی بیشتر میموجب می
باشـد بـه همـین    و براي جاري شدن نیاز به تنش برشی بیشتري می

  باید. دلیل ویسکوزیته افزایش می

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
هاي نانوکمپلکس حاوي روغن پوست پرتقال: بر ویسکوزیته محلول pH، پکتین و WPCهاي مختلف بعدي نشانگر تاثیر غلظتنمودار سه - 1شکل 

    pH –متقابل پکتین ج) اثر WPC – pHمتقابل پکتین ب) اثر – WPCمتقابل الف) اثر
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ــانطور ــه هم ــکل در ک ــاهده 1 ش ــی مش ــود،م ــا= 9pH در ش  ب
 مقـدار  ویسـکوزیته  ،%1 و %4 ترتیببه پکتین و WPC هاي¬غلظت
 تشـکیل  دلیل به شد گفته که همانطور که دهد¬می نشان را بالایی

 آب شـدن  محبـوس  دلیل به( ذرات حرکت کاهش مناسب، کمپلکس
 مقدار شرایط این در. باشد¬می سیستم در رسوب وجود عدم و) بیشتر

 سیسـتم  بیشـتر  پایداري موجب و باشد¬می بالا ذرات زتاي پتانسیل
 فضایی آرایش هاي¬ویژگی روي تواند¬می همچنین pH. شود¬می

. شـود  آن در تـر ¬قـوي  سـاختار  ایجـاد  سـبب  و گذاشـته  اثـر  پکتین
Medina-Torres ــاران و ــر) 2000( همک ــر را pH اث ــکوزیته ب  ویس

 بـا  که داد نشان نتایج. کردند بررسی موسیلاژ صمغ نوع یک ظاهري
. یابد¬می افزایش ویسکوزیته قلیایی، سمت به اسیدي از pH افزایش

 آرایـش  تغییـرات  بـه  مربـوط  تغییراتی چنین که نمودند بیان ها¬آن
  .باشد¬می صمغ این هاي¬مولکول فضایی
  

هاي بر رنگ محلول pHپکتین و  ،WPCهاي مختلف اثر غلظت
  نانوکمپلکس 

 *Lها از شاخص بر رنگ نمونه pHها و براي ارزیابی تاثیر غلظت
وضوح  بارا  WPCغلظت و  pHاستفاده شد چرا که تاثیر یا روشنایی 

ها بیشترین نمونه =3pHدر ، 2شکل داد. با توجه به بیشتري نشان می
L*  را دارند زیرا در اینpH   همانطور که اشاره شد، پکتین داراي بـار

باشند، بنـابراین یکـدیگر را جـذب    داراي بار مثبت می WPCمنفی و 
کنند و همزمان با خنثی شدن و رسوب کردن، روغن پوست پرتقال می

اندازند و در نتیجه اندیس روشـنایی نمونـه   را در داخل خود به دام می
)L* افزایش مـی ( .بیشـترین   یابـدL* )14/75    6) مربـوط بـه تیمـار 
)=WPC4% =3و  %1، پکتینpH=(  کـه در ایـن حالـت     ه اسـت بـود

روغـن پوسـت    تر بـوده اسـت و توانسـته   قويکمپلکس تشکیل شده 
نمونـه  نتیجـه   پرتقال بیشتري را به دام انـدازد و پوشـش دهـد و در   

 8) نیـز مربـوط بـه تیمـار     L* )60. کمتـرین  شـود تر دیده میروشن
)=WPC4%=9و  %5/0 ، پکتینpH=  بوده است که پایداري بسـیار (

   بالایی دارد و هیچگونه رسوبی مشاهده نشده است.
نـوان تـابعی از غلظـت    ع) بـه *Lالف، رنگ نمونـه ( -2در شکل 

WPC  وpH شود نشان داده شده است. با توجه به شکل مشاهده می
بـه دلیـل    یابـد. افزایش مـی  *pH ،Lو کاهش  WPCکه با افزایش 

افـزایش یابـد،    باشـد، بنـابراین هرچـه   سفید رنـگ مـی   WPCاینکه 
بـه سـمت    pHشود. از طرفی با کاهش روشنایی نمونه نیز بیشتر می

و  شـود تشـکیل مـی   یرسوبهمانطور که گفته شد کمپلکس  ،3مقدار 
عبـارتی ریزپوشـانی   و بـه  بـرد ي هسته را به درون کمپلکس میماده
شود. در پژوهشـی  ) می*Lاندیس روشنایی ( موجب افزایش وکند می

Rocha ) لیکوپن را ریزپوشانی کردنـد و آن را در  2012و همکاران ،(
ها نشان دادند که رنگ کیکی کـه  فرمولاسیون کیک وارد کردند. آن

 *Lتـري ( با لیکوپن ریزپوشانی شده پخته شـده اسـت رنـگ روشـن    
شـانی نشـده دارد.   بزرگتر) نسبت به کیک پخته شده با لیکوپن ریزپو

بنابراین هرچه ماده هسته مورد نظر بیشتر ریزپوشانی شود، رنگ نمونه 
  شود.تر میتر و روشنشفاف

و  WPC، با افـزایش  pHب، با ثابت در نظر گرفتن -2در شکل 
یابـد بـراي   افزایش می WPCیابد. زمانی که افزایش می *Lپکتین، 

و  پکتـین افـزایش   بـا پکتین بیشتري نیاز اسـت و   ،تشکیل کمپلکس
تر، روغن پوسـت پرتقـال را بیشـتر پوشـش     تشکیل کمپلکس مناسب

  یابد.افزایش می *Lدهند واندیس روشنایی می
 *Lیابـد  کـاهش   pHهرچـه پکتـین افـزایش و     ج،-2در شکل 

، 3به سمت مقدار  pHیابد. همانطور که گفته شد، کاهش افزایش می
، WPCاگـر مقـدار    . همچنینشودها میموجب روشنایی بیشتر نمونه

ثابت فرض شود، افزایش پکتـین و تشـکیل هرچـه بهتـر کمـپلکس      
  شود.می *Lموجب افزایش 

  
بر پایداري محلول  pH، پکتین و WPCهاي مختلف تاثیر غلظت

  نانوکمپلکس
تیمـار  مربوط بـه  ) %5/98، بیشترین پایداري (3با توجه به شکل 

10 )=WPC4%=9و  %1، پکتینpH=(  کمترین پایداري بوده است و
. مشاهده شد )=3pHو  %1، پکتین=WPC4%=( 6تیمار  نیز در) 83(

میزان بار منفی در سطح پروتئین افـزایش   شودمی سبب pHافزایش 
بـین پکتـین و پـروتئین     منفـی  دافعـه  نیرويمیزان  یابد و در نتیجه

ه با . به عبارتی دیگر پتانسیل زتاي کمپلکس تشکیل شدیابد افزایش
پلکس کم کوچک ذرات بهم چسبیدناز و  یابدمقدار منفی افزایش می

کنـد و  می جلوگیريو همچنین رسوب کمپلکس ها آنشدن  بزرگ و
طور کلی پتانسیل زتـاي  بنابراین به شود.میایجاد  سیستم پایدارتري

شود بالا و در نتیجه ذرات کوچکتر، موجب پایداري بیشتر سیستم می
در پژوهشـی لـوتس و   است بسـیار تاثیرگـذار باشـد.     توانسته pHکه 

)، امولسیون دوگانه تهیه کرد و براي پایداري بیشـتر  2009همکاران (
تـین اسـتفاده   کامولسیون، از تشکیل کمپلکس پـروتئین آب پنیـر و پ  

ها و پتانسیل زتاي ذرات و پایداري آن بر اندازه pHها تاثیر کردند. آن
کوچکترین ذرات با  6حدود  pHرا بررسی کردند و نشان دادند که در 

اند. بزرگتـرین ذرات  پتانسیل زتاي بالا، پایدارترین نمونه تشکیل داده
رترین نمونه تهیه شده بـوده  دست آمد که ناپایاهب 2حدود  pHنیز در 
  است.

دهـد.  و پکتـین را نشـان مـی    WPCالف، اثـر متقابـل   -3شکل 
در  9 و 6هاي pHپایداري در  حداکثر با کوچک هايپلکسکم تشکیل

بـا یکـدیگر    بیوپلیمرهـا  از مناسبی نسبت است که پذیرصورتی امکان
 طور کاملبه بتواند بایدو در تعادل باشند، بنابراین پکتین  شوند مخلوط

  . موجود، کمپلکس تشکیل دهد WPC با تمام مقدار



  935     ...پکتین –پنیر آب پروتئین هاينانوکمپلکس تولید سازيبهینه

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي نانوکمپلکس حاوي روغن پوست ) محلولL*ص بر رنگ (شاخ pH، پکتین و WPCهاي مختلف بعدي نشانگر تاثیر غلظتنمودار سه - 2شکل 
  pH –متقابل پکتین ج) اثر پکتین – WPCمتقابل ب) اثر WPC – pHمتقابل پرتقال: الف) اثر

  
،  WPCبـالاي ي هاغلظت در، پایدارتر هايکمپلکسد تولی براي

 سبب پکتین،ر مقدا کاهش احتمالاً زیرا است نیاز بیشتري پکتین مقدار
 پکتینی پل ایجاد ن باهمچنیو  شودتشکیل کمپلکس کاملی می عدم
رسوب ذرات  نتیجه در و شدن ايتوده،  WPCمولکول چند یا دو بین

 الف 

 ب 

 ج 

C: pH 

C: pH 

B: Pectin 

A: WPC 

A: WPC 

B: Pectin 

 )L*(  

 

 

)L*(  
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 ـ) 2010( همکـاران  و Ron توسـط  مشـابهی  نتـایج . دهـد رخ می ر ب
دست آمد هب Dویتامین ل حام پکتین -بتالاکتوگلوبولینس نانوکمپلک

 از ثـابتی ت غلظ ـدر  5/3بـه   5/4 از pHش کاه با که ترتیب بدین
 ) بـراي %1/0( پکتـین ز ا بـالاتري ) مقـدار  %05/0( بتـالاکتوگلوبولین 

 که بود نیاز مورد کوچکتر،ت ذرا اندازه به رسیدن تشکیل کمپلکس و
 نشان را شدن، لخته از جلوگیريت جه پکتین به پروتئینی وابستگ

  داد. می
و پکتــین در تعــادل باشــند و  WPCنیــز اگــر مقــدار  =3pHدر 

را جـذب   WPCطـور کامـل   پکتین بـه تشکیل دهند،  کمپلکس قوي
دهنـد و بنـابراین کمتـرین    و بیشترین رسوب را تشـکیل مـی   کندمی

و  %8و  4هاي در غلظت WPCطور کلی پایداري را خواهند داشت. به
اند. را ایجاد کرده پایدارترین کمپلکس =9pHدر  %1پکتین در غلظت 

نیـز   =3pHدر  %1و پکتین با غلظـت   %4با غلظت  WPCهمچنین 
  .تشکیل داده استرا  یرسوبکمپلکس کمترین پایداري و بیشترین 

را نشـان   pHب، که اثـر متقابـل پکتـین و     -3با توجه به شکل 
در پایـداري   ايکنندهتشدید اثر همزمان طوربه پارامتر دو دهد، اینمی

 پتانسیل زتاي که شودمی سبب pHافزایش  که صورت این دارند. به
پتانسیل  نیز پکتین افزایش غلظتدیگر  طرفاز  یابد و افزایش پکتین
و به عبارتی مقـدار بارهـاي منفـی زیـاد      دهدمی افزایش را کل زتاي

پتانسـیل   تـا  شـوند می سبب همزمان عامل دوبنابراین، این  شود،می
 Maroziene(یابـد   افزایش سیستم آن پایداري دنبال به و کل زتاي

and De Kruif, 2000; Pereyra et al., 1997(.  از طرفی دیگر با
یابد و احتمالا به دلیل افزایش پکتین، ویسکوزیته محلول افزایش می

کاهش تحرك ذرات در سیستم، پایداري ذرات تشکیل شده افـزایش  
 ) بـا =9pHو  %1، پکتـین=  WPC4%=( 10یابد. بنـابراین تیمـار   می

ویسکوزیته بالاي خود، موجب تشکیل پایدارترین کمپلکس گردید. در 
ــاران (  ــوتس و همک ــابه، ل ــه  2009پژوهشــی مش ــد ک ــان دادن )، نش

پکتین تهیـه شـده در    -ویسکوزیته بالاي کمپلکس پروتئین آب پنیر
pH  موجب کاهش تحرك ذرات گردید و در نتیجه پایدارترین  6حدود

  .کمپلکس را تشکیل داد
هاي پکتـین  پکتین، نه تنها به ساختار و انعطاف مولکولعملکرد 

هاي کربوکسیل، متیل و استیل وابسته است، بلکه توزیع و میزان گروه
آن تاثیرگذار است. میزان بار و پتانسیل زتاي پکتین به درجه اسـتري  

آن نیز بستگی زیادي دارد، به این صورت که مقدار بار منفـی   1شدن
بالاتر بیشتر است. بنابراین  DEسبت به پکتین با ن پایین DEپکتین با 
پـایین در تمـاس    DEهاي پکتین با هاي پروتئین با مولکولمولکول
تـر  هـا آسـان  باشند، بنابراین تشـکیل پیونـد بـین آن   تري مینزدیک

)، نشان دادند که نـوع  2014در این رابطه سالمینن و ویس (شود. می
 βکمــپلکس  تشــکیل  بــالا یــا پــایین) بــر روي    DEپکتــین (

                                                        
1 Degrees of Esterification (DE) 

هـا نشـان داد   پایداري آن اثر دارد. نتایج آن و پکتین -کتوگلوبولینلا
 DEبا پکتین نوع بـا   پکتین -اندازه ذرات کمپلکس پروتئین آب پنیر

دسـت  هنانومتر ب 300بالا،  DEنانومتر و با پکتین نوع با  200پایین، 
ازه ذرات انـد پکتـین،  اسـتري شـدن   بـا افـزایش درجـه    آمد. بنابراین 

. شـده اسـت  موجب ناپایـداري در سیسـتم    یافته وافزایش کمپلکسی 
گیري اندازه ذرات و را بر کمپلکس تشکیل شده با اندازه pHها اثر آن

     .پتانسیل زتا انجام دادند
را نشـان   pHو  WPCج، کـه اثـر متقابـل    -3با توجه به شـکل  

طور کلی با افزایش دارد و به pHبیشترین اثر را در پایداري،  .دهدمی
pH یابـد چـرا کـه دافعـه ذرات بیشـتر      ، پایداري سیستم افزایش مـی
ي تشـکیل  سیستم پایدارتر ،ذراتبا افزایش پتانسیل زتاي شوند و می
کننـد و  ، ذرات یکدیگر را جذب می3تا حدود  pHبا کاهش  د.گردمی

عـه بـین   شوند، بنابراین دافموجب خنثی شدن و رسوب کمپلکس می
ذرات  pHذرات وجود ندارد تا ذرات پایدار بمانند، از همین رو در ایـن  

بـا  از طرفـی   شـود. کمترین پایداري را دارند و رسوب نیز تشکیل می
 WPCافزایش با  ،9و  6هاي pHر فرض ثابت بودن غلظت پکتین، د

 شودافزایش پایداري میموجب که با پکتین در تعادل باشد،  زمانیتا 
افزایش یابد، بیشتر از حالت تعادل خارج شود و  WPCرصورتیکه اما د

کمپلکس ایجاد کنـد، بنـابراین   WPC با تمام مقدار تواند پکتین نمی
رسوب  WPCو مقدار اضافی شود ناقص میموجب تشکیل کمپلکس 

  کند.می
  

ــه ــازيبهین ــانوکمپلکس پــروتئین     س ــول ن         تشــکیل محل
  پوست پرتقالپکتین حاوي روغن -پنیرآب

 همچنین پکتین و، WPCبهینه غلظت براي نقطه دست آوردن هب
pH سطح پاسخ انجـام شـد   روش  براي تشکیل کمپلکس مناسب، با

از  %1و غلظـت   WPCاز  %4). نتایج نشان داد که غلظـت  2(جدول 
ــرین  =3pHپکتــین در  ــانوکمپلکس را بهت ــول ن از نظــر رنــگ، محل

تـوان گفـت   . به عبارت دیگر مـی دندویسکوزیته و پایداري تشکیل دا
پکتین) بهترین نسبت براي تشکیل به  (پروتئین آب پنیر 1به  4نسبت 

کمپلکس در بین تیمارهاي طراحـی شـده بـوده اسـت. در پژوهشـی      
 و(درجـه متوکسـیل پـایین)     پکتـین  هـاي کمپلکس تشکیلمشابه، 
 در لمحلوس حسا ویتامین(ن تیامی حاوي پنیر آبشده  ایزوله پروتئین

 کـه  شـد  مشخص و گرفت قرار مطالعه مورد اسیدي، غذاهاي در) آب
ــرهمکنش ــاب ــتاتیي ه ــراک الکتروس ــکیلي ب ــپلکس تش ــايکم        ه

ه وابسـت  بیوپلیمر دو اختلاط نسبت به شدیداًپروتئین آب پنیر  –پکتین
 اخـتلاط  بـا  کمپلکس تعداد بیشترین، آمدهت دسهب نتایج طبق. است

 )دسـاکاری پلـی  بـه  نپـروتئی ( 1 به 2 نسبت با بیوپلیمري هايمحلول
   .)Bédié et al., 2008( شدش گزار

براي تایید نمونه بهینه، یک بار دیگر کمپلکس با این شرایطی که 
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سیستم پیشنهاد داده بـود، تهیـه شـد و نتـایج ویسـکوزیته، رنـگ و       
طبـق آزمـون       بینی کرده بـود افزار پیشپایداري آن با نتایجی که نرم

T-test  داري نداشتندمعنااختلاف.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي نانوکمپلکس حاوي روغن پوست پرتقال: محلولبر پایداري  pH ، پکتین وWPCهاي مختلف بعدي نشانگر تاثیر غلظتنمودار سه - 3شکل 
   WPC– pHمتقابل ج) اثر pH –متقابل پکتین پکتین ب) اثر – WPCمتقابل الف) اثر

  

 الف 

 ب 

 ج 

C: pH 

C: pH B: Pectin 

A: WPC 

A: WPC B: Pectin 
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  محلول نانوکمپلکس حامل روغن پوست پرتقال هسازي و فرمول بهینه تهیشرایط بهینه - 2جدول 
  Upper Lower  Upper Lower     

Importance Weight  Weight Limit  Limit Goal نام  
3  1  1  8  4  In range  پروتئین  
3  1  1  1  5/0  In range  پکتین  
5  1  1  9  3  In range  pH 
3  1  1  35  17  Maximize  ویسکوزیته  
3  1  1  5/98  83  Minimize پایداري  
3  1  1  14/75  60  Maximize رنگ  

  Desirability Stability Color(L*) Viscosity pH Pectin WPC Solution 
  1  4  1  3  37/33  67/74  24/84  932/0  عنوان بهینهبه انتخاب شده

  
  و پتانسیل زتاي نمونه بهینه  ذرات تعیین اندازه

، میـانگین انـدازه   4براساس نتایج آنالیز اندازه ذرات مطابق شکل 
شود، مشاهده می 4تعیین شد و همانطور که در شکل  nm160ذرات 

قرار دارند و مقدار کمـی از   nm 100 بیشتر ذرات در محدوده کمتر از
تواند ناشی باشند که میمیکرون می 1ذرات نیز در محدوده بیشتر از 

  از بهم چسبیدن و و تشکیل شبکه توسط برخی از ذرات باشد. 
 فیزیکـی  هـاي ویژگـی  در مهمی نقش آنها، توزیع و ذرات ندازها

 هاي رئولوژیکیویژگیو  کدورت پایداري، مانند هاي کلوئیديسیستم
 ذرات حجـم  بـه  سطح نسبت افزایش موجب ذرات اندازه کاهشدارد. 
 و زیسـت دسترسـی   هـاي فیزیکـی،  بـر ویژگـی   طریق بدین و شده

 ذرات حاوي هايسیستم بنابراین، گذاردمی سیستم تاثیر ارگانولپتیکی
 در هـا سیسـتم  بـه  نسبت متفاوتی هايویژگیداراي  نانو،مقیاس  در

  . باشندمی میکرومقیاس 
هـاي مختلـف،   pHهـاي تشـکیل شـده در    اندازه ذرات کمپلکس

ــه  ــت. ب ــاوت اس ــی  متف ــابه در پژوهش ــور مش و Arroyo-Maya ط

McClement's )2015    نشان دادند کـه بـا تغییـر ،(pH   انـدازه ذرات
هـا عصـاره آنتوسـیانین را بـا تشـکیل کمـپلکس       کنـد. آن تغییر مـی 

پکتین، ریزپوشانی کردند و در  -الکترواستاتیک ایزوله پروتئین آب پنیر
pH  نـانومتر   200، میانگین اندازه ذرات تشکیل شده، تقریبـا  4حدود

، میانگین اندازه ذرات افـزایش  pHبدست آمد. اما با افزایش و کاهش 
 کهنشان دادند  )،2010( همکاران و Jonesیافت. در پژوهشی دیگر 

بـا   ذراته انـداز ش کـاه  بتالاکتوگلوبولین، -نکاراگیناي هامحلول در
 ـ شـود مـی  مشـاهده  7/4تـا   7 از pH  کاهش     يهـا محلـول  دری ول

 ـ و همچنـین  شودینمه مشاهد بتالاکتوگلوبولین -نپکتی  طـورکلی هب
 در بزرگتـر ت ذراه انـداز  داراي بتـالاکتوگلوبولین  -کاراگینان سیستم

دارد، بـه ایـن   بتالاکتوگلوبولین  -پکتین سیستمه ب نسبتا ه pHتمام
ــه ــدود pH ر د صــورت ک ــدازه ذرات 75/4ح ــی سیســتم ان ن پکت

 سیسـتم  ذرات انـدازه نـانومتر و   300تا  200 حدود بتالاکتوگلوبولین
  .ر تعیین شدنانومت 700 حدودن بتالاکتوگلوبولی -نکاراگینان

  

  
    Intensity برحسب )=3pHدر  %1 غلظت باو پکتین  %4غلظت با  WPCبراي نمونه بهینه ( DLSبه روش  اندازه ذراتنتیجه  - 4شکل 

  
که برهمکنش  5بهینه با توجه به شکل  هنتایج پتانسیل زتاي نمون

WPC 3 و پکتین درpH=  يزتـا  پتاسـیل ر مقـدا دهـد،  نشان میرا 
بـه  باشد. این بوده است و نزدیک به صفر می -53/0با برابر  محلول

توسـط بارهـاي سـطحی     WPCمعناي خنثی شدن بارهاي سطحی 

 ب
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سـبب  و  انـد یکـدیگر را جـذب کـرده    pHکه در این باشد میپکتین 
  .رسوبی قوي شده استکمپلکس  تشکیل
 یـونی  يلایـه  بـین  پتانسـیل  اختلاف کلوئیدي، سیستم یک در

 بـاردار،  ذراتف اطـرا  یـونی  اتمسـفر ر د متحـرك  لایه و غیرمتحرك
 تعیـین  براي شاخص بهترین زتا پتانسیل. شودمی نامیده زتا پتانسیل

 بار تجمع میزان دهندهنشان ت زیرااس ذرات سطح الکتریکیت وضعی
 بنابراین و است ذرهح سطي هایون جذب شدت و غیرمتحرك لایه در
 بـودن  بـالا . شـود مـی  گـزارش  زتا پتانسیل حسب بر اغلبت ذرا بار

 دافعـه  نیـروي  رفـتن  بـالا  موجـب ي کلوئیـد ت ذرا زتـاي  پتانسـیل 
شـود.   سیستم مـی  فیزیکی پایداري افزایش نتیجه در و الکترواستاتیک

ــ ــیل عوام ــهز ا مختلف ــونی، جمل ــدرت ی ــو ، pHق ــتع و ن  غلظ
 بینت نسب استفاده مورد پروتئینی و ساکاریديپلی هايماکرومولکول

 پتانسیل و الکتروفورتیک تحرك، سطحیبار میزان روي برو غیره  آنها
 همکـاران  و  Peinadoتحقیقـات . اسـت  مؤثر حاصل کمپلکس زتاي

 را بر پتانسیل کمپلکس تشکیل شده بیـان کـرد.   pH) نیز اثر 2010(
 ـا ب لاکتوفرین کمپلکس دتولیي رو بر هانتایج آن  سـاکاریدهاي یپل

ي زتا مقادیر پتانسیل 5/2به  11از   pHکاهش با که دادن نشا آنیونی
 در اماد مانمیی باق ثابت بالا یونی قدرتن داشت دلیل به کاراگینان

 پایین، به 4معادل   pHازا زت پتانسیل مقادیر آلژینات، و پکتین مورد
  .رسدمی صفره ب تقریباًیابد و کاهش می

  

  
  )=3pHدر  %1و پکتین با غلظت  %4با غلظت  WPCنتیجه پتانسیل زتاي نمونه بهینه ( - 5شکل 

  
  گیرينتیجه

و پتانسیل زتـا نقـش کلیـدي در تشـکیل و پایـداري       pH اکتور 
 زیرا این عامـل، درجـه یـونی   پکتین دارد  -پنیرکمپلکس پروتئین آب

ساکارید و پروتئین را تحت تاثیر قـرار  هاي اصلی روي پلیشدن گروه
 بیـوپلیمر  دو نسـبت هاي آمینو و کربوکسـیلی).  دهد (مانند گروهمی

 هـاي تشکیل کمپلکس در مهمی نقش ) نیزپکتین و پنیرپروتئین آب(
 کـه  داد نشـان  هـا، پایداري نمونه گیرياندازه رسوبی و یا پایدار دارد.

نقش  پنیر،آبپروتئین  ذرات در اطرافمنفی  پتانسیل افزایش با پکتین
ثر زیادي ا pHکند و همچنین  ایفا هاآن در پایداري تواندمی را مهمی

بیشـترین پایـداري را    =9pHهـا در  نمونـه در پایداري داشته اسـت و  
 شدت به ویسکوزیته استفاده بیوپلیمرها، مورد هايغلظت . دراندداشته

بنـابراین بـا افـزایش پکتـین      باشـد مـی  غلظـت پکتـین   تـأثیر تحت 
ها نیز بیشـتر  ) نمونه*L( ویسکوزیته افزایش یافت. شاخص روشنایی

به سمت مقادیر اسیدي، به  pHبوده است و با کاهش  pHتحت تاثیر 
بنابراین  .یافت ها نیز افزایشنمونه *Lدلیل تشکیل کمپلکس رسوبی، 

بالاترین پایداري و  9حدود  pHدر  %1، پکتین= WPC =4%ت غلظ
و  *Lنیز کمترین پایـداري، بیشـترین    3برابر با  pH، در *Lکمترین 

بیشترین ویسکوزیته را داشته است. در این پژوهش نسبت بهینه بین 
دست آمـد  هب 1به  4پنیر و پکتین براي تشکیل کمپلکس پروتئین آب

 -mV53/0و پتانسـیل زتـاي    nm160حدود که اندازه ذره براي آن 
  تعیین شد.
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2Introduction: Orange peel oil is one of the important flavors, which is used extensively in the food 
industries. D-limonene is a considerable part of this substance (more than 90%). It is volatile in the presence of 
light, air, moisture and high temperatures and chemically, it is an unstable compound. So nowadays, the 
researchers are interested to apply some techniques for protection of this volatile compound from decomposition 
and degradation during processing and shelf life. Encapsulation is one of the most important technologies, which 
is applied in the food industry in order to improve chemical stability of food bioactive ingredients. 

Biopolymeric nanoparticles can be produced by clustering and chaining of single biopolymers (protein or 
polysaccharide), or by controlling the complexing of protein and polysaccharide molecules. Polysaccharide-
protein nanoparticles are taken more into consideration than pure single biopolymer nanoparticles, due to the 
synergistic combination between the functional groups of various biopolymers and their higher chemical and 
colloidal stability. When the proteins and polysaccharides are mixed together in a liquid medium, two types of 
complexes can be formed: 1) overcoming the absorbent interactions and, as a result, the formation of soluble and 
insoluble complexes (2) overcoming repulsive interactions and, as a result, separating the two biopolymers from 
each other and arranging separately depending on the electrical charges on both of the biopolymers, as well as 
factors affecting them, such as pH and ionic strength.  

The aim of this study was to produce orange peel oil nanocapsules based on whey protein- low methoxyl 
pectin nanoparticles and investigation of various factors including the effects of pectin concentrations (0.5, 0.75 
and 1%), whey protein concentrations (4, 6 and 8%) and pH (3, 6 and 9) on the formation of complexes, in order 
to find optimal conditions for its production at nanoscale.  

 
Materials and methods: LMP powder (0.5, 0.75, 1 g) was dissolved in deionized water (70°C) to prepare 

100 ml solutions. At the same time, different aqueous solutions of WPC (4, 6 and 8%) were prepared. 50g 
maltodextrin (at constant ratio) was dissolved in deionized water to prepare 100 ml solutions.  

The prepared WPC, LMP, and maltodextrin solutions were mixed together with the same volume. Then, 
Tween 80 at a ratio of 10% of the total solids was added into the solution and mixed to solve completely. Finally 
during homogenization of the prepared aqueous solution by an ultrasonic homogenizer (Iranian Ultrasonic 
Technology Company, 400 W, 20 kHz, 12 mm probe diameter) at 25°C and the power of 350 W for 10 min, d-
limonene was added into this solution gradually. pH of the solutions was adjusted to predetermined pH values (3, 
6, 9) using HCL and NaOH (0.1 and 1N). 

The viscosity was determined using a Brookfield viscometer (LVDV Pro II, Brook-field Engineering 
Laboratories, spindle S00, USA) at the temperature of 25°C and a shear rate of 18.3 1/s.  

Color values (L*a*b*) were measured by image analysis using Image J software. Only L* index was 
reported because it was correlated well with the appearance of nanocomplex solutions.  

An accelerated method was applied by centrifugation (3k30, Sigma, USA) at the temperature of 25°C and 
20,000g for 60 min. The stability of solutions were calculated with Eq. 1. 

 
(%)	ݕݐ݈ܾ݅݅ܽݐܵ = 	୘୦ୣ	୴୭୪୳୫ୣ	୭୤	୬ୟ୬୭ୡ୭୫୮୪ୣ୶	୰ୣ୫ୟ୧୬ୣୢ	ୱ୲ୟୠ୪ୣ

୘୦ୣ	୴୭୪୳୫ୣ	୭୤	୮୰୧୫ୟ୰୷	୬ୟ୬୭ୡ୭୫୮୪ୣ୶
× 100              (1) 

 
The particle size and zeta potential of prepared nanocomplex solutions were evaluated using a dynamic light 

scattering method (Zeta Sizer, Malvern Instrument, Malvern, UK).  
Treatments were designed and analyzed by Central Composite Design pattern of Response Surface 
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Methodology through Design Expert Software (State-Ease Co., version 10). The effect of three independent 
variables of WPC content (4, 6, 8% w/w), pectin content (0.5, 0.75, 1% w/w) and pH values (3, 6, 9) on 
viscosity, color and stability of nanocomplex solutions was investigated to determine the optimum sample.  

 
Results and discussion: The pH factor and zeta potential play a key role in the formation and stability of the 

whey protein-pectin complex because it influences the degree of ionization of the major groups on the 
polysaccharide and protein. The ratio of two biopolymers (whey protein and pectin) also plays an important role 
in the formation of sedimentary or stable complexes. Measuring the stability of samples showed that pectin could 
play an important role in their stability by increasing the negative potential around whey protein particles, and 
pH also had a great effect on stability, therefore samples at pH= 9 had the highest stability. In the determined 
concentrations of biopolymers, viscosity was strongly affected by pectin concentration, so by increasing pectin, 
viscosity was increased. The brightness index (L *) of the samples was also more affected by pH and with the 
reduction of pH to acidic values, L* index of samples was increased due to the formation of the sedimentary 
complex. Thus, the concentration of WPC = 4%, pectin = 1% at pH = 9, had the highest stability and the lowest 
L *, and also pH=3, had the lowest stability, the highest L * and the highest viscosity. In this study, the optimum 
ratio between whey protein and pectin was obtained 4: 1 for the formation of a complex with a particle size of 
about 160 nm and a zeta potential of -53 mV. 

 
Keywords: Nanocomplex, Whey Protein, Orange Peel Oil, Pectin 
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