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  کردنی هاي حرارتی و سرخفرآیندکردنی طی هاي زیتون سرخروغن اکسایشیارزیابی پایداري 
  

 3علی شریف - *2رضا فرهوش -1فاطمه حبیبی نوده

  05/05/1397تاریخ دریافت: 
  25/10/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
) (زمان مورد f cv =47t) و زمان پایداري سرخ کردن(CVIP( دوره القا ترکیبات کربونیلی و )OSI(روغن در این تحقیق، شاخص پایداري اکسایشی 

حرارتی  فرآینددر دو شرایط ترتیب بههاي زیتون اي از روغنمیکرومول بر گرم ترکیبات کربونیلی) یک مجموعه 47نیاز جهت رسیدن به حد بحرانی 
               گراد بررسی گردید. همبستگی خوبیدرجه سانتی 180سرخ کردن در  فرآیندگراد) و درجه سانتی 041تا 011اهاي دم(آزمون رنسیمت در 

)63= 0.992R شاخص پایداري اکسایشی () بینOSI (ی دوره القا ترکیبات کربونیل و)CVIP (در دماهاي . مشاهده گردید ،رنسیمت حرارتی در آزمون
ترتیب در به IPcvو  OSIاري را نشان داد. بیشترین و کمترین دهاي روغن تفاوت معنی، شاخص پایداري اکسایشی نمونهآزمون رنسیمت مشابه
پایداري اکسایشی کاهش  هايهاي مورد مطالعه افزایش و شاخصمشاهده گردید. با بالا رفتن درجه حرارت، سرعت اکسایش نمونه 1و  6ي هانمونه

دست آمد و با هگراد بدرجه سانتی 110در  IPcvدر مقابل ) cv=47ft(هاي پایداري سرخ کردن از رسم زمان )0.99852R =( بیشترین همبستگییافت. 
هاي اکسایش لیپیدي در دماي بالا و تواند به تفاوت مکانیسمگراد میزان این همبستگی کاهش یافت که این مسئله میدرجه سانتی 140افزایش دما تا 

  پائین مرتبط باشد.
  

 .ري اکسایشی، رنسیمتکردن، روغن زیتون، پایدا سرخهاي کلیدي: واژه
  

  123مقدمه
هاي رایج در صنعت مواد غذایی است فرآیندسرخ کردن یکی از 

 200تا  175که طی آن روغن به مدت زیاد در معرض دماهاي بالا (
گیرد. این عملیات حرارتی شدید در حضور گراد) قرار میدرجه سانتی

اکسایش،  هاي مخربی را چونهوا و آب ناشی از ماده غذایی، واکنش
شود. میهیدرولیز و پلیمري شدن اسیدهاي چرب غیراشباع موجب 

تغییر ساختار شیمیایی و تشکیل مشتقات فرار و  باعث هااین واکنش
گردد. غیرفرار اکسیده، ترکیبات دیمري، پلیمري و یا حلقوي می

اي هاي حسی بلکه خواص تغذیهترکیبات مذکور نه تنها ویژگی
کننده را به خطر دهند و سلامت مصرفیر قرار میتاث محصول را تحت

 Soupas et al., 2004; Chow, 2007 & Chang et(اندازند می
al., 1978( یکی از عوامل تاثیرگذار در شدت تغییرات مذکور، نوع و .

کیفیت روغن مصرفی است. بنابراین، پایداري حرارتی و عملکرد روغن 
عنوان یکی از ي مناسب آن، بهاطی سرخ کردن در کنار ارزش تغذیه

 Kmiecik( باشدکردنی مطرح میضوابط مهم در انتخاب روغن سرخ

                                                                    
ترتیب دانشجوي دکتري، استاد و استادیار، گروه علوم و صنایع غذایی، به -3و  2، 1

  .دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد
 )Email: rfarhoosh@um.ac.irنویسنده مسئول:  -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v15i2.74403 

et al., 2009 & Berasategi et al., 2012 .( ،در این خصوص
بودن مقادیر بالایی  اراواسطه دبهترکیب شیمیایی متوازن روغن زیتون 

ي اولئیک، میزان کم اسیدها اسید از اسید چرب تک غیراشباع
عنوان اکسیدانی طبیعی، آن را بهچندغیراشباع و حضور ترکیبات آنتی
ها بررسی سازد.کردنی مطرح می گزینه ارزشمندي براي اهداف سرخ

 4دهد خوداکسایشدر خصوص حفظ و تضمین کیفیت نشان می
کننده کیفیت در روغن عنوان مهمترین واکنش تخریبلیپیدي به
، داردکه وابستگی نمایی با دما  آن رود و سرعتشمار میزیتون به

یا زمان ماندگاري محصول را تحت تاثیر قرار  5پایداري اکسایشی
این واکنش . )Farhoosh and Hoseini-Yazdi, 2013a( دهدمی

متجر به تشکیل طیف وسیعی از ترکیبات اکسایشی اولیه و ثانویه 
ش، عنوان محصولات اولیه اکسایهگردد. هیدروپراکسیدها بمی

ثانویه اکسایش لیپیدي تجزیه  ترکیباتترکیبات ناپایدار بوده و به 
عنوان شاخص مناسبی جهت هتوانند بو در نتیجه نمی دگردنمی

 100بیش از  هايها در درجه حرارتارزیابی پایداري اکسایشی روغن
 ;Frankel, 1998(گراد مورد استفاده قرار گیرد درجه سانتی

Reynhout, 1991( .ویژه هحالیکه محصولات ثانویه اکسایش ب در
                                                                    
4 Autoxidation 
5 Oxidative stability 
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ترکیبات کربونیلی شاخص بهتري در خصوص تغییرات اکسایشی 
گردد؛ زیرا این ترکیبات حائز پایداري بیشتري نسبت روغنها تلقی می

هاي تند و اي در بروز طعمبه هیدروپراکسیدها هستند و نیز سهم عمده
ین، مطالعه پایداري اکسایشی نابراب هاي اکسیده دارند.روغن ناخوشایند

اکسایشی ثانویه محصولات ویژه از نظر هبزیتون سرخ کردنی  روغن
رود مذکور امري ضروري به شمار می فرآیندطی (ترکیبات کربونیلی) 

)Endo et al., 2001; Guillen et al., 2002هاي ). پژوهش
متعددي در خصوص پدیده اکسایش و ارزیابی پایداري اکسایشی 

کردن صورت گرفته است اما  هاي خوراکی تحت شرایط سرخغنرو
به دلیل عوامل مختلف موثر بر آن، همچون نوع  فرآیندپیچیدگی این 

(مداوم یا غیرمداوم، دما و زمان، وزن ماده غذایی و  فرآیندو شرایط 
هاي قوي بین این متغیرها، حصول حجم روغن مصرفی) و برهمکنش

سازد. این بر میها دشوار و زمانین ارزیابینتایج تکرارپذیر را طی ا
سازي و کنترل منظور سادههاي مدل بهکارگیري سامانهموجب به

 Sa´nchez-Muniz et( مذکور گردیده است فرآیندموثر در عوامل 
al., 1993; Machado et al., 2007(.  آزمون دستگاهی رنسیمت در

واسطه لیپیدي، بهگیري اکسایش بین روشهاي تسریع شده اندازه
قرار گرفته است ها مورد توجه سهولت کار و تکرارپذیري داده

)Farhoosh, 2007 .( طیف گیري اساس این آزمون بر اندازهگرچه
دیگري از محصولات اکسایش لیپیدي (اسیدهاي آلی سبک) استوار 

توان روند نغییرات شده است اما با تغییراتی در طراحی دستگاه می
که عاملی مهم ویژه ترکیبات کربونیلی هلات اکسایشی بسایر محصو

در کنار شاخص پایداري  را نیز ،شوندقلمداد میادر تندي اکسایشی 
 ,Farhoosh and Hoseini-Yazdi( نمود. بررسی )OSIاکسایش (

2013b(.  تخمین پایداري اکسایشی در حال حاضر با وجود اینکه
کاربرد  ،شده هاي تسریعشهاي خوراکی بر حسب روها و چربیروغن

هایی در همواره نگرانیاما پیدا کرده است، گسترده و روزافزونی 
شده تحت هایی با نتایج فراهم خصوص تطابق نتایج چنین آزمون

لذا پژوهش  شرایط واقعی سرخ کردن و حضور ماده غذایی وجود دارد.
هاي اکسایشی طی آزمون مطالعه همزمان شاخصحاضر، با هدف 

 کردن براي قضاوت و تعمیم نتایج آن به یکدیگر،سیمت و سرخ رن
تر براي ارزیابی پایداري اکسایشی هاي سادهگیري از آزمونجهت بهره

تر اجرا کردنی در بازه زمانی کوتاهو زمان دورریز روغن زیتون سرخ
  گردید.
 

  هامواد و روش
تا  شده از بازار محلی خریداري و شش نوع روغن زیتون تصفیه

گراد نگهداري شدند. انتیدرجه س 4ها در دماي زمان انجام آزمایش
هاي استاندارد متیل استر اسیدهاي چرب و تمام مواد شیمیایی و حلال

هاي بودند و از شرکت ايتجزیهمورد استفاده در این تحقیق از درجه 
  مرك و سیگما تامین گردیدند.

  هاي شیمیاییکمیت
رتست از نسبت اسیدهاي چرب که عبا MUFA/PUFAنسبت 

باشد، می PUFA(2( به چند غیراشباع 1)MUFAتک غیراشباع (
ها به روش کروماتوگرافی براساس تعیین ساختار اسید چربی نمونه

). عدد پراکسید بر طبق روش Farhoosh, 2008گازي تعیین شد (
). عدد Shantha and Decker, 1994گیري گردید (تیوسیانات اندازه

تعیین شد انجمن شیمیدانان روغن آمریکا ي بر طبق روش اسید
)AOCS, 1993 تعیین مقدار ترکیبات توکوفرولی به روش .(

). ترکیبات فنلی به روش Wong et al., 1988سنجی بود (رنگ
سیو کالچو تعیین مقدار  -سنجی و با استفاده از معرف فولینطیف

هاي روغن ل نمونه). عدد کربونیCapannesi et al., 2000گردید (
عنوان حلال و پروپانول به -2در فواصل زمانی معین و با استفاده از 

 Endo et( عنوان استاندارد تعیین مقدار گردیددکادي انال به - 4و2
al., 2001; Farhoosh and Moosavi, 2006(.  

 
  آزمون رنسیمت

از دستگاه  OSI(3(ی براي تعیین شاخص پایداري اکسایش
گرم نمونه  16استفاده گردید. براي این منظور،  743 رنسیمت مدل

گراد مورد آزمایش درجه سانتی 140و 130، 120، 110روغن در دماي 
 .شدلیتر بر ساعت تنظیم  25سرعت جریان هوا  و قرار گرفت

برداري در همچنین با تغییرات اعمال شده در طراحی دستگاه و نمونه
ترکیبات یبات اکسایشی (سایر ترکگسترش حین آزمون رنسیمت، 

نیز مورد  مزدوج و ترکیبات پراکسیدي)ان، ترکیبات ديکربونیلی
در این پژوهش فقط مقادیر مربوط به ترکیبات گرفت که بررسی قرار 

 ,Farhoosh and Hoseini-Yazdi( کربونیلی گزارش گردیده است
2013b(.  طول اکسایش روغن زیتون گسترش ترکیبات کربونیلی در

نسیمت، منحنی سینتیکی اکسایشی شامل دو ناحیه خطی زمون رطی آ
 4عنوان فاز اولیهرا فراهم میکند. ناحیه خطی اول با شیب کم که به

اکسایش شناخته شده است و بدنبال آن ناحیه خطی دوم با مقادیر 
شود. نقطه تقاطع خطوط مماس نامیده می 5شیب بالا که فاز انتشار

ی، دوره القا مربوط به این دسته از ترکیبات شده بر این دو ناحیه خط
)CVIPعنوان معیار مناسبی خصوصاً هتواند بدهد که می) را نشان می

جهت بررسی وضعیت اکسایشی روغن زیتون سرخ کردنی در نظر 
  .)Farhoosh and Hoseini-Yazdi, 2013b( گرفته شود

  
  

                                                                    
1 Monounsaturated fatty acids 
2 Polyunsaturated fatty acids 
3 Oil/ Oxidative stability index 
4 Initiation phase 
5  Propagation phase 
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  کردن سرخ فرآیند
ی مجهز به ترموستات و هاي خانگکنکردن با سرخعملیات سرخ

صورت  )Tefal model 1250, France(نزن سبد توري استیل زنگ
براي ) cm 3/0× 5/0× 0/7( زمینیسیبخلال گرم  15. مقدار گرفت

تا از سرد شدن روغن هنگام  شدکردن در نظر گرفته  هر بار سرخ
زمینی به ها به روغن اجتناب گردد. نسبت سیبکردن خلالاضافه

 زمینی بههاي سیب. خلالبودکردن ثابت  کل مدت سرخ روغن در
. زمان شدندگراد سرخ درجه سانتی 180±5دقیقه در دماي  5مدت 

دقیقه بین دو مرحله سرخ کردن در نظر گرفته  15استراحتی معادل 
 4هر  و گرفتساعت انجام  8 کاري هر روزدر کردن  سرخ فرآیند. شد

و پس از  شد کن برداشتههر سرخگرم نمونه روغن از  10ساعت حدود 
ها در سرد کردن تا دماي اتاق و تزریق گاز ازت تا زمان انجام آزمایش

. این عملیات در دو تکرار شدندگراد نگهداري درجه سانتی 4دماي 
  ).Tyagi and Vasishtha, 1996( گرفتصورت 
 

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
در قالب طرح کاملاً تصادفی  تکرار انجام و نتایج دودر  آزمایشات

تجزیه واریانس و تجزیه و تحلیل آماري با تجزیه واریانس گردید. 
بر  هایانگینصورت گرفت. مقایسه م اکسلو  متلبافزار استفاده از نرم

  شد.  انجامدرصد  5اي دانکن در سطح اساس آزمون چند دامنه
  

  نتایج و بحث
  هاي زیتونی روغنشیمیایساختار

 1هاي زیتون مورد مطالعه در جدول ي شیمیایی روغنهاکمیت
به نمونه  MUFA/ PUFA. بالاترین نسبت نشان داده شده است

) تعلق 9/3( 1) و کمترین آن به روغن شماره 62/9( 6شماره روغن 
عنوان معیاري از مقاومت روغن به اکسایش هداشت. این نسبت ب

سایشی بیشتر نمونه روغن باشد و مقادیر بالاتر بیانگر پایداري اکمی
هاي مشخص شده است روغن 1همانگونه که در جدول  باشد.می

 - 02/7اي از اعداد پراکسید حدود گسترده محدودهمورد مطالعه داراي 
 محدودهو روغن بر کیلوگرم  اکسیژن والان گرماکیمیلی 26/1

که  بودندمیلی گرم بر گرم  4/0 -6/0مشابهی از اعداد اسیدي حدود 
این مقادیر در توافق با سطوح مجاز گزارش شده براي روغن زیتون 

 باشد) میIOOCتصفیه شده توسط سازمان بین المللی روغن زیتون (
)Firestone, 2005(. هاي ، تفاوتبررسیهاي روغن مورد نمونه

    آماري را از نظر محتواي ترکیبات توکوفرولی کل داریمعن
) و روغن بر کیلوگرم توکوفرول فاآل گرممیلی 93/458-12/150(

 بر کیلوگرم اسید گالیک گرممیلی 23/11 -7/38ترکیبات فنلی کل (
اکسیدانی ه این مسئله بیانگر پتانسیل آنتیک ند) نشان دادروغن

اکسیدانی ها ترکیبات آنتیتوکوفرول باشد.هاي روغن میمتفاوت نمونه
ادیکال آزاد اي زنجیري رهطبیعی هستند که با پایان دادن به مکانیسم

ترین ترکیب توکوفرول عمده آلفا د.نآورعمل میاز اکسایش ممانعت به
گرم بر میلی 12-190از  آن و غلظت بوده توکوفرولی در روغن زیتون

جود در ). ترکیبات فنلی موFirestone, 2005کیلوگرم متفاوت است (
هاي رادیکالی هاکسیدانی قوي و بازدارندروغن زیتون، ترکیبات آنتی

     حدودبکر شوند و محتواي آنها در روغن زیتون محسوب می
باشد. اولئوروپین، هیدروکسی تیروزول و ام میپیپی 1000-50

 ,.Boskou et al( روندشمار میهاز مهمترین این ترکیبات بتیروزول 
هاي روغن مورد مطالعه تر ترکیبات فنلی در نمونه. مقادیر پائین)2005

   تواند به دلیل اثرات عملیات تصفیه بر این ترکیبات باشد.می
  

  هاي زیتون مورد مطالعههاي شیمیایی روغنویژگی - 1جدول 
  مورد مطالعه زیتون روغن هاينمونه

  1  2  3  4  5  6  
  d36/14  a11/22  a41/21 b53/19  d39/14  c18/16 اسیدهاي چرب اشباع 

  c64/65  d02/64  bc89/65  c32/65  ab63/66  a68/66  اسیدهاي چرب تک غیراشباعی
  a81/16  b34/10  c52/8  cd22/8  d01/8  e95/6  اسیدهاي چرب چند غیراشباعی 

MUFA/PUFA e90/3  d19/6  c73/7  bc95/7  b32/8  a62/9  
  b75/3  c32/3  f26/1  d02/2  a02/7  e87/1  عدد پراکسید
  ba50/0  ab50/0  a60/0  b40/0  b40/0  a60/0  عدد اسیدي

  ppm(  b81/315  d21/150  c70/872  d20/322  a93/458  c70/782(کل ت توکوفرولی ترکیبا
  ppm(  d51/10  d23/11  a70/38  b52/33  d34/12  c17/02ترکیبات فنلی (

  ).p>05/0داري با یکدیگر ندارند (آزمون دانکن، ارقام داراي حروف مشترك در هر ردیف از لحاظ آماري تفاوت معنی
 

  
  

  آزمون رنسیمت
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ون در هاي روغن زیترا براي نمونه CVIPو  OSIمقادیر  2ل جدو
دهد. در همه دماهاي گراد نشان میدرجه سانتی 110-140دماهاي 

بیشترین پایداري اکسایشی را نشان داد  6مورد بررسی، نمونه شماره 
نسبت بالاترین  از نظرکه این موضوع اساساً با ساختار شیمیایی آن 

MUFA/ PUFA )62/9 87/1( ینیعدد پراکسید پا) و 
باشد. در حالیکه نمونه مرتبط می )والان گرم بر کیلوگرماکیمیلی

) و با MUFA/ PUFA )9/3نسبت ترین ئینبا داشتن پا 1شماره 
، 2وجود داشتن ترکیبات توکوفرولی بالاتر نسبت به نمونه شماره 

دهد که این مسئله نقش کمترین پایداري اکسایشی را نشان می
نشان زیتون رجسته ساختار اسید چربی را در پایداري اکسایشی روغن ب

مشاهده می گردد با افزایش دما،  2همانگونه که در جدول  دهد.می
OSI کاهش در شاخص یابد. اي کاهش میقابل ملاحظهطور هب

دلیل حساسیت هتواند بمی ،پایداري اکسایشی روغن با افزایش دما
لی و فنلی و در نتیجه کاهش این ترکیبات حرارتی ترکیبات توکوفرو

  هاي روغن باشد.در نمونه
) حاصل از منحنی سینتیکی CVIP(ی دوره القا ترکیبات کربونیل

       همبستگی بالایی  ،در آزمون رنسیمت فراهم شدهاکسایشی 

)= 0.99952R (شاخص پایداري اکسایشی روغن را با )OSI ( نشان
براي ) نیز نتایج مشابهی را 2003( درلاکوست و لاگ). 1داد (شکل 

در شرایط  گسترش برخی ترکیبات اکسایشی مانند ترکیبات پراکسیدي
دهد که این مسئله نشان می آزمون دستگاهی رنسیمت گزارش کردند.

 نحوتواند بهمی ،گیري شده در آزمون رنسیمتپایداري اکسایشی اندازه
گرفته رد بررسی قرار هاي کلاسیک نیز مومشابهی توسط سایر روش

و اعتماد بیشتري را نسبت به نتایج حاصله از این آزمون دستگاهی، 
تر از ینیپا CVIPدر همه دماهاي مورد بررسی مقادیر  .فراهم آورد

OSI تواند با نوع ترکیبات اکسایشی اندازه بود که این مسئله می
ت آزمون دستگاهی رنسیمت، محصولادر ارتباط باشد.  ،گیري شده

دهد رد بررسی قرار میوسومی اکسایش (اسیدهاي کربوکسیلیک) را م
تري نسبت هاي طولانیکه این ترکیبات در پدیده اکسایش، در زمان

ان مزدوج و پراکسیدها) و ثانویه (ترکیبات ديبه ترکیبات اولیه (هیدرو
 ,Farhoosh and Hoseini-Yazdi( گردندکربونیلی) ایجاد می

2013b( .  

 

  راد.گدرجه سانتی 140تا  110هاي روغن زیتون در نمونه) ، ساعتIPCVو  OSIشاخص پایداري اکسایشی ( - 2 جدول
  OSI    IPCV 

  140  130  120  110    140  130  120  110  روغن
1  d11/7  e14/3  f67/1  e91/0   d93/6 d08/3 f26/1 e90/0 
2  c76/8  d43/3  e83/1  e94/0   c13/8 d18/3 e80/1 e92/0 
3  b09/13  c58/5  d34/2  d40/1   b76/12 c26/5 d29/2 d00/1 
4  b15/13  b03/6  c04/3  c35/1   b89/12 b78/5 c89/2 c43/1 
5  b29/13  b23/6  b19/3 b06/1   b91/12 b98/5 b17/3 b57/1 
6  a87/16  a60/8  a70/3 a49/1   a29/16 a40/7 a66/3 a93/1 

  ).p>05/0داري با یکدیگر ندارند (آزمون دانکن، ري تفاوت معنیارقام داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آما
  

  فرآیند سرخ کردن
درجه  180هاي روغن زیتون در روند تغییرات عدد کربونیل نمونه

هاي زیتون تازه نشان داده شده است. روغن 3گراد در شکل سانتی
میکرومول بر  31/4- 75/7سطوح متفاوتی از ترکیبات کربونیلی را (

دهی در طول سرخ کردن ) نشان دادند که با افزایش زمان حرارتگرم
 13/52-34/58میزان این ترکیبات با سرعتهاي متفاوتی به 

میکرومول بر گرم رسید. مطالعات قبلی بر روي بررسی نقاط دوریز 
 1/45-51هاي زیتون حاوي هاي زیتون نشان داد که روغنروغن

هاي نامطلوب هستند طعممیکرومول بر گرم هنوز ایمن و بدون 
)Farhoosh et al., 2012هاي مورد ). در این مطالعه تمامی نمونه

سرخ  فرآیندبررسی به این حد بحرانی ترکیبات کربونیلی در طول 
کردن رسیدند. لازم به ذکر است که این حد از ترکیبات کربونیلی 

ر درصد ترکیبات قطبی بود که شاخصی بسیا 24-27متناظر با میزان 
هاي سرخ کردنی است مهم و قابل اعتماد در ارزیابی کیفیت روغن

)Melton et al., 1994هاي ). در این مطالعه ترکیبات قطبی نمونه
                 روغن نیز تا رسیدن به حدود بحرانی این ترکیبات نیز

 گزارش شده است. 2درصد) بررسی گردید که در شکل  24- 27(
جهت  یر) معادله ز2012ش و همکاران (برطبق مطالعات فرهو

سرخ کردن  فرآیندروغن در طول  هاينمونه یشیرفتار اکسا یبررس
در  یلیکربون یباتترک ییراتمطالعه، روند تغ ین. در ایداستفاده گرد

نمود  یتتبع 98/0 يبالا یینتب یبمعادله با ضرا ینبالا از ا يدما
  ). 3(جدول 

CV= a-b exp (-t/c )1         (                                     )  
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a ،b  وc معادله بر  ینمعادله هستند که از برازش ا يپارامترها
 .آیدیدست مهب متلب افزاردر طول زمان سرخ در نرم یلکربن هايداده

 47 یلیکربون یباتحدود قابل قبول جهت ترک ینکهفرض ا با

) tf cv =47مقدار ( نیبه ا یدنباشد، زمان رس یبر گرم م یکرومولم
گزارش  5محاسبه و در جدول  یشیاکسا یدارياز پا یاريعنوان معهب

 ).Farhoosh et al., 2012است ( یدهگرد
  

  
هاي روغن زیتون در ) در اکسایش نمونهIPCV) و دوره القا تشکیل ترکیبات کربونیلی (OSIرابطه بین شاخص پایداري اکسایش روغن ( -1شکل

  رادگدرجه سانتی 140تا 110در ن رنسیمت آزمو
 

 
  راد.گدرجه سانتی 180در  هاي روغن زیتون طی سرخ کردنو ترکیبات قطبی نمونه تغییر میزان ترکیبات کربونیلی -2شکل

  مقایسه پایداري اکسایشی حاصل از رنسیمت و سرخ کردن
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درجه  180هاي روغن زیتون در طول سرخ کردن در هاي کربونیلی در برابر زمان نمونهرگرسیونی برازش داده شده بر دادهمعادلات  - 3جدول 
  گراد.سانتی

CV= a-b exp (-t/c) 
  A B C 2R  f cv =47t  
1  88/66  77/57  38/30  9897/0  41/32  
2  54/89  44/82  81/50  9954/0  62/33  
3  00/279  80/270  40/292  9962/0  22/45  
4  50/156  00/149  70/144  9941/0  54/45  
5  15/95  50/90  96/76  9907/0  56/48  
6  00/106  30/102  50/100  9913/0  31/55  
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درجه  140تا 110دست آمده از آزمون رنسیمت در بازه دمایی هب IPcvشاخص  سرخ کردن و فرآیند tf cv =47همبستگی میان  -3شکل

  هاي روغن زیتون مورد مطالعهنمونهبراي راد گسانتی
  

ا توجه به اینکه امروزه آزمون تسریع شده رنسیمت کاربرد ب
ها پیدا کرده است، اي جهت تعیین پایداري اکسایشی روغنگسترده

بررسی و مقایسه نتایج پایداري حاصل از این آزمون با نتایج پایداري 
دنبال آن تعیین هروغن تحت شرایط واقعی همچون سرخ کردن و ب

تر و هی رنسیمت جهت تخمین دقیقبهترین شرایط آزمون دستگا
طور هست. با تر پایداري روغن در شرایط سرخ کردن ضروريواقعی

کلی در این مطالعه، آزمون دستگاهی رنسیمت شاخص پایداري 

نسبت به شاخص  CVIPو هم  OSIتري را هم از نظر نییاکسایشی پا
که  دهد) در شرایط سرخ کردن نشان میf cv =47tپایداري اکسایشی (

تواند با تفاوت در پارامترهاي عملیاتی همچون اندازه این مسئله می
نمونه روغن، نسبت سطح به حجم روغن، دما و غلظت اکسیژن 
مرتبط باشد. در شرایط آزمون رنسیمت، اندازه کوچکتري از نمونه 

لیتر) استفاده گردید.  2سرخ کردن ( فرآیندگرم) نسبت به  16روغن (
لیتر بر  25گاه رنسیمت سرعت جریان بالایی از هوا (علاوه بر این دست
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شود در حالیکه در شرایط داخل نمونه روغن دمیده میه ساعت) را ب
باشد. از سرخ کردن، فقط لایه سطحی روغن با هوا در تماس می

هاي سرخ کردن کشش بین سطحی بالا، سوي دیگر در سیستم
ده که این مسئله تماس اي از بخار آب را در سطح روغن ایجاد کرلایه

هاي دهد. لذا این عوامل در کنار هم، زمانهوا را با روغن کاهش می
تري را در آزمون رنسیمت نسبت به تر و سریعپایداري اکسایشی کوتاه

 Blumenthal., 1991; Tan etآورد (سرخ کردن فراهم می فرآیند
al., 2002 & Choe et al., 2007.(  

 و OSIهاي سرخ کردن وشاخص فرآیند 7f cv =4tهمبستگی بین 
IPcv درجه  140تا 110دست آمده از آزمون رنسیمت در بازه دمایی هب
گراد مورد بررسی قرار گرفت. باتوجه به همبستگی بالاي سانتی

در آزمون رنسیمت و از طرفی اهمیت ترکیبات  IPcvو  OSIشاخص 
، در نیدکر خسر هاي حرارت دیده وکربونیلی در ارزیابی کیفیت روغن

این پژوهش فقط به بیان این همبستگی در ارتباط با شاخص پایداري 
IPcv  ها ). بررسی2در آزمون رنسیمت اکتفا گردیده است (شکل

درجه  110در  CVIP) را بین 0.99852R =بیشترین همبستگی (
گراد و زمان پایداري سرخ کردن نشان داد. با افزایش دما تا سانتی
اي طور قابل ملاحظههگراد ، میزان این همبستگی بانتیدرجه س 140

هاي تواند ناشی از تفاوت مکانیسمکاهش یافت که این مسئله می
اکسایش لیپیدي در دماهاي بالا و پائین طی آزمون حرارتی رنسیمت 

هاي افزایشی را در هاي لیپیدي شماري از واکنشباشد. سیستم
ها ممکن است در ه این واکنشکنند کتر تحمل میینیدماهاي پا

). لاکوست و Farhoosh et al., 2008دماهاي بالاتر رخ ندهند (
طور معمول در ه) تشکیل ترکیبات پلیمري را که ب2003لاگدر (

گردند، نیز طی اکسایش لیپیدي در دماهاي سرخ کردن تولید می
در دماهاي  .گراد گزارش کردنددرجه سانتی 110آزمون رنسیمت در 

الا، محصولات اکسایشی اولیه به سرعت تجزیه و قبل از اینکه دچار ب

که در گردند در صورتیتغییرات بیشتري شوند وارد فاز گازي می
تري تر، پدیده اکسایش گام به گام، رفتار اکسایشی شبیهنییدماهاي پا

سرخ کردن فراهم آورده و همبستگی بالاتري را با  فرآیندرا نسبت به 
  دهدنشان می دفرآیناین 

  
  گیرينتیجه

خوبی را بین شاخص پایداري  همبستگینتایج تحقیق حاضر 
در آزمون ) IPcv( دوره القا ترکیبات کربونیلی و OSIاکسایشی 

مقایسه نتایج  .نشان دادگراد درجه سانتی 110- 140سیمت در دماي رن
هاي پایداري اکسایشی، شرایط اکسایشی شدیدتري را در آزمون آزمون

سرخ کردن نشان داد؛ بدین معنی  فرآینددستگاهی رنسیمت نسبت به 
در  مده در محدوده دمایی مورد مطالعهدست آبه IPو  OSIکه مقادیر 

بود.  هاي پایداري سرخ کردنتر از زمانبسیار پایین،آزمون رنسیمت 
مرتبط  فرآیندچنین وضعیتی با تفاوت در پارامترهاي عملیاتی این دو 

درجه  110) در دماي IPcvپایداري اکسایشی ( شاخص .است
گراد همبستگی بالایی را با زمان پایداري سرخ کردن نشان داد سانتی

که  با افزایش دما در آزمون رنسیمت، این همبستگی کاهش یافت و
ین این آزمون یها در دماي بالا و پاواکنش این امر به تفاوت مکانیسم

ی هاي روش دستگاهیار خوب دادههمخوانی بس .گرددمی حرارتی بر
 فرآیندهاي پایداري زمانبا  گراددرجه سانتی 110رنسیمت در دماي 

ست که آزمون حرارتی رنسیمت در این ا آن، حاکی از سرخ کردن
در خصوص تري را تر و صحیحتواند قضاوت واقعیشرایط دمایی می

واد غذایی سرخ کردن م فرآینددر هاي خوراکی ارزیابی پایداري روغن
. بدون شک تحقیقات بیشتري جهت گسترش نتایج پژوهش ارائه دهد

  هاي سرخ کردنی نیاز است.تري از روغنحاضر به دامنه وسیع
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1112Introduction: Frying is one of the oldest and popular preparation techniques broadly used at home and food 

industry. High temperatures plus the presence of air as well as the water from the food being fried cause many 
destructive reactions. Therefore, thermal stability and performance of oil during frying is considered as one of 
the important criteria in the selection of frying oil. In this regard, balanced chemical composition, presents it as a 
valuable option for frying purposes. Studies show lipid autoxidation considered as the most important 
deteriorative reaction in the olive oil. This reaction leads to the formation of a series of primary and secondary 
oxidation products. Hydroperoxides are the primary oxidation products of lipid oxidation. Carbonyl value (CV) 
does measure secondary decomposition products are more stable than peroxides and the CV seems to be a good 
index of oxidative changes in lipids. Therefore, the determination of carbonyl compounds in frying oils is very 
important for evaluating the quality of frying fats and oils. Several studies have been carried out on the oxidative 
stability of edible oil during frying. Rancimat test has also been considered among the accelerated methods of 
lipid oxidation measurement due to ease of use and reproducibility. However, although estimate of oxidative 
stability of edible oil according to accelerated methods, is used widely but there is always worries about 
accordance the results of such tests with the results found under real frying conditions and Presence of food. 
Therefore, necessity of simultaneous study oxidative stability is essential in order to justify and extension of 
result together during heating and frying. 

 
Materials and methods: Six refined olive oil samples of different brands in 1 lit glass bottles were 

purchased from local shops and were stored at 4 ºC for further analysis. Fatty acid methyl ester (FAME) 
standards, and all chemicals and solvents used in this study were of analytical reagent grade and supplied by 
Merck and Sigma Chemical Companies. The ratio between monounsaturated and polyunsaturated fatty acids 
(M/P) was determined by gas–liquid chromatography. The spectrophotometric method was used to determine the 
PV. The AV was determined according to the AOCS. The TT content was determined according to the 
colorimetric method. The TP content was determined spectrophotometrically using Folin–Ciocalteau’s reagent. 
The CV of the oils was measured using 2-propanol and 2,4-decadienal as solvent and standard, respectively. A 
Metrohm Rancimat model 743 (Herisau, Switzerland) was used to measure the OSI and IPCV of olive oil 
samples. Frying process was performed in bench- top deep- fryer at 180ºC. ANOVA and regression analyses 
were performed according to the MATLAB and Excel software. Significant differences between means were 
determined by Duncan’s multiple range tests. 

 
Results and discussion: There was good correlation between the OSI and induction period (IPcv) at the 

temperature range studied with a high determination coefficient (R2>0.99) in the Rancimat test. Generally, the 
results of the present study showed that the Rancimat method at 110 ºC correlated well with stability under 
frying condition and this correlation decreased as temperature increased in the Rancimat test. These observations 
can be explained by the fact that steps or pathway of chemical reactions that take place at low and high 
temperatures are different. Thus, choosing the right levels of operational parameters in the Rancimat method can 
produce the least possible difference between frying and the OSI test. 

 
Keywords: Frying, olive oil, oxidative stability, Rancimat. 
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هاي میکروبی و حسی ماست نوشیدنی پروبیوتیک حاوي اسیدهاي آلی، ویژگی مقداربررسی 

 گلوکز اکسیداز تثبیت شده بر روي نانوذرات مغناطیسی کیتوزان 
  

  4مهرداد آذین -3بهروز اکبري آدرگانی -*2رضوان پوراحمد -1مریم عین علی افجه

  

  01/06/1397تاریخ دریافت: 
  19/08/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
، (اسید لاکتیک و اسید استیک) اسیدهاي آلیمقدار اثر افزودن گلوکز اکسیداز تثبیت شده بر روي نانوذرات مغناطیسی کیتوزان بر  هدف از این تحقیق بررسی

گلوکز کیلوگرم)  برگرم میلی 1000و 750، 500، 250، صفرمقادیر مختلف ( .بودهاي حسی ماست نوشیدنی پروبیوتیک و ویژگی هاي پروبیوتیکمانی باکتريزنده
. طی زمان نگهداري نگهداري شدنددرجه سلسیوس  4ها به مدت سه هفته در دماي نمونه شد. در ماست نوشیدنی پروبیوتیک استفادهو تثبیت شده  آزاد اکسیداز

داري اسید لاکتیک افزایش معنیقدار ی مداري کاهش یافت ولیطور معنبه بیفیدوباکتریوم لاکتیسو  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوساسید استیک، جمعیت  مقدار
مانی زندههاي تست در مقایسه با نمونه شاهد (فاقد آنزیم) شد. هاي پروبیوتیک در نمونهمانی باکتريافزودن آنزیم باعث افزایش زنده .)p>05/0( داشت

گرم میلی 500هاي حاوي نمونه. گرم بر کیلوگرم) کمتر از سایر سطوح بودمیلی 1000و  750هاي حاوي سطوح بالاي آنزیم (نمونهدر  بیفیدوباکتریوم لاکتیس
 ها بیشتر بوداسید استیک در این نمونه قدارو م را داشتند) log CFU/mL88/7( بیفیدوباکتریوم لاکتیستعداد بالاترین  کیلوگرم آنزیم آزاد و تثبیت شدهبر

افزودن گلوکزاکسیداز تثبیت شده بر روي نانو ذرات ها مشاهده نشد. بنابراین هاي حسی نمونهداري در ویژگیمعنیتفاوت . )g/L 87/0و  82/0ترتیب (به
حسی  پذیرش کلیپدید آورد و  در ماست نوشیدنی هاي پروبیوتیکباکتري بقايتري را براي کاهش فشار اکسیداتیو شرایط مطلوب با تواندمی مغناطیسی کیتوزان

  .از نظر اقتصادي نیز مقرون به صرفه است ضمن اینکه ظ نمایدحفمحصول را 
 

 ، ماست نوشیدنی پروبیوتیک، نانوذرات مغناطیسیتثبیت شدهکیتوزان، گلوکز اکسیداز هاي کلیدي:واژه
 

  1مقدمه
هـاي پروبیوتیـک در کشـورهاي جهـان     مصرف فـرآورده  امروزه

وتیک موجود یهاي پروبفرآوردهافزایش چشمگیري یافته است و اغلب 
ــرآورده  ــازار را ف ــی  در ب ــکیل م ــک تش ــی پروبیوتی ــاي لبن ــده  دهن

(Mohammadi et al., 2012)هـاي  ها میکروارگانیسـم . پروبیوتیک
اي هستند که پس از مصرف در روده اسـتقرار یافتـه و از طریـق    زنده

 ـ   بهبود فلور میکروبی روده، اثر جـا  هات مفیدي بـر سـلامتی انسـان ب
 در اسـتفاده  هـاي پروبیوتیـک مـورد   بـاکتري  تـرین رایـج گذارند. می
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ــولات ــی محص ــامل لبن ــه ش ــايگون ــنس ه ــیلوس ج  و لاکتوباس
  ).Hussain et al., 2009(باشند می بیفیدوباکتریوم

ــ ــده  فش ــم و زن ــراي متابولیس ــیژن ب ــه ار اکس ــانی گون ــاي م ه
. باشـد مـی هوازي آنهـا مضـر   ، به دلیل متابولیسم غیربیفیدوباکتریوم
ها همچنین ابل این فشار به حضور بعضی آنزیمها در مقتحمل باکتري

 Ruiz(ها مربوط است سلول  تغییرات مورفولوژي و ترکیباتی در سطح
et al.,2011( . سطح و افـزایش   تغییرات در آبگریزيبرخی محققین

را در  در مقــدار پـــروتئین در حضـــور افــزایش غلظـــت اکســـیژن  
. )Shakirova et al., 2010( نمودندمشاهده  بیفیدوباکتریوم لاکتیس

 سـاکاریدها در برخـی  زوپلـی تولیـد اگ موجب کـاهش  شرایط هوازي 
 شـود مـی  لانگـوم بیفیـدوباکتریوم  از جملـه   بیفیدوباکتریوم هايگونه

)Ninomiya et al., 2009( منظـور بـه حـداقل رسـاندن فشـار      . بـه
یداتیو در فرآوري ماست پروبیوتیک، پیشنهاداتی مطرح شده است اکس

 ـ از جمله اینکه رآوري ماسـت همزمـان بـا    افزودن نیتروژن در طی ف
تواند درجه سلسیوس می 37ب آن تخمیر در ها و متعاقافزودن کشت

 Horiuchi( در کاهش مقدار اکسیژن محلول در محصول موثر باشد
et al., 2009(.  منظور به حداقل رساندن افزدون ترکیباتی بههمچنین

  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
  245-255ص. 1398تیر -خرداد، 2، شماره 15جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  
Vol. 15, No. 2, June. July. 2019, p. 245- 255 
 



  1398تیر  -خرداد ،2، شماره15ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   246

 Dave(کسیژن محلول مانند اسید آسکوربیک فشار اکسیژن ناشی از ا
and Shah, 1997, 1998(، جهـت  لایه لایهاستایرن استفاده از پلی 

ــت  ــا  ازممانع ــوذ گازه ــانی )Miller et al., 2003(نف  و ریزپوش
هـاي بـه   روش )Talwalkar et al., 2004( هاي پروبیوتیکباکتري

  حداقل رساندن فشار اکسیژن بودند. 
یک راهکار  عنوانبهگلوکز اکسیداز  ضافه کردناعلاوه براین 

هاي پروبیوتیک نظور افزایش قابلیت زیستی باکتريمتکنولوژیکی به
اکسیداز آنزیمی است که باعث کاتالیز  گلوکز .مطرح شده است

ونولاکتون توسط گلوک -دي گلوکز به مولکول دلتا -اکسیداسیون بتا
خودي ث هیدرولیز خودبهشود که متعاقب آن باعمولکول اکسیژن می

 ,.Hetch et al)گردد د گلوکونیک و پراکسید هیدروژن میآن به اسی
هاي مختلف گلوکز اکسیداز برخی محققین اثر افزودن غلظت. (1993

 پروبیوتیکهاي فیزیکوشیمیایی و میکروبیولوژي ماست را بر ویژگی
، افزایش آزاد گلوکز اکسیداز حاويهاي ماست نمونهدر بررسی کردند. 

و  بیفیدوباکتریوم لانگومکمتر اکسیژن محلول، همراه با کاهش کمتر 
  .)Cruz et al.,2012( مشاهده شد لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس

صورت  زیادى اهداف با مختلف بسترهاى برروى هاآنزیم تثبیت
 حرارتى آنزیم، پایدارى افزایش :ندازعبارت آنها مهمترین که گیردمى

 هاى آلى،محلول با تماس صورت در ساختارى رىپایدا افزایش
کاهش  آزمایش، انجام از پس آنزیم جداسازى یندآفر در تسهیل
 آنزیم در سازگارى افزایش محصولات، در آنزیم از ناشى هاىآلودگى
 ,Sheldon) محصول تولید راندمان و فعالیت افزایش زیستى، شرایط

بسترهاي آلی بر روي  تحقیقاتی جهت تثبیت گلوکز اکسیداز .(2007
مختلف توسط برخی محققین  صورت گرفته است  و معدنی

(Blandino et al., 2001; Vikartovská et al., 2007) .
توانند ذرات مغناطیسی میاند که نانو هاي اخیر نشان دادهپژوهش

ها جایگزین بسیار مناسبی براي بسترهاي آلی و معدنی در تثبیت آنزیم
 توان به موارد زیر اشاره نمودیاي این جایگزینی میاشند. از مزاب
)Kim et al., 2006; Liu et al., 2011:(  

آوري ساده، سریع و کم هزینه آنزیم از بافت امکان جمع -1
  .پیچیده با استفاده از یک میدان مغناطیسی خارجی

دلیل سطح ویژه زیاد نانو ظرفیت بالاي بارگذاري آنزیم به -2
   .ذرات
م ایجاد ها و متعاقب آن عداشتن محدودیت نفوذ در محلولند -3

  محدودیت در فعالیت آنزیم.
که از جمله  ان خواص فیزیکی و شیمیایی قابل توجهی داردزکیتو

 زیستی هايفعالیتو زیست تخریب پذیر بودن  توان بهمی
اشاره نمود  ، هموستاتیک و ضد تومور)ضدمیکروبیهاي (فعالیت

(Denkbas et al., 2002; Tang et al., 2010) .علاوه بر این 
. کیتوزان داراي بسیار مورد توجه استنیز  کیتوزان از لحاظ اقتصادي

توان به تثبیت آنزیم اشاره بردهاي متعددي است که از جمله میکار

تاکنون تحقیقی در خصوص  .(Ravi Kumar et al., 2000)نمود 
غناطیسی و کاربرد آنزیم تثبیت گلوکز اکسیداز بر روي نانوذرات م

هدف این تثبیت شده در محصولات غذایی صورت نگرفته است. 
تحقیق، بررسی اثر گلوکز اکسیداز تثبیت شده روي نانوذرات 

 ، مقدارهاي پروبیوتیکمانی باکتريیسی کیتوزان بر زندهمغناط
بوده ماست نوشیدنی پروبیوتیک حسی هاي گیو ویژ اسیدهاي آلی

  است.
  

 هاروشمواد و 
  تثبیت آنزیم

ــانوذرات مغناطیســی  ــق 4O3Feن ــاران  Ghadi روش طب و همک
لیتـر  میلی 50گرم از نانوذرات مغناطیسی در  02/0) تهیه شد. 2015(

لیتر محلول تري سدیم سیترات میلی 50آب دیونیزه حل گردید سپس 
 دقیقه 20به مدت وسیله سونیکاتور بهدست آمده هباضافه شد. محلول 

     گـرم کیتـوزان بـا وزن مولکـولی متوسـط و درجـه        3/0. شـد  همگن
لیتر محلـول اسـید اسـتیک حـل     میلی 100در  %85دي استیلاسیون 

درجـه   20دقیقه در دماي  25به مدت  rpm 1000گردید و سپس در 
بوسـیله   5تـا   pHشد و  همگنمحلول حاصله  زده شد.همسلسیوس 

م تنظیم گردیـد و سـپس   افزودن اسید کلریدریک یا هیدروکسید سدی
دهی کیتوزان بر روي نانوذرات میکرون). پوشش 2/0فیلتر شد (مش 

) 2015و همکـاران (  Ghadi بر اسـاس روش  مغناطیسی اکسید آهن
) 2012و همکـاران (  Liuتثبیت آنزیم بر اسـاس روش    انجام گردید.

میکرولیتـر گلوتارآلدئیـد    480 صورت گرفـت. همراه با برخی تغییرات 
)v/v 25% 2لیتر آب دوبـار تقطیـر شـده افـزوده شـد و      میلی 50) به 

زدن لیتر محلول نانوذرات مغناطیسی کیتوزان تحت شـرایط هـم  میلی
بار شستن با اسـتفاده از   5اضافی گلوتار آلدئید با  شدید اضافه گردید.

بعد از هر بـار شستشـو    دقیقه) خارج شد. g× 000/10 ،20سانتریفوژ (
براي با استفاده از اسپکتروفتومتر، نانومتر  280و  235جذب در میزان 

گـرم  میلـی  1گلوتار آلدئید خوانده شد. محلول در یخ قرار داده شـد و  
 pH 7لیتر بـافر فسـفات در   میلی 10) در Iu/g 25/1گلوکز اکسیداز (

دور در  1000زدن ثابت و تحت شرایط هم داده شد. یخ قرار درحل و 
نانو ذرات مغناطیسی کیتوزان به محلول  -لدئیددقیقه، محلول گلوتار آ

  صورت قطره قطره در طول یک دقیقه اضافه گردید.آنزیم به
  

  بررسی مرفولوژي آنزیم تثبیت شده
براي مطالعه مورفولوژي آنزیم گلوکز اکسـیداز بعـد از تثبیـت، از    

 FESEM-edax-map )TESCANمیکروسکوپ الکترونی روبشـی  
MIRA II, cZECHسب کربنـی  چ ايبر روي جانمونه ده شد.) استفا

سازي، نمونه منظور آمادهو یک تکه فویل آلومینیومی قرار داده شد. به
 1دقیقه سونیکیت شـدن   10با اتانول با خلوص بالا رقیق شد. بعد از 
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لیتر از نمونه روي فویل آلومینیومی قرار داده شد و بعد از خشک میلی
پوشش طلا ایجاد شـد. اتصـال    sputter coaterه داخل دستگا ،شدن

 اي ایجاد گردید.نمونهاالکتریکی بین نمونه و ج
  

 نوشیدنی پروبیوتیکماست  تولید
ــت  ــیدنیماس ــاس از روش   نوش ــا اقتب  Robinsonو Tamimeب

شیر خشک بدون  گردید. استفادهچربی  %5/1شیر  ) تولید شد.2007(
 85دمـاي   در شـیر شـد.   اضافه ) به شیرحجمی -وزنی %5/2چربی (

 سپس تـا دمـاي   دقیقه پاستوریزه گردید 15به مدت  درجه سلسیوس
پروبیوتیـک   DVS. در این دما استارتر درجه سلسیوس خنک شد 40

 )BB12بیفیدوباکتریوم لاکتـیس و  La5لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس(
ــیح گردیـ ـت ــاکتريلق ــداد   د. ب ــه تع ــدام ب ــک (هرک ــاي پروبیوتی        ه

CFU/mL 810همزمان با ( استارتر DVS ماستX11) -(YC فه اضا
 pH به تا رسیدندرجه سلسیوس  40گذاري در دماي گرمخانه شدند.

خنک درجه سلسیوس  10دماي  تا محصول. سپس صورت گرفت 6/4
گلوکز اکسیداز  شد.دقیقه شکسته  10ژل با همزدن به مدت  و گردید

آخـرین  عنـوان  زدن بـه به دلیل این که همزدن اضافه شد در طی هم
مقـادیر   .نمایدمرحله در فرآیند تولید ماست اکسیژن زیادي را وارد می

گرم بر کیلوگرم) گلوکز میلی  1000و 750، 500، 250، صفرمختلف (
 .و تثبیت شده در ماست نوشیدنی پروبیوتیک استفاده شدآزاد  اکسیداز

 رفوق الذکتیمار حاوي مقادیر  4تیمار تست ( 8در واقع تیمارها شامل 
تیمار حاوي مقادیر مذکور آنزیم تثبیت شده ) و  4علاوه هآنزیم آزاد ب
در هـاي ماسـت نوشـیدنی    نمونه. بودندشاهد (فاقد آنزیم)  یک تیمار

 21بندي و به مدت میلی لیتر بسته 100وپیلن به حجم پرظروف پلی
هـا از نظـر   نمونـه  .ندنگهداري گردیددرجه سلسیوس  4روز در دماي 

 مقادیر اسید لاکتیک و اسید استیک،، هاي پروبیوتیکتريشمارش باک
  بررسی شدند.حسی  هايو ویژگی

  
  هاي پروبیوتیکشمارش باکتري

ــاکتري   ــمارش ب ــراي ش ــت    ب ــیط کش ــک مح ــاي پروبیوتی ه
 37در دماي گذاري استفاده شد. گرمخانه agar MRS-bileاختصاصی

 هوازيیب هوازي وساعت در شرایط  72درجه سلسیوس و مدت زمان 
  .(Sabooni et al., 2018)صورت گرفت

 
  گیري اسیدهاي آلیاندازه

 HPLC (HPLC زبـا اسـتفاده ا   اسید لاکتیک و اسـید اسـتیک  
P680, Dionex, Sunnyvale, CA, USA)  گیـري شـدند.   انـدازه

. بـود  Aminex HPX-87H (300× 7-8 mm)مورد اسـتفاده  ستون 
 ـعنـوان  ) بـه mol/L005/0 وریک رقیق (فاسید سول از متحـرك بـا   ف

 mL 35 بهگرم از ماست  5اده شد. ف) استmL/min6/0 (جریان ثابت 
 4دقیقه در  10شد و به مدت  اضافه mol/L005/0 وریک فاسید سول

 د. مایع رویـی وژ گردیفدور بر دقیقه سانتری 5000در  سلسیوسدرجه 
 فصا میکرومتر 45/0کربنات شاء پلیغبا  یفقبل از آنالیز کروماتوگرا
سلسـیوس جـدا    65در دمـاي   mL/min6/0 شد. اسـیدهاي آلـی در   

   (Donkor et al., 2005; Serra et al., 2009).شدند
  

  ارزیابی حسی
بـا اسـتفاده از   نفر ارزیاب آموزش دیـده   10توسط  ارزیابی حسی

اي صورت پذیرفت. پارامترهاي طعم، بافـت و  نقطه 5روش هدونیک 
سسـه اسـتاندارد و تحقیقـات صـنعتی     موپذیرش کلی ارزیابی شدند (

  .)1387، ایران
  

  هادادهآماري  تجزیه و تحلیل
. تیمارها بـا سـه   قالب طرح کاملا تصادفی انجام شد آزمایش در

در سطح اطمینان ن تکرار بررسی شدند. از آنالیز واریانس و آزمون دانک
 SPSS افزار ها استفاده شد. نرمبراي تجزیه و تحلیل آماري داده 95%
  استفاده گردید. 22

  
  و بحث نتایج
  رفولوژي آنزیم تثبیت شدهوم

مورفولوژي سطح نانو ذرات مغناطیسی کیتوزان بعد از تثبیت 
وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده گردید گلوکز اکسیداز به

در این شکل مورفولوژي ذرات و توپوگرافی یکنواخت سطح  ).1(شکل 
شده است. براین اساس گلوکز اکسیداز به  ذرات به وضوح نشان داده

شکل یکنواخت بر روي سطح نانو ذرات مغناطیسی توزیع شده است. 
نتایج این بررسی در مقایسه با تصاویر میکروسکوپی پیش از تثبیت 

آمیز آنزیم بر روي نانو ذرات مغناطیسی آنزیم، حاکی از تثبیت موفقیت
و همکاران  Kaushikهاي یافته. نتایج این تحقیق با باشدکیتوزان می

  ) مطابقت دارد.2008(
  

  هاي پروبیوتیک مانی باکتريزنده
 در روز اول نگهداري مشخص گردید که 1با توجه به جدول

 شاهد و متعلق به نمونه لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسکمترین شمارش 
250FE  گلوکز اکسیداز آزاد)  گرم بر کیلوگرممیلی 250(نمونه حاوي

(نمونه حاوي  1000IE). logCFU/mL 94/7و  8/7ترتیب به(بود 
(نمونه حاوي  500IEآنزیم تثبیت شده) ، گرم بر کیلوگرممیلی 1000
(نمونه حاوي  750IEآنزیم تثبیت شده) و  گرم بر کیلوگرممیلی 500
آنزیم تثبیت شده) بیشترین جمعیت  گرم بر کیلوگرممیلی 750

، log CFU/mL 4/8 ترتیببهداشتند (را  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس
کمترین شمارش  ام نگهداري11در روز . )36/8 و 37/8

د                متعلق به نمونه شاهد بو لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس
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)log CFU/mL 97/6(  1000وIE  لاکتوباسیلوس بیشترین شمارش
 ام نگهداري21در روز  ).log CFU/mL40/8را داشت ( اسیدوفیلوس

متعلق به نمونه شاهد و  لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسترین شمارش  کم
250FE ) و  95/5ترتیب بهبودlog CFU/mL 11/6 1000) وIE 

خود اختصاص داد را به لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسبیشترین تعداد 
)log CFU/mL33/8.(  با افزایش زمان نگهداري، تعداد

ري کاهش یافت داطور معنیهب لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس
)05/0<p.(  

  

  
  براي گلوکز اکسیداز تثبیت شده بر نانو ذرات مغناطیسی کیتوزان  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی - 1شکل 

 هاي ماست نوشیدنی طی نگهدارينمونهدر  (log CFU/mL) لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوستعداد  -1جدول
 تیمار  1وز ر  11 زرو 21روز 

5/95±0/15Cd 6/97±0/09Bh 7/80±0/08Ac Control 

6/11±0/08Ccd 7/40±0/09Bg 7/94±0/08Abc FE250 

7/68±0/09Bb 8/05±0/08Ac 8/04±0/07Ab FE500 

6/24±0/08Cc 7/94±0/09Ae 8/00±0/08Ab FE750 

6/29±0/10Cc 7/97±0/05Ad 8/05±0/12Ab FE1000 

6/28±0/07Cc 7/61±0/07Bf 8/02±0/11Ab IE250 

7/95±0/08Bb 8/35±0/07Ab 8/37±0/08Aa IE500 

7/98±0/10Bb 8/35±0/09Ab 8/36±0/10Aa IE750 

8/33±0/50Ba 8/40±0/08Aa 8/40±0/07Aa IE1000 
  ).p≥05/0دار در ستون است (دهنده تفاوت معنی)، حروف کوچک غیرمشابه نشانp≥05/0دار در سطر است (دهنده تفاوت معنیحروف بزرگ غیرمشابه نشان* 
250FE500گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 250: نمونه حاوي: FE  750 گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد،میلی 500نمونه حاويFE:  700نمونه حاوي 

گرم بر کیلوگرم میلی 250: نمونه حاوي 250IEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 1000: نمونه حاوي 1000FEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی
گرم بر کیلوگرم گلوکز میلی 750: نمونه حاوي 750IEشده، گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت میلی 500: نمونه حاوي 500IEگلوکز اکسیداز تثبیت شده، 

  : شاهد (بدون آنزیم). Controlگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، میلی 1000: نمونه حاوي 1000IEاکسیداز تثبیت شده، 
  

در روز اول، کمترین تعداد مشخص گردید که  2با توجه به جدول
ــیس  ــدوباکتریوم لاکتـ ــوط  بیفیـ ــه  مربـ ــه نمونـ ــاهدبـ ــود شـ        بـ

)logCFU/mL 50/7(، 500 وIE  500وFE ندبیشترین شمارش را داشت 

)logCFU/mL 88/7(   در روز یــــازدهم، کمتــــرین شــــمارش .
ــیس  ــدوباکتریوم لاکتـ ــه   بیفیـ ــه نمونـ ــوط بـ ــاهدمربـ ــود شـ        بـ

)logCFU/mL 90/6( 500 وIE ،500FE  750وIE  ــت ــترین جمعی بیش
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ــتند  ــاکتري را داش ــم،  )logCFU/mL 72/7( ب ــت و یک . در روز بیس
 مشـاهده شـد   شـاهد در نمونه  بیفیدوباکتریوم لاکتیسکمترین تعداد 

)logCFU/mL 21/6(  500و بیشترین تعداد این باکتري مربوط بهIE 

 بیفیـدوباکتریوم لاکتـیس  تعداد . )logCFU/mL 70/7( بود 500FEو 
 ).p≥05/0(داري کاهش یافت طور معنیطی دوره نگهداري به

 
  هاي ماست نوشیدنی طی نگهدارينمونهدر  (log CFU/mL) بیفیدوباکتریوم لاکتیستعداد  -2جدول

 تیمار  1روز   11روز  21روز 
6/21±0/09hC 6/90±0/08fB 7/50±0/07gA Control 

7/45±0/07cB 7/61±0/09bA 7/70±0/08cA FE250 

7/70±0/09aC 7/72±0/07aB 7/88±0/05aA FE500 

6/52±0/08eB 7/61±0/11bA 7/63±0/08dA FE750 

6/51±0/07fB 7/22±0/09cA 7/41±0/12hA FE1000 

6/21±0/07gB 6/93±0/10eB 7/51±0/10fA IE250 

7/70±0/10aB 7/72±0/11aB 7/87±0/11aA IE500 

7/69±0/09bB 7/72±0/07aA 7/79±0/09bA IE750 

6/64±0/19dC 7/11±0/08dB 7/52±0/09eA IE1000 
  ).p≥05/0دار در ستون است (دهنده تفاوت معنی)، حروف کوچک غیرمشابه نشانp≥05/0دار در سطر است (دهنده تفاوت معنیحروف بزرگ غیرمشابه نشان *

250FE500گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد ، میلی 250: نمونه حاوي:FE  750 گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد،میلی 500نمونه حاويFE 700:نمونه حاوي 
گرم بر کیلوگرم میلی 250: نمونه حاوي 250IEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 1000: نمونه حاوي 1000FEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی

گرم بر کیلوگرم گلوکز میلی 750: نمونه حاوي 750IEده، گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شمیلی 500: نمونه حاوي 500IEگلوکز اکسیداز تثبیت شده، 
 : شاهد (بدون آنزیم). Controlگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، میلی 1000: نمونه حاوي 1000IEاکسیداز تثبیت شده، 

نتایج این تحقیق نشان داد افزودن گلوکز اکسیداز اثر مثبتـی در  
ــزایش   ــول و اف ــیژن محل ــاهش اکس ــدهک ــانی زن ــیلوس م لاکتوباس

در ماست نوشیدنی پروبیوتیک  بیفیدوباکتریوم لاکتیسو  اسیدوفیلوس
. )Cruz et al., 2012( دارد که بـا تحقیقـات پیشـین مطابقـت دارد    

تواند مورد افزودن گلوکز اکسیداز یک روش زیست فناوري است و می
از مواد  قبول صنایع غذایی مدرن باشد که نظر منفی نسبت به استفاده

 Behrens et al., 2010; Cruz et(شیمیایی در مواد غـذایی دارنـد   
al., 2012; Shim et al., 2011 .(   

 لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوسمانی رسد بالاتر بودن زندهنظر میبه
) IE250IE ,500هاي با سطوح کم و متوسط آنزیم تثبیت شده (در نمونه

 pHش فعالیت آنزیم تثبیت شده در نسبت به آنزیم آزاد به دلیل افزای
اثـر کیتـوزان    )IE750IE ,1000(هـاي بـالاتر   ماسـت باشـد. در غلظـت   

تر خواهد بود چرا که سوبستراي لازم بـراي فعالیـت آنـزیم    محسوس
هـاي بـالاتر کیتـوزان نقـش     در غلظترسد نظر میمحدود بوده و به

قـادر   کیبیوتعنوان پريبا آنزیم داشته است. کیتوزان به سینرژیستی
ارباب سلیمانی شود (هاي پروبیوتیک باکتري است سبب تحریک رشد

  ).1395و همکاران، 
افزودن گلوکز اکسیداز تثبیت شده بر روي نانو ذرات مغناطیسـی  
کیتوزان اثر مثبـت بیشـتري در کـاهش فشـار اکسـیداتیو در ماسـت       

م آزاد هاي با آنـزی نوشیدنی پروبیوتیک نسبت به نمونه شاهد و نمونه

ــه در نتیجــه شــرایط مطلــوب     ــعه   داشــت ک ــري را بــراي توس ت
هاي پروبیوتیـک پدیـد آورد کـه ذاتـا غیرهـوازي یـا       میکروارگانیسم

  میکروآئروفیل هستند.
  

 اسیدهاي آلی
 در روز اول نگهـداري  مشـخص گردیـد کـه    3 با توجه به جدول

 (نمونه حاوي 500FE هاينمونهاسیدلاکتیک متعلق به  قدارم کمترین
(نمونه حاوي  1000FE گلوکز اکسیداز آزاد) وگرم بر کیلوگرم میلی 500

و  19/8ترتیب (به بودگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد) میلی 1000
g/L 29/8(. 750FE  نمونه حاوي)گلـوکز  گرم بر کیلـوگرم  میلی 750

در  .)g/L 49/8( داشـت را  اسـیدلاکتیک  مقدار اکسیداز آزاد) بیشترین
(نمونه حاوي  250IEکمترین اسیدلاکتیک مربوط به ام نگهداري11روز

 .)g/L 32/8و  28/8ترتیـب  (بـه  بود 500FE آنزیم تثبیت شده) و 250
ترتیـب  (بـه  داشـتند را بیشترین اسـیدلاکتیک   1000FE نمونه شاهد و

ــداري 21 در روز). g/L 12/9و  10/9 ــرین  ام نگهــ ــدارمکمتــ  قــ
آنزیم تثبیـت شـده)    750نمونه حاوي ( 750IEاسیدلاکتیک متعلق به 

ــود ــاهد .)g/L 92/8( ب ــه ش ــترین  750FEو 1000FE ،نمون ــدارمبیش  ق
طـی   .)g/L 13/9و  16/9،  14/9ترتیـب  (بـه  داشتندرا  اسیدلاکتیک

 ـ هـا نمونهدر اسیدلاکتیک  زمان نگهداري، مقدار داري ر معنـی طـو هب
  ).p≥05/0افزایش یافت (

  



  1398تیر  -خرداد ،2، شماره15ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   250
  

  هاي ماست نوشیدنی طی نگهدارينمونهدر  (g/L) کدیر اسید لاکتیمقا -3جدول
 تیمار  1روز   11ز رو 21روز 

9/14±0/01Aa 9/10±0/02Ba 8/32±0/02Cb Control 

9/09±0/02Ab 8/87±0/02Bc 8/29±0/03Cb FE250 

8/98±0/03Ad 8/32±0/02Bf 8/19±0/02Cd FE500 

9/13±0/02Aa 8/97±0/02Bb 8/49±0/03Ca FE750 

9/16±0/01Aa 9/12±0/01Ba 8/22±0/03Bcd FE1000 

9/05±0/00Ac 8/28±0/13Bf 8/24±0/00Cc IE250 

9/04±0/02Ac 8/47±0/01Be 8/29±0/01Cb IE500 

8/92±0/01Ae 8/49±0/01Be 8/31±0/01Cb IE750 

9/04±0/00Ac 8/59±0/02Bd 8/29±0/00Cb IE1000 
  ).p≥05/0دار در ستون است (دهنده تفاوت معنی)، حروف کوچک غیرمشابه نشانp≥05/0در سطر است (دار دهنده تفاوت معنیحروف بزرگ غیرمشابه نشان* 
250FE500گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 250: نمونه حاوي: FE  750گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 500نمونه حاويFE  700:نمونه حاوي 

گرم بر کیلوگرم میلی 250: نمونه حاوي 250IEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 1000: نمونه حاوي 1000FEوکز اکسیداز آزاد، گرم بر کیلوگرم گلمیلی
م گلوکز گرم بر کیلوگرمیلی 750: نمونه حاوي 750IEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، میلی 500: نمونه حاوي 500IEگلوکز اکسیداز تثبیت شده، 

  : شاهد (بدون آنزیم). Controlگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، میلی 1000: نمونه حاوي 1000IEاکسیداز تثبیت شده، 
 

عطر و طعم و رایحه  هاياي در ویژگیاسید لاکتیک نقش ویژه
 لاکتوز موجود %40-20کند. در طی تولید ماست حدود ماست ایفا می

شود و مقدار اسید لاکتیک حدود لاکتیک تبدیل می در شیر به اسید
است. در طول نگهداري کاهش غلظت لاکتوز، با افزایش  % 9/0

ماده خشک  %14غلظت اسید لاکتیک همراه است. زمانی که شیر تا 
گرم لاکتوز در  4- 5شود ماست بعد از تخمیر حاوي می استاندارد

برخی  ).Tamime and Robinson, 2007(لیتر است میلی 100
ماست پروبیوتیک بررسی و افزودن گلوکز اکسیداز را در  اثرمحققان 

افزایش اسیدهاي چرب چند غیراشباعی و مقادیر مشابه اسید لاکتیک 
 (Batista et al., 2015)را گزارش کردند 

 در روز اول نگهداري مشخص گردید که 4با توجه به جدول
 250(نمونه حاوي  250IEاسید استیک متعلق به  قدارم کمترین

 500IE و) g/L 71/0(آنزیم تثبیت شده) بود گرم بر کیلوگرم میلی
 تثبیت شده) بیشترینآنزیم گرم بر کیلوگرم میلی 500(نمونه حاوي 

ام نگهداري 11در روز  .)g/L 87/0( داشتاسید استیک را  قدارم
که )g/L 65/0(اسید استیک متعلق به تیمار شاهد بود  قدارم کمترین

. )p≥05/0( داشت داراختلاف معنی 750IE و 500IE ،250FE ،500FEبا 
   خود اختصاص داد اسید استیک را به قدارمبیشترین  500EIر تیما

)g/L 91/0( 250با نمونه شاهد، ه کIE  750وFE دار اختلاف معنی
اسید استیک  مقدارکمترین  ام نگهداري21در روز). p≥05/0داشت (

که با )g/L 54/0و  53/0ترتیب (بهبود  250IEو  ر شاهدمتعلق به تیما
500IE  750وIE 05/0داشت ( داراختلاف معنی≤p .(750IE  نمونه)

(نمونه  500IEو آنزیم تثبیت شده) گرم بر کیلوگرم میلی 750حاوي 
 قدارم بیشترینآنزیم تثبیت شده) گرم بر کیلوگرم میلی 500حاوي 

که  )g/L 76/0و  77/0ترتیب (بهص داد خود اختصااسید استیک را به
طی زمان  ).p≥05/0دار داشت (تلاف معنیاخ 250IEو  با نمونه شاهد

داري کاهش طور معنیهب هادر نمونه اسید استیک قدارم ،نگهداري
  ).p≥05/0یافت (

، یعنی باکتریوم لاکتیسبیفیدوبالاتر  تعداد داراي هايدر نمونه
گرم آنزیم تثبیت میلی 750و  500هاي شده با غلظتهاي تهیه نمونه
) 500FEگرم آنزیم آزاد (میلی 500غلظت نیز ) و 750IEو  500IEشده (

 هايیافتهمطابق با  نتایج تحقیق حاضر .بیشتر بوداستیک اسید  قدارم
مقادیر بالاي استیک اسید  که گزارش نمودند باشدمی محققین دیگر

تروفرمانتاتیو لاکتوز، توسط مسیر هدر ماست عموما از طریق 
. (Venica et al., 2014) شودایجاد می بیفیدوباکتریومهاي گونه

در  رااستیک  اسید قداربرخی محققان نیز افزایش مشخص در م
هاي پروبیوتیک تخمیري و ماست با افزودن باکتري شیرهاي

اکتریوم بیفیدوب، بیفیدوباکتریوم بیفیدوم، لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس(
 ,.La Torre et al() گزارش کردند بیفیدوباکتریوم ایفانتیسو  لانگوم
استیک در  قیاس اسیدنیز سطوح قابل  اي از محققینعده ).2003

 بیفیدوباکتریوم انیمالیسماست سنتی و ماست تهیه شده با افزودن 
 را طی دوره نگهداري نشان دادند BB12 لاکتیسزیرگونه 

)Settachaimongkon et al., 2014.(  
  

  هاي حسیویژگی
هاي تست و شاهد از نظر طعم تفاوت ، نمونه5طبق جدول 

ها کلیه نمونه طعمطی زمان نگهداري، امتیاز  داري نداشتند.معنی
  .)p≥05/0(داري کاهش یافت طور معنی(تست و شاهد) به
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نشان داده شده  6دول جدر  افتبارزیابی حسی پارامتر  جنتای
هاي تست و شاهد از نظر پارامتر داري بین نمونهت معنیاوفاست. ت
 21با افزایش زمان ماندگاري از روز اول تا مشاهده نشد.  افتبحسی 

ها (تست و شاهد) کلیه نمونه بافتام نگهداري ، میانگین امتیازات 
  .)p≥05/0(داري کاهش یافت طور معنیبه

  

 هاي ماست نوشیدنی طی نگهداري نمونهدر  (g/L) دیر اسید استیکمقا - 4ل جدو
 تیمار  1وز ر  11 زرو 21روز 

0/53±0/06bC 0/65±0/06cB 0/75±0/06abA Control 

0/66±0/06abB 0/83±0/10abA 0/79±0/07abA FE250 

0/62±0/11abB 0/89±0/04abA 0/82±0/09abA FE500 

0/65±0/13abB 0/75±0/06bcA 0/74±0/06abA FE750 

0/63±0/04abB 0/79±0/10abcA 0/77±0/07abA FE1000 

0/54±0/04bB 0/75±0/08bcA 0/71±0/05bA IE250 

0/76±0/06aB 0/91±0/06aA 0/87±0/08aA IE500 

0/77±0/06aB 0/84±0/10abA 0/84±0/10abA IE750 

0/63±0/07abB 0/77±0/07abcA 0/73±0/07abA IE1000 
  ).p≥05/0دار در ستون است (دهنده تفاوت معنیمشابه نشان)، حروف کوچک غیرp≥05/0ر در سطر است (دادهنده تفاوت معنیحروف بزرگ غیرمشابه نشان* 

250FE500، گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزادمیلی 250: نمونه حاويFE:  750گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 500نمونه حاويFE:  700نمونه حاوي 
گرم بر کیلوگرم میلی 250: نمونه حاوي 250IEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 1000: نمونه حاوي 1000FEگرم گلوکز اکسیداز آزاد، گرم بر کیلومیلی

کیلوگرم گلوکز  گرم برمیلی 750: نمونه حاوي 750IEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، میلی 500: نمونه حاوي 500IEگلوکز اکسیداز تثبیت شده، 
  : شاهد (بدون آنزیم). Controlگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، میلی 1000: نمونه حاوي 1000IEاکسیداز تثبیت شده، 

  
  هاي ماست نوشیدنی طی نگهدارينمونهطعم  امتیاز - 5ل جدو

21روز  11 زرو  1وز ر   تیمار 
3/50±1/35aC 3/70±1/05aB 4/50±1/08aA Control 

3/30±1/33aC 3/50±1/08aB 4/30±1/16aA FE250 

3/30±1/05aB 3/30±1/16aB 4/10±0/73aA FE500 

3/30±0/82aB 3/30±1/16aB 4/00±1/15aA FE750 

3/10±1/19aC 3/20±1/03aB 3/90±1/10aA FE1000 

3/30±1/16aB 3/30±1/05aB 4/10±1/28aA IE250 

3/40±1/07aC 3/50±1/17aB 4/00±1/63aA IE500 

3/30±0/67aC 3/40±0/84aB 3/80±0/91aA IE750 

3/10±1/10aC 3/20±1/47aB 3/80±0/91aA IE1000 
  ).p≥05/0دار در ستون است (دهنده تفاوت معنیمشابه نشان)، حروف کوچک غیرp≥05/0دار در سطر است (دهنده تفاوت معنیحروف بزرگ غیرمشابه نشان* 

250FE500، گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزادمیلی 250: نمونه حاويFE:  750 گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد،میلی 500نمونه حاويFE  700:نمونه حاوي 
م بر کیلوگرم گرمیلی 250: نمونه حاوي 250IEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 1000: نمونه حاوي 1000FEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی

گرم بر کیلوگرم گلوکز میلی 750: نمونه حاوي 750IEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، میلی 500: نمونه حاوي 500IEگلوکز اکسیداز تثبیت شده، 
  (بدون آنزیم).: شاهد  Controlگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، میلی 1000: نمونه حاوي 1000IEاکسیداز تثبیت شده، 

 
 ي تست و شاهدهاداري بین نمونهاوت معنیف، ت7مطابق با جدول 

با افزایش زمان نگهداري از روز اول  از نظر پذیرش کلی مشاهده نشد.
طور هب ها (تست و شاهد)کلیه نمونه پذیرش کلیامتیاز  ام، 21تا روز 

زودن فنشان داد که ا جاینت .)p≥05/0(داري کاهش یافت معنی
 اثري حسی ماست نوشیدنی پروبیوتیک کلی پذیرشکزاکسیداز بر گلو

به  .)Cruz et al., 2011( نداشت که مطابق با تحقیقات پیشین بود
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روي بر گلوکز اکسیداز آزاد و تثبیت شده  حاويماست  عبارتی
 هايتري از نظر ویژگیمقبولیت پاییننانوذرات مغناطیسی کیتوزان 

 زودنفا شایان ذکر است که. ندادحسی نسبت به نمونه شاهد نشان 
ی بر فنباید اثر من ،یی مانند ماستذاغهاي پروبیوتیک به مواد کشت

برخی هاي تهفیا. )Cruz et al., 2010(حسی آنها داشته باشد  کیفیت
هاي حسی ماست کیفیتکه کرد تاییدرا  مسئلهاین  محققین

آنهاست  معمولیمشابه و یا حتی بهتر از انواع بیوتیک پروبیوتیک/ پري
)(Allgeyer et al., 2010; Gonzalez-Gonzalez et al., 2011  

  
  هاي ماست نوشیدنی طی نگهداري نمونه بافت امتیاز - 6 جدول

21روز  11 زرو  1وز ر   تیمار 

3/80±1/61aC 4/50±0/85aB 4/80±0/63aA Control 

3/80±1/93aB 4/60±0/69aA 4/60±0/84aA FE250 

3/80±1/75aC 4/60±1/26aB 4/50±1/26aA FE500 

3/80±1/47aB 4/60±0/84aA 4/70±0/94aA FE750 

3/80±1/54aC 4/50±1/08aB 4/70±0/67aA FE1000 

3/90±0/99aB 4/60±1/26aA 4/60±0/84aA IE250 

3/90±0/87aC 4/50±1/26aB 4/70±0/67aA IE500 

3/90±0/99aB 4/60±0/96aA 4/50±0/85aA IE750 

3/90±1/37aB 4/60±0/69aA 4/50±0/70aA IE1000 
  ).p≥05/0دار در ستون است (دهنده تفاوت معنیمشابه نشان)، حروف کوچک غیرp≥05/0دار در سطر است (دهنده تفاوت معنیانحروف بزرگ غیرمشابه نش* 

250FE500گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد ، میلی 250: نمونه حاوي: FE  750گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد،  میلی 500نمونه حاويFE ي :نمونه حاو
گرم بر میلی 250: نمونه حاوي 250IEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 1000نمونه حاوي  1000FEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 700

گرم بر کیلوگرم میلی 750ه حاوي : نمون750IEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، میلی 500: نمونه حاوي 500IEکیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، 
  : شاهد (بدون آنزیم). Controlگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، میلی 1000: نمونه حاوي 1000IEگلوکز اکسیداز تثبیت شده، 

  
  هاي ماست نوشیدنی طی نگهداري نمونه پذیرش کلیامتیاز  - 7 جدول

21روز  11 زرو  1وز ر   تیمار 

3/80±1/61aC 3/90±1/44aB 4/00±1/05aA C 

3/30±1/41aC 3/80±1/31aB 4/20±1/31aA FE250 

3/60±1/83aB 3/60±1/17aB 4/00±1/33aA FE500 

3/30±1/05aC 3/50±1/05aB 3/80±1/13aA FE750 

3/60±1/50aC 3/50±1/26aB 3/70±0/94aA FE1000 

3/40±1/17aC 3/80±0/91aB 4/20±1/13aA IE250 

3/40±1/35aB 4/00±0/81aA 4/00±0/66aA IE500 

3/60±1/17aB 3/60±0/84aB 3/90±0/99aA IE750 

3/40±1/07aC 3/60±1/07aB 3/90±0/99aA IE1000 
  ).p≥05/0دار در ستون است (دهنده تفاوت معنیمشابه نشان)، حروف کوچک غیرp≥05/0دار در سطر است (دهنده تفاوت معنیحروف بزرگ غیرمشابه نشان* 
025FE500گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد ، میلی 250: نمونه حاوي: FE  750 گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد،میلی 500نمونه حاويFE  نمونه حاوي:

گرم بر میلی 250نمونه حاوي :  250IEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 1000: نمونه حاوي 1000FEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز آزاد، میلی 700
گرم بر کیلوگرم میلی 750: نمونه حاوي 750IEگرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، میلی 500: نمونه حاوي 500IEکیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیت شده، 

  : شاهد (بدون آنزیم). Controlت شده، گرم بر کیلوگرم گلوکز اکسیداز تثبیمیلی 1000: نمونه حاوي 1000IEگلوکز اکسیداز تثبیت شده، 
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  گیريهجنتی
استفاده از گلوکز اکسیداز تثبیت شده بر توان نتیجه گرفت که می

اشـی از  روي نانوذرات مغناطیسی کیتوزان با کاهش فشار اکسیداتیو ن
ــوب   ــرایط مطلـ ــول شـ ــیژن محلـ ــعه  اکسـ ــراي توسـ ــري را بـ تـ

پدیـد   ماست نوشیدنی پروبیوتیـک هاي پروبیوتیک در میکروارگانیسم

این روش  را کاهش دهد.محصول مقبولیت حسی آورد بدون آنکه می
تواند در ماسـت نوشـیدنی پروبیوتیـک    (افزودن آنزیم تثبیت شده) می

 کاربردي باشد زیرا بازیابی آنزیم سریع و آسان است ضمن اینکه این
  باشد.روش ایمن بوده و از نظر اقتصادي نیز مقرون به صرفه می

  
  منابع

 هايلاکتوباسیلوس میکروبی ضد خاصیت و رشد بر کیتوزان بیوتیکپري تأثیر ،1395.، ارباب سلیمانی، ن.، کسري کرمانشاهی، ر.، یخچالی، ب
  .35- 43، 10ایران،  پزشکی شناسیمیکروب پروبیوتیکی. مجله

 .3442هاي آزمون حسی، استاندارد ملی ایران شماره روش ،1387ندارد و تحقیقات صنعتی ایران، موسسه استا
Allgeyer, L.C., Miller, M.J., Lee, S.Y., 2010, Sensory and microbiological quality of yogurt drinks with prebiotics and 

probiotics. Journal of Dairy Science, 93, 4471–4479. 
Batista, A.L.D., Silva, R., Cappato, L.P. Almada, C.N., Garcia, R.K.A., Silva, M.C., Raices, R.S.L., Arellano, D.B., 

SantAna, A.S., Conte Junior, C.A., Freitas, M.Q., Cruz, A.G., 2015, Quality parameters of probiotic yogurt added of 
glucose oxidase compared to commercial products through microbiological, physical-chemical and metabolic 
activity analysis. Food Research International Journal, 77(3), 627-635  

Behrens, J. H., Barcellos, M. N., Frewer, L. J., Nunes, T. P., G. M. Franco, B. D., Destro, M. T., Landgraf, M., 2010, 
Consumer purchase habits and views on food safety: A Brazilian study. Food Control, 21, 963–969. 

Blandino A., Macias M., Cantero D., 2001, Immobilization of glucose oxidase within calcium alginate gel capsules. 
Process Biochemistry, 36, 601- 606. 

Cruz, A. G., Faria , J. A. F., Walter, E. H. M., Andrade, R. R., Cavalcanti, R. N., Oliveira, C. A. F., Granato, D., 2010, 
Optimization of the processing of probiotic yoghurt added with glucose oxidase using the response surface 
methodology. Journal of Dairy Science, 93, 1058–1069. 

Cruz, A. G., Faria , J. A. F., Faria, G. A. F., Oliveira, C. A. F., Cavalcani, R. N., Bona, E., Bolini, H. A. M., Silva, M. 
A. A. P. D., 2011, Consumer acceptability and purchase intent of probiotic  yogurt added glucose oxidase using 
sensometrics, artificial neural networks and logistic regression. International Journal of Dairy Technology, 64(4), 
549- 556. 

Cruz , A. G., Castro, W. F., Faria , J. A. F., Lollo, P. C. B., Amaya-Farfán , J., Freitas , M. Q., Rodrigues, D., Oliveira, 
C. A. F., Godoy, H. T., 2012, Probiotic yogurts manufactured with increased glucose oxidase levels: 
Postacidification, proteolytic patterns, survival of probiotic microorganisms, production of organic acid and aroma 
compounds. Journal of Dairy Science, 95, 2261–2269 

Dave, R. I., Shah, N.P., 1997, Effectiveness of acid ascorbic as an oxygen scavenger in improving viability of probiotic 
bacteria in yogurts made with commercial starters cultures. International Dairy Journal, 7, 435-443. 

Dave, R. I., Shah, N.P., 1998, Ingredient supplementation effects on viability of probiotic bacteria in yogurt. Journal of 
Dairy Science, 81, 2804–2816. 

Denkbas. E. B., Kilicay, Birlikseven, C., Ozturk, E., 2002, Reactive and Functional Polymers, 50, 225-232. 
Donkor, O. N., Henriksson, A.,Vasiljevic, T., Shah, N. P., 2005, Probiotic strains as starter cultures improve 

angiotensin-converting enzyme inhibitory activity in soy yogurt. Journal of Food Science, 70, M375–M381. 
Ghadi, A., Tabandeh, F., Mahjoub, S., Mohsenifar, A., Talebnia Roshan, F., Shafiee Alavije, R., 2015, Fabrication and 

characterization of core- shell magnetic chitosan nanoparticles as a novel carrier for immoblization of Burkholderia 
cepacia lipase. Journal of oleo Science, 64 (4), 423- 430. 

Gonzalez-Gonzalez, C.R., Tuohy, K.M., Jauregi, P., 2011, Production of angiotensin-I-converting enzyme (ACE) 
inhibitory activity in milk fermented with probiotic strains: Effects of calcium, pH and peptides on the 
ACEinhibitory activity. International Dairy Journal, 21, 615-622. 

Hetch, H. J., Kalisz, H, M., Hendle, J., Schmid, R. D., 1993, Crystal structure of glucose oxidase from Aspergillus niger 
refined at 2.3 A resolution. Journal of Molecular Biology, 229, 153- 172. 

Horiuchi, H., Inoue, N., Liu, E., Fukui, M., Sasaki, Y., Sasaki, T., 2009, A method for manufacturing superior set 
yogurt under reduced oxygen conditions. Journal of Dairy Science, 92(9), 4112-4121. 

Hussain, I., Rahman, A.U., Atkinson, N., 2009, Quality comparison of probiotic and natural yogurt. Pakistan Journal of 
Nutrition, 8, 9-12. 

Kaushik, A., Khan, R., Solanki, P.R., Pandey, P., Alam, J., Ahmad, S., Malhotra, B.D., 2008, Iron oxide nanoparticles–
chitosan composite based glucose biosensor. Biosens Bioelectron, 24, 676-683. 



  1398تیر  -خرداد ،2، شماره15ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   254

Kim, J., Grate, J.W., Wang, P., 2006, Nanostructures for enzyme stabilization. Chemical Engineering Journal, 61, 
1017-26.  

La Torre, L., Tamime, A.Y., Muir, D.D., 2003, Rheology and sensory profiling of set-type fermented milks made with 
different commercial probiotic and yoghurt starter cultures. International Journal of Dairy Technology, 56,163–170 

Liu, X., Lei, L., Li, Y., Zhu, H., Cui, Y., Hu, H., 2011, Preparation of carriers based on magnetic nanoparticles grafted 
polymer and immobilization for lipase. Biochemical Engineering Journal, 56, 142-49. 

Liu, L.H., Zhao, G., He, B., Chen, L., Huang, L., 2012, Immobilization of pectinase and lipase on macroporous resin 
coated with chitosan for treatment of whitewater from papermaking. Bioresource Technology, 123, 616-619. 

Miller, C. W., Nguyen, M. H., Rooney, M., Kailasapathy, K., 2003, the control of dissolved oxygen content in probiotic 
yoghurts by alternative packaging materials. Packaging Technology and Science, 16, 61–67. 

Mohammadi, R., Sohrabvandi, S. and Mortazavian, A.M., 2012, the starter culture characteristics of probiotic 
microorganisms in fermented milk. Engineering in Life Sciences, 12 (4), 399-409. 

Ninomiya, K., Matsuda, K., Kawahata, T., Kanaya, T., Kohno, M., Katakura, Y., Asada, M., Shioya, S., 2009, Effect of 
the CO2 concentration on the growth and exopolysaccharide production of Bifidobacteriumlongum cultived under 
aerobic conditions. Journal of Bioscience and Bioengineering, 5, 535–537. 

Ravi Kumar, M.N.V., 2000, A review of chitin and chitosan applications. Reactive and Functional Polymers, 46(1), 1-
27. 

Ruiz, L., Ruas-Madiedo, P., Guiemonde, M., Reyes-Gavilan, C.G., Margolles, A., Sanchez, B., 2011, How do 
bifidobacteria counteract environmental challenges? Mechanisms involved and physiological consequences. Genes 
and Nutrition, 6, 307–318. 

Sabooni, P., Pourahmad, R., Mahdavi Adeli, H.R., 2018, Improvement of Viability of Probiotic Bacteria, Organoleptic 
Qualities and Physical Characteristics in Kefir Using Transglutaminase and Xanthan. Acta Scientiarum Polonorum 
Technologia Alimentaria, 17(2), 141–148. 

Settachaimongkon, S., Nout, R.M.J., Antunes Fernandes, E.C., van Hooijdonk, T.C.M., Zwietering, M.H., Smid, E.J., 
van Valenberg, H.J.F., 2014, The impact of selected strains of probiotic bacteria on metabolite formation in set 
yoghurt. International Dairy Journal, 38, 1–10 

Serra, M., Trujillo, A.J., Guamis, B., Ferragut, V., 2009, Flavour profiles and survival of starter cultures of yoghurt 
produced from high-pressure homogenized milk. International Dairy Journal, 19(2), 100-106.  

Shakirova, L., L. Auzina, P. Zikmanis, M. Gavare, and M. Grube., 2010, Influence of growth conditions on 
hydrophobicity of Lactobacillusacidophilus and Bifidobacterium lactis cells and characteristics by FT-IS spectra. 
Spectroscopy International Journal, 24, 251–255. 

Sheldon, R.A., 2007, Enzyme immobilization: the quest for optimum performance. Advanced Synthesis & Catalysis, 
349(8-9), 1289 307.  

Shim, S.M.,Seo, S.H., Lee, Y., Gui-Im, M, Min-Shik, K., Park, J.H., 2011, Consumers’ knowledge and safety 
perceptions of food additives: Evaluation on the effectiveness of transmitting information on preservatives. Food 
Control, 22, 1054–1060. 

Talwalkar, A., Kailasapathy, K., 2004, Comparison of selective and differential media for the accurate enumeration of 
strains of Lactobacillu sacidophilus, Bifidobacterium spp. and Lactobacillus casei complex from commercial 
yogurts. International Dairy Journal, 14, 143-149.  

Tamime, A.Y., Robinson, R.K., 2007, Yoghurt science and technology, CRC Press, Boca Raton, 
pp.13-161. 
Tang, H., Zhang, P., Kieft, T., Ryon, S., Baker, S., Wiesman, W., Rogelji, S., 2010, Antibacterial action of anoval 

functionalized chitosan arginine against gram-negative bacteria. Acta Biomaterialia, 6, 2562- 2571. 
Venica, C., Perotti, M., Bergamini, C., 2014, Organic acids profiles in lactose- hydrolyzed yogurt with different matrix 

composition. Dairy Science and Technology, 94, 561-580. 
Vikartovská, D., Pätoprsty, V., Lacík, I., Gemeiner, P., 2007, Improvement of the stability of glucose oxidase via 

encapsulation in sodium alginate- cellulose sulfate- poly (methylene- co- guanidine) capsules. Enzyme Microb 
Technology, 41, 748-755. 



 

Investigation of the organic acids, microbial and sensory properties of 

probiotic drinking yogurt containing glucose oxidase immobilized on 

magnetic chitosan nanoparticles 

M. Ein Ali Afjeh1, R. Pourahmad2*, B. Akbari Adergani3, M. Azin4 

Received: 2018.08.22 
Accepted: 2018.11.19  

 
2Introduction: The aim of this study was to investigate the effect of immobilized glucose oxidase on 

magnetic chitosan nanoparticles on the content of organic acids (lactic acid and acetic acid), viability of probiotic 
bacteria and sensory properties of probiotic drinking yogurt. 

 
Materials and methods: Different concentrations (0, 250, 500, 750 and 1000 mg/kg) of free and 

immobilized glucose oxidase were used in probiotic drinking yogurt. The samples were stored at 4˚C for three 
weeks.  

 
Results and discussion: During storage, the content of acetic acid, counts of Lactobacillus acidophilus and 

Bifidobacterium lactis decreased and the content of lactic acid increased significantly (p<0.05). Addition of 
enzyme increased the viability of probiotic bacteria in test samples as compared to control sample (without 
enzyme). The viability of Bifidobacterium lactis in the samples containing high levels of enzyme (750 and 1000 
mg/kg) was higher than other levels. The samples containing 500 mg/kg of free and immobilized enzyme had the 
highest count of Bifidobacterium lactis (7.88 log CFU/mL) and the amount of acetic acid in these samples (0.82 
and 0.87 g/L, respectively) was more than other samples. There was no significant difference between the 
samples in regards to sensory properties. Therefore, addition of glucose oxidase immobilized on magnetic 
chitosan nanoparticles can decrease oxidative pressure and create suitable condition for the viability of probiotic 
bacteria in drinking yogurt and maintain overall acceptability. Moreover, it is economically feasible.  

 
Keywords: Chitosan, Immobilized glucose oxidase, Magnetic nanoparticles, Probiotic drinking yogurt  
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ایدیهاي و اثرات سینرژیستی با بیوساکسید روي بررسی اثرات ضدمیکروبی نانوذرات ترکیبی 
 باسیلوس سرئوس علیه برمختلف 

  
  *زهره دیدار

 

  06/03/1397تاریخ دریافت: 
  10/08/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
انوذرات هاي ساختاري و مورفولوژیکی نو بررسی ویژگیاکسید روي به روش رسوب همزمان  -اکسید روي، آهن -سنتز نانوذرات ترکیبی منگنز ،در این تحقیق

و  زها نشان داد که عمل ترکیب عناصر منگنبررسیو میکروسکوپ الکترونی عبوري صورت گرفت.  Xحاصله با استفاده از طیف مادون قرمز فوریه، پراش اشعه 
منظور بررسی اثرات ضدمیکروبی نانوذرات بهگیرد. خوبی توسط روش رسوب همزمان صورت میآهن توسط روش رسوب همزمان بر روي نانوذرات اکسید روي به

هاي اثرات نتایج آزموناستفاده شد.  )PTCC 1665( باسیلوس سرئوسقطر هاله عدم رشد و حداقل غلظت بازدارندگی در برابر باکتري ترکیبی مورد نظر، از روش 
دارد و ایجاد قطر ید روي اکس -نسبت به آهن باسیلوس سرئوساکسید روي اثرات ضدمیکروبی بیشتري بر روي  -ضدمیکروبی نشان داد که نانوذرات ترکیبی منگنز

متر است. بعلاوه هر دو نانوذره ترکیبی اثرات میلی 12ه عدم رشد اکسید روي، قطر هال -متري ایجاد می کند در حالی که آهنمیلی 32هاله عدم رشد برابر با 
کنند و در نتیجه عمل ترکیب این عناصر در ساختار اکسید روي سبب بهبود خاصیت ضدمیکروبی بیشتري نسبت به نانوذرات اکسید روي به تنهایی ایجاد می

بی با دو ماده ضدمیکروبی متداول شامل پراکسید هیدروژن و هیپوکلریت سدیم مشخص گردید اثرات سینرژیست نانوذرات ترکیمقایسه گردد. در ضدمیکروبی آن می
  خصوص در غلظت هاي بالا).هافزایی و سینرژیست دارند( بکه هر دو این نانوذرات با این ترکیبات ضد میکروبی اثر هم

  
 باسیلوس سرئوسنانوذرات ترکیبی، اکسید روي، سینرژیست،  کلیدي: هايواژه

  
  1مقدمه

علم نانوتکنولوژي در حال گسترش است و کاربردهاي امروزه، 
 وسیعی در علوم مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی پیدا نموده است

)Fernandez-Garcia et al., 2004(  ،یک دسته از نانوذرات
نانومتر را شامل  100تا  1اکسیدهاي فلزي هستند که اندازه ذراتی بین 
ی هاي فیزیکی و شیمیایمی شوند. نانوذرات اکسیدهاي فلزي ویژگی

عنوان کاتالیزور، ارند. از این دسته از نانوذرات بهمنحصر به فردي د
). Corr et al., 2013شود (هاي سوختی استفاده میسنسورها و سلول

یز ترکیبات ضدمیکروب نعنوان علاوه براین، نانوذرات اکسید فلزي به
) و در این زمینه بسیار مورد توجه Tran et al., 2010کاربرد دارد (

  محققین مختلف قرار گرفته است. 
هاي عفونی یکی از مهمترین عوامل مرگ و میر در جهان بیماري

ها به ترکیبات ضدمیکروبی متداول و افزایش مقاومت میکروب هستند
حوزه بهداشت و سلامت است. ظهور  نیز یکی از معضلات مهم در

نجر به ها مبیوتیکهاي مقاوم به ترکیبات ضدمیکروبی و آنتیگونه
                                                        

  . دانشگاه آزاد نیشابوراستادیار، گروه علوم و صنایع غذایی،  -1
  )Email: zdidar57@gmail.comنویسنده مسئول:  -(* 

تمرکز محققان برروي استفاده از ترکیبات ضدمیکروبی نوین شده است. 
نانوذرات اکسیدهاي فلزي اثرات ضدمیکروبی در برابر دامنه وسیعی از 

ها نشان داده است. این امر منجر به راهی براي تولید میکروارگانیسم
ترکیبات ضدمیکروبی نوین در صنعت مواد غذایی و سایر صنایع شده 

در دسترس بودن نانوذرات اکسیدهاي فلزي و دامنه وسیع است. 
وان ترکیبات عنهاي فیزیکوشیمیایی و عملگرا این ترکیبات را بهویژگی

ت ضدمیکروبی متداول نموده است. مناسب و جایگزین براي ترکیبا
اکسیدهاي فلزي خصوصیات ضدمیکروبی بهتري نسبت به نانوذرات 

ل دهند که دلایل آن شامانواع متداول ترکیبات ضدمیکروبی نشان می
). Whitesides., 2005نسبت زیاد سطح به حجم این ترکیبات است (

کروبی یدسته وسیعی از نانوذرات اکسید فلزي از نظر خصوصیات ضدم
 اکلیاشرشینانوذرات آلومینیوم در برابر اند. (مورد بررسی قرار گرفته

)Ansari et al., 2014(  باسیلوس نانوذرات اکسید قلع در برابر
 ,.Baek et al( اشرشیاکلیو استافیلوکوکوس اورئوس ، سوبتلیس

 اکترآسینتوب، سودوموناس آئروژنوزانانوذرات بیسموت در برابر  )2011

DOI: 10.22067/ifstrj.v15i2.73080 
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نانوذرات اکسید کلسیم،  )Jassim et al., 2015( اشرشیاکلیو  بائومانی
نانوذرات اکسیدکلسیم در برابر  )Bayanduri et al., 2010( اشرشیاکلی

 کاندیدا ،استافیلوکوکوس اپیدرمیسو  لاکتوباسیلولس پلانتاروم
 شرشیاکلیاو  باسیلوس آنتراسیسنانوذرات مس در برابر  .تروپیکالیس

 لوکوکوساستافی، باسیلوس سرئوس، اشرشیاکلیآهن در برابر  تنانوذرا
 تکبالنانوذرات اکسید نیکل، سزیم، تیتانیوم، کروم،  ،اورئوس

)Raghunath, Perumal., 2017 ( ،در میان نانوذرات اکسید فلزي
 نانوذرات اکسید روي دامنه وسیع اثرات ضدمیکروبی را نشان داده است

هاي مختلف اثرات ضدمیکروبی در تحقیقات  و در برابر میکروراگانیسم
مهمترین . )Raghunath, Perumal., 2017مختلف نشان داده است (

مکانیسم پیشنهادي براي اثرات ضدمیکروبی نانوذرات اکسید فلزي 
ها و اسیدهاي نوکلئیک آنزیمشامل، تخریب دیواره سلول و تخریب 

منظور بهبود خصوصیات فیزیکی نانوذرات اکسیدهاي فلزي، هب .باشدمی
عملیات آمیختن سایر عناصر به نانوذرات اکسیدهاي فلزي یک روش 

در نانوذرات اکسیدهاي فلزي، این عمل با آمیختن یک ثر است. مؤ
شود. با عنصر با ظرفیت بیشتر نسبت به اکسید اولیه فلزي انجام می

ساختاري، الکتریکی و نوري اکسیدهاي عمل آمیختن، خصوصیات 
عمل . )Srinivasulu et al., 2017( شودفلزي دستخوش تغییر می

آن  منظور افزایش کاراییآمیختن سایر عناصر در ساختار اکسید روي به
در مطالعات مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است. از جمله آمیختن 

 ,.Poloju et al( آلومینیوم،  )Srinivasulu et al., 2017( عنصر آهن
 ,.Gopalakrishnan.( ، مس )Chauhan et al., 2015( ، نقره )2018
2012 Muthukumaran,(روي خواص  ها بر. بیشتر این بررسی

الکتریکی و نوري نانوذرات اکسیدهاي فلزي ترکیبی متمرکز بوده است 
و بررسی خواص ضدمیکروبی نانوذرات ترکیبی اکسیدهاي فلزي کمتر 

ا اکسید منگنز کلسیم بمورد مطالعه قرار گرفته است. نانوذرات ترکیبی 
؛ )Hameed et al., 2013( استافیلوکوکوس اورئوسروي برروي 

 Gupta et( یاشرشیاکلترکیبی نقره و اکسید تیتانیوم در برابر  نانوذرات
al., 2013(لیاشرشیاک ؛ نانوذرات ترکیبی روي و اکسید مس در برابر 

از جمله تحقیقات  )Malka et al., 2013( استافیلوکوکوس اورئوسو 
برخی مطالعات اثرات سینرژیست انجام شده در این زمینه است. 

ن، وانکومایسیبیوتیک نظیر ترکیبات آنتینانوذرات مختلف با 
تري یک باک باسیلوس سرئوساریترومایسین و .. را نشان داده است. 

 ايصورت گستردهگرم مثبت، هوازي اختیاري است که در محیط به
زنی سبب شیوع این نوع باکتري در تمام شود و توانایی جوانهیافت می

 بیشتر در شیر خام، گوشت ومواد غذایی شده است. شیوع این باکتري 
هاي مرتبط با غذا معرفی شده است سبزیجات عامل بسیاري از بیماري

)Altaf et al., 2012 .( در گزارشات باسیلوس سرئوسافزایش مقاومت 
. برخی مطالعات اثرات )Sood et al., 2017مختلف تأکید شده است (

 ,.Ghahfarokhi et alضدمیکروبی نانوذرات مختلف مانند نقره (
) را بر روي Mirhosseini et al., 2015) و اکسید روي (2014

در این تحقیق اثرات ضدمیکروبی  اند.نشان داده باسیلوس سرئوس
 رئوسباسیلوس سر روي منگنز و آهن با اکسید روي نانوذرات ترکیبی 

منظور بررسی اثرات سینرژیستی مورد مطالعه قرار گرفته است. به
ترکیبی، دو بیوساید متداول شامل آب اکسیژنه و هیپوکلریت نانوذرات 
  شده است. گرفتهکار سدیم به

  
  هامواد و روش

آلمان است.  Merckمربوط به شرکت  یمواد شیمیایی مصرفتمام 
 از شرکتنانومتر  100نانوذره اکسید روي با اندازه ذرات کمتر از 

Sigma-Aldrich .تهیه شد  
  

  به روش رسوب همزمان تهیه نانوذرات ترکیبی
اکسید  -اکسید روي و آهن -منظور تهیه نانوذرات ترکیبی منگنزهب

براي تهیه روي از روش رسوب همزمان استفاده شد. در این روش 
اکسید روي از سولفات منگنز و سولفات روي و  -نانوذرات منگنز

اکسید روي از سولفات آهن و سولفات  -منظور تهیه نانوذرات آهنبه
هاي سولفات مورد نظر، پس از تهیه محلولي استفاده شد. رو

هاي سولفات تهیه شده با یکدیگر مخلوط شده و در دستگاه محلول
 Cº 50ي ساعت در دما 2براي مدت  kHz57فرکانس اولتراسونیک با 

همراه با همزدن  گراد،درجه سانتی 80قرار داده شد. سپس در دماي 
قطره قطره به آن افزوده شد تا  ،دیمقرار گرفت. محلول هیدروکسید س

 30در این شرایط، همزدن به مدت  برسد. 12محلول به  pHزمانی که 
ساعت در دماي محیط  18به مدت حاصل،  . محلولکرد دقیقه ادامه پیدا

نجام ا منظور جداکردن رسوبات. سپس عمل سانتریفوژ بهشد قرار داده 
سازي توسط شستشو با آب مقطر و اتانول انجام شد. گردید. خالص

در داخل آون خلأ خشک شد. بدین ترتیب نانوذرات حاصل رسوبات 
 اکسید روي حاصل گردید –اکسید روي و آهن -منگنز    ترکیبی

)Mukhta et al., 2012(.   
  

  تعیین خصوصیات نانوذرات ترکیبی
-Perkin) توسط دستگاه FTIRفوریه (طیف مادون قرمز تبدیل 

Elmer   مدل Spectroma2 و با استفاده از قرص پتاسیم بروماید
پراش همچنین  ثبت شد. cm 4500-4000-1دامنه فرکانس خشک در 

آزمایش  º80 تا º2 از Phillips PW1820 استفاده از دستگاه  با Xپرتو 
  شد.

  
توسط هاي نانوذرات تعیین اندازه ذرات و ویژگی

  )TEM( میکروسکوپ الکترونی عبوري
گیري و اندازه ذرات نانوذرات تولیدي توسط میکروسکوپ شکل

با قراردادن یک قطره از  H-7500مدل  HITACHIالکترونی عبوري 
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توري مخصوص با پوشش کربنه روي  نانوذرات حل شده در متانول بر
سپس گرفتن تصاویر میکروسکوپی با استفاده  و خشک کردن با هوا و

  انجام شد. kv100در از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 
  

   سازي مایه تلقیحآماده
 سباسیلوباکتري مورد استفاده در این تحقیق شامل باکتري 

هاي علمی و تهیه شده از مرکز پژوهش )PTCC 1665( سرئوس
پس در سصورت آمپول لیوفیلیزه تهیه گردید. صنعتی ایران است که به

منتقل گردید و براي  BHI1شرایط استریل، شکسته شده و به محیط 
 گذاري گردیدگراد، گرمخانهدرجه سانتی 32ساعت در دماي  24مدت 

)Yolmeh et al., 2015( .هاي میکروبی توسط سانتریفوژ مدل سلول
ALC4232  با دورrpm4000  روش مک فارلند جدا شدند. توسط

حدود  تا رسیدن به جمعیت سازيجمعیت باکتریایی تعیین شد و رقیق
  لیتر صورت گرفت.کلنی در هر میلی 610

  
   فعالیت ضدمیکروبی در محیط کشت جامد

با روش انتشار در آگار اثر ضدمیکروبی نانوذرات ترکیبی به تنهایی 
ت هیدروژن، هیپوکلرییا همراه با بیوسایدهاي مورد آزمایش ( پراکسید 

یتر از لسلول در هر میلی 610سدیم) مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا 
ار محیط کشت بلاد آگبر روي سطح محیط کشت  باسیلوس سرئوس

 100، 50، 30، 20، 10 ،5ي هاطور جداگانه تلقیح شد. سپس غلظتبه
از هر یک از نانوذرات ترکیبی اکسید روي بر  گرم در لیترمیلی 200و

لوس باسیتلقیح شده با باکتري  بلاد آگارروي سطح محیط کشت 
گراد درجه سانتی 37ها در دماي قرار داده شد و سپس پلیت سرئوس

اري شدند. هاله عدم رشد براي نشان گذساعت گرمخانه 24براي مدت 
  ).Sawai at al., 2000دادن فعالیت ضدباکتري در نظر گرفته شد (

  
اندیس کسر غلظت مهاري براي ترکیب نانوذرات  تعیین

  و پراکسید هیدروژن یا هیپوکلریت سدیماکسید روي 
منظور بررسی این که آیا نانوذرات ترکیبی اکسید روي با سایر هب

ترکیبات ضدمیکروبی اثر سینرژیست دارند از آزمایش تعیین اندیس 
راث سازي برقیقشد. بدین منظور، از روش  کسر غلظت مهاري استفاده

تایی لوله حاوي  8ابتدا یکسري  ).Kumar et al., 2004( استفاده شد
هاي لیتر از هر یک از رقتمیلی 1اي قرار داده و در جالوله BHIمحیط 

سریال تهیه شده از نانوذرات و ترکیبات بیوساید داخل آنها ریخته شد. 
حداقل غلظت نانوذره و به لوله شماره  1بدین ترتیب که به لوله شماره 

 8را وارد کرده و لوله شماره  نانوذرات یا بیوسایدحداکثر غلظت  7
قط ف ؛ بدین معنی که در این لولهعنوان شاهد مثبت در نظر گرفته شدبه
لیتر محیط براث استریل میلی 1میکروبی و  نلیتر سوسپانسیومیلی 1

                                                        
1 Brain Heart Infusion 

در این آزمایش از لوله کنترل منفی نیز استفاده شد. بدین  قرار داشت.
لیتر میلی 1ترتیب که از هر یک از ترکیبات نانوذرات یا بیوسایدها مقدار 

سی محیط کشت براث سی 1در یک لوله آزمایش ریخته و به آن 
استریل اضافه گردید. پس از اضافه کردن محلولهاي نانوذرات و 

وش سوسپانسیون سلیتر از هاي هر سري، یک میلیبیوسایدها به لوله
که داراي کدورت معین  )PTCC 1665( باسیلوس سرئوسمیکروبی 

هاي نانوذرات اضافه شد. به این ترتیب محلول 8تا  1هاي است، به لوله
با هم حجم خود، از سوسپانسیون باکتریایی رقیق و ترکیبات بیوساید 

دست آمد. پس از انجام مراحل فوق، درب شد و غلظت مورد نظر به
گذاري گرمخانه C º37ي ساعت در دما 24ها بسته شد و به مدت لوله

نانومتر قبل  595ها در طول موج دانسیته نوري براي تمام نمونه گردید.
شد. افزایش میزان دانسیته نوري و بعد از انکوباسیون سنجیده 

عدم رشد باکتري در هر یک دهنده رشد باکتري بود درحالی که نشان
ها شامل نانوذرات اکسید روي به تنهایی یا ترکیب با هیپوکلریت از نمونه

عنوان حداقل غلظت مهاري هر ترکیب سدیم یا پراکسید هیدروژن به
 ر یک از ترکیبات بدیندر نظر گرفته شد. اندیس کسر مهاري براي ه

  :صورت تعیین شد
(ܣ)ܥܫܨ)                               1( =

حداقل	غلظت	مهاري	ماده	஺	در	حالت	ترکیبی
  حداقل	غلظت	مهاري	ماده	஺	به	تنهایی

  
(ܤ)ܥܫܨ)                            2( =

حداقل	غلظت	مهاري	ماده	஻	در	حالت	ترکیبی
  حداقل	غلظت	مهاري	ماده	஻	به	تنهایی

  
)3                                           (ΣFIC= FIC (A) + FIC (B)  

  
ر غلظت گردد: اندیس کساثر ترکیبی سپس بدین صورت تفسیر می

 5/0- 75/0دهنده اثر سینرژیست؛ نشان 5/0مهاري کمتر از 
دهنده اثر افزایشی؛ نشان 75/0 -1دهنده اثر سینرژیست جزئی؛ نشان

دهنده اثر آنتاگونیستی نشان 4دهنده بی اثر بودن و بیشتر از نشان 4-1
   ). Roks et al., 1999( است

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

تمامی آزمایشات، در سه تکرار صورت گرفت. آنالیزهاي آماري با 
بررسی  منظور سهولتبه انجام شد. STATISTICAافزار استفاده از نرم

تیمارهاي مختلف براي هر تیمار کد مشخصی تعیین شده است که در 
  نشان داده شده است. 1جدول 
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  نتایج و بحث
  هاي نانوذرات ترکیبی اکسید رويویژگی
طیف مادون قرمز فوریه مربوط به نانوذرات مختلف را  1شکل 

مربوط به اکسید  cm555-530-1 در طول موج  پیک نشان می دهد.
) که در هر سه طیف قابل مشاهده Raja et al., 2014(روي است 

دهنده وجود آهن در نشان cm1500-650-1 دامنه هايپیکاست. 
. در )Muneer et al., 2013اکسید روي است ( -نانوذرات آهن

          به پیوند cm443-1پیک  اکسید روي -خصوص نانوذرات منگنز
Zn Mn- O ) نسبت داده شده استAmoupour et al., 2013 سایر .(

 و      cm 1693-1528،1-cm 2348-1هاي ظاهر شده در دامنهپیک
1-cm3850-3070 مرتبط با پیوندهاي ترتیببه نیز C=C  ،O=C=O  

  ).Muneer et al., 2013( است O=Hو 
  

  

  
  طیف مادون قرمز فوریه نانوذرات -1شکل 

  
اکسید روي  -در نانوذرات اکسید روي، منگنز Xالگوي تفرق اشعه 

هاي پراش نشان داده شده است. پیک2و آهن اکسید روي در شکل 
 Polojuمتعلق به اکسید روي است ( º36/36 ،º56/34 ،º86/31 =θ2در

et al., 2018( . اثر ترکیب عنصر منگنز به اکسید روي، از شدت این در
ظاهر  º43/44 ،º25/38 =θ2ی هاي اختصاصها کاسته شده و پیکپیک

. آمیختن آهن در ساختار اکسید )Amoupour et al., 2013گردد (می
 º74/36و  º47/34هاي روي منجر به تغییر در میزان شدت پیک

 نیز مشاهده شده استکه این اثر در سایر تحقیقات گردد می
)Srinivasulu et al., 2017(.  

  

  
  نانوذرات Xطیف پراش اشعه  -2ل شک

  
سید اک -اکسید روي و آهن -مورفولوژي نانوذرات ترکیبی منگنز

). 4روي توسط میکروسکوپ الکترونی عبوري بررسی گردید (شکل 
دهد که تصاویر میکروسکوپی ساختار ورتزیت را در نانوذرات نشان می

همخوانی دارد. ترکیب عناصر آهن و  Xبا نتایج حاصل از پراش اشعه 
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منگنز نیز در تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري مشهود است 
هاي ساختاري نانوذرات ترکیبی در مجموع نتایج بررسی. )3(شکل

دهنده مناسب بودن روش رسوب همزمان که یک روش ساده نشان
  شیمیایی است براي تهیه نانوذرات ترکیبی مورد نظر است.

  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

                )a                                          (                                                                       )b(  
  .)bاکسید روي ( -نانوذرات آهن)؛ a( اکسید روي -تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري. نانوذرات منگنز -3 شکل

  
  اثر ضدمیکروبی برروي محیط جامد

اکسید  -منظور بررسی اثرات ضدمیکروبی نانوذرات ترکیبی منگنزبه
در  باسیلوس سرئوساکسید روي، قطر هاله عدم رشد  -روي و آهن

همانطور که در  ).4ل هاي مختلف نانوذرات سنجیده شد (شکغلظت
قطر  اکسید روي -نشان داده شده است نانوذرات ترکیبی منگنز 4شکل 

اکسید روي ایجاد  -هاله عدم رشد بیشتري نسبت به نانوذرات آهن
اکسید  -دهنده قدرت بیشتري ضدمیکروبی منگنزکنند که نشانمی

هاي مختلف است همچنین غلظت باسیلوس سرئوسروي در برابر 
ضدمیکروبی هر یک از نانوذرات موثر است و برروي خاصیت 

   هاي بیشتر، اثر ضدمیکروبی بیشتري نشان دادند.غلظت

  
  باسیلوس سرئوس) mmقطر هاله عدم رشد ( -4 شکل

  نیستند) p˂0.01سطح در داري معنی تفاوت داراي یکسان حروف با (اعداد
  

لظت اکسید روي با غ -بیشترین قطر هاله عدم رشد مربوط به منگنز
mg/L200 متر). نانوذرات اکسید روي به تنهایی قطر میلی 32ست (ا

باشد. ترکیب عناصر منگنز متر را دارا میمیلی 16هاله عدم رشد برابر با 

و آهن در ساختار نانوذرات اکسید روي سبب بهبود خاصیت ضدمیکروبی 
) 2015و همکاران (  Sharmaگردد.می باسیلوس سرئوسآن در برابر 

بهبود خاصیت ضدمیکروبی نانوذرات اکسید روي همراه با آهن را در 
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را نشان  سواستافیلوکوس اورئو  اشرشیاکلی، باسیلوس سوبتلیسبرابر 
دادند. آمیختن عناصر در ساختار اکسیدهاي فلزي سبب بهبود خاصیت 

گردد که این اثر به تشکیل اکسیژن فعال ناشی از ضدمیکروبی آنها می
رات روي نانوذ هاي بار ایجاد شده برگیري حاملواکنش ترکیب و شکل

ي رو هاي آب براکسید روي و واکنش متقابل آنها با اکسیژن و مولکول
دار آنالیز واریانس تیمارهاي مختلف نیز تفاوت معنی .سطح ذرات است

اکسید  -اکسید روي و آهن -بین نانوذرات اکسید روي به تنهایی، منگنز
ها نشان داده نشده را تأیید نمود (داده %1داري روي در سطح معنی

 است).
 

بررسی حداقل غلظت بازدارندگی و اثرات سینرژیستی 
  همراه با ترکیبات ضدمیکروبینانوذرات 

        اکسید روي،  -حداقل بازدارندگی نانوذرات ترکیبی منگنز
 واکسید روي، هیدروژن پراکسید و هیپوکلریت سدیم به تنهایی  -آهن

مطابق ). 2ل هاي مختلف تعیین شد (جدودر غلظتصورت ترکیبی به
بازدارندگی اکسید روي داراي غلظت  -نانوذرات منگنزاین جدول، 

. ودب باسیلوس سرئوسوي در برابر اکسید ر -کمتري نسبت به آهن
مخلوط دو ماده بیوساید با نانوذرات سبب افزایش خاصیت ضدمیکروبی 

 5/0شود که چنانچه مجموع کسر غلظت بازدارندگی کمتر از آنها می
دهنده اثر سینرژیست نشان 5/0-075دهنده اثر سینرژیست و باشد نشان

اکسید روي همراه با هیدروژن پراکسید و  -. نانوذرات منگنزاست جزئی
) اثر سینرژیست جزئی نشان 5+ 20هیپوکلریت سدیم در غلظت کم (

در خصوص داشتند.  کامل ها اثر سینرژیستیداد و در سایر غلظت
و هیدروژن پراکسید و هیپوکلریت سدیم  اکسید روي -نانوذرات آهن

ثر سینرژیست کامل داشت و در سایر ) ا100+ 200فقط در غلظت (
یدروژن اثر سینرژیستی هصورت جزئی بود. ها اثر سینرژیستی بهغلظت

توسط  اکلیاشرشی پراکسید و هیپوکلریت سدیم با نانوذرات نقره در برابر
Dong  گزارش شده است2015(و همکاران (. 
 

  گیريتیجهن
ي و اکسید رو -این مطالعه نشان داد که نانوذرات ترکیبی منگنز

 باسیلوساکسید روي داراي خاصیت ضدمیکروبی در برابر  -آهن
خاصیت ضدمیکروبی این ترکیبات با افزایش غلظت  هستند. سرئوس

یابد و اثر ضدمیکروبی اکسید روي داراي منگنز بیشتر آنها افزایش می
ت. استفاده مخلوط نانوذرات ترکیبی منگنز از اکسید روي حاوي آهن اس

یا آهن و اکسید روي با دو ماده بیوساید متداول در صنعت ماده غذایی 
شامل هیدروژن پراکسید و هیپوکلریت سدیم، سبب افزایش قدرت 

رکیب هاي بیشتر از تگردد. غلظتضدمیکروبی این ترکیبات نانوذره می
مطالعه سبب اثر سینرژیستی  نانوذرات و هر یک از بیوسایدهاي مورد

  گردد. بیشتر آنها می
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3Introduction: Metal oxide nanoparticles have unique physical and chemical properties. These components 
have shown antimicrobial effects against a wide range of microorganisms. In order to improve the physical 
properties of metal oxide nanoparticles, doping other elements with metal oxide nanoparticles is an effective way. 
Bacillus cereus is a gram-positive bacteria causing food-borne diseases. In this study, the antimicrobial effects of 
doped zinc oxide nanoparticles with manganese or iron on Bacillus cereus have been studied. To investigate the 
synergistic effects of the combined nanoparticles with two common biocides, including hydrogen peroxide and 
sodium hypochlorite, have been used. 

 
Materials and methods: Co- precipitation method was used to prepare nanoparticles of manganese-zinc oxide 

and iron-zinc oxide. In this method, zinc sulfate and manganese sulfate were used to prepare manganese-zinc oxide  
and iron sulfate and zinc sulfate are used for Zn- Fe doped nanoparticles. After preparing the sulfate solutions, the 
sulfate solutions were mixed and placed in an ultrasonic apparatus at a frequency of 57 kHz for 2 hours at 50ºC. 
Then, it was stirred at 80°C. A solution of NaOH was added until the pH of the solution reached 12. In these 
conditions, the mixing was done for 30 minutes. The solution was placed at ambient temperature for 18 hours. 
Then the centrifuge was performed to separate the sediment. Purification was done through washing with distilled 
water and ethanol. The precipitates were dried in the vacuum oven. In this way, the doped nanoparticles of 
manganese-zinc oxide and iron-zinc oxide were obtained. The Fourier transform infrared spectrum (FTIR) was 
carried out by the Perkin-Elmer apparatus of the Spectroma2 model, using a dry potassium bromide tablet at a 
frequency range of 4500-4000 cm-1. The X-ray diffraction was tested using the Phillips PW1820 from 2º to 80º. 
Structure of produced nanoparticles was assessed by the HITACHI electron microscope, the H-7500 model, by 
placing a drop of nanoparticles dissolved in methanol on a special lining with carbon coating and air drying, and 
performing microscopic images using an electron microscope in 100kv. The bacteria used in this study included 
Bacillus cereus (PTCC 1665) was purchased from the Iranian Scientific and Industrial Research Center and was 
transferred to the BHI medium in sterile condition and incubated for 32 hours at a temperature of 32°C. Microbial 
cells were isolated by centrifugation at 4000 rpm. McFarland's method was used for determining the bacterial 
population. Dilution was carried out to reach a population of about 106 CFU/ml. Agar disc diffusion method was 
used for assessing the antimicrobial effect of the doped nanoparticles alone or in combination with tested biocides 
(hydrogen peroxide, sodium hypochlorite). At first, 106 CFU/ml of Bacillus cereus were inoculated on the surface 
of Blood Agar. Then, 5, 10, 20, 30, 50, 100 and 200 mg/L of each of the nanoparticles were placed on the surface 
of the culture medium and then the plates was incubated at 37°C for 24 hours. Inhibition zone was considered as 
antibacterial activity. In order to investigate synergistic effects, inhibitory fraction index test was calculated. All 
experiments were performed in three replications. Statistical analyzes were performed using STATISTICA 
software. 

 
Results and discussion: Results obtained from X-ray and FTIR analysis of doped nanoparticles confirmed 

that co- precipitation is a suitable method for producing doped nanoparticles of zinc oxide. TEM analysis of 
produced nanoparticles also affirm formation of doped nanoparticles of zinc oxide with manganese and iron. The 
results of antimicrobial tests showed that Mn-Zn oxide nanoparticles have more antimicrobial effects on Bacillus 
cereus than zinc oxide (32mm inhibition zone) whereas Fe- Zn oxide nanoparticles cause inhibition zone about 12 
mm. In addition, both doped nanoparticles have more antimicrobial effects than zinc oxide nanoparticles alone, 
resulted in doping process improves antimicrobial properties of zinc oxide. The synergistic effects of synthetic 
nanoparticles in the combination of two common antimicrobial agents, including hydrogen peroxide and sodium 
hypochlorite, have been identified. Both nanoparticles show synergistic effects in combination with two tested 
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biocides (especially in high concentrations). A mixture of two biocides with nanoparticles increases their 
antimicrobial properties. Manganese-zinc oxide nanoparticles with hydrogen peroxide and sodium hypochlorite 
showed a partial synergistic effect at low concentrations (5 + 20) and a complete synergistic effect at higher 
concentrations. In the case of iron-zinc oxide, combination of this nanoparticle with hydrogen peroxide and sodium 
hypochlorite, has complete synergistic effects at high concentration (100 + 200) and at other conditions, shows 
partial synergistic effects. 

 
Keywords: Doped nanoparticles, Zinc oxide, synergistic, Bacillus cereus 



 
 

 کننده در تصفیه شربت خام چغندرياستفاده از مواد شفاف
  

 2سجاد پیرسا -*2فردپیروزي میرخلیل -1آرژه ادریس

 

  23/01/1397تاریخ دریافت: 
  10/08/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 ، پکتینساپونین، ترکیبات رنگی، ترکیبات فنلی تئین،وهاي مختلفی (مانند پرواسط در فرآوري چغندرقند حاوي ناخالصی عنوان یک محصول حدشربت خام به

سازي گردد. در این پژوهش از چهار ماده مختلف ...) است که بایستی جداسازي یا به یک سطح قابل قبول کاهش داده شوند تا شربت براي مراحل بعد آمادهو.
عنوان دو ترکیب ت خام چغندر استفاده گردید. از مقایسه بنتونیت با سیلیکا سل بهشرب کننده (بنتونیت، سیلیکا سل، ژلاتین و زغال فعال) براي حذف ناخالصیشفاف

اي (خاکستر هاي تصفیهترکیبات فنولی) و بهبود شاخص هاي عامل فلوك (پروتئین، ساپونین وبا بار سطحی منفی مشخص شد که توانایی بنتونیت در حذف ناخالصی
 61، 68ترتیب ربت را بهها در شطوري که تیمار بنتونیتی توانست میزان پروتئین، ترکیبات فنولی و ساپونینسل است. به و درجه خلوص) به مراتب بالاتر از سیلیکا

هاي مکمل با بنتونیت و سیلیکا سل هم موجب بهبود پارامترهاي مورد اندازگیري شد. کنندهعنوان شفافدرصد کاهش دهد. ترکیب ژلاتین و زغال فعال به 40و 
ها درصدي در میزان پروتئین، ترکیبات فنولی و ساپونین 85و  87، 73ترتیب موجب کاهش زغال فعال بهترین نتیجه را در بر داشت و به -طور کلی تیمار بنتونیتبه

یی بهتري شد که این تیمارها توانااکسید کربن) مورد مقایسه قرار گرفتند و مشخص دي-شد. در این پژوهش همچنین تیمارهاي پیشنهاد شده با تیمار متداول (آهک
  ها دارند.جهت حذف حداکثري ناخالصی

  
  زغال فعال ،ژلاتین ،سیلیکا سل، بنتونیت، تصفیۀ شیمیایی ،شربت خام چغندر کلیدي: هايواژه

 
  123مقدمه

ه باشد کهاي چغندر میشربت خام محصول فرآیند دیفوزیون خلال
درصد ترکیبات  2درصد ساکارز و  16درصد آب،  85تقریبا حاوي 

باشد درصد می 88-85باشد. درجه خلوص شربت خام می 4غیرقندي
)Asadi, 2006( بنابراین با توجه به درجه خلوص پایین، بایستی تحت .

  فرآیند تصفیه قرار بگیرد.
تولیدکنندگان شکر طی مراحل تصفیه و  اصلی هايدغدغه یکی از

ي هاي غیرقندخام چغندر، حذف هرچه بیشتر ناخالصی شربترنگبري 
با درجه خلوص و کیفیت بالاتر  5دست آوردن شربت رقیقاز شربت و به

قند روش کار (تصفیه شربت به روش  هايهامروزه در اکثر کارخان .است
کیلوگرم 15-7بر اساس درجه خلوص،کلاسیک) به این صورت است که 

مواد ن آنتیجه که  دنکناضافه میآهک به ازاي هر متر مکعب به شربت 
ئینی ترکیبات پکتینی و پروت ،هاي غیرمحلول کلسیمنمک، کلوئیدي

سیله گاز وشربت به مرحله بعد آهک اضافی در در .دنشونشین میته

                                                        
، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده دانشیار و ترتیب دانشجوي دکترابه -2 و 1

  .کشاورزي، دانشگاه ارومیه
  )Email: k.pirouzifard@yahoo.comنویسنده مسئول:  -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v15i2.72013 

ارات و همزمان با آن نیز از ساک شدهکربنیک به کربنات کلسیم تبدیل 
  .)Decloux, 2002; Asadi, 2006( شودکلسیم ساکارز آزاد می

هاي مختلفی است که برخی از شربت خام چغندر حاوي ناخالصی
) کتصفیه شربت به روش کلاسیها مراحل تصفیه متداول (این ناخالصی

شوند. این ترکیبات که اغلب محلول را طی نموده و وارد شربت رقیق می
ثیر نامطلوب اهستند بر راندمان کریستالیزاسیون و کیفیت شکر نهایی ت

هاي مختلف با همچنین با توجه به اینکه ناخالصی گذارند.می
شوند به انواع گوناگونی از ترکیبات هاي متفاوتی حذف میبرهمکنش

ده (جاذب) کننباشد. از ترکیبات شیمیایی تصفیهنیاز می 6تصفیه کننده
 و توان به بنتونیت، سیلیکا سل، زغال فعالمرسوم در صنایع غذایی می
 از جمله ترکیبات شیمیایی با خام شربت ژلاتین اشاره کرد. تصفیه

هاي اخیر گردد که در سالمی محسوب شیمیایی تصفیه هايروش
 ها) مورد توجه بوده است.(بیشتر در زمینه آب میوه

ها با بار بنتونیت یک ترکیب رسی متعلق به گروه مونتموریلونیت
ثبت مانند ها با بار مباشد که توانایی اتصال به ناخالصیسطحی منفی می

4 Non-sucrose 
 شربت حاصل از کربناسیون دوم و قبل از ورود به اواپراتور 5

6 Fining Agents 
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تواند از طریق جذب ها را دارد. علاوه بر این، بنتونیت میپروتئین
ها و کشهایی مانند فلزات سنگین، آفتسطحی نیز ناخالصی

. در )Koyuncu et al., 2007(اه را جذب و حذف کند هاي سیرنگدانه
هاي پیشن نیز برخی از محققان به توانایی بنتونیت در بهبود پژوهش

 ;Erdogǎn et al., 1996(اند هاي شربت خام اشاره کردهگیویژ
Jahed et al., 2014() گزارش کردند که  )1996. اردوغان و همکاران

درصدي در میزان رنگ  29تیمار شربت خام با بنتونیت موجب کاهش 
شود. توانایی جذبی بنتونیت تحت تاثیر هاي شربت میو کدورت نمونه

طوري که با باشد. به، دما و غلظت میpHعوامل مختلفی از جمله 
 Jahed(کند توانایی جذب آن افزایش پیدا می pHافزایش دما و کاهش 

et al., 2014(هاي وسپانسیون. سیلیکا سل یک نام عمومی براي س
ها نیز باشد. سیلیکا سل) می2SiOکلوئیدي دي اکسید سیلیکون (

ریق تواند به طهمانند بنتونیت داراي بار سطحی منفی هستند که می
 هاي با بار مثبت متصل شود. مهمترینالکترواستاتیکی به ناخالصی

عنوان ها بهسازي آبمیوهکاربرد سیلیکا سل در صنعت، استفاده در شفاف
  باشد.مکمل ژلاتین می

ینی ذرات نشژلاتین یک ترکیب جاذب پروتئینی است که موجب ته
ویه) ها و ترکیبات پکتیکی (عوامل کدورت ثانبا بار منفی مانند پلی فنول

گردد. در شود. تیمار ژلاتین اغلب با بنتونیت و سیلیکا سل کامل میمی
سی خوبی مورد بررن بهمطالعات پیشین مکانیسم و کاربردهاي ژلاتی

 ,Zoecklein, 1988; Benítez and Lozano(قرار گرفته شده است 
ی هاي فنولی بیشتر و توانایهاي با گروهل. ژلاتین ترجیحا ملکو)2007

 ,Zoecklein(کند بالا در ایجاد پیوند هیدروژنی را جذب و حذف می
کیب کربنی و متخلل است که اغلب در . زغال فعال یک تر)1988

 ال،فع زغال هايشاخصه از یکیرود. کار میهها بترکیب با دیگر جاذب
 اب آن میل ترکیب به منجر که باشدمی آن سطح بودن غیرقطبی
 که است داده نشان هاباشد. آزمایشمی غیرقطبی آلی هايمولکول

 هب آروماتیک مواد و هاکتن ها،الکل در ترتیببه سطحی شدت جذب
رسد می خود حداکثر به دارچربی مواد نهایتاً در و یافته افزایش تدریج

)Roy, 1994(ربردهاي فرآوانی براي هاي اخیر محققان کا. در سال
 Mudoga et(زغال فعال از جمله رنگبري شربت نیشکر و چغندرقند 

al., 2008(کلر در واحدهاي صنعتی  ، حذف)Marsh and Reinoso, 
 Gökmen et(ها ، حذف ترکیبات مضر مانند پاتولین از آبمیوه)2006

al., 2001( هاي الکلی و حذف بوهاي نامطلوب از نوشیدنی
)Vanderhaegen et al., 2006( اند.را معرفی کرده  

ت اساسی که تولید کنندگان شکر با آن مواجه شکلایکی از م
باشد. اگر میزان می 1هستند تشکیل فلوك در محصولات اسیدي

ها در شکر از حد خاصی بیشتر شود احتمال تشکیل فلوك بعد ناخالصی
داري در یک جاي ثابت وجود خواهد داشت. با وجود از چند روز نگه

                                                        
1 Acidified Beverage Floc 

ضرر هستند، اما یک عیب ظاهري محسوب ها براي بدن بیاینکه فلوك
  نند. ککنندگان از پذیرش و خرید محصول خوداري میشوند و مصرفمی

 طور کاملدر حالی که هنوز مکانیسم اصلی تشکیل فلوك به
ها را عامل اصلی تشکیل مشخص نشده است اما محققان ساپونین

ها، گلیکوزیدهاي با ساپونین. )Iciek et al., 2012(دانند ها میفلوك
وزن مولکولی بالا هستند که داراي گروه قندي متصل به آگلیکون 

 برخی دیگر از محققان پروتئین و باشند.یدي میئترپن یا استروتري
اند عنوان عاملی براي تشکیل فلوك معرفی کردهلیپیدها را هم به

)Clarke et al., 1999; Morton and Murray, 2001( بنابراین با .
توجه به ماهیت متفاوت عوامل تاثیرگذار در تشکیل فلوك، استفاده از 

تواند راهی مناسب براي حذف (جاذب) مختلف می کنندهشفاف ترکیبات
راستا هدف اصلی از این مطالعه در همین  این ترکیبات از شربت باشد.
ل، ژلاتین کننده مختلف (بنتونیت، سیلیکا سبررسی تاثیر ترکیبات شفاف

و زغال فعال) بر حذف ناخالصی شربت خام از جمله ترکیبات فنولی، 
هاي هاي فلاك در نوشیدنیعنوان محركهها بها و پروتئینساپونین

بر  باشد. علاوهر میبهبود کیفیت شربت خام چغنداسیدي و همچنین 
صفیه تنیز کربناسیون  -این، شربت خام با استفاده از روش آهک زنی

با آهک  کننده مذکوري بین توانایی ترکیبات شفافگردید تا مقایسه
  امکان پذیر گردد.

  
  هامواد و روش

این پژوهش در سطح آزمایشگاهی در کارخانه قند پیرانشهر صورت 
 66/0، خاکستر 3/16، بریکس pH 6خام (گیري شربت گرفت. نمونه

گرم بر میلی 209درصد، میزان پروتئین  24/87درصد، درجه خلوص 
گرم بر لیتر) در میلی 71گرم بر لیتر و ساپونین میلی 913لیتر،  فنل کل 

انتهاي بخش دیفوزیون کارخانه (قبل از فرآیند تصفیه) انجام گرفت. 
–Naي شیمیایی) شامل بنتونیت (هاهاي شیمیایی (جاذبتصفیه کننده

Ca Bentonite ERBSLÖH, Geisenheim, Germany سیلیکا ،(
 ,type-A; 100 bloom, Erbigel)، ژلاتین (Baykisol 15%سل (

Germany) و زغال فعال (CS-2000, Gostar Ghoumes CO. 
Iran .ی همه مواد شیمیای) بودند که از کارخانه آذرکام ارومیه تهیه گردید
د استفاده در این تحقیق داراي درجه آزمایشگاهی بودند و از مور

  هاي معتبر تهیه شدند.شرکت
 1 شکلفلوچارت تیمارهاي اعمال شده روي شربت خام چغندر در 

لیتر شربت میلی 200ها کدام از آزمایش نشان داده شده است. براي هر
ات مطالع هاي اولیه وها براساس آزمایشدر نظر گرفته شد. غلظت جاذب

ها، پیشین تعیین گردید. براي انجام بهتر واکنش بنتونیت با ناخالصی
درجه  50ساعت قبل از آزمایشات در دماي  18-12بایستی بنتونیت 

ها درصد به نمونه 10صورت محلول هگراد در آب دیونیزه حل و بسانتی
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درصد و زغال فعال  2صورت محلول هاضافه گردد. همچنین، ژلاتین ب
  صورت پودر مورد استفاده قرار گرفت.هب

 75اکسید کربن) در دماي دي -آهک  جز تیمار ههمه تیمارها (ب
  .دقیقه انجام شدند 100گراد و به مدت درجه سانتی

  
  تصفیه شیمیایی شربت خام چغندر با استفاده از ترکیبات جاذب مختلف -1شکل 

  
میکرون)  45ها با استفاده از فیلتر (بعد از اتمام زمان واکنش، نمونه

نشین شده صاف شدند. جزئیات تیمارهاي اعمال منظور حذف مواد تهبه
 باشد:شده به شرح زیر می

 3) و A ،(2 )B( 1): شربت خام با استفاده از مقادیر T1( 1تیمار 
)C(  .گرم بر لیتر بنتونیت تصفیه و شفاف شد  

 4و  )A ،(5/2 )B( 1): شربت خام با استفاده از مقادیر T2( 2تیمار 
)C( لیتر بر لیتر سیلیکا سل تصفیه و شفاف شد.میلی  

گرم در لیتر بنتونیت  2): شربت خام با استفاده از مقادیر T3( 3تیمار 
  لیتر ژلاتین تصفیه شد.) گرم در C( 05/0) و A ،(03/0 )B( 01/0و 

یتر در لیتر لمیلی 5/2م با استفاده از مقادیر ): شربت خاT4( 4تیمار 
) گرم در لیتر ژلاتین C( 05/0) و  A ،(03/0 )B( 01/0سیلیکا سل و 

  تصفیه شد.
گرم در لیتر بنتونیت  2): شربت خام با استفاده از مقادیر T5( 5تیمار 

  ) گرم در لیتر زغال فعال تصفیه شد.C( 05/0) و A ،(03/0 )B( 01/0و 
لیتر در لیتر میلی 5/2): شربت خام با استفاده از مقادیر T6( 6تیمار 

) گرم در لیتر زغال فعال C( 05/0) و A ،(03/0 )B( 01/0سیلیکا سل و 
  تصفیه شد.
ایی متداول شربت خام نیز در چهار ی): تصفیه شیمT7( 7تیمار 

گراد)، درجه سانتی 85دقیقه در دماي  15زنی مقدماتی (مرحله آهک
گراد)، کربناسیون درجه سانتی 88دقیقه در دماي  15زنی اصلی (آهک

گراد) و کربناسیون دوم (تا درجه سانتی pH 11 ،90اول (تا رسیدن به 
گراد) اجرا شد. براي انجام بهتر درجه سانتی pH 9 ،92رسیدن به 

ن بود. مجموع مقدار آهک مورد ها، تمامی مراحل همراه با همزدواکنش
) و A ،(20 )B( 15زنی در مرحله مقدماتی و اصلی استفاده براي آهک

25 )C کلیوگرم در هر متر مکعب شربت بود. مقدار آهک مورد استفاده (

کیلوگرم در هر متر مکعب  5زنی مقدماتی ثابت و برابر با براي آهک
  .شربت بود

  
  هاآزمون

  کدورت 
 Hach)با استفاده از یک توربیدومتر دیجیتالی  هاکدورت نمونه

Company, Box 389, Loveland, Colo, USA)  تعیین گردید و
  گزارش گردید. NTUنتایج بر حسب 

  
  رنگ

ها مطابق دستورالعمل ایکومزا و با استفاده از یک رنگ نمونه
در  UV-2100 (SCINCO, Seoul, South Korea)سنج مدل طیف

. نتایج با )ICUMSA, 2000(د نانومترتعیین گردی 420طول موج 
) گزارش IUاستفاده از فرمول زیر محاسبه و بر حسب واحد ایکومزا (

  گردید:
)1                         (                      ஺

୐×°୆୰୧୶×஡
 5C (IU) =10  

  
طول مسیر عبور نور  Lنانومتر؛  420جذب در طول موج  Aکه 

)mm ؛(°Brix ها و غلظت مواد جامد محلول در نمونهρ  دانستیه
  باشد.ها مینمونه

  
  خاکستر

دا گیري شد. در ابتسنجی اندازهها با روش هدایتخاکستر کل نمونه
هاي شربت وزن و در یک بالن حجمی ریخته شد. سپس گرم از نمونه 5

بالن با استفاده از آب دیونیزه به حجم رسانده شد و فرآیند همزدن 
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خوبی انجام گرفت. در نهایت هدایت نمونه با استفاده از یک به
 ,Model LF 538, WTW, Weilheimسنج دیجیتالی (هدایت

Germany گیري شد. خاکستر کل گراد اندازهدرجه سانتی 20) در دماي
  با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید:

AC (%) = FA × (AS – AW) × (ସ.ହ
୫

 + ୆୶°
ଵ଴଴଴

) × 0.0018           (2) 
  

هدایت الکتریکی  SAفکتور تصحیح،  AFدرصد خاکستر،  cAکه 
جرم  sµ ،(mهدایت الکتریک آب دیونیزه sµ ،(WA )نمونه شربت (
غلظت مواد جامد محلول نمونه شربت (%)  °g ،(Bxنمونه شربت (

  باشد.می
  

  درجه خلوص 
هاي ها مطابق با دستورالعملدرجه خلوص و مقدار ساکارز نمونه

ها را همراه لیتر از نمونهمیلی 50ایکومزا و به روش زیر محاسبه شدند: 
لیتر میلی 5گرم بر لیتر) و  200محلول آلومینیوم سولفات (لیتر میلی 8با 

لیتر میلی 200محلول هیدرواکسید سدیم دو مولار در یک بالن حجمی 
ریخته و سپس به حجم رساندیم. بعد از فیلتر کردن محتواي بالن، 

 ,Saccharomat) با استفاده از پلاریمتر (ߙها (چرخش نوري نمونه
Schmidt + Haensch, Germany( گیري شد. مقدار ساکارز و اندازه

  محاسبه شدند: ذیلهاي درجه خلوص براساس فرمول
POL = ଶఈ

଺଺.ସ
	× 100                                               )3(  

 
Q = ୔୓୐

°୆୰୧୶
	× 100                                                    )4(  

  
درجه  Q)؛ °ها (چرخش نوري نمونه αمیزان ساکارز (%)؛  POLکه 

  .باشدغلظت مواد جامد محلول (%) می ° Brixخلوص (%) و 
  

  پروتئین کل
تعیین  1ها براساس روش اتصال رنگی بردفوردغلضت پروتئین

گردید. جزئیات کامل روش آزمون در کاتالوگ معرف بردفورد شرکت 
نتایج بر حسب . (B 6916, Sigma-Aldrich)باشد سیگما موجود می

  گرم آلبومین سرم گاوي در لیتر نمونه گزارش گردید.میلی
  

  ترکیبات فنول کل
-Folin( وسیوکالتی-محتواي فنولیک کل با استفاده از معرف فولین

Ciocalteu(  .هاي شربت بالیتر از نمونهمیلی 5/0تعیین گردید        
mL 5/2 مرتبه رقیق شده با آب) مخلوط  10سیوکالتیو (-فولین
گرم بر لیتر) به محلول  75لیتر کربنات سدیم (میلی 2کنیم. سپس می

دقیقه در  5دقیقه). محلول به مدت  8-5/0حاصل اضافه شد (بعد از 
                                                        

1 Dye-binding 

نانومتر  760نگهداري شد و جذب آن در طول موج  C 50°دماي 
جاي هلیتر آب مقطر بمیلی 5/0بلانک هم  گیري شد. براي نمونهاندازه

لیتر   بر دگرم گالیک اسیمیلی آب آلبالو استفاده گردید و نتایج بر حسب
  . )Díaz-García et al., 2012(شربت گزارش شد 

  
  هاساپونین

   هاي شربت با استفاده از روش محتواي ساپونین کل نمونه
لیتر میلی Ching, 2007( .1(سولفوریک اسید تعیین گردید  -وانیلین

گرم بر لیتر)  مخلوط  80میلی لیتر محلول وانیلین ( 5/0نمونه شربت را با 
لیتر اسید سولفوریک میلی 4کنیم. کرده و سپس در حمام یخ خنک می

لول را کنیم. محلین) اضافه میدرصد) به محلول قبلی (نمونه+ وانی 77(
دقیقه حرارت داده و  15گراد) به مدت درجه سانتی 60در حمام آب (

کنیم. در آخر محلول را به دقیقه) خنک می 10سپس در حمام یخ (
نانومتر  550رسانیم و جذب آن را در طول موج دماي اتاق می

وانیلین به  8:1براي نمونه بلانک هم از نسبت  کنیم.گیري میاندازه
ولئانولیک اگرم میلی اسید سولفوریک استفاده گردید و نتایج بر حسب

  اسید بر لیتر شربت گزارش شد. 
  

 هاتجزیه و تحلیل آماري داده
 تکرار سه در تصادفی کاملا آزمایشی طرح از پژوهش این در
 روش از استفاده با مختلف مربعات میانگین مقایسه .گردید استفاده
 شد. براي انجام درصد 5 احتمال سطح در دانکن ايدامنه چند آزمون
 از هاشکل و هاجدول رسم و میانگین مقایسات واریانس، تجزیه

 .گردید استفاده اکسل و ورد، وSPSS 25افزارهاي نرم
  

  نتایج و بحث
  کدورت

 کننده جهت حذف ترکیباتدر این بخش توانایی ترکیبات شفاف
 ). کدورت اولیه نمونه1عامل کدورت مورد بررسی قرار گرفت (شکل 

بود. که بعد از تصفیۀ با ترکیبات  NTU 582شربت خام برابر 
توجهی کاهش پیدا نمود. نتایج نشان داد که طور قابلکننده بهشفاف

کا رات محلول یا معلق به مراتب بالاتر از سیلیتوانایی بنتونیت در حذف ذ
ده وسیله بنتونیت قبلاً نیز گزارش شدار کدورت بهسل بود. کاهش معنی

است. کاهش کدورت بعد از اضافه کردن بنتونیت و سیلیکا سل عمدتاً 
ا بار هاي بها و ناخالصیبه دلیل توانایی آنها در جذب و حذف پروتئین

 تواند از طریق جذب سطحی یونت همچنین میباشد. بنتونیمثبت می
ها را نیز از شربت جداسازي کند. ها و رنگدانهکشفلزات سنگین، حشره

) در 2012و همکاران ( Laksameethanasana، این نتایجبرخلاف 
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درصد) تیمار شده بود،  3-1هاي شربت خام نیشکر که با بنتونیت (نمونه
  .نکردندان کدورت مشاهده هیچگونه تغییر قابل توجهی در میز

شود تیمار ترکیبی ژلاتین با مشاهده می 1همانطور که در شکل 
در میزان  ي) موجب کاهش بیشتر4Tو  3Tبنتونیت و سیلیکاسل (

) داراي بار منفی 6شربت ( pHدر  ژلاتینهاي شربت شد. کدورت نمونه
  باشند.است. در حالی که بنتونیت و سیلیکا سل داراي بار منفی می

  
استفاده از بنتونیت، سیلیکا سل، ژلاتین و زغال فعال روي کدورت شربت خام چغندر قند (نمونه تاثیر تیمارهاي مختلف شیمیایی با  -1شکل 

  )NTU 582شاهد=
  

گر هاي مثبت ژلاتین و دیسازي ملکولبنابراین طی فرآیند شفاف
ترکیبات جاذب داراي بار منفی با یکدیگر واکنش و تشکیل فلوك 

ها تشکیل شدند ترکیبات ایجادکننده کدورت دهند. زمانی که فلوكیم
) و 2001شوند. نتایج مشابهی نیز توسط میر و همکاران (نیز حذف می

          ) هنگام استفاده از ترکیبات2007گوکمن و همکاران (
است.  ژلاتین (به ترتیب) گزارش شده -ژلاتین و بنتونیت -سیلیکاسل

 که ترکیب ژلاتین با بنتونیت و سیلیکاسل با حذف ذرات آنها نشان دادند
هاي شربت محلول یا معلق تأثیر قابل توجهی روي کدورت نمونه

  .)Gökmen and Çetinkaya, 2007(داشت
) نیز 6Tو  5Tترکیب بنتونیت و سیلیکاسل با زغال فعال (تیمارهاي 

ها شد. نتایج موجب بهبود کدورت نمونه 4Tو  3Tهمانند تیمارهاي 
) نیز 2012و همکاران ( Laksameethanasanaمشابهی توسط 

کردند که زغال فعال توانایی بالایی در گزارش شده است. آنها گزارش 
حذف ترکیبات ایجادکننده کدورت از شربت دارد. این تغییرات به توانایی 

گردد که با افزایش سطح ویژه زغال فعال در جذب ترکیبات آلی بر می
تیمار متداول نشان داد هرچند تیمار آهکی تأثیر  .یابدافزایش می

ارد. اما در مقایسه با تیمارهاي ها دداري روي کدورت نمونهمعنی
زا تري در حذف عوامل کدورتپیشنهاد شده توانایی به مراتب ضعیف

هتر هاي الکترواستاتیکی بتواند ناشی از برهمکنشدارد. این نتایج می
  .یردگدر تیمارهاي پیشنهاد شده باشد که در روش متداول صورت نمی

  رنگ
 هستند که در شربت خام حضورهایی ملانین و ملانوئیدین رنگدانه

ان سازي حذف شوند. نتایج آزمایشات نشدارند و بایستی در فرآیند شفاف
) روي P>05/0داد که همه تیمارهاي اعمال شده تأثیر قابل توجهی (

رابر شاهد ب هاي شربت خام چغندر داشتند. رنگ اولیۀ نمونهرنگ نمونه
IU 5993 داري کاهشطور معنیبه سازيبود که بعد از تیمارهاي شفاف 

هاي شربت خام بعد از فرآیند تغییرات رنگ نمونه 2نمود. شکل 
دهد. بنتونیت تقریبا در همه سطوح در مقایسه سازي را نشان میشفاف

عنوان دو ترکیب داراي بار سطحی منفی کاهش با سیلیکاسل به
ي اها ایجاد کرده است. کاهش محتوبیشتري را در محتواي رنگ نمونه

وسیله صفحات رسی بر هاي به جذب ترکیبات رنگی بهرنگ نمونه
ولی، لکوگردد که تحت تاثیر فاکتورهاي مختلفی از جمله اندازه ممی

ها هاي واندروالسی، طول زنجیره رنگدانهها، برهمکنشغلظت رنگدانه
. علاوه بر این، )Erdogǎn et al., 1996(و آنتروپی محیط بستگی دارد 

 هاي تشکیل) نیز استدلال کردند که لخته2012داونینگ و همکاران (
توانند ها (پروتئین، پکتین و ...) نیز میو دیگر ناخالصیها شده بین جاذب

  ها را روي سطح خود جذب و از سیستم خارج کنند.رنگدانه
        شود ترکیب ژلاتین با دیده می 3همانطور که در شکل 

) نیز موجب کاهش محتواي رنگ T4و  T3( سیلیکاسل بنتونیت/
و همکاران  Gökmenو ) 2013ها شد. حاتمی کیا و همکاران (نمونه
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ها را بعد از هاي آبمیوه) نیز کاهش محتواي رنگی نمونه2001(
ین وجود، اند. با اسیلیکاسل گزارش کرده بنتونیت/ -تیمارهاي ژلاتین

) تاثیر بیشتري بر کاهش T7و  T6تیمارهاي ترکیبی زغال فعال (
ها داشت. تاثیر قابل توجه افزودن زغال فعال بر کاهش محتواي رنگدانه

هاي آب سیب نیز گزارش شده است. توانایی جذب ترکیبات رنگ نمونه
هاي رنگی توسط زغال فعال به شکل قابل توجهی تحت تاثیر ویژگی

 ت افزایشباشد و اصولا با افزایش مساحت سطح ذراساختاري آن می
  .)Laksameethanasana et al., 2012(یابد می

  

  
تاثیر تیمارهاي مختلف شیمیایی با استفاده از بنتونیت، سیلیکا سل، ژلاتین و زغال فعال روي رنگ شربت خام چغندرقند (نمونه  -2شکل 

  )5993شاهد= 
  

  
ژلاتین و زغال فعال روي خاکستر شربت خام چغندر قند تاثیر تیمارهاي مختلف شیمیایی با استفاده از بنتونیت، سیلیکا سل،  -3شکل 

)T0(نمونه شاهد=  
  

  خاکستر
هاي محلول در آب ترکیبات معدنی و غیرمعدنی خاکستر به نمک

سنجی تعیین گردد که در شربت خام اغلب به روش هدایتاطلاق می

دارد داري شکر خام نثیر خاصی بر نگهگردد. مقدار بالاي خاکستر تامی
گردند زایی میاما براي تولیدکنندگان شکر مهم است زیر موجب ملاس
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)Asadi, 2006( تغییرات خاکستر بعد از اعمال تیمارهاي مختلف .
  نشان داده شده است. 1یمیایی در شکل ش

هاي ما نشان داد که متناسب با افزایش غلظت بنتونیت و یافته
). در 3کند (شکل ها کاهش پیدا میسیلیکا سل میزان خاکستر نمونه

هاي شربت خام چغندر با استفاده از بنتونیت و سیلیکا حذف ناخالصی
تقابل دخالت دارند. سل دو عامل اصلی جذب سطحی و تاثیر بارهاي م

بنابراین افزایش درصد جذب خاکستر با افزایش غلظت بنتونیت و سیلیکا 
سل بخاطر افزایش ناحیه سطح جذبی و افزایش در دسترس بودن 

. همچنین در نتایج )Garg et al., 2004(باشد هاي جذب میمکان
دیگر محققان مشخص شده است که افزایش دما نیز موجب بهبود 

 Mekhemer et(گردد شرایط جذب براي سیلیکا سل و بنتونیت می
al., 2008; Jahed et al., 2014(  درجه  75که در آزمایشات ما دماي

  گراد مورد استفاده قرار گرفت.سانتی
بتی زغال فعال با بنتونیت و سیلیکا سل هم تاثیر مث ترکیب ژلاتین و

). این T6و  T3 ،T4 ،T5هاي محلول گذاشت (روي میزان حذف نمک
ها نشان دادند ) است. آن2014نتایج مطابق تحقیقات جاهد و همکاران (

گرم بر لیتر درصد حذف  05/0تا  01/0که با افزایش غلظت ژلاتین از 
یابد. در مقایسه بین تیمارهاي ترکیبی خاکستر از شربت افزایش می
توان مشاهده کرد توانایی زغال فعال در ژلاتین و زغال فعال هم می

افزایی با بنتونیت و افزایش درصد حذف خاکستر از شربت و اثر هم
تواند باشد. این توانایی میسیلیکا سل به مراتب بالاتر از ژلاتین می

ذب سطحی بالا و تخلخل بالا در ناشی از ناحیه سطحی بالا، قدرت ج
حذف فلزات سنگین  .)Marsh and Reinoso, 2006(زغال فعال باشد 
ها اصلی زغال فعال در صنعت اربردها نیز یکی از کاز آب و پساب

  باشد.می
زودن ف) نشان داد که اT7اکسید کربن (دي -بررسی تیمار آهک

داري در میزان خاکستر شربت شود تواند سبب کاهش معنیآهک نیز می
)05/0<P هرچند میزان کاهش خاکستر در تیمار .(T7  به مراتب

) بود. کاهش خاکستر T1-Cو  T3 ،T5 ،T6ها (تر از دیگر تیمارپایین
تواند ناشی از جذب عناصر روي دي اکسید کربن می -در تیمار آهک

  .هاي کربنات کلسیم در مرحله کربناسیون باشدفلوك
  

  درجه خلوص
هاي صنعت قند از درجه خلوص اصطلاحی است که تکنولوژیست

ن کنند و همچنین بیاآن براي توصیف کیفیت شربت استفاده می
توان از شربت استخراج کرد. شکل شکري است که می ي مقدارکننده

هاي مختلف شیمیایی را تغییرات درجه خلوص بعد از اعمال تیمار 4
  دهد.نشان می

  
قند  درجه خلوص شربت خام چغندرتاثیر تیمارهاي مختلف شیمیایی با استفاده از بنتونیت، سیلیکا سل، ژلاتین و زغال فعال روي  -4شکل 

)T0(نمونه شاهد=  
نتایج حاصله نشان داد که تیمارهاي بنتونیت و سیلیکا سل متناسب 
با افزایش غلظت موجب بهبود (افزایش) درجه خلوص شربت شربت 

 ارب و یسطح جذب خاصیتدارا بودن  با سیلیکا سل و بنتونیتشدند. 

 بار تترکیبا با فلوك تشکیل چشمگیري براي توانایی منفی، الکتریکی
). 1387فرد، ها، ...) دارند (پیروزيها، پروتئینمثبت (کلوئیدها، رنگدانه

توان مشاهده کرد که بنتونیت در مقایسه با سیلیکا سل همچنین می
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طوري در تیمارهاي توانایی بالاتري در افزایش درجه خلوص دارد. به
T1-3  وT2-3  درصد  7/90و  5/92ترتیب به به 2/87درجه خلوص از

هم نشان داد که ترکیب  T4و  T3افزایش پیدا کرد. بررسی تیمارهاي 
ژلاتین با بنتونیت و سیلیکا سل موجب بهبود کارایی آنها در حذف 

ت اشگردد. که با نتایج جاهد و همکاران نیز مطابقت دها میناخالصی
)Eisa Jahed, 2015( افزایش درجه خلوص هنگام اضافه کردن .

نیت و ها (بنتوژلاتین ناشی از ماهیت متفاوت آن نسبت به دیگر جاذب
باشد، که داراي بار منفی است و هنگام اضافه شدن به سیلیکا سل) می

صفیه ها (ترکیبات تسیستم به سرعت در تشکیل فلوك با دیگر جاذب
مشاهده شد که  T6و  T5 شود. در تیمارهايکننده) وارد عمل می

ترکیب زغال فعال با بنتونیت و سیلیکا سل همانند ژلاتین موجب بهبود 
ها توسط زغال فعال حذف هرچه بیشتر ناخالصی .شوددرجه خلوص می

تواند دلیلی براي افزایش درجه خلوص باشد که در تیمارهاي مذکور می
  مشاهده گردید.

عنوان روش متداول در اکسید کربن بهدي -بررسی کابرد آهک
ها هم نشان داد که استفاده از آهک متناسب با افزایش غلظت کارخانه
شود. این نتایج با ) موجب افزایش درجه خلوص شربت می25آن (تا 

 ,.Almohammed et al(یافته دیگر محققان نیز مطابقت داشت 
. مقایسه روش متداول با دیگر تیمارها مشخص کرد که )2017
ص زغال فعال از نظر درجه خلو هاي ترکیبی بنتونیت با ژلاتین وتیمار

  .بهترین تیمار بودند
  

  پروتئین کل
ها در مقایسه ساکارز در مرحله دیفوزیون سرعت انتشار پروتئین

 تر است. اما کیفیت پایین چغندرها یا انجام فرآیند دیفوزیونبسیار پایین
تواند سرعت انتشار آنها را افزایش دهد. اهمیت حذف در دماي بالاتر می

یار کم هم هاي بستئین به این دلیل است که این ترکیبات در غلظتپرو
، یک روند مشخص وجود T2و  T1در تیمارهاي  دردسرساز هستند.

 ها با افزایش غلظتدهنده کاهش محتواي پروتئین نمونهدارد که نشان
شربت  pHها در ). پروتئین1(جدول  باشدبنتونیت و سیلیکا سل می

یلیکا توانند به خوبی با بنتونیت و سداراي بار مثبت هستند در نتیجه می
سل که داراي بار منفی هستند، پیوند برقرار کنند و تشکیل فلوك دهند. 

) 2013کیا و همکاران (هاي ما توسط حاتمینتایج مشابهی با یافته
یش ها با افزاگزارش شده است. آنها نشان دادند که حذف پروتئین

ها غلظت بنتونیت و سیلیکا سل در شربت رابطه مستقیمی دارد. پروتئین
هاي اسیدي هستند که در یکی از عوامل تشکیل فلوك در نوشیدنی

ها نیز کار رفته باشد. در آبمیوههآنها میزان بالاي شکر ب فرمولاسیون
داري، ساز باشد زیرا در دوره نگهتواند مشکلها میوجود پروتئین

یه دهند و موجب کدورت ثانوها با ترکیبات فنولی واکنش میوتئینپر
ل ها به یک سطح قابل قبوگردند. بنابراین کاهش میزان پروتئینمی

) گزارش کردند 2014با این وجود، کیم و همکاران (  باشد.ضروري می
نی آب داري روي محتواي پروتئیکه بنتونیت و سیلیکا سل تاثیر معنی

  .انگور نداشت
هم نشان داد که ترکیب ژلاتین با  T4و  T3بررسی تیمارهاي 

بنتونیت و سیلیکاسل موجب افزایش قابل توجهی در محتواي 
ها با نتواند به رقابت بین پروتئیهاي شربت شد. این پدیده میپروتئین

هاي موجود در شربت) براي اتصال با بار مثبت (ژلاتین و پروتئین
 Benítez and(یا سیلیکا سل) مربوط باشد بنتونیت با بار منفی (

Lozano, 2007; Hatamikia et al., 2013( برخلاف تیمار ترکیبی .
ژلاتین، تیمار شربت با زغال فعال با موجب کاهش قابل توجهی در 

 Kim(محتواي پروتئینی شد که با نتایج دیگر محققان مطابقت داشت 
et al., 2014(ها یکی از عوامل کلیدي در ین. با توجه به اینکه پروتئ

د، باشهاي اسیدي میداري در نوشیدنیتشکیل فلوك در دوره نگه
ضروري است که تولیدکنندگان شکر از تیمار شربت با زغال فعال براي 
بهبود کیفیت شکر و جلوگیري از تشکیل فلوك در محصولات استفاده 

  کنند.
  

  ترکیبات فنولی کل
نی و هاي بنزحلقههاي با ترکیبات پلی فنولی (فنولی) مولکول

هاي هیدرواکسیل هستند که توانایی ایجاد پیوند هیدروژنی با گروه
باشند. از ترکیبات هاي شیمیایی از جمله ژلاتین را دارا میجاذب

توان به وانیلین، کمپفرول، فنولی معروف در چغندرقند نیز میپلی
اسید، آرابینوز، کافوئیل تارتاریک -زآرابینو -فرولویل

 ,.Valli et al(اشاره کرد بنزالدهید و سیرینژیک اسید هیدروکسی
2012( .  

بررسی تاثیر تیمارهاي مختلف تصفیه شیمیایی روي ترکیبات 
نشان داده است. همانطور که مشاهده  1جدول فنولی کل شربت در 

داري در هاي بنتونیت و سیلیکا سل موجب کاهش معنیکنیم تیمارمی
ها ). محققان حذف پروتئینP>05/0فنولی شدند (محتواي ترکیبات پلی

از شربت بعد از تیمار بنتونیت و سیلیکا سل را به جذب غیرمستقیم 
 Marchal and(اند نسبت داده هاترکیبات فنولی از طریق پروتئین

Jeandet, 2009( .Türkyılmaz ) ادعا کردند که 2012و همکاران (
تواند ناشی از برهمکنش بین کاهش محتواي رنگی می

دانیم، که می باشد. همانطور هافنولبنوتونیت/سیلیکاسل، پروتئین و پلی
نجر به جذب ها ماختلاف بین بار یونی ترکیبات شفاف کننده و پروتئین

از کدورت  گردد وها می(برگشت ناپذیر) ترکیبات پروتئینی توسط جاذب
کند. از طرفی دیگر، ها جلوگیري میثانویه در شربت و آبمیوه

ژنی رقراري پیوند هیدروها به طور غیر مستقیم و از طریق بکنندهشفاف
فنلی  جب حذف ترکیبات پلیها و ترکیبات پلی فنلی موبین پروتئین

هاي دیگر ، ترکیب ژلاتین با جاذبT4و  T3در تیمارهاي گردد. می
  ).1موجب بهتر شدن شرایط براي حذف ترکیبات فنولی شد (جدول 
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  تاثیر تیمارهاي مختلف شیمیایی روي محتواي پروتئین، ترکیبات فنول و ساپونین کل شربت خام چغندر قند -1جدول 

 پروتئین کل  غلظت  تیمار
 )mg/L(  

 فنول کل
 )mg/L(  

ساپونین کل 
)mg/L(  

T0  0 209  شاهدa 913a 7/14a 

T1  A g/L 1 بنتونیت  fg8/119 479d 5/87b 

B g/L 2 بنتونیت  gh3/97 460d 4/46de 

C g/L 3 بنتونیت  i9/65 356e 4/22ef 

T2  A ml/L 1 سیلیکا سل  ab4/189 743b 66/2a 

B ml/L 5/2 سیلیکا سل  bc7/176 438e 5/15cd 

C ml/L 4 سیلیکا سل  de2/148 474e 5/52bc 

T3  A g/L 2  +بنتونیتg/L 01/0 ژلاتین  jh2/99 263f 1/62ghi 

B g/L 2  +بنتونیتg/L 03/0 ژلاتین  fgh1/106 232fg 2/07gh 

C g/L 2  +بنتونیتg/L 05/0 ژلاتین  fgh9/115 222fgh 1/82gh 

T4  A ml/L 5/2  +سیلیکا سلg/L 01/0 ژلاتین  de3/146 364e 3/20g 

B ml/L 5/2  +سیلیکا سلg/L 03/0 ژلاتین  ab4/190 267f 2/99g 

C ml/L 5/2  +سیلیکل سلg/L 05/0 ژلاتین  a0/208 225fgh 2/16h 

T5  A g/L 2  +بنتونیتg/L 01/0 زغال فعال  i1/55 159hi 1/32hi 

B g/L 2  +بنتونیتg/L 03/0 زغال فعال  i8/67 112i 1/00i 

C g/L 2  +بنتونیتg/L 05/0 زغال فعال  i1/57 146i 1/01i 

T6  A ml/L 5/2  +سیلیکا سلg/L 01/0 زغال فعال  cd1/157 176ghi 3/61fg 

B ml/L 5/2  +سیلیکا سلg/L 03/0 زغال فعال  fgh9/113 148i 1/59ghi 

C ml/L 5/2  +سیلیکل سلg/L 05/0 زغال فعال  fgh1/106 140i 1/63ghi 

T7  A 3Kg/m 15 آهک  cd0/162 569c 4/90cde 

B 3Kg/m 20 آهک  ef6/131 412de 3/54fg 

C 3Kg/m 25 آهک  g4/91 369e 3/67fg 

 
مهمترین کاربرد ژلاتین در صنعت آبمیوه حذف ترکیبات ناپایدار 

ها از فنولباشد. تشکیل پیوند هیدروژنی بین ژلاتین و پلیفنولی میپلی
باشد که براي جلوگیري از کدورت ثانویه در ویژگی بارز ژلاتین می

 گیرد.استفاده قرار میها مورد و نوشیدنی آبمیوه
تیمار ترکیبی زغال فعال با بنتونیت و سیلیکا سل هم روند کاهشی 

طوري که در ). به1فنولی نشان داد (جدول را در محتواي ترکیبات پلی
 913از  ترتیبمقدار کل ترکیبات پلی فنولی به T4-3و  T3-3تیمارهاي 

ین نتایج مطابق گرم در لیتر کاهش پیدا کرد. امیلی 225و  222به 
ها استدلال دادندکه زغال ) است. آن2001و همکاران ( Jungتحقیقات 

هاي فعال مانند کربوکسیل، لاکتون، آلدهیدها، فعال با دارا بودن گروه
ها ها توانایی بالایی در حذف ترکیبات آلی مانند فنولها و کینونکتون
یر ان داد که با وجود تاثهاي دیگر نشمقایسه تیمار متداول با تیمار دارد.

تر از مثبت آهک در حذف ترکیبات فنولی، قدرت و توانایی آن پایین
یمار هاي مختلف مربوز به تها بود. بهترین نتیجه بین تیماردیگر جاذب

درصدي در محتواي  75زغال فعال بود که موجب کاهش  -بنتونیت
  ترکیبات فنولی گردید.

  
  ساپونین کل

ترکیبات گلیکوزیدي هستند که بیشتر در زیر پوست و ها ساپونین
دهنده کشش سطحی و از ها کاهششوند. ساپونیندم چغندر یافت می

عوامل عمده ایجادکننده کف در شربت خام هستند که ترکیباتی به 
هاي مختلف گردند. بررسی تاثیر روشزا محسوب میشدت ملاس

  آورده شده است. 1ها در شکل تصفیه شیمیایی روي ساپونین
تیمارهاي شیمیایی با بنتونیت و سیلیکا سل نشان داد که متناسب 

کند. یمهاي شربت کاهش پیدا با افزایش غلظت آنها محتواي ساپونین
با توجه به اینکه در برخی از منابع به بار منفی و ضعیف ساپونین اشاره 

ت و ها توسط بنتونیتوان استدلال کرد که حذف ساپونیناند، میکرده
  باشد. کا سل ناشی از جذب غیر مستقیم آنها میسیلی

ها داراي بار سطحی منفی هستند تیمار با وجود اینکه ساپونین
ونین داري را در میزان ساپترکیبی ژلاتین با بنتونیت تغییرات معنی

). برخلاف ژلاتین، تیمار بنتونیت و سیلیکا P>05/0ها نشان نداد (نمونه
د ها شقابل توجهی در میزان ساپونین سل با زغال فعال موجب کاهش
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گرم در هر لیتر شربت رسید میلی 1به  T5و میزان ساپونین در تیمار 
ها مراحل آید. چنانچه ساپونینکه مقدار بسیار کمی به حساب می

مختلف تصفیه را طی کرده و وارد ساختمان شکر شوند هنگام استفاده 
شوند. ساز میسازي مشکلدر محصولات اسیدي و یا در صنایع نوشابه

ها زیرا زمانی که شکر در آب حل شده و به آن اسید اضافه شود، ساپونین
به صورت نامحلول در آمده، منعقد شده و ایجاد رسوب کلوئیدي 

  دهند.می
د اکسیبررسی تیمار آهکی هم نشان داد که استفاده از آهک و دي

دهد. هی کاهش میها را به شکل قابل توجکربن نیز میزان ساپونین
گرم میلی 56/3ه ب 14/7مقدار ساپونین از  T7-2طوري که در تیمار به

  .در هر لیتر شربت کاهش پیدا کرد
  

 گیرينتیجه
در این مطالعه چهار ماده بنتونیت، سیلیکا سل، ژلاتین و زغال فعال 

ل هاي عامهاي تصفیه شربت خام و حذف ناخالصیبراي بهبود شاخص
هاي اسیدي (مانند نوشابه گازدار) مورد استفاده قرار نوشیدنیفلوك در 

هاي کیفی (کدورت، رنگ، خاکستر و درجه گرفت. براساس پارامتر
خلوص) مشخص شد که مواد جاذب مورد استفاده (بنتونیت، سیلیکا 

اي هاي تصفیهداري شاخصسل، ژلاتین و زغال فعال) به شکل معنی
ها نیز ، پروتئین، ترکیبات فنولی و ساپونینرا بهبود بخشیدند. همچنین

 گیريبه عنوان ترکیبات موثر در ایجاد فلوك در نوشیدنی اسیدي اندازه
شدند. نتایج نشان داد که استفاده از ترکیبات جاذب (تصفیه کننده) 

تواند گزینه مناسبی براي کاهش این ترکیبات و جلوگیري کننده از می
فرآوري شده با شکر باشد. از مقایسه فلوك در محصولات اسیدي 

ونیت توان نتیجه گرفت که توانایی بنتترکیبات جاذب با همدیگر نیز می
ها به مراتب بالاتر از سیلیکا سل بود و ژلاتین و زغال در حذف ناخالصی

تواند مکمل خوبی براي تیمار شربت با بنتونیت (سیلیکا فعال هم می
ها با روش تصفیه نین کارایی جاذبسل) باشند. در این مطالعه همچ

دي اکسید کربن) مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان -متداول (آهک
ساز در هاي مشکلداد که این ترکیبات به ویژه در حذف ناخالصی

فیه توان از آنها در تصها بسیار کارامد بوده و میفرمولاسیون نوشیدنی
 شربت خام بهره برد.
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9Introduction Raw sugar beet juice (RSBJ) is an intermediate of sugar beet processing obtaining by diffusion process. 

The RSBJ contains approximately 85% water, 13% sucrose, and 2% non-sugar compounds (impurities) and its purity 
ranges from 85 to 88%. Due to the low purity, the RSBJ should be subjected to purification process. The conventional 
purification occurs in a complex multistage process including pre-liming, main liming, first carbonation, and second 
carbonation. In liming step, lime milk (Ca(OH)2) is added to destabilize and precipitate the non-sugar compounds. Then 
the CO2 gas is added to precipitate the lime (as calcium carbonate). Although the application of lime is very well known 
but some impurities, including phenolic compounds, saponins, proteins and lipids pass through purification processing 
into the white sugar and cause serious difficulties. Due to the variety of compounds (dissolved or suspended) present in 
RSBJ and this fact that different processes may remove different types of compounds, various fining agents are required 
to clarification of raw juices. Bentonite, silica sol, gelatin and activated carbon are four types of natural adsorbents, which 
have been used in many applications, in different fields and processes, including the food industry. Differences in the 
nature of ionic charges of juice compounds and the fining agents induce neutralization, and flocculation and result in the 
removal of them from the juice. Therefore, the purpose of this study was to investigate the efficiency of bentonite, silica 
sol, gelatin and activated carbon in the removal of impurities (protein, saponin and phenolic compounds) causing floc in 
acidic beverage and improving the purification indexes of RSBJ (turbidity, color, ash and purity). Floc refers to the cloudy 
and turbid precipitate that forms in some sugar-sweetened carbonated soft drinks after standing for several days. While 
flocs are harmless, they are a visible defect and consumers don’t accept the soft drink product for aesthetic reasons. 
Currently, most researchers assume that saponins are primarily responsible for floc formation. However, there are some 
studies indicating that protein, phenolic compounds and lipids also play a role in floc formation. 

 
Materials and methods: The RSBJ was regularly obtained from the sugar factory of Piranshahr, Iran. The RSBJ was 

sampled at the point just before the purification step and immediately transferred to the lab. Fining agents used for 
clarification including bentonite (Na–Ca Bentonite ERBSLÖH, Geisenheim, Germany), silica sol 15% (Baykisol 15%), 
Gelatin (type-A; 100 bloom, Erbigel, Germany) and activated carbon (CS-2000, Gostar Ghoumes CO. Iran) was provided 
by Azar kam Co. Urmia. Iran. For each experiment, 200 ml of the raw juice was subjected to various refining treatments. 
The RSBJ were refined at 75 °C for 100 min by fining agents. Fining agents were added to beet juice samples according 
to the preliminary experiments. After the completion of the clarifying process, juice samples were passed through a 
microfilter (45 µm) to removing formed floc. In order to compare the mentioned treatments (bentonite, silica sol, gelatin 
and activated carbon) with the conventional method, the RSBJ was also treated with lime-carbon dioxide in four stages 
(pre-liming (15 minutes at 85 ° C), main liming (15 min at 88 ° C), first carbonation (up to pH 11, 90 ° C) and second 
carbonation (up to pH 9, 92 ° C)). After applying the treatments, purity and ash content (by conductimetry method) was 
measured as the main purification indexes for assessing the quality of the juice samples. The total protein (by dye-binding 
method), total phenolic compound (by Folin-Ciocalteu reagent) and total saponin content (by vanillin-sulfuric acid 
method) was also determined as the compounds have a key role in formation of acid beverage floc. 

 
Results and discussion: In this study, four refining agents of bentonite, silica sol, gelatin and activated carbon were 

used to improve the purification indexes of RSBJ and to remove non-sugar impurities causing floc in acidic beverage 
(such as carbonated beverages). Based on the ash and purity, it was showed that the applied adsorbents (bentonite, silica, 
gelatin and active charcoal) significantly improved the purification indexes of RSBJ. The results also showed that the 
ability of bentonite as a negative charged adsorbent was considerably higher than silica-sol in removing impurities 
(protein, saponin and phenolic compounds) causing floc, and improving the purification indexes (turbidity, color, ash and 
purity). So, the bentonite treatment reduced protein, phenolic compounds and saponin content of juice by 68, 61 and 40 
%, respectively. The combination of gelatin and activated carbon as supplemental clarifiers with bentonite and silica also 
improved the parameters measured. In general, Bentonite-Activated carbon treatment had the best results, resulting in a 
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reduction of 73, 87 and 85 % in protein, phenolic compounds and saponin, respectively. In this study, mentioned 
treatments were also compared with conventional treatment (lime-carbon dioxide) and it was observed that new treatments 
can be a good choice to combine or replace with conventional treatment. 

 
Keyword: Sugar beet juice; Chemical purification; Bentonite; Silica sol; Gelatin; Activated carbon 

 
  
  
  

 
  



  
ده در آبگیري ش"بهِ" میوه کیفیت برش برو لیم علف تأثیر پوشش کیتوزان حاوي عصاره

  نگهداري طول دوره
 

 *2محمد فاضل -1آتوسا عصارزادگان

  13/06/1397تاریخ دریافت: 
  27/11/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
یمو و پیش لگردد. بدین منظور از پوشش کیتوزان، عصاره علفمیوه بهِ میهاي عوامل مخرب میکروبی، شیمیایی و مکانیکی منجر به کاهش عمر مفید برش

ي میوه بهِ آبگیري هابر روي ماندگاري برش علف لیموهدف از این مطالعه بررسی تأثیر پوشش کیتوزان حاوي عصاره .تیمار بلانچینگ و آبگیري اسمزي استفاده شد
هفته  4گراد) به مدت درجه سانتی 4±1(دهی انجام شد و تیمارها در دماي یخچال یند آبگیري اسمزي و پوششترتیب فرآپس از بلانچ کردن نمونه، بهشده است. 

(ساکارز، سوربیتول) و تیمارهاي  متغیرها شامل نوع محلول اسمزيتکرار انجام شد.  3ر صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی دآزمایش به .نگهداري شدند
، غلظت اسید pHهاي مورد بررسی شامل کاهش وزن (%)، اسیدیته، ویژگی .است) علف لیمودرصد عصاره  2و  1، 5/0، صفرپوششی (پوشش کیتوزان حاوي 
عه در این مطال .هفته اول، دوم، سوم و چهارم بررسی شداکسیدانی کل بود که در بافت، فنول کل، فعالیت آنتی )،b*و L ،*a*هاي آسکوربیک، خواص رنگی (مؤلفه

علف درصد عصاره  2اکسیدانی کل، اسید آسکوربیک، فنول کل، اسیدیته و کمترین میزان افت وزن مربوط به پوشش کیتوزان حاوي بالاترین میزان فعالیت آنتی
ت شدگی به دلیل تنفس و فعالیروشنایی) میوه بهِ شد. در بهِ پوشش داده شده با کیتوزان میزان نرم( *Lقرمزي) و ( a*. افزایش غلظت عصاره موجب کاهش بود لیمو

عنوان بهترین فرمول حاصله به علف لیمودرصد عصاره  2آنزیمی کمتر میوه محسوس نبوده است. بر اساس نتایج حاصله از این مطالعه، پوشش خوراکی حاوي 
  شود.پیشنهاد می

 
  هاي خوراکیپوشش، هاي میوه بهِ، آبگیري اسمزي، کیتوزان، برشعلف لیموعصاره دي: کلی هايهواژ
  

  12مقدمه
باشد سیب می ، از خانواده3سیدونیا اوبلانگابا نام علمی  "بِه"میوه 

ین رود. میانگکار میهخوري، تولید کمپوت مربا و مارمالاد بو براي تازه
تن برآوردشده است  510000تولید آن طی ده سال گذشته در دنیا 

)Noshad et al., 2012 شیمیایی و مخرب میکروبی). عوامل ،
 Akbarian etشود (ه میمیوه بِمکانیکی منجر به کاهش عمر مفید 

2015 .,al.( اکسیدازفنلاي شدن پلیآنزیم رایج قهوه دو )PPO(4  و
باشند که منجر به بدطعمی و تغییرات نامطلوب می POD(5(پراکسیداز 

وطه از بلانچینگ هاي مربآنزیمسازي شوند. جهت غیرفعالدر رنگ می
) 2009و همکاران Xiao et al., 2014 .(Ndiaye )(شود استفاده می

یداز در اکسفنلپلی از وپراکسیدهاي علت وجود آنزیمبه  افتند کهدری
شود، ها آغاز میکنی تغییر رنگ در آنپس از پوستبلافاصله میوه بِه، 

ست. ا هاکردن این آنزیمبري روشی مناسب براي غیرفعال آنزیم
مانعت ماي شدن ها ترکیبات چند عملکردي هستند که از قهوهسولفیت

                                                        
، وم وصنایع غذاییترتیب دانشجو کارشناسی ارشد و استادیار، گروه علبه -2و  1

 دانشگاه آزاد اصفهان (خوراسگان).
 )Email: mfazeln@yahoo.com: نویسنده مسئول -(* 

 Sapersنمایند (ها را کنترل میرشد میکروارگانیسم نموده و همچنین
et al., 1993در پژوهشی که .( Gothandapani ) 1997و همکاران (

خشک  از فرآیند اسیم قبلپتسولفیت انجام دادند، از نیم درصد متابی
کردن استفاده کردند، نتایج حاصله از نظر رنگ و کاهش بار میکروبی 

 هاي متداول خشکبا توجه به اثرات منفی روش قابل توجه بوده است.
کردن (از دست دادن مواد مغذي، کاهش کیفیت رنگ و بافت) 

اي جهت کاهش اثرات منفی خشک کردن صورت هاي گستردهتلاش
هاي اخیر فرآیند آبگیري اسمزي مورد توجه قرار الگرفته که در س

آبگیري اسمزي براي حذف جزئی آب از بافت گیاه توسط  .گرفته است
 Akbarianشود (ور کردن در محلول قندي یا نمکی انجام میغوطه

et al., 2014 در پژوهشی که .(Yadav) انجام دادند، 2014و همکاران (
عدم تخریب رنگ، عطر و طعم،  دلیلدریافتند که آبگیري اسمزي به 

باشد و هاي نگهداري میمواد مغذي یکی از بهترین روش بافت و
توان براي کاهش تلفات میوه و سبزي پس از برداشت استفاده کرد. می

DOI: 10.22067/ifstrj.v15i2.75163 
3 Cydonia oblonga 
4 Poly Phenol Oxidase (PPO) 
5 Peroxidase (POD) 
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ه و ت به میوتري نسباي کوتاههاي پردازش شده، نگهداري قفسهمیوه
ر جهان خواهان کنندگان در سراسمصرفسبزي کامل دارند. همچنین 

راین هاي شیمیایی هستند. بنابغذایی با کیفیت بالا و بدون نگهدارنده
ید هاي طبیعی و ضدمیکروبی جدتلاش بیشتري براي کشف نگهدارنده

هاي خوراکی انتقال رطوبت، جذب اکسیژن، صورت گرفته است. پوشش
 شاي محصولات را افزایتنفس، تولید اتیلن را کاهش و نگهداري قفسه

 عنوان یک پوشش نیمهکیتوزان به).Elsabee et al., 2013دهند (می
یفیت کردن سرعت تنفس، ک نفوذپذیر با تغییر دادن اتمسفر درونی و کم

 ).Zivanovic et al., 2005(د کنهاي برداشت شده را حفظ میمیوه
تعلق به خانواده م Cymbopogon citratus با نام علمی علف لیموگیاه 

 گونه است که 9000جنس و  600حاوي این خانواده . گندمیان است
اي در مناطق گرمسیري و نیمه گرمسیري دنیا پراکنده طور گستردهبه

م هاي متراکصورت تودهگیاهی است چندساله که به علف لیمو است.
رسد. متر می 2/1متر و قطر آن به حدود  8/1کند. ارتفاع آن تا رشد می

-5/2هاي خشن، باریک و دراز به پهناي اي بلند و برگهداراي ساقه
متر است که در صورت شکسته شدن سانتی 90متر و طول سانتی 3/1

این  ).Chisowa et al., 1998(د کنبویی شبیه عطر لیمو متصاعد می
ولی متان باکتریایی قابل توجه است. عصارهگیاه داراي فعالیت ضد

هاي پاتوژنی میکروبی روي باکتريضدهاي علف لیمو اثر برگ
 Jafari et al., 2012 .(Chienهاي گرم مثبت دارد (مخصوصاً باکتري

) دریافتند که پوشش خوراکی کیتوزان عمر نگهداري، 2007و همکاران (
فی هاي کیقابل تیتر، میزان آسکوربیک اسید و ویژگی اسیدیته

دهد و همچنین از افت وزن و رشد هاي انبه را افزایش میبرش
 و Zhoکند. در پژوهش دیگري که ها جلوگیري میمیکروارگانسیم

به انجام دادند، دریافتند که پوشش کیتوزان ) بر روي ان2008همکاران (
نگهداري  باعث تأخیر در رسیدن و کاهش پوسیدگی در طول دوره

نشان داد که خصوصیت ) 2012و همکاران ( Jafariنتایج شود. می
 یههاي ثانومتانولی به دلیل حضور متابولیت ضدمیکروبی عصاره

ررسی بتحقیق با هدف  اینباشد.ها میها وساپونینترپن فلاونوئیدي،
افزایش عمر  بر علف لیمو متانولی کیتوزان حاوي عصارهپوشش تأثیر 

  انجام پذیرفت. "بِه"و کاهش فسادپذیري میوه  نگهداري
  

 هامواد و روش
  سازي نمونهآماده
در دماي  تا روز آزمایشآباد تهیه گردید و از نجفتازه  "به"میوه 

میوه بهِ  هايبرش سازيمراحل آمادهداري شد. نگه گراددرجه سانتی 4
اي استوانه گیري (دستی)، برش (با استفاده از قالبشستشو، پوست شامل
متر میلی 10ها ر و ضخامت آنمتمیلی 20ها . قطر نمونهباشدمی) شکل
  ).Akbarian et al., 2015اب شد (انتخ

                                                        
1 Magnetic Stirring 

  هاي اسمزيمحلول
ه مقطر براي رسیدن بتیمارهاي اسمزي (ساکارز، سوربیتول) با آب 

شدند و جهت شفاف نمودن محلول از همزن درجه مخلوط  70س بریک
 ). at alNoshad,. 2012و حرارت دادن استفاده شد ( 1مغناطیسی

  
  گیريروش عصاره

براي تهیه عصاره از روش خیساندن استفاده شد، بدین صورت که 
لیتر محلول هیدروالکی میلی 1000آسیاب شده در  علف لیموگرم  500

ساعت بر روي شیکر در دماي  6ور گردید و به مدت غوطه %75اتانول 
 ،RV10D( روتاري شده توسطفیلتر محیط قرار گرفت. عصاره 

SPARMAX، (ز درایریتغلیظ و در فر تایوان)ایران) ،دنا وکیوم ،5005 
 ).win el al., 2007(خشک گردید 

  
  دهیمحلول پوشش تهیه

گرم پودر خالص کیتوزان  w/v( ،1( %1براي تهیه محلول کیتوزان 
استیک  )v/v( %1به همراه  (وزن مولکولی متوسط، سیگما، آمریکا)

 et Duttaدر آب مقطر حل شد ( (اطلس شیمی، ایران) 2اسیدگلاسیال
al., 2009 .( این مخلوط توسط همزن مغناطیسی در دماي محیط براي

 121دقیقه در دماي  15بهم زده شد، سپس به مدت  ساعت 4مدت 
علف عصاره  ).Azevedo et al., 2014گراد استریل شد (درجه سانتی

 به پوشش حاصله افزده شد. )w/v(درصد  2و  1، 5/0در سه سطح  لیمو
  مشخص شده است. 1لیست تیمارهاي اعمال شده در جدول 

  
 بلانچینگ

هاي تهیه اي شدن برشهاي قهوهواکنشمنظور جلوگیري از به
شدند  دقیقه بلانچ3مدت  اد بهگردرجه سانتی 90شده در آب داغ

)Krokida et al., 2000 .(محلول  دقیقه در 2به مدت  هاسپس نمونه
 Kingsly et( شدندور غوطه(مرك، آلمان)  %1سدیم سولفیتبیمتا

al., 2007.(  
  

  دهیپوششو  روش آبگیري اسمزي
 زساکاروهاي اسمزي شامل در محلول "بِه"هاي میوه برش

آبگیري گراد درجه سانتی 50دماي در ت ساع 2به مدت  %70ربیتول سو
مدت  ده بههاي آبگیري شبرشسپس ). Noshad et al., 2012( شدند

ه عصاردرصد  2و  1، 5/0، صفر(ي حاو دقیقه در محلول کیتوزان 1
 5/1=اي (ارتفاعدر ظروف شیشه اهنمونه ور گردیدند.غوطه) علف لیمو

درجه  4 دمايبندي شده و در ستهب )مترسانتی 8=قطر متر،سانتی
  .)Chien et al., 2007( نگهداري شدندهفته  4به مدت گراد سانتی
  

2 Glacial 
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  گیري پارامترهاي کیفیاندازه
  گیري درصد افت وزناندازه
روز  7نگهداري ( زمانیهاي بهِ در روز صفر و در پایان هر بازه برش

 ها به کمک ترازوي دیجیتالیوزن میوهبار)، توزین گردیدند. کاهش یک

محاسبه  1گیري شد. درصد افت وزن از رابطه گرم اندازه 001/0با دقت 
  ). Ali et al., 2011شد (

)1(                             weight	loss = ୵బష୵౪
୵బ

	× 100  
0W  ، وزن اولیه نمونهtW زمانی     وزن نمونه در بازه

  
  کار رفته در آزمایشهتیمارهاي ب-1جدول 

  پوشش  محلول اسمزي  ردیف
  بدون پوشش  ساکارز  1
  بدون پوشش  سوربیتول  2
  پوشش کیتوزان  ساکارز  3
  پوشش کیتوزان  سوزبیتول  4
  عصاره %5/0پوشش کیتوزان حاوي   ساکارز  5
  عصاره %5/0پوشش کیتوزان حاوي   سوربیتول  6
  عصاره %1پوشش کیتوزان حاوي   ساکارز  7
  عصاره %1پوشش کیتوزان حاوي   سوربیتول  8
  عصاره %2پوشش کیتوزان حاوي   ساکارز  9

  عصاره %2پوشش کیتوزان حاوي   سوربیتول  10
 

  TA(1(گیري اسیدیته قابل تیتر اندازه
ور در حض ي حجم عصاره برش میوه بِهبراي تعیین اسیدیته، همه

نرمال تیتر گردید و بر اساس  1/0معرف فنل فتالئین، با استفاده از سود 
  ).1397محاسبه گردید (عابدیان و همکاران،  2اسید مالیک، طبق رابطه 

)2                                     (Acidity = ୒×୚×୉×ଵ଴଴
୑

  
  

N  ،نرمالیته سود مصرفیV حجم سود مصرفی ،E ولانس گرم اکی
  بر حسب گرم وزن نمونه Mاسید آلی غالب و 

 
  pHگیري اندازه
هاي میوه بِه با آب مقطر هموژن و سپس از کاغذ صافی عبور برش

گردید  متر استفادهpHاز  pHداده شدند. براي تعیین مقدار 
)Yurdugul., 2005.(  

  
  گیري میزان اسید آسکوربیکاندازه

ن با اسیوتریش تگیري غلظت اسید آسکوربیک از روبراي اندازه
گرم صورت میلیدي کلرواندوفنل استفاده شد. نتایج به-2، 6محلول 

آسکوربیک اسید در هر صد گرم نمونه بیان شد. مقدار ویتامین ث از 
  ).Yurdugul., 2005(دست آمد به 3رابطه 
)3                                             (vit	C = ୅×୆×ଵ଴଴

େ×୑
  

A  ،میزان عصاره حاصل از نمونهB  ،اندوفنل مصرفی براي نمونه
C  ،اندوفنل مصرفی براي استانداردM وزن نمونه بر حسب گرم  

                                                        
1Titratable Acidity 

  
  گیري فنول کلاندازه

گرم نمونه همگن  50سیوکالتو انجام شد. -با استفاده از روش فولین
لیتر از محلول رویی به میلی 5/0دقیقه سانتریفوژ شد.  15ده به مدت ش
اضافه شد، برابر)  10لیتر محلول فولین (رقیق شده به میزان میلی 5/0

لیتر محلول اشباع سدیم کربنات اضافه میلی 10دقیقه واکنش،  3بعد از 
 1ها به مدت لیتر رسید. نمونهمیلی 25گردید و با آب مقطر به حجم 

ساعت در تاریکی قرار داده شدند و سپس توسط اسپکتروفتومتر با طول 
 مگرنانومتر جذب نوري خوانده شد. نتایج بر حسب میلی 725موج 

 ,.Oms-Oliu el alگرم برش بِه گزارش گردید ( 100گالیک اسید در 
  ید.ردگمنحنی استاندارد با استفاده از اسید گالیک استاندارد تهیه  ).2008
 

  اکسیدانیگیري ظرفیت آنتیاندازه
ی رادیکال کنندگاکسیدانی میوه از طریق خاصیت خنثیظرفیت آنتی

گرم از برش میوه  1تعیین گردید. ابتدا براي تهیه عصاره  DPPH2آزاد 
هموژن گردید و سپس  %80 لیتر محلول هیدروالکی اتانولمیلی 3بِه با 

لیتر برداشته و با میلی 1/0از کاغذ صافی عبور داده شد، از این عصاره 
لیتر میلی 09/0گرم بر لیتر) و  025/0اتانولی ( DPPHلیتر میلی 9/3

زده و در دماي آب مقطر مخلوط گردید. مخلوط مورد نظر به شدت هم
دقیقه در تاریکی نگهداري شد. براي شاهد به جاي  30اتاق به مدت 

ها میوه بِه از محلول هیدروالکی اتانول استفاده شد. جذب نمونه عصاره

2 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl(DPPH)  
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 شدگیري نانومتر اندازه 515ومتر در طول موج با استفاده از اسپکتروفت
)Kou et al., 2014.( گردید.محاسبه  4رابطه طبق  نتایج 

)4  (                    AA% = [[1− ୅	ୱୟ୫୮୪ୣ
୅	ୡ୭୬୲୰୭୪

)] × 100)]  
 

AA% کنندگی رادیکال آزاد ردرصد مهاDPPH ،CA ذب شاهدج ،
SAباشد.جذب نمونه می  

 
  ي نوريمحفظهبا استفاده از گیري رنگاندازه

گیري از اتاقکی به شکل ذوزنقه با اندازه قاعده بزرگ براي تصویر
متر به رنگ سفید سانتی 20متر و قطر سانتی 32متر، ارتفاع سانتی 80

مپ براي ایجاد نور از دو لاتا بازتاب نور در فضا ایجاد نشود. استفاده شد 
استفاده شد. تصویر گیري با استفاده از دوربین  45فلورئورسنت با زاویه 

Cannon  مدلPowershot SX40 HS ها با فرمت نجام شد. نمونها
JPEG  ذخیره شد و در فضاي رنگیRGB افزاره کمک نرمبImage 

J )Image j bundled with 64 bit java 1.6.0.20- 1.46r( 
         a*روشنایی)، ( L*نالیزشد. مقدار رنگ با استفاده از مقادیر آ

 ). et alYam,. 2004(آبی) بیان شد  -(زردي b*سبزي) و  -(قرمزي
محاسبه شد  5طبق رابطه  )BI( ايشاخص شدت رنگ قهوه

)Guerreiro et al., 2017.(  
)5 (                                                 BI = [ଵ଴଴(ଡ଼ି଴.ଷଵ)]

଴.ଵ଻ଶ
  

  
  برابر است با: Xکه مقدار

)6 (X = [a∗ + (1.75L∗)/[(5.645L∗) + 	a∗_(3.012b∗)]  
  

  سنجیآزمون بافت
، STM-20( سنجارزیابی سفتی بافت توسط دستگاه بافت

SANTAM (ايصورت گرفت. در این آزمون از پروپ استوانه، ایران 
            و مقدار نیروي متر بر دقیقهمیلی 50متري با سرعت میلی 36

درصدي  40نیوتن)، که نمونه را تا رسیدن به تغییر شکل صفر  -50(
کند، استفاده شد. بیشینه نیروي مورد نیاز (نیوتن) براي ایجاد فشرده می

هاي مختلف محاسبه شد (اکبریان و همکاران، تغییر شکل براي نمونه
1392.(  
  

  هادادهلیل آماري تجزیه و تح
) %70سوربیتول، %70نوع محلول اسمزي (ساکارز 2متغیرها شامل 

درصد عصاره  2و  1، 5/0، صفرپوشش کیتوزان حاوي نوع پوشش ( 5و 
اول،  زمان (هفته 4. خصوصیات تیمارها در طی باشند) میعلف لیمو

دوم، سوم وچهارم) بررسی گردید. از طرح کاملا تصادفی در قالب آزمون 
استفاده شد. نتایج  LSDها از آزمون فاکتوریل و براي مقایسه میانگین

مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار SASافزار آماري با استفاده از نرم
  سم گردید.ر Excelافزار رها با استفاده از نرمگرفتند. جداول و نمودا

  نتایج و بحث
 درصد افت وزن

نشان داده شده است کاهش وزن  2همانطور که در جدول 
تأثیر زمان نگهداري، محلول طور معناداري تحت بهِ بههاي میوه برش

ثیر متغیرهاي مستقل بر درصد تأ). p >05/0( باشدپوشش می اسمزي و
و  . بیشتریننشان داده شده است 1بِه در شکل  کاهش وزن میوه

 وشاهد (بدون پوشش)  در نمونه ترتیب،به میزان افت وزن کمترین
 علف لیمودرصد عصاره  2نمونه پوشش داده شده با کیتوزان حاوي 

 زارش کردند کهگ )Bayoindirl )2002و  Yaman. مشاهده شد
ها، به دلیل از دست دادن آب ناشی از فرآیندهاي کاهش وزن میوه

وجب اکارز م. وزن کم سوربیتول نسبت به سباشدمیتنفس و تعرق 
تشکیل یک لایه افزایش جذب مواد جامد، انسداد منافذ بافت میوه و 

 در طی زمان بج آخروکه از شود غلیظ جامد در سطح میوه می
). به دلیل نقش Mandala et al., 2005(کند جلوگیري می نگهداري

 شتراوا توسط پوشعصاره در جلوگیري از پوسیدگی و ایجاد غشاء نیمه
 ).Yossef, 2014(ت افت وزن کاهش یاف ،کیتوزان
 

 pHاسیدیته قابل تیتر و 
 میوه بهِ pHبر تغییرات اسیدیته و  متغیرهااثر اصلی  2طبق جدول 

دهد نشان می 2در شکل  طور کههمان ).p >05/0( دار بوده استمعنی
دا کرد. افزودن ش پیکاهدر طی چهار هفته نگهداري اسیدیته نمونه 

پوشش کیتوزان حاوي عصاره به نمونه موجب افزایش اسیدیته نسبت 
 از،وسهاي سوختگردید. در هنگام رسیدن و افزایش فعالیتبه شاهد 

محتواي قندهاي محلول میوه کنند و اسیدهاي آلی میوه کاهش پیدا می
اد جامد وآبگیري اسمزي توسط سوربیتول با افزایش مبرند.را بالا می

، غلظت اسید را جذب شده، افزایش خروج آب در طی فرآیند اسمزي
هاي خوراکی پوشش). 2016زاده و همکاران، دهد (قلیافزایش می

لی دهاي آحاوي عصاره با تغییر اتمسفر درونی و تأخیر در مصرف اسی
هاي متابولیکی از جمله تنفس موجب حفظ بهتر اسیدهاي در واکنش

موجب  اکسیدانیبه دلیل خاصیت آنتی علف لیموعصاره . شوندآلی می
هاي اکسیدکننده و تأخیر در مصرف اسیدهاي آلی کاهش فعالیت آنزیم

شود. با افزایش غلظت هاي متابولیکی از جمله تنفس میدر واکنش
  )Galviz-Sanchez et al., 2003( گرددعصاره تأثیر آن بیشتر می

  
  اسید آسکوربیک

ست میزان آسکوربیک اسید مشهود ا 2همانطور که در جدول 
طور معناداري تحت تأثیر زمان نگهداري، محلول هاي میوه بهِ بهبرش

 در طی بازه ،3مطابق شکل  .)p>05/0( باشداسمزي و پوشش می
زمانی نگهداري میزان ویتامین ث کاهش یافت که ناشی از افزایش 

 علاوه). Shin et al., 2007اکسیداسیون حاصل از کاهش آب است (
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ي تواند سبب نابوددر اثر فعالیت آنزیمی می pHبر اکسیداسیون، افزایش 
  .)Chiumarelli et al., 2011( ویتامین شود

میوه و  تر به سطحآبگیري اسمزي با سوربیتول به دلیل نفوذ راحت
 Erenانسداد منافذ بافت موجب حفظ بیشترمیزان ویتامین ث گردید(

et al., 2007نتایج .(  باMoura ) مطابقت داشت. 2005و همکاران (
یتوزان دهی شده با کپوشش بیشترین غلظت اسید آسکوربیک در نمونه

 پوشش کیتوزان با ایجاد درصد عصاره علف لیمو مشاهد گردید. 2حاوي 
 گردداتمسفر اصلاح شده موجب کاهش از دست دادن ویتامین ث می

)Ayranci et al., 2004صاره ترکیبات فنولی آن ). با افزایش غلظت ع
گردد و موجب اکسیدانی آن بیشتر میخاصیت آنتی بیشتر شده، در نتیجه
 .)Lagouri et al., 1996شود (حفظ ویتامین ث می

  
کل وظرفیت  ، غلظت اسید آسکوربیک، فنولpHاثر تیمارهاي آزمایشی بر کاهش وزن، اسیدیته قابل تیتر،  -2دول ج

  بهِ اکسیدانی میوهآنتی
منبع 

  تغییرات
درجه 
  آزادي

کاهش وزن 
(%)  

اسیدیته قابل 
  تیتر(%)

pH  
 

اسید 
  آسکوربیک

ظرفیت   فنول کل
  اکسیدانیآنتی

  927/1431**  239/281**  208/235**  082/0**  121/0**  01/0**  4  زمان
  250/1556**  223/359**  947/23**  401/0**  088/0**  03/0**  1  پوشش
  747/180**  332/188**  935/79**  069/0**  049/0**  0000555/0**  1  محلول

.است %1و  %5داري در سطح گر معنیبه ترتیب بیان**و *

  
    (الف)

  (ب)

  (ج)                                                                                  
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 فنول کل

نشان داده شده است میزان ترکیبات  2همانطور که در جدول 
طور معناداري تحت تأثیر زمان نگهداري، محلول اسمزي و فنولیک به
توان مشاهده کرد می 4به شکل  با توجه .)p>05/0( باشدپوشش می

در طی چهار هفته نگهداري ترکیبات فنولیک نمونه کاهش پیدا  که
دهی با کیتوزان حاوي عصاره موجب افزایش و پایداري کرد. پوشش

ترکیبات فنولیک نمونه گردید. کاهش ترکیبات فنلی در پایان زمان 
پیري  رانبارمانی ممکن است به دلیل شکستن ساختار سلولی در اث

). سوربیتول به دلیل وزن Macheix et al., 1990ها باشد (میوه
ه سطح تري بمولکولی کمتر نسبت به محلول اسمزي ساکارز نفوذ راحت

میوه دارد. بنابراین منجر به انسداد منافذ بافت میوه و حفظ ترکیبات 
گردد ) می…اکسیدانی مانند آسکوربیک اسید و ترکیبات فنولیک وآنتی

)Eren et al., 2007.( هاي خوراکی با ایجاد اتمسفر اصلاح پوشش

شده موجب کاهش سرعت تنفس و با کاهش فعالیت آنزیم 
اهش ها را کهاي اکسیداسیونی فنولاکسیداز میزان واکنشفنلپلی
) تأخیر در افزایش فعالیت آنزیم 1997و همکاران ( Zhangدهند. می
وشش داده شده با کیتوزان را بیان اکسیداز در میوه لیچی پفنلپلی

دهند که بالا بودن ترکیبات فنلی دلیل عمده مطالعات نشان میکردند. 
هاي رهها از جمله عصااکسیدانی بعضی از عصارهآنتیبالا بودن فعالیت 

 با اتکاء به این مطلب، ).Bahramikia et al., 2008باشد (قطبی می
دن عصاره علف لیمو به دلیل بالا بواکسیدانی بالا بودن فعالیت آنتی

ترکیبات فنولی آن است و بیشترین میزان ترکیبات فنولی در تیمار 
درصد عصاره علف لیمو مشاهده  2دهی شده با کیتوزان حاوي پوشش
  گردید
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  اسیدیته قابل تیتر میوه بهِتغییرات ر ر محلول اسمزي و (ج) تأثیر پوشش بتأثینمودار (الف) تأثیر زمان نگهداري، (ب)  -2شکل
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  زي و (ج) تأثیر پوشش بر تغییرات غلظت اسیدآسکوربیک میوه بهِنمودار (الف) تأثیر زمان نگهداري، (ب) تأثیر محلول اسم -3شکل

  
  

  اکسیدانیآنتیظرفیت 
 غیرها بر تغییراتلی متمشهود است، اثر اص 2همانطور که در جدول 

 دار بوده استمیوه بهِ معنی RSA(1(فعالیت بازدارندگی رادیکال آزاد
)05/0<p(. ي در طی چهار هفته نگهدار، 5شکل  مطابقRSA مونه ن

اکارز سبت به محلول سل نکاهش پیدا کرد. آبگیري اسمزي با سوربیتو
 در نمونه RSAگردید. بیشترین میزان ونه نم RSAموجب حفظ 

مشاهده  علف لیمودرصد عصاره  2دهی شده با کیتوزان حاوي پوشش
کاهش فعالیت بازدارندگی رادیکال آزاد طی مدت زمان نگهداري  شد

ممکن است به دلیل افزایش تنش اکسیداتیو و پوسیدگی میوه باشد 
)Petriccion et al., 2015.(  همبستگی مثبتی بین فعالیت بازدارندگی

رادیکال آزاد و ترکیبات فنولی گزارش شده است. بنابراین بیشترین 
 اشدتواند با بیشترین ترکیبات فنولی همراه بی میاکسیدانظرفیت آنتی

                                                        
1 Radical Scavenging Activity (RSA) 

)Bagheri et al., 2015 کاهش فعالیت بازدارندگی رادیکال آزاد میوه .(
تواند به دلیل کاهش ترکیبات فنولی و اسید آسکوربیک طی مدت بِه می

شتر به دلیل حفظ بی زمان نگهداري باشد که در این پژوهش اتفاق افتاد.
ب توسط سوربیتول، آبگیري اسمزي با سوربیتول موجترکیبات فنولیک 

ا ایجاد پوشش کیتوزان ب افزایش فعالیت بازدارندگی رادیکال آزاد گردید.
اتمسفر تعدیل یافته و کاهش تنفس و تعرق میوه، موجب حفظ 

 Xing etگردد (اکسیدانی میآسکوربیک اسید و افزایش ظرفیت آنتی
al., 2011عادل م ی علف لیمو به اثبات رسیده واکسیدان). فعالیت آنتی

بین  ).Baratta et al., 1998( کندبوتیل هیدروکسی تولوئن عمل می
هاي مختلف اختلاف ها در غلظتاکسیدانی عصارهظرفیت آنتی

وابسته  اکسیدانیداري وجود داشته و به عبارت دیگر میزان اثر آنتیمعنی
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ز بالاتر اکسیدانی نیآنتیباشد و با افزایش غلظت خاصیت به غلظت می
  ).Baratta et al., 1998رود (می

  
  بافت

و پوشش  )p>01/0(اثر اصلی محلول اسمزي  3طبق جدول 
)05/0<p( .تغیرهاي تأثیر م بر تغییرات سفتی بافت معنی دار بوده است

. فرآیند اسمز، نشان داده شده است 6مستقل بر بافت میوه بهِ در شکل
توان به اثر کند، که علت آن را میتر مینرمبافت محصول را 

کنندگی) مواد قندي و اسیدي جذب شده از محلول سایزري (نرمپلاستی
هاي ). نمونهKrohida et al., 2000اسمزي به بافت میوه، نسبت داد (

تر، بافت آبگیري شده با سوربیتول به دلیل محتواي رطوبتی پایین
). در بهِ پوشش Konopacka et al., 2009کنند (اي پیدا میشیشه

 شدگی به دلیل تنفس کمتر و در نتیجهداده شده با کیتوزان میزان نرم
فعالیت آنزیمی کمتر میوه محسوس نبوده است. نتایج با صحرایی و 

ند توا) بر روي سیب گلاب مطابقت داشت. علت آن می1393همکاران (
ودي ی باشد که تا حددهبه دلیل آبگیري اسمزي قبل از فرآیند پوشش

افزایش  ). باIslam et al., 1982موجب بهبود کیفیت بافت شده است (
میوه  هاي بافتغلظت علف لیمو به دلیل تأثیر علف لیمو روي سلول

  ).Azarakhsh et al., 2014کند (سفتی بافت کاهش پیدا می
  

  

  
    (الف)

  (ب)

  
  (ج)

  فنول کل میوه بهِتغییرات نمودار (الف) تأثیر زمان نگهداري، (ب) تأثیر محلول اسمزي و (ج) تأثیر پوشش بر  -4شکل
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  (الف)

  
  (ب)

 
  (ج)

  هاکسیدانی میوه بِظرفیت آنتیتغییرات  نمودار (الف) تأثیر زمان نگهداري، (ب) تأثیر محلول اسمزي و (ج) تأثیر پوشش بر  -5شکل
  

  بهِ ) میوهL* ،a* ،b* ،C ،BI ،Hueاثر تیمارهاي آزمایشی بر تغییرات سفتی بافت و رنگ ( -3ل جدو
  L*  a*  b*  BI  سفتی بافت  درجه آزادي  منبع تغییرات

  082/4802**  127/457**  262/0  777/40**  065/618  4  زمان
  225/4088**  943/241**  432/12**  577/84**  287/3065*  4  پوشش
  234/2019**  500/541**  802/2  360/15  042/14455**  1  محلول

  است %1و  %5داري در سطح به ترتیب بیانگر معنی**و *
  

  
  (ب)  (الف)

  محلول اسمزي و (ب) تأثیر پوشش بر تغییرات بافت میوه بهِ نمودار (الف) تأثیر -6شکل 
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  رنگ

، L ،*a ،*b*گیري شدت رنگ، هر یک از پارامترهاي براي اندازه
BI  این مقادیر مشخص شده  3براي هر تیمار تعیین شد. در جدول

نسبت به روز نخست کاهش و  L*ها میزان است. با توجه به داده
ن معنا که با گذر زمان بر یوند افزایشی دارد. بدر b*و  a*پارامترهاي 

سبزي و زردي محصول افزوده شده و از قرمزي و آبی بودن آن کم 
باشد اي شدن میدهنده فعالیت آنزیم قهوهنشان BIگردد. ضریب می

ش توانند با کاهمیهاي خوراکی پوششکه روند افزایشی داشته است. 
ا به راي شدن واکنش قهوه ها پیشرفتتماس اکسیژن با بافت میوه

 مزيو آبگیري اس دهی بلانچینگتأخیر اندازند. قبل از فرآیند پوشش
. بنابراین در بهِ مربوطه شده است هايسازي آنزیمموجب غیر فعال

متر کپوشش داده شده با کیتوزان میزان تغییرات رنگ به دلیل تنفس 
لظت غ و در نتیجه فعالیت آنزیمیکمتر میوه محسوس نبوده است.افزایش

قرمزي و افزایش سبزي میوه  روشنایی، کاهشموجب  علف لیمو عصاره

دلیل خاصیت  به. باشدمیده است که علت آن رنگ عصاره بِه ش
افت به داخل باکسیژن از ورود  همچنین ممانعت اکسیدانی عصاره وآنتی

وشش هاي پمیوه توسط پوشش کیتوزان، میزان تغییرات رنگ در میوه
با توجه به ساختار شیمیایی سوربیتول، این قند کمتر مشاهده شد. داده 

ت شرک هاي رنگتري در تشکیل رنگ و تغییر شاخصطور فعالبه
). با اتکاء به این مطلب میوه بهِ 1390کند (شهیدي و همکاران، می

بهِ  بالاتري نسبت به ساکارز دارد. b*گیري شده با سوربیتول آب
بالاتري دارد و میزان زردي نمونه افزایش پیدا  b*دهی شده پوشش

) L*افزایش شدت روشنایی (با . ) al etAkbarian,. 2014کرده است (
اي شدن ها، قهوه) در نمونهb*) و زردي (a*و کاهش شدت سبزي (

). با اتکاء به این مطلب 1390افتد (قویدل و همکاران، تر اتفاق میکم
با کاهش شدت روشنایی، افزایش سبزي و زردي در طی مدت زمان 

  اي شدن افزایش یافت. نگهداري میزان قهوه

  

  
  (الف)

 

  
  (ب)

  میوه بهِ L*نمودار (الف) تأثیر زمان نگهداري و (ب) تأثیر پوشش برتغییرات -7شکل 
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  یوه بهِم a*ت نمودار (الف) تأثیر پوشش برتغییرا-8شکل 

  

  
  (الف)

  
  

  (ب)

  
  (ج)

  بهِمیوه *b نمودار (الف) تأثیر زمان نگهداري، (ب) تأثیر محلول اسمزي و (ج) تأثیر پوشش بر تغییرات -9شکل 
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  (الف)

  
  (ب)

  

  
  (ج)

  میوه بهBIِ نمودار (الف) تأثیر زمان نگهداري، (ب) تأثیر محلول اسمزي و (ج) تأثیر پوشش بر تغییرات  -10شکل 
  

  گیريجهنتی
است  قادر علف لیمونتایج نشان داد پوشش کیتوزان حاوي عصاره 

، سبب بقاي اسید آسکوربیک روند تغییرات کاهش وزن را آهسته کند،
 تها در طی زمان و همچنین فعالیافزایش ترکیبات فنولیک، پایداري آن

بهتر بازدارندگی رادیکال آزاد گردد. این پوشش با تغییر اتمسفر درونی 
 اموجب حفظ بهتر اسیدهاي آلی گردید. ب و کاهش سرعت تنفس میوه

داده  شدگی بهِ پوششتوجه به نتایج مربوط به آنالیز بافت، میزان نرم
شده با کیتوزان به دلیل تنفس کمتر و در نتیجه فعالیت آنزیمی کمتر 

أثیر به دلیل ت علف لیموبا افزایش غلظت  میوه محسوس نبوده است.
هاي بافت میوه، سفتی بافت کاهش پیدا کرد. این پوشش روي سلول

ا، هبر روي رنگ مؤثر است و در طول زمان با تأثیر بر عملکرد آنزیم
ده آبگیري ش در این پژوهش نمونه اندازد.اي شدن را به تعویق میقهوه

درصد  2دهی شده با پوشش کیتوزان حاوي پوشش با سوربیتول و
به عنوان نمونه برتر شناخته شد. با مرور بر نتایج بدست علف لیموعصاره 

آمده طی این تحقیق مشخص شد که پوشش کیتوزان به همراه عصاره 
  گرددهاي بِه میسبب افزایش ماندگاري برش علف لیمو

  
  منابع
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11Introduction: The fruit, with the scientific name of Cydonia oblonga comes from apple family, has a dry and 

fluffy flesh that, due to high vitamin C, Potassium and fiber has commercial and nutritional value. However, this 
fruit is as corruptible as other fruits and destructive microbial, chemical and mechanical factors that reduce its 
effective longevity. Enzymatic browning is a major problem for reducing the shelf life of freshly chopped fruits 
and vegetables. This reaction often occurs due to the activity of polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) 
enzymes. Blanching is used to deactivate the relevant enzymes. Blanching is done before such processes as drying, 
canning, and freezing and somewhat determines the quality of the product. Sulfites are multi-functional 
compounds that inhibit enzymatic and non-enzymatic browning. Dehydration is one of the oldest techniques for 
keeping food products. Osmotic dehydration process has been emphasized in recent years due to the negative 
effects of conventional drying procedures, this process is done to partially remove the water from the plant tissue 
by immersion in a salt or salt solution. Chitosan is non-toxic, biodegradable substance that can be used as an edible 
coating to maintain the quality and increase the life after the fruits and vegetables harvest. This protective 
performance improves by adding antimicrobial, antioxidant. The lemongrass extract was added to the chitosan 
coating as antimicrobial. The purpose of this study is to investigate the effect of chitosan coating containing 
lemongrass extract on the shelf life of dehydrated quince fruit slices. 

 
Materials and methods: Metabisulfite was used in order to prevent the browning reactions of slices prepared 

from blanching, water vapor and chemical solution of sodium. Then, quince slices are dehydrated with osmotic 
solutions of sorbitol, sucrose by immersion with chitosan containing (0, 0/5, 1 and 2 % lemongrass extract) coated 
and kept in sterile plates at refrigeration temperature (4±1˚C) for 4 weeks. The experiment was carried out in 
factorial method based on a completely randomized design with three iterations. Variables include the type of 
osmotic solution (sucrose, sorbitol) and coating treatments (chitosan coating containing 0, 0/5, 1 and 2% 
lemongrass extract). The studied characteristics included weight loss (%), acidity, pH, ascorbic acid concentration, 
total phenol, inhibitory activity of free radical (RSA), color properties (components L*, a*, b*, BI) of tissue that 
was investigated in the first, second, third and fourth week. 

 
Results & discussion: Fruits coated with chitosan containing 2% lemongrass extract had less weight loss 

changes than other treatments. This can be due to the role of the extract in preventing decay, its antimicrobial 
properties and the formation of the semipermeable membrane by coating, which prevents weight loss. Edible 
coatings containing extract, by changing the internal atmosphere and reducing the respiration rate of the fruit, help 
to maintain better organic acids .Lemongrasses extract causes the delay in the consumption of organic acids in 
metabolic reactions, including respiration, due to its antioxidant properties. It seems increasing the pH of the fruit 
is the result of biochemical changes in the fruit during storage time, such as the decomposition of organic acids 
into sugars and participating the respiratory cycle in which the coating of chitosan containing extract can reduce 
the breakdown of organic acids by reducing respiration rate. The decrease in the drop of Vitamin C and phenolic 
compounds of the coated sample is due to oxygen permeation reduction and the creation of adapted atmosphere 
by coating. The high level of antioxidant activity of lemongrass extract is because of high phenolic compounds of 
which the highest amount was observed in treatment coated with chitosan containing 2% lemongrass extract. By 
increasing the concentration of the extract, its phenolic compounds increases which preserve more vitamin C and 
phenolic compounds and consequently antioxidant properties. Free radical inhibition activity was preserved due 
to better preservation of phenolic compounds, ascorbic acid and increasing the antioxidant capacity of fruit by 
chitosan coating containing lemongrass extract. The product brightness decreases during storage. Before the hot-
water blanching coating process, sodium metabisulfite and osmotic dehydration have inactivated browning 
enzymes. Therefore, in quince coated with chitosan, the amount of color changes was not tangible due to the less 
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respiration and as a result, less enzymatic activity of fruit. Coating containing lemongrass extract has created due 
to the color of coating extract with the green-tinted color. The increase in the extract concentration reduces the 
redness and increases the greenness of fruit, which is because of the extract color and as the effect increases, the 
concentration increases. By decreasing the brightness, increasing the greenness and yellowness during storage 
time and the browning increased. In quince coated with chitosan, the amount of softening wasn’t tangible due to 
less respiration and as a result, less enzymatic activity of fruit. As the concentration of lemongrass increases the 
stiffness of the tissue is reduced due to the effect of lemongrass on the fruit tissue cells that cause structural 
changes. Based on the results, the edible coating containing 2% lemongrass extract is suggested as the best 
formulation. 

 
Keywords: Lemongrass Extract, Chitosan, Quince fruit slices, Osmotic Dehydration, Edible coatings 

 
 



  
دهی امواج مادون قرمز و میدان الکتریکی پالسی بر خصوصیات تاثیر پیش حرارت

 فرنگیگوجهفیزیکوشیمیایی آب 
 

   4اصل رضائی عباس ،3نژادکاشانی مهدي -*2فرضیائی محمد امان -1سورکی زادهآقاجان سارا

 

  09/05/1397دریافت: تاریخ 
  08/11/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده 
گیرد. آنزیم ها مورد استفاده قرار میسازي و افزایش مدت زمان ماندگاري آب میوهعنوان روشی نوین جهت سالم) بهPEFامروزه، میدان الکتریکی پالسی (

. شودمیاخته شن ،فرنگیمانند آب گوجه ،ها با اسیدیته بالامیوهآب فرآوريکفایت عنوان شاخص بالا به ی) به دلیل دارا بودن مقاومت حرارتPMEپکتین متیل استراز (
کمک  این روشتر آن و در نتیجه افزایش کارایی سازي بیشبه غیرفعال ،PEF فرآوريبا توجه به ساختار پروتئینی این آنزیم، افزایش دماي اولیه آب میوه قبل از 

در این رو، . از اینشودموثر شناخته میکاهش میزان افت مواد مغذي در ) IRامواج مادون قرمز (با استفاده از مواد غذایی  دهی سریعروش  نوین حرارتکند. می
 براي این منظور، ابتدافرنگی پرداخته شد. هاي فیزیکوشیمیایی آب گوجهبر برخی از ویژگی) PEF(و غیرحرارتی  )IR( پژوهش به تاثیر همزمان دو فرایند حرارتی

 82/31، 27/27، 73/22مداوم ( PEFدهی شد. سپس، نمونه تحت فرایند گراد حرارتدرجه سانتی 50و  45، 40تا دماهاي  IRبا استفاده از امواج  فرنگیگوجهآب 
 آب گوجه)، کدورت و رنگ PMEاستراز (میزان تغییرات اسید اسکوربیک، آنزیم پکتین متیلقرار گرفت. میکروثانیه)  3520متر به مدت تیکیلوولت بر سان 36/36و 

میوه در دهی آبرارتحپیش. نتایج نشان داد که تعیین گردیدبال، اسپکتوفوتومتري و پردازش تصویر هاي یدومتري، کیمبا استفاده از روش ترتیببه شده فرآوري
 زیم و افزایشمیزان فعالیت آنتر بیشکاهش  موجبفرنگی افزایش بسیار سریع دماي آب گوجه به دلیل ،PEFدهی اهمیک طی فرایند کنار وقوع پدیده حرارت

توان موجب کاهش میزان افت محتواي اسید اسکوربیک دهی ملایم و سریع محصول میو حرارت PEFکدورت محصول شد. همچنین، مشاهده شد که با ترکیب 
  و جلوگیري از بروز تغییرات نامطلوب رنگ نمونه شد.

  
  خصوصیات رنگی ،استرازآنزیم پکتین متیل ،اسید اسکوربیک ،فرنگیآب گوجه، میدان الکتریکی پالسی ،مادون قرمزامواج  :هاي کلیديواژه

 
  1مقدمه

تولید محصولات غذایی با کیفیت، مدت زمان ماندگاري و ارزش 
 رآوريفباشد. هاي تولیدکنندگان میترین دغدغهاي بالا از اصلیتغذیه

ت ر تولید محصولااستفاده دهاي مورد ترین روشحرارتی یکی از مرسوم
رکیبات تبسیاري از با توجه به حساسیت حرارتی  مختلف غذایی است.

مغذي از جمله ترکیبات ضداکسایشی مانند اسید اسکوربیک، استفاده از 
اثرات منفی بر  تواندمیمواد غذایی  فرآوريمنظور به دهیحرارت
 et alPolydera .( داشته باشداي محصول هاي حسی و تغذیهویژگی
دهی هاي نوین حرارتجهت، امروزه استفاده از روشرو  از این .)2004

و نیز کاربرد  )IRسریع محصول مانند استفاده از امواج مادون قرمز (
) به PEFنظیر اعمال میدان الکتریکی پالسی ( هاي غیرحرارتیروش

دهی کاهش و یا جلوگیري از افت مواد مغذي ناشی از حرارتمنظور

                                                        
دانشجوي دکتري، دانشیار و استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه  -3و  2، 1

  و منابع طبیعی گرگان.علوم کشاورزي 
استادیار، گروه مهندسی آب و خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  -4

  .گرگان

 et alLing .(مورد توجه قرار گرفته است  طولانی مدت مواد غذایی
. 2002et al2015; Fachin (.  

که بخشی از طیف امواج الکترومغناطیس را شامل  IRامواج 
باشند میکرومتر می 1000تا  78/0، داراي طول موجی بین شوندمی

)2012 ,Rastogi(،جذب  . این امواج پس از برخورد به سطوح منعکس
شوند. انرژي جذب شده توسط ماده غذایی مایع، جامد و یا عبور داده می

و یا مایع حاوي ذرات جامد به ترتیب به وسیله مکانیسم انتقال حرارت 
جابجایی، هدایتی و یا ترکیبی از آن دو در داخل ماده غذایی منتقل 

توسط مواد غذایی به ضخامت، محتواي رطوبتی و  IRگردد. جذب می
تغییراتی  IRطور کلی، هیت فیزیکوشیمیایی محصول بستگی دارد. بهما

انرژي این  در واقع، کند.ها ایجاد میها و مولکولدر حالت ارتعاشی اتم
اکسیژن موجود در مولکول آب جذب  -امواج توسط پیوند میان هیدروژن

 )Email: ziaiifar@gau.ac.ir: نویسنده مسئول -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v15i2.74437 
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ند که کشده و سپس آب با بسامد مشابه با پرتو، شروع به ارتعاش می
 .)Decareau 1985; Fu and Lien 1998(نتیجه آن تبخیر آب است 

موجب افزایش کارایی غذایی،  بدون تاثیر بر سایر اجزاي مواداین امر 
گردد. همچنین دهی انتخابی آب میبا هدف حرارت IRاستفاده از 

هاي مرسوم حرارتی داراي مزایایی امواج نسبت به روش استفاده از این
از جمله نفوذ مستقیم حرارت، عدم تماس مستقیم منبع حرارتی و ماده 

تر بودن زمان فرایند، عدم آلودگی زیست محیطی و حفظ غذایی، کوتاه
 Rastogi)باشد تر ترکیبات مغذي و خواص فیزیکی محصول میبیش

2012).  
صورت غیرمداوم جهت پاستوریزاسیون به IRدهی استفاده از حرارت

 ) 2005et al. 2016; Vikram et alAghajanzadeh .(ها آب میوه
صورت محدودي مورد مطالعه قرار گرفته است. در بررسی انجام شده به

در مقایسه با )، مشاهده شد که 2016زاده و همکاران (توسط آقاجان
استفاده از این امواج موجب ، 1آب لیمو ترش در حمام آب گرم فرآوري
 Vikram.گردید) CUT( 2مرحله افزایش دماي محصولزمان کاهش 

دهی در ) نیز طی مقایسه تاثیر این دو روش حرارت2005و همکاران (
  آب پرتقال به نتایجی مشابه دست یافتند. فرآوري

 فرآوريهاي به تنهایی و یا در کنار سایر روش PEFامروزه از 
ها روشی موثر جهت پاستوریزاسیون محصولات لبنی و آب میوهعنوان به

شود. این روش تنها قادر به از بین بردن فرم رویشی استفاده می
سازي اسپورها ناکارامد است؛ بنابراین، باشد و در غیرفعالها میباکتري

هاي حرارتی جهت قابلیت جایگزینی و یا همراه شدن با روش
 Mastwijk and)یی با اسیدیته بالا را داراست پاستوریزاسیون مواد غذا

Bartels 2005) در سیستم مداوم و یا غیرمداوم .PEF ماده غذایی ،
ترتیب بین دو الکترود قرار گرفته یا به کمک پمپ از میان آن مایع به

شود. در این شرایط محصول، براي مدت زمان کوتاهی دو عبور داده می
رار داده شده با ولتاژ بالا  قپالسی کنترلدر معرض یک میدان الکتریکی 

. در واقع، انتقال میدان الکتریکی  al et(Buckow(2011 .شود می
پالسی از طریق دو الکترود در تماس مستقیم با محصول غذایی انجام 

و افزایش سریع  3گیرد که نتیجه آن وقوع پدیده الکتروپوراسیونمی
، بر اثر PEFاست. در  4اهمیک دهیدماي ماده غذایی ناشی از حرارت

وقوع پدیده الکتروپوراسیون طی زمان بسیار کوتاهی، در دامنه چند 
اختار ها و نیز تغییر در سثانیه، تخریب سلولمیکروثانیه تا چند میلی

 Kaur and)دهد ) رخ میPME( 5استرازمتیلها مانند پکتینآنزیم
. 2016)al etAggarwal 2015; Raso .  

PME ها و طور طبیعی در بسیاري از میوهآنزیمی است که به
شود. طی فعالیت این آنزیم، یافت می فرنگیگوجهسبزیجات مانند 

ابري،  گردد که نتیجه آن تغییر حالتساختار پکتین دستخوش تغییر می
                                                        

1 Water Bath  
2 Come Up Time 
3 Electroporation 

). مقاومت Kimball, 1999باشد (ها میویسکوزیته و پایداري آب میوه
عامل  هايتر از مقاومت حرارتی میکروارگانیسمحرارتی این آنزیم بیش

 Kimball 1999; Polydera(ها با اسیدیته بالا است فساد در آب میوه
. 2004et al( بنابراین، غیرفعال شدن این آنزیم به معنی از بین رفتن .

 باشد.هاي هدف موجود در این دسته از محصولات میمیکروارگانیسم
ها در آب سازي آنزیمبر غیرفعال PEF، تاثیر فرایند به طور کلی

هاي ینوع و ویژگ ،شرایط فرایند، خصوصیات آنزیمبه هاي مختلف میوه
 Aghajanzadeh and Ziaiifar( بستگی زیادي داردماده غذایی 

. 2007et alMartinez -2017; Elez(.  با توجه به مقاومت بالاتر
PME هاي عامل فساد در مواد غذایی با نسبت به میکروارگانیسم

با شدت بالاتر و یا ترکیب آن با یک  PEFاسیدیته بالا، نیاز به فرایند 
 آنزیم اینسازي فرایند حرارتی ملایم به منظور افزایش میزان غیرفعال

  .)Aghajanzadeh and Ziaiifar 2017(باشد می
، از PEF محصولات به روش فرآوريبا توجه به زمان بسیار کوتاه 

سازي دهی اهمیک بر غیرفعالتاثیر افزایش دماي ناشی از حرارت
ام شده در تحقیقات انج ها و تخریب ترکیبات شیمیاییمیکروارگانیسم

، PME. اما با توجه به ساختار پروتئینی آنزیم شدپوشی چشم پیشین
تر آن و در نتیجه سازي بیشتواند موجب غیرفعالافزایش دما می

 رآوريففرنگی طی هایی مانند آب گوجهارایی تولید آب میوهافزایش ک
PEF .فرایند غیرحرارتیاین افزایش کارایی در این مطالعه، جهت  گردد 

فرنگی با دهی سریع آب گوجهحرارتاز  ،PMEسازي آنزیم بر غیرفعال
تغییرات برخی از  ،فرآوريطی همچنین  .استفاده گردید IRاستفاده از 

  فیزیکی و شیمیایی محصول نیز مورد مطالعه قرار گرفت.هاي ویژگی
  

  هامواد و روش
  فرنگیسازي آب گوجهتهیه و آماده

) بازار محلی شهرستان گرگان Red cloudواریته ( فرنگیگوجه
اده فرنگی تهیه شده با استفوشو، پوره گوجهپس از شستخریداري شد. 

له بلافاص تهیه شدهفرنگی آب گوجه) صاف گردید. 170از صافی (مش 
  شد. فرآوريهاي فیزیکی و شیمیایی جهت انجام آزمون

  
 IRمجهز به امواج  PEFطراحی و ساخت دستگاه مداوم 

دهی ماده غذایی مایع با استفاده حرارتسیستم مداوم پپش 1شکل 
نی دهد. پمپ پیستوو میدان الکتریکی پالسی را نشان می IRاز امواج 
 ) و با قابلیت تنظیم دبی جهتتریلیلیم 60حجم (چهار سرنگ مجهز به 

 جهتانتقال آب میوه به محفظه اصلی فرایند طراحی و ساخته شد. 
وات)  60 6یوات (با توان نام 12 با توان ک موتوریساخت پمپ از 

4 Ohmic Heating 
5 Pectin Methylesterase 

6 Nominal Power  
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 یکیالکتر يانرژ ستم استفاده شد.یمحرکه س يروین نیمنظور تامبه
و  ولت 12 اژی با ولته صنعتیک منبع تغذی ز توسطیستم نیاز سیمورد ن

شد. جهت افزایش دماي آب میوه از لامپ ن یآمپر تام 10 شدت جریان
متر استفاده شد. شدت انتقال حرارت میلی 10مادون قرمز با قطر خارجی 
کیلووات در واحد سطح تخمین زده  18/796از لامپ به نمونه معادل 

اي قرار داده شد. جهت لوله اي دوشد. این لامپ در محفظه شیشه
کنترل دماي نمونه و دستیابی به دماهاي مورد نظر از دستگاه 

  استفاده شد.  kکننده دما مجهز به ترموکوپل نوع کنترل
ایی با هاي طراحی شد که قابلیت تولید پالسمولد پالس به گونه

شت. ولت) دا 220ولتاژ بالا را با استفاده از برق شهري (ولتاژ معمولی 
ثانیه و میلی 1دوقطبی به عرض  -در این پژوهش، موج مربعی شکل

) اعمال nهرتز مورد استفاده قرار گرفت. تعداد پالس ( 32ثابت  1فرکانس
 52/3لیتر در هر ثانیه معادل میلی 5/0شده به نمونه در شدت جریان 

محاسبه شد. زمان فرایند معادل حاصل ضرب تعداد پالس در عرض 
 فرآوري. بنابراین زمان )Elez-Martinez et al. 2007(اشد بپالس می

 3520، در این شدت جریان PEFفرنگی با استفاده از آب گوجه
استفاده از الکترود از جنس طلا، پلاتین و کربن نیز میکروثانیه بود. 

گزارش شده است؛ اما الکترود از  PEF فرآوريجهت ساخت محفظه 
ظر ترین نوع از نترین و مناسبمتداولعنوان جنس استیل ضد زنگ به

 et al. 1996( شودو قیمت در نظر گرفته می در برابر خوردگی مقاومت
Bushnell(.  این دستگاه از دو الکترود از جنس  فرآوريدر محفظه

متر میلی 5/0و  10ترتیب به طول و ضخامت به) 316(استیل ضد زنگ 
 55/0استفاده شد. دو الکترود به صورت موازي با فاصله مشخص 

ستفاده با اروي هم قرار داده شدند. شدت میدان الکتریکی متر روبهمیلی
  :)et al. 2000 Giner( تعیین شد 1از معادله 

)1                                                                (   E = ௏
ௗ

 
  

دهنده شدت میدان ترتیب نشانبه dو  E ،V معادلهدر این 
الکترود فاصله بین دو  و) kV)، پتانسیل الکتریکی (kV/cmالکتریکی (

)cm (از این جهت با تنظیم ولتاژ خروجی دستگاه، میدان  .است
 36/36و  82/31، 27/27، 73/22هاي الکتریکی پالسی با شدت

  شد.متر به محصول اعمال کیلوولت بر سانتی
منظور مطالعه تاثیر دما بر خواص فیزیکوشیمیایی محصول طی به

با  فرنگیگوجهدهی مقدماتی آب ، حرارتPEFفرواري با استفاده از 
با استفاده از  عبور نمونه از محفظه لامپ مادون قرمز انجام گرفت.

به  30از دماي اولیه  فرنگیگوجهکننده دما، دماي آب دستگاه کنترل
هاي گراد افزایش یافت. سپس، نمونهدرجه سانتی 50و  45، 40

هاي مختلف قرار با شدت PEFدهی شده در معرض حرارتپیش
از قسمت  فرنگیگوجهمنظور کاهش میزان ورود هوا، آب گرفتند. به

یري گپایین محفظه به فضاي بین دو الکترود وارد تزریق شد. اندازه
متر در با ضخامت یک میلی Kنمونه با قرار دادن ترموکوپل نوع دماي 

له ها بلافاصنقطه خروجی نمونه از میان الکترودها انجام گرفت. نمونه
پس از فرایند حرارتی، در حمام آب یخ تا رسیدن به دماي محیط خنک 

  شدند.

 
 -2پمپ،  -1آب میوه:  فرآوريجهت  PEFدهی با استفاده از امواج مادون قرمز و (ب) حرارتاه پیش(الف) دستگ نماي شماتیک -1شکل 

  شده فرآورينمونه  -8و  دیتالاگر -PEF ،7 فرآوريمحفظه  -6لامپ مادون قرمز،  -5اي، محفظه شیشه -4محفظه فلزي،  -3کننده دما، کنترل
  
  

                                                        
1 Frequency 
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  یو فیزیک هاي شیمیاییآزمون
  استراز فعالیت آنزیم پکتین متیل

عنوان معیاري جهت دراین روش، میزان اسید تولید شده به
. براي )Kimball, 1999( گیري فعالیت آنزیم در نظر گرفته شداندازه

لیتر محلول نمکی پکتین (محلول یک لیتري حاوي میلی 20این منظور، 
لیتر آب میوه میلی 5نمک سدیم کلرید) به گرم  3/15گرم پکتین و  10

لیتري اضافه شد. با توجه به تاثیر دما بر میلی 100موجود در یک بشر 
تعیین فعالیت این آنزیم، دماي نمونه با استفاده از همزن مغناطیسی 

گراد تنظیم و حفظ گردید. درجه سانتی 30صورت یکنواخت روي به
ز است با استفاده از یک محلول جهت افزایش دقت انجام آزمایش نیا

نمونه به محدوده خنثی رسانده شود.  pHقلیایی (سدیم هیدروکسید) 
، با 7نرمال به حدود  2محلول با استفاده از سود  pHپس از رساندن 
تنظیم شد. پس  7/7محلول در pH نرمال)  05/0تر (کمک سود رقیق

ره به نمونه اضافه صورت یکبانرمال به 05/0لیتر سود میلی 1/0از آن 
شد. زمان مورد نیاز جهت تولید اسید ناشی از فعالیت آنزیم و خنثی 

ري گذالیتر سود افزوده شده ثبت شد. با جايمیلی 1/0کردن قلیائیت 
میزان فعالیت این آنزیم  2در معادله  7/7به میزان  pHزمان برگشت 

  ) محاسبه شد.unit/mlبر حسب (
  
(		0/1	میلیلیتر	سود)×(	سود	0/05	نرمال	))      2(

= میزان فعالیت آنزیم  (	زمان	بازگشت	برحسب	دقیقه)×(	5	میلیلیتر	نمونه)
  1استرازپکتین متیل

  
  میزان اسید اسکوربیک

گیري میزان اسیداسکوربیک از روش تیتراسیون ید جهت اندازه
. در این )Kashyap and Gautam 2012((یدومتري) استفاده شد 

هاي ) بر پایه واکنش6O8H6Cگیري این ویتامین (اندازهروش، 
کاهش انجام گرفت چرا که یک اسید ضعیف و یک عامل -اکسایش

لیتر نمونه به یک میلی 20کاهنده خوب است. براي این منظور، ابتدا 
لیتر آب مقطر میلی 150لیتري انتقال داده و با میلی 250بالن حجمی 

 لیتر محلول شاخصاز افزودن یک میلیمخلوط شد. محلول حاصل پس 
نشاسته یک درصد، با محلول ید تا ظهور رنگ آبی سیاه تیتر شد. میزان 

 3لیتر نمونه بر اساس معادله میلی 100گرم اسیداسکوربیک در میلی
  .)Bessey and King 1933; Behera et al. 2010(محاسبه شد 

رم گاسکوربیک (میلی= میزان اسید  88/0×حجم معرف مصرفی)     3(
  لیتر نمونه)میلی 100در 

  
 268/0گرم پتاسیم یدید و  5سازي محلول ید، ابتدا جهت آماده

لیتر آب مقطر میلی 200لیتري با میلی 500گرم پتاسیم یدات در بالن 
                                                        

1 Pectin Esterase Unit (PEU) 
2 Browning Index 

لیتر اسید سولفوریک میلی 30خوبی حل شد و سپس به محلول حاصل به
 500حجم محلول با آب مقطر به مولار اضافه گردید. در انتها  3

  لیتر رسانده شد.میلی
  
  

  میزان کدورت
ا ب فرنگیگوجهلیتر آب میلی 5گیري میزان کدورت، منظور اندازهبه

) سانتریفوژ شد. گراددرجه سانتی 25در دماي محیط ( rpm  3000دور
نانومتر خوانده  660سپس جذب نمونه در اسپکتوفوتومتر در طول موج 

  .)Versteeg et al. 1980(شد 
  

  تغییرات رنگ
 لیترمیلی 15حرارتی بر رنگ محصول،  فرآوريجهت مطالعه تاثیر 

 و ال یافتمتر) انتقبه یک پلیت (با ارتفاع یک و قطر نه سانتی آب میوه
، پوشانیده شده با یک پارچه کاملاً سیاه و سکنرا کمک به آن تصویر

 هرگونه نور از محیط خارج، اسکنمنظور جلوگیري از ورود ضخیم به
پس از ند. شد هخیرذ JPEGفرمت و با  dpi1200ح ضوو با یروتصا .شد

ها با استفاده نمونه *bو  *L* ،aانتقال تصاویر به کامپیوتر مقادیر مقادیر 
 ايقهوه ) استخراج گردید. شاخص47/1(نسخه  ImageJافزار از نرم
هاي ترتیب بر اساس مولفهبه) TCD( 3) و اختلاف کل رنگBI( 2شدن

  محاسبه شد 6تا  4آمده و با استفاده از معادلات  دسترنگی به
)Aghajanzadeh et al. 2016(.  
)4(                                                    x= ୟ∗	ାଵ.଻ହ	×୐∗

ହ.଺ସ	୐∗	ାୟ∗ 	ି ଷ.଴ଵଶ	ୠ∗
 

  
)5                                                          (BI = [	ଵ଴଴	(୶ି଴.ଷଵ)

଴.ଵ଻
   

  
)6(       TCD = ඥ(L଴∗ −	L∗)ଶ + 	(a଴∗ −	a∗)ଶ + 	(b଴∗ −	b∗)ଶ   

  
شکی ـمدل اـمع صفرین ـه بـشنایی تصویر کدل رو(معا L*مولفه 

یر مثبت د(مقا a*یر مولفه دمقار)، وـل نـکامس اـنعکدل ااـمع 100و 
یر اد(مق b*و مولفه نگ سبز) دل ریر منفی معادمقاو نگ قرمز دل رمعا

ها اندیسست. ابی) آنگ دل ریر منفی معادمقازرد و نگ دل رمثبت معا
با زیروند صفر مربوط به مقادیر خوانده شده از نمونه شاهد (آب میوه 

  تازه) است. 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
مواج با استفاده از ا فرنگیگوجهاثر تیمار حرارتی آب  در این بررسی

مادون قرمز در قالب طرح فاکتوریل کاملاً تصادفی بررسی شد. جهت 

3 Total Color Difference  
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استفاده شد.  9. 1نسخه  SASافزار آمده از نرمدستآنالیز نتایج به
  درصد مقایسه شدند.  95ها به روش دانکن در سطح اطمینان میانگین
  

  نتایج و بحث
  تغییرات دماي محصول

) با استاندارد ملی 1تهیه شده (جدول  فرنگیگوجهخصوصیات آب 
 و هاویژگی فرنگیگوجه تحت عنوان آب 1112به شماره  ایران

، آب pHبا توجه به  ) مطابقت داشت.1386( آزمون هايروش
رود؛ از ) به شمار می>6/4pHمحصولی با اسیدیته بالا ( فرنگیگوجه

گراد) درجه سانتی 100تر (دماي زیر اعمال فرایند حرارتی ملایمرو، این
). McGlynn, 2003گردد (سازي این محصول توصیه میجهت سالم

نظیم اي تگونهبه این محصول فرآوريشرایط بنابراین در این پژوهش، 
افزایش گراد درجه سانتی 100 به بیش ازشد که دماي نهایی محصول 

 .نیابد
  

  تازه فرنگیگوجهدرصد ترکیبات شیمیایی و خواص فیزیکی آب  -1جدول 
  ترکیبات  میزان

04/0± 23/4  pH 
  g/cm)3(دانسیته   02/1 0±/ 01
  رطوبت  ±04/96 %77/1
  ماده جامد محلول  ±83/4 4060
 )اسیدیته (برحسب اسید  51/0 %00/0±

 خاکستر (بر حسب وزن خشک)  19/0 ±04/0%  سیتریک)
  باشندانحراف معیار می ±اعداد موجود در جدول میانگین سه تکرار 

 
  آنموجود در PMEمحتواي اسید اسکوربیک و آنزیم  و فرنگیگوجهآب  بر دماي خروجی فرآوري مختلف شرایطتاثیر  -2جدول 

فعالیت آنزیم 
PME )%( 

محتواي اسید 
 )%اسکوربیک (

دماي خروجی 
  ℃)محصول (

شدت میدان 
  )kV/cmالکتریکی (

دما ورودي 
  ℃)محصول (

 a5/5±7/70   a9/3±2/97   k4/1±0/41  73/22  
30   a1/3±7/69   ab4/4±5/86   j7/0±5/49  27/27  

 a9/0±0/68   ab2/5±2/85   g0/0±0/64  81/31  
 a7/5±9/66   abc5/3±8/83  e0/0±0/74  36/36 
 b6/0±4/27   bcd3/3±7/63   j7/0±0/52  73/22  

40   b6/1±1/21   cd8/3±8/59  hi5/1±0/60  27/27  
 b2/4±0/25   d4/2±9/57  e4/1±0/74  81/31  
 b9/0±4/20   d5/1±7/51   c4/1±0/82  36/36  
 b6/2±8/24   bcd1/3±9/64   i0/0±0/57  73/22  

45   b9/3±2/25   cd2/4±3/60  gh0/0±0/62  27/27  
 b9/3±9/23   d1/3±8/58  d7/0±5/78  81/31  
 b3/4±4/22   d7/3±8/56   b4/1±0/88  36/36  
 b6/5±5/27   bcd1/1±0/63   g4/1±0/64  73/22  

50   b8/2±3/23   d7/3±0/59   f5/1±0/69  27/27 
 b2/0±7/20   d4/3±5/57   c4/1±0/84  81/31  
 b5/0±0/19   d3/1±56/5  a1/1±0/93  36/36  

 فرنگیگوجهشود، دماي آب مشاهده می 2گونه که در جدول همان
دهی شده پس از عبور از میان الکترودها به میزان قابل حرارتپیش

بدون در نظر گرفتن دماي ورودي ). P>05/0توجهی افزایش یافت (
در هر شدت  PEFنمونه، نرخ افزایش دماي نمونه خروجی از محفظه 

 میزان افزایش دماي محصول پس میدان الکتریکی، مشابه و ثابت بود.
 36/36و  81/31، 27/27، 73/22الکتریکی با شدت از اعمال میدان

، 88/18 ±31/1، 38/12 ±25/1ترتیب معادل متر بهکیلوولت بر سانتی

دماي مواد  گراد بود.درجه سانتی 13/43 ±85/0و  88/33 25/0±
ها، پس از قرارگیري در غذایی، به دلیل دارا بودن غلظت بالاي یون

 Demirdöven and)یابد معرض میدان الکتریکی افزایش می
Baysal 2014) در واقع، افزایش ناگهانی دماي محصول غذایی طی .

دهی اهمیک نسبت داده که به حرارت PEFستفاده از با ا فرآوري
ها و عنوان عاملی مهم در نابودسازي میکروارگانسیمشود، بهمی

گردد. میزان این افزایش دما به عوامل ها معرفی میسازي آنزیمغیرفعال
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مختلفی مانند هدایت الکتریکی محصول، اندازه ذرات، شدت میدان 
 Kaur and Singh)ها بستگی دارد الکتریکی و خصوصیات الکترود

2015).  
  

 ريفرآو فرنگیگوجهآب  موجود در محتواي اسید اسکوربیک
  شده

 08/22تازه معادل  فرنگیگوجهمیزان  اسیداسکوربیک در آب 
لیتر نمونه تعیین شد. در مقایسه با آبمیوه تازه، میلی 100گرم در میلی

 IRشده با استفاده از امواج  فرآوريهاي محتواي این ویتامین در نمونه
، مشاهده شد که 2جدول . مطابق )P>05/0کاهش یافت ( PEFو 

ها با افزایش دماي ورودي آبمیوه به محتواي اسید اسکوربیک نمونه
این . )P>05/0به میزان قابل توجهی کاهش یافت ( PEFمحفظه 

 رآوريفو اهمیت کنترل  ویتامینموضوع حساسیت حرارتی بالاي این 
از طرفی، دهد. حرارتی حین تولید محصولات غذایی را نشان می

 دهی باطی حرارتآب میوه  يمطالعات نشان داد که افزایش سریع دما
سه در مقایتر محتواي اسید اسکوربیک موجب حفظ بیش IRاستفاده از 

 Aghajanzadeh( گردیددر حمام آب گرم شده  فرآوريمحصول  با
et al. 2016; Vikram et al. 2005( .  

در یک  PEFهاي مختلف همچنین مشاهده شد که اعمال شدت
 فرنگیگوجهآب زمان مشخص تغییري بر محتواي این ویتامین در 

در حفظ ارزش  PEF فرآوري) که این نتیجه، کارایی P<05/0نداشت (
در  فرنگیگوجهتیمار حرارتی آب  .دهدغذایی محصول را نشان می

ثانیه) موجب  60گراد به مدت درجه سانتی 90( 1ايمبدل حرارتی لوله
درصدي میزان اسید اسکوربیک شد. این در حالی است  8/20کاهش 

 PEFشده به روش  فرآوريکه میزان کاهش این ویتامین در نمونه 
)kV/cm35  به مدت	μs1500 درصد گزارش شد  5/13) میزان
)Odriozola-Serrano et al. 2008( این  فرآوري. همچنین طی

 فرآوري) و نیز μs57	به مدت  PEF )kV/cm40محصول با استفاده از 
ثانیه) مشاهده  90گراد به مدت درجه سانتی 92( آن در مبدل حرارتی

دهی شده، نسبت به شد که محتواي اسید اسکوربیک محصول حرارت
این در حالی بود که  .درصد کاهش یافت 10آب میوه تازه، به میزان 

ي در میزان این ویتامین در نمونه تیمار شده با استفاده تغییر چشمگیر
  . )Min et al. 2003(مشاهده نشد  PEFاز 

  
  سازي آنزیمغیرفعال

تازه معادل  فرنگیگوجهموجود در آب  PMEمیزان فعالیت آنزیم 
PEU 0001/0± 0053/0  .بخشی از مرحله بودCUT  داراي اثر

ا است هسازي آنزیمو همچنین غیرفعال هاکشندگی بر میکروارگانیسم
شرایط محیط حرارتی، جنس و ابعاد ظرف و که به میزان زیادي به 

                                                        
1 Tubular Heat Exchanger 

دهی طی حرارت. براي مثال )Ball, 1923حجم نمونه بستگی دارد (
گراد)، درجه سانتی 90تا  60آب پرتقال در حمام آب گرم (در دماهاي 

درصد  58تا  46معادل  PME سازيغیرفعال بر CUTمرحله اثر میزان 
حرارتی با  فرآوريدر  CUTرغم کوتاه بودن مرحله علی. گزارش شد

سازي این آنزیم نیز مشاهده ، تاثیر آن بر غیرفعالIRاستفاده از امواج 
طوري که میزان )؛ بهTajchakavit & Ramaswamy, 1997شد (

ماي د دهی و رسیدنحرارتفعالیت این آنزیم پس از اتمام مرحله پیش
    ،09/12± 55/1ترتیب گراد بهدرجه سانتی 50و  45، 40نمونه به 

گونه که هماندرصد کاهش یافت.  54/22 ± 32/1و  43/17 ± 06/4
دهی محصول و به دنبال آن حرارتپیش، نشان داده شد 2جدول در 

هاي متفاوت موجب کاهش زیادي در اعمال میدان الکتریکی با شدت
  ). P>05/0شد ( آب میوه تازهفعالیت آنزیم نسبت به 

بر کاهش  فرنگیگوجهدهی آب حرارتتاثیر پیش طور کلی،به
فاده با است فرآوريتر از اثر اي بیشبه میزان قابل ملاحظه PMEفعالیت 

بود. این امر به پروتئینی بودن ساختار آنزیم و در نتیجه  PEFاز 
ود. افزایش شحساسیت بالاتر آن نسبت به تغییرات دمایی نسبت داده می
 PEF فرآوريناگهانی دما در محصول و یا تشکل نقاط گرم در محفظه 

تواند موجب بروز تغییراتی در دهی اهمیک است، میکه ناشی از حرارت
 Jaeger et al. 2009; Schilling et(ی آنزیم گردد ساختار پروتئین

al. 2008( در کنار افزایش دماي محصول، بر اثر وقوع پدیده .
غیرحرارتی الکتروپوراسیون، آنزیم موجود در پالپ به درون عصاره آزاد 

ها داراي ساختار پروتئینی است همانند سایر آنزیم PMEشود. می
ات قطبی در محیط مایع مانند آب میوه بنابراین داراي بار سطحی و حرک

ردد گها باعث افزایش هدایت جریان الکتریکی میباشد. حضور یونمی
(Zhang et al. 1995).  همچنین به دلیل وجود میدان الکتریکی پالسی

با ولتاژ بالا، آرایش فضایی ساختار پروتئینی آنزیم و یونیزه شدن ذرات 
سازي آنزیم خواهد ي آن غیرفعالیجهدهد که نتموجود در عصاره رخ می

. بنابراین تاثیرات (Samaranayake and Sastry 2016)بود 
الکتروشیمیایی و نیز تغییرات دمایی حین این فرایند باعث بروز تغییر در 

شد  سازي آنساختار دوم و چهارم پروتئینی آنزیم و در نتیجه غیرفعال
)Terefe et al. 2013(چرا که به دلیل تغییر در ساختار فضایی طبیعی  ؛

تواند با جایگاه فعال ها، سوبسترا نمیهاي عاملی آنها و یا گروهآنزیم
  . )Hendrickx et al. 1998(آنزیم پیوند دهد 

پرتقال پس  -موجود در آب هویج PMEدر فعالیت  4/81کاهش %
طی زمان  kV/cm 25در میدان الکتریکی پالسی با شدت  فرآورياز 
s 340  گراد گزارش شد درجه سانتی 63در دماي)Rodrigo et al. 

دهی ملایم با حرارت PEFدهد که ترکیب . مطالعات نشان می)2003
گراد) موجب افزایش نرخ تخریب این آنزیم درجه سانتی 65تا  55(دماي 
) 2009. رینر و همکاران ()Espachs-Barroso et al. 2006(گردید 
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، PEFبا استفاده از  فرآوريمشاهده کردند که قبل از شروع 
دهی آب میوه در حمام آب گرم موجب کاهش مدت زمان حرارتپیش

. )Riener et al. 2009(فعالیت این آنزیم شد  90لازم جهت کاهش %
پیش از  فرنگیگوجهدهی آب حرارتهمچنین گزارش شد که پیش

 55پالس) موجب کاهش  kV/cm80 ،20غیرمداوم ( PEFاستفاده از 
  .)Nguyen and Mittal 2007(درصدي در فعالیت این آنزیم گردید 

  
  تغییرات خصوصیات ظاهري محصول

پکتین نقش بسزایی در بروز کدورت و حالت ابري مطلوب بسیاري 
دارد. بر اثر تجزیه  فرنگیگوجهمانند آب مرکبات و آب  هااز آبمیوه

، پایداري و کدورت محصول کاهش PMEپکتین ناشی از فعالیت 
یابد که نتیجه آن افت کیفیت و بازارپسندي محصول خواهد بود. در می

هاي این مطالعه مشاهده شد که به طور کلی میزان کدورت نمونه
درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت  41/35شده حدود فرآوري

)05/0<Pسازي آنزیم ) که علت آن به غیرفعالPME  و وقوع پدیده
-شود. این درحالی است که پیشنسبت داده میالکتروپوراسیون 

هاي مختلف میدان الکتریکی و نیز استفاده از شدت آب میوهدهی حرارت
). P<05/0نداشته است ( اندیسپالسی تاثیر چشمگیري بر میزان این 

دهی آب این زمینه گزارش شد که طی حرارتدر مطالعه انجام شده در 
، میزان اندیس ابري شدن به ازاي افزایش IRلیموترش با استفاده از 

برابر افزایش  44/1گراد، حدود درجه سانتی 10دماي محصول به میزان 
. همچنین به دلیل بروز )Aghajanzadeh et al. 2016(یافت 

موجود در آب پرتقال و آب ، محتواي پکتین PEFالکتروپوراسیون طی 
درصد افزایش یافت. نتایج این 78/14و  2هویج به ترتیب به میزان 

دي در عنوان عامل کلیبررسی نشان داد که با توجه به نقش پکتین به
هاي مختلف به همراه کاهش میزان ها و سبزيبروز حالت ابري آب میوه

با  فرآوري، میزان کدورت این دسته از محصولات طی PMEفعالیت 
 ;Demirdöven and Baysal 2014(افزایش یافت  PEFاستفاده از 

Rayman et al. 2011(.  
 82/304 ± 76/23تازه  فرنگیگوجهاي شدن آبمیزان اندیس قهوه

موجب  IRدهی محصول در محفظه امواج محاسبه شد که حرارت
). P>05/0برابري این اندیس نسبت به نمونه شاهد شد ( 7/1افزایش 

اي شدن افزایش جزئی در میزان قهوه PEFهمچنین پس از اعمال 
توان بیان نمود که می از این رو،). P<05/0ها مشاهده شد (رنگ نمونه

تاثیر بر روند تخریب اسید اسکوربیک  به دلیل افزایش دماي محصول
توان یبنابراین م. شداین اندیس در میزان چشمگیري تغییر  موجب بروز

اي معکوس میان محتواي اسید اسکوربیک و اندیس رابطهد که بیان نمو
. نتایج مشاهده شد فرآورياي شدن غیرآنزیمی آب میوه طی قهوه

جود نیز تاییدي بر و ققینمحهاي انجام گرفته توسط حاصل از بررسی
 Roig et( استBI اي میان محتواي اسید اسکوربیک و چنین رابطه

al. 1999.( در بررسی انجام شده توسط آقاجان) 2016زاده و همکاران ،(
گراد در حمام آب گرم درجه سانتی 90تا  60آب لیموترش در دماهاي 

 Aghajanzadeh(دهی شد و با استفاده از امواج مادون قرمز حرارت
et al. 2016(تر این ویتامین، میزان اندیس . به دلیل تخریب کم

به   IRدهی شده با استفاده از لیموترش حرارتاي شدن در آب قهوه
شده در حمام آب گرم بود.  فرآوريهاي تر از نمونهمیزان اندکی پایین
) گزارش کردند که به دلیل محتواي بالاتر اسید 2003مین و همکاران (

به مدت  PEF )kV/cm40شده به روش  فرآورياسکوربیک در نمونه 
	μs57از  تردن غیرآنزیمی در این نمونه کماي ش)، میزان اندیس قهوه
گراد درجه سانتی 92به روش مرسوم ( دهیشده حرارت فرنگیگوجهآب 

  .)Min and Zhang 2003(ثانیه) بود  90به مدت 
 TCDعنوان شاخصی مناسب جهت بررسی میزان توان بهمی را

نتایج ). Avila & Silva, 1999تغییرات رنگ محصول در نظر گرفت (
نشان  فرنگیگوجهدست آمده از بررسی میزان تغییرات کلی رنگ آب به

دهی شده تا دماهاي حرارتهاي پیشداد که میزان این اندیس در نمونه
به دلیل افزایش میزان تغییرات  ،شودمی گراددرجه سانتی 50و  45، 40

، 2/0 ±01/0به ترتیب به میزانترکیبات شیمیایی موجود در محصول، 
اعمال ). اگرچه P>05/0افزایش یافت ( 37/0 ±00/0و  36/0 00/0±

PEF اختلاف معناداري بر میزان  هاي مختلفبا شدتTCD نداشت 
)05/0>P(  دهی آب میوه در کنار استفاده از این روش حرارتپیشاما

 30/2± 31/0میزان این اندیس به میزان موجب افزایش  فرآوري
تغییر چشمگیري در میزان رنگ آب محققین گزارش کردند که  .گردید

شده با استفاده از روش  فرآوريمرکبات (گریپ فروت، لیمو، پرتقال) 
PEF )kV/cm28  به مدت	μs100به  ) و آب میوه تازه مشاهده نشد

یزان اختلاف کلی رنگ آب پرتقال، لیمو و گریپ فروت طوري که م
کاهش میزان بود. اما به دلیل  45/0و  59/0، 47/0ترتیب برابر به

گزارش  44/2روشنایی رنگ، میزان این اندیس در آب نارنگی معادل 
طور کلی به دلیل وقوع تغییرات . به)Cserhalmi et al. 2006شد (

، محصول تولیدي داراي خصوصیات PEFتر طی استفاده از شیمیایی کم
 حسی مشابه آب میوه تازه بود.

 
  گیري نتیجه

استفاده از (حرارتی  هايهمزمان فراینددر این پژوهش به تاثیر 
هاي فیزیکوشیمیایی آب بر ویژگی) PEF( و غیرحرارتی )IRامواج 
اده از امواج استفپرداخته شد. نتایج این مطالعه نشان داد که  فرنگیگوجه

IR  و نیز افزایش شدت میدان الکتریکی اعمال شده موجب افزایش
ار . از طرفی، با توجه به ساختشودمی فرنگیگوجهبسیار سریع دماي آب 

میوه و نیز افزایش دماي نمونه دهی آبحرارت، پیشPMEپروتئینی 
 .سازي این آنزیم گشتیزان غیرفعالموجب افزایش م PEFطی فرایند 

و افزایش محتواي پکتین موجود در آب  PMEکاهش فعالیت 
موجب  PEFبر اثر وقوع پدیده الکتروپوراسیون طی  فرنگیگوجه
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ب خریه دلیل تبافزایش دماي محصول با شد.  نمونهفزایش کدورت ا
 اي شدن غیرآنزیمیمیزان اندیس قهوه ،اسید اسکوربیک تربیش

آن  مشابه PEFبا شده  فرآورينمونه تغییرات کلی رنگ  .یافتافزایش 
کارایی بالاي این روش در حفظ ظاهر  نشانگرآب میوه تازه بود که  در

ه از استفاد ،دست آمدهنتایج بهبا توجه به . استمطلوب آب میوه تازه 
زمان منظور کاهش به IRمانند  سریع دهیهاي نوین حرارتروش

افت کیفیت ماده غذایی پیشنهاد و در نتیجه جلوگیري از  CUTمرحله 
  شود. می

 
  تشکر و قدردانی

ها و راهنمایی هاي آقاي مهندس پیمان تلاشبدینوسیله از 
  ردد.گاصغرتبار کاشی جهت طراحی و ساخت این دستگاه قدردانی می

  
  منابع

  .1112آزمون، استاندارد شماره  هايروش و هاویژگی -فرنگیگوجه ). آ ب1386موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران. (
Aghajanzadeh, S., Kashaninejad, M., & Ziaiifar, A. M., 2016, Effect of infrared heating on degradation kinetics of key 

lime juice physicochemical properties. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 38, 139-148. 
Aghajanzadeh, S., & Ziaiifar, A. M., 2017, A review of pectin methylesterase inactivation in citrus juice during 

pasteurization. Trends in Food Science & Technology. 
Avila, I. M. L. B., & Silva, C. L. M. 1999, Modelling kinetics of thermal degradation of colour in peach puree. Food 

Engineering, 39, 161-166. 
Ball, C. O. 1923, Thermal process time for canned food. Bulletin of the National Research Council No. 37, 7, Part 1Natl 

Res Council, Washington, DC.76. 
Behera, K., Sahoo, S., & Prusti, A., 2010, Biochemical quantification of diosgenin and ascorbic acid from the tubers of 

different dioscorea species found in Orissa. Libyan Agriculture Research Center Journal International, 1(2), 123-127. 
Bessey, O. A., & King, C., 1933, The distribution of vitamin C in plant and animal tissues, and its determination. Journal 

of Biological Chemistry, 103, 687-698. 
Buckow, R., Baumann, P., Schroeder, S., & Knoerzer, K., 2011, Effect of dimensions and geometry of co-field and co-

linear pulsed electric field treatment chambers on electric field strength and energy utilisation. Journal of Food 
Engineering, 105(3), 545-556. 

Bushnell, A. H., Clark, R. W., Dunn, J. E., & Lloyd, S.W. 1996. Process for reducing levels of microorganisms in 
pumpable food products using a high pulsed voltage system.US Patent, 5,514,391. 

Cserhalmi, Z., Sass-Kiss, A., Tóth-Markus, M., & Lechner, N. 2006, Study of pulsed electric field treated citrus juices. 
Innovative Food Science & Emerging Technologies, 7(1-2), 49-54. 

Decareau, R. V., 1985, Microwaves in the food processing industry: Academic Press. 
Demirdöven, A., & Baysal, T., 2014, Optimization of ohmic heating applications for pectin methylesterase inactivation 

in orange juice. Journal of food science and technology, 51(9), 1817-1826. 
Elez-Martinez, P., Suarez-Recio, M., & Martin-Belloso, O., 2007, Modeling the reduction of pectin methyl esterase 

activity in orange juice by high intensity pulsed electric fields. Journal of Food Engineering, 78(1), 184-193. 
Espachs-Barroso, A., Van Loey, A., Hendrickx, M., & Martín-Belloso, O., 2006, Inactivation of plant pectin 

methylesterase by thermal or high intensity pulsed electric field treatments. Innovative Food Science & Emerging 
Technologies, 7(1), 40-48. 

Fachin, D., Van Loey, A. M., Nguyen, B. L., Verlent, I., & Hendrickx, M. E., 2002, Comparative study of the inactivation 
kinetics of pectinmethylesterase in tomato juice and purified form. Biotechnology progress, 18(4), 739-744. 

Fu, W .- R., & Lien, W.-R., 1998, Optimization of far infrared heat dehydration of shrimp using RSM. Journal of Food 
Science, 63(1), 80-83. 

Giner, J. n., Gimeno, V., Espachs, A., Elez, P., Barbosa-Cánovas, G. V., & Martı́ n, O. 2000. Inhibition of tomato 
(Licopersicon esculentum Mill.) pectin methylesterase by pulsed electric fields. Innovative Food Science & Emerging 
Technologies, 1(1), 57-67. 

Hendrickx, M., Ludikhuyze, L., Van den Broeck, I., & Weemaes, C., 1998, Effects of high pressure on enzymes related 
to food quality. Trends in Food Science & Technology, 9(5), 197-203. 



 305   ... بر پالسی الکتریکی میدان و قرمز مادون امواج دهیحرارت پیش تاثیر

Jaeger, H., Meneses, N., & Knorr, D., 2009, Impact of PEF treatment inhomogeneity such as electric field distribution, 
flow characteristics and temperature effects on the inactivation of E .coli and milk alkaline phosphatase. Innovative 
Food Science & Emerging Technologies, 10(4), 470-480. 

Kashyap, G., & Gautam, M., 2012, Analysis of vitamin c in commercial and naturals substances by iodometric titration 
found in nimar and malwa regeion. Journal of Scientific Research in Pharmacy, 1(2), 77-78. 

Kaur, G., & Aggarwal, P., 2015, Effect of chemical preservation over thermal processing on storage stability of tomato 
juice. Asian Journal of Dairy and Food Research, 34(1), 49-53. 

Kaur, N., & Singh ,A., 2015, Ohmic Heating: Concept and Applications-A Review. Critical reviews in food science and 
nutrition(just-accepted), 00-00. 

Kimball, D. A., 1999, Citrus processing. A complete guide, 2nd edn. Aspen Publishers, Inc., aithersburg, Maryland, 257- 
264. 

Ling, B., Tang, J., Kong, F., Mitcham, E., & Wang, S., 2015, Kinetics of Food Quality Changes During Thermal 
Processing: a Review. Food and bioprocess technology, 8(2), 343-358. 

McGlynn, W. G. 2003, The importance of food pH in commercial canning operations. Oklahoma Cooperative Extension 
Service. Division of Agricultural Sciences and Natural Resources. Oklahoma State University. 

Mastwijk, H., & Bartels, P., 2005, Pulsed electric Field (FEF) processing in the fruit juice and dairy industry. The 
International Review of Food Science and Technology, 2004, 106-108. 

Min, S., Jin, Z. T., & Zhang, Q. H., 2003, Commercial scale pulsed electric field processing of tomato juice. Journal of 
Agricultural and Food Chemistry, 51(11), 3338-3344. 

Min, S., & Zhang, Q., 2003, Effects of Commercial‐scale pulsed electric field processing on flavor and color of tomato 
juice. Journal of Food Science, 68(5), 1600-1606. 

Nguyen, P., & Mittal, G., 2007, Inactivation of naturally occurring microorganisms in tomato juice using pulsed electric 
field (PEF) with and without antimicrobials. Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, 46(4), 
360-365. 

Odriozola-Serrano, I., Soliva-Fortuny, R., & Martín-Belloso, O., 2008, Changes of health-related compounds throughout 
cold storage of tomato juice stabilized by thermal or high intensity pulsed electric field treatments. Innovative Food 
Science & Emerging Technologies, 9(3), 272-279. 

Polydera, A., Galanou, E., Stoforos, N., & Taoukis, P., 2004, Inactivation kinetics of pectin methylesterase of greek Navel 
orange juice as a function of high hydrostatic pressure and temperature process conditions. Journal of Food 
Engineering, 62(3), 291-298. 

Raso, J., Frey, W., Ferrari, G., Pataro, G., Knorr, D., Teissie, J., & Miklavčič, D., 2016, Recommendations guidelines on 
the key information to be reported in studies of application of PEF technology in food and biotechnological processes. 
Innovative Food Science & Emerging Technologies, 37, 312-321. 

Rastogi, N. K., 2012, Recent trends and developments in infrared heating in food processing. Critical reviews in food 
science and nutrition, 52(9), 737-760. 

Rayman, A., Baysal, T., & Demirdöven, A., 2011, Optimisation of electroplasmolysis application for increased juice yield 
in carrot juice production. International Journal of Food Science & Technology, 46(4), 781-786. 

Riener, J., Noci, F., Cronin, D. A., Morgan, D. J., & Lyng, J. G., 2009, Combined effect of temperature and pulsed electric 
fields on pectin methyl esterase inactivation in red grapefruit juice (Citrus paradisi). European Food Research and 
Technology, 228(3), 373-379. 

Rodrigo, D., Barbosa-Cánovas, G., Martinez, A., & Rodrigo, M., 2003, Pectin methyl esterase and natural microflora of 
fresh mixed orange and carrot juice treated with pulsed electric fields. Journal of Food Protection, 66(12), 2336-2342. 

Roig, M. G., Bello, J. F., Rivera, Z. S., & Kennedy, J. F. 1999. Studies on the occurrence of non-enzymatic browning 
during storage of citrus juice. Food Research International, 32, 609-619. 

Samaranayake, C. P., & Sastry, S. K., 2016, Effects of controlled-frequency moderate electric fields on pectin 
methylesterase and polygalacturonase activities in tomato homogenate. Food Chemistry, 199, 265-272. 

Schilling, S., Schmid, S., Jager, H., Ludwig, M., Dietrich, H., Toepfl, S., Knorr, D., Neidhart, S., Schieber, A., & Carle, 
R., 2008, Comparative study of pulsed electric field and thermal processing of apple juice with particular consideration 
of juice quality and enzyme deactivation. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 56(12), 4545-4554. 



  1398تیر  -خرداد ،2، شماره15ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   306

Tajchakavit, S., & Ramaswamy, H. 1997, Continous-flow microwave inactivation kinetics of pectin methyl esterase in 
orange juice. Journal of food processing and preservation, 21(5), 365-378. 

Terefe, N. S., Kleintschek, T., Gamage, T., Fanning, K .J., Netzel, G., Versteeg, C., & Netzel, M., 2013, Comparative 
effects of thermal and high pressure processing on phenolic phytochemicals in different strawberry cultivars. 
Innovative Food Science & Emerging Technologies, 19, 57-65. 

Versteeg, C., Rombouts, F., Spaansen, C., & Pilnik, W., 1980, Thermostability and orange juice cloud destabilizing 
properties of multiple pectinesterases from orange. Journal of Food Science, 45(4), 969-971. 

Vikram, V., Ramesh, M., & Prapulla, S, 2005, Thermal degradation kinetics of nutrients in orange juice heated by 
electromagnetic and conventional methods. Journal of Food Engineering, 69(1), 31-40. 

Zhang, Q., Barbosa-Cánovas, G. V., & Swanson, B. G., 1995, Engineering aspects of pulsed electric field pasteurization. 
Journal of Food Engineering, 25(2), 261-281. 
 



 
The effect of infrared pre-heating and pulsed electric field on physicochemical 

properties of tomato juice 
 

S. Aghajanzadeh Suraki1, A. M. Ziaiifar2*, M. Kashaninejad3, A. Rezaie Asl4 
 

 

Received: 2018.07.31 
Accepted: 2019.01.28  

 
1Introduction: Tomato consumption is recommended due to its brilliant color, amazing taste, high antioxidants and 

vitamins content. Pectin methylesterase (PME) is known as a pasteurization index in tomato juice. This enzyme plays 
important roles in cloud stability, color, viscosity and organoleptic properties of the juice. PME induces the cloud loss in 
the juice due to the formation of the insoluble calcium pectate; its inactivation is therefore needed to maintain the juice 
stability. Degradation of ascorbic acid (AA) in the juice is considered as a major challenge during thermal food processing 
procedures. Furthermore, during its degradation non enzymatic browning occurs, affecting the taste and color. Novel 
juice processing methods such as infrared (IR) heating and pulsed electric field (PEF) reduce the adverse effects of the 
conventional thermal method. Quick IR heating produces a juice having higher nutritional value and better quality. During 
PEF processing, the juice is subjected to high voltage electric pulses for a few microseconds to inactivate target 
microorganisms and enzymes. Considering the protein structure of the PME, PEF processing at a higher temperature can 
be effective in this enzyme inactivation. A quick pre-heating of the juice using IR heating was therefore applied in this 
study. Furthermore, the ohmic heating, occurring during PEF treatment, was not prevented. The synergistic effect of 
thermal treatment and a non-thermal one (continuous PEF system) on some physicochemical properties of tomato juice 
were investigated.  

 
Materials and methods: Tomato juice, with an initial temperature of 30℃, was firstly preheated using a continuous 

IR heating system. During the IR treatment, a temperature controller was applied to set the outlet temperature of the juice 
to 40, 45 and 50℃. The preheated juice was then passed through a continuous PEF system. The process chamber of the 
PEF system consists of two parallel stainless steel electrodes with 0.55 mm distance. The length and width of the exposed 
electrode surface were 10 mm and 0.5 mm, respectively. A square-wave bipolar pulse with a width of 1 ms was selected 
to perform the treatment within the range of 22.73 to 36.36 kV/cm at 32 Hz. The outlet temperature of the juice was 
recorded using a data acquisition system during 3.52 s PEF treatment. The treated juice was cooled in an ice-water bath 
to minimize the effect of cooling period on PME inactivation. AA content, PME activity, cloud value and color of the 
juice were measured using iodine titration, Kimball, spectroscopy and image processing, respectively. 

 
Results and discussion: Results showed that higher PME inactivation was observed in the juices treated at higher IR 

pre-heating temperature in combination to higher PEF intensity, resulting in higher cloud stability of the juice. While 
preheating of the juice decreased the AA content, PEF treatment has no significant effect reflecting the heat sensitivity of 
this vitamin. Furthermore, color aspects of the juice were more affected by heating treatment in comparison to the PEF 
processing. Browning index (BI) increased as the AA content decreased. By measuring the total color difference (TCD) 
it was shown that the PEF had no impact on color properties of the juice. Therefore, the synergistic effect between the IR 
heating and PEF treatment was also effective in producing the juice having the high nutritional value and better 
appearance. 

 

Keywords: Infrared, Pulsed electric field, Tomato juice, Ascorbic acid, Pectin methylesterase, Color aspects 
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  دهیچک
آرد متشکل از ه نمونه شاهد ک و ینیزمبیسآرد کامل  -مرغ يپا نیژلاتخته یه شده از آمیته کیوپلاستیب یکینامید یحرارت بیتخرک یتنیسن مطالعه، یدر ا

مرغ  ياز پا ییایمیش يهابا استفاده از روشبود که  یاز نوع مرغن مطالعه یاستفاده شده در ا نی. ژلاتندقرار گرفت سهیو مقا یمورد بررسبود،  ینیزمبیسکامل 
که با  در نظر گرفته شد )KAS( سانوز -رایآکاه -نجریسیک ) وFWO( اوزاوا -وال -نیفل مدلشامل  یانتگرالزوکانورژنال یادو مدل ن پژوهش ی. در ااستخراج شد

ج ینتا. دیردگک محاسبه یوپلاستیب يهانمونه يبراسازي و ضریب بسامد شامل انرژي فعال یحرارت بیتخرک ینتیس يهاپارامترها، ن مدلیاستفاده از هر کدام از ا
و پس از آن در  kJ/mol162و برابر  9/0ل یدر نسبت تبد FWO) به روش GCخته (یآم کیپلاستبیو يمحاسبه شده برا يسازفعال يانرژ ينهیشینشان داد که ب

مشاهده شد.  kJ/mol217و برابر  6/0ل ی) در نسبت تبدPشاهد ( کیوپلاستیب يسازفعال ينه انرژیشیکه ب یاست، در حال kJ/mol150و برابر  5/0ل ینسبت تبد
و براي بیوپلاستیک شاهد براي بیوپلاستیک آمیخته  min410×25/1/1تا  min1410×27/1/1مقادیر بدست آمده براي ضریب بسامد نیز نشان داد این پارامتر بین 

  کند.هاي مختلف گرمادهی، تغییر میبسته به تغییرات نسبت تبدیل و نرخ min410×82/1/1تا  min1410×94/1/1بین 
  

  .یحرارت بیخرک تینتی، سینیزمبین، سیک، ژلاتیوپلاستی، بيسازفعال يانرژ: يدیکل هايواژه
  

  1مقدمه
 يشهر يهازباله يهان بخشیتر، از مهمیکیعات پلاستیضا

 يهای، آلودگيریپذبیست تخریل عدم زیشوند که به دلیمحسوب م
اند. سه راه دفن کردن، سوزاندن را به وجود آورده یفراوان یطیست محیز

د شده که شنهایها پکیپلاست یغلبه بر مشکل آلودگ يافت، برایو باز
جود عدم و یل کمبود منابع و امکانات و از طرفیشتر مواقع به دلیدر ب
را به  لازم يجهی، نتیکیپلاست يهازباله يآورت مناسب در جمعیریمد

 يارین مشکلات، بسیغلبه بر ا ياورده است. براید ندار به وجویصورت پا
ر از جمله یپذبیست تخریز يهاکید پلاستین به دنبال تولیاز محقق

هستند که  ییامرهیها، پلاصلی بیوپلاستیک ها هستند. مادهکیوپلاستیب
. نشاسته )1393، (داورپناه و همکارانآیند دست میاز مواد زیستی به

 یستیز يمرهایان پلیپلیمرهاي گیاهی است که در مترین یکی از مهم
مر در محصولات ین پلیدارد. ا ینییمت پاینسبتاً فراوان بوده و ق

یافت  يزمینی به میزان زیادکشاورزي نظیر گندم، ذرت، حبوبات و سیب
از  یکیمناسب،  يمریت پلیشود. نشاسته به علت داشتن ماهیم

                                                        
انشکده د، مهندسی بیوسیستمدانشیار، گروه استاد و دکتري، نشجوي دان -3و  2، 1

  فردوسی مشهد.دانشگاه کشاورزي، 
  ، دانشگاه فردوسی مشهد.مهندسی، دانشکده مهندسی شیمی، گروه دانشیار -4

ن یب ها بوده و درکیوپلاستیبدر ساخت  یستیز يمرهاین پلیترجیرا
(اولیایی و کند ید میک را تولیوپلاستین بی، پرکاربردتریستیز يمرهایپل

ب یمعا یل داشتن برخین نشاسته به دلی. با وجود ا)1396همکاران، 
 یینهاتواند به تیو شکننده بودن، نم یکیف مکانیمانند مقاومت ضع

 یکی. )1391فرد و همکاران، (عمرانید کند یرا تول یک مطلوبیوپلاستیب
 يهاکیوپلاستیب یکیبهبود خواص مکان يد برایجد يهااز روش
ها کیوپلاستین بیخته است. در ایآم يهاکیوپلاستید بی، توليانشاسته
را  يايبتاً قونس یمولکول يوندهایپ ،یستیمر زیا چند پلیک یب یاز ترک

 يبردبهبود خواص کارکنند که باعث یجاد میک ایوپلاستیدر ساختار ب
 يمرهاین پلیاز ا یکیها نیشود. پروتئیحاصل م يهاکیوپلاستیب
وجود دارند.  يمتعدد یوانیو ح یاهیکه در منابع گهستند  یستیز

 یدروژنیه يوندهایمحکم از پ ياب با نشاسته، شبکهیدر ترک هانیپروتئ
 يبعدهمواد سد نتوانیل داده و میرا تشک ین مولکولیب يهاکنشو برهم

ن منابع یاز ا یکی. )Pommet et al., 2003(د ند کنیرا تول یباثبات
ور یش طع پروریصنا يمرغ است که از پسماندها ين پای، ژلاتینیپروتئ

 )Email: abaspour@um.ac.ir: نویسنده مسئول -(*  
DOI: 10.22067/ifstrj.v15i2.73891 

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
 309-322ص. 1398تیر -، خرداد2، شماره 15جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  
Vol. 15, No. 2, June. July. 2019, p. 309- 322 
 



  1398تیر  -خرداد ،2، شماره15ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   310

 ين پایدهد ژلاتیر نشان میقات اخیشود. تحقیدر کشور محسوب م
د یولت ییداشته و توانا يتجار يهانیقابل رقابت با ژلات یمرغ، خواص

 Widyasari & Hashim, 2014; Hashim et( داردک را یوپلاستیب
al., 2014(.   

ا روش ها اغلب بکیوپلاستید بیشتر مطالعات گذشته، تولیدر ب
ساعت  72تا  24ها پس از لم بوده که نمونهیصورت فو به يگرختهیر
ن ی. حجم محصول در ا)Chuaynukul et al., 2015(ند یآیدست مهب

ند و تک شکل هست يدو بعد يهالمیصورت فار کم و بهیبس مطالعات
شوند. یه محسوب میعنوان مطالعات اولتنها به يد تجاریکه از جهت تول

، يریگمختلف قالب يهاها با روشکیوپلاستید بیتول يسازیصنعت
دلخواه در مدت زمان کوتاه را فراهم  يبعدسه يهاد حجمیامکان تول

ن مشکلات موجود یتر. از مهم)1391فرد و همکاران، ی(عمرانآورد یم
خته در کشور، عدم وجود یآم يهاکیوپلاستیب يسازيدر تجار

ها با استفاده کیوپلاستیوسته بید پیمنظور تولبه یآلات صنعتنیماش
معمولاً ها کیتوپلاسیب ید صنعتیتول است. یستیز يمرهایم از پلیمستق

حرارت و فشار یکجا اعمال ها در آنکه پذیرد انجام میبا تجهیزاتی 
مطالعه  ها جهتکیوپلاستیب یب حرارتیک تخرینتی. اطلاع از سشودمی

 يفرآور يهادستگاه یمنظور طراحمختلف به يدر دماها یرفتار حرارت
دل جرم ندها، تعایفرآ يافزارنرم يسازها، مدلکیوپلاستیب يریگو قالب
د در کنار بهبود یند تولیدر فرآ يژمصرف انر يسازنهیو به يو انرژ

  است.  يها، ضرورکیوپلاستیب یات حرارتیخصوص
ا ساختار رات مرتبط بییها شامل تمام تغکیوپلاستیب یب حرارتیتخر

 یارجخ یحرارت يهااست که با تنش یکیزیف يهایژگیو و ییایمیش
اعث بش از اندازه حرارت یش بیده دارد. افزایچیپ یعتیاتفاق افتاده و طب

 یع وزن مولکولیشده و به دنبال آن توز یمولکول يهاجاد شکستیا
و  یستیش حرارت در هر ماده زین افزایدهد. ایر مییماده را تغ

ر ذوب، ینظ متنوع یکیزیو ف ییایمیرات شییجاد تغیباعث ا یستیرزیغ
 ,Das & Tiwari(شود یره میب و غی، تخريد، شکست ساختاریتصع

 یجهت بررس یعلم یروش) TGA1( یحرارت یسنجز وزنی. آنال)2017
 ین رفتار حرارتییکه ضمن تبمرها است یپل یب حرارتیروند تخر

ختلف م یحرارت يهاو تحت برنامه یکینامیصورت دمرها، چنانچه بهیپل
 ید بررسز موریمرها را نیپل یب حرارتیک تخرینتیتوان سیانجام شود، م

است.  ياند دو مرحلهیک فرآی، یحرارتب یک تخرینتیس قرار داد. مطالعه
ب یآزمون تخر ،یحرارت یسنجدر مرحله اول با استفاده از دستگاه وزن

ش ین دستگاه با افزایشود. در ایه کامل مواد انجام میتا تجز یحرارت
ب کامل یکه تخر C600بالاتر از  ییط تا دماهایمح يحرارت از دما
دما  شیاز افزا یعنوان تابعها بهنمونهر وزن ییافتد، تغیمواد اتفاق م

دست هر بیشود. در مرحله دوم با استفاده از مقادیوسته ثبت میصورت پبه
                                                        

1 Thermogravimetric analysis (TGA) 
2 Activation energy 
3 Frequency factor 

و به کمک  یاضیر يهاق مدلی، از طریشگاهیآمده از آزمون آزما
 یرتحرا کینتیس يهار ثابتی، مقاديوتریپردازش کامپ يافزارهانرم

شود ین مییتع 3ب بسامدیا ضری ییو ثابت نما 2يسازفعال يانرژشامل 
)Vyazovkin et al., 2011( .یمنظور بررسبه يمطالعات متعدد 

 ,.Swain et al( انجام شده استها کیوپلاستیب یب حرارتیتخر
2005; Das et al., 2008( یب حرارتیتخر یک مطالعه در. بر اساس 

شاهده ممختلف  ا، پنج مرحلهین سویپروتئحاصل از  يهاکیوپلاستیب
) که مربوط به از دست رفتن رطوبت C237° ين مرحله (تا دمای. اولشد

 ي(از دماها يبعد ها است. دو مرحلهنیو شکست ساختار چهارم پروتئ
 يوندهای) مربوط به شکست پC583°تا  388ن یو ب C382°تا  243

 یضعر يهادها و شاخهین پپتیب یکوالانس يوندهایمختلف مانند پ
باشد. یم O–Oو  S–S ،O–Nب شامل یترتن بهیپروتئ يهامولکول

 یب حرارتی) مربوط به تخرC710°تا  589 ين دماهایمرحله چهارم (ب
که تنها  C710°ش از یت بید مواد فرار است و در نهاین با تولیپروتئ

دیگر  یدر پژوهش. )Swain et al., 2005( ماندیم یبخش خاکستر باق
 ساخته شده از گلوتن و يهاکیوپلاستیب یب حرارتیتخر یدر بررس

اول مربوط  ي. دو مرحلهگزارش شدز یسرول چهار مرحله قابل تمایگل
) C290°تا  200سرول (از ی) و گلC200°ر یبه از دست رفتن رطوبت (ز

 ي) و چهارم (بالاC340°تا  290 ين دماهایسوم (ب يباشد و مرحلهیم
°C340يوندهایمختلف شامل پ يوندهای) مربوط به شکست پ 

 یضعر يهاا شاخهیمانده و یباق يهانهید آمید در اسیپپت یکوالانس
 Sun et( باشدیم O–Oو  S–S ،O–Nن شامل یپروتئ يهامولکول

al., 2007(.  
امل ش یکروسکوپیدر حالت م یب حرارتیک تخرینتیس یبررس

 یمحاسبات يهااج به روشیزمان است که احتن مرحله همیچند
و  یارتز حریآنال یالمللنیون بیکنفدراسدارد. در حال حاضر  یمخصوص

اند که شنهاد دادهیرا پ 5زوکانورژنالیا يهاروش ICTAC(4( يمتریکالر
ا به مواد ر یب حرارتیند تخریحاکم بر فرآ يهایدگیچیقادر هستند پ

 ;Vyazovkin et al., 2011(رند یج در نظر بگیر نتایدر تفس یخوب
Vyazovkin et al., 2014(ب یاطلاعات مربوط به تخر هان روشی. ا

قرار داده  یمورد بررس یمختلف حرارت يهان برنامهیمواد را ح یحرارت
به شرفت واکنش محاسیاز پ یعنوان تابعرا به يسازفعال يع انرژیو توز

، يسازفعال ير انرژیی. تغ)Vyazovkin et al., 2014(کنند یم
ان ل نشیرا در مراحل مختلف تبد یب حرارتیند تخریفرآ یدگیچیپ
شکل  يها فاز گازدهندهکه واکنش یزمان یدهد. در حالت عمومیم

 يکه برایند ثابت است در حالیدر طول فرآ يسازفعال يدارند، انرژ
 يسازفعال يا فاز جامد دارند، انرژیکه متراکم بوده و  ییهادهندهواکنش

 Dhyani(شرفت واکنش است یمرتبط با دما و پ يهایژگیاز و یتابع

4 International Confederation of Thermal Analysisand 
Calorimetry (ICTAC) 
5 Isoconversional methods 
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et al., 2017(ب یک تخرینتیس یبررس يزوکانورژنال برایا يها. روش

 شتر مطالعاتیمختلف استفاده شده است. در ب يمرهایدر پل یحرارت
ه موارد توانست یزوکانورژنال تا حد مطلوبیا يهاگذشته، استفاده از روش

ر یو تفس يسازمدل یمواد مختلف را به خوب یو رفتار حرارت يکاربرد
  کند. 

ه یک تجزینتیو س یثبات حرارت یمنظور بررس، بهیدر پژوهش
استفاده  زوکانورژنالیمختلف ا يهاکتون، از روش يهانیرز یحرارت

ه تا مطالعه شد يهانیرز ین پژوهش نشان داد ثبات حرارتیج ایشد. نتا
محاسبه شده در  يسازفعال يانرژر یبوده و مقاد C200°حدود  ییدما

 . )Uttaravalli & Dinda, 2017( ردیگیقرار م kJ/mol41تا  30بازه 
کاه  یب حرارتیک تخرینتیس یگر در بررسید یج پژوهشینتا

به ر محاسینشان داد مقادزوکانورژنال یا يهاسورگوم با استفاده از روش
 ییهانهیشیو با ب یحرارت يدر سه منطقه يسازفعال يانرژ يشده برا

ر یقرار دارد. مقاد kJ/mol65/136و  15/116، 21/151 برابر بیترتبه
ر با ین مقادیکاه سورگوم نشان داد ا يب بسامد محاسبه شده برایضر
 يار بازهکند و دیر مییتغ ین نرخ گرمادهیل و همچنیر نسبت تبدییتغ
  . ) 2017alet Dhyani ,.( ردیگیقرار م s43/11/1تا  4/5 ×1110ن یب

که در  یعیاف طبیچند نوع ال یب حرارتیک تخرینتیس يادر مطالعه
بودند  اف عبارتین الیشد. ا یشوند بررسیت استفاده میصنعت کمپوز

وب اف حاصل از چی، اليشاهدانه، کنف هند ياف بامبو،کنف، بوتهیاز: ال
 یهایگ ياین بقایاف درخت کاج و درخت افرا و همچنیدرختان شامل ال

 یررسپنبه. ب شامل کاه و شلتوك برنج، باگاس و ساقه يمزارع کشاورز
از  %60اف حدود یشتر الیب ينشان داد برا یب حرارتیک تخرینتیس

افتد. یاتفاق م C310°تا  215 ییدما ين بازهیب یب حرارتیتخر
 زهدر با يسازفعال ي، انرژیاف مورد بررسیشتر الیب ين برایهمچن
 Yao( کندیر مییتغ kJ/mol170تا  160ن یمرها، بیپل يفرآور يدماها

et al., 2008( .  
لن یاتیشامل پل یمر نفتیسه پل یب حرارتیگر تخرید یدر پژوهش

)، در کنار PPلن (یپروپی) و پلHDPEو  LDPEن و بالا (ییپا یبا چگال
ز ی) با استفاده از آنالPLAد (یک اسیلاکتیر پلیپذبیست تخریمر زیپل

قرار گرفت و با استفاده از  یمورد بررس یکینامید یب حرارتیتخر
 یحرارت بیخرک تینتیس ي، پارامترهایاضیمختلف ر يهاروش

آمده ت دسهب يسازفعال ين مطالعه، انرژیج ایمحاسبه شد. بر اساس نتا
کرد یر مییند تغیل در طول فرآیر نسبت تبدییمرها با تغین پلیا يبرا

، kJ/mol242تا  162در بازه  LDPE يبرا يسازفعال يکه انرژیطورهب
تا  136در بازه  PP ي، براkJ/mol241تا  146در بازه  HDPE يبرا

kJ/mol173 يو برا PLA  تا  99در بازهkJ/mol113  .قرار داشت

                                                        
1- Gelatin extracted from chicken feet blending with 
potato whole flour (GC) 
2- Potato whole flour (P) 

ن یتخم يج نشان داد نوع روش استفاده شده براین نتایهمچن
 گذاردیر میمحاسبه شده تأثر یزان مقادی، بر میکینتیس يپارامترها

)Das & Tiwari, 2017( .  
 کینتیس يبر رو یقیدق مطالعههنوز گذشته،  يهادر پژوهش

رغ و آرد م ين پایخته شامل ژلاتیآم يهاکیوپلاستیب یب حرارتیتخر
 یرارتب حیک تخرینتین مطالعه، سیوجود ندارد. در ا ینیزمبیکامل س

کامل  ن و آردیخته ژلاتیشده از آمه یته يهاکیوپلاستیب یکینامید
 ینیزمبیبا نمونه شاهد که متشکل از آرد کامل س GC(1( ینیزمبیس
)P(2 ستفاده ن ایسه قرار گرفت. ژلاتیو مقا یبود، مورد بررس ییبه تنها

از  ییایمیش يهاو با استفاده از روش ین مطالعه از نوع مرغیشده در ا
 یحرارت بیک تخرینتیمرغ استخراج شد و اثر اضافه کردن آن در س يپا
ج یتاسه قرار گرفت. نیو مقا یساخته شده مورد بررس يهاکیوپلاستیب

 يهاکیوپلاستیب یحرارترفتار ن یی، ضمن تبین بررسیحاصل از ا
ه یعنوان مطالعات اول، بهینیزمبین و سیژلات يختهیساخته شده از آم

 ینیزمبیخته سیآم يهاکیوپلاستیب يریگقالب يهادستگاه یدر طراح
ز یها نکیوپلاستیب یدهند شکلیدر فرآ يمصرف انرژ يسازنهیو به

  کمک خواهد کرد.
  

  هامواد و روش
 وران مشهدین پژوهش از شرکت طیاستفاده شده در امرغ  يپا

)Toyooran, Mashhad( بود  3از نژاد راس یها همگمرغه شد. یته
 يداریپس از خره شده یمحصول ته روز کشتار شده بودند. 45پس از  که
           يزر با دماین، در داخل فریو قبل از استخراج ژلاتکشتار روز از 
C14- از ، ینیزمبیه آرد کامل سیته يبرا شد. يدارنگه
س په شده یته يهاینیزمبیس استفاده شد. 4ایرقم آگر يهاینیزمبیس

د. پوره ده شیشد و پس از پوست کندن کوب آب پز ،هیاول ياز شستشو
و  شد ساعت خشک 24به مدت  C70 يبا دمادر آون  ینیب زمیس

ک از الکنواخت، ی يبنددانهبا  يموادجاد یا يبرااب کردن، یپس از آس
ل دهنده آرد حاصل عبارت بود یتشک ياجزا. عبور داده شد 70با مش 

    بر خامی، ف%57/9 ±14/1ن ی، پروتئ%84/83 ±62/0از: نشاسته 
 يبرا .%02/4 ±26/0و خاکستر  %99/0 ±18/0 ی، چرب58/1% 21/0±

از  ینیزمبین و آرد کامل سیخته ژلاتیآم يهاکیوپلاستیساخت ب
 ,Darmstadtسرول ساخت شرکت مرك آلمان (یکننده گلروان

Germany.استفاده شد (  
 
 
  

3- Ross 
4- Agria 
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  نیاستخراج ژلات
ه ز کردن، بی، شستشو و تمییزداخیه شده پس از یمرغ ته يپا

ها، مواد م شد و پس از حذف استخوانیتقس يمتریسانت 5/0قطعات 
رار ن مورد استفاده قیاستخراج ژلات يه برایاول عنوان مادهمانده بهیباق

 ,.Irwandi et al( توسطن روش مطابق با روش استفاه شده یاگرفت. 
درصد  2/0مرغ ابتدا در محلول  يقطعات کوچک پا انجام شد.) 2009

ن یحذف شود. ا یلاژنرکیسانده شد تا مواد غیم خید سدیدروکسیه
بهم زده شد. سپس  C28-22 يقه در دمایدق 40مخلوط به مدت 

ته مانده سه مرتبه با آب مقطر شسیه شد و مواد باقیتخل ییایمحلول قل
مانده یحذف شده و بافت باق ، مواد نامطلوبییایمار قلیشد. پس از ت

قه یدق 40ها به مدت ن شد. سپس نمونهیاستخراج ژلات ينرم و آماده
سانده شد و پس از حذف محلول یدرصد خ 2/0ک ید استیدر محلول اس

 استخراج یینها مانده نرمال شد. مرحلهیمواد باق pHو شستشو،  يدیاس
مرغ) و به  يپاسهم  1سهم آب و  9ن با آب مقطر (به نسبت یژلات

 یگراد انجام شد. مواد باقیسانت يدرجه 70 يقه با دمایدق 90مدت 
 يکن انجمادک خشکیبا استفاده از  یمانده پس از عبور از صاف

)Pishtaz Engineering Co. (اب شد تا پودر یخشک شد و سپس آس
ن یمرغ و ژلات يدهنده پالیتشک ي، اجزا1در جدول  ه شود.ین تهیژلات

  استخراج شده از آن آورده شده است.

  
  ن پژوهشین استخراج شده در ایمرغ و ژلات يپا يل دهندهیتشک يز اجزایآنال -1جدول 

 نوع ماده
 اجزا (% وزنی)

  خاکستر  چربی  کربوهیدرات  پروتئین  رطوبت
 17/0 ± 04/0 69/2 ± 58/0 33/18 ± 15/2 25/17 ± 28/1 56/61 ± 80/1 پاي مرغ

 13/0 ± 02/0 37/1 ± 18/0 76/3 ± 10/1 17/89 ± 76/1 57/5 ± 78/0 ژلاتین استخراج شده
  

  هاکیوپلاستیب یدهشکل
 مطابق با روش يفشار يریگقالب روش از هانمونه هیته يبرا
 منظور، نیا يبرا. شد استفاده )Jerez et al., 2007( توسطشده  استفاده

 یوزن %30با  ینیزمبیآرد کامل س یوزن %70 مار شاهد:یت يبرا
 ینیزمبیآرد کامل س %50ن، یژلات %20خته: یمار آمیت يسرول و برایگل
. ندشد م ساعت مخلوطیهمزن آشپزخانه به مدت ن سرول بایگل %30و 

 شد ختهیر C120 يبا دما شده گرم شیپ قالب در ر حاصلیخم سپس
 هانمونه تینها در. گرفت قرار MPa10 فشار قه تحتیدق 7به مدت  و
 یطیمح طیشرا در ساعت 24 مدت به آزمون از شیپ و شد خارج قالب از

 .داده شد قرار
  

  یحرارت بیتخرز یآنال
 یجسنوزنله دستگاه یوسبه یکینامید یحرارت بیتخرز یآنال

 يهاانجام شد. نمونه TGA50, Shimadzu, Japanمدل  یحرارت
نرخ  4با  C750 يط تا دمایمح ين دستگاه از دمایک در ایوپلاستیب

ن یا) حرارت داده شد. 5، 10، 20و  C/min30مختلف ( یگرماده
تروژن با آهنگ یان نیو در مجاورت جر ینیآزمون در صفحه پلات

mL/min50  .رم ج ز، بر اساس درصدین آنالیا يهیج اولینتاانجام شد
مختلف  يهانرخ يها در هر دما براه نمونهیمانده از جرم اولیباق

ها با رات جرم نمونهییر بدست آمده از تغیمقاد آورده شد. یگرماده
منظور به ،یدهمختلف حرارت يهانرخ يبرا حرارتدرجه ش یافزا

  استفاده شد. یحرارت بیخرک تینتیس يمحاسبه پارامترها
  

  یحرارتب یتخرک ینتیس یبررس
ج کم یشود، جرم آن به تدریک نمونه حرارت داده میبه  یوقت

 يادیله بنمعاداز  یطور کلل بهیا نرخ تبدیر جرم نمونه یینرخ تغشود. یم
ر دن پژوهش یدر ا یمورد بررس يهادر تمام مدل که کندیت میر تبعیز

  :)Vyazovkin et al., 2014( است 1به صورت معادله  یحالت عموم
)1(  ݀ ⁄ݐ݀ = ݂݇() 
k یکینتیثابت س ،d/dt و  لینرخ تبدf () یمدل واکنش و تابع 

ک یل در ین معادله نرخ تبدیدر اباشد. یم یزم واکنش واقعیاز مکان
ا بدهنده و از کاهش غلظت واکنش یعنوان تابعدرجه حرارت ثابت به

 صورتبه ل یتبد نسبتن مطالعه، ی. در اشودیم ینرخ ثابت معرف
  ف شده است:یتعر 2معادله 
)2(   = ( ଴ܹ − ௧ܹ)/( ଴ܹ − ௙ܹ) 
  

، tدر زمان  نمونه ب معرف وزنیترتبه fWو tW ،0W، ن معادلهیادر 
، در حالت k یکینتینمونه هستند. پارامتر ثابت س ییو وزن نها هیوزن اول

 شودیف میتعر 3معادله صورت و بهوس یبر اساس معادله آرن یعموم
)Vyazovkin et al., 2011(:  

)3(  ݇ = −)݌ݔ݁ܣ
ܧ
ܴܶ) 

  
ثابت  kJ/mol ،(R( يظاهر يسازفعال يانرژ E، ن رابطهیادر 

ا ی ییپارامتر ثابت نما J/(mol.K) ،(A 8.314472گازها ( یعموم
  ) هستند.Kدرجه حرارت مطلق ( Tو  )min/1( ب بسامدیضر

  د:یآیدست مهب 4، معادله 3و  1ب معادله یبا ترک
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)4(  ݀ ݐ݀ = ݌ݔ݁ܣ ൬−

ܧ
ܴܶ
൰ ݂()ൗ  

  
ثابت بوده  )β( ش حرارتی، نرخ افزایکینامید TGAند یک فرآیدر 

  شود:یف میتعر 5بر اساس معادله  دما در هر لحظهو 
)5(  ܶ = ݐߚ + ଴ܶ

ᇱ
→ ݀ܶ ݐ݀ = ⁄ߚ  

  
  :آیددست میهب 6معادله ، 4در معادله  5معادله  يگذاریبا جا

)6(  ݀ ݀ܶ⁄ = ܣ) ⁄ߚ ) exp(−ܧ ܴܶ⁄ ) ݂() 
  

 يدر محاسبه پارامترها یاساس يها، معادله6و  4 تمعادلا
 دو .هستند TGAآزمون  يهابر اساس داده یحرارت بیتخر یکینتیس

 )يسازفعال يانرژ( Eعبارتند از:  6 يموجود در معادله یپارامتر اساس
 کی يسازفعال ي). انرژب بسامدیا ضری ییثابت نما پارامتر( A و

ه ها بدهندهک واکنشیتحر ياز برایمورد ن يانرژزان یدهنده مواکنش
 يراب ين انرژیافتد. ایک حالت فعال است که در آن واکنش اتفاق می

گذار  ا حالتیب فعال یک ترکید یو تول یاساس يوندهایشکستن پ
اده له خود میوسهشتر بیب يهاآن واکنش یشود که در طیاستفاده م

ا ی یی. پارامتر ثابت نما)Vyazovkin et al., 2011( شودیانجام م
 که در جهت عنوان تعداد برخورد در واحد زمانتواند بهیم ب بسامدیضر
 Vyazovkin( ف شودیافتد تا واکنش انجام شود، تعریح اتفاق میصح

et al., 2014(.  
دل م ی، اغلب شکل انتگرالیکینتین انجام محاسبات سیدر ح

 شودیدر نظر گرفته م 7معادله ، به صورت واکنش در قالب پارامتر 
)Dhyani et al., 2017(:  

)7(  ݃() = න
݀
݂()



଴
= නܣ ݁

షಶ
ೃ೅݀ݐ

௧ഀ

଴
 

براي تعیین انرژي  یزوکانورژنال انتگرالیا يهاروش
  سازيفعال

 7ش حرارت ثابت، معادله یبا نرخ افزا دمار همیند غیک فرآی يبرا
  :)Dhyani et al., 2017( خواهد بود 8صورت معادله به

)8(  ݃() =
ܣ
ߚ
න ݁

షಶ
ೃ೅݀ܶ =

ܧܣ
ܴߚ

்

଴
 (ݔ)݌

 يهان روشیندارد. بنابرا یلیراه حل تحل، p(x)، جمله ن رابطهیادر 
 يبرا یضایات مختلف ریبر اساس فرض یزوکانورژنال انتگرالیمختلف ا

  باشد. یم p(x)جمله 

                                                        
1- Flynn-Wall-Ozawa 

 ,FWO(1 )Flynn, 1997; Ozawaاوزاوا ( -وال -نیروش فلدر 
ل یدو لهیوسارائه شده به بیتقراز برآورد انتگرال دما،  يبرا )1965

)Doyl, 1962(  شودیمآورده شده، استفاده  9که در رابطه:  
(ݔ)݌  )9( ≅ exp	(−2.315 +  (ݔ0.4567
  

بر اساس  توانیرا م FWOرابطه استفاده شده در روشن یبنابرا
  :نوشت 10رابطه 
௜ߚ݈݊  )10( = 1.052ቆ−.ݐݏ݊݋ܥ

ܧ
ܴ ܶ,௜

ቇ 
  
 E  يب نمودارهایش محاسبهبا  01در رابطه ilnβ  در مقابلi1/T 

ن روش یترمعمول FWOروش  د.یآیدست مهب هر  يبرا
 یکینتیمختلف مطالعه س يهاکه نسبت به روشزوکانورژنال است یا
 Vyazovkin et al., 2011; Vyazovkin et( شودیشتر استفاده میب

al., 2014(.  
 & KAS(2 )Akahiraسانوز ( -رایآکاه -نجریسیک روشدر 

Sunose, 1971(ب ارائه شده توسط یمحاسبه انتگرال دما از تقر ي، برا
 11معادله به صورت  )Murray & White, 1955( تیو وا يمورا

  شود:یاستفاده م
(ݔ)݌  )11( ≅

݁ି௫

ଶݔ  
  

  شود:یان میب 12معادله صورت به KAS ن روشیبنابرا
)12(  lnቆ

௜ߚ
ܶ,௜
ଶ ቇ = −.ݐݏ݊݋ܿ

ܧ
ܴ ܶ,௜

 
  
 E  2( يب نمودارهایش يبا محاسبه 21موجود در رابطهi/Tiβ(ln 

در  KASد. روش یآیدست مهب ر مختلف یمقاد يبرا i1/Tدر مقابل 
شود یمحسوب م يترقیروش دق FWOسه با روش یمقا

)Vyazovkin et al., 2014(.  
  

  ب بسامدیضرا ی ییمحاسبه ثابت نما
 یلیرا خ يسازفعال ير انرژیزوکانورژنال مقادیا يهااگرچه روش

 يرا برا ب بسامدیضرها ن روشیاما ا کنندیق فراهم میدق
 يهر دو پارامتر انرژ يمحاسبه يکنند. برایها محاسبه نمدهندهواکنش

 13 مطابق با رابطهنجر یسیک ي، معادلهب بسامدیضرو  يسازفعال
  :)Kim, 2010; Yuan et al., 2017(تواند استفاده شود یم

)13(  ݈݊ ൬
ߚ
௠ܶ
ଶ ൰ = −

ܧ
ܴ ௠ܶ

+ ݈݊ ൬
ܴܣ
ܧ
൰ 

  

2- Kissinger-Akahira-Sunose 



  1398تیر  -خرداد ،2، شماره15ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   314

است که در  ییا دمای DTGنه نمودار یشیب يدما mT ،ن رابطهیادر 
د برنامه نجر بر اساس چنیسینه است. اگرچه روش کیشیل بیآن نرخ تبد

 يانرژ يک مقدار برایند تنها یاستوار است اما در کل فرآ یدهحرارت
 يبرا m1/Tدر مقابل  2mβ/T(ln(ب نمودار ی(متناظر با ش يسازفعال
فرد و همکاران، (عمرانی شودیمحاسبه م )یر مختلف نرخ گرمادهیمقاد

 يابر يسازفعال ين روش چنانچه مقدار انرژی. اما با استفاده از ا)1391
ب یرضتوان مقدار یل وجود داشته باشد، میر مختلف از نسبت تبدیمقاد

  محاسبه کرد: 14رابطه  ازرا  بسامد
ܣ  )14( =

݌ݔ݁ܧߚ ቀ
ா
ோ ೘்

ቁ

ܴ ௠ܶ
ଶ  

  
افزار در نرم TG ياز نمودارها يریگپس از مشتقن پژوهش، یدر ا

 يارگذیبر اساس جا ضریب بسامدمتلب و استخراج نقاط اکسترمم، 

محاسبه  14در رابطه  KAS روش بر اساس يسازفعال يزان انرژیم
  شد.

  
  و بحث جینتا
ن یه ژلاتختیآم يهاکیوپلاستیب يبرا یحرارت بیخرج آزمون تینتا
کامل ) که آرد P) و نمونه شاهد (GC( ینیزمبیسکامل و آرد 

 نشان داده شده است 1 ، در شکلبود استفاده شده ییبه تنها ینیزمبیس
ش حرارت یافزابا ک یپلاستویبدو نوع مانده یباق یر درصد وزنییتغ که

ش دما یمختلف افزا يهانرخ را در C750 يط تا دمایمح ياز دما
)C/min 30  يها. با توجه به شکلدهدینشان م )5، 10، 20و a-1 

 مقاومت ،کیپلاستویبهر دو نوع در  یش نرخ گرمادهیبا افزا ،b-1و 
 . شودیشتر میز بین یحرارت

  

  
هاي ) در نرخb) و بیوپلاستیک شاهد (aمانده براي بیوپلاستیک آمیخته (نتایج آنالیز تخریب حرارتی بر اساس درصد وزنی باقی -1شکل 

 )βحرارتی مختلف (
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 يج نمودارهایبه نتا يعمود یعنوان مثال چنانچه در هر دما خطبه
 C/min5 یشود که در نرخ گرمادهیمشاهده مرسم شود، ، 1شکل 

ن کاهش یکمتر C/min30 ین کاهش جرم و در نرخ گرمادهیشتریب
 یگرماده يهارا در نرخیشود. زیمشاهده مک یدر هر دو نوع پلاستجرم 

تا  رندیگیدر معرض حرارت قرار م يشتریمدت زمان بها ن، نمونهییپا
ن مدت یبالا ا ییماد يهانرخکه در یمشخص برسند در حال يبه دما

ات مطالع رد.یگیصورت م يه کمتریجه تجزیزمان کمتر است و در نت
را با تغییر  یمشابهبر روي تخریب حرارتی مواد مختلف نیز نتایج  گذشته

 Das & Tiwari, 2017; Uttaravalliدهد (نرخ گرمادهی نشان می

& Dinda, 2017; Dhyani et al., 2017; Yao et al., 2008 .(
رتی و حرا در اعمال نرخدلایل متعددي از قبیل تغییر  نتیجهاین  براي

ناکافی  انتقال حرارت ریب حرارتی و همچنینمکانیزم تخدر نتیجه تغییر 
بیان شده هاي حرارتی بالا ها در نرخاز مولد گرمایی به داخل نمونه

 تر، دلیل دومکوچک يهاتوان گفت که در نمونهین وجود میبا ا .است
با رارتی حهمان دلیل تغییر مکانیزم تخریب بنابراین  شود.می کم اثرتر

 ,Das & Tiwari( رسدتر به نظر میقیطتغییر نرخ گرمادهی من
2017(.  

  

 

  
 کیوپلاستیو ب )a( ختهیآم کیوپلاستیب يبرا) (ل مختلف یتبد يهادر نسبت FWOبا استفاده از روش  يسازفعال ين انرژییتع -2شکل 

  )bشاهد (
شود، کاهش جرم ملاحظه می 1هاي شکل همانطور که در منحنی

در هر دو نوع بیوپلاستیک تقریباً ناچیز است.  C170در دماي کمتر از 
ها رخ ، کاهش شدیدي در جرم نمونهC350تا  C220بین دماهاي 

تر و تدریجی تا دماي دهد. پس از آن کاهش جرم با شیب ملایممی
C750 تواند ها با افزایش حرارت مییابد. کاهش جرم نمونهادامه می

ستی پیوسته مواد زی به دلیل تبخیر مواد آلی فرار و به دنبال آن تجزیه
 ,.Liang et alباشد ( CHو  CCناشی از شکست بیشتر پیوندهاي 

اي تشکیل ها را ترکیبات نشاستهاز جرم نمونه %50). بیش از 2014
)، شروع تجزیه Avella et al., 2002دهد. بر اساس مطالعات (می

هاي افتد. نتایج پژوهشاتفاق می C290حرارتی نشاسته در دماي 
ز ین نیدهد که دماي تخریب حرارتی ژلاتگذشته همچنین نشان می

باشد می C250بسته به منشأ و روش استخراج، بطور تقریبی 
)Chuaynukul et al., 2014 بنابراین دو جزء پلیمري استفاده شده .(

ها داراي دماي تخریب حرارتی نزدیک به هم و در ساختار بیوپلاستیک
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افت شدید مشاهده شده که ناشی  TGاي است که در نمودار در محدوده
از همین موضوع است. در هنگام استفاده از ژلاتین به دلیل ایجاد 

ی و زمینساکارید در آرد سیبپیوندهاي عرضی بین ترکیبات پلی
)، تاحدودي باعث Pommet et al., 2003پپتید در ساختار ژلاتین (پلی

جه دماي در نتیمحبوس شدن ذرات پروتئین در ساختار پلاستیک شده و 
زمینی تنها، هاي آمیخته در مقایسه با سیبتخریب حرارتی بیوپلاستیک

تفاوت چشمگیري ندارد. جزء دیگر استفاده شده در ساختار هر دو نوع 
بیوپلاستیک، گلیسرول است. ماده گلیسرول داراي مواد فراري است که 

 شود. دماي جوشدر دماهاي پایین هم باعث تبخیر سطحی آن می
ها به این است که پس از رسیدن دماي نمونه C290گلیسرول حدود 

شود. بنابراین با افزایش حرارت تا دماي دما، تمام گلیسرول تبخیر می
C170 ،به دلیل تجزیه و خروج مواد فرار و تبخیر سطحی گلیسرول ،

یابد. با تجزیه و خروج این مواد، ها کاهش میدرصد وزنی نمونه
ها را کاهش شود که چگالی آنها ایجاد میداخل نمونه هایی درحفره

شوند ها دچار کاهش شدید جرم میداده و با افزایش دما نمونه
  ). 1391فرد و همکاران، (عمرانی

  

  
 کیوپلاستی) و بa( ختهیآم کیوپلاستیب يبرا) (ل مختلف یتبد يهادر نسبت KASبا استفاده از روش  يسازفعال ين انرژییتع -3شکل 

  )bشاهد (
، هاي معرفی شدهسازي با استفاده از مدلانرژي فعال براي محاسبه

، 2/0، 1/0هاي تبدیل مختلف (لازم است دماي مطلق متناظر با نسبت
    یهاي گرماده) در نرخ9/0و  8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0
)C/min β استخراج شود. در 1) چهارگانه با استفاده از نتایج شکل ،

نقطه خواهیم داشت که از نمودارهاي  4این صورت در هر نسبت تبدیل، 
ي هاشود. در این مطالعه مقادیر نسبتمختلف گرمادهی استخراج می

ها آورده نشد، زیرا در این در تحلیل 9/0و بیشتر از  1/0تبدیل کمتر از 
نواحی نرخ تخریب حرارتی بسیار ناچیز بوده و از طرفی دقت دستگاه 
براي تشخیص تغییر جرم آنقدر بالا نیست و باعث ایجاد خطا در نتایج 

 در مقابل ilnβو رسم نمودارهاي  10ي خواهد شد. با استفاده از رابطه
i1/T  شکل)a-2  وb-2 دست آمده، شیب هنقطه ب 4) و با استفاده از

دست آمد و به دنبال آن انرژي نمودار با استفاده از رگرسیون نقاط به

:
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محاسبه شد. همچنین با استفاده از  FWOسازي بر اساس روش فعال

و  a-3(شکل  i1/Tدر مقابل  ln)2i/Tiβ(و رسم نمودارهاي  12رابطه 
b-3 مقادیر مختلف ) برايسازي بر اساس روش ، انرژي فعالKAS 

با استفاده از شیب رگرسیون نقاط در هر نسبت تبدیل محاسبه شد. با 
توان مشاهده کرد که شیب نمودار ، می3و  2هاي توجه به نتایج شکل

تلف هاي تبدیل مخرگرسیون براي هر دو نوع بیوپلاستیک، در نسبت
در مقایسه با  7/0تا  3/0هاي تبدیل کند و مقدار آن در نسبتتغییر می

یجه گرفت توان نتهاي تبدیل بیشتر است که بنابراین میسبتسایر ن

کند و سازي در طول فرآیند مقدار ثابتی نبوده و تغییر میانرژي فعال
 7/0تا  3/0هاي تبدیل مقدار آن براي هر دو نوع بیوپلاستیک در نسبت

 FWOهاي تبدیل بیشتر بوده و این نتیجه در هر دو روش از سایر نسبت
  ل مشاهده استقاب KASو 

 ،فمختلل یتبد يهادر نسبت يسازفعال يانرژ رییتغ 4 شکل در
بر اساس دو روش ) P) و شاهد (GCخته (یآم يهاکیپلاستویب يبرا

FWO  وKAS  داده شده است. نشان 

  

  
و ) GC(ختهیآم کیوپلاستیدر ب KASو  FWOبر اساس دو روش ) (ل مختلف یتبد يهادر نسبت يسازفعال ير انرژییتغ -4شکل 

  )P( شاهد کیوپلاستیب
  

یر هاي آمیخته، بین مقادبراي بیوپلاستیک بر اساس این نتایج،
یابد اما اختلاف سازي کاهش می، انرژي فعال2/0تا  1/0نسبت تبدیل 
سازي در این دو نسبت تبدیل ناچیز است. اما در انرژي فعال
و  سازي روند نسبتاً یکنواخت داشتههاي شاهد انرژي فعالبیوپلاستیک

، انرژي 5/0باشد. با افزایش نسبت تبدیل تا می kJ/mol 65حدود 
ته از هاي آمیخسازي روندي افزایشی داشته و براي بیوپلاستیکفعال

در نسبت  kJ/mol 150تا  2/0در نسبت تبدیل  kJ/mol 5/35حدود 
هاي یابد. این روند افزایشی براي بیوپلاستیکافزایش می 5/0تبدیل 

یابد. بین ادامه می kJ/mol 217ر و مقدا 6/0شاهد تا نسبت تبدیل 
هاي آمیخته، انرژي در بیوپلاستیک 7/0تا  5/0هاي تبدیل نسبت
یابد. کاهش می kJ/mol 6/81سازي روندي کاهشی داشته و تا فعال

تبدیل  هايهاي شاهد، این روند کاهشی بین نسبتبراي بیوپلاستیک
تا مقدار  8/0 سازي در نسبت تبدیلبوده و انرژي فعال 8/0تا  6/0

kJ/mol 5/106 8/0یابد. در محدوده نسبت تبدیل بالاتر از کاهش می 
سازي در هر دو نوع بیوپلاستیک روندي افزایشی داشته و انرژي فعال

هاي براي بیوپلاستیک kJ/mol 3/166و  kJ/mol 162به ترتیب تا 
  یابد. آمیخته و شاهد افزایش می

ر نسبت سازي با تغییانرژي فعال نتایج مشابه نیز در خصوص تغییر
 ,.Kim, 2010; Liang et alتبدیل در مطالعات قبلی مشاهده شد (

2014; Dhyani et al., 2017; Yao et al., 2008; Yuan et al., 
انرژي  دست آمده براي محدودههعنوان مثال مقادیر ب). به2017
ترتیب به PPبراي پلیمر  KASو  FWOسازي بر اساس دو روش فعال

kJ/mol 176- 140  وkJ/mol 173 - 136  و براي پلیمرLDPE  به
 Dasگزارش شد ( kJ/mol 242- 162و  kJ/mol 242 - 165ترتیب 

& Tiwari, 2017دهد انرژي ). تحقیقات گذشته همچنین نشان می
سازي پلیمرهاي زیستی در مقایسه با پلیمرهاي نفتی، مقادیر فعال
 PLAسازي پلیمر عنوان مثال محدوده انرژي فعالباشد. بهتري میکم

) Das & Tiwari, 2017گزارش شد ( kJ/mol 129- 99 در محدوده
                    در حالیکه این مقادیر براي کاه سورگوم در محدوده

kJ/mol 150 - 40 ) گزارش شده استDhyani et al., 2017.(  
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افزایشی بودن روند انرژي بر اساس مطالعات انجام گرفته، 
دهنده وقوع یک واکنش سازي با افزایش نسبت تبدیل، نشانفعال

هاي حاصل از ). اصولاً واکنشShlensky et al., 1988گرمازا است (
هایی رقابتی بوده که نرخ واکنش بر اساس تخریب حرارتی، واکنش

نجام در ا رقابت میان پیوندهاي درون مولکولی و پیوند میان اجزاي مواد
). اگر انرژي Shlensky et al., 1988کند (واکنش، تغییر می

ش دهد که واکنسازي با پیشرفت واکنش کاهش یابد، نشان میفعال
). باید توجه داشت Yuan et al., 2017گرماگیر و برگشت ناپذیر است (

که پیشرفت واکنش (یا افزایش نسبت تبدیل) اساساً وابسته به دماي 
لیل تواند به دسازي میو بنابراین تغییرات انرژي فعال واکنش است

تغییرات گرمادهی یا گرماگیري تخریب مواد زیستی مختلف که اجزاي 
  ).Vyazovkin et al., 2014سازند باشد (مواد را می

 هايتخمین همچنین و مختلف ریاضی روابطوجود  دلیل به
 دوجو شده استفاده ایزوکانورژنال هايروش از کدام هر در که متفاوتی

 و FWO هايروش با آمده دستهب سازيفعال انرژي مقادیر در دارد،
KAS طالعاتم در نیز یمشابه نتایج. شودمی مشاهده اندکی تفاوت نیز 
 هايروش با پلیمرهاي مختلف سازيفعال انرژي تخمین براي قبلی

FWO  وKAS شد ( مشاهدهYuan et al., 2017; Das & Tiwari, 
 يزسافعال يمحاسبه انرژ يسه دو روش استفاده شده برایمقا. )2017

نسبت به  FWOک، روش یپلاستویبدهد که در هر دو نوع ینشان م
محاسبه  يبزرگتر زانیرا به م يسازفعال ير انرژی، مقادKASروش 

تا  3/0ل ینسبت تبد کند اما اختلاف اعداد محاسبه شده در محدودهیم
 يمحاسبه شده برا يسازفعال ينه انرژیشیز است. بیناچ 7/0
 9/0ل یدر نسبت تبد FWO) به روش GCخته (یآم يهاکیپلاستویب

و برابر  5/0ل یو پس از آن در نسبت تبد kJ/mol 162و برابر 
kJ/mol150 يسازفعال ينه انرژیشیکه ب یمشاهده شد، در حال 

 kJ/mol 217و برابر  6/0ل ی) در نسبت تبدPشاهد ( يهاکیوپلاستیب
ک در یوپلاستیدو نوع ب يسازفعال يهايسه انرژیمشاهده شد. با مقا

 يازسفعال يتوان مشاهده کرد که انرژیل مشخص، میتبد يهانسبت
ل یخصوص در محدوده نسبت تبد) بهGCخته (یآم يهاکیوپلاستیب
 يازسعالف يافتد، از انرژین کاهش جرم اتفاق میکه بالاتر 7/0تا  3/0
ل وجود ین امر به دلی) کمتر است. علت اPشاهد ( يهاکیوپلاستیب

ب یخرت يخته است. هرچند دمایآم يهاکیوپلاستین در ساختار بیژلات
ن حدود یدناتوره شدن ژلات يباشد، اما دمایم C250ن یژلات یحرارت
C40  گزارش شده است)Chuaynukul et al., 2014( ل یکه به دل

اهش کرا  يسازفعال يش حرارت، انرژیبا افزا ینیساختار ژلاتگسست 
 يارین که بسییل پایتبد يهاخصوص در نسبتجه بهین نتی. ادهدیم

 يریگقالب يمواد برا يسازو آماده یدهشکل يهاندیاز فرآ
ن یدهد که با استفاده از ژلاتیرد، نشان میگیها را در بر مکیوپلاستیب

                                                        
3 Derivative thermogravimetry 

 یدهاکستروژن و شکل يتوان برایها، مکیوپلاستیدر ساختار ب
مورد  ينرژجه ایاستفاده کرد و در نت يترنییپا يها از دماهاکیوپلاستیب
  ها را کاهش داد.کیوپلاستیب یدهشکل ياز براین

 DTG(3سنجی حرارتی اشتقاقی (هاي وزنبر اساس نتایج منحنی
ه ماندهاي افت وزنی باقیمشتق منحنی، که 5نشان داده شده در شکل 

ی، باشد، با افزایش نرخ گرمادهدو نوع بیوپلاستیک نسبت به زمان می
)، به سمت mTدمایی که در آن سرعت از دست رفتن جرم بیشینه است (

کند. در هر دو نوع بیوپلاستیک، بیشینه روي میتر پیشدماهاي بزرگ
 250هی چهارگانه، بین دماي دهاي گرمااز دست رفتن جرم براي نرخ

توان مشاهده کرد با افزایش نرخ افتد که میاتفاق می C350تا 
یابد گرمادهی، بیشینه منحنی نیز در هر دو نوع بیوپلاستیک افزایش می

هاي هاي شاهد در مقایسه با بیوپلاستیککه مقدار آن در بیوپلاستیک
بیشتر است.  %12تا  10طور میانگین آمیخته در نرخ گرمادهی یکسان به

دست آوردن دماي بیشینه که متناظر با دماي بالاترین در این حالت با به
) و استفاده از b-5و  a-5باشند (شکل می DTGمقدار از نمودارهاي 

توان ثابت نمایی یا ، میKASسازي محاسبه شده به روش انرژي فعال
  .محاسبه کرد 14 ) را به کمک معادلهAضریب بسامد (
 هاي تبدیل مختلف، تغییرات ضریب بسامد در نسبت6در شکل 

) نشان داده شده است. P) و شاهد (GCهاي آمیخته (براي بیوپلاستیک
مقادیر بدست آمده براي ضریب بسامد در محدوده نسبتاً وسیعی بین 

1/min 1401×27/1  1تا/min 410×25/1 هاي براي بیوپلاستیک
تا  min 1410×94/1/1هاي شاهد بین آمیخته و براي بیوپلاستیک

1/min 410×82/1 لف هاي مختبسته به تغییرات نسبت تبدیل و نرخ
ده تواند به دلیل ساختمان پیچیکند. این موضوع میگرمادهی، تغییر می

شی باشد که نها و پیچیدگی واکترکیبات موجود در ساختار بیوپلاستیک
، با 6افتد. بر اساس نتایج شکل در حین تخریب حرارتی اتفاق می

افزایش نرخ گرمادهی، ضریب بسامد نیز در هر دو نوع بیوپلاستیک 
 تواند به دلیل افزایش شدت برخوردهایابد که این موضوع میافزایش می

). تغییر ضریب Dhyani et al., 2017با افزایش نرخ گرمادهی باشد (
بسامد با تغییر نسبت تبدیل و نرخ گرمادهی و همچنین محدوده وسیع 

 Dhyani etتغییرات آن توسط دیگر محققین نیز گزارش شده است (
al., 2017; Das & Tiwari, 2017; Yuan et al., 2017 با مقایسه .(

هاي ضریب بسامد دو نوع بیوپلاستیک، نتایج نشان داد در تمام نسبت
هاي گرمادهی یکسان، ضریب بسامد نظر گرفتن نرختبدیل، با در 

ت. چنانچه هاي آمیخته اسهاي شاهد بیشتر از بیوپلاستیکبیوپلاستیک
تم پذیري کم سیسواکنش دهندهمقدار ضریب بسامد کم باشد، نشان

ه تنها هایی باشد کواکنش دهندهتواند نشاناست که در بیشتر موارد می
افتد. از طرف دیگر مقادیر بالاي ضریب یها اتفاق مدر سطح نمونه
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 Yuan etباشد (پذیري بالاي سیستم میواکنش دهندهبسامد نشان
al., 2017.(  

 

  
  )β( یمختلف گرماده يهانرخ يبرا )bشاهد ( کیوپلاستی) و بa( ختهیآم کیوپلاستیب يبرا DTG يهایمنحن -5شکل 

 

  
 مختلف یگرماده يهادر نرخ )P( و شاهد) GC( ختهیآم يهاکیوپلاستیب يل مختلف برایتبد يهادر نسبت ب بسامدیضرر ییتغ -6شکل 
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  يریگجهینت
 یکینامید یحرارت بیخرک تینتین پژوهش سیدر ا

مرغ و آرد کامل  ين پایخته ژلاتیحاصل از آم يهاکیوپلاستیب
 ینیزمبی) که آرد کامل سPک شاهد (یپلاستبیو و) GC( ینیزمبیس

ن یدر ا. دتنگرفسه قرار یو مقا یاستفاده شده بود مورد بررس ییبه تنها
 -رایآکاه -نجریسی) و کFWOاوزاوا ( -وال -نیفل پژوهش دو مدل

ن یکه با استفاده از هر کدام از ا مورد توجه قرار گرفت )KASسانوز (
 يهانمونه يبرا یحرارت بیخرک تینتیس يهاها، ثابتمدل

وع دو ن يسازفعال يهايسه انرژیبا مقاک محاسبه شد. یوپلاستیب
 يکه انرژ مشاهده شدل مشخص، یتبد يهاک در نسبتیوپلاستیب

) به خصوص در محدوده GCخته (یآم يهاکیوپلاستیب يسازفعال
افتد، از ین کاهش جرم اتفاق میکه بالاتر 7/0تا  3/0ل ینسبت تبد

جه در ین نتیا ) کمتر است.Pشاهد ( يهاکیوپلاستیب يسازفعال يانرژ
و  یدهشکل يهاندیاز فرآ ياریکه بسهم ن ییل پایتبد يهانسبت
صادق  ردیگیها را در بر مکیوپلاستیب يریگقالب يمواد برا يسازآماده

ها، کیتوپلاسین در ساختار بیدهد که با استفاده از ژلاتینشان م است و
 يها از دماهاکیوپلاستیب یدهاکستروژن و شکل يتوان برایم

 یدهشکل ياز برایمورد ن يجه انرژیاستفاده کرد و در نت يترنییپا
، )3 (معادله kثابت سینتیکی  يمحاسبهبا  ها را کاهش داد.کیوپلاستیب

ن یدست آمده در اهب بسامد بیو ضر يسازفعال يانرژ مقادیر به کمک
سبت و ن ین پارامتر وابسته به نرخ گرمادهینشان داد انتایج  ،پژوهش
ر هر دو نسبت تبدیل  یش نرخ گرمادهیبا افزا طوریکههاست. بتبدیل 
ر یسه مقادیابد. با مقاییش میافزا kثابت سینتیکی ، کیپلاستبیودو نوع 

ر د هاي آمیخته و شاهد مشاهده شد کهکیپلاستبیو يبرا بدست آمده
 لیتا قبل از نسبت تبد 1/0از نسبت تبدیل ، C/min5 ینرخ گرماده

 )min 384/1/1تا  001/0( ک شاهدیوپلاستیب یکینتی، ثابت س8/0
اما در  است. )min 382/0/1تا  001/0( ختهیک آمیوپلاستیتر از بشیب

 15(خته یک آمیوپلاستیب یکینتی، ثابت س8/0ل بالاتر از یتبد يهانسبت
  است.) min 3040/1تا  5(تر از شاهد شیب) min 5480/1تا 
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1Introduction: One of the new methods for improving the mechanical properties of bioplastics is the production of 

blending based bioplastics. Recent studies show that proteins, in combination with starch, form a strong network of 
hydrogen bonds and intermolecular interactions that resulted stable 3-D materials. The big problem in the 
commercialization of blending based bioplastics is the lack of industrial machinery for the continuous production of 
bioplastics with the direct use of biopolymers. Industrial production of bioplastics is accompanied by increasing heat 
along with applying the pressure. It is necessary to know the kinetics of thermal degradation of bioplastics to study thermal 
behavior at different temperatures in order to design bioplastics processing devices and molding machines, software 
modeling of processes, mass and energy equilibrium, and optimizing energy consumption in the production process along 
with improving the thermal properties of the bioplastics. 

 
Materials and methods: In this study, the dynamics thermal decomposition of bioplastics prepared from a mixture 

of potato whole flour-gelatin and glycerol with a control sample consisting of potato whole flour and glycerol was 
investigated and compared. The gelatin was extracted from chicken feet using chemical methods. In this research, two 
isoconversional models including Flynn-Wall-Ozawa (FWO) and Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) models were 
considered. Using each of these models, thermal decomposition kinetic parameters were calculated for bioplastic samples.  

 
Result and discussion: The results showed that the maximum activation energy of the mixed bioplastics determined 

162 and 150 kJ/mol by FWO method at the conversion ratio of 0.9 and 0.5 respectively, while it was 217 kJ/mol at the 
ratio of 0.6 for control bioplastics. The amounts of kinetic parameters calculated in this study, were able to determine the 
thermal behavior at different temperatures and the thermal decomposition process. Also, it can help to redesign and 
optimize the methods of molding and shaping of potato-gelatin based bioplastics by the use of existing machinery in the 
industry. 

 
Keywords: Activation energy, bioplastic, gelatin, potato, thermal decomposition kinetics. 
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و  ولیمولک و ییایمیوشیب ايهتخمیري با استفاده از روششناسایی فلور لاکتیکی هویج 

  بررسی روابط خویشاوندي به کمک آنالیز فیلوژنتیکی
  

  3يدیور جواد محمد -3يزدی ییطباطبا دهیفر -3يدیشه يفخر -*2دوم انیعدالت محمدرضا -1گوهرجو محمدابراهیم
 

  22/01/1397دریافت: تاریخ 
  09/10/1397تاریخ پذیرش: 

  دهیچک
د یاس يهايباکتر یستیتنوع ز یبررس ،ن پژوهشیباشد. هدف از ایها منیتامیاست که سرشار از و نمک و جیه شده از هویته يشور ینوع يریج تخمیهو

ش تناوب ه در شفرآوردک موجود در ید لاکتیاس يهايباکتر تنوع ،يریج تخمید هوین منظور پس از تولیبود. بد یدگیو رس يدوره نگهدار یط هفرآوردک یلاکت
 یکیولوژیزیف يهاآزمون .انتخاب شدند یگرم مثبت و کاتالاز منف هیجدا 48 جدایه گرم مثبت و کاتالاز منفی، جداسازي شده که از میان آنها، 144 د.یگرد یبررس یزمان
دکربن از قند گلوکز یاکسيد گاز دیتولو، =pH 6/9و  pH= 4/4درصد نمک طعام، در  5/6در  گراد، یدرجه سانت 45و  10 يشامل رشد در دماها ییایمیوشیو ب

 10مورد)، لویکونوستوك ( 2پدیوکوکوس ( هايجنس ییشناسامنجر به ، (ده قند) دراتیر کربوهیل تخمیبر اساس پروفا ییدر مرحله بعد، شناسا رفت.یانجام پذ
 48ه از مجموع یجدا 26 ،انیدر پا گردید. مختلف گونه 19 در مجموعو  دینگرد ییک مورد هم شناسایو  مورد) 2مورد) و انتروکوکوس ( 33مورد)، لاکتوباسیلوس (

 Lactobacillus هاي ذیل گردید:گونه ییشناسایابی منجر به توالیج یشدند. نتا ییتا سطح جنس و گونه شناسا 16S rDNAژن  ین توالییتع توسطه یجدا
plantarum )34/33%( ،Leuconostoc mesenteroides )85/14%( ،Lactobacillus.brevis )63/29%( ،Lactobacillus.casei )7/3%( ،

Lactobacillus.pantheris )7/3%( ،Lactobacillus paracasei )7/3% توك لویکونوس. شدند ییشناسا وباسیلوستلاک عنوانمرحله جنس بهزوله تا یا) و سه
 ایگزین گردید.ج لاکتوباسیلوس برویستوسط  در مراحل پایانی غالب بوده که به تدریج یو مولکول یابییج توالیبا توجه به نتا تخمیر در مراحل اولیه مزنترویدس

خوشه و  برویس لاکتوباسیلوسخوشه دوم شامل  دو جنس لوکونستوك و لاکتوباسیلوس،خوشه اول شامل که یطورهوجود سه خوشه را نشان داد، بک یلوژنتیز فینالآ
  بوده است.  لاکتوباسیلوس پلانتارومسوم شامل 

  
   هاي اسید لاکتیک، هویج، تخمیر، فیلوژنی.تنوع زیستی، باکتري: هاي کلیديواژه

  
 1مقدمه
 ينگهدار يک روش آسان برایعنوان م بهیقد يهار از زمانیتخم
 و ياهیا بهبود خواص تغذیها و يسبز ها ووهیم از فساد يریو جلوگ

 يمطلوب مورد استفاده قرار گرفته است. نگهدار یحس يهایژگیو
ش زمان یر علاوه بر افزایند تخمیله فرایوسها بهوهیها و ميسبز یسنت

ک در ید لاکتیاس يهاير باکتریتکث دارد. يارید بسیفوا ،يماندگار
 ،هاين سبزیت هضم ایش قابلیعلاوه برافزا ر شدهیتخم يهايسبز

 د وینماید میتول یکروبیمواد ضدمداده،  شیز افزایها را ننیتامیزان ویم
-Grosu(د شو ید در سراسر روده میمف یکروبیت رشد فلور میباعث تقو

tudor and Zamfir, 2011.(  
ر یل در تخمیدخ يهاسمیکروارگانیدانش موجود در خصوص م

 ییایمیوشیب يهاشیحاصل از آزما يهاها هنوز به دادهياز سبز ياریبس
 يریکارگک وابسته است. در حال حاضر بهیکلاس يولوژیزیو ف

                                                             
و استاد، گروه علوم و  رایشنادآموخته کارشناسی ارشد، ترتیب دانشبه -3و  2، 1

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد.صنایع غذایی، 

ها امکان درك بهتر کروبیم یینه شناسایدر زم یمولکول يهاروش
 (et al., 2008ت را فراهم آورده اس ییغذا يرهایتخم یشناسبوم

Mohania (.  
، یمیرژ يبرهایو ف یمعدن يهاها، نمکنیتامیو يهویج حاو

از  يریجلوگ يبراکه  استدها ینوئتودها و کاریسرشار از فلاوونوئ
د ید بتوان با تولیشا ).Lampe, 1999(د باشنید میها مفيماریب ياریبس
عنوان را به محصول با ارزشن یمصرف ا يریج تخمیاز هو ینوع

  .دادش یافزا ییغذا یچاشن
وب آن محس یکیر ژنتیذخا ءآغازگر هر کشور جز یبوم يهايباکتر

 یکیارگانولپت يهایژگیجاد وید و ایدر تول ياکه نقش عمده شوندیم
 فلور ییشناسا ،ن مطالعهی. هدف از انجام ادارند يریتخم يهاهفرآورد

ه رآوردفن یا یبوم يهاهیسو یمنظور معرف، بهيریج تخمیهو یکیلاکت
(صنعت) استفاده شوند و ممکن  يسطح تجارتوانند در یکه م ،بوده
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عد مرحله ب در ک مطرح باشند ویوتیعنوان پروبا بهاز آنه یاست برخ
 یلمولکو يهابا روش ییایمیوشیب يهاج حاصل از روشیسه نتایمقا
  .باشدیبر کشت م نیمبت
  

  هامواد و روش
  هفرآوردد یتول
د یده گریاز فروشگاه بامدادان در مشهد ته شده يریگپوستج یهو

گاه دانش ییع غذایصنالوت پلنت یپابا دستگاه خردکن موجود در  و
در  ج رنده شدهیهو یط بهداشتیدر شرا رنده شد. ،مشهد یفردوس
 يهوازیط بیجاد شرایبا ا مناسب یکیپلاست یگرم 800ظروف

سط شدن تون صورت که ظروف پس از پر یبه ا .نددیگرد يبندبسته
عدد  72تعداد  د.یل جهت خارج شدن هوا فشرده گردیدسته هاون استر

از هر ساعت درب ظروف محکم بسته شده  12پس از  .ه شدینمونه ته
شد کنار گذاشته روز اول  ياهشیانجام آزما ينمونه دو عدد برا يسر
  قرار گرفتند.گراد یدرجه سانت 27تا  25 يدر دماها ه نمونهیبقو 

  
 و  يهواز کید لاکتیاس يهايباکتر شمارش تعداد کل

  میکروآئروفیلیک
 یک بر اساس استاندارد ملید لاکتیاس يهايباکتر یشمارش کل

. رفتیمطابقت دارد انجام پذ یالمللنیب يبا استانداردها که 5484
 يهايباکتر شمارش يبرامیکروآئروفیلیک ط یجاد شرایمنظور اهب

استفاده  يهوازیجار بو A ع از گاز پک نوک یلیروفئکروآیمک یدلاکتیاس
 300تا  30 يکه دارا ییهاتین مرحله پلی). در اŞengül, 2006شد (

 د.یمحاسبه گرد CFU/gبودند، انتخاب و جهت شمارش بر حسب  یکلن
 یر نسبت به محاسبه شمارش کلیها به کمک معادله زسپس از داده

  .)1386 اورمنش و همکاران،ی( شدک استفاده ید لاکتیاس يهايکتربا

)1                                                (
1 2( 0.1 )

C
N

n n d



  

  
∑Cیها در دو رقت متوالی: مجموع کلن ،N1ها (ظرف ي: تعداد پتر

: d، ن رقتیها (ظرف کشت) دومي: تعداد پترN2، ن رقتیکشت) اول
  .ن رقتیب رقت در اولیضر

  
  کید لاکتیاس يهايباکتر يجداساز

 28تا  7حدود  طیبسته به شرا یاهیگ يرهاینکه تخمیبا توجه به ا
ز ین يریج تخمیر هوی) دوره تخم1392 ،يدی(سع روز زمان لازم دارند

ج یز هوا کید لاکتیاس يهايباکتر يجداساز .روز در نظر گرفته شد 32
، 4 ،(صفر یزمان يهادر تناوب یط کاملا بهداشتیتحت شرا يریتخم

  رفت.یروزانجام پذ )32و  24، 16، 8

  هاهیجدا يسازو خالص يمراحل جداساز
  يبردارنمونه

ظرف  12زا ریاز تخم پس یزمان يهاک از تناوبیدر هر 
روف ل درب ظیط استرین صورت که تحت شرایبد، دیگرد يبردارنمونه
 يولوژیزیمحلول سرم ف یسیس 90ن و یتوز نمونه از هر گرم 10 باز و
ه سین مخلوط داخل کیا )،يسازرقت يآن اضافه شد (برال به یاستر

توسط  قهیدق 5مخصوص دستگاه استومکر به مدت  لیاستر یکیپلاست
در  حاصلمحلول  د،یمگن گرده rpm 260با دور دستگاه استومکر

تقل من يبعد يهاه رقتیت تهل جهیاستر يهال به ارلنیط استریشرا
بار کی يهاشید يتر از هر رقت در پتریلیلیم 1/0 )،01-7(تا رقت دیگرد

 یط کشت اختصاصیمح يحاو متریسانت 8ل به قطر یمصرف استر
در دو ( MRS Agar یعنیک ید لاکتیاس يهايباکتر يسازاجهت جد

 يها در دماهاتیاز پل يک سرید. آمعمل به یسطح کشتتکرار) 
گر ید يو گاز پک و سر يهوازی) با استفاده از جار ب45±1و  1±30(

؛ Saeedi et al., 2015( شدند يگذارگرمخانه يط هوازیدر شرا
Tamang et al., 2005.(  

  
ط کشت یمح يها بر روهیجدا يسازو خالص يجداساز
MRS Agar 

ل شده در یتشک يهاساعت پرگنه 72تا  24پس از گذشت 
تست  وگرم  يزیآم، رنگیکیمختلف از نظر مورفولوژ يهاطیمح

که با انجام  ییها، سپس پرگنهگرفتندقرار  یکاتالاز مورد بررس
 باشند کید لاکتیاس يهايباکتر ءد جزیرسیه به نظر میاول ياهشیآزما

 کشتط ینها در محآانتخاب و از  بودند) یگرم مثبت و کاتالاز منف یعنی(
به . مدآعمل به یکشت خط شتریب يسازجهت خالص مذکور یاختصاص

ه یااز هر جدتک  يهاها خالص شده و پرگنهيب کشت باکتریترتن یا
  بدست آمد.

  
  کید لاکتیاس يهايه باکتریاول ییشناسا

 5-10ه در ی، هر سويسازفعال منظوربه اهشیش از شروع آزمایپ
 يساعت و در دما 24، به مدت MRS Brothط کشت یتر محیلیلیم

 ییمنظور شناسابه د.یگرد يگذارگراد گرمخانهیدرجه سانت 30
ن ی. اشد استفادهگرم و تست کاتالاز  يزیآمرنگ ییپیفنوت يهایژگیو

 یگرم مثبت و کاتالاز منف يهايباکتر يمنظور جداسازدو آزمون به
  .رفتیپذانجام 
  

  ش کاتالازیآزما
لام قرار  يها بر روهیک از جدایاز کشت تازه هر  یلوپ کوچک

و د یاضافه گرددرصد به آن  3ژنه یک قطره از آب اکسیو سپس  گرفت
  ).Tamang et al., 2007(د ش یل حباب بررسیواکنش کاتالاز و تشک
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 ییاسامنظور شنبه ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف يهاشیآزما
  خالص شده يهایکلن

 ها در سطح جنسهیجدا یپیفنوت ییشناسا
ن یدر ا: روز 7 یگراد طیدرجه سانت 45و  15 يرشد در دما

ساعت  48به مدت   MRS Brothط کشتیدر مح هاهیجدامرحله 
 MRSطیمح يحاو يهاط به لولهین محیک لوپ از ایکشت و سپس 

Broth  جاد ی. ادیگرد يگذارمورد نظر گرمخانه يمنتقل و در دماها
د باشیط مذکور میدر شرا يدهنده رشد باکترط نشانیکدورت در مح

)Ebing and Rutgers, 2006.(  
  

رشد در  یجهت بررس: نمک طعام %5/6 غلظت نمکرشد در 
و در   MRS Brothط کشتیرا در مح هاهیجداغلظت مورد نظر نمک، 

و سپس  يگذارساعت گرمخانه 48گراد به مدت یدرجه سانت 37 يدما
با غلظت مورد  MRS Broth يحاو يهاط به لولهین محیک لوپ از ای

گراد  یدرجه سانت 37 يروز در دما 7نظر نمک طعام منتقل و به مدت 
 يدهنده رشد باکترط نشانیجاد کدورت در محی. اشد يگذارگرمخانه

  ).Ebing and Rutgers, 2006(باشد یط مذکور میدر شرا
  

 pHو رشد با روش مذکور در د:pH= 6/9وpH = 4/4رشد در 
ک و سود یدرید کلریاز اس pHم یمنظور تنظ. بهقرار گرفت یمورد بررس

ط پس از یمح pHم یک نرمال استفاده شد. قابل ذکر است که تنظی
  ).Duan et al., 2008 ( رفتیپذاتوکلاو کردن آن صورت 

  
 ن آزمونیانجام ا يبرا از گلوکز: 2COد گاز یتول ییتوانا یبررس

از  µl50دورهام وارونه استفاده شد.  يهابراث و لوله MRSز ا
ط کشت آزمون منتقل شد. بعد یتر محیلیلیم 8ساعته به  24 يهاکشت

دورهام  يهاافته در لولهیروز گاز تجمع 5 يبرا يگذاراز گرمخانه
 Nikita and(د د گاز از گلوکز در نظر گرفته شیعنوان شاهد تولهب

Hemangi, 2012.( يرشد در دما مشابه يهاهیجدا يبندجهت گروه 
 5/6روز)، رشد در غلظت  5تا  3به مدت ( گرادیدرجه سانت 45و 10

 MRSط کشت یدر مح 6/9و  4/4 يهاpHدرصد نمک طعام و رشد در 
Broth 2د گاز یا عدم تولید یتولوCO یمورد بررسلوله دورهام  توسط 

  ).Tamang et al., 2005(ت قرار گرف
  

 هاتخمیر کربوهیدرات
 Phenol Redهاي حاوي محیط کشت براي این منظور لوله

Broth Base  ،حاوي یک درصد قند مورد نظر (گلوکز، فروکتوز
گالاکتوز، مانیتول، سوربیتول، ملیبیوز، مالتوز، ساکارز، لاکتوز و رافینوز) 

 5/0درصد قند تهیه و  10تهیه گردید. بدین صورت که ابتدا محلول 
                                                             

1 Activation 

به  45/0دي مورد نظر با عبور از فیلتر سرنگی لیتر از محلول قنمیلی
لیتر محیط کشت پایه افزوده شد. رنگ محیط میلی 5/4ي لوله حاو

ساعت از شروع  72ظاهر شدن رنگ زرد پس از  کشت قرمز بود،
 ,.Fitzsimons et al(د دهنده تخمیر قند بوگذاري نشانگرمخانه

1999.(  
  

  یمولکول يهابا استفاده از روش ییشناسا
  هاهیجدا DNAاستخراج 

ر یخمو ت ییایمیوشیب يهاشیه مختلف که بر اساس آزمایجدا 49از 
بر اساس مشابهت در  هیجدا27، شدند يبندو گروه ییشناسا قند،

  دند.یدانتخاب گر یمولکول ییشناسا يبرا ییایمیوشیات بیخصوص
 High Pureت استخراج یها از کهیجداDNA جهت استخراج 

PCR Template Preparation Kit )Roche شد، آلمان) استفاده. 
ها هیداک از جیه در شروع کار، هر یه هر جدایون اولیه سوسپانسیته يبرا
ساعت  24ح و پس از یتلق  MRS Brothط کشت یتر محیلیلیم 5به 

ن یا از تریکرولیم 500گراد، از یدرجه سانت 30در  يگذارگرمخانه
. همه مراحل قرار گرفتاستفاده  مورد ادامه کار يون برایسوسپانس

 محلول هیهر جدا يان برایت. در پارفیت انجام پذیمطابق دستورالعمل ک
انجام  يدست آمد، که براهه بیجدا DNA يحاو يتریکرولیم 200

  شد. يگراد نگهداریدرجه سانت -20زر یمراحل بعد در فر
  

  16S rRNAه ژن یر ناحیو تکث PCRت ایانجام عمل
شامل آن  يتر حجم داشت که اجزایکرولیم 50هر مخلوط واکنش 

 رو وشیمر پیپرا تر،یکرولیم 2الگو   DNA،تریکرولیم 25کس یمستر م
 ي. براتر بودیکرولیم 21و آب مقطر تر یکرولیمک یمعکوس هر کدام 

آنها استخراج DNA که  ییهاهیر جداد 16S rRNAژن  ین توالییتع
 F27 روشیورسال پیونی يمرهایشده بود از پرا

)AGAGTTTGATYMTGGCTCAG ( و معکوس R1492 
)GGTTACCTTGTTACGACTT (که  يطورد. بهیاستفاده گرد

 (et al., 2009ت جفت باز طول داش 1500مده آدست همحصول ب
Taheri(.  
مورد استفاده طبق دستور العمل شرکت سازنده (فرمنتاز)  يمرهایپرا

تر یکرولیکومول بر میپ 25 تا رقتل یر استریبا آب مقطر دو بار تقط
، يدی(سع شدند يگراد نگهداریدرجه سانت -20 يو در دما قیرق

1392.(  
 200 يهاوبیکروتیه در میپس از تهPCR واکنش  یمخلوط اصل

صورت مرحله اول به PCRخته شد و واکنش یر يتریکرولیم
قه)، مرحله دوم یدق 5ه مدت ب C°95ه (یون اولیا دناتوراسی 1يسازفعال

مرحله  ه)،یثان30به مدت  C94° 2يسازا واسرشتهیون ی(مرحله دناتوراس

2 Denaturation 
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ه، مرحله چهارم یثان 30مدت هب C5/56°ي ) دما3سوم (مرحله اتصال
) 5ییمرحله پنجم (توسعه نهاقه و یدق 2مدت ه ب Co72 ي) دما4(توسعه

  et alTaheri ;2009,.(ت رفیانجام پذقه یدق 10به مدت  Co72 يدما
Platero et al., 2009.(  

 
  PCRلکتروفورز محصول ا

در بافر (W/V) درصد5/1ژل آگارز  يرو PCRمحصولات  یبررس
TBE.1X تر از محصول یکرولیم 5/2ن منظور یا يصورت گرفت. برا

ها به چاهک 6تر لدریکرولیم 5ن یکون) و همچنی(آمپل PCRواکنش 
 PCR( محصول واکنش  یعنوان کنترل منفک چاهک بهیافت. یانتقال 
قه با ولتاژ یدق 40) در نظر گرفته شد. الکتروفورز به مدت DNAفاقد 

رفت. سپس ژل آگارز در دستگاه ژل داك قرار گرفت یولت انجام پذ 90
  ).Alegría et al., 2009(د ش یبررس bp 1500ل باند یو تشک
  

  PCRص محصولات یتخل
ص آنها یاز به تخلین PCRمحصولات  ین توالییمنظور تعبه

  ها توسط شرکت ماکروژن کره انجام گرفت.ص نمونهیتخل .باشدیم
  

  هاتعیین توالی جدایه
  .نددیبه شرکت ماکروژن کره ارسال گرد ین توالییجهت تع هاهیجدا
  

  درخت فیلوژنتیکیرسم 
طرفه با کمک کی( یابییها جهت توالPCRابتدا محصولات 

ارسال  یکره جنوب Macrogenکننده ) به شرکت سکانس27Fمر یپرا

د یاس يزوله باکتریا 27 يبرا یابییج توالیافت نتاید. پس از دریگرد
که درصد  ییهاهیشد و سو NCBI ،Blastج، ابتدا در یک، نتایلاکت

 د. دریگرد ییعنوان همانگونه شناسابود، به %97 يمشابهت آنها بالا
تر از نییاول، درصد مشابهت پا Blastها که در هیضمن آن دسته از سو

مجدد به شرکت مربوطه  یابییتوال ها جهتهی، آن سوداشتند 97%
مرحله ر د .شدافت و ثبت یمجدد آنها در یابییج توالید و نتایارسال گرد

آنها) در  txtل یها (فاک، ابتدا سکانسیلوزنتیرسم درخت ف يبعد برا
 ی، کپFasta، به فرمت Clustal Omegaبه نام  يافزارداخل نرم

افزار به حالت ن نرمیک در داخل ایلوژنتی، سپس درخت فدیگرد
Cladogram ل ی. در مرحله بعد فاشد، رسمMultiple Alignment 

افزار رمل با نین فایسپس ا ،رهیوتر ذخیکامپ يرو )ییچندتا یفیرد(هم
Clustal X افزار ن نرمیک را با ایلوژنتیباز و درخت ف)Boot strap ،

افزار ک رسم شده با نرمیلوژنتیت درخت فی. در نهادیگردرسم  1000)
Fig Tree Version 4شدش یرای، باز و و.  

  
  ج و بحثینتا
  ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف يش هایج آزماینتا

ز یها و نهیجدا يمورفولوژ یگرم و بررس يزیآمپس از انجام رنگ
 يریج تخمیر هویه از مراحل مختلف تخمیجدا 144انجام تست کاتالاز، 

و شکل  یکیمورفولوژ يهایژگیبوده و و یکه گرم مثبت و کاتالاز منف
داشت جدا  یک همخوانید لاکتیاس يهايآنها با باکتر يهایکلن
ه یجدا 48 ،هایکلن يمورفولوژ يهایژگین آنها بر اساس ویاز ب دند.یگرد

 شدند ییدر حد جنس شناسا ییایمیوشیات بیانتخاب و بر اساس خصوص
   ).1(جدول 

  
  )et al., 2010 Patil ،Saeedi et al., 2015 :(بر اساس منبع يریج تخمیهو يهاهیجدا ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف يهاشیج آزماینتا -1جدول

 یفراوان درصد  شماره گروه
  حضور

رشد در 
pH=9.6 

رشد در 
pH=4.4 

رشد در 
 نمک 5/6%

 رشد در
  Cͦ 10 يدما

 يرشد در دما
Cͦ 45 

د یتول
  گاز

  یجنس احتمال

1  
2  
3  
4  
5  

08/4  
69/34  
74/36  
41/20  
08/4  

-  
±  
+  
-  
+  

+  
+  
-  
±  
+  

+  
±  
-  
± 
+  

-  
+  
+  
+  
+  

-  
-  
±  
-  
+  

-  
-  
+  
+  
-  

  وکوکوسیپد
 لوسیلاکتوباس

  موفرمانتاتیووه
  اتیوهتروفرمانت لوسیلاکتوباس

  لوکونوستوك
  انتروکوکوس

  
و  یگرم مثبت، کاتالاز منف يهایکوکس ،کیگروه  بر این اساس

 = 6/9و  C°10ي که در دما ندتتراد بود یسلول شیراآبا  ویموفرمنتاتوه
pHلذابودند کدرصد نم 5/6 حضور ، اما قادر به رشد درندرشد نکرد ، 

 ياهلیباس مهستند.گروه دو وکوکوسیاحتمالا متعلق به جنس پد
                                                             

3Annealing 
4 Extension 

به رشد  قادر =4/4pHو C°10ي بودند که در دما يویموفرمنتاتوه
در نظر  ویموفرمنتاتوه يهالوسین لاکتوباساعنوگروه به نی، اهدنبو

ند که در بود يویهتروفرمنتات يهالیگروه سوم شامل باس گرفته شدند.
عنوان گروه به نیرشد کردند، ا یخوببه =pH 6/9و C°10ي دما

5 Final Extension 
6 Ladder 
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 رمدر گروه چها در نظر گرفته شدند. ویهتروفرمنتات يهالوسیلاکتوباس
ي دما قرار داشتند که در يویو هتروفرمنتات یکاتالاز منفیی هایکوکس

C°10 6/9ر ، اما دهقادر به رشد بود=pH گروه  نیرشد نکردند، ا
رم گ يهایسکوکلوکونوستوك در نظر گرفته شدند.جنس  عنوانبه

 و به Co45ي قادر به رشد در دما ویموفرمنتاتوه ،یمثبت، کاتالاز منف
 کردندرشد  زنی =pH 6/9و  =4/4pHر درصد نمک، که د 5/6 غلظت

 ,Axelsson(د گرفتن يجا کوسنتروکواعنوان جنس در گروه پنج به
 et al., 2010؛ Schleifer, 2009؛ Tamang et al., 2005؛ 2004
Patil.(  
  

 هاي مختلفنتایج آزمایش تخمیر کربو هیدرات
هاي هاي اسید لاکتیک که صرفا بر پایه آزمایششناسایی باکتري

بیوشیمیایی استوار باشد ممکن است باعث تشخیص اشتباه گردد. زیرا 
 et al., 2004(د ها مشترك هستنها در بسیاري از ویژگیاین باکتري

Giraffa.( ندي بها صرفا براي گروهنتایج حاصل از تخمیر کربوهیدرات
ها استفاده شد تا بر اساس این نتایج از هر گروه چند جدایه جهت جدایه

شناسایی دقیق با روش مولکولی انتخاب شوند. نتایج حاصل از تخمیر 
فروکتوز، گالاکتوز مانیتول، سوربیتول، ملیبیوز، مالتوز، ده قند گلوکز، 

، آمده 2هاي هویج تخمیري در جدول ساکارز، لاکتوز و رافینوز جدایه
 Bergey’s manual of systematicبر اساس جلد سوم کتاب  است.

bacteriology هاي فیزیولوژیکی و آزمایش حاصل از نتایج زیو ن
ها مشخص ، جنس و گونه باکتريمختلف بیوشیمیایی و تخمیر قندهاي

ایزوله مورد آزمون،  47از میان  گردد.، ملاحظه می2در جدول  و
مورد)،  10مورد)، لویکونوستوك ( 2هاي پدیوکوکوس (جنس

خود اختصاص مورد) را به 2مورد) و انتروکوکوس ( 33لاکتوباسیلوس (
و  Lactobacillus kimchiهاي دادند.که در این میان، گونه

Lactobacillus parakefiri ن یترکیاز نزدخورند. نیز به چشم می
 et Saeedi ( 7ی، سالاد زمستانيریج تخمیمحصولات به محصول هو

al., 2015 ( جات، یسبز يریتخم ياک محصول کرهی، یمچیو ک
خمیر ت طوریکه فلور لاکتیکی عمده شناسایی شده درهبباشند یم

ویسلا، لویکونوستوك، لاکتوباسیلوس و هاي کیمچی متعلق به جنس
 ,.Choi et al(د باشنبه میزان کمتر پدیوکوکوس و انتروکوکوس می

ن یشتریشود بیهمانطور که ملاحظه م ). Lee et al., 2002 ؛ 2002
 يهان جنس، گونهیا داخللوس و در یمربوط به جنس لاکتوباس یفراوان

ه شوند که با توجه بمیبه تعداد بیشتري دیده س یپلانتاروم و برو

قی به باشد، امري منطهایی مانند پلانتاروم که گیاهی میخاستگاه گونه
  رسد.نظر می

مشاهده می گردد، تعداد و فراوانی  3ه مانطور که در جدول شماره
هاي اسید لاکتیک شناسایی شده بر اساس هاي باکتريجنس و گونه

تخمیر هویج آورده شده تخمیر قند، به تفکیک مراحل مختلف  روش
هاي شناسایی شده، جنس لاکتوباسیلوس بیشترین است. در بین جنس

ها، گونه خود اختصاص داده است و در بین گونهاي را بهتنوع گونه
باشد. در مورد) را دارا می 9بیشترین فراوانی ( لاکتوباسیلوس پلانتاروم

ایزوله با این  48د ایزوله، آزمون با روش تخمیر قند تعدا 49مجموع از 
  ) شناسایی نگردید.161روش شناسایی شده و یک ایزوله (ایزوله شماره 

  
هاي اسید لاکتیک در کل اثر زمان تخمیر بر رشد باکتري

  یند تخمیرآزمان فر
ر هاي اسید لاکتیک بنتایج حاصل از اثر زمان تخمیر بر رشد باکتري

، آمده 1ل روز زمان تخمیر در شک 32در طی  Log CFU/gحسب 
  . است

یک هاي اسید لاکتنتایج حاصل از اثر زمان تخمیر بر رشد باکتري
ز هاي اسید لاکتیک ایند تخمیر نشان داد که رشد باکتريآدر کل فر

) افزایش و از روز شانزدهم تا بیست >01/0pروز اول تا روز شانزدهم (
روز بیست و چهارم تا سی و دوم اختلاف  و چهارم کاهش یافته بود. از

داري در رشد آنها مشاهده نشد. نتایج حاصل از تغییرات اسیدیته و معنی
pH نشان داده شده است2ل در طی زمان تخمیر در شک ،.  

طور پیوسته تا روز شانزدهم هاي اسید لاکتیک بهرشد باکتري
رد این موضوع افزایش و از روز شانزدهم به بعد روند کاهشی پیدا ک

ممکن است به این دلیل باشد که تا روز شانزدهم به دلیل کافی بودن 
 ها فعالیت نموده وناسب براي رشد، میکروارگانیسمم pHمواد مغذي و 

ت ه تخمیري کاهش یافته اسفرآورد pHنتیجه اسیدیته افزایش و  در
)05/0<P(  شکل)اما بعد از روز شانزدهم با کم 1392(سعیدي،  )1 .(

ه تخمیري رقابت بین فرآورد pHشدن مواد مغذي و نامناسب شدن 
د هاي اسیها افزایش یافته و از سرعت رشد باکتريمیکروارگانیسم

  شود.لاکتیک کاسته می
  

  هاي بر گزیده با روش مولکولیشناسایی جدایه
بر خصوصیات مورفولوژیکی  ایزوله با تکیه 144پس از جداسازي 

جدایه بر  47ها، تعداد هاي کشت اختصاصی لاکتوباسیلوساز محیط
  هاي تخمیر قند شناسایی شدند.اساس آزمون

  
  

                                                             
7 Winter Salad 
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 Bergey’s manual of systematic(بر اساس منبع جلد سوم کتاب  هاجدایهها توسط کربوهیدراتنتایج حاصل از پروفایل تخمیر  -2ل جدو
bacteriology (  

d شکوك به تخمیر قند، مND  ،تخمیر نشده  -آزمون انجام نگرفته+ تخمیر شده  

ترین جنس و گونه براساس نزدیک
ارز  یبرگ

ساک
ول  

ربیت
سو

 

نوز
رافی

یوز 
ملیب

ول 
انیت

م
  

توز
مال

توز  
لاک

کز 
گلو

توز 
لاک

گا
توز 

روک
ف

 

 نوع قند         
 شماره 

Pediococcus pentosaceus + + - + + + + + + + 2 
Leuconostoc mesenteroides + - + + d + - + + + 3 
Lactobacillus coryniformis + + + - + + ND + + + 4 
Lactobacillus paraplantarum (3) + + - + + + + + + + 56،66،5 
Leuconostoc mesenteroides + - - + d + d ND d + 6 
Leuconostoc mesenteroides + - + + d + - + + + 9 
Leuconostoc lactis + - - + d + d + d + 14 
Lactobacillus brevis + - + + - d - + + + 16  
Lactobacillus brevis + - - + - + d + - + 18  
Lactobacillus brevis - - + d - + - + - + 20 
Lactobacillus plantarum  9  ( ) + + + + + + + + + + ،39 ،50 ،52 ،

63 ،64 ،
27،70،139،137  

Lactobacillus ferintoshensis + - - - ND + - d - + 32  
Pediococcus damnosus - - - - d - d + + + 35  

Lactobacillus brevis + - - d - + - + + + 42  
Lactobacillus kimchi - - - - - - + - + - 44  

Leuconostoc mesenteroides + - - - - - + + + + 48 
Lactobacillus paracasei - + - - + ND + + + + 53 

Leuconostoc mesenteroides + - - - - - + + + + 60 
Lactobacillus galinarum + + + + + + - + + + 61 

Lactobacillus brevis - - - - - + ND d d + 68 
Leuconostoc lactis + d + + d + + + + + 101 

Lactobacillus acidipiscis + d - - - - - + + d 105 
Lactobacillus kimchi + - - + - d + + + + 106 

Lactobacillus casei + + - + + + + + + + 107 
Lactobacillus acidifarinae - - - d - + - + - + 112 

Lactobacillus kimchi + - - d - + - + + + 113 
Enterococcus faeccium -- - - - - - - + + + 114 

Lactobacillus acidifarinae + - - - d + - d d + 116 
Lactobacillus amylovorus - - - - d - d + - - 123 
Lactobacillus amylovorus + ND - - ND - d + ND ND 125 

Lactobacillus coryniformis - - - - + + - - + + 127 
Leuconostoc 

pseudomesenteroides + + - + - + - + - + 129 

Leuconostoc mesenteroides + - d + - + - + + ND 142 
Lactobacillus parakefiri - - - - - + ND + + + 145 
Enterococcus faeccium + - + + + + + + + + 150 

Leuconostoc lactis + + + + + + + + + + 151 
Lactobacillus parakefiri - - ND - - + d + + + 160 

- - - - - - + - + + + 161 
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تفکیک جنس و گونه و در مراحل  به هاها توسط جدایهپروفایل تخمیر کربوهیدرات هاي اسیدلاکتیک حاصل ازتعداد باکتري -3جدول 
  مختلف تخمیر هویج تخمیري

  مراحل تخمیر                                 
  جنس و گونه              

  جمع  32روز   24روز   16روز   8روز   4روز   صفر روز

 
Leuconostoc  

  

mesenteroides 2  1  1    1  1  6  
pseudomesenteroides    1          1  

lactis  2    1        3  
Pediococcus  

  
pentosaceus    1          1  

Damnosus          1    1  
  
  
  
  
  
  

Lactobacillus  
  
  

coryniformis      1    1    2  
Paraplantarum      1    1  1  3  

brevis  3  1        1  5  
plantarum     1  3  1  1  3  9  

ferintoshensis        1      1  
kimchi    1  1      1  3  

Paracasei      1        1  
galinarum            1  1  
acidipiscis          1    1  

casei    1          1  
acidifarinae            2  2  
amylovorus      1    1    2  

parakefiri          1  1  2  
Enterococcus  faeccium    1    1      2  

  47              هاجمع کل ایزوله
  

  
  ر.یند تخمیک در کل زمان فراید لاکتیاس يهاير بر رشد باکتریاثر زمان تخم -1شکل
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  و اسیدیته هویج تخمیري در طی زمان نگهداري pHتغییرات کلی  -2شکل 

  
یک مبناي دقیق براي آنالیز  16S rRNAتوالی نوکلئوتیدي 

ها از جدایه DNAکند. پس از استخراج فیلوژنتیک و شناسایی فراهم می
دستگاه نانودراپ و الکتروفورز ها توسط کیفیت و کمیت مطلوب آن

 هاي، جدایه با توجه به شناسایی بر اساس آزمون26تعیین شد و سپس 
  فیزیکوشیمیایی و تخمیر قند و همچنین کیفیت و کمیت مطلوب

DNA  استخراجی انتخاب و عملیاتPCR  ،بر روي آنها انجام پذیرفت
د ش دست آمده روي ژل آگارز بردهههاي بدر نهایت آمپلیکون

)Kermanshahi and Peymanfar, 2012.(  
گردد باندهاي حاصل از ژل ، مشاهده می3همانطور که در شکل 

هاي منتخب داراي باندهاي مناسب براي جدایه PCRالکتروفورز 
  دیابی به شرکت ماکروژن کره ارسال گردییابی بود که جهت توالیتوالی

  

شرکت هاي منتخب توسط یابی جدایهنتایج توالی
  کنندهسکانس

لاکتوباسیلوس هاي ، جدایه4ل با توجه به نتایج آنالیز مولکولی در جدو
 مزنترویدس لوکونوستوك، مورد)  8(س لاکتوباسیلوس بروی مورد)، 9( پلانتاروم

 یک مورد)( لاکتوباسیلوس پار کازي، (یک مورد)لاکتوباسیلوس کازئی مورد)،  4(
(یک مورد)، و دو مورد هم تا سطح جنس شناسایی لاکتوباسیلوس پانتریس و 

جدایه شناسایی  26از مجموع شدند که متعلق به جنس لاکتوباسیلوس بودند، 
ر اساس ها بخود اختصاص دادند. از نظر تفکیک ایزولهشده به روش مولکولی را به

دست آمد: روز صفر، از سه ایزوله هصورت ذیل بروز تخمیر، نتایج مولکولی به
تخمیر،  4مورد)؛ روز  1 لاکتوباسیلوس پلانتاروم،  2 لویکونوستوك مزنترویدس(

، 2 لاکتوباسیلوس پلانتاروم، 1 لویکونوستوك مزنترویدساز پنج ایزوله (
لاکتوباسیلوس ( تخمیر، از پنج ایزوله 8مورد)؛ روز  2 لاکتوباسیلوس برویس

لویکونوستوك و  1سیلوس ، جنس لاکتوبا1 لاکتوباسیلوس پاراکازئی، 2 پلانتاروم
 2 لاکتوباسیلوس پلانتاروم)؛ روز شانزدهم تخمیر، از دو ایزوله ( 1 مزنترویدس

، 2لاکتوباسیلوس پلانتاروممورد)، روز بیست و چهارم، از شش ایزوله (
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 1 لاکتوباسیلوس کازئیو  1 لاکتوباسیلوس پنتریس، 2 لاکتوباسیلوس برویس
و جنس  4 لاکتوباسیلوس برویسایزوله (مورد) و روز سی و دوم از پنج 

  .مورد) . 1لاکتوباسیلوس 

  
  

3: Leuconostoc mesenteroides, 4:  Lactobacillus plantarum, 39: Lactobacillus plantarum, 50: Lactobacillus plantarum, 44: 
Lactobacillus paracasei, 68: Lactobacillus brevis, 101: Leuconostoc mesenteroides, 106: Lactobacillus brevis, 139: Lactobacillus 

casei, 145: Lactobacillus brevis, 149: Lactobacillus plantarum, 150: Lactobacillus plantarum, 160: Lactobacillus brevis and 
Negative Control (NC). 

  .K3bp+ 100، 1: کنترل منفی، نشانگرS rRNA16 ،NCر ژن یحاصل از تکث bp 1500يباندها -3 لشک
 

و  یمولکول با استفاده از روش يدوره نگهدار یدر ط  يریج تخمیهو يهاک جدا شده از نمونهید لاکتیاس يهايباکتر ییشناسا جینتا-4ل جدو
  مقایسه آن با نتایج حاصل از تخمیر قند

شناسایی با روش  2شماره دسترسی
 تخمیر قند

ترین سویه در نزدیک
 NCBIپایگاه داده 

  شباهت
(%) 

روز 
 گیرينمونه

ی یابنتیجه توالی
 مجدد

  ردیف کد جدایه

EU419608.1  
 

Leuconostoc 
mesenteroides 

Leuconostoc 
mesenteroides 

strain KLDS 5.0606 
 

98 
 

 G6  صفر
 

1 

KM922563.1 
 

Leuconostoc 
mesenteroides 

 

Leuconostoc 
mesenteroides 

strain SCWL 05 
 

 G9  صفر 98
 

2 

KJ801851.1 
 

Leuconostoc 
lactis 

 

Lactobacillus sp. 
sy4 
 

 %99 صفر 95
Lactobacillus 

plantarum 
strain KLDS 

1.0728 

G14 
 

3 

KF697659.1 
 

Leuconostoc 
mesenteroides 

Leuconostoc 
mesenteroides 
strain MFL24 

 

97 4  G3 4 

KM497500.1 
 

Pediococus 
damnosus 

Lactobacillus 
plantarum strain 

KLAB1 
 

96 4 98% 
Lactobacillus 

sp. sy4 

G35 
 

5 

KJ801851.1 
 

Lactobacillus 
plantarum 

Lactobacillus sp. 
sy4 

97 4 97% 
Lactobacillus 

G39 
 

6 

                                                             
1 Ladder 
2 Accession Number 

1500bp 
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 plantarum 
strain LCN 56 

JX966418.1 
 

Lactobacillus 
brevis 

Lactobacillus 
brevis strain NSe1 

 

99 4  G42 7 

KF246513.1 
 

Leuconostoc.p
seudomesenter

oides 

Lactobacillus 
brevis strain p-18 

 

98 4  G129 
 

8 

KM495889.1 
 

Lactobacillus 
coryniformis 

Lactobacillus 
plantarum strain 

gp86 
 

98 8  G4 9 

HM151330.1 
 

Lactobacillus 
kimchi 

Uncultured 
Lactobacillus sp. 

 

99 8 96% 
Lactobacillus 

paracasei 
strain IIA 

G44 
 

10 

KT025848.1 
 

Lactobacillus 
plantarum 

Lactobacillus 
plantarum strain 

KF 
 

92 8 92% 
Lactobacillus 

plantarum 
strain KF 

G50 11 

KJ801851.1 
 

Pediococcus 
pentosaceus 

Lactobacillus sp. 
sy4 
 

95 8 96% 
Lactobacillus 

sp. sy4 

G52 
 

12 

KF697619.1 
 

Leuconostoc 
lactis 

Leuconostoc 
mesenteroides 
strain MPL24 

99 8  G101 13 

KR055061.1 
 

Lactobacillus 
ferinfoshensis 

Lactobacillus 
plantarum strain 

CSCWL 6-14 

93 16 94% 
Lactobacillus 

plantarum 
strain LY21 

G32 14 

EU600920.1 
 

Lactobacillus 
gallinarum 

Lactobacillus sp. 
KLDS 1.0717 

 

99 16 96% 
Lactobacillus 

plantarum 
strain LP1-4 

G150 15 

KM495883.1 
 

Lactobacillus 
paraplantaru

m 

Lactobacillus 
plantarum strain 

gp57 
 

98 24  G56 
 

16 

AB932522.1 
 

Leuconostoc 
mesenteroides 

Lactobacillus 
pantheris 

 

99 24  G60 
 

17 

KP889229.1 
 

Lactobacillus 
coryniformis 

Lactobacillus 
brevis strain FJ004 

 

97 24  G127 
 

18 

KC568563.1 
 

Lactobacillus 
plantarum 

Lactobacillus casei 
strain MRTL3 

 

89 24 92% 
Lactobacillus 
casei strain a4 

G139 
 

19 

HM162416.1 
 

Lactobacillus 
parakefiri 

Lactobacillus 
brevis strain 

CGMCC_1.2028 
 

97 24  G145 20 

KC148528.1 
 

Lactobacillus 
plantarum 

Lactobacillus sp. 
CPP1 

 

94 24 96% 
Lactobacillus 

plantarum 
strain CMGB-

L1 

G149 21 

KM269721.1 
 

Lactobacillus 
gallinarum 

Lactobacillus sp. 
L729(LBF2) C04 

 

99 32 97% 
Lactobacillus 
sp. SMG131 

G61 
 

22 
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FJ227314.1 
 

Lactobacillus 
brevis 

Lactobacillus 
brevis strain bh3 

 

98 32  G68 
 

23 

KM495917.1 
 

Lactobacillus 
kimchi 

Lactobacillus 
brevis strain gp66 

 

95 32 98% 
Lactobacillus 
brevis strain 

gp42 

G106 
 

24 

FJ227314.1 
 

Lactobacillus 
acidifarinae 

Lactobacillus 
brevis strain bh3 

 

98 32  G116 
 

25 

AB548886.1 
 

Lactobacillus 
parakefiri 

Lactobacillus 
brevis 

 

99 32  G160 26 

  
احل مرهاي فلور لاکتیکی در تغییرات و تنوع جنس و گونه

  هویج تخمیري ریتخم
 ییه نهافرآوردمتنوع هستند و  یاهیگ يرهاینکه تخمیبا وجود ا

 د، امادهنیر را انجام میدارد که تخم ییهاسمیکروارگانیبه م یبستگ

بتدا در ا یعیطب یاهیر گیک تخمیکه در توان گفت یم یطور کلبه
وها غالب یو در ادامه هوموفرمنتات و حضور دارندیهتروفرمنتات يهاهیسو

است  یاهیر گیتخم يهاهفرآوردا ساورکراوت از یخواهند شد. کلم ترش 
 ر آن انجام شده است. یدر در مورد مراحل تخم يادیکه مطالعات ز

  

  
  ریمراحل مختلف تخم یک (بر حسب درصد) طید لاکتیاس يهايمختلف باکتر يهارات جنسییتغ -4 شکل

  

تحقیقات نشان داده است که قندهاي اصلی در کلم، گلوکز، 
خمیر طی هفته اول ت فروکتوز و به مقدار کمتر ساکارز هستند. این قندها

هاي هتروفرمنتاتیو به اسید لاکتیک، اسید توسط میکروارگانیسم
اکسید کربن، که براي ایجاد شرایط استیک، مانیتول، اتانول و دي

). در این Bamforth, 2005(د شونهوازي لازم است تبدیل میبی
در روزهاي اول(زمان صفر) تا  لوکونوستوكهاي باکتريپژوهش، ابتدا 

هشتم حضور فعال داشتند، ولی از روز هشتم به بعد مشاهده نشدند. 
عدم حضور جنس لویکونوستوك در روزهاي بعدي تخمیر، ممکن است 

. زیراکه )2(شکل ، در روزهاي ذکر شده باشد pHبه دلیل کاهش 
را ترجیح  5/6حدود  pHو هاي این جنس غیراسید دوست بوده گونه
از روز اول  لاکتوباسیلوس پلانتاروم) . Schleifer 2009(د دهنمی

مشاهده شد و تا روز بیست و چهارم حضور داشت ولی در روز شانزدهم 
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د، از روز چهارم مشاهده گردی لاکتوباسیلوس برویسباکتري غالب بود .
  ولی در روز سی و دوم باکتري غالب بود. 

هاي اسید دست آمده در این پژوهش باکتريهایج ببر اساس نت
لاکتیک از جنس لاکتو باسیلوس و لوکونوستوك قبل از شروع تخمیر 

یر هاي هتروفرمنتاتیو نظدر فرآورده حضور داشتند. در این میان باکتري
لوکونوستوك غالب بوده و با تولید اسید لاکتیک، اسید استیک و 

اند. در مراحل بعدي تخمیر و به ر بودهاکسید کربن آغازکننده تخمیدي
دند. هاي هتروفرمنتاتیو شهاي هوموفرمنتاتیو جایگزین سویهمرور سویه

که باکتري  لاکتوباسیلوس برویساما در مراحل پایانی تخمیر، 
باشد به خاطر افزایش اسیدیته و مقاومت بهتر هتروفرمنتاتیو اجباري می

ل روز سی و دوم گونه غالب را تشکیآن به شرایط اسیدي این باکتري در 
در روز شانزدهم مشاهده  پانتریسو  لاکتو.باسیلوس کازئیداد. می

گر در روز هشتم مشاهده گردید و دی لاکتوباسیلوس پاراکازئیگردیدند و 
  ).4(شکل  اثري از آنها نبود

  

  درخت فیلوژنتیکی
ز ادست آمده ههاي ب)، موقعیت فیلوژنتیکی جدایه5درخت (شکل 

طور کلی درخت رسم به دهد.هویج تخمیري را نسبت به هم نشان می
هاي ، شامل سه زیرخوشه (ایزوله1شده شامل سه خوشه، خوشه شماره 

G42, G44, G139,G101, G3,G6,G9,G60 2) خوشه شماره ،
 G50, G32,G56,G149,G39هاي (شامل ایزوله سه زیرخوشه شامل

,G150 ,G5 ,G14 ,G61 ,G52شامل 3نهایت خوشه شماره  ) و در ،
 ,G106 ,G127 ,G160 ,G68 ,G129هاي (شامل ایزوله دو زیرخوشه

G145, G116دهد که خوشه اول شامل سه ، نشان می6 ) بود. شکل
 (گونه مزنترویدس) و لاکتوباسیلوسك زیرخوشه و دوجنس لوکونوستو

ه ونگهاي پانتریس، کازئی و پاراکازئی) بود. خوشه دوم شامل (گونه
Lactobacillus brevis گونه شامل نیز خوشه سوم نهایت و در 

Lactobacillus plantarum بود.  

  

 ییشناسا ییایباکتر يهامتعلق به گونه 16SrRNAژن  يهایسه توالیم شده براساس مقای)ترسياشهی(نمودار ر یکیلوژنتیدرخت ف -5 شکل
  يریج تخمیشده از هو
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شده از  ییشناسا ییایباکتر يهاتعلق به گونهم 16S rRNAن ژ يهایسه توالیم شده بر اساس مقای(نمودار قائم) ترس یکیلوژنتیدرخت ف -6 شکل

  يریج تخمیهو
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  يریگجهینت
نتایج حاصل از روش بیوشیمیایی و تخمیر کربوهیدرات در مقایسه 

مورد تا مرحله  9سویه جدا شده،  26با روش مولکولی نشان داد که از 
مورد، سه مورد متعلق  9جنس و گونه یکسان شناسایی شدندکه از این 

مورد متعلق به جنس لاکتوباسیلوس است.  6به جنس لویکونوستوك و 
ن دو روش مشخص کرد که در مورد یج حاصل از ایتاسه نین مقایهمچن

نه شدند و گو ییکسان شناسایزوله، تا مرحله جنس یا 26زوله از یا 11
ن یز در ایزوله، جنس آنها نیا 6ت یشد. اما در نها ییآنها متفاوت شناسا

ت که قت اسین حقین ایج مبین نتایشد. ا ییدو روش متفاوت شناسا
اعتماد و  قابل یلیر قند خیو تخم ییایمیوشیب يهاج حاصل از روشینتا

ده یسنج ید صحت و سقم آنها با روش مولکولیموثق نبوده و حتماً با
  شود.

زوله شده از محصول یاشده  ین توالییگونه تع 26ن یاز بن یهمچن
لوکونستوك ، همچون يارزشمند يهاهیسو ،يریج تخمیهو

و  سیلوس برویلاکتوباس و لوس پلانتارومیلاکتوباس دس،یمزنترو
لوس یلاکتوباس، یمچیلوس کیلاکتوباسمانند  ينادرتر يهاهیسو

وش شدند که البته با ر ییر شناسایتخم یانیپا يدر روزها يریپاراکف
وش جه گرفت از آنجا که ریتوان نتیان میدر پا .د نشدندییتا یمولکول
و استخراج  بر کشت بوده یک روش مبتنیز یکار گرفته شده نبه یمولکول
DNA هد، دیط کشت، انجام میمح يافته بر رویرشد  يهایرا از کلون

، DGGEمستقل از کشت مانند  یمولکول يهان انجام روشیبنابرا
  رسد.یبه نظر م يها ضرورن روشیعنوان مکمل ابه
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11Introduction: Carrot products such as carrot juice and fermented carrot products possess high nutritional value and 

they are considered as a major source of β-carotene. Carotenoids because of containing conjugated double bonds, have 
antioxidant properties and provide the natural yellow, orange and red colors in fruits and vegetables. Due to the outbreak 
of some problems such as lactose-intolerance and high blood cholesterol especially in dairy products’ consumption, great 
attention has been drawn toward fermented vegetable products. Lactic acid bacteria (LAB) including important genera: 
leuconostocs, lactobacilli, streptococci and pediococci are wide-spread and have been divided according to morphological 
features and fermentation pathway, which utilize glucose. Current knowledge regarding involved microorganisms in 
vegetable fermentation is still dependent on biochemical and classical data. Nowadays, application of molecular methods 
in the field of microbial identification has been provided better understanding from fermented foods ecology. Since local 
starter cultures are considered as precious genetic resources in each country and also they play an important role in 
production and creation of organoleptic characteristics in fermented products, therefore, the objective of present study 
was the isolation and identification of lactic flora from fermented carrot with the help of conventional (biochemical) and 
molecular methods and determination of phylogenetic relationships. 

 
Materials and methods: Following the production of fermented carrot samples, they were packed in plastic container 

and stored at ambient temperatures (25-27°C). In the next step, total LAB count was performed according to Iranian 
standard of 5484. Isolation and selection of LAB was done during 32 days with the intervals of 0, 4, 8, 16, 24 and 32. For 
initial identification of LAB, isolated were subjected to gram staining and catalase tests. Also biochemical tests including 
growth at 15 and 45C, at NaCl 6.5% and 18%, pH=4.4 and 9.6, were done in order to identify   and classify at genus level. 
Carbohydrate fermentation profiles were obtained for isolates with the aid of 10 sugars. Molecular identification was done 
with DNA extraction followed by amplification of 16S gene with universal primers (27 F and 1492 R). For sequencing 
of resulted PCR-products, they were sent to Macrogen Company, South Korea. Phylogenetic tree was plotted with Clustal 
Omega and Fig. Tree soft wares.  

 
Results and discussion: In the first step, 144 gram positive, catalase negative isolates were screened and selected as 

presumptive LAB according to gram staining and catalase test and morphological characteristics. Among them, 48 
representative isolates were chosen and identified up to genus level according to biochemical tests. Five distinct genera 
were identified as Pediococci (4.08%), homofermentative lactobacilli (34.69%), hetero fermentative lactobacilli 
(36.74%), Leuoconostocs (20.41%) and enterococci (4.08%). Carbohydrate fermentation profiles revealed Lactobacilli 
constitute the highest percent among other genera and also some species like Lb. kimchi and Lb. parakefiri were detected. 
Growth of lactic acid bacteria experienced increasing trend up to day-16 but thereafter showed decline trend until the end 
of storage time (day-32). 26 out of 48 isolates were subjected to molecular analysis. Results of sequencing revealed 
following species: Lb.plantarum (9), Lb. brevis (8), Leu. mesenteroides (4), Lb. casei (1), Lb. paracasei (1), and Lb, 
pantheris (1). Changes and variation of lactic flora during fermentation stages revealed that at initial stages of 
fermentation  (0- day-8) Leuconostocs sp. were predominant species but disappeared then. In the next stages of 
fermentation Leuconostocs sp. were replaced by homo-fermentative strains such as Lb. plantarum which was present 
from the first day up to day-24 but constituted the majority of species on day-16. In the final stage, Lb. brevis dominated 
the others due to better survival and resistance of this bacterium at the increased acidity level. Phylogenetic tree results 
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revealed three clusters including cluster I (composed of three sub-clusters), cluster II (three sub-clusters) and cluster III 
(two sub-clusters). Cluster I included two genera: Leuconostocs sp. (mesenteroides) and Lactobacillus (pantheris, casei 
and paracasei). Cluster II included Lb. brevis and finally cluster III composed of Lb. plantarum. 

 
Keywords: Biodiversity, Lactic acid Bacteria, Carrot, Fermentation, Phylogeny. 
 



 
ا استفاده ب يادر اثر اعمال بار ضربه يزان کبودیبا م یوه گلابین حجم و وزن مین رابطه بییتع

  اسکن یتیرمخرب سیاز روش غ
 

  2ترشیزي واحدي محمد -2محمودي محمدجواد -*1آزادبخت محسن

 

  07/02/1397تاریخ دریافت: 
  09/10/1397تاریخ پذیرش: 

 دهیچک
 پژوهش، نیا در الذ .باشدیم یابیارز يهاروش نیپرکاربردتر جمله ازاسکن  تیسی رینظ یرمخربیغ يهاروش از استفاده با جاتیسبز و هاوهیم تیفیک یابیارز

 قرار یبررس وردماسکن  تیسی رمخربیغ روش از استفاده با یانبارمان دوره یط یگلاب وزن و حجم با آن ارتباط و یکینامید يبارگذار اثر در یگلاب یکوفتگ مقدار
 دینامیکی بارگذاري تحت. شدند انتخاب صفر یدگیبا درصد پوس گلابی 27 تعداد و شده بررسیاسکن تیسی از استفاده با گلابی 50 تعداد بارگذاري از قبل. گرفت

 15 و 10 ،5 یانبارمان يهادوره در ها،نمونه یدگیپوس حجم و کل حجم یبررس منظوربهو  داده شدقرار  یگرم 400و  350، 300آونگ با سه وزنه  یکبا استفاده از 
 با آن برخلاف و کرد پیدا کاهش یدگیدرصد پوس ی،حجم گلاب یشافزا با از آن بود که یج حاکینتا. شد انجام زیناسکن  تیسی از استفاده با يریرگیتصو روز،

ن یبد اشتوجود دم یرابطه مستق یک پوسیدگی درصد با وزن و حجم کاهش درصد بین . همچنینافتی افزایش نیز پوسیدگی درصد مقدار گلابی، وزن افزایش
ربه رات حجم و وزن قبل و بعد از ضییجه گرفت هرچه تغیتوان نتین میبنابرا کرد. یداپ یشافزا یدگیدرصد کاهش حجم و وزن درصد پوس یشبا افزا صورت که

  کمتر خواهد بود. یدگیتر بوده و درصد پوسوه سالمیکمتر باشد م
 

  ، حجم یرمخرب، کوفتگیاسکن، غیتی، سیگلاب :يدیکل هايواژه
  

  1مقدمه
گر یدا بمانند جرم و حجم  یکیزیف يهایژگیون یارتباط ب یبررس
 یفراوانمحققان موضوع مطالعات  یمانند ابعاد هندس یکیزیخواص ف

 نقل و حمل برداشت، انجام يبرا. (Soltani et al., 2011) بوده است
 هب مواد نیا لیتبد يندهایآفر و ،يکشاورز مواد از مناسب ينگهدار و

 هاهویم یکیزیف خواص از یقیعم درك به ازین ،یخوراک و ییغذا مواد
 يکشاورز مواد فیتوص يبرا اغلب شکل و اندازه جرم، حجم، .است

 و يسازمرتب در یکیزیف اندازه و شکل ابعاد،. شودیم استفاده
ن خواص یکه با دانستن ا يطوربه هستند مهم هاوهیم يریگاندازه

مناسب جهت حمل و نقل  يهاکیها و پلاستها را در جعبهوهیتوان میم
 نیهمچن .(Sabzi et al., 2013)(Hazbavi et al,. 2015) قرار داد

 دهدیم قرار ریتاث تحت بازار در را آنها ارزش هاوهیم يظاهر يهایژگیو
 ردک کنترل یخوببه را هاوهیم برداشت از پس که است مهم رو،نیا از

 رددگیم صادرات شیافزا باعث هاوهیم یکیزیف اتیخصوص نیهمچن
(Ganiron, 2014) .که را ییهاوهیم تعداد تواندیم وهیم شکل و حجم 

. دکن نییتع داد، قرار مشخص اندازه با بسته کی در را آنها توانیم
 دنش خشک زانیم مطلوب ینیبشیپ در وهیم سطح و حجم نیهمچن

                                                        
ارشد، گروه مکانیک بیوسیستم، دانشیار و دانشجوي کارشناسی ترتیببه -2و 1

  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان.

 انیم در. است دیمف کنخشک شدن خشک زمان کاهش در جهینت در و
 يهاتمسیس نییتع در وهیم سطح حجم، جرم، ،یکیزیف يهایژگیو نیا

 (Shahbazi and Rahmati, 2013)دارند تیاهم اریبس يریگاندازه
(Pathare et al., 2012) .لیدلا به است ممکن وهیم وارد به خسارت 

 باعث دموار نیا یتمام که باشد ارتعاش و فشار ضربه، جمله، از یمختلف
 که گرددیم يانباردار زمان در ای و لحظه همان در یکیزیف خسارات

 بلوغ و اندازه ضربه، يواردساز محل به یبستگ وارده خسارات زانیم
 ,.Babic et al) (Opara and Pathare, 2014) دارد ارتباط وهیم

2012) (Stropek and Gołacki, 2015) .محققان از یبرخ نیهمچن 
 مورد وهیم رد یاتفاق کم ،يروین با ضربات اثر بر دیشا که هستند معتقد

 بیسآ ضربه نیح در نظر مورد وهیم از یبخش که یزمان اما افتدین نظر
 ياهملاحظ قابل يکبود ينگهدار ندیفرا یط در دینیبیم یکیزیف

 هاسلول یشکستگ از عبارتند یکیزیف شواهد نیهمچن. شودیم مشاهده
 تک کت که افتدیم اتفاق یزمان و است نظر مورد وهیم در رنگ رییتغ و

 تینها رد و باشند گرفته قرار فشار تحت وهیم یسلول وارهید در هاسلول
 ودشیم نظر مورد قسمت رنگ رییتغ باعث امر نیهم که شکنندیم

(Opara and Pathare, 2014). یکیزیف اتیخصوص و سطح نیهمچن 
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 از اردد يادیز اریبس تیاهم زین يسازرهیذخ يبرا يکشاورز محصولات
 هک شودیم باعث هاوهیم به وارده يروهاین و یسلول يهابیآس یطرف
 نیا توانیم یکیزیف خواص یبررس با که دهد رخ هاوهیم در يکبود
 ید برخیبا توجه به تول .(Abera et al., 2014) کرد کنترل را عامل
از به مصرف در یاز جهان و ن یها در مناطق خاصوهیجات تازه و میسبز

 یاز دارد که مستلزم بررسیع موثر نین موضوع به توزیگر، ایمناطق د
در طول  یخارج ياز بارها یوجود آمده ناشبه یکیمکان يهابیآس

پس از برداشت محصول  يهانهیباشد. اگرچه برآورد هزیمسافت م
 50 -70 نیب يرین حال تلفات در مناطق گرمسیار دشوار است، با ایبس

 یکیمکان بیآس تلفات نیا یعلت اصلشده است.  یابیدرصد ارز
وط ا سقیاز لرزش و  یتواند ناشیکه م ) به علت ضربه استي(کبود
 يمتعددمطالعات ها، در طول سالمختلف باشد.  يهااز ارتفاع یناگهان

 جاتیها و سبزوهیم يبه کبود تیو حساس یکیخواص مکان یابیارز يبرا
از اصطکاك  یرا ناش جاتیها و سبزوهیدر م يکبودکه  انجام شده است

 يها، قسمتيبندک محصول با محصول مجاور، ظروف بستهیو فشار 
 یابیارز .(Idah et al., 2007) دانندیزات پردازش و درخت میتجه

رب، رمخیمخرب و غ يهااز روش یبیت معمولا با استفاده از ترکیفیک
شود یداران انجام مین خریا اولیدکنندگان محصول و یعموما توسط تول
 باشندیمواد بر اساس اندازه و وزن مخصوص م يو شامل جداساز

(Kotwaliwale et al., 2007). رمخرب یغ يهااز جمله روش
ن یکس اشاره کرد که ایو اشعه ا CTتوان به استفاده از یپرکاربرد م

مختلف  یزمان يهابازهرا در  يدهد که کبودیاجازه را به فرد محقق م
 يبرا ین روش مشکلیها با ايکبود يریگرا اندازهیکند ز یوه بررسیدر م

 ,.Diels et al)  آوردیوجود نمز بهیده نیچیدر موارد پ یحت يریگاندازه
2017).  

Kabas )2010( آنکارا، از  یدر گلاب يف حجم کبودیتوص يبرا
تفاده از با اس يجه گرفت حجم کبودیاستفاده کرد و نت یاضیپنج مدل ر

و  Pelegاست. د ییر مجاز بوده و قابل تایپردازش تصو يهاکیتکن
Hinga )1986 (ت جایها و سبزوهیم يبر رو ياقات گستردهیتحق یط

ر یدرصد محصولات تحت تاث 30 -40جه گرفتند که ممکن است ینت
  .ندری، از برداشت تا بازار قرار گیکیمکان يهابیو انواع آس يکبود

Brusewitz  وBartsch )1989،( Brusewitz و همکاران 
)1991،( Zarifneshat و همکاران )و  )2012Ahmadi  و همکاران
ربه، ض يحداکثر يرویمانند ن ين پارامتر مربوط به کبودیچند) 2010(

 يروین يجذب شده، زمان تماس، منطقه تماس و زمان برا يانرژ
امترها ن پاریارتباط ا یچگونگ یجیکردند و در نتا یرا بررس يحداکثر

 يدن حجم کبویتخم يها براو نحوه استفاده از آن يبه حجم کبود
   .صورت خودکار را نشان دادندبه

ره یغ و يبند، بسته ییجا، جابهيانباردار يها براوهیحجم و وزن م
و  يودزان کبیم يبر رو ییسزاه ر بیتاثبوده وبرخودار  ییت بالایاز اهم

به  ییجاهن برداشت و جابیکه در ح یاند و زمانها داشتهوهیم یدگیپوس

 يانباردار یدر ط یدرون ییهابیسآدچار  شودیضربه وارد م یگلاب
 یگلاب وهیم و وزن حجم نیب رابطه نییتعبه  قیتحقن یدر ا شوند کهیم
 يبارها اثر در يانباردار مدت یط در وهیم نیا يکبود درصد زانیم با
ده پرداخته ش اسکنتیسی مخرب ریغ آزمون کمک باوارده  یکینامید

به  آن یکیزیب فیسآبعد از  یوه گلابیت میفیش کیاست تا بتوان با افزا
  .ان قرار دادیار مشتریدر اخت حفظ نموده ين شکل انبارداریبهتر

  
  هاروش و مواد
 هیته انریا گرگان، -گلستان استان بازار از اسپادانا رقم يهایگلاب

 یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه شگاهیآزما به هانمونه و شدند
و  ونآ از دهااستف با آنها رطوبت شستشو از پس و شد منتقل گرگان

 زانیم .(Azadbakht et al., 2017)د ش يریگاندازه روش استاندارد
  .بود %92/77وزن تر  يبر مبنا یگلاب يبرا شده يریگاندازه رطوبت
  

 اسکن یتیس روش با يربرداریتصو
  یگلاب يسازآماده

 دیگرد انتخاب شیازما يبرا یگلاب عدد 50 تعداد شیآزما نیا در
 اسکن تیسی رمخربیغ روش از استفاده با هایگلاب نیا از و

 خود درون در يکبود چیه که یگلاب 27 تعداد و دیگرد يربرداریتصو
 در یکینامید يهايبارگذار از پس هایگلاب سپس. شد انتخاب نداشتند

 یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه در روز 15 و 10 ،5 دوره سه
 راکزم مشابه که بود یصورتبه انبار یطیمح طیشرا. شد انبار گرگان
 وردم مصرف تا ينگهدار نیح در را هاوهیم بتوان تا گرفتند قرار فروش

 درجه 14 هایگلاب ينگهدار يبرا طیمح يهوا يدما. داد قرار یبررس
  .بود درصد 66 ینسب رطوبت گراد،یسانت

  
  ضربه آزمون

 کیمکان گروه کارگاه در ازین مورد يهاوزنه و پاندول دستگاه ابتدا
 مورد محل در هاوهیم سپس). 1ل شک( شد ساخته گرگان ستمیوسیب

 بالا) درجه 90( نظر مورد هیزاو تا دستگاه يبازو و شد داده قرار نظر
 ستگاهد .کرد برخورد یگلاب به و رها بازو شده کنترل حالت در و شد برده

 و 150 ،100 مختلف متصل وزنه سه و یگرم 200 يبازو يدارا آونگ
 و هوا مقاومت از است ذکر به لازم. بود زدن ضربه يبرا گرم 200

  .است شده نظر صرف اصطکاك
  

  تصویربرداري
 و شد برده آزمایش محل به هاگلابی تصویربرداري، انجام براي

 -2 کلش( کنترل اتاق طریق ازاسکن تی سی دستگاه اندازيراه از پس
 شماره -2 شکل( شد داده قراراسکن تی سی محفظه درون در) 1 شماره

 سمت به ایکس هاياشعه) 4 شماره -2 شکل( اشعه لوله طریق از و) 3



 343   ... در کبودي میزان با گلابی میوه وزن و حجم بین رابطه تعیین

 جذب هاانرژي این از مقداري). 5 شماره -2 شکل( شد تابیده هاگلابی
 -2 کلش( شد رد گلابی از شده تابیده هاياشعه مابقی و گردید گلابی
 جودمو هايکریستال وسیلهبه گلابی از شده رد نورهاي و) 6 و 5 شماره

 سپس). 7 شماره -2 شکل( گردید جذباسکن تی سی محفظه درون در

 -2 شکل(ل تبدی تصویر کدهاي به نوري کننده تبدیل یک از استفاده با
 در. گردید ارسال تصاویر بازسازي براي کامپیوتر اتاق به و) 8 شماره
  .است شده داده نشاناسکن تی سی تصویربرداري فرایند 2 شکل

  
  ضربه دستگاه کیشمات 1- شکل

A :درجه 90 هیزاو در پاندول B :ریمس کردن یط حال در پاندول C :یگلاب به پاندول برخورد D :دستگاه یاصل یینما E :یگلاب يریگ قرار محل F :زن ضربه پاندول G :
  دستگاه بدنه

  
  اسکن یتیس يربرداریتصو ندیفرا 2- شکل

  اشعه رندهیگ يها ستالیکر – 7 محصول از شده رد اشعه -6 شده پرتاب اشعه -5 اشعه لوله -4 محصول يریگ قرار محل -3 دستگاه يورود محل -2 وتریکامپ اتاق -1
  ينور کننده لیتبد -8
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 اهدستگ با ،یگلاب هر یکینامید يبارگذار از پس روز 15 و 10 ،5
Computed Tomography (CT) Scans siemens مدل 

somotam emotion 16 slice  کشور ساخت دستگاه نیا. شد سکنا 
 آن در که شودیم محسوب سوم نسل CT يهادستگاه از و بوده آلمان

Tube و Detector 360 صورتبه که داشته قرار گریکدی يرو به رو 
 جادیا ریتصو تا کرده گردش یمتوال صورتبه هایگلاب دور به درجه
 در زین ریتصاو ثبت بود چیپ 1 شیازما يبرا دستگاه چیپ نیهمچن. شود

 جادیا يبرا و شد انجام آمپریلیم 120 انیجر و توللویک 80 ولتاژ
 دهش جادیا ریتصاو. شد استفاده يمتریلیم 1 يهابرش از کامل ریتصاو

 و شده ثبت Syngo CT 2012 ریتصو جادکنندهیا افزارنرم لهیوسبه
 Convolution. دیگرد استخراج و هیته دیسف اهیس و يبعد دو ریتصاو

kernel کندیم انیب را ریتصاو شنیرزولو زانیم که B31Smooth بوده 
  .است دهیگرد لیتشک 512 در 512 يهاسیماتر لهیوسبه ریتصاو و

  

  
  قیتحق در شده استفاده اسکن تیسی دستگاه -3 شکل

  
 لیدل نیا به يربرداریتصو و يکبود نیب يهایزمان فاصله از هدف

 ترطوب و بدهد را وهیم يرو بر بهتر تیتثب اجازه يکبود به که بود
 کسیا اشعه جذب تواندیم رطوبت تفاوت نیا. کند دایپ کاهش يکبود

 دستگاه جیانت از استفاده با سپس. دهد شیافزا را سالم و کبود بافت نیب
 ریتصاو نیهمچن و وهیم هر يکبود حجم زانیم وه،یم کل حجم زانیم

 دیردگ ثبت و يریگاندازه وهیم يرو در يکبود هر يبرا یرنگ يبعد دو
(Diels et al., 2017) .یگلاب هر کل حجم به يکبود حجم نسبت 

 در يبارگذار زمان با و شد محاسبه اسکن تیسی با آمده دستبه
 شیآزما نیا در استفاده مورد دستگاه 3 شکل در .شد ثبت اکسل افزارنرم

 نیهمچ. است شده داده نشان یبررس يبرا یگلاب يریقرارگ محل و
 يبرا ریتصو 100 تا 70 از نیانگیم طوربه یگلاب هر يربرداریتصو یط

 يبردارریتصو يبعد سه يبازساز يبرا یگلاب کامل شکل به دنیرس
 4 کلش در یینها ریتصو به دنیرس تا ریتصو هر لیتکم مراحل. شد

 یگلاب يبعد دو شده يبازساز ریتصو نیهمچن. است شده داده نشان
 دو به را ریتصو نیا توانیم که است شده داده نشان 5 شکل در زین

 شماره 5 شکل در. کرد يبندمیتقس دهیپوس بافت و سالم بافت قسمت
 تیسی توسط شده جادیا ریتصو 2 شماره و یگلاب در یکوفتگ محل 1

  .است اسکن
  

  درصد کاهش حجم
کن استی سی از استفاده با بارگذاري از بعد و قبل هاگلابی حجم

 باگذاري از قبل حجم از بارگذاري از بعد حجم سپس شد. گیرياندازه

 تقسیم با. آمد دستهب حجم کاهش یا اختلاف میزان و گردید کم
 حجم کاهش درصد گلابی بارگذاري از قبل حجم بر حجم اختلاف
  .شد محاسبه انبارداري طی در گلابی
  

  هاداده آماري تحلیل و تجزیه
 15 و 10 ،5 دوره سه در دینامیکی هايبارگذاري از پس هانمونه

 هس در هاآزمایش تمامی. شد انجام برداريعکس سپس. شدند انبار روز
 طرح لبقا در و فاکتوریل آزمایش از استفاده با نتایج و شد انجام تکرار
و در سطح احتمال  LSDها بار روش تصادفی و مقایسه میانگین کاملا

  .شدند تحلیل SAS آماري افزارنرم از استفاده با درصد 5
  

  بحث و نتایج
درصد کاهش وزن، وزن گلابی قبل از ضربه،  نتایج آنالیز واریانس

ر د قبل از ضربه و درصد پوسیدگیها درصد کاهش حجم، حجم گلابی
اثر دوره انبارداري بر  1با توجه به جدول  .جدول نشان داده شده است

میزان حجم گلابی قبل از ضربه، درصد کاهش وزن و درصد پوسیدگی 
و همچنین نیروي بارگذاري نیز براي درصد کاهش وزن و درصد 

دوره  دار شده است. اثردرصد معنی 1پوسیدگی در سطح احتمال 
دار درصد معنی 5انبارداري براي وزن گلابی قبل از ضربه نیز در سطح 

دار نشده است. اثر نیرو براي وزن شده و بر درصد کاهش حجم معنی
گلابی قبل از ضربه، درصد کاهش حجم و حجم گلابی قبل از ضربه 

دار نشده است. همچنین اثر متقابل نیرو بارگذاري و دوره انبارداري معنی



 345   ... در کبودي میزان با گلابی میوه وزن و حجم بین رابطه تعیین

درصد  5راي درصد پوسیدگی و درصد کاهش حجم و وزن در سطح ب
دار دار شده است و  براي حجم و وزن گلابی قبل از ضربه معنیمعنی

  .نشده است

دهنده رابطه همبستگی بین پارامترهاي حجم قبل نشان 2جدول 
از ضربه، حجم بعد از ضربه، میزان کاهش حجم، درصد کاهش حجم 

گرم  400و  350، 300اي با وزنه حالت ضربهو درصد پوسیدگی براي 
  بوده است.

  
  اسکن یتیس ریتصو ساخت مراحل -4 شکل

  

 
 ریتصو پردازش از از بعد و قبل یگلاب يبعد دو ينما -5 شکل

  )سالم بخش: B دهی: بخش پوسA( شده پردازش ریتصو در یدگیپوس –2 یواقع ریتصو در یدگیپوس -1
  

  یدگیها قبل از ضربه و درصد پوس یقبل از ضربه، درصد کاهش حجم، حجم گلاب یدرصد کاهش وزن، وزن گلاب انسیز واریآنال -1جدول 
  هحجم گلابی قبل از ضرب                     درصد کاهش حجم             وزن گلابی قبل ضربه           درصد کاهش وزن            درصد پوسیدگی  

 FV MS FV MS FV MS FV MS FV MS 

72/39  انبار ** 44/1936  44/176 ** 04/334  39/4 * 60/823  2/63 ns 84/80  60/4 ** 18/1353  
35/9  نیرو ** 009/456  70/87 ** 04/166  0/65ns 14/121  0/71 ns 93/21  0/36ns 23/106  
14/3  انبار ×نیرو * 97/152  38/7 * 98/13  0/71 ns 19/133  3* 27/92  1/10 ns 91/323  
75/48  خطا  89/1  77/187  78/30  24/294  
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 یدگیپوس درصد و حجم کاهش درصد حجم، کاهش زانیم ضربه، از بعد حجم ضربه، از قبل حجم يپارامترها نیب یهمبستگ رابطه -2جدول
  گرم 400 و 350 ،300 وزنه با ياضربه حالت يبرا

300 g 
 درصد پوسیدگی درصد کاهش وزن وزن گلابی قبل ضربه درصد کاهش حجم حجم گلابی قبل از ضربه 
     1 حجم گلابی قبل از ضربه

    ns 1 0/251- درصد کاهش حجم
- ns 0/555 وزن گلابی قبل ضربه 889/0 ** 1   

- ns 0/05- درصد کاهش وزن 786/0 * 728/0 * 1  
 ns 0/06 ns 0/05 ns 0/539 ns 1 0/607- درصد پوسیدگی

350 g 
 درصد پوسیدگی درصد کاهش وزن وزن گلابی قبل ضربه درصد کاهش حجم حجم گلابی قبل از ضربه 
     1 حجم گلابی قبل از ضربه

789/0 درصد کاهش حجم * 1    
   ns -0/142 ns 1 0/399 وزن گلابی قبل ضربه

- ns 0/518- درصد کاهش وزن 795/0 * 0/422 ns 1  
ns 680/0 0/544- درصد پوسیدگی * 0/406 ns 838/0 ** 1 

400 g 
 درصد پوسیدگی درصد کاهش وزن وزن گلابی قبل ضربه درصد کاهش حجم حجم گلابی قبل از ضربه 
     1 حجم گلابی قبل از ضربه

822/0 درصد کاهش حجم ** 1    
   ns 0/290 ns 1 0/103 وزن گلابی قبل ضربه

  ns -0/601 ns 0/652 ns 1 0/553- درصد کاهش وزن
ns 0/132 ns 0/449 ns 901/0 0/585- درصد پوسیدگی ** 1 

  
  یدگیزان پوسیبر م ضربهقبل از  یر حجم گلابیتاث
 يانباردار يهادوره قبل از ضربه در یحجم گلاب 1 جدول توجه با

وزنه ضربه و اثر متقابل  يو برا است شده داریمعن درصد 1 سطح در
  دار نشده است.یمعن

  

زان حجم ین میشتریب 6با توجه به شکل  :یگرم 300وزنه 
ن یو کمتر هروز 10 يدر دوره انباردار3Cm 6/182ها قبل از ضربه یگلاب

روزه مشاهده شده  15 يدار يدر دوره انبار 3Cm 63/145مقدار در 
، قطر معادل، قطر یقطر هندس 2ن با توجه به جدول یاست. همچن

ها قبل یبا حجم گلاب يداریمثبت و معن یه همبستگی، سطح رویحساب
  .از ضربه داشته است

  
زان حجم ین میشتریب 6با توجه به شکل  :یگرم 350وزنه 

و  هروز 10 يدر دوره انباردار 3Cm 71/187ها قبل از ضربه یگلاب
روزه مشاهده شده  15 يدر دوره انباردار 3Cm 3/143ن مقدار در یکمتر

، قطر معادل، قطر یقطر هندس 2ن با توجه به جدول یاست. همچن
 يداریمثبت و معن یه و درصد کاهش حجم همبستگی، سطح رویحساب

  .ها قبل از ضربه داشته استیبا حجم گلاب

زان حجم ین میشتریب 6با توجه به شکل  :یگرم 400وزنه 
و  هروز 5 يدر دوره انباردار 3Cm  98/178ها قبل از ضربه یگلاب
روزه مشاهده  15 يدر دوره انباردار 3Cm 01/152ن مقدار در یکمتر

، قطر معادل، قطر یقطر هندس 2ن با توجه به جدول یشده است. همچن
 يداریمثبت و معن یه و درصد کاهش حجم همبستگی، سطح رویحساب

دست هج بینتابا توجه به  .ها قبل از ضربه داشته استیبا حجم گلاب
زان یها قبل از ضربه با می) حجم گلاب2(جدول  یآمده از همبستگ

را  يداریر معنیو غ یمنف یهر سه وزنه همبستگ يبرا یدگیدرصد پوس
 یبن است که حجم گلایدهنده انشان یمنف ین همبستگیا .داشته است

رابطه عکس دارد. همانطور که در شکل  یدگیقبل از ضربه با درصد پوس
زان یروزه م 10ها در دوره وهیش حجم میشود با افزایز مشاهده مین 6

زان حجم یم یعنیروزه است  15کمتر از دوره  یدگیدرصد پوس
ونه نگیتوان این امر را میل ایدلن دوره کمتر بوده است.یا يهایگلاب

که ضربه به آنها وارد  یها زمانیش حجم گلابیان کرد که با افزایب
ود شین امر سبب میپخش شده و هم يشتریدر حجم بشود ضربه یم

در  یشود ول ياز بخش ضربه خورده دچار کبود يزان کمتریکه م
شود یوه پخش میاز م يزان ضربه در بخش کمتریها کوچکتر میگلاب
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ج ینتا گردد.یم یدر گلاب يزان کبودیش مین امر سبب افزایو هم
  .ب استیس يبر رو )2013(احمدي و  يج عابدیدست آمده مشابه نتاهب

 

  
  یدگیپوس زانیبر م ضربهقبل از  یحجم گلاب ریتاث -6 شکل

 
  یدگیزان پوسیر درصد کاهش حجم بر میتاث
 يداررزان وزنه ضربه در دوره انبایقابل متاثر م 1 جدول توجه با

 است شده داریمعن درصد 1 سطح در یدرصد کاهش حجم گلاب يبرا
  دار نشده است.یمعن ییبه تنها يوزنه ضربه و دوره انباردار يو برا

  
زان حجم ین میشتریب 7با توجه به شکل  :یگرم 300وزنه 

ن یو کمتره روز 15 يدر دوره انباردار %12/48ها قبل از ضربه یگلاب
ن یروزه مشاهده شده است. همچن 5 يانبارداردر دوره  %19/39مقدار در 

 یوزن قبل از ضربه و درصد کاهش وزن همبستگ 2با توجه به جدول 
  .داشته است یبا درصد کاهش حجم گلاب يداریو معن یمنف

  
ن درصد کاهش حجم یشتریب 7با توجه به شکل  :یگرم 350وزنه 

 %66/40ن مقدار در یو کمتر هروز 10 يدر دوره انباردار %83/53 یگلاب
ن با توجه به جدول یروزه مشاهده شده است. همچن 5 ير دوره انباردارد
بت مث یه همبستگی، سطح روی، قطر معادل، قطر حسابیقطر هندس 2

ا ب يداریو معن یمنف یو با درصد کاهش وزن همبستگ يداریو معن
  .داشته است یدرصد کاهش حجم گلاب
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  یدگیپوس زانیم بر حجم کاهش درصد ریتاث -7 شکل

بیشترین میزان درصد  7با توجه به شکل  گرمی: 400وزنه 
روزه و کمترین مقدار  5در دوره انبارداري  %33/51کاهش حجم گلابی 

روزه مشاهده شده است. همچنین با  10ر دوره انبارداري د %76/41در 
قطر هندسی، قطر معادل، قطر حسابی، سطح رویه  2توجه به جدول 

 داري درصد کاهش حجم گلابی داشته است.همبستگی مثبت و معنی
کاهش  ) درصد2دست آمده از همبستگی (جدول هبا توجه به نتایج ب

ی بستگگلابی با میزان درصد پوسیدگی براي هر سه وزنه همحجم 
که  دهنده این استمثبت را داشته است و این همبستگی مثبت نشان

حجم گلابی با درصد پوسیدگی رابطه مستقیم دارد. کاهش  درصد
دار شده است و گرمی معنی 350همچنین میزان همبستگی براي وزنه 

نیز  7دار نشده است. همانطور که در شکل براي دو وزنه دیگر معنی
 15ها در دوره افزایش درصد کاهش حجم گلابی شود بامشاهده می

روزه میزان درصد پوسیدگی افزایش یافته است. با افزایش میزان وزن 
هاي درونی به میوه گلابی افزایش یافته است و ها، درصد آسیبوزنه

هاي درونی میوه هاي درونی سبب انجام فعالیتهمین افزایش آسیب
زان حجم گلابی شده و این گردد که همین امر سبب کاهش میمی

ر هاي درونی بیشتدهنده آسیبکاهش حجم نسبت به حجم اولیه نشان
شود. گردد که در طی انبارداري این کاهش به وضوح مشاهده میمی

) بر روي انار 2015( دست آمده مشابه نتایج شفیعی و همکارانهنتایج ب
  بوده است
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  یدگیزان پوسیبر م ضربهقبل از  یر وزن گلابیتاث
 يانباردار يهادوره قبل از ضربه در یوزن گلاب 1 جدول توجه با

وزنه ضربه و اثر متقابل  يو برا است شده داریمعن درصد 1 سطح در
  دار نشده است.یمعن

  

زان وزن ین میشتریب 8با توجه به شکل  :یگرم 300وزنه 
ن یروز و کمتر 15 يدر دوره انباردار g 65/151ها قبل از ضربه یگلاب

روزه مشاهده شده است.  5 يدر دوره انباردار g 28/127مقدار در 
درصد کاهش حجم و درصد کاهش وزن  2ن با توجه به جدول یهمچن

ها قبل از ضربه یبا وزن گلاب يداریمثبت و معن یک همبستگی
 دار داشته است.یمعن

 
  

  
  بر میزان پوسیدگی ضربهتاثیر وزن گلابی قبل از  -8شکل

بیشترین میزان وزن  8با توجه به شکل  گرمی: 350وزنه 
روزه و کمترین  10در دوره انبارداري g 9/134ها قبل از ضربه گلابی

روزه مشاهده شده است.  5در دوره انبارداري  g 67/124مقدار در 
ا ههیچ کدام یک از پارامترها با وزن گلابی 2همچنین با توجه به جدول 

  دار نشده است.قبل از ضربه معنی

بیشترین میزان حجم  8با توجه به شکل  گرمی: 400وزنه 
رین روزه و کمت 15در دوره انبارداري g 87/143ها قبل از ضربه گلابی

روزه مشاهده شده است.  5ر دوره انبارداري د g 03/123مقدار در 
ا ههیچ کدام یک از پارامترها با وزن گلابی 2همچنین با توجه به جدول 

  دار نشده است.قبل از ضربه معنی
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ها ) وزن گلابی2دست آمده از همبستگی (جدول هبا توجه به نتایج ب
براي هر سه وزنه همبستگی قبل از ضربه با میزان درصد پوسیدگی 

دهنده داري را داشته است و این همبستگی مثبت نشانو غیرمعنی تمثب
این است که وزن گلابی قبل از ضربه با درصد پوسیدگی رابطه مستقم 

ا قبل هرابطه بین درصد پوسیدگی و میزان وزن گلابی 8دارد. در شکل 
رد توان اینگونه بیان کاز ضربه نشان داده شده است. دلیل این امر را می

ی هاي آنزیمی درونی درون میوه گلابکه با وجود ضربه به گلابی فعالیت
یابد و همچنین در طی مدت انبارداري نیز میزان آب در افزایش می

شود که میزان وزن گلابی در درون بافت گلابی خارج شده و سبب می

ز ر باشد نیطی مدت انبارداري کاهش یابد و هرچه وزن گلابی بیشت
میزان آب بیشتري درون بافت میوه قرار دارد و در طی انبارداري میزان 

شود که همین امر سبب کاهش میزان آب بیشتري از بافت آن خارج می
  ها شده استوزن گلابی

  
  یدگیزان پوسیبر م یر درصد کاهش وزن گلابیتاث
 يانباردار يهادوره در یدرصد کاهش وزن گلاب 1 جدول توجه با

نها در آو اثر متقابل  است شده داریمعن درصد 1 سطح در و وزنه ضربه
  دار شده است.یدرصد معن 5سطح 

 
  

 
  تاثیر درصد کاهش وزن گلابی بر میزان پوسیدگی -9شکل
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بیشترین میزان درصد  9با توجه به شکل  گرمی: 300وزنه 
روزه و کمترین مقدار در  15ر دوره انبارداري د %21/12کاهش وزن 

روزه مشاهده شده است. همچنین با توجه  5در دوره انبارداري  96/2%
درصد کاهش حجم و درصد کاهش وزن یک همبستگی  2به جدول 

  دار داشته است.معنی گلابی وزن کاهش داري با درصدمثبت و معنی
  

بیشترین میزان درصد  9با توجه به شکل  گرمی: 350وزنه 
روزه و کمترین مقدار در  10در دوره انبارداري  g 25/14% کاهش وزن

روزه مشاهده شده است. همچنین با توجه  5اري در دوره انبارد 80/9%
داري با درصد کاهش حجم یک همبستگی مثبت و معنی 2به جدول 

  دار داشته است.معنی گلابی وزن کاهش درصد
  

بیشترین میزان درصد  9با توجه به شکل  گرمی: 400وزنه 
روزه و کمترین مقدار در  15اري ددر دوره انبار  %80/23کاهش وزن 

روزه مشاهده شده است. همچنین با توجه  5در دوره انبارداري  95/6%
 گلابی وزن کاهش هیچ کدام یک از پارامترها با درصد 2به جدول 

  دار نشده است.معنی
 کاهش ) درصد2دست آمده از همبستگی (جدول هبا توجه به نتایج ب

با درصد پوسیدگی براي هر سه وزنه همبستگی مثبت داشته  گلابی وزن
دار و براي گرم این همبستگی معنی 400و  350هاي است و براي وزنه

ی ن همبستگدار نشده است و ایگرمی این همبستگی معنی 300وزنه 
دهنده این است که درصد کاهش وزن با درصد پوسیدگی مثبت نشان
رابطه بین درصد پوسیدگی و میزان  9م دارد. در شکل یرابطه مستق

وان تدلیل این امر را می درصد کاهش وزن گلابی نشان داده شده است.
کرد که با افزایش میزان کبودي در میوه گلابی میزان  هاینگونه توجی

ت (محتویات آبی) درون گلابی خارج شده و محصول به سمت رطوب
رود و همچنین با افزایش زمان انبارداري هم میزان خشک تر شدن می

پوسیدگی افزایش یافته که این امر سبب تغییر بافت میوه شده یعنی 
بافت میوه نسبت به حالت قبل سبکتر شده است که به همین دلیل وزن 

 دست آمده مشابه نتایجهاست. نتایج ب محصول گلابی کاهش یافته
Abiso ) فرنگی گزارش ) بر روي انبارداري گوجه2016و همکاران

کردند که میزان کاهش وزن با افزایش دوره انبارداري افزایش یافته 
  .)Abiso et al., 2015(است 
  
  يریگجهینت
 کی یکینامید يبارگذار در مدهآ دستبه جینتا به توجه با 
 جودو يکبود درصد و يبارگذار از قبل حجم نیب میمستقریغ رابطه
 رصدد زانیم باشد کمتر هایگلاب هیاول حجم زانیم هرچه و است داشته
 .است کرده دایپ شیافزا زین يکبود
 رابطه کی حجم کاهش درصد یکینامید يبارگذار در 
 کاهش درصد واقع در. است داشته يبارگذار از قبل حجم با میمستق

 .است بوده یگلاب هیاول حجم از یتابع
 را يریگچشم ریتاث یگرم 300 وزنه روزه 5ی مانانبار دوره 

 که کرد انیب گونه نیا توانیم واقع در است نداشته یدگیپوس درصد بر
 تهنداش يکبود زانیم بر ریتاث هایگلاب وزن و حجم زانیم دوره نیا در

 قبل وزن و حجم ریتاث زانیم روزه 10 یال 7 يهادوره در دیبا و. است
 .کرد سهیمقا را يکبود درصد زانیم بر ضربه از

 زانیم با وزن کاهش درصد و ضربه از قبل هایگلاب وزن 
 وزن زانیم شیافزا با .است داشته را مثبت رابطه کی یدگیپوس درصد
 شیافزا اب واقع در .است افتهی شیافزا زین یدگیپوس درصد مقدار یگلاب
 و است افتهی شیافزا هایگلاب وزن کاهش درصد زانیم يانباردار دوره

 زانیم هاوزنه وزن زانیم شیافزا با زین ثابت يانباردار دوره کی در
 .است افتهی شیافزا زین یدگیپوس درصد
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2Introduction: The study of relationship between physical properties such as mass and volume and other physical 

properties, such as geometric dimensions, has been the subject of numerous studies by researchers. The fruit size, shape 
and mass are important in sorting and measuring fruits, and it determines that the fruits can be put in boxes of transport 
or plastic bags by a specific size. Damage to the fruit may be due to various causes, including Impact, pressure and 
vibration, all of which cause physical damage at moment or at storage time, the amount of damages depends on location 
of impact, the size and volume. Also, the volume and physical properties of agricultural products are very important for 
storage. On the other hand, cell damage and forces involved in fruits reason bruising in fruits, which can be controlled by 
physical properties. Quality assessment is usually carried out using a combination of destructive and non-destructive 
methods, generally done by the product manufacturers or the first purchasers, and includes the separation of materials 
based on specific size and weight. Among non-destructive methods used, the use of CT and X-rays, which allow a person 
to examine bruises at different times in the fruit, is increasing. Due to the fact that mass and volume of fruits for storage, 
transportation, packaging and etc are of great importance, in this research, the relationship between pear fruit volume and 
mass with bruise percentage during the storage period was studied using non-destructive CT scan tests due to dynamic 
loads. 

 
Materials and methods: Firstly, the pendulum and the required masses were made in a workshop. The fruits were 

placed in the desired position and then the device arm was raised to the desired angle (90°), and in the controlled state of 
the arm impact the pear. The pendulum had a 200 g and three different attachment masses of 100, 150, and 200 g for 
knocking. It should be noted that air resistance and friction were neglected through this procedure. In this research, via 
CT scan, the relationship between mass and volume of pears (Before and after the impact) due impact loading and storage 
times with bruise was investigated. Before loading and storing, 50 pears were examined using Scan CT and 27 pears with 
zero bruise percentage were selected, the next chosen pears were subjected to impact loading with a pendulum with three 
weight of 300, 350 and 400 g and 5, 10 and 15 days storage was used to investigate the effect of impact on pears. Then, 
after impact and storing, with the use of CT scan in each period of storage, the rate of pear bruise was calculated. 

 
Results and Discussion: The pears volume before impact with the bruise percentage for all three weights had a 

negative and non-significant correlation and the decrease pear mass percentage with the bruise percentage for all three 
weights has a positive correlation and pears mass before impact with the bruise percentage for all three weights had a 
positive and non-significant correlation. Any decrease in pear mass percentage had a positive correlation with caries 
percentage for all three weights. The correlation test showed that with the increase in pear volume, the bruise percentage 
was decreased and a direct correlation was found between the decreasing percentage volume and the bruise percentage. 
–also The effect of 5-day storage duration was found considerable on the bruise percentage subject to the exertion of 350 
g and higher impact  rates  

 
Keywords: Pear, CT scan, Non-destructive, bruise, volume 
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 تیمار اسُمزي و روش سطحپیش با استفاده از زمینیهاي سیبخلالسازي خشک کردن بهینه

 پاسخ
  

  3نافچی محمدي عبدالرضا -*2ضیاءالحق حمیدرضا سید -1جعفري ناهید

 

  06/02/1397تاریخ دریافت: 
  09/10/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
وبت، شده مورد بررسی قرار گرفت. محتواي رطزمینی خشکهاي سیبحسی خلال کیفی و خصوصیات هايتیمار اسمزي بر ویژگیدر این تحقیق، تأثیر پیش

زمینی هاي سیبکلی) نمونهظاهري، استحکام و پذیرشهاي رنگی و خصوصیات حسی (طعم، رنگ، شکلاي شدن، شاخصظرفیت بازجذب آب، چروکیدگی، قهوه
تیمارهاي آبگیري اسمزي، با هدف بالاترین امتیازات خواص ) جهت تعیین شرایط بهینه پیشRSMپاسخ (ش سطحکردن ارزیابی شده و از روپس از فرآیند خشک

افزایش یافت، در  تدریجاي شدن و امتیازطعم بهتیمار اسمزي، محتواي رطوبت، قهوهفیزیکوشیمیایی و حسی، استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش زمان پیش
. با افزایش )p>0.05( زمینی نداشتهاي سیبهاي رنگی نمونهداري بر شاخصتیمار اسمزي اثر معنی. زمان پیش)p<0.05(آب کاهش پیدا کرد  حالی که بازجذب

. با افزایش دماي محلول اسمزي )p<0.05() کاهش یافت *bاي شدن و شاخص زردي (غلظت محلول اسمزي، میزان رطوبت، چروکیدگی، بازجذب آب، قهوه
. نتایج ارزیابی حسی )p<0.05(زمینی کاهش یافت هاي سیبها افزایش و میزان قرمزي و تغییر رنگ کلی خلالمیزان چروکیدگی، روشنایی و امتیاز طعم نمونه

زمینی نداشت هاي سیبداري بر خصوصیات حسی خلالحرارت محلول اسمزي، به جز در مورد امتیاز طعم، اثر معنی، زمان و درجهتغییرات غلظتنشان داد که 
)p>0.05(تیمار دقیقه را براي پیش 173گراد و زمان درجه سانتی 46درصد، دماي  2توان، غلظت پاسخ میسازي توسط روش سطح. بر طبق نتایج حاصل از بهینه

  عنوان شرایط مطلوب معرفی کرد.اسمزي به
  

 روش سطح پاسخزمینی، سیبهاي فرآوردهکردن، تیمار اسمزي، خشکپیش کلیدي: هايواژه
  
  1دمهمق

، بعد از برنج، گندم و کشاورزي مهم زمینی چهارمین محصولسیب
زمینی در مقایسه با سایر غلات، در هر واحد سطح ذرت است. سیب

. نمایدخود، وزن خشک، پروتئین و موادمعدنی بیشتري تولید می
 ,Friedmanزمینی منبعی غنی براي نشاسته است (سیب همچنین

 يیدات مفاثر دارايزمینی ). بسیاري از ترکیبات موجود در سیب1997
از این رو، این محصول گیاهی براي مصرف در رژیم  .هستندبر سلامت 

  ).Katan and De Roos, 2004باشد (غذایی انسان بسیار مناسب می
ها آبگیري اسُمزي براي حذف بخشی از آبِ موادغذایی مانند میوه

ــبزیجات، از طریق غوطه هاي آبیِ داراي فشـــار محلولوري در و سـ
ــمزي  ــتفاده قرار میمانند قندها و نمک بالااسُـ در  گیرد.ها مورد اسـ

                                                        
 دامغان، واحد غذایی، صنایع و علوم مهندسی گروه ،ارشد کارشناسی دانشجوي -1

  .ایران دامغان، اسلامی، آزاد دانشگاه
 وزشآم و تحقیقات مرکز کشاورزي، مهندسی و فنی تحقیقات بخش، استادیار -2

 رویجت و آموزش تحقیقات، سازمان ،)شاهرود( سمنان استان طبیعی منابع و کشاورزي
  .ایران شاهرود، کشاورزي،

ور آبگیري اسُـــمزي، موادغذایی در یک محلول نمکی یا قندي غوطه
  . )Pandharipande et al, 2012( شوندمی

غذایی بازده نهایی و تبادلات جرمی بین محلول اسُـــمزي و ماده
). Shi, 2008( دهدرا تحت تأثیر قرار میشده کیفیت محصول آبگیري

وجب که میک فرآیند نسـبتاً ساده و اقتصادي است  آبگیري اسُـمزي  
شود و  با جلوگیري از بهبود بافت و خصـوصـیت جذب مجدد آب می  

کند. شدن آنزیمی جلوگیري می اياکسـیدازها از قهوه فنلفعالیت پلی
گردد، در نتیجه ترکیب در این فرآیند، اسید حذف شده و قند جذب می

ز د ایابد. این فرآینپذیرش بهبود میها اصلاح شده و مزه و قابلیتمیوه
کردن بعدي جلوگیري کرده شدن ساختار محصول طی خشکمتلاشی

 Chavan(نماید شده کمک میو به حفظ شـکل محصـولات خشک  
and Amarowicz, 2012(.  ــک ــمزي براي خش از روش آبگیري اس

ــولات مختلف مثل  هویج ( )، انبه Singh et al., 2006کردن محص

 دامغان، واحد اسلامی آزاد دانشگاه غذایی مواد و شیمی مهندسی گروه ،دانشیار -3
  .ایران دامغان،
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)Tiwari and Jalali, 2004; Alakali et al., 2006   آنـاناس ،(
)Rahman and Lamb, 1990 ،() توت فرنگیPiotrowski et al., 

 Matusek et)، سیب (Pandharipande et al., 2012)، موز (2004
al., 2008) زردآلو ،(Ispir and Togrul, 2009 ــیــاري از ) و بسـ

  هاي دیگر استفاده شده است.میوه
 براي اسمزي آبگیري تیمار پیش از )،1390( همکاران و سلیمانی

 ایطشر تعیین براي. نمودند استفاده گرم هواي با هویج کردن خشـک 
 حلول،م تغییرات غلظت زمان، دما، عوامل تاثیر اسمزي، آبگیري بهینه
 وردم هویج بافت داخل به ورودي گلوکز شربت و سـدیم  کلرید میزان

 به گرادســانتی درجه 40 دماي در اســمزي عمل. گرفت قرار بررســی
 امدج مواد و آبگیري میزان نظر از را نتیجه بهترین دقیقه، 240 مدت

گلوکز به  درصد شربت 50غلظت که نشان داد نتایج. داد نشان محلول
 و آبگیري لحاظ از غلظت طعام بهترین درصــد نمک 5علاوه غلظت 

ــدمی بافت به ورودي ماده میزان ) 1395محمدي و محمدپور ( .باش
 15زمینی از محلول کلرید سدیم سـیب جهت خشـک کردن اسـمزي   

در سه دماي  شکر یوزن درصد 35 ونمک  یوزن 10مخلوط درصد و 
ــانتی 55و  45، 35 ــان دادند که با درجه س ــتفاده کردند و نش گراد اس

ــت دادن آب افزایش می ــمن ا ،یابدافزایش دما میزان از دس  کهنیض
از محلول  شتریاز دسـت دادن آب ب  زانینمک م -محلول شـکر  يبرا

ها دماي مناسب براي محلول اسمزي را آن به تنهایی بود. نمک يحاو
 120تا  100و زمان مناسب را در محدوده  گرادسانتی درجه 45دماي 

 دقیقه معرفی کردند.
Wang ) اثر خشــک کردن اســمزي بر کیفیت 2010و همکاران (

ا از همینی خشک شده با مایکروویو را بررسی کردند. آنزچیپس سیب
درصـــد  50و  40، 30درصـــد نمک طعام و  15و  10، 5هاي غلظت

ساعت استفاده کردند  6گراد به مدت درجه سانتی 20ساکارز در دماي 
درصد  5هاي پیش تیمار شده با غلظت و نشان دادن که کیفیت چیپس

  یابد. بهبود مینمک طعام 
مزي، اسآبگیري هاي گفته شده در استفاده از روش به دلیل مزیت

زمینی هاي خشک سیبخلالکیفیت در این تحقیق ما بر آن شدیم که 
ــی قرار دهیم. پیش کمکبا  ــمزي را مورد بررس در تحقیقات  تیمار اس

مینی زسیب هاي نیمه خشکقبلی از فرآیند اسـمز براي تولید فرآورده 
که هدف از انجام تحقیق جاري، بررسی اثر در حالی ؛استفاده شده است
واي با ه عنوان یک پیش تیمار قبل از خشک شدنفرآیند اسـمزي به 

، در بهبود بـافـت و کیفیت بازجذب آب، و همچنین بهبود طعم و   داغ
زمینی پس از خشک شدن با جریان هواي داغ هاي سـیب رنگ خلال

  باشد.می
  
  

                                                        
1 Binary oriented poly propylene  

  هامواد و روش
ازار بزمینی مورد استفاده در این پژوهش اگریا بود که از رقم سیب

رار ها مورد استفاده قمحلی تهیه گردید و بلافاصله براي تولید نمونه
گرفت. کلرید سدیم از شرکت تابا و روغن مورد استفاده براي سرخ 

ها از نوع روغن مخصوص سرخ کردنی بهار تهیه شد. زمینیکردن سیب
دئید) آلها (اسید استیک و فرممواد شیمیایی مورد استفاده براي آزمون

  نیز از شرکت دایجونگ کره خریداري شدند. 
هاي رقم اگریا پس از شستشوي کامل، پوست کنده زمینیسـیب 

ه مایسر ب -کن خانگی نوع دایسرشـده و با اسـتفاده از دستگاه خلال  
تیمارهاي متر برش داده شدند. سانتی 5/3× 5/0× 5/0قطعاتی با اندازه 

غلظت محلول اسمزي مورد استفاده در این پژوهش شامل پارامترهاي 
درصـد کلرید سدیم)، دماي محلول   20و  10، صـفر (در سـه سـطح   

گراد) و زمان درجه ســانتی 60و  45، 30اســمزي (در ســه ســطح   
دقیقه)  720و  240، 60وري در محلول اسـمزي (در سه سطح  غوطه

ــطوح تیمارهاي مختلف با توجه به بودنـد. مقدار حداقل و حداکث  ر سـ
آزمایشـات اولیه و بررسـی منابع انتخاب شدند (محمدي و محمدپور،   

ــلیمانی و همکاران،1395 ؛ 2006و همکاران،  Changrue؛ 1390؛ س
Gani وKumar ،2013 ــیب ــبـت قطعات سـ زمینی به محلول ). نسـ

ــمزي در کـل آزمایش  ر بود. مقدار حداقل و حداکث ثابت 6به  1ها اسـ
داده  Design Expert 8.0.7.1افزار وري به نرمغلظت و زمان غوطه

ــاس آن، تعداد  ــده و بر اس تکرار در نقطه مرکزي به  6نمونه با  20ش
ها دست آمد. پس از اعمال پیش تیمار اسمزي، نمونهبه 1شرح جدول 

گراد و سرعت درجه سانتی 60ژاپن) با دماي و، در داخل آون (شـیماز 
درصد خشک  10تا  8تا رسیدن به رطوبت بین  m/s 5/1 جریان هواي

ــدند ( ــات 2006و همکاران،  Fernandezش ) و تا زمان انجام آزمایش
بندي شده و در بسته 1BOPPهاي از جنس (حدود دو هفته) در پاکت

                   .دماي محیط نگهداري شدند
  

  هاآزمون
  محتواي رطوبت

ــیبنمونه گیري رطوبت نهاییجهت اندازه ــکهاي س  زمینی خش
با ) Sartorius( ها توسط ترازوي دیجیتالگرم از نمونه 5شده، حدود 

درجه  100با دماي  )ژاپن ،شیمازو( وزن شـده و در آون  001/0دقت 
ها از آون خارج گراد قرار داده شـد. هر نیم ساعت یکبار، نمونه سـانتی 

شـده و پس از سـرد شدن در دسیکاتور، توزین شده و مجدداً در آون   
ها در دو قرار داده شدند. این کار تا زمانی انجام گرفت، که وزن نمونه

 ـ    ــان بـاقی مـانــد. محتواي رطوبـت نمون هــاي هتوزین متوالی یکسـ
ــیب ــد، از طریق رابطه  س ــب درص محاســبه گردید  1زمینی، بر حس

)AOAC, 1995.(  
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درصد	رطوبت                             )1( =
M1−M2

M0
∗ 100  

کردن (بر حسب خشک از قبل نمونه و ظرف وزن ،M1که در آن 
و  کردن (بر حسب گرم)خشـک  از بعد نمونه و ظرف وزن، M2، گرم)
M0 ،باشندمی اولیه (بر حسب گرم)نمونه  وزن.   

  
  بازجذب آبمیزان 

ــد جذب آب، براي انـدازه  گرم از نمونه  5تا  4گیري میزان درصـ
برابر، ریخته  10تا  5برداشته شده و در داخل آب مقطر به یک نسبت 

ها خارج شــده و با کاغذ جاذب، آب شـد. هر نیم ســاعت یکبار، نمونه 
ها گرفته شد و توزین گردید، تا زمانی که به وزن ثابت رسید. میزان آن

محاسبه شده و بر حسب  2ها، با اسـتفاده از رابطه  ونهنم بازجذب آب
  .)Raoult-wack, 1994درصد بیان گردید (

)2(  
	میزان	مجددآبگیري =

وزن		نمونه	بعد	از	آبگیري − 	وزن	خشک	نمونه	بعد	از	اسمز
		وزن	نمونه	بعداز		آبگیري ∗ 100 

 
  میزان چروکیدگی

 نتعیین میزان چروکیدگی از تغییر حجم اسـتفاده شد. به ای  براي
داخل استوانه مدرج حاوي مقدار خلال  5تا  4هر نمونه  صـورت که از 

مشـخصی تولوئن قرار داده شده و با توجه به تغییر حجم ایجاد شده،  
، درصــد  3با اســتفاده از رابطه   . ســپس ها تعیین گردیدحجم خلال

  ):Shakouri et al., 2015چروکیدگی محاسبه شد (
 )3(                                    ܵℎ	(%) = ቀ1 − ௏௧

௏଴
ቁ × 100  

حجم در پایان  ،Vt، چروکیدگی بر حســب درصــد ،Shکه در آن 
حجم اولیه نمونه  ،V0و  مترمکعبکردن بر حسب سانتیفرآیند خشک

  باشند.میمکعب  متربر حسب سانتی
  

  اي شدن بافتقهوه
گرم از نمونه با  5/2اي شــدن، ابتدا گیري میزان قهوهاندازهجهت 

به  2 آلدئید (نسبت حجمیفرم -میلی لیتر محلول آبی اسیداستیک 25
ها ساعت نگهداري گردید، تا رنگ آن 72) مخلوط شـده و به مدت  1

ــپس میزان جـذب نمونـه   ــود. سـ ــتخراج شـ ــتفاده از  هاياسـ با اسـ
ــپکتروفتومتر  نــانومتر  600و  420موج طول در)Jenway 6305(اسـ

عنوان شاخص گیري شد و اختلاف جذب در این دو طول موج، بهاندازه
  ).Ziaolhagh, 1999اي شدن در نظر گرفته شد (قهوه

  
  هاي رنگیتعیین شاخص

ردن کزمینی پس از مرحله خشکهاي سیبتصویرگیري از نمونه
انجام شد و ) HP Scanjet 4010(نهایی، با استفاده از اسکنر مسطح 
ــده در فرمت   ــاویر گرفته ش ــن  JPEGتص بدون  dpi 200و رزولوش

و  *L* ،aاز سه مولفه  *L*a*b. فضاي رنگی ندفشـردگی ذخیره شد 

b*  تشکیل شده است. مولفهL*  معادل روشنایی تصویر است که بین
ــکی و   ــفر معادل مش کند. معادل انعکاس کامل نور تغییر می 100ص

کند و مقادیر مثبت معادل رنگ تغییر می 120تا  -120بین  *aمولفه 
تا  -120بین  *bقرمز و مقادیر منفی معادل رنگ سـبز است. مقادیر  

کنـد و مقـادیر مثبـت معـادل رنگ زرد و مقادیر منفی     تغییر می 120
ــت ( ــتفاده از  ).Tkalcic & Tasic, 2006معادل رنگ آبی اس با اس

نســـخه  ImageJافزار تحت نرم color space converter پلاگین 
تبدیل گردید. پس  *L*a*bبه  RGBرنگی ، تصـاویر از فضاي 04/1

، با انتخاب محدوده مربوط *L*a*bرنگی از تبدیل تصـویر به فضاي 
میانگین براي هر مولفه صــورت  و زمینی، محاســبهبه تصــویر ســیب

ــبـه     در طی فرآیند  (E)تغییرات رنگ میانگین گرفـت. براي محـاسـ
  ). Fathi et al., 2011استفاده شد ( 4کردن، از رابطه خشک

ܧ∆         )4( = ඥ(L଴∗ − ଶ(∗ܮ + (a଴∗ − ܽ∗)ଶ + (b଴∗ − ܾ∗)ଶ  
  

  ارزیابی حسی 
ر د پس از بازجذب آب زمینیسیب هاينمونهجهت ارزیابی حسی، 

 اهزمینیتا طلایی شدن رنگ سیب دقیقه 5به مدت تقریبی  روغن داغ
تفاده شده، با اسزمینی خشکهاي سیبسرخ شدند. ارزیابی حسی نمونه

ــتم هدونیک پنج ــیس ــورت گرفتنقطهاز س  15. بدین منظور از اي ص
مرد با میانگین سنی  10زن و  5ارزیاب حسـی آموزش ندیده شـامل   

از  ها راها خواسته شد تا نمونهآنو از  سـال استفاده شد  35تا  25بین 
ها ) ارزیابی کنند و بر این اساس به آن5) تا بسیار خوب (1بسیار بد (

هاي حســی مورد بررســی در این تحقیق، شــامل امتیاز دهند. ویژگی
  کلی بودند. رنگ، شکل ظاهري، سفتی، طعم و پذیرش

  
  ها دادهآماري تجزیه و تحلیل 

 آماريطرح نتایج حاصل از هر دو مرحله اول و دوم با استفاده از 
در روش سطح ) CCDطرح مرکب مرکزي (فاکتوریل کامل در قالب 

 زارافســازي با اســتفاده از نرمآنالیز شــدند. ســپس عمل بهینهپاســخ 
Design expert 8.0.7.1 .در این طرح  براي هر مرحله انجام شـــد

ــمزي +) 1و  -1(آلفا مثبت  و مقـادیر منفی  براي غلظت محلول اسـ
و دقیقه  420و  60وري براي زمان غوطه درصد، 20ترتیب صفر و به

  .باشدگراد میدرجه سانتی 60و 30براي دماي محلول اسمزي 
  

  نتایج و بحث
  محتواي رطوبت

ــل از آنالیز آماري داده ــان داد که زمان آبگیري نتایج حاص ها نش
ــمزي و  محلول اســـمزي، از لحـاظ آمـاري اثر    تغییرات غلظـت اسـ

ــیـب  خلالداري بر محتواي رطوبـت  معنی ــتنــد هـاي سـ زمینی داشـ
(p<0.05)  دار نبود ، ولی تـأثیر دمـا از لحاظ آماري معنی(p>0.05) .
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) بر محتواي رطوبت وريغوطهتأثیر متغیرهاي مستقل (غلظت و زمان 
طوري نهمانشان داده شده است.  1در شکل زمینیهاي سـیب نمونه

غلظت محلول کاهش شود، با افزایش زمان آبگیري و مشاهده میکه 
افزایش  خشک شدهزمینی هاي سیباسـمزي، محتواي رطوبت نمونه 

یافت، با این حال تأثیر زمان بر سرعت افزایش محتواي رطوبت، بیشتر 
ــان  بر) 1395محمدي و محمدپور ( از غلظت بود. خلاف نتایج ما نش

دادند که با افزایش زمان آبگیري اسـمزي میزان ازدســت رفتن آب از  
ا هیابد. این اختلاف به این علت است که آنزمینی افزایش میسـیب 

در بررسـی خود از مخلوط ساکارز و نمک استفاده کرده و اثر مستقل  
که در زمان بر میزان از دســت دادن آب را بررســی کرده اند؛ در حالی

ــی قرار گرفته و   تحقیق جـاري اثر متقابل غلظت و زمان مورد بررسـ
تواند بر میزان از نشـان داده شده است که غلظت محلول اسمزي می 

ــول در طی زمان غوطه ــت دادن رطوبت محصـ وري در محلول دسـ
  اسمزي تأثیر داشته باشد.

ــمزي به مرور میزان خروج آب از    بـا کـاهش غلظت محلول اسـ
هاي بالاتر محلول درون محلول اسمزي نسبت به غلظت محصول به

یابد و محصول پس از پیش تیمار اسمزي که براي اسمزي کاهش می
شــود مقدار رطوبت بیشــتري داشــته و لذا خشــک کردن اســتفاده می

 Torresباشد (محتواي رطوبت محصـول خشک نهایی نیز بیشتر می 
et al, 2012 .(   

  
  دست آمدههاي بهتیمارهاي مورد بررسی و پاسخ -1جدول 

غلظت   نمونه
رطوبت   دما   زمان   محلول

(%)  
بازجذب 
  آب (%)

چروکیدگی 
  *L* a*  b*  E  اي شدنشاخص قهوه  (%)

1  0  420  60  86/8  47/79  73/2  200/0  14/44  69/3  45/37  06/13  
2  10  240  45  59/8  67/56  25/2  140/0  92/51  33/1-  12/27  59/11  
3  10  240  45  59/8  41/61  24/2  180/0  87/49  01/1-  78/28  31/23  
4  20  420  60  60/8  48/42  22/2  115/0  41/45  51/0-  53/32  67/19  
5  20  240  45  18/8  65/58  41/2  133/0  86/52  03/3-  74/26  74/11  
6  0  60  30  94/8  16/77  17/3  400/0  23/43  39/3-  52/42  04/41  
7  10  240  45  59/8  65/65  21/2  141/0  84/50  69/1-  64/32  90/7  
8  10  240  60  59/8  50/71  70/2  123/0  33/43  08/2  43/42  53/33  
9  10  60  45  84/8  51/49  44/2  148/0  60/48  07/1-  35/38  57/45  
10  20  420  30  50/8  42/73  12/2  127/0  95/39  41/3  74/33  59/16  
11  10  240  45  59/8  06/62  99/1  141/0  50/47  67/1-  86/28  40/11  
12  0  420  30  44/8  84/77  83/2  337/0  92/41  32/2  21/37  66/36  
13  0  60  60  81/8  25/71  22/3  283/0  61/44  97/2  89/37  94/10  
14  20  60  60  07/8  66/52  11/2  220/0  50/45  75/1  86/36  48/29  
15  10  240  45  59/8  79/54  29/2  132/0  26/51  04/1-  61/34  89/8  
16  10  420  45  35/9  64/70  21/2  080/0  14/49  68/1-  98/23  27/23  
17  0  240  45  01/8  85/75  91/2  350/0  43/48  65/1-  75/38  98/12  
18  20  60  30  53/8  52/72  34/2  177/0  51/39  21/3  53/31  26/16  
19  10  240  45  59/8  75/53  14/2  084/0  13/48  73/1-  50/29  73/13  
20  10  240  30  60/8  47/70  42/2  050/0  07/40  16/3  02/35  28/34  
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درجه  45، دماي محلول اسمزي زمینیسیب هايخلال (درصد) بر محتواي رطوبت (درصد) اسمزي محلولو غلظت  (دقیقه) اثر زمان -1شکل 

  گرادسانتی
   بازجذب آب

وري غوطهها نشان داد که زمان نتایج حاصل از آنالیز آماري داده
ــمزي، از لحـاظ آمـاري اثر معنی    داري بر میزان و دمـاي محلول اسـ

، ولی تأثیر (p>0.05)زمینی نداشــتند هاي ســیبخلال بازجذب آب
ــمزي از لحــاظ آمــاري معنی تغییرات غلظــت دار بود محلول اسـ

(p<0.05) .  

  
 45، دماي محلول اسمزي زمینیهاي سیبخلال (درصد) بازجذب آببر میزان غلظت محلول اسمزي (درصد) و (دقیقه)  اثر زمان -2شکل 

  گراد درجه سانتی
  

گردد، با افزایش غلظت ملاحظه می 2طوري که در شکل همان
زمینی با شیب هاي سیبمحلول اسمزي، میزان بازجذب آب نمونه

ها ملایم کاهش یافت، با این حال تأثیر زمان بر میزان بازجذب آب نمونه
ها در اثر افزایش غلظت توجه نبود. کاهش بازجذب آب نمونهقابل



 1398تیر  -خرداد ،2، شماره15ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   360

جامد در طی فرآیند اسمز لیل جذب موادمحلول اسمزي، احتمالاً به د
د و در گذارها تأثیر میباشد، که همین امر بر روي نفوذپذیري سلولمی

 Singh etیابد (ها کاهش مینتیجه میزان بازجذب آب توسط نمونه
al., 2006 .(Bakalis  و Karathanos)2005 و (Rastogi و همکاران 

بر  یمنف ریتأث ،ياسمز يریآبگ ندینشان دادند که فرآ زی) ن2004(
افت سطح ب نیریز هیلا عیشدن سرآن را اشباع لیدارد و دل بازجذب آب

ا بافت ب سهیدر مقا يقند هیکمتر لا يریو آبگ يقندبا ماده ییغذاماده
  .عنوان کردند ییغذا ماده یعیطب

  
  میزان چروکیدگی 

ــمزي، از لحاظ آماري  تغییرات غلظتدما و  اثر متقابل محلول اس
زمینی داشـــتند هاي ســـیبخلالداري بر میزان چروکیدگی اثر معنی

(p<0.05)، دار نبود ولی تأثیر زمان از لحاظ آماري معنی(p>0.05) . با
با افزایش غلظت محلول  که شـــودمشـــاهده می 3 شـــکل توجه به

. ستا هزمینی کاهش یافتهاي سیباسـمزي، میزان چروکیدگی نمونه 
ــمزي، موجـب افزایش میزان چروکیــدگی    افزایش زمـان آبگیري اسـ

طوري که بیان شد، این افزایش از لحاظ آماري ها شد، ولی هماننمونه
  .(p>0.05)دار نبود معنی

ــک  یکی از مهم کردن ترین تغییرات فیزیکی کـه در زمـان خشـ
دهد، میغذایی رخ موادغـذایی همراه بـا نفوذ رطوبت به خارج از ماده  

کاهش حجم پوسته خارجی یا چروکیدگی است. انتقال همزمان جرم و 
ساختار سلولی هایی در غذایی، تنش شدن موادحرارت در هنگام خشک

ود شکند که منجر به تغییر شکل و چروکیدگی میموادغذایی ایجاد می
)Koc et al., 2008 .(به دلیل تبخیر آب موجود در غذایی بافت ماده

ــط هوا، توانایی حفظ   غذایی و پرادهداخل م ــاي خالی توس ــدن فض ش
وه علاشود. سـاختار شبکه موادجامد را نداشته و باعث چروکیدگی می 

ــاختار بیرونی فرو بر این، ــته سـ ریخته و منجر به کاهش حجم پوسـ
 ,Panyawong & Devahastinگردد (خـارجی یـا چروکیـدگی می   

ــول از عیوب مهم حی 2007 ــک). چروکیـدگی محصـ ــدن ن خشـ شـ
موادغذایی با اسـتفاده از جریان هواي داغ محسوب شده و باعث اُفت  

 شود. در نتیجه، اگرشده میخصوصیات کمی و کیفی محصول خشک
ــولی متخلخـل و بـا چروکیـدگی کمتر تولید کرد، بافت     بتوان محصـ
محصـول اصلاح شده و جذب آب در طی فرآیند بازجذب آب افزایش  

). در تحقیق جاري با افزایش غلظت محلول Figiel, 2010یـابد ( می
شود و لذا محصول پس از اسـمزي، آب بیشتري از محصول خارج می 

پیش تیمار اسـمزي آب کمتري خواهد داشت و در حین خشک کردن  
در هواي داغ به دلیل کمتر بودن حرکت آب در داخل محصــول کمتر 

  دچار چروکیدگی شده است.

  
وري در ، زمان غوطهزمینیهاي سیبخلال(درصد) بر میزان چروکیدگی غلظت محلول اسمزي (درصد) و  )گرادسانتی درجه(دما اثر -3شکل 

  دقیقه 240محلول اسمزي 
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   اي شدنقهوه
ــان داد که زمان آبگیري نتایج حاصــل از آنالیز آماري داده ها نش

ــمزي و  ــمزي، از لحـاظ آمـاري اثر    تغییرات غلظـت اسـ محلول اسـ
ــاخص قهوهمعنی ــدن داري بر میزان ش ــیبخلالاي ش زمینی هاي س

ــتنـد   دار نبود ، ولی تـأثیر دمـا از لحـاظ آماري معنی   (p<0.05)داشـ
(p>0.05)شود، با افزایش مشـاهده می  4 طوري که در شـکل . همان

هاي اي شـــدن نمونهحلول اســمزي، میزان شــاخص قهوه  غلظت م
ــیب ــپس افزایش یافت. افزایش زمان سـ زمینی در ابتدا کاهش و سـ

ــدن نمونه، موجب افزایش خطی میزان قهوهوريغوطه ــد. اي ش ها ش
کردن، به اي شـدن در اثر افزایش زمان خشک افزایش شـاخص قهوه 

ــتر پیگمان  اي هاي قهوهواکنشاي در اثر هاي قهوهدلیـل تولید بیشـ

 هاي خیلی پایین محلولدر غلظت. باشدشدن آنزیمی و غیرآنزیمی می
اي شدن هاي قهوهاي شدن به علت انجام واکنشقهوه میزاناسمزي، 

آنزیمی و غیر آنزیمی بالاست. به تدریج با افزایش غلظت، به دلیل اثر 
 ايقهوه هاي عاملبازدارنگی محلول اسـمزي (کلرید سدیم) بر آنزیم 

شــود، ولی با اي شــدن کاســته میهاي قهوهشــدن از شــدت واکنش
غلظت محلول اسـمزي آب بیشتري از محصول خارج  افزایش بیشـتر  

شود و به همین دلیل در حین خشک کردن با هواي داغ اثر حرارت می
یشتر ب غیرآنزیمی اي شدنهاي قهوهبر محصول بیشتر بوده و واکنش

اي شــدن در این  همین دلیل شــاخص قهوه  و به اندصــورت گرفته 
 ).Krokida et al., 2000( ها بیشتر بوده استنمونه

  
 45، دماي محلول اسمزي زمینیهاي سیبخلالاي شدن بر میزان شاخص قهوهغلظت محلول اسمزي (درصد) و  (دقیقه) اثر زمان -4شکل 

  گراددرجه سانتی
  

  شدهزمینی خشکهاي سیبخلالهاي رنگ شاخص
ــان داد که دماي محلول نتایج حاصــل از آنالیز آماري داده ها نش

رنگ  )*L( داري بر میزان روشناییاسـمزي، از لحاظ آماري اثر معنی 
 و تغییرات غلظت، ولی تأثیر (p<0.05)زمینی داشت هاي سیبخلال

طوري که در . همان(p>0.05)دار نبود زمـان از لحـاظ آمـاري معنی   
محلول اســمزي،  دمايشــود، با افزایش مشــاهده میالف  -5شــکل 

پس و س افزایشزمینی در ابتدا هاي سیبشـدت روشنایی رنگ نمونه 
ــتیـافت  کـاهش  ــدیم مانع از انجام در ابتدا  ،احتمالا. ه اسـ کلرید سـ
یابد، افزایش می *Lاي شـدن آنزیمی شده و مقدار  هاي قهوهواکنش

ــانتی 45ولی با افزایش بیشــتر دما از حدود  هاي گراد واکنشدرجه س

دن تر شــاي شــدن غیرآنزیمی به تدریج افزایش یافته و با تیرهقهوه
  یابد.کاهش می *Lرنگ، شاخص 

لول مح تغییرات غلظت) نیز نتایج نشان داد که *bدر مورد زردي (
هاي داري بر میزان زردي رنگ خلالاسمزي، از لحاظ آماري اثر معنی

، ولی تأثیر دما و زمان از لحاظ آماري (p<0.05)زمینی داشت سـیب 
ــکل . همان(p>0.05)دار نبود معنی ــاهده  -5طوري که در ش ب مش

ــدت زردي رنگ  می ــمزي، شـ ــود، بـا افزایش غلظت محلول اسـ شـ
  صورت خطی کاهش یافت.زمینی بههاي سیبنمونه

تغییرات ها نشــان داد که دما و نتایج حاصــل از آنالیز آماري داده
داري بر میزان قرمزي محلول اسمزي، از لحاظ آماري اثر معنی غلظت

)a* ( زمینی داشتند هاي سیبخلالرنگ(p<0.05) ولی تأثیر زمان ،
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محلول  دمـاي . بـا افزایش  (p>0.05)دار نبود از لحـاظ آمـاري معنی  
 و کاهشزمینی در ابتدا هاي سیباسـمزي، شدت قرمزي رنگ نمونه 

) نیز 2000و همکاران ( Krokida. )ج -5(شکل یافت افزایشدر انتها 

به روش اسمزي میزان  خشک شده موز هاينشان دادند که در نمونه
ــتر از مقدار آن در دماه    تر ي پاییناقرمزي در دمـاهـاي بـالاتر بیشـ

   باشد.می

  
درجه  45دماي محلول اسمزي ( قرمزي،(ب)  ؛)دقیقه 240وري زمان غوطه(، میزان روشنایی(الف) تیمارهاي مختلف بر اثر  -5شکل 
  زمینیهاي سیبخلال دقیقه) 240وري ، (زمان غوطهتغییرات کلی رنگ(د) و  دقیقه) 240وري (زمان غوطه، زردي؛ (ج) )گرادسانتی

  
ــل از آنالیز آماري داده  ــان داد که اثر متقابل نتـایج حاصـ ها نشـ

ــمزي و همچنین اثر درجه دوم    تغییرات غلظـت و دمـاي محلول اسـ
ــمزي بر میزان تغییر کلی (  هــاي ) رنـگ خلال Eغلظـت محلول اسـ

طوري که در شکل . همان(p<0.05)باشـند  دار میزمینی معنیسـیب 
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شود، با افزایش غلظت محلول اسمزي، میزان تغییر د مشـاهده می -5
زمینی در دماهاي بالاي محلول اسمزي، هاي سـیب کلی رنگ نمونه

، بیانگر Eابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است. تغییر کلی رنگ یا 
ــول فرآوري  بل از شـــده با ماده اولیه قتفـاوت در میزان رنگ محصـ

باشــد و در حقیقت، افزایش تفاوت رنگ محصــول با ماده فرآوري می
هاي جدید و در نتیجه تغییر مقادیر دهد. ایجاد رنگاولیه را نشان می

، ناشی از انجام (E)هاي رنگی و همچنین شاخص تغییرات کل مولفه
ــیمیایی رنگ واکنش هاي میلارد بین قندها و زا مثل واکنشهـاي شـ

ــد بویژه در دماهاي بالاتر میو تشــکیل ملانوئیدین به پروتئین ها اش
)Krokida et al., 2000.(  

Krokida ) نشان دادند که با افزایش دماي 2000و همکاران (
هاي رنگ گراد شاخصدرجه سانتی 60تا  30محلول اسمزي از 

ابتدا  Lکند، به این صورت که مقدار هاي سیب و موز تغییر میبرش
ابتدا کاهش و سپس افزایش و مقدار  *aکاهش و سپس افزایش، مقدار 

b* هاي تحقیق جاري در مورد یابد. این نتایج با یافتهافزایش می
زمینی کاملا مطابقت دارند. عزیزي و همکاران هاي رنگ سیبشاخص

هاي پرتقال با افزایش زمان ) نشان دادند که تغییرات رنگ برش1392(
دقیقه کاهش و با افزایش بیشتر مدت  180ا محلول اسمزي تا تماس ب

ن ها همچنییابد. آنزمان تماس، میزان تغییرات رنگ دوباره افزایش می
نشان دادند که با افزایش غلظت محلول اسمزي، تغییرات رنگ کاهش 

  یابد.  می
  

  ارزیابی حسی 
هیچ یک از اثر ها نشان داد که نتایج حاصـل از آنالیز آماري داده 
بود ن دارمعنیها هاي حسی نمونهعوامل مختلف مورد بررسی بر ویژگی

وري در محلول اســمزي و اثر توان وتنها اثر متقابل دما و زمان غوطه
با . (p<0.05) دار بودها معنیوري بر امتیاز طعم نمونهدوم زمان غوطه
وري غوطهزمان دما و با افزایش  که شودمشاهده می 6توجه به شکل 

الا که احتم ه استافزایش یافت ها نمونهمحلول اسمزي، امتیاز طعم  در
به این علت اسـت که با افزایش زمان و دماي محلول اسمزي، مقدار  

ها افزایش یافته و طعم محصول را نمک منتشـر شده به داخل خلال 
  تحت تاثیر مثبت قرار داده است.

  
  درصد 10، غلظت محلول اسمزي زمینیهاي سیبخلالبر امتیاز طعم  گراد)(درجه سانتی اسمزي دماي محلولو (دقیقه)  اثر زمان -6شکل 

  
  هادست آمده و ارزیابی برازش آنهاي بهمدل

دست آمده براي هر هاي بهضرایب مربوط به مدل 2در جدول 
شود مقدار گونه که مشاهده میداده شده است. همانصفت نشان 

و  *bجز دست آمده براي صفات مورد بررسی بهضریب همبستگی به
E  دهنده مناسب بودن مدل و برازش نسبتا باشد که نشانمی 7/0بالاي

دست آمده براي مقدار رطوبت مدل فاکتوریل مدل به  باشد.مناسب می
صورت ) است که شکل عمومی این مدل به2FIبا اثرات متقابل دوتایی (

  باشد. می 5رابطه 
)5     (       AC 13AB + b12C + b3B+ b2A + b1+ b 0Y = b  
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اي شدن مدل دست آمده براي بازجذب آب و شاخص قهوهمدل به
دست آمده براي سایر صفات مدل درجه دوم کاهش درجه دوم و مدل به

  باشد.می 6صورت رابطه دوم به باشد. شکل عمومی مدل درجهیافته می
  

)6  (AC + 13AB + b12C + b3B+ b2A + b1+ b 0Y = b
2C33+b2B22+b2A11b  

 Cو  A ،Bو حروف  nضریب مرتبط با فاکتور  nb، 6و  5در روابط 
  دهنده فاکتورها در مدل هستند.نشان

  گیري شدهبراي صفات اندازهدست آمده هاي بهضرایب مدل -2جدول
  L* a*  b*  E  اي شدنشاخص قهوه  چروکیدگی  بازجذب آب  رطوبت  ضریب
  16/152  288/87  51/35  -56/16  25/0  65/139  54/4  07/14  ثابت
  -A(  52/0-  097/0-  92/0  044/0-  285/0-  178/0  324/0-  41/0غلظت (
  -B(  016/0  00047/0-  -  00005/0-  -  -  0123/0-  166/0زمان (
  -C(  17/0-  06/0-  16/3-  0082/0  89/2  639/1-  279/2-  6/4دما (

A×B 0005/0-  00005/0  -  0000006/0-  -  -  -  -  
A×C  01/0  00008/0-  038/0-  00024/0  0065/0  0053/0-  -  058/0  
B×C  00004/0  000008/0  -  0000035/0-  -  -  -  -  

2A -  0026/0  -  00128/0  -  -  -  121/0-  
2B -  000002/0-  -  000000013/0  -  -  -  0003/0  
2C  -  00072/0  035/0  000119/0-  031/0-  0184/0  0258/0  042/0  
2r 71/0  87/0  71/0  91/0  89/0  94/0  63/0  67/0  

CV 36/20  25/7  92/9  95/21  27/3  71/27  6/10  47/29  
  

  یابیبهینه
ري وزمان غوطه بینی سطوح متغیرهاي مستقل (غلظت،براي پیش

 Designافزار سازي عددي با نرمروش بهینه) از و دماي محلول اسمزي
Expert 8.0.7.1 ابی یاستفاده شد. معیارهاي مورد استفاده براي بهینه

به این صورت تعریف شدند که با استفاده از حداقل غلظت، زمان 

بیشترین میزان بازجذب آب و ها نمونهوري و دماي اسمزي، غوطه
س، د. بر این اسااي شدن را داشته باشنتغییرات رنگ و قهوهکمترین 
درجه  46دقیقه و دماي  173وري درصد، زمان غوطه 2غلظت 

اي هعنوان شرایط بهینه براي تولید نمونهگراد محلول اسمزي بهسانتی
 3ول ت در جدیابی و سطوح مطلوبیشرایط بهینه دست آمد.بهمورد نظر 

  اند.نشان داده شده
  

  یابی براي تعیین بهترین دما، زمان و غلظت محلول اسمزيشرایط بهینه -3جدول
  مقدار بهینه  حد بالا  حدپایین  هدف  شاخص

  07/2  20  0  حداقل  غلظت محلول اسمزي
  13/173  420  60  حداقل  وريزمان غوطه
  06/46  60  30  حداقل  اسمزيدماي محلول 

  78/2  22/3  98/1  حداکثر  درصد بازجذب آب
  28/0  4/0  05/0  حداقل  اي شدنشاخص قهوه
b* 41/34  83/42  98/23  حداکثر  
a*  34/1  68/3  -02/3  حداقل-  
L* 52/50  86/52  5/39  حداکثر  
E   44/13  57/45  9/7  حداقل  

  71/0  -  -  - سطح مطلوبیت
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  گیري نتیجه
هاي لالختیمار آبگیري اسمزي بر کیفیت اثر پیشدر این تحقیق، 

ــیب ــی قرار گرفته و   زمینیس ــده با جریان هوا مورد بررس ــک ش خش
تایج ن یابی تیمارها با استفاده از روش سطح پاسخ صورت گرفت.بهینه

اسمزي، محتواي  وري در محلولغوطهنشـان داد که با افزایش زمان  
وري در محلول افزایش یـافت. زمان غوطه  بـازجـذب آب  رطوبـت و  

 . افزایش غلظت محلولها نیز مؤثر بودنمونهرنگ  اتتغییر براسمزي، 
 و گردید بازجذب آبموجب کاهش محتواي رطوبت و افزایش  اسمزي

و  ريوغوطه . با افزایش زمانمحصــول نیز مؤثر بود رنگ اتتغییربر 
 با ابییامتیاز طعم افزایش پیدا کرد. نتایج بهینه دماي محلول اسمزي

ــطح روش  ــخس ــان داد که ،پاس ــرایط مطلوب براي پیش نش تیمار ش
 2غلظت  ،زمینیهاي سیبخلالکردن آبگیري اسـمزي جهت خشک 

  .باشدمیدقیقه  173گراد و زمان درجه سانتی 46درصد، دماي 
  منابع

  .37-44 ،)4(1 ،. نشریه بهداشت مواد غذاییپیش فرآیند اسمز بر دانسیته هویج خشک شده با هواي گرم تاثیر ،1390،سلیمانی، ج.، آصفی، ن. 
 با کردن خشک–بهینه سازي فرآیند ترکیبی آبگیري اسمزي در فشار کاهش یافته ناپیوسته ،1392، ي.، مقصودلو، ع.، بصیري،م.، عزیزي خصال

 .63-72)، 3(10پاسخ. علوم غذایی و تغذیه،  سطح روش از استفاده با پرتقال هاي برش داغ هواي
ی. علوم و صنایع نیزم بیس يخشک کردن اسمز ندیجهت مطالعه فرآ ریاسـتفاده از پردازش تصـو   ،1395،محمدي، م.، محمدپور کاریزکی، و. 
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3Introduction: Potato is the fourth most important agricultural product after rice, wheat, and corn. Potato produces 

more dry matter, protein, and minerals per unit area in comparison with other crops. Many of the ingredients in potato are 
important, due to their beneficial effects on health. Hence, this product is very suitable for human consumption .Osmotic 
dehydration is used to remove a portion of water from foods such as fruits and vegetables, by immersion in high osmotic 
solutions such as sugars and salts.  Osmotic dehydration is a relatively simple and economical process that improves the 
texture and rehydration properties of the products and prevents enzymatic browning by preventing the activity of 
polyphenol oxidases. In this process, the acid is removed and the sugar is absorbed, thus the composition of the fruits is 
changed and the taste and total acceptance of the product are improved. Osmotic dehydrating method has been used for 
drying various products such as carrots, mangoes, pineapples, strawberries, bananas, apples, apricots, and many other 
fruits. In this research, the effects of osmotic pre-treatment on qualitative and sensory properties of dried potatoes were 
investigated.  

 
Materials and methods: In this study, Agria cv. potato samples were used and after washing, were completely peeled 

and cut into pieces of 3.5 × 0.5 × 0.5 cm. The treatments used in this study included osmotic solution concentration (at 0, 
10 and 20% sodium chloride levels), osmotic solution temperature (30, 45 and 60°C), and immersion time in osmotic 
solution (at three levels 60, 240 and 720 minutes). The proportion of potato sticks to osmotic solution in all experiments 
was 1:6. After applying osmotic pre-treatment, samples were dried in an oven with a temperature of 60°C and a flow rate 
of 1.5 m/s to reach a moisture content of 8-10%. The moisture content, rehydration capacity, shrinkage, browning, color 
indices, and sensory properties (taste, color, shape, strength, and total acceptance) of potato samples were evaluated after 
the drying process and the response surface methodology (RSM) based on central composite design (CCD) were used to 
determine the optimal conditions for osmotic pre-treatment. 

 
Results and discussion: The results of statistical analysis of the data showed that osmotic time and osmotic solution 

concentration had a significant effect on moisture content of potato slices. By increasing the time and decreasing the 
concentration of osmotic solution, moisture content of dried potato samples increased. The immersion time and osmotic 
solution temperature did not have any significant effect on the rehydration of potato slices, but the effect of osmotic 
solution’s concentration was statistically significant. By increasing the concentration of osmotic solution, the rehydration 
rate of potato samples decreased. The results showed that the interaction of temperature and concentration of osmotic 
solution had a significant effect on the degree of shrinkage of potato slices. Osmotic time and osmotic solution 
concentration had statistically significant effects on the browning index of potato slices, in a way that by increasing the 
concentration of osmotic solution, the browning index of potato samples decreased initially and then increased. The results 
of statistical analysis of the color indices showed that the osmotic solution temperature had a significant effect on the 
brightness (L*) of the potato slices, while the concentration of osmotic solution significantly affected their yellowness 
(b*) and the temperature and concentration of osmotic solution had a significant effect on the redness (a*) of the potato 
slices. By increasing the concentration of osmotic solution, the overall change in the color (E) of potato samples at high 
temperatures of osmotic solution first increased and then decreased. Sensory evaluation results showed that concentration, 
time, and temperature of osmotic solution had no significant effect on the sensory properties of potato sticks, except for 
taste. By increasing the temperature and time of immersion in osmotic solution, the taste scores of the samples increased.  
According to the results of optimization by the surface response method, the concentration of 2%, temperature of 46° C 
and dipping time of 173 min was introduced as favorable conditions.  

 
Keywords: air drying, dried foods, osmotic dehydration, potato products, Response surface methodology 
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 هسرنگ و فلزات دو و  جاذب عنوانبهفعال تولیدي از پوست انار  زغالبررسی پتانسیل 
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  3حسینی سپیده -*2دانش فهیم مریم -1گلهادي نرگس
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  چکیده
در محیط  يبرنگرانار یکی از منابع مهم ترکیبات زیست فعال بوده که توانایی بالایی در جایگزینی منبع زغال فعال مناسب براي جذب فلزات سنگین و  پوست

است.  نآ روغن يبررنگآب و روغن و همچنین ارزیابی عملکرد  موجود درسنگین  فلزات غلظت کاهش در انار پوست مایع دارد. هدف از این تحقیق بررسی توانایی
، زمان مجاورت ماده جاذب و فلزات 1pH (X(مستقل سه متغیر  که بیترتنیابهگردید  يسازنهیبهفلزي در محیط آبی  يهاونیدر مرحله اول تحقیق شرایط جذب 

) 2(X یط آبیغلظت ماده جاذب در مح و )3(X  يهاونیدرصد جذب بر ) بانکن بررسی شد. نتایج نشان داد  -اساس طرح باکسبر وابسته)  يرهایمتغآهن و کروم
در شرایط بهینه جذب فلزات سنگین سرب،  .دهدیمر روي تیگرم در ل 5/2و غلظت ماده جاذب  قهیدق 200، در زمان pH=3/5 طیدر شراکه بیشترین جذب فلزات 

و کاهش  يبررنگ. در مرحله بعد توانایی شودیم هاونیدرصدي این  80نتایج نشان داد که جاذب باعث کاهش  نیز مورد ارزیابی قرار گرفت و کیآرسنجیوه و 
و پایداري اکسیداسیون روغن  يبررنگاین جاذب توانایی خوبی براي  قرار گرفت. نتایج نشان داد یموردبررسفلزات سنگین زغال فعال تولیدي در محیط روغن 

  نشان داد. يتجار بررنگخاك  نسبت به ياز پوست انار عملکرد بهتر دشدهیتولماده جاذب سنگین روغن نیز فلزات  هشکادر رابطه با  دارد.
  

  کنجد ، فلزات سنگین، روغنيبررنگ : پوست انار، جاذب،کلیدي يهاواژه
  

  123مقدمه
بومی ایران است  يهاوهیمیکی از ) Punica granatum Lانار (

تن  ونیلیمکیایران با تولید بیش از  رقم مختلف دارد. 500که بیش از 
و همکاران،  يمهریزمقاله دارد (در سال رتبه اول تولید انار در جهان را 

 انندم تازه و یا براي تولید محصولاتی صورتبه معمولاًاین میوه  ).1394
انار را  %30تا  25 . در حدودردیگیمقرار  مورداستفادهآبمیوه، رب و مربا 
یکی  انار پوست .(Lu and Yuan, 2008) دهدیمپوست آن تشکیل 

 که قیمت بسیار استکننده انار فرآوري يهاکارخانهاصلی  از ضایعات
ما ا شودیماستفاده در طب سنتی از دیرباز از پوست انار ارزانی دارد. 
 اورانهفنّاخیر نشان داده است که پوست انار ارزش  يهاسالتحقیقات در 

). Afaq et al., 2005; Zahin et al., 2010د (بالایی دار یکیژو بیولو
پوست انار حاوي ترکیبات فنلی (آنتوسیانین کاتچین و سایر فلاونوئیدها) 

، گالیک و 6، پانیکالاژین5، پدانکلیگن4و تانن قابل هیدرولیز (پانیکالین

                                                        
 ،ییغذا عیگروه علوم و صنا ،اریدانش و ارشد یآموخته کارشناس دانش بیترت به -2و  1

 .تهران، ایران ،یدانشگاه آزاد اسلام ،شهر قدس واحد
 ،تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، شهر قدسباشگاه پژوهشگران جوان، واحد عضو  -3

  .ایران
 )Email: m.Fahimdanesh@Qodsiau.ac.ir: نویسنده مسئول -(* 

آن به این  یدانیاکسیآنتدرصد خاصیت  92است که  الاژیک اسید)
گالیک اسید، الاژیک . (Celik et al., 2009) مربوط استترکیبات 

اد داراي زآ يهاکالیرادداشتن خاصیت جذب  علاوه برپانیکالین اسید و 
، یاکلاشرشیمانند هاي روده باکتریایی علیه پاتوژنخاصیت ضد

 Aviram) باشندیم ویبریو کلراو همچنین  هاي سالمونلا، شیگلاگونه
et al., 2008; Lu and Yuan, 2008) . علاوه بر نقش دارویی و

که پوست انار دارد این ماده در صنایع مختلف  ياشدهشناخته ياهیتغذ
 تواندیمدیگري همانند دباغی، داروسازي رنگرزي و صنایع غذایی نیز 

سنتی از تانن موجود در پوست انار براي  طوربهقرار گیرد.  مورداستفاده
تفاده سنگین شدن چرم اس، قابلیت کشش و پر و يریپذانعطافافزایش 

  .(Seeram et al., 2004) شودیم
مقدار  زا آنها فلزات سنگین زمانی که غلظت الخصوصیعلفلزات و 
 انسان و یسلامت بهرساندن یب باعث آسبیشتر شود مشخصی 

علاوه بر این  .(El-Ashtoukhy et al., 2007) گرددیم ستیزطیمح

DOI: 10.22067/ifstrj.v15i4.68925 
4 punicalin 
5 pedunculagin, 
6 punicalagin 
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بر کیفیت  تواندیمدر صنعت غذا  مورداستفادهدر آب  حضور فلزات
ی و سم راتیتأثباشد. براي جلوگیري از  رگذاریتأثمحصول نهایی 

در زنجیره غذایی  هاآنمانع از تجمع  ستیبایماین فلزات  يهامزاحمت
انسان و اکوسیستم شد. براي رسیدن به این هدف غلظت فلزات در 

کنترل  ستیبایم هاکارخانهخروجی  يهافاضلابورودي و  يهاآب
 مورد يهاروش نیترمتداول .(Bansal and Goyal, 2005)د گرد

 رسوبغشایی،  يهاهیپالااستفاده از  ،براي کاهش فلزات استفاده
که  موادي است جمله از. کربن فعال است، تبادل یون و جذب ییایمیش

 ،براي کاهش فلزات يمؤثر طوربهتوانایی بالایی براي جذب داشته و 
ربن و بازسازي ک يگذارهیسرما. هزینه بالاي شودیمرنگ و بو استفاده 

 ,.Pillai et al) فعال باعث شده است که استفاده از آن محدود گردد
براي آن از ضایعات صنایع  جایگزینی منبع بنابراین یافتن؛ (2009

علاوه غذایی و کشاورزي توجهات زیادي را به خود جلب نموده است. 
 ندباشیم ییهایناخالصخـام گیـاهی داراي  يهاروغنو  هایچرببر این 

شامل اسیدهاي چرب  هایناخالصاز روغن جدا شوند ایـن  ستیبایمکه 
و  هادیپراکس، هادانهرنگ، هامومآزاد، فسفاتیدها و سایر مـواد صـمغی، 

ن کـرد رنگیبمواد حاصل از اکسیداسـیون، فلزات و غیره هستند. 
خـارج  وعمل جـذب  یکی از مراحل تصفیه است که شامل هاروغن

هسـتند  راکندهاست که در روغن محلول، یـا پ ییهادانهرنگکـردن 
)kaynak et al., 2004.(  نتایج تحقیقات گذشته نشان داده است که

پوست انار و زغال حاصل از آن توانایی بالایی در جذب رنگ و فلزات 
 ;El Nemr, 2009)مایع را دارد يهاطیمحفلزات سنگین از  ژهیوبه

Bhatnagar and Minocha, 2009; Alam et al., 2012.(   
زغال بررسی توانایی  در مرحله اول موضوع اصلی این تحقیق

آهن، کروم، سرب، جیوه و مس در فلزات غلظت پوست انار در کاهش 
. براي این استشرایط براي افزایش عملکرد آن  يسازنهیبهآب و 

منظور از پوست دو واریته مختلف انار براي کاهش غلظت فلزات 
عواملی مانند دما، زمان مجاورت پوست انار و محیط  ریتأثو  شدهاستفاده
محیط بر عملکرد جذب پوست انار با استفاده از روش سطح  pHآبی و 

 ناراپوست حاصل از زغال در مرحله دوم توانایی . گرددیمپاسخ بررسی 
ر تیمار ب ریتأثروغن و کاهش محتواي فلزات سنگین و  يبررنگدر 

  .است شدهیبررسفیزیکو شیمیایی روغن  يهایژگیو
  

  هاروشمواد و 
 آلک ساوه و پوست سیاه ساوه هايواریته (P. granatum)میوه انار

دستی  صورتبه هاوهیمخریداري شد. ه واز بازار محلی شهر سا
وسط نور ت هاپوستو با آب مقطر شسته شو گردید. سپس  يریگپوست

عبور  )45مش (و از الک  پودر گردیدبا آسیاب برقی آفتاب خشک شد و 
 قرار گیرد. متریلیم 3/0ه در محدود باًیتقر داده شد تا اندازه ذرات آن

داري هشد و تا زمان مصرف در دماي اتاق نگ يبندبسته شده آمادهپودر 

) یاز بازار محل شدهيداریخرکنجد ( يهادانهروغن کنجد بکر از شد. 
که از  لیتونس بررنگ خاك قرار گرفت. مورداستفادهو  دیاستخراج گرد

 شد هیقم بود ته يکه تحت نظارت سازمان غذا و دارو یشگاهیآزما
در این تحقیق داراي درجه  مورداستفادهسایر ترکیبات شیمیایی 

 ،استات سرب، دي کرومات پتاسیم، سولفات آهنآزمایشگاهی است. 
 Pb (II) ،Cr براي تهیه محلول استوكکلرید جیوه و کلرید آرسنیک 

(VI)، Fe (II), As (III)  وHg (II) براي  قرار گرفت. استفاده مورد
از اسید هیدروکلریک و سدیم  هاشیآزمادر طول  pHتنظیم 

  نرمال استفاده گردید. 1/0هیدرواکساید 
  

  کربن فعالتهیه 
کوچک در  يهابخش گرم از پودر خشک پوست انار در 500مقدار 
درصد مخلوط گردید  98 کیدسولفوریاساز  تریلیلیم 1000زیر هود با 
براي پایان  تینها درساعت در دماي اتاق نگهداري شد و  24و به مدت 

 دیتوللیتر آب مقطر اضافه گردید و زغال  4دادن به واکنش، مخلوط به 
 ازشو شست منظوربه ماندهیباقصاف شد. براي از بین بردن اسید  شده

 دیتولکربن فعال  تینها دراستفاده شد.  درصد 3NaHCO 1محلول 
برسد. سپس کربن  6آن به  pHبا آب مقطر شستشو داده شد تا  شده

ساعت خشک  48به مدت  گرادیسانتدرجه  105فعال در آون در دماي 
بازده تولید نگهداري شد.  ياشهیشگردید و تا زمان مصرف در ظرف 

 .El) محاسبه گردید) 1کربن فعال یا ماده جاذب از طریق رابطه (
Nemer 2009).  

݈݀݁݅ݕ	%	                               )    1(  = 	ௐଵିௐଶ
ௐଵ

× 100  
  
1W2پودر اولیه قبل از کربونیزه شدن،  وزنW  وزن بعد از کربونیزه
  است. شدن

  
  خصوصیات کربن فعال تولیدي يریگاندازه

رتیب مطابق تدانسیته توده و دانسیته متراکم کربن فعال تولیدي به
 نیا بهشد  يریگاندازه ASTM D3467و  ASTM D7481روش 

که به وزن ثابت رسیده و  ml100که ابتدا یک استوانه مدرج  بیترت
 دهش پرتا خط نشانه از پودر  یآرامبهوزن خالی آن یادداشت شده است 

 شده اشغالاز روي ترازو بر حجم  شده خواندهسپس جرم  گردید.و وزن 
یته تا دانسآمد  دستبهظاهري پودر  دانستهو  شده میتقستوسط پودر 

آوردن دانسیته توده،  دستبهآید. بعد از  دستبه 3g/cmتوده بر اساس 
دقیقه روي دستگاه ورتکس قرار داده  5استوانه محتوي پودر به مدت 

مرتبه استوانه بر روي دستگاه هم بخورد و هواي  500تا حداقل  شد
وزن و حجم پودر اندازه گرفته شده  تینها دربین ذرات آن خارج شود 
پودر با  porosity . مقدار تخلخلآمددست هو مقدار دانسیته متراکم ب

  ).1393(جهرمی و همکاران،  محاسبه گردید )2رابطه (استفاده از 
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ݕݐ݅ݏ݋ݎ݋݌                           )    2(  = 1−	 ௕௨௟௞	ௗ௘௡௦௜௧௬
௧௔௣௣௘ௗ	ௗ௘௡௦௜௧௬

  
  توانایی جذب فلزات

قدار مدر محیط آبی  ،دشدهیتولبراي بررسی قدرت جذب کربن فعال 
در حمام آبی با  هاآنحاوي  ياشهیشفلز ریخته و ظرف یون مشخصی 

 )چین، Qualtech ) VSMو با میکسر  گردیدثابت  ياشدهکنترلدماي 
. سپس مخلوط شد هم زدهمشخصی  زمانمدتتا  rpm 150با سرعت 

براي  شده صافگشته تا ماده جامد آن جدا شود و مایع  هیپالا
مقدار فلز حذف شده  .گرفتگیري مقدار فلزات مورد بررسی قرار اندازه

و ظرفیت جذب فلزات توسط کربن فعال تولیدي  3با استفاده از رابطه 
  محاسبه گردید. 4با استفاده از رابطه

݈ܽݒ݋݉݁ݎ	%                        )   3( = ஼ଵି஼ଶ
஼ଵ

	× 100  
  

(݃/݃݉)ܥܣ                           ) 4( = 1ܥ) − (2ܥ ௏
ௐ

  
  

C1  ،غلظت اولیه فلزC2  ،غلظت نهایی فلزV  حجم محلول وW 
 -El) بر حسب گرم می باشد )فعال تولیديوزن ماده جاذب (کربن 

Ashtoukhy et al., 2008).  
  

  گیري مقدار فلزاتاندازه
 ترتیب از روشبه یدر محیط آب مقدار آهن و کروم يریگاندازهبراي 
استفاده  ASTM D1687 -17و  ASTM D1068 –15استاندارد 

و محلول  (ppm 500)تهیه محلول استوك کروم  منظوربهگردید. 
گرم از دي کرومات  1415/0ترتیب مقدار به (ppm 500)استوك آهن 

آب  تریلیلیم 100وم در گرم سولفات آهن و آمونی 4325/0پتاسیم و 
. دشاز این محلول اولیه تهیه  ترقیرق يهاحلولمردید و مقطر حل گ

درصد ارتوفنانترولین در طول  1/0مقدار غلظت آهن در مجاورت معرف 
 UV–visible, Varianنانومتري توسط اسپکتروفتومتري 510موج 

CARY 100 Bio)5/0مقدار غلظت کروم در مجاورت معرف  ) و 
 ,UV–visible( ينانومتر 540 موجطولدر  دیکرباز نلیفيد درصد

Varian CARY 100 Bio(  .لیتحل و هیتجزبراي اندازه گرفته شد 
و  کلراید) کیآرسن( کیآرسناستات سرب)، سرب ( نیفلزات سنگسایر 
 ياعلهشی اتم جذباسپکتروفتومتري دستگاه  (نیترات جیوه) از جیوه

)Elmer -Perkin ،2380( 2003; شد استفاده .,al et Annadurai(
)2015 .,al et Tang. از دستگاه بر اساس دستورالعمل  شرایط استفاده

  دستگاه مذکور انتخاب گردید.
 

  روغن يبررنگتوانایی 
 نگر کاهش در يدیتول فعال زغال ییتوانا قیتحق از بخش نیا در

فت قرارگر یبررس موردروغن کنجد  ییایمیشکویزیف اتیخصوص ریسا و
 بررنگگرم از خاك  1، از روغن کنجد تریلیلیم 100که به  بیترتنیابه

در  يربرنگاز پوست انار اضافه گشت و  دشدهیتولو زغال فعال  يتجار

روغن  روي ساعت بر کیبه مدت  خلأدر  گرادیسانت درجه 90 يدما
  .)شدمخلوط  rpm 50 روغن با سرعتگرفت (انجام 
 color Flex)رنگ از دستگاه هانترلب  راتییتغ یبررس منظوربه

EZ) يقرمز ،يزرد شدت رنگ راتییصورت تغبه جیو نتا دیاستفاده گرد 
ها نمونه یمامت دیپراکس عدد نییتعمنظور شد. به نییتع ییو شدت روشنا

صورت به جینتا و دیگرد استفاده AOAC 965.33 روش از
 بیرض د.یگرد گزارش روغن لوگرمیک در دیپراکس عدد والانیاکیلیم

 در تکرار سه در AOAC 921.08 روش با مطابق هاروغن شکست
اساس  بر .(AOAC, 2016)د ش نییتعگراد درجه سانتی 30 يدما

 توسط کنجوگه انيد IUPAC 2.206 يشنهادیروش پ
 نمونه نیسنگ فلزات مقدار .شد يریگاندازهفرابنفش  ياسپکتروفتومتر

 دستگاه به ماًیو مستق يسازآماده IUPAC 2.631 روش با مطابق
 نییتع جهت ).IUPAC, 1988( دیگرد قیتزر یاتم جذب سنجفیط

با روش  چرب مطابق يدهایاستر اس لیمشتق مت ابتدا چرب دیاس بیترک
AOCS, Ce 1-62 چرب  يدهایاس استر لیمت و سپس دیگرد هیته

 قرار یابیارز مورد یجرم شناساگر با یتوسط دستگاه گاز کروماتوگراف
    (AOCS, 2007).ت گرف

 
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

باکس  و طرح از روش سطح پاسخ هاشیآزماطراحی  منظوربه
، زمان pH (X1)مستقل  يرهایمتغ ریتأثاستفاده گردید تا  بنکن

و غلظت ماده جاذب در محیط  (X2)مجاورت ماده جاذب و فلزات 
(X3) ) وابسته) بررسی  يرهایمتغبر درصد جذب فلزات آهن و کروم
دقیقه و  10- 300، زمان در محدوده 5/1-9در محدوده  pHگردد. 

 زارافنرماز . کردگرم در لیتر تغییر  1- 10غلظت ماده جامد در محدوده 
Design Epert  براي طراحی روش سطح پاسخ استفاده گردید. 7ورژن 

فلزات آهن و و نتایج درصد جذب  شدهیطراح يمارهایتطرح  2جدول 
  .دهدیمکروم را نشان 

  
  و بحث جینتا

  ماده جاذب يهایژگیو
آلک  از پوست انار واریته شده دیتولخصوصیات فیزیکی زغال فعال 

 دهندهنشان نسیتهدا آورده شده است. 1ساوه و پوست سیاه در جدول 
 کنندهنییتع ملاعواز  یکیو  ستا جسم خلدر دا دهما کماتر چگونگی
 ستا ارينگهد وفظرو  ونقلحمل سایلو حجمپودر، کیفیت 
2008) .,al et Ganesan(. نسبت جرم کل به  درواقع توده تهیدانس

دانسیته متراکم  که یحال درتوسط پودر است  شدهاشغالحجم کل 
پودر  يهادانهبین  آزادنسبت جرم کل به حجم کل منهاي حجم هواي 

ین باشد اختلاف ب ترشیباست هرچه مقدار حجم فضاي بین ذرات پودر 
یان زغال م در .شودیمیا ظاهري و دانسیته متراکم بیشتر  تودهدانسیته 
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انار واریته  از دشدهیتولاز اکسیداسیون پوست انار، پودر  دشدهیتولفعال 
و ظاهري بیشتري دارد اما این تفاوت در سطح  تودهپوست سیاه دانسیته 

ویژگی در رابطه با جذب  نیترمهم. ستین داریمعندرصد  95اطمینان 
. باشدیمل یا مقدار پراسیتی آن خسطحی یک پودر میزان تخل

 يپودرهامقدار تخلخل  است شدهدادهنشان  1که در جدول  طورهمان
اما چون درصد ). >05/0p( با یکدیگر ندارند يداریمعنتولیدي تفاوت 

ید زغال تول نیبنابراتولید پودر زغال فعال از انار الک ساوه بالاتر است 
  تر خواهد بود. صرفه به مقرونفعال از این واریته 

  از پوست انار دشدهیتول خصوصیات فیزیکی ماده جاذب -1جدول 
  خاکستر محتواي
)%(  

  رطوبتمحتواي 
)%(  

  بازده تولید
(%)  

  یتیپراس
)%(  

 متراکم دانسیته
)3(kg/m 

 توده دانسیته
)3(kg/m  

  *پوست انار

a 4/2±9/31  a 6 /1±5/7  a 1/4±9/85  a 0/6±5/42  a 6 /10±1/495  a3/5±3/286  آلک ساوه  
b 7/3±7/45  a 9/0±9/6  b1/4±6/45  a 5 /3±0/44  a 6 /81±9/542  a 1/7±9/303  پوست سیاه  

  .است (p< 0.05) داریمعنتفاوت  دهندهنشاندر هر ستون  رمشابهیغحروف *
  
  شرایط جذب فلزات توسط ماده جاذب يسازنهیبه

 )ppm 100(با غلظت اولیه نتایج درصد جذب فلزات آهن و کروم 
 آورده شده است. 2جدول در  هاآزموندر تمامی 

 
 هاشیآزمااز  آمدهدستبهدرصد جذب آهن و کروم  -2جدول 

  بنکن-طرح باکس

 pH  تیمار
 زمان

)min(  
ماده  غلظت
 gl)-1(جاذب

 آهن
 (% جذب)

 کروم
 (% جذب)

1 5/1 10  50/5 24 35 
2  0/9 10  50/5 42 35 
3 5/1 300  50/5 39 45 
4 0/9 300  50/2 45 30 
5 5/1 155  00/1 27 33 
6 0/9 155  00/1 42 36 
7 5/1 155 00/10 39 42 
8 0/9 155 00/10 39 46 
9 2/5 10 00/1 62 65 

10 2/5 300  00/1 82 84 
11 2/5 10  00/10 73 75 
12 2/5 300 00/10 95 92 
13 2/5 155  50/5 97 98 
14 2/5 155 50/5 94 96 
15 5/6 10 50/5 92 92 
16 5/4 10 50/5 92 97 
17 0/7 10 50/2 83 80 

 

ار افزبا کمک نرم آمدهدستبهبررسی نتایج تجربی  منظوربه 
عادله که م دادنشان  جینتا .دیمنطبق گرد جیبر نتا یمختلف يهامدل

 ها دارد.آزمون یطراح ياستفاده برا با مدل مورد یدرجه دوم تطابق خوب
ف انحرا نیکه مدل درجه دوم کمتر کرد دییتأ زین هالمد يآمار جینتا
 هیتجز جیبر اساس نتا. را دارد PRESS نیو کمتر 2R نیشتریب ار،یمع

 توانیمو کروم  فلز آهن جذب بروامل مستقل ع  (ANOVA)انسیوار
فلزات  برجذب، زمان و غلظت ماده جاذب pH يرهایمتغتمامی گفت که 

از  کیچیاثر متقابل ه کهیدرحال. دارند (p<0.05) يداریاثر معن
  .ندارد (p<0.05) يداریاثر معن فلزات برجذب رهایمتغ

 ینیبشیپضرایب مربوطه  pو مقادیر بر اساس نتایج تجزیه واریاس 
 تدسبهمستقل بر درصد جذب فلزات  يرهایمتغبراي هر یک از  شده
) و براي فلز کروم 5که معادلات نهایی آن براي فلز آهن (رابطه  آمد

 ) آورده شده است.6(رابطه 
(݈ܽݒ݋݉݁ݎ%)	݁ܨ              )5( = 	+97.84 + 18.03 ଵܺ +

5.81 ଶܺ + 7.03 ଷܺ − 39.16 ଵܺ
ଶ − 9.95ܺଶଶ − 7.56 ଷܺ

ଶ  
  
(݈ܽݒ݋݉݁ݎ)	ݎܥ       )6( = 	+95.58 + 19.63 ଵܺ +

5.85ܺଶ + 6.44 ଷܺ − 34.46 ଵܺ
ଶ − 12.11ܺଶଶ − 7.42 ଷܺ

ଶ                                      
  

که  اددبراي درصد جذب آهن و کروم نشان  شده ینیبشیپ بیضرا
عملکرد ماده جاذب در رابطه با این دو فلز مشابه بوده و در بین عوامل 

 را ریتأث نیترشیبن ، غلظت ماده جاذب و زماpHترتیب به یموردبررس
  بر کاهش فلزات در محیط آبی داشته است.

  
 بر درصد جذب فلزات آهن و کروم pH ریتأث

pH  ي داریمعن ریتأثمحلول یکی از عواملی است که(p<0.05) 
چگونگی جذب فلزات آهن و کروم در  .گذاردیمفلزات سنگین  برجذب

pH ب)  (الف و 1شکل متفاوت در  يهازمانهاي مختلف محلول در
و یا  گذاردیم بر بار سطحی جاذب pHکه  يریتأث آورده شده است.

 ملهج از تواندیمدارد  شونده جذبکه بر نوع یونیزه شدن ماده  يریتأث
که حداکثر جذب  دهدیمالف نشان  1دلایل این تغییرات باشد. شکل 

به  pHاست که با کاهش و یا افزایش  pH 7- 4فلز آهن در محدوده 
ه با . در رابطابدییمکاهش  يداریمعن طوربهمقادیر بیشتر و یا کمتر 

ب) که  -1(شکل  شدمشاهده pH 5/6- 4فلز کروم حداکثر جذب در 
. بر اساس یافتگرفتن از این محدوده درصد جذب کاهش  فاصله با
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هاي بسیار pHفلزات در  جذب پایین )1993( و همکاران  Lowتحقیق
 يهاتیاسبه دلیل رقابت یون هیدروژن و فلز در اشغال  تواندیماسیدي 

بالاي یون هیدروژن، بار  هايغلظتجذب باشد. به این معنی که در 
 جاذبه بین ماده جاذب جهینت درو  افتهیشیافزامثبت سطح ماده جاذب 

کمی بار منفی  ،سطح pH. در مقابل با افزایش ابدییمو فلز کاهش 
 Coswami(د ابییمیافته و شرایط براي جذب فلز با بار مثبت بهبود 

and Ghosh, 2005  .(کهیصورت در pH  يهاونیبسیار افزایش یابد 
 نیا به کنندیمو رسوب  شده لیتبدهاي خود فلزي به هیدروکسیل

 pH یک در ). 2006al etPino ,.( ابدییمکاهش  آنها جذب بیترت
 ه است هرچهجاذب نیز وابست ل مادهخبه تخل هاونیدرصد جذب  ثابت

 ترشیببیشتري داشته باشد خلل و فرج آن  تودهماده جاذب دانسیته 
قدرت جذب آن بیشتر خواهد بود. به همین دلیل است  جهینت دربوده 

براي جذب فلزات سنگین پیش  استفاده موردکه اغلب مواد جاذب 
 ید پوستبنابراین اکس؛ افزایش یابد هاآنتیماري با اسید دارند تا تخلخل 

رار ق استفاده موردانار با اسید غلیظ (همانند روشی که در این تحقیق 
باشد یمگرفت) بهتر از اکسید شدن آن با استفاده از دماي بالا 

)Aggarwal et al., 1999 .( یکل طوربهدر رابطه با جذب یون کروم 
pH کمترین میزان جذب  کهيطوربههاي اسیدي عملکرد بهتري دارند
به این  توانیم ذکرشده. علاوه بر موارد افتدیماتفاق  pH< 8در 

روم فلزي مانند ک يهاونیموضوع نیز اشاره کرد که ظرفیت شیمیایی 
وابسته است. هرچه شرایط غلظت یون هیدروژن بیشتر  pHو آهن به 

 >4HCrO <-27O2Cr- يهاونیترتیب هب +Cr6باشد در رابطه با 
-213CrO<-210CrO  شودیمبیشتر )Malkoc and Nuhoglu, 

فرم غالب یون آهن اکسید آهن  4-5/5در محدوده  کهیحال در ).2003
II  در کهیحال درخواهد بود که سرعت رسوب بالایی نیز دارد pHهاي 

هاي بسیار اسیدي pHو در  گرددیمبالاتر هیدروکسید آهن تشکیل 
که قابلیت جذب سطحی  ابدییمافزایش  IIIاحتمال تشکیل اکسید آهن 

 ).,Spiteri et al., 2006 Morgan and Lahav, 2007دارد (پایینی 
هن مربوط به جذب آ يهانیرزتصفیه آب یا  يهاستمیسدر  یکل طوربه

حداکثر میل جذب با تشکیل شود تا  IIتلاش بر این است تا اکسید آهن 
آبی  يهاستمیسجاذب بتوان غلظت آهن را در  يهامادهسطحی با 

  ).Spiteri et al., 2006داد (کاهش 
  

  زمان مجاورت ماده جاذب و فلز ریتأث
در یک غلظت ثابت جاذب با افزایش زمان  جذب آهن و کروم

ات زمان تغییر نیبعدازادقیقه افزایش یافت ولی  200مجاورت تا زمان 
 شوندهجذبجذب ماده  اساساًالف و ب).  1چندانی مشاهده نشد (شکل 

اما زمانی که به غلظت تعادلی نزدیک  است عیسربر روس سطح جاذب 
مشاهده  1شکل که در  طورهمان. ابدییماین سرعت کاهش  شودیم
 ورطبهدقیقه اول تیمار (نقطه آغازین نمودار)  10جذب فلزات در  شودیم

؛ گرددیمدرصد فلز جذب  20بیش از  کهيطوربهی بالاست توجهقابل
 مروربهزمان شیب نمودار زمان نسبت به درصد جذب  باگذشتاما 

ت ی بودن نمودار جذب نسبدوبخشدر تحقیقات گذشته نیز  کاهش یافت.
است که در ابتدا نمودار داراي شیب بالایی بوده  شدهمشاهدهبه زمان 

 ,.Saeed et al( ابدییمزمان شیب آن کاهش  باگذشت کهیدرحال
به  تواندیمر سطح ماده جاذب سرعت جذب فلزات ب کاهش ).2005

اردار ي بهاوندلیل ممانعت الکترواستاتیکی و نیروي دافعه بین ی
 El(ي محیط باشد هاونبر روي سطح زغال فعال تولیدي و ی شدهجذب

Nemr, 2009داخل  هاون). همچنین کاهش سرعت انتشار مولکولی ی
ي فلزي هاونباعث کاهش سرعت جذب ی تواندیمتوده ماده جاذب نیز 
 يدیسادر شرایط  ي الکترواستاتیکیهابرهمکنشبشود. علاوه بر این 

)pH  گذاردیمسطحی  برجذبزیادي  ریتأثنیز  )1هاي نزدیک به 
د کنیمرا کنترل  هاونجاذبه و دافعه بین سطح و ی کهيطوربه

(Malkoc and Nuhoglu, 2003).  

  
  ppm 100و (ب) فلز کروم با غلظت اولیه  ppm100درصد جذب (الف) فلز آهن با غلظت اولیه  بر زمانو  pH ریتأثي بعدسهنمودار  -1شکل 
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  غلظت جاذب بر درصد کاهش فلزات ریتأث
 بر چگونگی )هاي مختلف جاذب (اکسید پوست انارغلظت ریتأث

 دادهالف و ب نشان  2ترتیب در شکل کاهش فلزات آهن و کروم به
در شرایط یکسان  شودیممشاهده  2که در شکل  طورهماناست.  شده

هرچه غلظت جاذب در محیط افزایش ) ppm 100بودن غلظت فلز (
افزایش و زمان  (p<0.05)ي داریمعن طوربهیابد سرعت جذب فلز 

ل این . دلیابدییمبت یا همان تعادل واکنش کاهش رسیدن به شیب ثا
افزایش ناحیه سطحی یا سطح ویژه جاذب باشد که با  تواندیمامر 

با توجه به هزینه تولید جاذب و  ابدییمافزایش غلظت آن افزایش 
جداسازي جاذب از محیط آبی  منظوربهي عملیاتی هانهیهزهمچنین 

بهتر است که ماده جاذب در حداقل غلظت بهینه خود در نظر گرفته 
  شود.

  
  ppm 100 هیبا غلظت اول و (ب) فلزکروم ppm100 هیبر درصد جذب (الف) فلز آهن با غلظت اول غلظت جاذبو  زمان ریتأث يبعد نمودار سه -2شکل 

  
ي شرایط کاهش فلزات آهن و کروم توسط پوست سازنهیبه

  جاذب)( دشدهیاکسانار 
شرایط بهینه براي کاهش فلزات آهن و کروم با غلظت اولیه 

ppm100  شودیمکه ملاحظه  طورهمانآورده شده است.  3در شکل 

دقیقه و غلظت  200، در زمان pH=3/5بیشترین مطلوبیت در شرایط 
آمد. در چنین شرایطی مقدار جذب  دستبهگرم در لیتر  5/2ماده جاذب 

  درصد بود. 92و کروم  88فلز آهن 

  
  گرم در لیتر از ماده جاذب 5/2مختلف با غلظت  يهازمانو  pHنمودار کانتور مطلوبیت شرایط بهینه در  -3شکل 
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  جذب فلزات سنگین در شرایط بهینه
 يهامحلولدر مرحله قبل  آمدهدستبهبا استفاده از شرایط بهینه 

تهیه  ppm 100آبی سرب، جیوه، آرسنیک، آهن و کروم با غلظت اولیه 
از پوست انار) در  دشدهیتولگرم ماده جاذب (زغال فعال  5/2گردید و با 

دماي ثابت محیط تیمار گردید که نتایج درصد کاهش فلز و همچنین 
 آورده شده است. مقادیر تجربی 4شکل ظرفیت جذب زغال فعال در 

فلزات آهن و کروم در شرایط بهینه نشان  از درصد کاهش آمدهدستبه
نشان  دهشینیبشیپتوافق خوبی با نتایج  آمدهدستبهنتایج  داد که

را  مناسبی . در رابطه با سایر فلزات سنگین ماده جاذب عملکرددهدیم
فلز  اندازهبهتفاوت در درصد کاهش فلزات تا حد زیادي البته  دادنشان 

درصد  کمترین کهيطوربهسطحی آن وابسته است.  تهیسیبار الکترو 
  .شدمشاهدهکاهش فلز در رابطه با فلز سرب 

  

  
  دشدهیتولدرصد کاهش و توانایی جذب فلزات سنگین در مجاورت زغال فعال  -4 شکل

)AC= adsorption capacity(  
  

  روغنرنگکاهش 
 نگر کاهش در يدیتول فعال زغال ییتوانا قیتحق از بخش نیا در

قرار  یررس موردبروغن کنجد  ییایمیشکویزیف اتیخصوص ریسا و
گرم از خاك  1کنجد از روغن  تریلیلیم 100که به  بیترت نیا به .گرفت
از پوست انار اضافه گشت و  دشدهیتولو زغال فعال  يتجار بررنگ
ساعت  کیبه مدت  خلأدر  گرادیسانت درجه 90 يدر دما يبررنگ

 اینروغن کنجد در این تحقیق  انتخابشد. دلیل روغن انجام  يبرا
ون باشد تا بتوان بد فوق بکر و بدون نیاز به تصفیهروغن  است که
زغال فعال تولیدي را بررسی نمود.  ریتأثتغییر در روغن  نیترکوچک

 رفتگ قرار یابیارز مورد نیز روغن اتیخصوص برخاك  ریتأثهمچنین 
 که دیگرد سهیمقا يتجار بررنگ خاك و بکر کنجد روغن با آن جینتا و

  .است شده آورده ادامه در
 خاك و يدیتول فعال زغال با شده يبررنگ روغنرنگ مقدار

آن  جیتاکه ن گشت يریگاندازهلب  هانتردستگاه  توسط يتجار بررنگ
 +a،يبزس -a( يقرمز a ،ییروشنا شدت L آورده شده است. 3در جدول 

که  طورهمان. دهدیم) را نشان يزرد+b ،یبآ -b( يزرد b ) ويقرمز
 و 7/7به  7/5 از L ریمقاداست  شدهدادهنشان  2ستون  3در جدول 

ر د بررنگبودن هر دو ماده  اثرگذار دهندهنشانکه  یافت شیافزا 4/8

 طوربه يتجار بررنگاگرچه خاك  استروغن  ییروشنا شیافزا
  ي دارد.دیاز زغال فعال تول يبهترعملکرد  يداریمعن

  
 و يدیتول فعال زغال با شده يبرروغن رنگرنگ مقدار -3 جدول

  يتجاربر رنگ خاك
 L a b رنگ

 0/08c ±5/7 روغن خام
-1/3
±0/04 b 

0/2±0/02c 
ي بررنگروغن 

 شده الف
7/7±0/08b 

-2/9
±0/16a 

4/8±0/19b 

روغن رنگ بري 
ب شده  

8/4±0/10a 
 -3/1
±0/09a 

1/5±0/11a 

  
توسط زغال فعال  -9/2 به -3/1 ازکنجد  ) روغني(قرمز a مقدار

 کاهش .یافتکاهش  يتجار بررنگتوسط خاك  -1/3و به  يدیتول
 گریکدیبا  يداریمعنتوسط دو ماده جاذب تفاوت  يشدت قرمز

  .(p≤0.05)داشتندن
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 بررنگبا خاك  يبررنگروغن کنجد بعد از  bمقدار  ای يزرد شدت
 و 8/4در روغن خام به  2/0از  بیترتبه دشدهیتول و زغال فعال يتجار

 يداریمعن طوربه بررنگخاك  زیمورد ن نیکه در ا یافت شیافزا 5/5
  داشت. يعملکرد بهتر

 يداریمعن طوربه بررنگگفت که هر دو ماده  توانیم یطورکلبه
 اغلب روغن بودن رهیت و هادانهرنگ دادند.را کاهش  روغنرنگشدت 

فیه در حین تص هاروغناغلب  کنندهمصرفنیاز  بنا برنامطلوب بوده و 
 ترروشن نیبنابرا ؛)Choe and moon, 2005گردند (یمنیز  يبررنگ

 شیافزا Lهر چه مقدار  یعنیاست  ترمطلوبکنجد  روغنرنگبودن 
است. در رابطه با کاهش شدت رنگ  شدهواقع مؤثرتر يبررنگیابد 
وجود  بررنگدر عملکرد دو نوع ماده جاذب  يداریمعنتفاوت  يقرمز

 يتجار بررنگشدت رنگ زرد خاك  شیاما در رابطه با افزا اشتند
 قیطر از رنگ جذب يبررنگ ندیفرآ طول. در داشت يعملکرد بهتر

 Skevin etافتد (یم اتفاق ییایمیش و یکیزیف متفاوت يهاسمیمکان
al., 2012( نیا گرددیم روغن تیفیک شیافزا ها باعثآن اغلب که 

 در .است ونیلتراسیف و یعمق جذب ،یسطح جذب شامل هاسمیمکان
 برهمکنش جاذب ماده با قیطر سه از مواد یسطح جذب ندیفرآ یط
  .دهندیم

  .گرددیمماده جاذب  یکیزیجذب ف یواندروالس وندیپ قیطر ازالف) 
 تصلم جاذب ماده سطح به ییایمیالکتروش يوندهایپ قیطر ) ازب

  .)ییایمیششود (یم
 به فشارتحت هادانهرنگ و کرده عمل هیپالا مانند جاذب ) مادهج
   .شوندیم دهیکش منافذ داخل

روغن به  ردیگیمکه روغن در مجاورت ماده جاذب قرار  یزمان
و در  واردشدهکه در آن وجود دارد در منافذ جاذب  ییهاندهیآلاهمراه 

) هدانرنگ( ندهیآلا يروغن و مقدار يمقدار نیبنابرا افتدیمآن به دام 
رابطه هر چه روغن  نیالبته در ا شودیممحبوس  قیطر نیبه ا زین

 یمقع. جذب ابدییمکاهش  يبررنگ ندیمحبوس شود افت فرا يکمتر

 ادهم بیترک نوع آن، فرج و خلل جاذب، ماده ذرات اندازه عیتوز لیدل به
 زمان و دما مانند ندیفرآ طیشرا و الیس تهیسکوزیو به جاذب
  .(Tang et al., 2015; Hussin et al., 2001)است

  
  چرب دیاس بیترک بر يبررنگ ریتأث
 4چرب روغن کنجد در جدول  يدهایاس بیبر ترک يبررنگ ریتأث

 شامل ماریت بدون کنجد روغن غالب چرب يدهایاسآورده شده است. 
 درصد 45/9، دیاس کینولئیل درصد 44/38، دیاس کیاولئ درصد 09/45

 دیاس کینولنیل درصد 6/2 و دیاس کیاستئار درصد 2/3، دیاس کیپالمت
 .است 7/6، اشباع به راشباعیغ چرب يدهایاس نسبت يدارا که است

ر د يتجار بررنگو خاك  دشدهیتولشده با زغال فعال  يبررنگ روغن
 دهندهنشانکه  دادنرا نشان  يداریمعنچرب تفاوت  يدهایاساکثر 

 اتیعمل ازچرب است. بعد  يدهایاس بیماده بر ترک نیعملکرد مشابه ا
شده  يبررنگبه اشباع روغن  راشباعیغ چرب يدهایاس نسبت يبررنگ

را  09/9و  96/8 بیترتبه يتجار بررنگو خاك  يدیبا زغال فعال تول
 هریچرب اشباع و کوتاه زنج يدهایاسکاهش  يکه به معنا دادنشان 

بر  يامشابه نسبتاًدو ماده جاذب متفاوت عملکرد  با يبررنگ .باشدیم
بعد از  کهيطوربه اندگذاشتهچرب روغن کنجد  يدهایاس بیترک
رب چ يدهایاسبه  راشباعیغچرب  يدهایاسنسبت  يبررنگ اتیعمل

 یساختار خط يچرب اشباع چون دارا يدهایاسفت .ایشیافزااشباع آن 
اده جاذب با م ادیز یواندروالس يوندهایپممکن است بتوانند در  باشندیم

 لیبه دل دوگانهباند  يچرب دارا يدهایاس کهیدرحالشرکت کنند 
ه جاذب با ماد وندینوع پ نیکه دارند کمتر در ا یو هندس ییممانعت فضا

 که اندکرده گزارش )2015( همکاران و  Abediمشارکت دارند. اگرچه
در  ندارد ایسو روغن چرب يدهایاس بیترک بر يداریمعن اثر يبررنگ

 است شدهداده نشان (Kim and choe,2005) در تحقیق دیگر یحال
 اعثب اغلب و بوده اثرگذار چرب يدهایاس بیترک يرو بر يبررنگ که

  .گرددیم کنجد روغن در ریزنج کوتاه چرب يدهایاس کاهش
  

  چرب روغن کنجد يدهایاس بیبر ترک يبررنگ ریتأث -4 جدول

 است. شدهداده شینما اریانحراف از مع ±دو تکرار  نیانگیم صورتبه جی* نتا
  است. (p ≤ 0.05) يداریمعن تفاوت دهندهنشانحروف متفاوت در هر ستون 

**A  از پوست انار،  يدیشده با زغال فعال تول يبررنگروغنB  يتجار بررنگشده با خاك  يبررنگروغن 
 
 
 

 

 *[%] ترکیب اسیدهاي چرب **يبررنگ جاذب روغن

 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 

 کنجد

 0/05a 9/45±0/08a 3/20±0/07a 45/09±1/72a 38/44±0/08a 2/64±0/02a±0/18 شاهد
A 0/10±8/12 مشاهده نشدهb 1/92±0/06a 45/26±1/23a 42/10±0/95a 2/60±0/03a 
B 1/01±7/64 مشاهده نشدهb 2/27±0/04a 46/89±1/42a 41/26±1/05a 1/94±0/03b 



 377   ... عنوانبه انار پوست از تولیدي فعال زغال پتانسیل بررسی

 ان يد د،یپراکس سیاند آزاد، چرب دیبراس يبررنگ ریتأث
  کنجوگه
 ماریروغن کنجد بعد از ت دیاس کیاولئ برحسبچرب آزاد  دیاس مقدار

 داکردیپ کاهش يداریمعن طوربه جاذب ماده نوعبا هر دو  يبررنگ
(p ≤0.05) دیاس درصد 83 کاهش باعث يتجار بررنگ خاك اگرچه 

 کاهش باعث يدیتول فعال زغال کهیدرحال است شده روغن آزاد چرب
  است. شده کنجد روغن آزاد چرب دیاس يدرصد 65

 يبررنگ ندیفرا کنجوگه انيد و دیپراکس باتیترک با رابطه در
 رابطه در جاذب دو هر عملکرد و داد کاهش را هاآن يداریمعن طوربه
د ندارن رگیکدی با يداریمعن تفاوت کنجوگه انيد و دیپراکس کاهش با

(p≤0.05).  
 کاهش نمونه در آزاد چرب يدهایاس مقدار يبررنگ ندیفرآ یط در
 یجذب سطح ای زیدرولیه لیبه دل تواندیم کاهش نیا که یافت

 ,.Marrakchi et al)چرب آزاد در حفرات ماده جاذب باشد يدهایاس
 يعملکرد بهتر يتجار بررنگرابطه خاك  نیالبته در ا ؛ که(2017
 چرب يدهایاسذکر است که هدف کاهش حداکثر مقدار  به. لازم داشت
 رخس طول در کیموتاژن مواد دیباعث تول باتیترک نیا رایز بودآزاد 

 Mestre, et) دنشویم نروغ ونیداسیاکس عیتسر نیچنهمو  کردن
al., 2011). هر که کنجوگه يهاانيد و دیپراکس باتیترک با رابطه در 

 يبررنگ ندیفرآ باشندیم روغن شدن دیاکس واکنش از ياریمع دو
 طورهمان دهد کاهش روغن در را هاآن مقدار توانست يمؤثر طوربه
 جاذب هماد مجاورت در باتیترک نیا هیتجز .است شدهاشاره زین قبلاً که
 جاذب ماده دو هر که است يبررنگ ندیفرآ یط در هاآن کاهش لیدل

  .دارد يامشابه عملکرد

  

 
  روغن نامطلوب باتیترک کاهش بر يبررنگ ریتأث -5شکل 

  
 بررنگ خاك و يدیتول لبا زغال فعا يبررنگ ریتأث

  تجاري بر کاهش فلزات سنگین
 اب شده يبررنگ و خام کنجد روغن در موجود نیسنگ فلزات مقدار

 اران پوست از دشدهیتول فعال زغال و يتجار بررنگ خاك جاذب ماده دو

 مشاهده دوم ستون جدول در که طورهمان است شده آورده 6جدول  در
 يبررنگ از بعد که باشدیم آهن روغن در موجود فلز نیشتریب شودیم

  .(p<0/05)ت اس افتهیکاهش يداریمعن طوربه

  

 mgkg)-1( نی(ب) بر کاهش فلزات سنگ يبر تجار(الف) و خاك رنگ يدیبا زغال فعال تول يبررنگ ریتأث -6 جدول
شده يبرکنجد رنگروغن  روغن کنجد رنگ بري شده  فلز روغن کنجد خام 

5/44 ± 0/28 c 4/36± 0/32 b 38/5 ± 2/3a Fe 

0/17±0/03 c 0/34±0/02 b 0/85±0/06 a Pb 

0/04±0/02 b 0/05±0/01 b 0/013 ± 0/00 a AS 

0/04±0/01 b 0/05± 0/01 b 0/064±0/02 a Hg 
  .(p<0.05)است داریدهنده تفاوت معننشان فیحروف متفاوت در هر رد

  
 در آهن فلز يدرصد 88 کاهش باعث يدیتول فعال زغال البته

 يدرصد 70کاهش  باعث يتجار بررنگ خاك کهیحال درشد  روغن
. آمد تدسبه يامشابه جینتا زیرابطه با فلزات سرب ن در .است شده آهن

ب در فلز سر شتریباعث کاهش ب يداریمعن طوربه يدیتول فعالزغال 
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 و کیآرسن فلزات با رابطه در جاذب ماده دوروغن شده است. عملکرد 
 (p>0.05) شدن مشاهده هاآن نیب يداریمعن تفاوت و بوده مشابه وهیج

 .اشدب خام روغن در هاآن هیاول مقدار بودن نییپا لیدل به تواندیمکه 
مقدار فلزات سنگین مانند بیشتر  (Angelova, 2005) گزارش طبق

است  شدهمشاهده ینیزم بادامدر روغن  ومیکادم ،يرو ،مس سرب،
ارد. سنگین را د فلزاتکنجد و آفتابگردان کمترین میزان  کهیدرحال

 کرده است که روغن دیتائتحقیق مشابه دیگري نیز این موضوع را 
 دخوراکی دار يهاروغنکنجد مقدار فلزات کمتري نسبت به سایر 

)Zhu et al., 2011.(  
در این تحقیق نشان داد که مقدار فلزات سنگین  آمدهدستبهنتایج 

ج که در توافق خوبی با نتای است کمبسیار  یبررس مورددر روغن کنجد 
یز ن با هر دو نوع ماده جاذب يبررنگ ندیفرآ .باشدیمتحقیقات قبلی 

ه با البته در رابط .گشتباعث کاهش فلزات سنگین  يداریمعن طوربه
از پوست انار بهتر از خاك  شده دیتولاغلب فلزات عملکرد ماده جاذب 

یمیایی نوع ترکیب ش لیبه دل تواندیمکه این تفاوت  بود تجاري بررنگ
 تجاري بررنگموجود در خاك  يهایکانمتفاوت زغال فعال تولیدي از 

ین برهمکنش الکتروستاتیک ب تواندیم نآ. دلیل احتمالی دیگر باشد
از محیط  هاآن مؤثرزغال فعال تولیدي و فلزات باشد که باعث حذف 

نتایج بررسی کاهش فلزات در محیط آبی  البته .گرددیم آلی (روغن)
  .استاین موضوع  دیمؤنیز 
  
  يریگجهینت

میایی از تیمار شی دشدهیتولتحقیق حاضر نشان داد که کربن فعال 
براي کاهش فلزات سنگین مانند آهن،  يمؤثرپوست انار ماده جاذب 

است. فرایند جذب تابعی  کروم، سرب، آرسنیک و جیوه از محلول آبی
 مؤثر pHمحیط و زمان مخلوط کردن است.  pHاز غلظت ماده جاذب، 

. تعادل در فرایند جذب در است 3/5براي کاهش فلزات در محدوده 
 يبررنگبا توجه به نتایج حاصل از  .افتدیمدقیقه اتفاق  200زمان 
ر ب انار علاوهاز پوست  دشدهیتولکه زغال فعال گفت  توانیم روغن

 دیو اس ونیداسیمحصولات حاصل از اکس ،هادانهرنگ مؤثرکاهش 
ند آهن مان یو فلزات وهیج مانند سرب، نیفلزات سنگ تواندیم آزادچرب 
را  دگردیم آن ونیداسیاکس دیباعث تشد ماندن آن در روغن یکه باق

 ماندهیباقدر کاهش  تواندیمماده  نیاعلاوه بر  کاهش دهد.
 مؤثریز ن شودیمکاتالیزورهاي فلزي که در مراحل تصفیه روغن استفاده 

  واقع شود.
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7Introduction: Pomegranate peel is an important source of bioactive compounds which have high potential of 

alternative source of activated carbon for bleaching and the removal of heavy metal from liquid media. The present study 
was undertaken to evaluate the feasibility of pomegranate peel carbon for the removal of heavy metal from oil and aqueous 
solution and then to investigate its activity in the bleaching of sesame oil. 

 
Materials and methods: Response surface methodology and Box-Behnken design were applied to study and optimize 

the adsorption condition to remove metal ions on prepared pomegranate peel adsorbent. For this purpose, the effects of 
three independent variable pH(X1), contact time (X2) and adsorbent dose (X3) on metal ions concentration (dependent 
variable) were studied using a three-level three-factor Box–Behnken design. In addition, different types of adsorbents 
(pomegranate peel carbon and activated earth) were tested for adsorption of pigment, peroxides and heavy metals of 
sesame oil. 

 
Results and discussion: Results showed that optimum condition required for maximum adsorption were found to 

pH= 5.3, equilibrium time 200 min and adsorbent concentration 2.5 g/L. Under the optimal conditions the removal of 
heavy metals i.e. Fe, Cr, Pb, as and Hg from aqueous solution by activated carbon developed from pomegranate peel are 
more than 80%. Results of sesame oil bleaching with pomegranate peel carbon showed good bleaching efficiency and 
oxidative stability. Furthermore, pomegranate peel carbon comparing with bleaching earth showed better ability to 
decrease heavy metal content of oil. 

 
Keywords: Adsorbent, Heavy metals, Pomegranate peel, Sesame oil  
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بهبود تاثیر کنستانتره آب نارنج و پوشش خوراکی کیتوزان غنی شده با اسانس فلفل سیاه بر 

 آلاي رنگین کماناکسیدانی و حسی فیله ماهی قزلخواص آنتی
 

  2عزیزخانی مریم -*1توریان فهیمه
  29/02/1397تاریخ دریافت: 
  17/01/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
هاي شیمیایی سبب گردیده است مطالعات مختلفی در مورد ترکیبات جاي نگهدارندهگزین کردن آنها بههاي طبیعی و جایتمایل به استفاده از نگهدارنده

ها صورت پذیرد. در پژوهش حاضر اثرات کنسانتره آب نارنج و پوشش کیتوزان حاوي اسانس فلفل اکسیدانی و میکروبی مانند اسانسطبیعی داراي خواص آنتی
 12زمانی  و در دوره شدندگروه تقسیم  8ها به شیمیایی فیله ماهی قزل آلاي رنگین کمان نگهداري شده در یخچال مورد سنجش قرار گرفت. نمونهفساد بر سیاه 
ها همچنین نمونه د.قرار گرفتنبررسی و ارزیابی حسی مورد بازهاي نیتروژنی فرار، تیوباربیتوریک اسید، میزان پراکسید، اسیدهاي چرب آزاد ، pHهاي شاخصروزه 

 نمونه که گردید مشخص نتایج بررسی باارزیابی گردیدند.  (قدرت احیاکنندگی) RP و (دي فنیل پیکریل هیدرازیل) DPPHاکسیدانی به روش از نظر فعالیت آنتی
 دارايهاي پوشش داده شده نیز نمونه ماهی مونهو در نداد  نشان را حسی و اکسایشی هايشاخص روند افزایش معناداري صورتبه تیمارها سایر به نسبت شاهد

، کنسانتره آب نارنج DPPH از نظر مهار رادیکال داد. اختصاص خودبهها را نسبت به بقیه میزان شاخص کنسانتره آب نارنج و اسانس فلفل سیاه کمترین ،کیتوزان
در بررسی فساد اکسایشی و ارزیابی حسی در تمامی اند. انایی بیشتري داشتهتو %1/64با درصد مهار  %2و اسانس فلفل %9/66و درصد مهار  39/1با بریکس

نتایج حاصله  شد. ارزیابیاز سایر تیمارها  هترباز پانل ارزیابی حسی  2/7با کسب امتیاز کنسانتره آب نارنج و به همراه اسانس فلفل  نمونه کیتوزانها آزمون
کمان کیفیت فیله ماهی قزل آلاي رنگین ن نگهداري بردر مدت زما فلفل سیاه ش کیتوزان داراي اسانسپوش دهنده تاثیر مثبت کنسانتره آب نارنج ونشان

  .باشدمی
  

  نارنج، آلاماهی قزلکیتوزان،  ،فلفل سیاه ،ارزیابی حسی هاي کلیدي:واژه
  

  1مقدمه
ماهی و محصولات دریایی منبع پروتئینی عالی براي رژیم غذایی 

ی داراي ورده غذایآاین فر ،علاوه بر این وند.شانسان محسوب می
هاي محلول در آب و محلول در چربی، مواد میزان بالایی از ویتامین

 .)Sallam, 2007(د باشمی 3ا معدنی و اسیدهاي چرب غیراشباع امگ
غذاهاي بسیار رغم ارزش غذایی بالایی که ماهی دارد از علی

دچار  ترنسبت به گوشت قرمز و مرغ سریعباشند که فسادپذیر می
در زمان نگهداري ماهی در یخچال تغییراتی  همچنین .شودفساد می
شامل اکسیداسیون لیپیدها و رشد میکروبی صورت گرفته که نامطلوب 

رو استفاده از ترکیباتی با گردد. از اینسبب افت کیفیت محصول می
اکسیدانی و ضدباکتریایی در جهت بهبود کیفیت و افزایش یت آنتیفعال

 Sallam et al., 2007; Mexis(د زمان نگهداري ماهی ضرورت دار
et al., 2009(. از رشد  هاي مصنوعی براي جلوگیريگرچه نگهدارنده

                                                        
 تخصصی دانشگاه دامپزشکی، دانشکده غذایی، مواد بهداشت گروه استادیار، -2 و 1

  .ایران آمل، آمل، نوین هايفناوري
 )Email: f.tooryan@ausmt.ac.ir: نویسنده مسئول -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v15i2.71775 

به دلیل  گیرندباکتریایی و حفظ کیفیت مطلوب مورد استفاده قرار می
کنندگان به استفاده از مایل مصرفزایی این ترکیبات و تاثرات سرطان

هاي اخیر مطالعات متعددي در مورد مواد نگهدارنده طبیعی، در سال
غذایی  ندگاري موادمنظور حفظ کیفیت و ماکارگیري مواد طبیعی بهبه

 Citrus) . گیاه نارنج)Sathivel, 2005(ت انجام گرفته اس
aurantium L.) اي گرد و بومی جنوب غربی آسیا است و داراي میوه

میوه نارنج را آب تشکیل داده است، آب نارنج در  %85اسیدي است. 
عنوان مرکز و جنوب غرب ایران و کشورهاي نواحی خلیج فارس به

ج را رود، آب نارنشمار مییک افزودنی اصلی در برخی مواد غذایی به
هاي مختلف با تغلیظ سازي به روش حرارتی به کنسانتره با بریکس

کنند، با توجه به استعداد بالقوه تولید می %50و  40% ،30% ،20%
منظور کشت مرکبات و شرایط اقلیمی مناسب، مناطق ایران به

 روشمرکبات خیز ایران مانند مازندران و گیلان، آب میوه نارنج را به 
عنوان افزودنی کنند و بهاده از حرارت بالا ویسکوزیته میسنتی با استف

کنند که کنسانتره آن داراي اسیدیته در مواد غذایی خود استفاده می
هاي . اسانس)Amiri and Niakousari, 2008(د باشبالایی می

دهنده مورد استفاده قرار عنوان مواد طعمهاي دور بهگیاهی از گذشته
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هاي امروزه نشان داده شده که این مواد داراي فعالیت گرفتندمی
 .)Hosseini et al., 2009(د باشناکسیدانی میضدمیکروبی و آنتی

کرك که از تیره فلفل سیاه گیاهی است علفی و داراي ساقه بی
از ترکیبات استخراج شده از آن عبارتند از  است. برخی 1پیپراسه
باشد که داراي می 6و ترپینئول 5، لینالئول4، آلفاپینن3، بتاپینن2ترپینر

اکسیدانی، باکتریایی، آنتیکننده، آنتیخواص ضدانقباضی، ضدعفونی
این . )Newall et al., 1996(ت بر، مسهل و نظایر آن استب

اکسیدانی زمانی که به ترکیبات داراي عوامل ضدمیکروبی و آنتی
صورت تدریجی در سطح مواد شوند بهمیهاي خوراکی اضافه پوشش

شوند و در نتیجه در مدت زمان بیشتري در مواد غذایی غذایی آزاد می
ها به فیلم و پوشش خوراکی نه اضافه کردن اسانسمانند. باقی می

شوند بلکه ها میتنها سبب افزایش خواص ضدمیکروبی پوشش
ذایی به دلیل غ هاي خوراکی براي حفاظت از موادشپوشاستفاده از 

هاي آنها نسبت به مواد سنتتیک اخیرا افزایش قابل توجهی مزیت
ها، پروتئینی، . ماهیت این پوشش)Hafsa et al., 2016(ت داشته اس

له این ترکیبات کیتوزان باشد. از جمساکاریدي میلیپیدي و پلی
هاي عملکردي همچون خصوصیات که داراي ویژگی باشدمی

هاي محافظ بافتی و فعالیت ها و پوششتشکیل فیلمضدمیکروبی، 
  .)Quintavalla and Vicini, 2002(باشد. اکسیدانی میآنتی

با توجه به مطالب فوق، هدف از این پژوهش ارزیابی اثر کنسانتره 
آب نارنج و پوشش کیتوزانی غنی شده با اسانس فلفل سیاه در افزایش 

  باشد.آلا میزمان ماندگاري فیله ماهی قزل
  

  هامواد و روش
آلاي مورد استفاده در این مطالعه، از یک استخر ماهیان قزل

آمل خریداري گردید و در کنار یخ به پرورش ماهی در شهرستان 
فیله تهیه آزمایشگاه منتقل گردید و پس از سرزنی و تخلیه شکمی، 

  گردید.
خریداري تجاري از شرکت اکسیر گل سرخ  فلفل سیاهاسانس 

گردید. آب نارنج نیز از بازار محلی آمل خریداري گردید و کنسانتره 
و  آلمانما آلدریچ از شرکت سیگ DPPH7 آب نارنج از آن تهیه شد.

هاي مورد استفاده در این آزمایش از سایر مواد شیمیایی و حلال
   شرکت مرك آلمان تهیه گردید.

  

                                                        
1 Piperaceae 
2 Terpinene 
3 β- pinene 
4 a- pinene 
5 Linaleol 
6 Terpineol 
7 2,2-diphenyl picrylhydrazyl 

  دهندهتشکیل هايترکیب شناسایی و جداسازي
گاز  هايدستگاه از اسانس هايترکیب شناسایی براي

 سنجبه طیف شده متصل کروماتوگراف گاز و(GC) ی کروماتوگراف
 هايدستگاه به تزریق اسانس از پس .شد استفاده(GC/MS) ی جرم
 مقایسه این و جرمی طیف(RI) ي بازدار اندیس از استفاده با فوق

 و کتابخانه در موجود یا با اطلاعات و استاندارد هايترکیب با هامؤلفه
 بررسی مورد اسانس دهندهتشکیل هايترکیب SATURNافزار نرم

  .)Azizkhani et al., 2012(ت گرف قرار کیفی و کمی
  

  سازي پوشش و تهیه تیمارهاآماده
براي تهیه پوشش از پودر کیتوزان تجاري استفاده گردید. محلول 

محلول اسید استیک  رد %2کیتوزان پوششی کیتوزان از انحلال پودر 
ن عنواو گلیسرول نیز به همراه با هم زدن تهیه گردید حجمی 1%

د عنوان امولسیفایر به محلول اضافه گردیهب 80سایزر و توئین پلاستی
)Yingyuad et al., 2006( .عنوان هکنسانتره ب و در نهایت اسانس

ماهی را هاي اکسیدان به سوسپانسیون پوشش اضافه گردید. فیلهآنتی
سپس از  ور کرده وغوطه در محلول آماده شده دقیقه 2به مدت 

ها در و سپس نمونهکرده خشک  و چکانیآبمحلول خارج نموده 
 12به مدت ها نمونهبندي گردید. پلاستیکی زیپ پک بستههاي بسته
 12و  8، 4، صفر روزهاي گهداري شدند و درن در یخچالروز 

گروه  6 ها انجام گرفت.حسی بر روي نمونه و هاي شیمیاییآزمون
ها شامل نمونه با پوشش بندي با استفاده از پوششتیمار براي بسته

نمونه با پوشش کیتوزان و  ،%2کیتوزان، نمونه با اسانس فلفل سیاه 
)، 39/1آب نارنج (بریکس  کنسانتره، نمونه با %2لفل سیاه اسانس ف
آب نارنج و پوشش کیتوزان، نمونه  )39/1(بریکس  کنسانترهنمونه با 

)+ پوشش کیتوزان+ اسانس فلفل 39/1(بریکس  با کنسانتره آب نارنج
باشد نمونه شاهد (فیله ماهی قزل آلا بدون پوشش می %2سیاه 

  BHTعنوان کنترل مثبت،هب( BHT8ونه منفی) و نم شاهدعنوان هب
در مجموع در  لیتر اتانول حل گردید.)گرم در میلیمیلی 2به میزان 

  تیمار مورد ارزیابی قرار گرفتند. 8این مطالعه 
  

  DPPHاکسیدانی به روش آنتیتعیین خواص 
پیکریل -1-دي فنیل-2و 2معرف مورد استفاده در این روش 

میکرولیتر  500شد.به این صورت که، به می با DPPH)(هیدرازیل یا 
                    درصد 004/0از غلظت هاي مختلف اسانس محلول 

در متانول اضافه  DPPH)پیکریل هیدرازیل یا (-1-دي فنیل- 2و2
دقیقه نگهداري در یک مکان تاریک در دماي  30گردید.سپس بعد از 

 ر خوانده شد.نانومت 517ها در طول موج جذب نوري نمونه اتاق،

                                                        
8 Butylated hydroxyl toluene 
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 Akowuah( شدمحاسبه  ذیلهاي آزاد از رابطه بازدارندگی رادیکال
et al., 2005(.  

)1                  (100 × c)/ AsA – cA( درصد مهار رادیکال آزاد =  
  

sA:  میزان جذب نوري کنترل وcA قدرت جذب نوري :
اکسیدان باشد. در این تست از آنتیهاي مختلف اسانس میغلظت

  عنوان کنترل مثبت استفاده گردید.به BHTسنتزي 
  
  RP1 اکسیدانی به روشعیین خواص آنتیت

 ارانو همک Huangتست ارزیابی قدرت احیاکنندگی به روش 
نانومتر در  700ها در طول موج انجام شد و جذب نوري نمونه )2011(

  شد. اسپکتروفتومتر، قرائت شد
  

  گوشت pHگیري اندازه
 آب لیترمیلی 10 با ماهی گوشت نمونه از گرم 5 منظور بدین

 کمک با نمونه pH نهایت در و گردید هموژن هموژنیزاتور با مقطر
 گیرياندازه بود شده استاندارد هفت و چهار pH در که مترpH دستگاه

  .)Sallam, 2007( شد
  

  2(TVN)سنجش مجموع بازهاي نیتروژنی فرار 
گرم نمونه هموژن شده به همراه  10براي انجام این تست، مقدار 

لیتر آب مقطر در میلی  300یزور و عنوان کاتالگرم اکسید منیزیم به 2
 %3 داخل بالن کلدال قرار داده شد. بخارات تقطیر شده وارد محلول

اسید بوریک حاوي چند قطره معرف متیل رد شده و در پایان توسط 
تیتر شد. مقدار بازهاي ازته فرار بر اساس مقدار  %5اسید سولفوریک 

گرم صورت میلیاسید سولفوریک مصرف شده محاسبه گردید و به
  .)Jeon et al., 2002( شودگرم فیله ماهی بیان می 100نیتروژن در 

  
  TBA 3 گیري شاخصاندازه

لیتر میلی 20و  BHT 1/0%میلی لیتر از  1ها در گرم از نمونه 10
طور کامل هموژن و از کاغذ صافی به %5تري کلرو استیک اسید 

عبور داده شد و مجددا با تري کلرواستیک اسید به  42واتمن شماره 
ده به همراه لیتر از مایع فیلتر شمیلی 5 لیتر رسانده شد.میلی 50حجم 

 1مولار با هم مخلوط و به مدت  02/0لیتر تیوباربیتوریک اسید میلی 5
رار داده شد و پس از خنک شدن میزان ق Cº 100ساعت در بن ماري

نانومتر با استفاده از دستگاه  532ها در طول موج جذب نوري آن
  .)Wrolstad et al., 2005(اسپکتروفتومتر قرائت شد 

                                                        
1 Reducing power 
2 total volatile nitrogen   
3 Thiobarbituric acid  

  4(PV) تعیین میزان پراکسید
 250آلا را با گرم فیله ماهی قزل 150ابتدا براي استخراج چربی 

لیتر کلروفرم با دستگاه هموژنیزاتور هموژن گردید و با استفاده از میلی
دست آوردن نمونه هبراي ب Cº 105یک صافی فیلتر گردید و در آون 

دست آمده هنمونه چربی ب .)Pearson, 1976(د چربی قرار داده ش
  استفاده گردید. FFAو  PVهاي براي آزمون

گرم نمونه چربی با مخلوط  3/0ابتدا  براي تعیین میزان پراکسید
لوط گردید. ) در یک لوله آزمایش مخ3به  7متانول (نسبت  -کلروفرم
مولار)و کلرید میلی 10لیتر از آمونیوم تیوسیانات (میلی 05/0سپس 
 5دست آمده به مدت به نمونه اضافه شد. سپس مخلوط به IIآهن 

نانومتر با  500دقیقه در دماي اتاق نگهداري شد و جذب نوري در 
استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري قرائت شد. پس از رسم منحنی 

اکی والان عنوان میلیرد، با استفاده از فرمول زیر پراکسید بهاستاندا
  پراکسید در کیلوگرم چربی محاسبه گردید.

)2         (2×mo ×m / 5.84  ×) bA – sPeroxide Value = (A 
  

: شیب منحنی m: جذب بلانک، bAجذب نمونه،  :sAکه در آن 
ن اتمی آهن وز 84/55وزن نمونه بر حسب گرم و  :moکالیبراسیون، 

  .)Shantha and Decker, 1994(ت اس
  

  5(FFA)اسیدهاي چرب آزاد سنجش 
بدین منظور چربی استخراج شده از فیله ماهی قزل آلا در حلال 

خنثی شده و اتیل اتر) حل  %96(مخلوط مساوي حجمی از اتانول
عنوان شناساگر رنگی به هب %1 گردید. سپس چند قطره فنل فتالئین

ا زمانی نرمال تیتر گردید. ت 1/0آن اضافه گردید سپس محلول با سود 
که رنگ صورتی ظاهر گردید، تیتراسیون ادامه یافت. مقدار اسید چرب 

  آزاد از طریق رابطه زیر محاسبه گردید.
)3                            (FFA = V× 28.2 × 100/ W× 1000  

  
وزن  Wحجم هیدروکسید سدیم مصرفی و  Vدر فرمول فوق، 

  . )Pearson, 1976( نمونه چربی مصرف شده است
  

  ارزیابی حسی
که تیمارها را بر آموزش دیده  نفري 9انل پاز ارزیابی حسی براي 

جهت اساس رنگ، بو و مقبولیت کلی مورد بررسی قرار دادند. 
 10نحوي که فاده شد بهاست 10تا  صفراز یک مقیاس دهی نمره

کمترین امتیاز را داشت و محصول با امتیاز  صفربیشترین امتیاز و 

                                                        
4 Peroxide value 
5 Free fatty acid 
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 Goulas(د گردی عنوان محصول غیرقابل پذیرش تعریفبه 6کمتر از 
and Kontominas, 2005(.  

  
  هاداده آماريتجزیه و تحلیل 
انجام شد. قبل از   SPSS V.20افزارها با نرمآنالیز آماري نمونه

ها با آزمون آزمون آنالیز واریانس، ابتدا شرط نرمال بودن داده
و همگنی  )Kolmogorov- Smirnov(اسمیرنوف  –کولموگروف

سه مقای .تست شد )Levene(وسیله آزمون لون ها بهواریانس داده
اي دانکن انجام گردید و ها با استفاده از تست چنددامنهمیانگین نمونه

  سطح معنی داري در نظر گرفته شد. )05/0p(مقادیر 

  بحثنتایج و 
 دهنده اسانسبررسی ترکیبات تشکیل

با  1جدول  فلفل سیاهبر اساس نتایج حاصل از آنالیز اسانس 
 GC/MS(، 21( یسنجی جرمکروموتوگرافی گازي و طیف دستگاه

را  اسانس از کلدرصد  75/97ترکیب شناسایی گردید که در مجموع 
دهنده شکیلتهاي آماري، ترکیبات عمده بر اساس داده تشکیل داد.

 ینن)، ساب%19/15( )، لیمونن%56/25( کاریوفیلین-بتا، اسانس شامل
گزارش ) %81/7سابولن (بی -)، بتا%5/8( کوپائن -آلفا)، 2/12%(

  .گردید

  
  GC/MS استفاده از با فلفل سیاهاسانس  دهندهتشکیل ترکیبات - 1جدول 

  RI درصد ترکیبات  ردیف
  930 1/1  تري سیکلن 1
5/6 پینن-آلفا  2  941 
29/0 کامفن 3  953 
2/12  سابینن  4  975 
68/5 پینن-بتا  5  980 
96/0 میرسن  6  993 
1/2 فلاندرن-آلفا  7  1007 
6/0 ترپینن-آلفا  8  1020 
19/15 لیمونن  9  1031 

09/0 ترنس بتا اوسیمن  10  1052 
81/0 ترپینن - گاما  11  1064 
45/0 لینالول  12  1099 
3/2 ال 4-ترپینن  13  1177 
 1342 67/0 المن - گاما 14
5/8 کوپاان-آلفا  15  1365 
56/25  کاریوفیلن-بتا 16  1420 
7/1 هومولن-آلفا  17  1458 
89/0 سیلینن -بتا  18  1488 
9/0 مورولن-آلفا  19  1500 
81/7  بی سابولن-بتا  20  1511 
45/3  کادینن- گاما  21  1527 

75/97 جمع    
  

Jeena براي اسانس فلفل سیاه  ترکیب 29 ،)2014(و همکاران
از:  دس عبارت بونترین ترکیبات اساکه عمده گزارش کردند

نفتالن،  ،داکسی کاریوفیلن، لیمونن، آلفاترپینن، گاماترپینن، کاریوفیلن
و  Azizاي که در مطالعه .)Jeena et al., 2014( کوپاان و المن

نوع فلفل سیاه هند و بنگلادش  2بر روي اسانس  )2017(همکاران 
گردید که ترکیبات  یترکیب شناسای 18و  14ترتیب انجام دادند به

،   اساسی اسانس فلفل سیاه بنگلادشی شامل کاریوفیلن، آلفا پینن
D- کارن-3و براي اسانس فلفل سیاه هندي  لیمونن، بتاپینن ،      
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D - ،اعلام گردید کاریوفیلن و آلفاپینن  لیمونن، بتاپینن)Aziz et 
al., 2017( .دهنده نوع و میزان ترکیبات اسانس نشان این تفاوت در

 Aziz et(هاي جغرافیایی و شرایط زیست محیطی می باشد تفاوت
al., 2017(  که در مطالعات انجام شده کاریوفیلن ترکیبات اسانس

باشد که در مطالعه حاضر نیز در آنالیز ترکیبات شیمیایی فلفل سیاه می
  خود اختصاص داده است.اسانس این ترکیب بیشترین درصد را به

  
  DPPHبا آزمون  هاي آزادبررسی فعالیت مهار رادیکال

ارزیابی  DPPH آزمایشهاي آزاد، توسط توانایی مهار رادیکال
، توانایی مهار رادیکال آزاد از بیشترین 1شکل  با توجه به نتایجگردید. 

اکسیدان سنتزي آنتیترتیب مربوط به مهارکنندگی به قدرت تا کمترین
BHT )9/81%( 39/1، آب نارنج با بریکس )اسانس فلفل )%9/66 ،

ارنج با و آب ن )%8/39( %1، اسانس فلفل سیاه )%1/64( %2سیاه
همانطور که نتایج گویاست با  .گزارش شد )%1/33( 24/1بریکس 

 افزایش یافتمهار رادیکال قدرت افزایش غلظت اسانس و بریکس، 

اي که با افزایش غلظت و بریکس، درصد مهارکنندگی گونهبه
تست درصد مهارکنندگی در این .هاي آزاد تقریبا دو برابر شد کالرادی

کنسانتره و  بود %9/81 ،عنوان کنترل مثبتبه BHT رادیکال توسط
عمل تر ضعیف BHTآب نارنج و اسانس فلفل در این تست نسبت به 

 39/1آب نارنج با بریکس  کنسانتره اکسیدانی. اگرچه اثر آنتیکردند
دار اختلاف معنی گزارش شد ولی این %2بیشتر از اسانس فلفل سیاه 

و با  کنسانتره آب نارنجو  %1نسبت به اسانس ولی  )05/0p( نبود
 نشان داد را داري مهارکنندگی بیشتريصورت معنیبه، 24/1بریکس 

)05/0p(.  
اکسیدانی اسانس ) اثر آنتی2014و همکاران( Jeenaدر مطالعه 

فلفل سیاه را مورد مطالعه قرار دادند و گزارش کردند که با افزایش 
 زایش یافته بودنیز اف DPPHغلظت اسانس، اثر مهار رادیکال 

)Jeena et al., 2014( ها با نتایج ما مطابقت داشت.ه مطالعه آنک  
  
  

  

  
  DPPH هاي آزاد با آزمونفعالیت مهار رادیکال - 1 شکل

  
  (RP)بررسی قدرت احیاکنندگی

توانایی احیا شدن  اکسیدانی بر اساسدر این روش فعالیت آنتی
در ) 2(شکلدر این تست شود. یون فریک به یون فروس سنجیده می

، پوشش کیتوزان حاوي کنسانتره آب ام12در روز  هامقایسه بین گروه
داراي بیشترین جذب  %2اسانس فلفل سیاه  و 39/1با بریکس نارنج 
 BHTاکسیدان سنتزي که میزان جذب آن از آنتی )58/2( بودنوري 

. کمترین میزان )05/0p( اعلام شدطور معناداري بیشتر نیز به )4/2(
ترکیباتی که داراي شاهده شد. م )28/1( جذب نوري در نمونه شاهد

 آهن را افزایش دهند يتوانند احیاباشند میاکسیدانی میخواص آنتی
)Pourreza, 2013( بنابراین بالا بودن میزان جذب نوري .

باشد. میزان جذب اکسیدانی بالاي نمونه میدهنده قدرت آنتینشان
در مقایسه با  %2یتوزان حاوي اسانس فلفل سیاه وري پوشش کن

BHTدهنده قدرت ، در این تست تقریبا برابر بود که این نشان
به همراه پوشش کیتوزان  %2اکسیدانی بالاي اسانس فلفل سیاه آنتی
  باشد. می

  
  pHبررسی تغییرات 

درطی دوره نگهداري مربوط به تولید و تجمع  pHافزایش میزان 
ها و همچنین دیگر متیل آمینرکیبات آلی مانند آمونیاك، تريت

هاي هاي بیولوژیک است که توسط فعالیت میکروبی باکتريآمین
 Mexis et(د شونهاي خود ماهی تولید میعامل فساد ماهی و آنزیم

al., 2009; Özyurt et al., 2009( میزان .pH ت زمان در مد
تواند می pHنگهداري افزایش کمی داشته و در ابتداي دوره، کاهش 

د اتمسفر و تجزیه اسید کربنیک باش 2COبه علت افزایش 
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)Gimenez et al., 2002( . بیشترین میزانpH  در پایان دوره
ترتیب تیمار ) و کمترین آن به8/6نگهداري براي گروه شاهد (

کیتوزان  و نارنج آب ) و کنسانتره8/3( کنسانتره آب نارنج به تنهایی
 بود )2/4( %2کیتوزان با اسانس فلفل سیاه  و نارنج آب و کنسانتره )4(

  .)05/0p( ها داشتهداري با سایر گروکه اختلاف معنی )3(شکل 

توان با هاي تیمار شده را میدر گروه pHپایین بودن میزان 
خاصیت ضدباکتریایی کیتوزان، اسانس فلفل سیاه و کنسانتره نارنج 

توان با گذشت زمان را می pHمرتبط دانست چرا که افزایش میزان 
ت متیل آمین ناشی از فعالیبه تولید ترکیباتی مانند آمونیاك و تري

  .)Kostaki et al., 2009(ها نسبت داد باکتري
  

  
  )c1 ±4◦ آلا در دماي یخچال (اثرات قدرت احیاکنندگی تیمارهاي مختلف در فیله ماهی قزل -2شکل

  

 
  )c1 ±4◦ آلا نگهداري شده در دماي یخچال (در تیمارهاي مختلف ماهی قزل pHتغییرات میزان  - 3شکل 

  
  TVNبررسی تغییرات 

TVN براي ارزیابی گسترده طوربه کیفیت شاخص یک عنوانبه 
هاي فعالیت به مربوط آن شود. افزایشاستفاده می ماهی کیفیت
 کاتابولیسم .باشددرونی می هايآنزیم فساد و هاي عاملباکتري

 ،مونو آمونیاك، منجر به تجمع ماهی عضله آمینه اسیدهاي باکتریایی
 طعم انتقال مشخصه بازهاي فرار که دیگر و آمین، متیل تري و دي

 ,.Duan et al., 2010; Özogul et al(د گرد، میاست ماهی

در این مطالعه میزان بازهاي نیتروژنی فرار از روز یک تا پایان  .)2013
 دوره نگهداري در روز دوازدهم یک روند افزایشی را نشان داده است

با توجه به نتایج این تحقیق، تفاوت معناداري در میزان  .)4(شکل 
TVN  05/0( با سایر تیمارها مشاهده شدگروه شاهدp(. اي گونهبه

انی بیشترین میزان این شاخص مربوط به گروه شاهد که در روز پای
و کمترین میزان در گروه فیله  گرم 100 در گرممیلی اساس بر) 41(

س ماهی پوشش داده شده با کیتوزان حاوي کنسانتره آب نارنج و اسان
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د که ومشاهده ب گرم 100 در گرممیلی اساس بر) 11(فلفل سیاه قابل 
 محققان در این زمینه همخوانی دارداین نتایج با مطالعات دیگر 

)Goulas and Kontominas, 2007; Frangos et al., 2010(. 
گرم نمونه گزارش  100گرم در میلی TVN 25مقدار قابل قبول 

جز در مطالعه حاضر به .)Kilincceker et al., 2009( گردیده است
از حد مجاز تعیین شده  12گروه شاهد هیچ کدام از تیمارها تا روز 

از محدوده مجاز  4میزان براي گروه شاهد در روز این  .فراتر نرفتند
طور همان .گرم رسید 100گرم در میلی 41به  12در روزو  شدبیشتر 

گوشت ماهی به دنبال کاتابولیسم باکتریایی  TVNکه عنوان گردید 

دلیل توان میگردد بنابراین، افزایش میزان بار باکتریایی را ایجاد می
 ,.Fan et al(ت افزایش این شاخص در طول دوره نگهداري دانس

که شمارش میکروبی بالا در تیمار شاهد دلیلی بر میزان  .)2008
 نتایج مطالعه اجاق و همکاران. شد گزارش در این تیمار TVNبالاي 

دهد که پوشش کیتوزان حاوي اسانس دارچین در ) نشان می2010(
را در انتهاي  TVNداري میزان طور معنیآلا توانست بهماهی قزل

که با  )Ojagh et al., 2010(د مدت زمان نگهداري کاهش ده
 .مطالعه ما همخوانی داشت

  

  
  )c 1 ±4◦آلا نگهداري شده در دماي یخچال (در تیمارهاي مختلف ماهی قزل TVN تغییرات میزان - 4شکل 

  
  )TBAتیوباربیتوریک اسید( بررسی تغییرات

دهنده میزان مالون عنوان شاخص نشانتیوباربیتوریک اسید به
اسیدهاي چرب غیراشباع که محصول ثانویه اکسیداسیون آلدهید 

شود. روند افزایش این شاخص در طول مدت باشد، استفاده میمی
نگهداري ممکن است مربوط به دهیدراتاسیون جزئی ماهی و افزایش 

افزایش میزان اکسیداسیون اسیدهاي چرب غیراشباع باشد. همچنین 
که از شود آلدهیدها تواند منجر به افزایش هیدروپراکسیدها می

 de Azevedo Gomes(د می شون ها ایجادهیدروپراکساید شکست
et al., 2003; Kilincceker et al., 2009(.  روند افزایشی شاخص

TBA  در طول دوره نگهداري روند منظمی نبوده و در برخی از
اري کاهش در میزان تیوبابیتوریک اسید مشاهده روزهاي نگهد

تواند به دلیل کاهش میزان هیدروپراکسید شود که این کاهش میمی
ها و اسیدآمینه ترکیباتی چون پروتئینو واکنش میان مالون آلدهید با 

فیله ماهی باشد که میزان مالون آلدهید و به دنبال آن میزان 
 ,.de Azevedo Gomes et al( یابدتیوبابیتوریک اسید کاهش می

حدود  TBAمیزان مجاز براي گوشت ماهی از نظر شاخص . )2003

 گرم مالون آلدهید در هر کیلوگرم عنوان شده استمیلی 2-1
)Lakshmanan, 2000( ها در که در این تحقیق هیچ کدام از گروه

. در مدت زمان )5(شکل  طول دوره نگهداري به این محدوده نرسیدند
و سایر  شاهدبین گروه  TBAدار نگهداري همواره شاهد تفاوت معنی

در گروه  TBAهمچنین میزان . )05/0p( هاي تیمارشده بودیمنمونه
تره آب نارنج و اسانس فلفل فیله ماهی با پوشش کیتوزان حاوي کنسان

کیلوگرم  هر در آلدهید مالون گرمی) بر اساس میل01/0( %2ه سیا
داري نیز میان و تفاوت معنی گزارش شدها بسیار کمتر از سایر گروهب

که  )05/0p( جود داشتهاي تیمار شده وگروه مذکور با سایر گروه
دانی پوشش اکسیتواند در ارتباط با خاصیت آنتیاین موضوع می

افزایی این کیتوزان و کنسانتره آب نارنج و اسانس فلفل سیاه و اثر هم
این نتایج با دیگر گزارشات موجود در این زمینه عوامل دانست. 

  .)Chamanara et al., 2012; Gao et al., 2014( مطابقت دارد
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  )c1 ±4◦آلا نگهداري شده در دماي یخچال (در تیمارهاي مختلف ماهی قزل TBA تغییرات میزان - 5شکل 

  
  PVبررسی تغییرات 

یک مشکل اصلی در غذاهاي دریایی خصوصا غذاهایی با میزان 
. در مرحله اول اکسیداسیون، باشداکسیداسیون چربی میی بالا، چرب

تشکیل پراکسیدها به دلیل اتصال اکسیژن به پیوند دوگانه اسیدهاي 
هیدروپراکسید، محصول اولیه گیرد. چرب غیراشباع صورت می

به همین ها و اسیدهاي چرب چند غیراشباعی است اکسیداسیون چربی
یداسیون اولیه محصولات از شاخص منظور ارزیابی اکسدلیل به

میزان اولیه . )Lin and Lin, 2005( شودپراکسید استفاده می
اکی والان پراکسید در یک میلی 06/0تا  01/0پراکسید در محدوده 

همخوانی  )2013( د که با نتایج نوذري و همکارانکیلوگرم چربی بو
صورت ها بهدر همه نمونه PVکه ) 6(شکل دهد نتایج نشان می .دارد

 12صعودي افزایش یافته است و بیشترین میزان این شاخص در روز 

 در پراکسید والان اکیمیلی )4/0( شاهدباشد که مربوط به گروه می
براي نمونه  بود و کمترین میزان این شاخص چربی کیلوگرم یک

و  %2اسانس فلفل سیاه حاوي وزان ماهی پوشش داده شده با کیت
 در پراکسید والان اکیمیلی )12/0( تیمارشده با کنسانتره آب نارنج

تیمار  )2014(و همکاران   Gaoهعدر مطال بود. چربی کیلوگرم یک
ماهی پوشش داده شده با اسانس رزماري و نیسین توانست میزان 

. اهش دهدداري کصورت معنیبه شاهدکسید را نسبت به گروه اپر
نیز گزارش کردند که پوشش کیتوزان و  )2010( اجاق و همکاران

حاوي اسانس دارچین در کاهش تولید پراکسید در فیله ماهی کیتوزان 
دست آمده با تحقیق محققان هکه نتایج ب آلا موثر بوده استقزل

  .همخوانی داشت

  
  )c 1 ±4◦نگهداري شده در دماي یخچال ( آلادر تیمارهاي مختلف ماهی قزل PV تغییرات میزان - 6شکل 
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   FFAبررسی تغییرات 
اي به تنهایی منجر به افت کیفیت تغذیه FFAگرچه تشکیل ا

چرب آزاد در  ها سبب تولید اسیدگردد اما تجزیه چربیمحصول نمی
ات هاي چرب آزاد بر اثر تغییراین اسیدکه شود سازي میطول ذخیره

و طعم نامطلوب در ماهی هستند تبدیل به ترکیباتی که عامل بو 
حائز شوند به همین دلیل ارزیابی این فاکتور در بررسی فساد ماهی می

 ,.Lugasi et al., 2007; Rostamzad et al( باشداهمیت می
هاي شیمیایی مورد بررسی، میزان همانند دیگر شاخص .)2010

 شاهددر گروه ) 7(شکلاسیدهاي چرب آزاد در انتهاي دوره نگهداري 
این  ،نگهداري 12ز اي که در روگونهبهها بیشتر بوده از سایر گروه

 بودر دامعنیها با سایر گروهکه این تفاوت رسید  4/6میزان به 

)05/0p( میزان اولیه .FFA  که با باشد می 5/2تا  5/1از محدوده
گوشت ماهی  FFAنتایج مطالعات دیگر در مورد میزان اولیه 

 .)Rezaei et al., 2008( باشدرنگین کمان تقریبا برابر میآلاي قزلآ
که این امر  شدها مشاهده در همه گروه FFAروند افزایش تدریجی 

گلیسریدها توسط لیپازها و به دلیل هیدرولیز فسفولیپیدها و تري
میزان تشکیل  .(Nowzari et al., 2013) باشدیفسفولیپازها م

بود و  شاهدهاي تیمار شده کمتر از گروه اسیدهاي چرب آزاد در گروه
وه ترکیبی داراي پوشش کیتوزان حاوي کنسانتره آب نارنج و گر

باعث درصد میزان اسیدچرب آزاد  5/2با  %2اسانس فلفل سیاه 
  ممانعت بیشتر از تشکیل اسیدهاي چرب آزاد گردید. 

  

  
  )c1 ±4◦آلا نگهداري شده در دماي یخچال (در تیمارهاي مختلف ماهی قزل FFA تغییرات میزان - 6شکل 

  
  یابی حسیارز

ترین روش بررسی تازگی ماهی، ارزیابی حسی بوده که متداول
روشی ساده براي دستیابی به اطلاعاتی در مورد کیفیت محصول 

باشد. امتیاز، سه پارامتر مورد بررسی در ارزیابی حسی یعنی رنگ، می
 ,Sallam(ت بو، بافت ماهی طی دوره نگهداري به تدریج کاهش یاف

عنوان کمترین امتیاز قابل قبول از نظر مصرف در به 6. امتیاز )2007
قابلیت بودند هایی که داراي امتیاز کمتر از این نظر گرفته شد و گروه

ها از نظر رنگ، بو، بافت و مقبولیت ، نمونه1در روز . شتندپذیرش ند
 5/0با میزان امتیاز  شاهدگروه  4روز . در کلی امتیاز بالایی داشتند

غیرقابل مصرف تشخیص داده شد در صورتی که نمونه پوشش داده 
 میزان ابکنسانتره نارنج  و حاوي اسانس فلفل سیاهشده با کیتوزان 

اي که این گونهتا پایان دوره نگهداري قابل قبول بودند به 2/7 امتیاز
یرش بالاتري از نظر رنگ، بو، طور معناداري داراي قابلیت پذگروه به

 تیمارها داشتندنسبت به سایر  بیشتري مقبولیت کلی عبارتییا به بافت

)05/0p(. یدي بر نتایج ئین نتایج، تااTVN نمونه پوشش داده  .بود
 و 6 امتیاز میزان با کنسانتره آب نارنجو تیمار شده با شده با کیتوزان 

ترتیب نسبت به به 9/5 امتیاز یزانم با نارنج آب کنسانتره حاوي نمونه
 میزان بانمونه پوشش داده شده با کیتوزان حاوي اسانس فلفل سیاه 

 باو همچنین نسبت به نمونه حاوي اسانس فلفل سیاه  2/5 امتیاز
لاف میان آنها اما اختبالاتري بودند پذیرش داراي  5 امتیاز میزان

 که باش کیتوزان جز گروه پوشبه. )05/0p(ت معنادار نبوده اس
روز پایانی داراي مقبولیت کلی  تیمار شده بود تاکنسانتره آب نارنج 

ظر ن از محدوده مورد 12تا  8 در روزذکر شده سه گروه دیگر  ولی بود
از نظر مقبولیت  12تا  8نیز در روز  BHT. نمونه خارج گردیدند

 انمحقق دیگر نتایج با مطالعه این نتایج غیرقابل قبول گردید.
  .)Ojagh, Rezaei et al. 2010( داشت همخوانی

  
  



 1398تیر  - خرداد ،2، شماره15ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه  390

  

 
  )c1 ±4◦آلا نگهداري شده در دماي یخچال (در تیمارهاي مختلف ماهی قزل تغییرات میزان ارزیابی حسی -7شکل

  
 گیرينتیجه

استفاده از پوشش سبب  که شودمی گیرينتیجه مطالعه این از
ذایی در برابر عوامل افزایش مدت زمان ماندگاري و حفاظت مواد غ

همراه ترکیباتی مثل اسانس به شود لذا استفاده از پوششرونی میبی
اکسیدانی آنتی که داراي خواصکنسانتره آب نارنج و  %2فلفل سیاه 

خواص بودن  دارابا و همچنین  %9/66بوده با مهار رادیکالی 
به  TVNهاي و کاهش شاخص فساد عوامل انواع علیه ضدمیکروبی

فیله  نگهداري سبب افزایش عمر ،گرم 100 در گرممیلی11د حدو
 توانبنابراین می. شوددر دماي یخچالی می در حین نگهداريماهی 

 ترکیبات از اینشود تر، پیشنهاد میهاي با ارزشپژوهشمنظور به

جهت بهبود طول عمر نگهداري  دار کردن محصول،علاوه بر طعم
  .گردداستفاده 

   
  انیقدرد تشکر و

این طرح تحقیقاتی با استفاده از اعتبارات ویژه پژوهشی (گرنت 
هاي نوین آمل انجام ) دانشگاه تخصصی فناوري/پ383/8شماره 

هاي مالی مدیر محترم پژوهشی و شده است، بدینوسیله از حمایت
فناوري دانشگاه تخصصی فناوري نوین آمل صمیمانه قدردانی 

  شود.می
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15Introduction: Nowadays, consumers are applicant to usage of natural replacements causing to side effects of 

synthetic preservatives such as carcinogenicity and teratogenicity. The tendency to use natural preservatives and 
replacing them with chemical preservatives has led to various studies of natural compounds with antioxidant properties 
such as essential oils. Considering the environmental problems raised from current plastic packaging, edible and 
biodegradable coating could be developed and also be effective in controlling the chemical and microbial properties of 
food; especially if their effect be strengthened by adding natural antioxidant and antimicrobial agents like herbal 
essential oils. Various herbal compounds such as black pepper essential oils with antioxidant properties can be effective 
in combining with natural biodegradable coatings such as chitosan in oxidation control and enhance the effects or 
prevent or delay the chemical spoil. Safety and shelf-life of foods can be improved by using this technologies such as 
using natural preservatives. Adding essential oil, as a suitable source of antioxidant, for improvement the quality of the 
fish is the main purpose. Many fruits, especially orange, are rich in polyphenols. These materials are the most 
commonly existing phytochemicals in most fruits. Orange juice concentrate can be a good source of antioxidant and can 
be employed as a preservative in food products. Omega-3 fatty acid is used in daily healthy diet and plays an important 
role in prevention of disease. Being a considerably main source of Omega-3 fatty acid groups, fish preservation against 
oil oxidation and any other similar causatives seems quite necessary. In the present study, the effects of orange juice 
concentrate and chitosan coating enriched with black pepper essential oil on the chemical degradation of rainbow trout 
fillet stored in a refrigerator investigated. 

 
Materials and methods: The chemical composition of black pepper essential oils were determined using a gas 

chromatography equipped with mass spectroscopy (GC/MS). GC-MS analysis of the essential oil was performed using 
Agilent-Technologies 6890N Network gas chromatographic (GC) system, equipped with Agilent Technologies 5975 
inert XL Mass selective detector and Agilent-Technologies 7683 B series auto injector (Agilent-Technologies, Little 
Falls, CA, USA). Samples were stored at 4 ± 1 C° up to 12 days and evaluated periodically ( on days 0, 4, 8 and 12) for 
chemical and sensory characteristics. The samples were divided into 8 groups and assessed for PH-values, total volatile 
nitrogen (TVN), thiobarbituric acid (TBA), peroxide value (PV), free fatty acids (FFA) and sensory evaluation .The 
samples were also evaluated for antioxidant activity by measuring their scavenging abilities to DPPH radical (2,2 
diphenyl-1-picril hydrazyl) and RP (Reducing power). Statistical analysis was performed using SPSS 20 software. 

 
Results & Discussion: Results showed that More than 21 compounds were identified in oil, representing 97.75% of 

the total oil. The major constituents of essential oils obtained from the black pepper were β-caryophyllene (25.56%), 
Limonene (15.19%), Sabinene(12.2) , α-copaene(8.5) and beta –bisabolene (7.81) respectively. Results revealed that in 
comparison to the other treatments the control showed a significant increase in the trend of oxidative and sensory 
indexes and In the coated samples, the sample of fish coated with orange juice concentrate ,chitosan, and black pepper 
essential oil was the least amount of indexes than the rest (p<0/05) and showed lower indexes during the storage time 
.The radical scavenging DPPH, orange juice concentrate with a Brix 1/39 (66/9 %)and pepper essential oil 2% (64/1%) 
have more ability and had a greater antioxidant activity. In investigating corruption oxidation and sensory evaluation in 
all samples,chitosan coating with pepper essential oil and orange juice concentrate was higher(score:7/2) than other 
treatments and there were significant differences between treatment and control (p<0/05). Final peroxide value (meq 
O2/Kg oil) and tiobarbituric acid (m gr/kg oil MD) number using chitosan coating with pepper essential oil and orange 
juice concentrate in sample was 0.14 and 0.015, respectively. This significant deference was also observed when 
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comparing to control sample (p<0.05)Minimum oxidative changes were observed in samples treated with orange juice 
concentrate,chitosan, and black pepper essential oil and had the best conditions in reduction of oxidative rancidity. The 
results obtained in this study showed that the chitosan coating enriched with black pepper essential oil with orange juice 
concentrate has a good potential to being employed as an active packaging to preserve food products. Overall, this study 
demonstrated that using concentrated juice incorporated with chitosan coating with pepper essential oil has a good 
effect on the quality of rainbow trout fillets and can keep on the sensorial attributes acceptably during 12 days storage 
time and present a good potential for their application in the food industry. 
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