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سازي و هبهیناکسید و دي کربن سیال فوق بحرانی بااستخراج ترکیبات فنولی میوه عناب 
  اکسیدانی آناندازه گیري قدرت آنتی

  
 3شادي بلوریان -2*جواد سرگلزایی -1فاطمه فرزانه مقدم

 
  15/05/1397تاریخ دریافت: 
  15/02/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
سازي شرایط بهینه عهمطالشود. هدف از این فنولی و کاروتنوئیدي هستند که در میوه درخت عناب یافت میترکیبات فنولی، پلی اصولاًهاي طبیعی اکسیدانآنتی

اکسید جهت یافتن نقاط بهینه استخراج و کاهش میزان حلال استخراج ترکیبات فنولیک از میوه عناب به دو روش حلالی و روش سیال فوق بحرانی کربن دي
هاي استخراجی می باشد. در روش استخراج با حلال از طرح باکس بنکن با سه متغیر دما، زمان و نسبت حلال و در اکسیدانی عصارهو ارزیابی فعالیت آنتیمصرفی 

ش استخراج با حلال براي ها در روسازي استفاده شده است. دما، زمان و نسبت حلالروش فوق بحرانی از طرح مرکب مرکزي با دو متغیر دما و فشار جهت بهینه
دست آمد و نسبت حلال و دما بیشترین تاثیر را بر میزان فنول کل دارا درصد به 92/44و  oC54/43 ، hr46/3ترتیب برابر رسیدن به حداکثر میزان فنول کل به

حاصل شد. میزان فنول کل استخراجی در  bar 323 و oC19/34بودند. همچنین دما و فشار در روش فوق بحرانی براي رسیدن به حداکثر میزان فنول کل برابر 
گرم گالیک اسید به گرم عصاره خشک بود. در خصوص خاصیت میلی 74/22و در روش فوق بحرانی برابر  21/26نقطه بهینه در روش استخراج با حلال برابر 

بود. در هر دو روش میزان فنول کل رابطه  8/532ر روش فوق بحرانی برابر و د 6/581در نقطه بهینه در روش استخراج با حلال برابر  IC50اکسیدانی نیز آنتی
  اکسیدانی بیشتري بود. اکسیدانی داشت و روش فوق بحرانی با وجود برخورداري از میزان فنول کمتر داراي قدرت آنتیمستقیم با فعالیت آنتی

 
  اکسیدانیخاصیت آنتی فوق بحرانی، روشسازي، ترکیبات فنولی، میوه عناب، بهینه هاي کلیدي:واژه

  
  123مقدمه

ها ضور آنشود که در حاکسیدان به ترکیباتی گفته میآنتیاصطلاح 
شود که افتد و یا از آن جلوگیري میاکسید شدن یک ماده به تأخیر می

 .)Collins, 2005( شوداین امر باعث تثبیت کیفیت غذا می
ترکیبات فنولی هستند که در همه  اغلب هاي طبیعیاکسیدانآنتی

ه هاي ثانویهاي یک گیاه وجود دارند. این ترکیبات متابولیتبخش
توانند هستند که به دلیل دارا بودن خصوصیات اکسایش و کاهشی می

ها به هاي فعال اکسیژن را با دادن اتم هیدروژن و تبدیل آنگونه
لاته کردن ی شین توانایترکیبات غیررادیکالی پایدارتر مهار کنند. همچن

 et alErasto., و  et. alWijngaard., 2009( فلزات را نیز دارند
 هاي طبیعی تحقیقاتاکسیدانبا توجه به اثرات مثبت آنتی). 2007

ها از منابع گیاهی بسیاري در جهت استخراج، شناسایی و کاربرد آن
یک عضو از خانواده  4عنابمیوه خوراکی مختلف صورت گرفته است. 

شود. گیاهان شناخته می عنابنام  باشد که در ایران بامی 5آرامناسه
                                                        

آموخته کارشناسی ارشد و استاد، گروه مهندسی شیمی، دانشکده ترتیب دانشبه -2و 1
 دانشگاه فردوسی مشهد.مهندسی، 

استادیار گروه پژوهشی افزودنی هاي غذایی، پژوهشکده علوم و فناوري مواد  -3
 غذایی، سازمان جهاد دانشگاهی خراسان رضوي.

که همگی دیپلوئید بوده و باشند سانان میسرخاز گل عنابخانواده 
کروموزوم هستند. درخت عناب از هزاران سال پیش در چین  24داراي 

ود، شاستفاده می غذایی دهندهعنوان دارو، غذا و طعمشده و بهکشت می
این درخت همچنین در نواحی گرمسیري و نیمه گرمسیري اروپا، استرالیا 

  et alYan ,.و  et alSu (2005 ,.است شدهو آسیاي جنوبی نیز توزیع
  ).et al Preeti.2014 , و2002 

کسیدانی اطور عمده داراي پتانسیل بالاي آنتیترکیبات فنولی به
فیت آیند. ظرحساب میاکسیدان بهآنتیهستند و یک منبع طبیعی 

آن نظیر  اکسیدانی موجود دراکسیدانی عناب ناشی از ترکیبات آنتیآنتی
 باشدهاي کل، آنتوسیانین و آسکوربیک اسید میفلاونوئیدهاي، فنولیک

)., 2010et al., 2014, Zhang al etZhao ( . پوسته، پالپ و دانه میوه
هاي ذشتهباشند و از گترکیبات فنولیک می داراي گستره وسیعی از عناب

 etMahajan د (شودهنده استفاده میعنوان دارو و عامل طعمدور به
., 2010al et., 2009, Zhang al(طالعات بسیاري اثرات درمانی . م

  )Email: sargolzaei@um.ac.ir :مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v15i5.74636 
4 Ziziphus Jujube 
5 Rhamnaceae 
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در جلوگیري و  عناباند و تأثیر بررسی قرار داده را مورد عنابمیوه 
هایی نظیر اختلالات گوارشی، ضعف، چاقی، مشکلات درمان بیماري

مؤثر  خونی و آلرژياشتهایی، کمهاي پوستی، بیکبدي، دیابت، عفونت
 ,.Kim et al و (Gao et al., 2015 and 2013 اندگزارش کرده

اي که . در مطالعه Li et al., 2012)و  Verma, 2016 و 2011
Wang   ترکیب  22بر روي میوه عناب انجام دادند  )2014( همکارانو

طی ) 2010(و همکاران   Zhang.در عصاره اتانولی عناب شناسایی شد
اکسیدانی عناب را ناشی از اي که انجام دادند، فعالیت آنتیمطالعه

هاي فلاونوئیدها، فنولیک اکسیدانی موجود در آن نظیرآنتی ترکیبات
تالیایی دانشمندان ای .دانندها و آسکوربیک اسید میکل، آنتوسیانیدین

ینه را هاي سرطانی ستأثیر ترکیبات فنولی عصاره میوه عناب بر سلول
. طی مطالعه انجام شده در )Plastina et al., 2012( بررسی کردند

 کشور مصر تأثیر میوه عناب بر چاقی، چربی خون و عملکرد کبد مورد
ه کدر مطالعه دیگري . )Mostafa et al., 2013( بررسی قرار گرفت

روي ترکیبات فنولی میوه عناب انجام شد، تأثیر عناب در درمان تشنج 
بررسی شد. نتایج نشان داد که عناب داراي خواص محافظتی در برابر 

 Pahuja et) دباشهاي اکسیداتیو و سایر اختلالات میتشنج، استرس
al., 2011). هاي هاي معمول استخراج، روشبا توجه به معایب روش
فوق بحرانی به دلیل مزایا و همچنین به دلیل سیال  مدرن نظیر
هاي قانونی موجود در صنایع غذایی و دارویی در استفاده از محدودیت

 اندهاي اخیر مورد توجه بسیاري قرارگرفتههاي آلی در سالحلال
اس ترمودینامیک در حالت فوق بحرانی بر اس .)1393(غلامی آوارشک، 

سیال فشار و دماي سیال بالاتر از فشار و دماي بحرانی آن است و بر 
، فرد دانسیته به اساس آن سیالات فوق بحرانی داراي خواص منحصر

. دانسیته این (Ameer et al., 2017) ویسکوزیته و حلالیت باشند
همین عامل قدرت باشد که سیالات بسیار شبیه به مایعات می

 علاوهکند. بهکنندگی این سیالات را به مایعات نزدیک میءاحیا
ه این باشد کویسکوزیته سیالات فوق بحرانی همانند گازها پایین می

امر قدرت جابجایی و نفوذ این سیالات را در مقایسه با مایعات افزایش 
).  Valle et al., 2006و (Brglez Mojzer et al., 2016 دهدمی

 پذیري در حالت فوق بحرانیقدرت حلالیت یا به عبارتی قدرت انتخاب
سته به شدت واب به دانسیته وابسته است و چگالی نیز در این حالت به

طورکلی بسیاري از خواص سیالات فوق بحرانی باشد. بهدما و فشار می
ناسب مباشد بنابراین با استفاده از پارامترهاي با دانسیته در ارتباط می

 Woźniak et al., 2017( توان این خواص را بهبود بخشیدفرآیند می
Ameer et al., 2017, Brglez Mojzer et al., 2016,ما و فشار ). د

باشند. می 1سیال فوق بحرانی ترین پارامترهاي تأثیرگذار در فرآیندمهم
فرآیند استخراج بیشتر سیالات فوق بحرانی در دماي پایین انجام 

باشد. نتیجه این فرآیند براي مواد حساس به دما مناسب می شود درمی
                                                        

1 Supercritical Fluid Extraction (SFE) 

باشد و روشی دوستدار محیط زیست می استخراج با سیال فوق بحرانی
کند. همچنین حلال هاي آلی سمی را محدود میاستفاده از آلاینده

 با توجه بهدر این روش طور کامل از محصول قابل بازیابی است.  به
اده از م استخراج موردانتخاب پذیري ترکیبات  ،دما و فشار ،نوع حلال

لال یابد. عدم حضور حسرعت استخراج تسریع مییافته و گیاهی بهبود 
 شودباعث بالا رفتن کیفیت محصول نهایی می نیزدر محصول 

)Hauthal, 2001 و De Melo et al., 2014وWoźniak et al., 
ارتند عباستخراج سیال فوق بحرانی فاکتورهاي مؤثر بر بازده ). 2017

  از:
آب  ،هابا توجه به ماهیت حرارتی فنولیک انتخاب صحیح حلال: -1

ن به اکسید کربباشد. ديجوش بالا حلال مناسبی نمیبه دلیل نقطه
، قابلیت اشتعال کم، در دسترس بودنیت و سمعدم دلیل قیمت پایین، 

نداشتن خطرات زیست محیطی و دارا بودن شرایط بحرانی مطلوب ( 
کلوین) در استخراج ترکیبات فنولیک  304مگا پاسکال، دما  3/7فشار 

رفی باشد. از طکه ترکیباتی حساس به دما هستند، حلالی مناسب می
 شدت کاهش به نیفوق بحراها در روش تخریب و تجزیه حرارتی فنول

یابد زیرا استخراج در دماي کم و در غیاب اکسیژن و نور صورت می
  De Melo et al. 2014 و (Moraes et al., 2013 گیردمی

اکسید حلالی مناسب در کربن دي .Brglez Mojzer et al., 2016)و
رکیباتی ها تباشد. در صورتی که فنولاستخراج ترکیبات غیرقطبی می

 باشند به همین خاطر داراي درجه حلالیت پایینی دربی مینیمه قط
ر فرآیند تنهایی دبهآن باشند. بنابراین استفاده از می اکسیدکربن دي

. براي غلبه به این )King, 2014(باشد ها نامطلوب میاستخراج فنول
اکسید منظور افزایش قطبیت کربن ديکننده بهها از تعدیلمحدودیت

 ودشارایی در استخراج ترکیبات فنولی استفاده میجهت بهبود ک
)Ameer et al., 2017و.(Moraes et al., 2013   

هینه ب اندازهکه دهد مینشان تحقیقات نتایج  :جامد ذرات اندازه -2
ذرات مساحت بالاي  که کندفراهم می 20-30ذرات در محدوده مش 

بهبود بازده ایزوفلاون که منجر به افزایش انتقال جرم و را ایجاد کرده 
شود که ناشی از افزایش نفوذ حلال به درون ماتریکس استخراجی می

  . )Zuo et al., 2008( باشدگیاه می
مواد جامد قبل از استخراج باید  محتواي رطوبت ماده گیاهی: -3

تقریباً خشک شوند زیرا آب موجود در گیاه به شکل یخ درآمده و سدي 
ممکن  از طرفی .کندسیال فوق بحرانی ایجاد می فیزیکی در برابر عبور

در حل ترکیبات رقابت کند و در میزان  اکسیدبا کربن دي است آب
  .)Moraes et al., 2013 و Zuo et al., 2008( گذاردانتقال جرم اثر 

 اي باشد تا سیال فرصت کافیگونهزمان باید به زمان استخراج: -4
اي هگیاه را داشته باشد. از طرفی زمانجهت نفوذ به درون ماتریکس 

تواند باشد. همچنین فشار بالا میصرفه نمی نظر اقتصادي به طولانی از
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 Cavalcantiو  Ameer et al., 2017( باعث صدمه به بافت گیاه شود
et al., 2012(.  

در این تحقیق استخراج ترکیبات فنولی عصاره عناب به کمک 
ي سازاکسید انجام شده و بهینهدي روش سیال فوق بحرانی کربن
یاه اکسیدانی میوه گگیري قدرت آنتیترکیبات استخراج شده و اندازه

  عناب نیز مورد بررسی قرار می گیرد.
  

  هامواد و روش
مواد  تهیه شد.میوه عناب در اواخر مرداد ماه از شهرستان بیرجند 

دیم و سیکالتو، کربنات س -شیمیایی نظیر اتانول خالص، معرف فولین
هاي مرك آلمان و سیگما آلدریچ آمریکا از شرکت رادیکال آزادمولکول 

و شیشه آلات و وسایل آزمایشگاهی نظیر بالون حجمی، یخچال و 
فریزر، اسپاتول، ورتکس، بورت، پیپیت، استوانه مدرج، کاغذ صافی، 

هاي میوه، قیف و ارلن خریداري شدند. 30دماسنج، مش  فالکون، بشر
شده بودند. پس  شده تازه و قبل از خشک شدن از درخت جدا خریداري

گراد در آون فن درجه سانتی 40ر دماي از جداسازي دانه عناب، میوه د
یاب آسکاملاً خشک و به کمک آلمان)  ،بایندر، لیتر 5دار دیجیتال (حجم 

در پو رات داراي اندازه یکنواخت باشندخانگی خرد شد. براي اینکه ذ
 -20غربال و تا زمان استخراج در دماي  30حاصل با استفاده از مش 

  نگهداري شد.در یخچال معمولی گراد درجه سانتی
  

  روش استخراج
  استخراج به روش حلال

آب با  -از روش انحلال در حلال اتانولابتدا در این تحقیق 
امد جشده است. نسبت  منظور استخراج استفادههاي مختلف بهنسبت

شد. سایر  (جرمی/ حجمی) در نظر گرفته 40به  1به حلال ثابت و  

عوامل نظیر نسبت حلال به حلال، دما و زمان که در فرآیند استخراج 
سازي در نظر عنوان متغیر مستقل در فرآیند بهینهباشند بهتأثیرگذار می

 با )2014( و همکاران Wangاند. براي این منظور از روششده گرفته
گرم پودر عناب در یک بشر  3مقدار  .شده است کمی اصلاحات استفاده

دما شده آب که با دماي مورد نظر هم -لیتر حلال اتانولمیلی 120با 
در آلمان)  ،ایکا ،RH-Basic(سپس هیتر مگنت  .مخلوط گردید ،است

دور بر دقیقه همزده شد.  250با سرعت و شد  دماي مورد نظر تنظیم
-2(دقیقه در سانتریفوژ  10پس از اتمام زمان همزدن عصاره به مدت 

16p ،با دورآلمان)  ،سیگماg 4000 مخلوط نهایی با کاغذ و  قرار گرفت
لاء تبخیر در خشده با دستگاه  صافی واتمن صاف گردید. عصاره صاف

گراد تغلیظ و درجه سانتی 45در دماي ) آلمانایکا، ،  RV8(چرخشی 
 کنخشکمانده حلال به کمک دستگاه باقی .حلال اتانول خارج شد

درجه  -50در دماي آلمان)  ،کریس، alpha-1 2 LD plusانجمادي (
زمان آنالیز در یخچال نگهداري  گراد خارج و پودر حاصله تاسانتی
  .گردید
  

  استخراج به روش فوق بحرانی
فنولیک پودر عناب توسط دستگاه استخراج با استخراج ترکیبات 

سیال فوق بحرانی که در آزمایشگاه دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی 
که طرحواره آن در  شده، صورت گرفته استو ساخته  مشهد طراحی

اکسید بود که در درون حلال استخراج کربن دي. شکل یک آمده است
 در هرکیلوگرمی (خوراکیان، جاده قوچان، ایران) قرار داشت.  45سیلندر 

توسط ترازوي  30مش  بامرحله از آزمایش حدود سه گرم از پودر عناب 
داخل کاغذ آلمان) توزین و  ،کرنل، 0001/0آزمایشگاهی دقیق (دقت 

رار ق گردیده،ه جهت استخراج تعبیه صافی پیچیده و درون مخزنی ک
  . داده شد

  

  
  دستگاه استخراج به کمک سیال فوق بحرانی طرحواره -1شکل 
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 10اکسید کربن فوق بحرانی حدود جهت افزایش قطبیت دي
عنوان اصلاحگر به لیتر آب مقطر بهمیلی 5لیتر حلال اتانول و میلی

ت اکسید کربن بتواند ترکیبادرون مخزن استخراج تزریق گردید تا دي
  فنولیک را بهتر در خود حل کند. 

  
  سیکالتو -گیري میزان ترکیبات فنولیک به روش فولیناندازه
  همراههب mg/ml 10 با غلظتاز محلول عصاره  lµ 200ابتدا 

 ml 7 و آب مقطر lµ 500 درون لوله آزمایش  سیکالتو -معرف فولین
به  %20لیتر سدیم کربنات دقیقه یک میلی 3-4بعد از گذشت ریخته و 

 رسانده شد. درml 10آن اضافه و حجم کل مخلوط با آب مقطر به
در مقابل  nm760  موججذب محلول در طول قیقهد 90پس از  نهایت

 .)Kozłowska et al., 2014( شاهد خوانده شد
  

-Diphenyl-2-11,1 اکسیدانی با رادیکالارزیابی قدرت آنتی
picryl-hydrazyl (DPPH)  

-Diphenyl-2-picryl-1,1رادیکال آزاد  ppm 35محلول 
hydrazyl 100هاي آزمایش حاوي در اتانول تهیه شد. سپس به لوله 

لیتر میلی 9/3هاي استخراجی با سه غلطت مختلف میکرولیتر از عصاره
دقیقه در  30و به مدت  گردیدشده اضافه  تهیهرادیکال آزاد از محلول 

دماي اتاق و تاریکی قرار داده شد تا تثبیت رنگ حاصل شود. سپس 
نانومتر قرائت  515موج ولوفتومتر جذب در طتوسط دستگاه اسپکتر

  اندازي رادیکال آزاد طبق رابطه زیر محاسبه شد:و درصد به دامگردید 

)1                                                   (  

شود که بیان می IC50بر پایه رادیکال آزاد معمولاً نتایج آزمون 
از  %50ه ظرفیت مهار ک ها استبیانگر غلظت مؤثري از نمونه

دست آمده از هرا دارد و از طریق رگرسیون خطی بهاي آزاد رادیکال
م آید. براي ترسیدست میهکنندگی و غلظت بمنحنی درصد ممانعت

ارزیابی قدرت منحنی سه غلظت مختلف از عصاره تهیه شد و آزمون 
  ها انجام شد.روي آناکسیدانی آنتی

  
  هادادهآماري تجزیه و تحلیل 

روش سطح پاسخ ماتریس آزمایش را بر مبناي تعداد متغیرها و 
ند. بدین کشده براي هر متغیر طراحی می حدود بیشینه و کمینه تعیین

ها مشخص ترتیب سطوح متغیر در هر آزمون و همچنین تعداد آزمون
اي است که حتی در گونهها، چیدمان بهشود. در طراحی آزمایشمی

اعتمادي دست  توان به نتایج آماري قابلکرار آزمون، میصورت عدم ت
زمان و  ، کاهشتحقیقیافت؛ بنابراین این روش سبب تسهیل رویکرد 

نش ک شود. از طرفی توانایی ارزیابی برهمهاي جانبی میسایر هزینه
متغیرهاي  .)Gunst, 1996( باشدپارامترها بر یکدیگر را نیز دارا می

ز آنالی هاي اولیه انتخاب شدند. جدول آماريآزمایشس فرآیند بر اسا
 Design  افزارهاي تجربی با استفاده از نرمبر روي داده متغیرها

Expert 7.0  .انجام شد 
دست آوردن مدل ریاضی، در روش همنظور ببه تحقیقدر این 

استخراج با حلال، طرح باکس بنکن، با سه متغیر و سه تکرار در نقطه 
آب،  -طرح، جهت یافتن اثر متغیرها شامل نسبت حلال اتانولمرکزي 

گیري میزان ترکیبات هاي موردنظر شامل اندازهبر پاسخ دما و زمان
گرفت  استخراج مورداستفاده قرار اکسیدانی و بازدهفنولیک، فعالیت آنتی

 آمده است. 1که در جدول 
  

  ها در روش استفاده از حلالي مستقل فرآیند و مقادیر آنمتغیرها -1جدول 
  سطوح متغیر  نماد ریاضی  متغیر مستقل

    1+  0  1-  
  B 5  3  1  زمان(ساعت)
  C  90  65  40  حجمی)-آب (حجمی -نسبت اتانول

  A  70  50  30  گراد)دما (درجه سانتی
  

اکسید کربن طرح ديدر روش استخراج با سیال فوق بحرانی 
مرکب مرکزي با دو متغیر و دو تکرار در نقطه مرکزي طرح، جهت 

نظر شامل  هاي موردیافتن اثر متغیرها شامل دما و فشار بر پاسخ

رادیکال آزاد  اکسیدانیگیري میزان ترکیبات فنولیک، فعالیت آنتیاندازه
ر تغییز سطوح ماستفاده قرار گرفت. در این حالت ن و بازده استخراج مورد

  آورده شده است.  2شامل دو سطح بودند که در جدول 
  
  
 

                                                        
1 1,1-Diphenyl-2-picryl-hydrazyl 
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  ها در روش فوق بحرانیمتغیرهاي مستقل فرآیند و مقادیر آن -2جدول 
  سطوح متغیر  نماد ریاضی  متغیر مستقل

    1+  0  1-  
  B 400  250  100  فشار (بار)

  C  60  45  30  گراد)دما (درجه سانتی
  

 نتایج و بحث
سازي استخراج ترکیبات فنولیک از میوه عناب به کمک بهینه

  )RSMحلال با استفاده از روش سطح پاسخ (
باشد استخراج اولین مرحله براي دستیابی به ترکیبات گیاهی می

 ,Chen( کننده استبنابراین روش و شرایط استخراج بسیار تعیین
سازي کلاسیک تنها به بررسی یک فاکتور مطالعات بهینهدر . )2017

 شد. از معایب اینداشته میپرداختند و سایر فاکتورها ثابت نگهمی
بر بودن آنالیز، تعداد زیاد مراحل آزمایش و توان به زمانسازي میبهینه

یز ن کنش پارامترها بر یکدیگرهزینه بالا اشاره کرد. علاوه بر این برهم

 2سازي با استفاده از روش پاسخ سطحشد. بهینهنادیده گرفته می
 ,Gunstو  Haaland, 1989( تواند بر این مشکلات غلبه کندمی

سازي استخراج از این روش براي بهینهحاضر در تحقیق  .)1996
  ترکیبات استفاده شده است.

جدول شده در  هاي ذکربا داشتن پارامترها و محدودهطوري که به
هاي فهرست آزمایشطراحی شد.  افزارآزمایش توسط نرم 15 تعداد ،1

داده نشان  3در جدول شده در هر آزمایش طراحی شده و نقاط تعیین
شده  هاي محاسبه، پاسخ3. همچنین سه ستون آخر جدول شده است

  دهد.هر آزمایش را پس از انجام نشان می
  

  سازي استخراج ترکیبات فنولیک از میوه عناب با روش حلالنتایج طرح آزمایشی مورد استفاده در بهینه -3جدول 
 آزمون متغیرهاي مستقل متغیرهاي وابسته (پاسخ)

TPC (mg/gr)             IC50 (mg/l) (oC) دما         (hr) زمان                )%1نسبت حلال (  

619736/26                   25/522  50                      5                           40 1 
543586/12                   8/2283  70                      3                           90 2 
84321/16                     3/1124  70                      3                           40 3 
875666/26                    7/401  50                      1                           40 4 
303884/17                   1/982  50                      1                           90 5 
51623/13                    1983 30                      1                          65 6 
489898/27                  5/297  50                      3                          65 7 
79577/14                    8/1517  50                      5                          90 8 
285154/27                  75/356  50                      3                          65 9 
047954/17                 5/1046  70                      1                          65 10 

216496/9                   9/2583  70                      5                          65 11 
232724/14                 7/1732  30                      3                          90 12 

466178/26                  5/570  50                      3                         65 13 
174046/18                  8/833  30                      5                         65 14 
343832/23                  7/614  30                      3                          40 15 

  
  در روش استخراج با حلال گزینش مدل مناسب

آزمون ضعف برازش آن که نظر آماري مدلی مناسب است  از
باشد.  R2Predو  R2Adjدار نبوده و داراي بیشترین مقدار معنی

، لبا حلا روش استخراج در تحقیقبهترین مدل برازش یافته در این 

                                                        
2 Response surface methodology (RSM) 

باشد که نتایج آنالیز آماري آن در مدل درجه دوم می براي هر دو پاسخ
هاي ریاضی براي پاسخ با استفاده از روش مدل .ادامه آورده شده است

رگرسیون چندگانه مورد ارزیابی قرار گرفت. تابع واکنش یک معادله 
  شود: داده میزیر باشد که با معادله اي میچندجمله
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)2                (y = b଴ +∑ b୧x୧ + ∑b୧୧x୧ଶ + ∑b୧୨x୧x୨  
  

ضرایب رگرسیونی براي به ترتیب عرض  b୧୨و  b୧୧و  b୧و  b଴که 
متغیرهاي مستقل  x୨و  x୧کنش و از مبدأ، خطی، درجه دوم و برهم

  .کدبندي شده هستند
با حذف پسخور  هامدل برازش داده شده بر پاسخ هاي معادله

  صورت زیر می باشد:به
Total phenol = 27.08 - 1.70 A - 4.35 C – 3.12 AB – 8.62 
A2 – 3.97 B2                                                             )3(  
 
IC50= 0.41 + 0.23 A + 0.48 C + 0.66 AB + 0.89 A2 +0.30 
B2                                                                            )4(  

اثر درجه  IC50با توجه به نتایج حاصله در مورد میزان فنول کل و 
اول نسبت حلال، اثر درجه دوم دما و زمان و همچنین عبارات تاثیر 

دار بودند. همچنین نتایج معنی 99/0متقابل دما و زمان همه در سطوح 
ل میزان فنول کها و دما بیشترین تاثیر را بر نشان داد نسبت حلال

  دارند.
  

  در روش استخراج با حلال آنالیز پاسخ سطح
نمودار هاي سه بعدي اثر متغییرهاي مستقل و اثر متقابل هر متغیر 

 دهد. در این نمودارها متغیر وابسته رويمستقلی را بر سیستم نشان می
-3( توجه به شکلدر مقابل دو متغیر مستقل ترسیم شد. با  Zمحور 

 %65گراد در نسبت حلال درجه سانتی 50با افزایش دما تا دماي  الف)
میزان فنول کل افزایش یافته است، پس از آن افزایش دما سبب کاهش 

دهد افزایش دما تا یک مقداري که نشان میمیزان فنول کل شده است 
کشش سطحی و ویسکوزیته حلال را کاهش داده و باعث افزایش بهبود 

شود و پس از آن موجب از هم پاشیده ت انتشار میانتقال جرم و سرع
فنولی، به علت تجزیه آنزیمی یا تجزیه شدن ساختار ترکیبات پلی

نتایج . )Sutivisedsak et al., 2010و  1394(رضایی،  شودحرارتی می
Xu  و  فنولی از چاياستخراج ترکیبات پلیدر ) 2012(و همکاران

Zuorro )2015 ( یز ن فنولی از قهوه اسپرسوترکیبات پلیدر استخراج
افزایش زمان در دماهاي پایین میزان فنول کل  که با دهدنشان می
شود که این امر به دلیل و در دماهاي بالا موجب کاهش میافزایش 

اندازه این  از بیشیري قرارگ وباشد حساسیت ترکیبات فنولی به دما می
ا هتخریب ساختار و تجزیه آن ترکیبات در معرض دماهاي بالا باعث

  .شودمی
 3تغییرات میزان فنول کل با دما و نسبت حلال در زمان ثابت 

) نشان داده شده است. با توجه به شکل با ب -3ساعت در شکل (

یابد، که میزان فنول کل افزایش می 35به % 10افزایش نسبت آبّ از 
وسط آب موجود در هاي گیاهی تاین امر احتمالاً به دلیل تورم سلول

باشد که با افزایش نسبت آب، سطح تماس بین ماتریکس حلال می
یابد همچنین افزایش آب سبب افزایش گیاه و حلال اتانول افزایش می

قطبیت حلال می شود و درنتیجه راندمان استخراج ترکیبات فنولی نیز 
 ).Xiao et al., 2008و  Jovanović et al., 2017( یافته استافزایش

یابد که علت میزان فنول کل کاهش می %60با افزایش میزان آب به 
اي در مطالعهتواند افزایش بیش از حد قطبیت حلال باشد. این امر می

هاي مختلف اکسیدانی بلوط با حلالترکیبات فنولیک و فعالیت آنتی
موردمطالعه قرار گرفت که با ) 2008(و همکاران  Vázquezتوسط 

ت حلال میزان استخراج ترکیبات فنولی نیز افزایش یافت افزایش قطبی
بت آب با نس -و بیشترین میزان استخراج، در ترکیب دو حلال اتانول

در نتایج مشابه دیگري که توسط  .شده استزارشگ 50%
Jovanovićet  در استخراج ترکیبات فنولی از ) 2017(و همکاران

استخراج ترکیبات فنولی در ) 2016(و همکاران   Ćujićو گیاهی بومی
نیز گزارش شده افزایش قطبیت تا حدي سبب  از لوبیاي خشک شده،

. افزایش دما نیز ابتدا سبب افزایش و افزایش میزان فنول شده است
سپس سبب کاهش شده است. تغییرات میزان فنول کل با زمان و نسبت 

اده ج) نشان د -3گراد در شکل (درجه سانتی 50حلال در دماي ثابت 
ساعت سبب افزایش  3شده است. با توجه به شکل افزایش زمان تا 

شود همچنین نسبت میزان فنول کل و پس از آن سبب کاهش می
  حلال تاثیر بیشتري بر میزان فنول کل داشت.

 IC50توجه داشت که هرچه اکسیدانی نیز در خصوص فعالیت آنتی
کمتر  تر و قدرت رادیکال گیرندگی آناکسیدان ضعیفبیشتر باشد آنتی

هاي حاوي میزان فنول بیشتر از غلظت مؤثر بنابراین عصاره است.
هاي آزاد برخوردار هستند. با کمتري براي غیرفعال کردن رادیکال

ال کمقایسه نتایج حاصل از مقدار ترکیبات فنولی کل و قدرت رادی
شود، مشاهده میي)  -3د) تا ( -3( لاشکاطور که در گیرندگی و همان

ی را هایی که مقدار بیشتر ترکیبات فنولتوان نتیجه گرفت که عصارهمی
در برگیرند، از قدرت رادیکال گیرندگی بالاتري نیز برخوردار هستند. 

 kinnowنتایج مشابه در استخراج ترکیبات فنولی از پوست گیاه 
)Safdar et al., 2017( استخراج ترکیبات فنولی از چاي در 
)Sutivisedsak et al., 2010 (وHan  و همکاران )در  )2015

تایج دهنده صحت ننشان سازي استخراج ترکیبات فنولی از عناببهینه
درت دهد که قزیرا در تمام این مطالعات نتایج نشان می باشدحاصله می

  یم دارد.رادیکال گیرندگی با میزان فنول کل رابطه مستق
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  د                                                 الف                        

  
  ه                                                            ب                          

  
  ي                                               ج                          

 هابر پاسخ ،روش حلال در نمودارهاي سطح پاسخ پارامترهاي استخراج -3 شکل
 

وه عناب نولیک از میفتعیین شرایط بهینه استخراج ترکیبات 
  در روش حلالی

ي عددي سازسازي میزان فنول کل از تکنیک بهینهبهینهمنظور به
براي هر یک از متغیرها و  سازيها و اهداف بهینهاستفاده شد. شاخص

  آورده شده است. 6هاي فرآیند در جدول پاسخ
درجه  54/43هاي موردنظر دما شرایط بهینه با توجه به شاخص

دست آمد. با به ساعت 46/3و زمان  92/44 گراد، نسبت حلالسانتی

شده توسط مدل و مقادیر واقعی بینیتوجه به اینکه مقادیر پیش
توان نتیجه گرفت که دار بودند میآمده فاقد اختلاف معنیدستبه

باشند. مقادیر واقعی قبول و مناسب میآمده قابلدستهاي بهمدل
در  IC50باشند. همچنین میانگین دو تکرار می 7شده در جدول گزارش

  میلی گرم به لیتر بدست آمد. 6/581نقطه بهینه برابر 
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  سازي استخراج ترکیبات فنولیکها و اهداف بهینهشاخص –6جدول 
  درجه اهمیت  حد بالا  حد پایین  هدف  پاسخ -متغیرها

  3  70  30  داخل محدوده  دما
  3  5  1  داخل محدوده  زمان

  3  90  40  محدودهداخل   نسبت حلال
  3     بیشترین  میزان فنول کل

  
  شده میزان فنول کل استخراجی در شرایط بهینهبینیمقادیر واقعی و پیش -7جدول

  مقدار واقعی  دهشبینیمقدار پیش  پاسخ
mg/gr(  139/28  21/26میزان فنول کل (  

  
ه میوه عناب بسازي استخراج ترکیبات فنولیک از بهینه

  )RSMروش فوق بحرانی با استفاده از روش سطح پاسخ (
هاي ذکرشده در جدول در این روش با داشتن پارامترها و محدوده

هاي افزار طراحی شد. فهرست آزمایشآزمایش توسط نرم 10 تعداد ،2

ش شده در هر آزمایو نقاط تعیینبا روش سیال فوق بحرانی طراحی شده 
. دو ستون آخر جدول، پاسخ هاي داده شده استنشان  8در جدول 

  دهد.شده هر آزمایش را پس از انجام نشان می محاسبه

  
  نتایج طرح آزمایشی مورد استفاده در بهینه سازي استخراج ترکیبات فنولیک از میوه عناب با روش فوق بحرانی -8جدول 

  آزمون  متغیرهاي مستقل  خ)متغیرهاي وابسته (پاس
TPC (mg/gr)               IC50 (mg/l)   (oC) دما        (bar) فشار 

6622/17                             2/522 250                        60  1  
8045/23                             5/170 400                        30  2  
4612/15                             9/787 100                       30  3  
827/11                              2/866 400                        60  4  

7845/20                            4/498 400                        45  5  
0642/22                            3/399 250                        45  6  
9581/23                           17/127 250                        30  7  
8282/24                            3/113  250                        45  8  
9456/16                            2/574 100                        45  9  
4137/13                           4/836 100                        60  10  

  
  در استخراج فوق بحرانی گزینش مدل مناسب

بهترین مدل  R2Predو  R2Adjدر این تحقیق طبق مقادیر 
برازش یافته در روش استخراج با حلال، براي هر دو پاسخ مدل درجه 

 .باشد که نتایج آنالیز آماري آن در ادامه آورده شده استمیدوم 
با حذف پسخور  هامدل برازش داده شده بر پاسخ هايمعادله

  باشد:صورت زیر میبه
)5 (                                     Total phenol = 23.48 – 

3.39 A + 1.77 B – 2.48 AB – 2.69 A2 – 4.64 B2     
  
)6 (                                                                IC50= 

0.44 + 0.28 A + 0.26 AB + 0.27 A2 +0.43 B2 

  
اثر درجه  IC50با توجه به نتایج حاصله در مورد میزان فنول کل و 

اول دما، اثر درجه دوم فشار و همچنین عبارات تاثیر متقابل دما و فشار 
دار بودند. همچنین نتایج نشان داد دما و فشار نیمع 99/0همه در سطوح 

  داراي تاثیر تقریباً یکسانی در میزان فنول کل دارند.
 
  نالیز پاسخ سطح در روش استخراج با سیال فوق بحرانیآ

افزایش فشار تا  شود بامشاهده می الف) -4( همانطور که در شکل
بار میزان فنول کل افزایش و پس از آن افزایش فشار سبب کاهش  250

زیرا افزایش فشار باعث افزایش دانسیته میزان فنول کل شده است 
د از شوپذیري میاکسید و در نتیجه افزایش قدرت انحلالکربن دي
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طرفی افزایش فشار سبب کاهش قدرت نفوذ سیال به درون ماتریکس 
یابد که شود زیرا با افزایش فشار ویسکوزیته نیز افزایش مینیز می گیاه

راین شود. بنابولیک میناین روند سبب کاهش استخراج ترکیبات ف
شود افزایش فشار تا حدي سبب افزایش میزان فنول کل استخراجی می

  T=40شرایط بهینه (. )Paes et al., 2014(و پس از آن اثر منفی دارد 
ه ک در استخراج ترکیبات بایو اکتیو از ساقه یک نوع گیاه) بار P=250و 

ترکیبات و استخراج گزارش شده  )2011( و همکاران  Wangتوسط
 )پاسکالمگا P=20 و  T=40( و آنتوسیانین از بقایاي زغال لخته فنولی

دهنده نشانانجام شده است،  )2014( کارانمو ه  Paesکه توسط
  باشد. صحت نتایج می

در فشارهاي پایین افزایش دما تا حدي  الف) -4( با توجه به شکل
شود. ولی سبب افزایش میزان فنول و پس از آن موجب کاهش آن می

افزایش دما سبب کاهش میزان فنول کل شده است در فشارهاي بالا 
تواند به دلیل قرار گرفتن طولانی ترکیبات فنولی که علت این امر می

ت یابد و سرعلا باشد زیرا ویسکوزیته افزایش میدر معرض دماهاي با
. در خصوص )Talmaciu et al., 2015( یابدانتقال جرم کاهش می

 ود باشهمانطور که در شکل مشاهده میاکسیدانی نیز فعالیت آنتی
کاهش و پس از آن افزایش فشار سبب  IC50 250افزایش فشار تا 

است. با مقایسه نتایج حاصل از مقدار ترکیبات  شدهIC50 افزایش 
توان نتیجه گرفت که فنولی کل و قدرت رادیکال گیرندگی می

هایی که مقدار بیشتر ترکیبات فنولی را در برگیرند، از قدرت عصاره
 IC50که با توجه به اینرادیکال گیرندگی بالاتري نیز برخوردار هستند و 

کمتري  IC50ارد در نتیجه مقدار با میزان فنول کل رابطه عکس د
در استخراج ترکیبات  )2017( و همکاران  Woźniakنتایج مشابه  دارند.

میزان  دهنده ارتباط مستقیم بینفنولیک از لوبیاي خشک شده نیز نشان
ان توطور کلی میبه .باشدهاي آزاد میفنول کل و قدرت مهار رادیکال

 رباشد و متناسب با آن تغییوابسته به میزان فنول کل می IC50گفت 
  کند.می

  
  ب                                                     الف        

هانمودارهاي سطح پاسخ پارامترهاي استخراج در روش فوق بحرانی بر پاسخ 4- شکل  
  

تعیین شرایط بهینه استخراج ترکیبات فنولیک از میوه عناب 
  در روش فوق بحرانی

ي عددي سازسازي میزان فنول کل از تکنیک بهینهمنظور بهینهبه
براي هر یک از متغیرها و  سازيها و اهداف بهینهاستفاده شد. شاخص

  آورده شده است. 11هاي فرآیند در جدول پاسخ
درجه  19/34هاي موردنظر دما شرایط بهینه با توجه به شاخص

شده مقادیر واقعی گزارش دست آمد.به بار 35/323گراد و فشار سانتی

باشند. با توجه به اینکه مقادیر در جدول میانگین دو تکرار می
 آمده فاقد اختلافدستشده توسط مدل و مقادیر واقعی بهبینیپیش
قبول آمده قابلدستهاي بهتوان نتیجه گرفت که مدلدار بودند میمعنی

 8/532در نقطه بهینه برابر  IC50باشند. همچنین و مناسب می
  دست آمد.هیتر بگرم به لمیلی

  
  سازي استخراج ترکیبات فنولیکها و اهداف بهینهشاخص -11جدول 

  درجه اهمیت  حد بالا  حد پایین  هدف  پاسخ -متغیرها
  3  400  100  داخل محدوده  فشار
  3  60  30  داخل محدوده  دما

  3     بیشترین  میزان فنول کل
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  شده میزان فنول کل استخراجی در شرایط بهینهبینیو پیشمقادیر واقعی  -12جدول
  مقدار واقعی  دهشبینیمقدار پیش  پاسخ

74/22  32/27  میزان فنول کل  
  

  گیرينتیجه
زان ، میروش استخراجطورکلی با توجه به نتایج حاصل از هر دو به

استخراج با حلال برابر فنول کل استخراجی در نقطه بهینه درروش 
روش فوق  گرم گالیک اسید به گرم عصاره خشک و درمیلی 21/26

گرم گالیک اسید به گرم عصاره خشک میلی 74/22بحرانی برابر 
دست آمد. با مقایسه مقادیر حاصله در نقطه بهینه هر دو روش، روش به

ده رتر عمل کحلال از میزان فنول کل بیشتري برخوردار بوده و موفق
اما با توجه به اختلاف ناچیز در مقادیر فنول کل استخراجی بین  است.

توان روش فوق بحرانی را روشی بهتر در استخراج ترکیبات دو روش می
وجود برخورداري از میزان  فنولی معرفی کرد زیرا روش فوق بحرانی با

چرا ود ها برخوردار بتري در تستاکسیدانی بالافنول کمتر از قدرت آنتی

ري را پذیتوان انتخابدر روش فوق بحرانی با تنظیم دما و فشار میکه 
افزایش داد و ترکیبات هدف را جداسازي نمود که این امر سبب افزایش 

اکسیدانی می شود و هدف از استخراج خلوص و افزایش خاصیت آنتی
رفی با از ط ها بود.اکسیدانی آنترکیبات فنولیک عناب خاصیت آنتی

به کم بودن میزان حلال آلی مصرفی در این روش و کاهش  توجه
توان روش فوق بحرانی را محیطی، می خطرات سلامتی و زیست

عنوان روشی مؤثر در استخراج ترکیبات فنولیک از میوه عناب معرفی به
شود و از راندمان تقریباً کرد که باعث کاهش حلال آلی مصرفی می

مجموع با توجه به میزان فنول  است. در برابري با روش حلال برخوردار
توان گفت عناب در مقایسه با سایر کل استخراجی در هر دو روش می

ک عنوان یتواند بهگیاهان از میزان فنول بالاتري برخوردار بوده و می
  اکسیدان طبیعی در سطح تجاري معرفی گردد. آنتی

  منابع
و تاثیر حلال و روش استخراج بر فعالیت  استخراج عصاره پوسته گردو واریته شهمیرزادي ،1394 ارمی، س، جعفري، م، خمیري، م، بیات، ه،رضایی 
  .98-85 ،3، 12اکسیدانی عصاره حاصله، علوم غذایی و تغذیه، انتی

هاي علوم و صنایع ، پژوهشاکسید کربنل فوق بحرانی دياستخراج روغن تاجریزي سیاه به کمک سیا، 1393غلامی آوارشک، س، سرگلزایی، ج، 
  . 393-387، 4، 10غذایی ایران، 

Ameer, K., Shahbaz, H .M., Kwon, J. H., 2017, Green extraction methods for polyphenols from plant matrices and their 
byproducts: a review, Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 16(2), 295-315. 

Brglez Mojzer, E., Knez Hrnčič, M., Škerget, M., Knez, Z., Bren, U., 2016, Polyphenols: extraction methods, 
antioxidative action, bioavailability and anticarcinogenic effects, Molecules, 21(7), 901. 

Collins, A. R., 2005, Antioxidant intervention as a route to cancer prevention. European Journal of Cancer, 41(13), 1923-
1930. 

Cavalcanti, R.N., Navarro-Díaz, H.J., Santos, D.T., Rostagno, M.A., Meireles, M.A.A., 2012, Supercritical carbon 
dioxide extraction of polyphenols from pomegranate (Punica granatum L.) leaves: chemical composition, economic 
evaluation and chemometric approach, Journal of Food Research, 1(3), 282. 

Chen, K., Gao, L., Li, Q., Li, H.R., Zhang, Y., 2017, Effects of CO2 pretreatment on the volatile compounds of dried 
Chinese jujube (Zizyphus jujuba Miller), Food Science and Technology (Campinas), 37(4), 578-584. 

Ćujić, N., Šavikin, K., Janković, T., Pljevljakušić, D., Zdunić, G., Ibrić, S., 2016, Optimization of polyphenols extraction 
from dried chokeberry using maceration as traditional technique, Food chemistry, 194, 135-142. 

De Melo, M., Silvestre, A., Silva, C., 2014, Supercritical fluid extraction of vegetable matrices: applications, trends and 
future perspectives of a convincing green technology, The Journal of Supercritical Fluids, 92, 115-176. 

Erasto, P., Grierson, D. S., Afolayan, A. J., 2007, Evaluation of antioxidant activity and the fatty acid profile of the leaves 
of Vernonia amygdalina growing in South Africa, Food chemistry, 104(2), 636-642. 

Gao, Q.H., Wu, C.S., Wang, M., 2013, The jujube (Ziziphus jujuba Miller) fruit: a review of current knowledge of fruit 
composition and health benefits, Journal of agricultural and food chemistry, 61(14), 3351-3363. 

Gao, Q.-H., Bai, C.-F., Wang, M., 2015, Polysaccharides in jujube (Ziziphus Jujuba Miller) fruit: Extraction, antioxidant 
properties and inhibitory potential against a-amylase in vitro, Chemical and Pharmaceutical Research, 7(12), 943-
949. 

Gunst, R. F., 1996, Response surface methodology: process and product optimization using designed experiments, Taylor 
& Francis Group. 

Hauthal, W.H., 2001, Advances with supercritical fluids, Chemosphere, 43(1), 123-135. 



 539     ... اکسیددي کربن بحرانی فوق سیال با عناب میوه فنولی ترکیبات استخراج

 

Haaland, P. D., 1989, Experimental design in biotechnology Marcel Dekker, Inc, United State of America. 
Han, H.J., Lee, J.-S., Park, S.-A., Ahn, J.-B., Lee, H.G., 2015, Extraction optimization and nanoencapsulation of jujube 

pulp and seed for enhancing antioxidant activity, Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 130, 93-100. 
Jovanović, A.A., Đorđević, V.B., Zdunić, G.M., Pljevljakušić, D.S., Šavikin, K.P., Gođevac, S.D.M., Bugarski, B.M., 

2017, Optimization of the extraction process of polyphenols from Thymus serpyllum L. herb using maceration, heat-
and ultrasound-assisted techniques, Separation and Purification Technology, 17(9), 369-380. 

Kim, Y.-J., Son, D.-Y., 2011, Antioxidant effects of solvent extracts from the dried jujube (Zizyphus jujube) sarcocarp, 
seed, and leaf via sonication, Food science and biotechnology, 20(1), 167-173. 

King, J.W., 2014, Modern supercritical fluid technology for food applications, Annual review of food science and 
technology, 5, 215-238. 

Kozłowska, M., Żbikowska, A., Gruczyńska, E., Żontała, K., Półtorak, A., 2014, Effects of spice extracts on lipid fraction 
oxidative stability of cookies investigated by DSC. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 118(3), 1697-1705. 

Li, X.S., Mu, H.X., Huang, H.T., Li, Z., Hu, Q.F., 2012, Phenolic Compounds from the Fruits of Ziziphus jujuba Miller, 
Asian Journal of Chemistry, 2(4), 73-75. 

Mahajan, R.T., Chopda, M., 2009, Phyto-Pharmacology of Ziziphus jujuba Mill.-A plant review, Pharmacognosy 
Reviews, 3(6), 320-329. 

Mostaf, U.E.S., Labban, L., 2013, Effect of Zizyphus jujuba on serum lipid profile and some anthropometric 
measurements, Advancement in Medicinal Plant Research, 1(3), 49-55. 

Moraes, M.N., Zabot, G.L., Prado, J.M., Meireles, M.A.A., 2013, ObtainingAntioxidants from Botanic Matrices Applying 
Novel Extraction Techniques, Food and Public Health, 3(4), 195-214. 

Plastina, P., Bonofiglio, D., Vizza, D., Fazio, A., Rovito, D., Giordano, C., Barone, I., Catalano, S., Gabriele, B., 2012, 
Identification of bioactive constituents of Ziziphus jujube fruit extracts exerting antiproliferative and apoptotic effects 
in human breast cancer cells, Journal of Ethnopharmacology, 140(2), 325-332. 

Pahuja, M., Mehla, J. , Reeta, K., Joshi, S., Gupta, Y.K., 2011, Hydroalcoholic extract of Zizyphus jujuba ameliorates 
seizures, oxidative stress, and cognitive impairment in experimental models of epilepsy in rats, Epilepsy & Behavior, 
21(4), 356-363. 

Paes, J., Dotta, R., Barbero, G.F., Martínez, J., 2014, Extraction of phenolic compounds and anthocyanins from blueberry 
(Vaccinium myrtillus L.) residues using supercritical CO2 and pressurized liquids, The Journal of Supercritical Fluids, 
95, 8-16. 

Preeti, T., Tripathi, S., 2014, Ziziphus jujuba: A Phytopharmacological Review, International Journal of Research and 
Development in Pharmacy and Life Sciences, 3(3), 959-966. 

Su, P., Liu, X., 2005, Photosynthetic characteristics of linze jujube in conditions of high temperature and 
irradiation. Scientia horticulturae, 104(3), 339-350. 

Sutivisedsak, N., Cheng, H., Willett, J., Lesch, W., Tangsrud, R., Biswas, A., 2010, Microwave-assisted extraction of 
phenolics from bean (Phaseolus vulgaris L.), Food Research International, 43(2), 516-519. 

Safdar, M.N., Kausar, T., Jabbar, S., Mumtaz, A., Ahad, K., Saddozai, A.A., 2017, Extraction and quantification of 
polyphenols from kinnow (Citrus reticulate L.) peel using ultrasound and maceration techniques, Journal of food and 
drug analysis, 25(3), 488-500. 

Talmaciu, A.I., Volf,, I., Popa, V.I., 2015, supercritical fluids and ultrasound assisted extractions applied to spruce bark 
conversion, Environmental Engineering and Management Journal (EEMJ), 14(3), 615-623. 

Vázquez, G., Fontenla, E., Santos, J., Freire, M., González-Álvarez,, J., Antorrena, G., 2008, Antioxidant activity and 
phenolic content of chestnut (Castanea sativa) shell and eucalyptus (Eucalyptus globulus) bark extracts, Industrial 
crops and products, 28(3), 279-285. 

Valle, J.M.D., De La Fuente, J.C., 2006, Supercritical CO2 extraction of oilseeds: review of kinetic and equilibrium 
models, Critical reviews in food science and nutrition, 46(2), 131-160. 

Verma, S., 2016, A review on Ziziphus nummularia: valuable medicinal plant desert, World Journal of Pharmacy and 
Pharmaceutical Science, 5(3), 539-542. 

Wijngaard, H. H., Rossle, C., Brunton, N., 2009, A survey of Irish fruit and vegetable waste and by-products as a source 
of polyphenolic antioxidants, Food Chemistry, 116(1), 202-207.  

Wang, S., Zhang, J., Zhidan, Z., Gao, W., Yan, Y., Ji, X., 2014, Identification of chemical constituents in the extract and 
rat serum from Ziziphus jujuba Miller by HPLC-PDA-ESI-MSn, Iranian journal of pharmaceutical research: IJPR, 
13(3), 1055-1063. 



  1398دي  -، آذر5، شماره15نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   540

Wang, Y., Ying, L., Sun, D., Zhang, S., Zhu, Y., Xu, P., 2011, Supercritical carbon dioxide extraction of bioactive 
compounds from Ampelopsis grossedentata Stems: Process optimization and antioxidant activity, International 
journal of molecular sciences, 12(10), 6856-6870. 

Woźniak, Ł., Marszałek, K., Skąpska, S., Jędrzejczak, R., 2017, the Application of Supercritical Carbon Dioxide and 
Ethanol for the Extraction of Phenolic Compounds from Chokeberry Pomace, Applied Sciences, 7(4), 322. 

Xiao, W., Han, L., Shi, B., 2008, Microwave-assisted extraction of flavonoids from Radix Astragali, Separation and 
Purification Technology, 62(3), 614-618. 

Xu, P., Bao, J., Gao, J., Zhou, T., Wang, Y., 2012, Optimization of extraction of phenolic antioxidants from tea (Camellia 
sinensis L.) fruit peel biomass using response surface methodology, BioResources, 7(2), 2431-2443. 

Yan, Y.H., Gao, Z.P., 2002, Industrialization of Chinese jujube, Journal of Northwest Science and Technology University 
of Agriculture, 30, 95-98. 

Zhao, H.X., Zhang, H.S., Yang, S.F., 2014, Phenolic compounds and its antioxidant activities in ethanolic extracts from 
seven cultivars of Chinese jujube, Food Science and Human Wellness, 3(3), 183-190. 

Zhang, H., Jiang, L., Ye, S., Ye, Y., Ren, F., 2010, Systematic evaluation of antioxidant capacities of the ethanolic extract 
of different tissues of jujube (Ziziphus jujuba Miller) from China, Food and Chemical Toxicology, 48(6), 1461-1465. 

Zuo, Y., Zeng, A., Yuan, X., Yu, K., 2008, Extraction of soybean isoflavones from soybean meal with aqueous methanol 
modified supercritical carbon dioxide, Journal of Food Engineering, 89(4), 384-389. 

Zuorro, A., 2015, Optimization of polyphenol recovery from espresso coffee residues using factorial design and response 
surface methodology, Separation and Purification Technology, 152, 64-69. 

 
 
 



 
 

Optimization of phenolic compounds extraction of Ziziphus Jujuba using 
supercritical fluid of carbon dioxide and measurement of its antioxidant activity  

 
F. Farzaneh Moghaddam1, J. Sargolzaei*2, Sh. Bolourian3 

 

 
Received: 2018.08.06 
Accepted: 2019.05.05 

 
3Introduction: The term antioxidant is said to be compounds that are delaying or preventing oxidization of a 

substance at their own presence, which leads to reach a stabilized food quality (Collins, 2005). Natural antioxidants are 
often phenolic compounds that exist in all parts of a plant. These compounds are secondary metabolites that can inhibit 
active oxygen species by giving hydrogen atoms and converting them into more stable non-radical compounds due to 
oxidation and reduction properties. They also have the ability to chelate the metals (Wijngaard et al., 2009 and Erasto et 
al., 2007). Regarding the positive effects of natural antioxidants, many studies have been conducted to extract, identify 
and apply them from various herbal sources. Edible fruit jujube is a member of the Ramanaceae family, known in Iran as 
the jujube. The plants of the family are jujube flowers, which are all diploid and have 24 chromosomes. The jujube tree 
has been cultivated in China for thousands of years ago and is used as a medicine, food and food flavoring, also distributed 
in tropical and subtropical regions of Europe, Australia and South Asia. (Su et. al., 2005, Yan et. al., 2002, Preeti et al. 
2014). Phenolic compounds have a high potential for antioxidants and a natural source of antioxidants. The antioxidant 
capacity of the Jujube is due to its antioxidant compounds such as flavonoids, total phenolic, anthocyanins and ascorbic 
acid. Zhao et al., 2014) and Zhang et al., 2010). Shell, pulp and fruit jujube seeds have a wide range of phenolic compounds 
and have long been used as a drug and flavor agent (Zhang et. al., 2010, Mahajan et al., 2009). Many studies have 
investigated the effects of Jujube fruit and its juice on the prevention and treatment of diseases such as digestive disorders, 
weakness, obesity, liver problems, diabetes, skin infections, Infections, Anemia, and Allergies have been reported (Gao 
et al., 2015 and 2013, Kim et al., 2011, Verma, 2016, Li et al., 2012). In a study by Wang et al. on Jujube fruit, 22 
compounds were identified in ethanol jujube extracts (Wang et al., 2014). Zhang et al. The study that they carried out 
showed that the antioxidant activity of the jujube is due to its antioxidant compounds, such as flavonoids, total phenolic, 
anthocyanidins and ascorbic acid (Zhang et al., 2010). Italian scientists influence the phenolic compounds of jujube fruit 
extract on breast cancer cells (Plastina et al., 2012). During a study conducted in Egypt, the effect of jujube fruit on 
obesity, lipid profile and liver function were examined. (Mostafa et al., 2013). In another study on juvenile fruit phenolic 
compounds, the effect of jujube on seizure treatment was evaluated and the results showed that jujube has protective 
properties against seizure, oxidative stress and other disorders. Pahuja et al., 2011).  

In this research, extraction of phenolic compounds of Ziziphus Jujuba extracts has been performed using the 
supercritical carbon dioxide fluid method and optimization of the extracted compounds and the measurement of the 
antioxidant activity of Jujube fruit. 

 
Materials and methods: Jujube fruit was prepared from Birjand in late August. Chemical materials such as pure 

ethanol, reagent Folin-Cictalto, sodium carbonate and free radical molecules from German-German corporations and 
Sigma Aldrich, and laboratory glassware and instruments such as volumetric balloons, refrigerators and freezers, spatula, 
vertex, buret, pipettes, calibrated cylinders, Filter paper, Falcon, Human Dimension, Mesh 30, Funnel and Arlene were 
provided. The freshly purchased fruits were separated from the tree before drying. After separating the jujube grain, the 
fruit was dried at 40°C in a digital-powered oven (volume 5 liters made by Binder Company in Germany), and dried with 
the aid of a home-made mill. For particles of uniform size, the resulting powder was sown using a mesh 30 and kept in a 
refrigerator at -20°C until it was extracted. 

 
Results & discussion: Generally, according to the results of both solvent extraction and supercritical fluid extraction 

(SFE) methods, the total amount of phenolic extraction at the optimal point in terms of mg Gallic acid to gram of dry 
extract in the solvent extraction and in the supercritical method were 26.21 and 2.24, respectively. Comparison of the 
obtained values at the optimal point of both methods indicated that the solvent method shows higher values of the total 
phenol content and it has been more successful. However, due to the insignificant differences in total extraction phenol 
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content between the two methods, the supercritical method can be described as a better way to extract phenolic 
compounds, since the supercritical method was less effective than antioxidant power despite the presence of phenol,  
because in the supercritical method, the selectivity can be increased and the target compounds can be isolated by adjusting 
the temperature and pressure which increases the purity and increase the antioxidant property, and the purpose of the 
extraction of phenolic compounds. On the other hand, due to the low amount of organic solvent used in this method and 
the reduction of health and environmental risks, the supercritical method can be introduced as an effective method for 
extraction of phenolic compounds from Ziziphus Jujube fruit, which reduces the consumption of organic solvent and 
causes in an efficiency equal with solvent method approximately. In general, according to the amount of total phenolic 
extraction in both methods, it can be said that Jujube has higher phenol content than other herbs and it can be introduced 
as a natural antioxidant at the commercial level. 

 
Keywords: Ziziphus Jujuba, optimization, phenolic compounds, supercritical fluid, antioxidant activity 
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 گیريماست چکیده تولید شده به روش فرآیند بدون آب خصوصیاتو مقایسه  ارزیابی

)wheylessمربعات جزئی حداقل رگرسیونلفه اصلی و ؤتحلیل م استفاده از ) با  
  

 4نژادمرتضی کاشانی -3محسن قدس روحانی -*2مسعود نجف نجفی -1نژادمصطفی کاشانی

  

  11/06/1397تاریخ دریافت: 
  15/01/1398رش: تاریخ پذی

  چکیده  
ماست و حسی رئولوژیکی  ،هاي فیزیکوشیمیاییبر روي ویژگی )kg( و صمغ کنجاك )cwpپودر آب پنیر (، )mpc( این پژوهش اثر کنسانتره پروتئین شیر در

نتایج  .جزئی مقایسه گردید مربعات حداقل رگرسیون و اصلی لفهؤم هاي تحلیلو سپس این خصوصیات با استفاده از روش چکیده مورد بررسی قرار گرفت
 نتایجبر طبق  .یافت کاهش هااندازي نمونهآب و روز 5پس از  pH تغییرات، cwp کاهش و mpcن میزا افزایش نشان داد که بافیزیکوشیمیایی  هايآزمون
 يدارمعنی طوربه نیز هانمونه چسبندگی نیروي و گیسختی، چسبند کنجاك صمغ میزان افزایش با ،بافت پروفیل آنالیز - برگشتی اکسترژن آزمون از حاصل

پیوستگی  cwp میزان کاهش و mpc میزان افزایش با کنجاك صمغ بالاي مقادیر در کهدر حالی یافت افزایش بالاتر cwp حاوي هاينمونه براي ویژهبه
 طوربه نیز هانمونه Gf و G' LVE، G" LVE ،γc، τy، τf ،نجاكک صمغ میزان افزایش بانیز متغیر  کرنش آزمون بر اساس. نشان داد کاهش هانمونه
نشان  رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی حسی، تخصوصیا بین همبستگیبررسی اصل از حهمچنین نتایج  .یافت افزایش بالاتر cwp حاوي هاينمونه براي يدارمعنی

گیري اندازه صفات بین در دهنده اهمیت بیشتر امتیاز مزه ترش نشان امر این که ها وجود داشتپذیرش کلی نمونه امتیاز مزه ترش با اي نزدیک بینرابطهداد که 
  .بودکنندگان شده براي پذیرش کلی مصرف

  
  شیر پروتئین کنسانتره پنیر، آب پودر متغیر، کرنش آزمون بافت، پروفیل آنالیز -شتیبرگ اکسترژن آزمون  :ي کلیديهاواژه

  
  1234مقدمه
 نیمه محصول یک یا ماست چکیده تغلیظ شده ماست یا لبنه

 از قسمتی کردن جدا یا و آبگیري طریق به و ماست از که است جامد
، قابلیت اي بالاارزش تغذیه .آیدمی دستبه آب در محلول مواد یا آب

و امکان تهیه محصولات تر بافت مطلوب ماندگاري بیشتر، طعم و
تخمیري، از جمله دلایل پذیرش بالاي آن در  محصولمتنوع از این 
 ماست .(Nsabimana et al., 2005)ت کنندگان اسبین مصرف

 هايکیسهاستفاده از  زحمت پر و سنتی روش معمولاً با چکیده
 گردد.شود، تولید میسرمی جدا می فاز از یقسمت که درآن ايپارچه
 تريمستلزم صرف زمان طولانی تولید این ماست ترپیچیده هايروش

در آن اي فراورده آلودگی و کاهش ارزش تغذیه احتمال، همچنین هبود
                                                        

علوم و گروه آموخته کارشناسی ارشد، دانشیار و استادیار، ترتیب دانشبه -3و  2، 1
صنایع غذایی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي، 

 .سازمان تحقیقات
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 هايروش از استفادهامروزه،  . لذا(Ozer et al.,1999)  باشدزیاد می
 پودرهاي توسط 5گیريآب بدون فرآیند روش جمله از ترمناسب

 شیر پروتئینی هايکنسانتره خشک، شیر مانند شیر از حاصل پروتئینی
  . طرفداران زیادي دارد پودر آب پنیر و

 در یمهم عوامل رئولوژیکی خصوصیات و ساختار ماست در تولید
 به خصوصیات این است. انگکنندمصرف آن توسط پذیرش تعیین

 میزان چربی، میزان جامد ماست، دموا میزان عواملی همچون
 غلظت و نوع ها،پروتئین و نسبت نوع موجود، هايپروتئین

 نظیر فرآیندي شرایط و استفاده مورد ايهدهندهقوام یا و هادهندهثبات
 ترکیب لذا. (Jumah et al., 2001) استوابسته  عملیات حرارتی

زیادي برخوردار  از اهمیت ماست براي تولید استفاده مورد شیر اجزاء
 بر تواندمی ، عامل مهم دیگري است کهشیر حرارتی فرایند .باشدمی

اثر بگذارد. نکته جالب توجه این  ماست فیزیکی خواص و تخمیر زمان
از  شیر در موجود ترکیبات با حرارتی فرایندبین  برهمکنش است که

 Soukoulis et) باشدمی ترمهمهر کدام از این دو عامل به تنهایی 
al., 2007). ماده سازيغنی کیفی و کمی اثرات به مربوط هايداده 

                                                        
5 Wheyless 
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 ظاهري، ویسکوزیته نظیر فیزیکی هايشاخص روي بر خشک
 ارائه زیادي محققین توسط 1اندازيآب  به حساسیت یا ژل استحکام

 نسبت با ماست زيآب اندا و استحکام به مربوط نتایج. است گردیده
. باشندمی تعارض در حدودي تا کازئین به سرم پروتئین شده اصلاح

 براي کمتر ویسکوزیته با و ترنرم هايژل سمت به تمایل حال هر به
 محصولاتی با مقایسه در دارند، بالایی سرم پروتئین که محصولاتی

 در. شودمی مشاهده هستند، کازئین پروتئین داراي میزان همان به که
 علت به کازئین به سرم ئینپروت نسبت افزایش محدودیت مورد، هر

 .(Fox, 2003)ت اس شده توصیه نامطلوب طعم ایجاد
 هايپروتئین تأثیر چگونگی موضوع روي زیادي جدید تحقیقات

 تشکیل اگر. (Lucey, 2009) است شده انجام ماست بافت بر سرم
 مؤثر ژل تشکیل بر کازئین تنها دهد، رخ ندیده حرارت شیر در ژل

 به منجر که شیر کردن گرم شپی از پس همسئل این اما است،
 van) باشدمی متفاوت کاملاً شود، می سرم هايپروتئین دناتوراسیون

Vliet et al., 2004) .زمان در که سرم شده دناتوره هايپروتئین 
 بسیار عامل اند،شده متصل کازئین هايمیسل سطح به دهی،حرارت
 حرارت شیر از شده هتهی ماست هايژل در سختی افزایش در مهمی
 تجمع موجب هاپروتئین این .(Lucey et al., 1998) هستند دیده

 )3/5( بالاتر ایزوالکتریکpH دلیل به بالاتر، هاي pHدر هالیسم
 هاکازئین به نسبت بتالاکتوگلوبولین، یعنی سرم، اصلی پروتئین

 و ثبات ،سرم هايپروتئین افزودن .(Lucey et al., 1997) شوندمی
 Krzeminski et) کندمی تقویت را چربکم هايماست استحکام

al., 2011). سرم هايپروتئین توسط هاژل بیشتر عرضی پیوند 
 . (Lucey et al., 1997) دهدمی افزایش را ژل استحکام شده دناتوره

محصولات  و ماست بافت بهبود و قوام افزایش هايراه ازیکی 
 بهبود براي ترکیبات این. استا وکلوئیدههیدر استفاده از مشابه لبنی

 اغلب و دارد کاربرد غذایی در صنایع بافتی و رئولوژیکی خواص
 ساختار تشکیل ویسکوزیته، افزایش منظوربه افزودنی مواد عنوانهب

آب  مهار تبلور، کنترل فیلم، تشکیل فیزیکی، افزایش مقاومت و ژل
 .)1396ملت و همکاران،  ید( روندمی کاربه بافت بهبود و انداختن

 چندساله و پایا گیاهی از که است خنثی ساکاریدي پلی کنجاك صمغ
 و شده مشتق 3بیریخت نراله گونه و 2گل شیپوریان خانواده به متعلق

 Chua) است شده شناخته هاقرن طی در شرقی کشورهاي در خوبیبه
et al., 2012). و لکلسترو کاهشتوانایی  و آب نگهداري قابلیت 

مورد توجه و استقبال زیادي  صمغ اینگردیده تا  باعث خون در گلوکز
  ).Zhang et al., 2015( قرار گیرد

                                                        
1 Synersis 
1 Araceae 
2 Amorphophallus  

 تولید ايهروشترکیب شیمیایی و اثر  ،مختلف هايپژوهش در
(Tamime et al., 1999; Ozer et al., 1999)، نوع ماده افزایش 

 از استفاده و  (Ozer et al., 1998; Salji, 1991)خشک
فیزیکوشیمیایی و  خواصبر (Sodini et al., 2005) ا هیدروکلوئیده

 بر ات کمیمطالع تاکنون و است شده بررسی چکیده ماست رئولوژیکی
تولید  چکیده ماستو حسی  فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی خواص روي

 از ).Lowe, 2004( دارد وجود گیريآب بدون فرآیند روش شده به
 داراي غذایی، مواد ارزیابی براي انسان واسح از استفاده طرفی

 شده انجام حسی هايارزیابی اغلبو  باشدمی زیادي هايمحدودیت
 Gambaro( نیست پذیرامکان آن پذیري تکرار یا و بوده خطا يادار

et al., 2004( بتواند که دستگاهی هايداده از استفاده لذا 
 با ییبالا همبستگی ارايد و بوده حسی هايگیريکننده اندازهمنعکس

  .گردد واقع مفید تواندمی حسی باشند، نتایج
 تولید شده به چکیده با توجه به اهمیت ماست پژوهش ایندر 

 جمله اجزاء مختلف فرمولاسیون از اثر ،گیريآب بدون فرآیند روش
کنجاك بر روي  صمغ و پودر آب پنیر شیر، پروتئین کنسانتره

 مورد چکیده ماستو حسی رئولوژیکی  ،هاي فیزیکوشیمیاییویژگی
هاي سپس این خصوصیات با استفاده از روش و گرفت قرار بررسی
  جزئی مقایسه گردید. مربعات حداقل رگرسیون و اصلی لفهؤم تحلیل
  

  هامواد و روش
پروتئین  درصد، 3/3 چربی درصد، 5/10خشک  ماده( گاو شیر

 محلی بازار درصد) از 86/0درصد، خاکستر  63/5درصد، لاکتوز  75/3
 درصد، 5/0 چربی درصد، 6/3 رطوبت(شیر خشک بدون چربی مشهد، 

درصد)،  5/8درصد، خاکستر  45درصد، لاکتوز  5/32پروتئین 
پروتئین  درصد، 5/0 چربی درصد، 1/4رطوبت ( شیر پروتئین کنسانتره

 پودر آب پنیردرصد)،  5/8درصد، خاکستر  17درصد، لاکتوز  5/69
درصد، لاکتوز  4/5پروتئین  درصد، صفر چربی درصد، 3/2رطوبت (

Cristian 1ABY ,(تجاري  آغازگر ،درصد) 6/7درصد، خاکستر  78
Hansen, Hørsholm, Denmark( خراسان رضوي  پگاه کارخانه از

   تهیه گردیدند. )، چین.Food Chem Co(صمغ کنجاك و 
  

  ماست چکیده  تهیه
 هر ءبه ازا ،مورد استفاده شیرمنظور تغلیظ هرچه بیشتر به

به همه  پودر شیر خشک بدون چربی درصد 3شیر  کیلوگرم
 )1مطابق طرح آزمایشی (جدول  اضافه گردید و سپسها هنمون

 6، 4، صفرهاي به نسبت نیز پودر آب پنیرو  شیر پروتئین کنسانتره
 5/21که ماده خشک نهایی طوريبه شداضافه به آن  درصد 8و 

، 1/0 ،05/0، صفرهاي صمغ کنجاك نیز با نسبت .بوددرصد ثابت 
در  )2004و همکاران ( yaziskyش درصد مطابق رو 2/0و  15/0
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. فرمولاسیون تهیه شده به این روش در گردیداضافه  C°40 دماي
 C°90 دقیقه در دماي 1هموژن گردید و به مدت  C°50 دماي

 04/0و  دسرد ش C° 45 -43 تا دماي نمونه سپس شد.پاستوریزه 
فرمولاسیون تهیه به در نظر گرفته شده  هاي آغازگرباکتريدرصد 

 C° 45 -43ي ساعت در دما 3- 4مدت به  و گردید اضافه شده
ً) 5/4(مورد نظر  pH پس از رسیدن به نگهداري شدند.  مجددا

 بنديبسته اتیلنیپلی سپس در ظروف و ندزده شدآرامی همبه
 به نگهداري و شدن خنک جهت دهش تولید چکیده ماست ند.گردید

هاي مورد آزمون ساعت 24 از بعد و شد منتقل )C°3( سردخانه
  .گردیدنظر بر روي آن انجام 

  
pH   

تعیین   AOAC 2005 official methods (935.42) با مطابق
  .(AOAC, 1995)د ش

 
 اندازي آب

گرم ماست در  25ها ، اندازي نمونهگیري میزان آببراي اندازه
دور در  4500دقیقه در  10گراد و به مدتدرجه سانتی C°4 مايد

عنوان درصد وزنی سرم جدا دقیقه سانتریفوژ شدند. آب اندازي به
  .(Debon et al., 2010)ت شده مورد ارزیابی قرار گرف

وزن نمونه اولیه/(وزن نمونه بعد از فیلتر شدن ×100)             1(
   پنیري جدا شده وزن نمونه اولیه ) = سرم آب - 
 

  آنالیز پروفیل بافت - آزمون اکسترژن برگشتی
از  بافت پروفیل آنالیز-برگشتی اکسترژن آزمونانجام  يبرا
 دگردیاستفاده  )، لندنStable Micro Systemsسنجی (بافت دستگاه

(Bourne, 1978)و  50سیلندر با قطر  ،. جهت انجام این آزمون
متر و میلی 100 و ارتفاع 45ا قطر متر و پروب بمیلی 100ارتفاع 
هاي نمونهدر نظر گرفته شد.  برثانیه مترمیلی 1 پروب حرکت سرعت

 40ارتفاع اولیه (ارتفاع  %60، تا C°10 ماست چکیده در دماي
ند. یدگرمتر سیلندر) طی دو سیکل توسط دستگاه اکسترود میلی

پیک اصلی در  (ارتفاع 1گیري عبارت بودند از سختیصفات مورد اندازه
(سطح زیر منحنی  2، پیوستگیمنحنی اول در مرحله و با واحد نیوتن)

، حالت دوم در مرحله رفت به سطح زیر منحنی اول در مرحله رفت)
، (فاصلۀ بین شروع منحنی دوم تا رسیدن این منحنی به پیک) 3فنري

، (مقدار آن از حاصل ضرب مقادیر سختی در پیوستگی) 4حالت صمغی
 ،(حاصل ضرب مقادیر حالت فنري در حالت صمغی) 5دامسیحالت آ

                                                        
1 Hardness  
2 Cohesiveness 
3 Springiness 
4 Gumminess 
5 Chewiness 

 7و نیروي چسبندگی (مساحت زیر نمودار در قسمت منفی) 6چسبندگی
  . (بیشترین مقدار نیرو در قسمت منفی)

  
  )ریآزمون کرنش متغی (کینامید یکیآزمون رئولوژ

با استفاده از  کینامید یکیرئولوژ يپارامترها يریگاندازه
 ,Physica MCR 301, Anton Paar GmbH( کایزیرئومتر پارف

Stuttgart, Germany (رئومتر مجهز به  نی. ارفتیانجام پذ
 2 8متر و فاصله دو صفحهیلیم 50با قطر  يصفحه مواز هندسه دو

 Rheoplus/32, version V3.40افزار . از نرمبودمتر یلیم 2
) *و  ˝G΄ ،G( مختلف یکیرئولوژ يپارامترها نییجهت تع

 ریپلت ستمیس يریکارگبا به ی نیزنییصفحه پا يدماستفاده شد. ا
 یدما در حالت فعال در ط کنواختیحفظ  يبراو  گردیدکنترل 
شدند.  محافظت دستگاه یهود اختصاص کیها با نمونه ،آزمون

و فرکانس یک  درصد 100تا  01/0آزمون تنش متغیر در محدوده 
الاستیک در ناحیه خطی  براي تعیین مدول C°20 يو در دماهرتز 

)G΄LVE) مدول افت در ناحیه خطی ،(G˝LVE کرنش ،(
)، تانژانت اتلاف در ناحیه خطی τy)، تنش تسلیم (γcبحرانی(

)Tan LVE( ، تنش تسلیم در نقطه جریان)τf(  و مدول الاستیک
 ,.Balaghi et al)انجام گرفت  )"Gf: G' = G( در نقطه جریان

2011).   
  

  ارزیابی حسی
هاي حسی و منظور تعیین اثر متغیرهاي فرآیند بر ویژگیهب

صفات حسی متعددي تعریف شد و از  ،هاي کیفی ماست چکیدهپارامتر
 ،داوران حسی آموزش دیده خواسته شد بر اساس هر یک از صفات

چشایی به روش  با استفاده از آزمونهاي ماست چکیده را نمونه
، تا خیلی خوب: 1ي (از خیلی بد: اصورت آزمون پنج نقطههدونیک به

صفات . )IDF ،1997المللی (استاندارد بین مورد ارزیابی قرار دهند) 5
 شوندگی،ذوب ،یچسبندگ ،حسی مورد بررسی عبارت بودند از: سفتی

که هر کدام داراي تعاریف و  یکل رشیپذدر نهایت  رنگ و ،مزه ترش
داوران  مرد) 7و زن 3(نفر 10 روش آزمون منحصر به فردي بودند.

مرکز تحقیقات و دانشگاه فردوسی مشهد و  انیاز بین دانشجو حسی
در محدوده  يخراسان رضو آموزش جهاد کشاورزي و منابع طبیعی

هاي ماست چکیده آشنا طور کامل با ویژگیبه کهسال  37تا  25سنی 
آموزش اعضاي پنل شامل بحث روي . ، انتخاب گردیدندبودند

ها نمونهمورد استفاده و تعاریف حسی آنها بود. اصطلاحات علمی 
   .در اختیار داوران قرار گرفت C°10 در دمايگرمی)  30 هاي(بسته

                                                        
6 Adhesiveness 
7 Adhesive Force 
8 Gap 
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  ها تجزیه و تحلیل آماري داده
  فرآیند - طرح آزمایشی متقاطع مخلوط

 صفربه میزان  mpcدر این پژوهش اجزاي طرح مخلوط شامل 
طوري که به، تعریف شددرصد  8تا  0به میزان  cwpدرصد و  8تا 
دادند و فاکتور فرآیند  تشکیل را کلی فرمول وزن درصد 8 اجزاء این

که صورتیبه درصد بود. 2/0تا  صفرصمغ کنجاك به میزان  شامل
 14 فرآیند -مخلوط متقاطع ي نهایی حاصل از طرحتعداد کل تیمارها
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مربوط به اثرات  
  خطی و غیرخطی اجزاي مخلوط
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1 مربوط  1
  باشد.می به اثرات خطی متقابل اجزاي مخلوط و متغیرهاي فرآیند

  
دار ) معنیANOVAنالیز واریانس (با استفاده از جدول آسپس 

بودن اثرات خطی، درجه دوم و متقابل ضرایب مدل رگرسیون براي 
  شد. بررسی  001/0، 01/0، 05/0هر پاسخ در سطوح 

 
  فرآیند -مخلوط متقاطع طرح در مخلوط اجزاي و فرآیند هاي متغیر شده سطوح کدبندي - 1جدول 

  سطوح متغیر  نوع متغیر  نماد  (درصد) متغیر
+1  -1  

  0  8  مخلوط mpc( 1Xشیر( پروتئین کنسانتره
  0  8  مخلوط  cwp(  2X(پنیر  آب پودر

  0  2/0  فرآیند  3X  صمغ کنجاك
  

  فرآیند -مخلوط متقاطع طرح در مخلوط اجزاي و فرآیند متغیر واقعی سطوح - 2جدول 
 

  

  فرآیند  مخلوط  تیمار
  )درصد( کنجاك صمغ  (درصد)پنیر  آب پودر شیر (درصد) پروتئین کنسانتره  
1 6 2 05/0 
2 8 0 2/0 
3 4 4 1/0 
4 4 4 0 
5 8 0 0 
6 4 4 0 
7 0 8 1/0 
8 0 8 0 
9 4 4 2/0 

10 0 8 2/0 
11 2 6 15/0 
12 8 0 1/0 
13 4 4 1/0 
14 4 4 2/0 
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 Design-Expert(آماري  افزارنتایج پژوهش با استفاده از نرم
version 10 آنالیز  فرآیند - مخلوط متقاطع مایشیآز طرح) به روش

ترکیبی  مدل رگرسیونشد و هر یک از متغیرهاي پاسخ در قالب 
فرآیند که به صورت زیر  -مخلوط متقاطع آزمایشی (استف) طرح

 .(Dal Belloa et al., 2011)آید ارائه شددست میبه
 
و  )1PCA( اصلی مؤلفه تحلیلهاي روش کارگیريبه

  PLS)2(جزئی  بعاتمر کمترینرگرسیون 
 گیرياندازه هايداده تحلیل و بیان براي که آماري هايروش

 نامیده متغیره چند تحلیل رودمی کاربه متغیر چند همزمان شده
 آماري روش یک PCA. باشدمی PCA ها،روش این از یکی. شودمی

 یک هايپاسخ تعداد کاهش تصاویر، اطلاعات سازيفشرده براي مفید
 هاپاسخ نمودن ترکیب وسیلهبه زیاد هايپاسخ با فرایند یا آزمایش

 از یکی .شود گرفته نادیده هاداده اصلی اطلاعات کهاین بدون باشدمی
 روي متغیرهاي از وابسته متغیرهاي بینیپیش براي مهم ابزارهاي
  باشد.می رگرسیون معادلات از استفاده مستقل،

 متغیرهاي بین خطیهم وجود همچون معایب برخی از وجود
 مطالعات شدن نامعتبر باعث مطالعات از برخی توضیحی در یا مستقل

 محققان رواین از است. شده عمومی) رگرسیونی (حداقل مربعات
 که اندداده ارائه پیش بینی معادله کردن براي بنا جدیدي هايروش
 این مهمترین جزئی از مربعات به کمترین موسوم رگرسیونی روش
 ترکیب که متعامدي جدید هايمؤلفه روش، این باشد. درمی لاتمعاد

 براي هامؤلفه این از سپس شده ایجاد هستند، متغیرهاي اولیه از خطی
 PLSرگرسیون  مدل شود. درمی استفاده معادله رگرسیونی ساختن
ها  yروي بر اهxتک  تک اثر کنندهمنعکس  3VIPاستاندارد  ضرایب

 ترتیب این به و است مشاهده قابل PLSنمودار  در آسانیبه و باشدمی
 تشخیص و شناسایی سرعتبه هاآن اهمیت درجه و متغیرها مؤثرترین
 حداقل رگرسیونآزمون . )Tenenhaus et al., 2005(شوند داده می
 وسیلههرا ب بافت حسی هايویژگی خوبیبه تواندجزئی می مربعات

بین  ارتباط و کند بینیپیش بافت دستگاهی هايگیرياندازه
  .دهد قرار آنالیز مورد را فیزیکی و حسی هايماتریس
  

  نتایج و بحث
  سازيمدل

 استفاده با وابسته متغیرهاي بینیپیش براي آمده دستبه معادلات
دار در فرآیند براي متغیرهاي معنی -مخلوط متقاطع آزمایشی طرح از

 R)2(ضرایب تبیین  آمده است. براي بررسی صحت مدل از 3جدول 

                                                        
1 Principal Components Analysis 
2 Partial Least Squares 
3 Variable Importance in Projection 

نشان  جدول   طور که درو تست عدم برازش استفاده گردید. همان
گیري شده بالاتر داده شده است ضریب تبیین براي کلیه صفات اندازه

گیري بوده و فاکتور عدم برازش نیز براي کلیه صفات اندازه 65/0از 
بودن  باشد. بنابراین بالادار نمیمعنی %95شده در سطح اطمینان 

ها دار نبودن عدم برازش براي تمامی پاسخضریب تبیین و معنی
راي مشاهده بهتر کند. بصحت مدل را براي برازش اطلاعات تأیید می

اثر متغیرهاي مستقل بر روي صفات مورد آزمایش، نمودارهاي سطح 
   .پاسخ براي هر صفت رسم گردید

  
  فیزیکوشیمیایی هايویژگی

pH  و تغییراتpH روز 5ز پس ا  
 منفی بارهاي کردن خنثی با اسیدسازي از ناشی pH کاهش

 شبکه تشکیل و هامیسل این اجتماع امکان کازئین هايمسیل
 به دستیابی براي نهایی بهینه pH. آوردمی فراهم را ژل کازئینی
اي عنوان قاعدهبه .است شده گزارش 1/4 -6/4 بافت مطلوب خواص

ها و پیوندهاي میان و کیف جاذبهبر کم  pHجا که کلی از آن
یا پروتئین  -پروتئینگذارد (مانند پیوندهاي ها اثر میمولکول

روتئین) خواص بافتی و رئولوژیک ژل را نیز تحت پ -کربوهیدرات
   .(Walstra et al., 1999)دهد تأثیر قرار می

دوم درجه خطی،  اتاثرهیچ کدام از  که دادنشان بررسی ها نتایج 
ها در نمونه pHبر روي  کنجاك صمغ و mpc، cwp ل افزودنو متقاب

 زمان در و تولید فرآیند از بعد pH نبود. کاهشدار معنیروز اول 
 تولید براي مورد استفاده آغازگرهاي تأثیر تحت عمدتاً نگهداري

 ,.Lanzanova et al) می باشد نگهداري دماي و زمان ماست،
 هاينمونه اسیدیته افزایش و pH کاهش دیگر عبارتبه. (1993
 ماندگار متابولیکی فعالیت دلیلبه نگهداري زمان طی در ماست

 لاکتیک اسید تولید به لاکتوز تخمیر با که است ماست آغازگرهاي
 ,.Hassan et al)شودمی نامیده شدن اسیدي بیش و دهندمی ادامه

ت هاي ماسکه ماده خشک کلیه نمونهلذا با توجه به این  (1996
منظور فعالیت چکیده ثابت بود و لاکتوز نیز به میزان کافی به

هاي آغازگر وجود داشته است لذا شرایط فعالیت آغازگرها براي باکتري
دوم و درجه خطی،  ها یکسان بوده است و کلیه اثراتکلیه نمونه

 pHبر روي  کنجاك و صمغ mpc، cwpمتقابل ناشی از افزودن 
  نبود.دار عنیمنمونه ها در روز اول 

 آزمون مورد هاينمونه pHتغییرات  که تحقیق نشان داد نتایج 
 تحلیل نتایجبود. بر اساس  متغیر 94/0 تا 36/0 روز بین 5پس از 

)، تنها اثرات Quadratic x Linearمدل متقاطع منتخب (یانس وار
در  kg- cwpدرصد و اثر متقابل  99در سطح   cwpو mpcخطی 
 1ل بود. شکدار معنیها نمونه pHتغییرات روي  درصد بر 95سطح 
هاي نمونه pHبر روي تغییرات  کنجاك صمغ و mpc، cwpتأثیر 

  دهد.نشان می 3جدول  1yماست چکیده را با توجه به معادله 
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 ) با استفاده از طرحیرئولوژیک و فیزیکوشیمیایی حسی، هايبینی متغیرهاي وابسته (ویژگیدست آمده براي پیشمعادلات به - 3جدول 

  فرآیند -مخلوط متقاطع آزمایشی
  عدم برازش  ضریب تغییرات  ضریب تبیین F Value  p > F  معادله  متغیرهاي وابسته

  pH تغییرات
BCAC

ABCBAy
28/82400/110

32/2796100/17317/15574/13308/4081


  83/5  047/0  74/0  06/14  n.s 

  اندازي آب
BCAC

ABCBAy
41/133371/439

122/73444/054/689/8001/1212


 01/5  0072/0  70/0  93/13  n.s  

  سختی
BCAC

ABCBAy
77/138820/7600

87/186067/62781/4046/57599/3421



  13/11  0006/0  86/0  59/10  n.s 

  پیوستگی
BCAC

ABCBAy
71/43157/1628

93/27819/31758/6349/14679/632


 39/6  0026/0  74/0  22/14  n.s  

  چسبندگی
BCAC

ABCBAy
338410574

97/1631/232873/51634/112438/1623


 64/4  0098/0  68/0  15/20  n.s 

     چسبندگی نیروي
BCAC

ABCBAy
42/19000/87

02/7751/8424/4136/2695/174


  49/6  0024 /0  74/0  ؟؟؟  n.s  

G´LVE (Pa) 
BCAC

ABCBAy
85/193228/3284

85/136243/117964/2227/25227/4311


  78/23  0001/0  91/0  48/3  n.s 

G″LVE (Pa) 
BCAC

ABCBAy
14/66185/404

06/9735/18912/2314/556/1012


 334/0  0072/0  70/0  93/13  n.s  

γc (%) 
BCAC

ABCBAy
58303823

24/724136130/37841/52208/3693


 04/4  0166/0  65/0  95/13  n.s 

τy (Pa) 
BCAC

ABCBAy
17585/107

44/8080/8408/3507/3389/164


 14/6  0038 /0  75/0  41  n.s 

τf (Pa)  
BCAC

ABCBAy
14/66185/404

06/9735/18912/2314/556/1012


 334/0  0072/0  70/0  93/13  n.s  

tan δ LVE  CBAy 80/008/291/033/25  51/5  042 /0  65/0  64/13  n.s 
Gf (Pa)  

BCAC
ABCBAy

14/771/35
08/460/698/067/197/26



 63/4  0099 /0  68/0  08/8  n.s 

  سفتی امتیاز
BCAC

ABCBAy
77/138820/7600

87/186067/62781/4046/57599/3421


  13/11  0006/0  86/0  59/10  n.s 

  چسبندگی امتیاز
BCAC

ABCBAy
71/43157/1628

93/27819/31758/6349/14679/632



 39/6  0026/0  74/0  22/14  n.s  
BCCABBAy    شوندگی ذوب امتیاز 05/239741/240477/132396/47475/13  64/4  001/0  99/0  21/1  n.s 

  ترش مزه امتیاز
BCAC

ABCBAy
338410574

97/1631/232873/51634/112438/1623



 64/4  0098/0  68/0  15/20  n.s 

  کلی پذیرش
BCAC

ABCBAy
338410574

97/1631/232873/51634/112438/1623


 64/4  0098/0  68/0  15/20  n.s 

 
میزان صمغ شود با افزایش مشاهده می 1طور که در شکل همان

که افزایش یافت در حالی روز 5 از ها پسنمونه pHکنجاك تغییرات 
بالاتر بیشتر بود.  cwpهاي حاوي شدت این تغییرات در نمونه

شود که در مقادیر کم صمغ مشاهده می 1همچنین طبق شکل 
اندکی  pHتغییرات  cwpو کاهش  mpcکنجاك، با افزایش میزان 

ی است که در مقادیر بالاي صمغ کنجاك یابد این در حالکاهش می
ها با نمونه pHتغییرات  cwpو کاهش میزان  mpcبا افزایش میزان 

علت این پدیده در دسترس قرار . شدت بیشتري کاهش نشان داد
گرفتن مقادیر بیشتر اسیدهاي آمینه و پپتیدهاي با وزن مولکولی پایین 

ته آب  بخش ازبیان کردند که ) 1999همکاران (و   Tamimاست.

سازي را طی هاي آغازگر سرعت اسیدپنیر با تحریک فعالیت باکتري
ملاحظه ) 1996همکاران (و   Baigدهد. با این حالتخمیر افزایش می

که موجب تحریک و رشد کردند که افزودن مواد جامد آب پنیر با آن
  ها کاهش یافت. هاي آغازگر شد ولی تعداد باکتريباکتري

را تحت تأثیر قرار  pHري ماست، گسترش اسیدیته و ظرفیت باف
 pHدهد بدین ترتیب که هرچه شاخص یاد شده بالاتر باشد می

یابد کند اما اسیدیته با شدت بیشتر افزایش میفراورده دیرتر افت می
ویژه کازئین، نمک ها بهکه البته این ظرفیت بافري به مقدار پروتئین

موجود در شیر بستگی دارد  هاي فسفات، لاکتات و سیترات
)Tamime, 1993.(  
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  چکیده ماست هاينمونه pHتغییرات  روي بر کنجاك صمغ و mpc، cwp تأثیر - 1شکل 

  آب اندازي
 شبکه حد از بیش هاينوآرایی و ناپایدار ژلی شبکه به اندازيآب

 نتایج .(Desmazeaud et al., 1972)د باشمی مربوط ضعیف ژلی
 درصد 37 تا 3/5 بین آزمون مورد هاينمونه آب اندازي که نشان داد

مدل متقاطع منتخب یانس وار تحلیل نتایجبر اساس  .بود متغیر
)Quadratic x Linear(،  اثرات خطیmpc وcwp  و اثرات متقابل 

kg -mpc  وkg- cwp وkg -mpc -cwp  آب  درصد بر 99در سطح
 صمغ و mpc، cwpتأثیر  2شکلبود. دار معنیها اندازي نمونه

هاي ماست چکیده را با توجه به نمونه آب اندازيبر روي  کنجاك
  دهد. نشان می 3جدول  1yمعادله 

  
  چکیده ماست هاينمونه آب اندازي روي بر کنجاك صمغ و mpc، cwp تأثیر - 2شکل 
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شود با افزایش میزان صمغ مشاهده می 2طور که در شکل همان
هستند آب  cwpه داراي مقادیر بالایی هایی ککنجاك در نمونه

با افزایش صمغ کنجاك در  ویابد ها به شدت کاهش میاندازي نمونه
هستند با شدت کمتري آب  mpcهایی که حاوي مقادیر بالایی نمونه

در مقادیر کم  ،2همچنین طبق شکل  .شودها کم میاندازي نمونه
آب اندازي  cwpو کاهش میزان  mpcصمغ کنجاك با افزایش میزان 

هاي حاوي که آب اندازي در نمونهدر حالی یافتها کاهش نمونه
تا  cwpو کاهش میزان  mpcبالاي مقادیر صمغ با افزایش میزان 

کازئین به  نسبت .نشان داددرصد افزایش و سپس کاهش  4میزان 
براي تشکیل ژلی با خواص بافتی مطلوب  2/3:4-1/3پروتئین آب پنیر
هاي و نسبت ضخیمژلی خشک و  ،هاي بالاترنسبتمناسب است. 

 Varnam) کنندتولید میتر ژلی سست با قابلیت آب اندازي بالا پایین
et al., 1994) .  

  
  ماست چکیده وسیع شکل تغییررئولوژیکی  هايویژگی
     سختی

 بین آزمون مورد هاينمونه سختی که تحقیق نشان داد نتایج
مدل یانس وار تحلیل نتایجبر اساس  .داشتقرار  نیوتن 58/9 تا 25/3

و  kg -mpcاثرات متقابل  ،)Quadratic x Linearمتقاطع منتخب (
kg- cwp  وkg -mpc -cwp  سختی روي  درصد بر 99در سطح

بر  کنجاك صمغ و mpc، cwpتأثیر  3بود. شکلدار معنیها نمونه
 3جدول  1yهاي ماست چکیده را با توجه به معادله روي سختی نمونه

  دهد.نشان می

  
  چکیده ماست هاينمونه سختی روي بر کنجاك صمغ و mpc، cwp تأثیر - 3شکل 

  
شود با افزایش میزان صمغ مشاهده می 3طور که در شکل همان

هاي ویژه براي نمونهدار بهطور معنیها نیز بهکنجاك سختی نمونه
در  ،شکلین هم. همچنین طبق پیدا کردبالاتر افزایش  cwpحاوي 

 cwpو کاهش میزان  mpcمقادیر کم صمغ کنجاك با افزایش میزان 
که بیشترین میزان سختی در طوريبه یافتها افزایش سختی نمونه

این در حالی  مشاهده گردید. mpcهاي حاوي بالاترین میزان نمونه
افزایش  ،در مقادیر بالاي صمغ کنجاكها سختی نمونهاست که 

ابتدا کمی افزایش و سپس کاهش  cwpهش میزان و کا mpcمیزان 
 cwpاین امر نشان دهنده نقش بیشتر صمغ کنجاك بر  پیدا کرد.
گیري شده در مقدار سختی اندازهطور کلی بهمی باشد.  mpcنسبت به 

 میزانکازئین شیر،  مقداراز جمله  یماست وابسته به عوامل مختلف

رارت حدرجه  و گزاريخانهرارتی، نوع کشت، دماي گرمحچربی، تیمار 
بر  .(Walstra, 2013)د باشمی گیري سختینمونه در زمان اندازه

و یا  cwpوقتی شیر با استفاده از  ،هاي انجام شدهاساس پژوهش
تی که تنها از شیر خشک براي قشود نسبت به وکازئینات غنی می

 شودتولید میغنی سازي استفاده شده است، ماستی با سختی بیشتر 
(Sodini et al., 2005) در واقع پروتئین سرم دناتوره شده طی .

اند، یکی از هاي کازئین متصل شدهمیسل حبه سطکه رارتی حفرایند 
 دیده استرارت حهاي لژفاکتورهاي اساسی در افزایش سختی 

(Lucey et al., 1998) به عقیده .Großhable ) 2011و همکاران (
پروتئین سرم، سختی -و کازئینازئین هاي کپیوندهاي اصلی در ژل

دهد و در این زمینه پیوندهاي کووالان ثیر قرار میأت تحژل را ت
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ثیر بیشتري بر سختی ژل نسبت به پیوندهاي غیرکووالان أداراي ت
هاي غنی شده با احتمال زیاد خاصیت سختی کمتر نمونههستند. به

cwp  وmpc نش بین هاي مختلف صمغ به انرژي برهمکدر غلظت
هاي بالاي فراکسیون جمحهمچنین در شود. ذرات نسبت داده می

هاي شدید ذرات بین پروتئین تمال برهمکنشحتواند اپروتئین سرم می
هاي کازئین در شیر مصرفی در تهیه ماست سرم دناتوره شده و میسل

دهی را افزایش دهد و موجب افزایش تعداد پیوندهاي رارتحطی 
د گردید در ساختمان ژل طی تشکیل شبکه سولفکووالان دي

(Krzeminski et al., 2011) .   
 قرارگیري علتبه ماست، هاينمونه به نیز صمغ کنجاك افزودن

 هايمیسل میان در یدئهیدروکلو دهندهتشکیل ساکاریدهايپلی
 شده پروتئین بعدي سه شبکه تشکیل در تداخل ایجاد موجب کازئین،
تداخل با تغییرات نوع پروتئین متفاوت خواهد  رسد ایننظر میکه به

 به منجر mpcدر مقادیر بالاي  صمغ کنجاك افزودن نتیجه در .بود
منجر به افزایش سختی  cwpو در مقادیر بالاي  سختی کاهش

   انفعال و فعل افزایش با صمغ غلظت افزایش. گرددمی
 ایجاد به منجر ژلی، شبکه آرایش در تغییر و پروتئین -یدئهیدروکلو

 نیز، زمان طول در ماست سفتی افزایش. شد خواهد تغییرات در بافت
 ,.Aziznia et al) ارتباط دارد هاپروتئین اتصال و آرایش تغییر به

2008).  
  

     پیوستگی
 بین آزمون مورد هاينمونه پیوستگی که تحقیق نشان داد نتایج

مدل متقاطع انس یوار تحلیل نتایجبر اساس  .بود متغیر 25/0 تا 15/0
در   cwpو mpcتنها اثرات خطی  ،)Cubic× Quadratic(منتخب 

روي  درصد بر 99در سطح kg- cwpدرصد و اثر متقابل  95سطح 
نتایج پژوهش نشان داد که همچنین بود. دار معنیها پیوستگی نمونه

پیوستگی  cwpو  mpcدر مقادیر کم صمغ کنجاك با تغییرات میزان 
که در مقادیر بالاي صمغ در حالی پیدا نکردن تغییر ها چندانمونه

پیوستگی  cwpو کاهش میزان  mpcکنجاك با افزایش میزان 
 kg- cwpکه فقط اثر متقابل و با توجه به این یافتها کاهش نمونه

ثر اثر متقابل ؤتوان به نقش ممی بودها معنی دار بر پیوستگی نمونه
cwp پیوستگی شاخص .ها پی بردنهو صمغ کنجاك بر پیوستگی نمو 
 قدرت و شودمی تعریف داخلی غذاها پیوندهاي قدرت عنوان تحت

 مطالعات .(Park, 2007) دهدمی نشان غذاها را پیوستگی و کششی
 الکترونی میکروسکوپ با) 1999و همکاران (  Ozerتوسط شده انجام
 ايساختاره پروتئین بالاتر مقادیر حاوي هاينمونه که داد نشان

 پنیر آب کنسانتره ثیرأت )2007( همکاران و عزیزنیا .دارند تريفشرده
 خواص بر چربی جایگزین یک عنوانبه را مختلف هايغلظت در

 قرار مطالعه مورد چربی بدون ماست ساختاري و شیمیایی فیزیکی،
 یک ایجاد موجب پنیر آب کنسانتره افزایش دادند و نشان دادند که

 کاهش و نرمی افزایش کازئین، اجزاي حاوي تنومند و فشرده ساختار
  .گرددمی اندازيآب

  
  حالت فنري

 مترمیلی 39/14 تا 77/3 ینب مورد آزمون هايحالت فنري نمونه
 اتاثرهیچ کدام از  که دادنشان ها بررسینتایج بود. همچنین  یرمتغ

 صمغ و mpc، cwp ناشی از افزودندوم و متقابل درجه  ،خطی
   . )P<05/0( نبوددار معنیها در حالت فنري نمونهبر روي  کنجاك
  

     چسبندگی و نیروي چسبندگی
 چسبندگی و نیروي چسبندگی که تحقیق نشان داد نتایج

نیوتن متر  0225/0  تا 0003/0  ترتیب بینبه آزمون مورد هاينمونه
یانس وار تحلیل نتایجبر اساس  .بود متغیر نیوتن 609/4 تا 592/0و 

 چسبندگی نیروي و هر دو پاسخ چسبندگی ،مدل متقاطع منتخب
)Cubic× Quadratic ( اثرات خطیmpc وcwp   و اثرات متقابل

kg -mpc  وkg -mpc -cwp  چسبندگی روي  درصد بر 99در سطح
بود. این درحالی است که دار معنیها و نیروي چسبندگی نمونه

ر روي چسبندگی و داري بگونه اثر معنیهیچkg- cwpاثرمتقابل 
تغییرات نتایج پژوهش نشان داد که  ها نداشت.نیروي چسبندگی نمونه

 و صمغ mpc، cwpها با تغییرات چسبندگی و نیروي چسبندگی نمونه
که با افزایش میزان صمغ طوريمشابه یکدیگر است به کنجاك تقریباً

ت هستند حالا cwpهایی که داراي مقادیر بالایی کنجاك در نمونه
که با در حالی یافت ها افزایشچسبندگی و نیروي چسبندگی نمونه

هایی که درصد در نمونه 15/0افزایش صمغ کنجاك تا حدود مقادیر 
منجر به کاهش چسبندگی و نیروي  بودند mpc يحاوي مقادیر بالا

 15/0با افزایش بیشتر صمغ کنجاك از حدود مقادیر  شد.چسبندگی 
   .گردیدوند افزایشی درصد این ر2/0درصد تا 

 جاذبه نیروي غلبه بر جهت لازم نیروي چسبندگی، نیروي
 پروتئینی شبکه و ژلی هرچه ساختار لذا است ذرات بین سطحی

 چسبندگی نیروي باشد، برخوردار بیشتري از سفتی ماست هاينمونه
ند. کمی تأیید راآن نیز سختی از حاصل نتایج که بود خواهد نیز بیشتر

سه  شبکه تأثیر تحت سفتی شاخص مانند نیز چسبندگیهمچنین 
 با مقایسه و تغییرات پروتئینی در صمغ توسط شده ایجاد ضعیف بعدي

 (معتمدزادگان و گیردمی قرار شیر هايپروتئین بعدي شبکه سه
ثیر افزودن أبررسی ت با )2009و همکاران ( Gauche .)1392 همکاران

حاوي هاي ه چسبندگی در نمونهک دریافتندآب پنیر مایع به ماست 
نشان  )2004( همکاران و کاستیلا. بیشتر آب پنیر مایع کمتر بود مقدار

 مخلوط و پنیر آب ي کنسانتره حاوي هايماست بافت دادند که
 معمولی چربی با هايماست مشابه پنیر آب میکروذرات و کنسانتره

 نرمی و ششک پنیر آب میکروذرات حاوي هايماست که حالی در بود،
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و  هرروبراساس نتایج پژوهش  .داشتند بالاتري چسبندگی اما کمتر
به شیر بز منجر به افزایش معنی دار  cwpافزودن  ،)2006( همکاران

  چسبندگی شد.

چکیده  ماست کوچک شکل تغییر رئولوژیکی هايویژگی
  )کرنش متغیر آزمون(

در  )3ل جدو( 1 شماره آزمون کرنش متغیر را براي تیمار 4شکل
  دهد.نشان می C°20 دماي

 
 درصد 05/0 و cwpدرصد  mpc، 2درصد  6 حاوي(  1 شماره در برابر کرنش تیمار (˝G) ویسکوزو مدول  (΄G) الاستیکنمودار مدول  -4شکل

 )C ْ20°هرتز و در دماي  1(در فرکانس )  کنجاك صمغ
 

  و فرکانس یک هرتز) C°20(دماي  چکیده ماست هايپارامترهاي حاصل از آزمون کرنش متغیر نمونه - 4جدول 
 (Pa) fG (Pa) fτ LVE tan δ (Pa) y (%) cγ (Pa) LVEG″ G´LVE (Pa) ارتیم  

03/60  57/18  04/2  4036/0  3143/0  164 514 1 

06/19  64/8  47/3  2845/0  4557/0  42/26  57/56  2 

16/14  54/11  43/3  31/2  4224/0  9/152  2/525  3 

83/40  57/18  19/2  566/2  4204/0  7/168  6/586  4 

64/84  89/17  09/3  969/4  9865/0  9/133  6/485  5 

83/40  57/18  02/3  566/2  4204/0  7/168  6/586  6 

09/8  39/5  13/3  4036/0  3143/0  11/38  6/122  7 

5/14  65/6  62/3  5552/0  3103/0  99/49  8/171  8 

81/37  11/23  43/3  1 236/0  2/242  1/750  9 

63/66  9/12  43/3  429/3  321/1  18/84  6/245  10 

58/25  49/15  21/3  302/4  325/1  8/101  2/308  11 

7/10  54/8  14/2  5879/0  344/2  01/11  54/22  12 

16/14  54/11  47/3  31/2  4224/0  9/152  2/525  13 

81/37  11/23  09/3  86/1  236/0  2/242  1/750  14 

  
شامل  اولناحیه  قابل مشاهده است. 4در شکل دو ناحیه مختلف 

که در آن مدول باشدمی )LVE(ناحیه ویسکوالاستیک خطی 
) تقریباً ثابت بوده اما مدول الاستیک ˝Gو ویسکوز( )΄G(الاستیک 

 .می باشد 4که مبین رفتار جامدگونه تر از مدول ویسکوز استبزرگ
با افزایش کرنش  ˝Gو  ΄Gه در آن ک است ناحیه غیرخطیناحیه دوم، 

                                                        
1 Solid-like 
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 ˝G(نقطه جریان)  5شروع به کاهش نموده و پس از نقطه تلاقی
Gتر ازبزرگ در این . دادندنشان  6گونهها رفتار مایعشده و نمونه ́ 

آزمون، تنش یا کرنش متناظر با شروع رفتار غیرخطی و کاهش سریع 
نامند. ) میyτ( ) یا تنش بحرانیcγمدول الاستیک را کرنش بحرانی (

با افزایش تنش پیوندهایی که شبکه را کنار هم نگه  ،1در نمونه 
کند، یعنی در یک میزان بحرانی تنش دارد شروع به پاره شدن میمی

)τyخورد که در طی آن هم می) ساختار شبکه بهG’  با شیب تندي
  .(Pai et al., 2002)شود کم می

غیر شامل مدول الاستیک پارامترهاي حاصل از آزمون کرنش مت
، کرنش ) ˝LVEG(، مدول افت در ناحیه خطی )΄LVEG(در ناحیه خطی 

 Tan(، تانژانت اتلاف در ناحیه خطی )τy(، تنش تسلیم )cγ( بحرانی

LVE ،( تنش تسلیم در نقطه جریان)fτ و مدول الاستیک در نقطه (
 و C°20 در دماي چکیده ماستهاي نمونه )G' = G"fG :( جریان

 نشان داده شده است.  4فرکانس یک هرتز در جدول 
 

 "Gو G' LVE( خطی ناحیه و ویسکوز در الاستیک مدول
LVE(  

 مورد هاينمونه  ˝LVEGو  ΄LVEG که تحقیق نشان داد نتایج
 پاسکال 1/242 تا 01/11و  1/750 تا 54/22ترتیب بین به آزمون
قاطع منتخب مدل متیانس وار تحلیل نتایجبر اساس  .بود متغیر

)Quadratic ×Cubic(،  هردو پاسخ برايLVEG΄  وLVEG اثرات  ̋ 
درصد  99در سطح  kg -mpc -cwpو kg -mpc ،kg- cwpمتقابل 

بود درحالی که علاوه بر دار معنیها نمونه  ˝LVEG و ΄LVEGروي  بر
ها نمونه  ˝LVEGروي  نیز تنها بر  mpc - cwpاثرات فوق اثر متقابل 

 ˝Gو ΄LVEGروند تغییرات  نتایج پژوهش نشان داد که .بوددار معنی

LVE ها با تغییرات نمونهmpc، cwp کنجاك تقریبا مشابه  و صمغ
و  ΄LVEGطوري که با افزایش میزان صمغ کنجاك یکدیگر است به

LVEG  اساساً 'G مدول نوسانی هايآزمون در .یافتها افزایش نمونه ̋ 
 از حاکی "G مدول و است ابستهو پروتئین -پروتئین پیوندهاي به

 کازئین میزان افزایش با. است ترضعیف هايکنشمیان و هاجاذبه
 نوسانی آزمون در tanو افزایش ژل تسلیم نقطه و G' لومد

 حداقل که دادند نشان نیز )1999همکاران ( و  Ozer.پیدا کرد کاهش
  .است %3 ،نجامدامی ژل تشکیل به که شیر پروتئین درصد
  

  کرنش بحرانیتنش و 
تعیین کرنش متناظر با پایان محدوده خطی ویسکوالاستیک، 

هاي معیاري از میزان قدرت ساختمانی یا قابلیت حفظ شکل به تنش
تحقیق  نتایج باشد.می نقلمکانیکی وارده به محصول هنگام حمل و 

                                                        
5 Crossover point 
6 Liquid-like 

 تا 23/0 ینترتیب ببه آزمون مورد هاينمونه yτو  cγ که نشان داد
همکاران  و Clark .بود متغیر پاسکال 96/4 تا 28/0 درصد و 34/2

 از کمتر رقیق هايمحلول در خطی ناحیه که کردند شگزار )1987(
. باشدمی هاژل از کمتر غلیظ هاي محلول و است غلیظ هايمحلول

 درصد 1/0 از بیشتر ندرتهب کلوئیدي هايژل در مقدار این کهحالی در
 براي بیشتر یا و %1 با برابر بزرگتري خطی ناحیه . همچنیناست
 )2007همکاران ( و Heldman. دارد وجود طبیعی بیوپلیمري هايژل

 دامنه در نرم جامد غذایی مواد بیشتر براي LVE که کردند گزارش
 ،بحرانی کرنش گرفتن درنظر با رو، این از. است درصد 1/0-2

و  Ozer تولید نمود. ضعیفی اًنسبت ژل ماست چکیدهي هانمونه
 براي ویسکوالاستیک بحرانی کرنش که ندددا نشان )1999همکاران (

) 1990و همکاران ( Paulsson. بود درصد 02/0) لبنه( چکیده ماست
 کرنش عنوانبه را هرتز 1 فرکانس در درصد 01/0 کرنش دامنه

 رنظ در بتالاکتوگلوبولین حرارتی ژل تشکیل بررسی جهت بحرانی
 از استفاده با مانندژل لبنی محصولات برروي تحقیقات بیشتر. گرفتند
 است شده انجام هرتز 1 فرکانس در درصد 05/0 از کمتر کرنش دامنه

 فرکانس آزمون در درصد 01/0 کرنش نیز تحقیق این در رو این از
 و باشد داشته قرار قرار خطی ناحیه در کاملاً تا شد گرفته نظر در متغیر
  .بماند باقی نخورده دست کرنش اعمال طی در ژل ارساخت

 ×Cubicمدل متقاطع منتخب (یانس وار تحلیل نتایجبر اساس 
Quadratic(  هر دو پاسخ برايcγ و yτ  اثراتkg -mpc  وkg -cwp 

حالی  بود این دردار معنیها نمونه yτ و cγروي  درصد بر 95در سطح 
روي  نیز تنها بر mpc -cwp است که علاوه بر اثرات فوق اثر متقابل

cγ نتایج پژوهش نشان همچنین . داري نشان دادتأثیر معنیها نمونه
با افزایش میزان  mpcو مقادیر پایین  cwpدر مقادیر بالاي داد که 

 افزایش صمغ احتمالاً یافت.ها افزایش نمونه cγصمغ کنجاك 
 شدر حقیقت افزای گردیده است. ماست ژل تقویت باعث کنجاك
 پلیمري ساختار تعاملات بیشتر زمان دهنده نشان بحرانی کرنش
 جایگزین جدید پیوندهایی زمان گذشت با نتیجه در واست  هانمونه

 برشی تنش آزمون در خارجی کرنش اعمال با که شودمی پیوندهایی
 که کرد گزارش )Steff )1996. اندشده شکسته کم نوسانی دامنه با

 حالت در را بیشتري زمان ضعیف انواع با مقایسه در قوي هايژل
در مقادیر  ،پژوهشاین همچنین بر اساس نتایج  مانند.می باقی خطی

 cwp، τyو کاهش میزان  mpcکم صمغ کنجاك با افزایش میزان 
هاي حاوي بالاي در نمونه yτکه در حالی یافتها افزایش نمونه

پیدا کاهش  cwpو کاهش میزان  mpcمقادیر صمغ با افزایش میزان 
داد که تنش بحرانی ماست  ننشا )Kuecuekcetin )2008 .کرد

هاي سرم به ثیر نسبت پروتئینأداري تحت تطور معنیهمزده به
  کازئین قرار گرفت.
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  7اتلاف تانژانت
. ایـن  متغیـر بـود   53/0و  28/0ها بـین  نمونه) δتانژانت اتلاف (

بودند نشان از  1/0تر از گکه کمتر از یک و بزربا توجه به این مقادیر
از همچنین  ند.حضور ساختار الاستیک در ژل ضعیف بیوپلیمري داشت

هـا و  ژل واقعی نبودند، درگیري رشـته  هانمونه  یک ازهیچآنجاییکه 
هـاي  توانند در درجه برشمی ها موقتی بوده وارتباطات ماکرومولکول

نشان ها بررسیتایج ن. (Naji et al., 2017)بالا از هم گسیخته شوند 
 افــزودندوم و متقابــل درجــه  ،خطــی اتاثــرهــیچ کــدام از  کـه  داد

مرو بر روي تـنش   دانه صمغ و کنجاك سلولز، صمغ متیل کربوکسی
 کننـده کـه مشـخص   نبـود دار معنـی  چکیدههاي ماست تسلیم نمونه

 بـود کنش بین نمونـه هـا   یکسان بودن طبیعت و نوع نیروها و برهم
(Ozer et al., 1999).   

  
 )fGو  fτ( جریان نقطه در الاستیک مدول و تسلیم تنش
 آزمون مورد هاينمونه fGو  fτ که تحقیق نشان داد نتایج

بر  .بود متغیر پاسکال 64/84 تا 09/8و  11/23 تا 39/5ترتیب بین به
 ×Cubicمدل متقاطع منتخب (یانس وار تحلیل نتایجاساس 

Quadratic( هر دو پاسخ  برايfτ  وGf  اثر متقابلkg -mpc  در
که علاوه بر بود درحالیدار معنیها نمونه fGو  fτروي  بر 95سطح 

  و اثر متقابل fτي رو تنها بر  mpc - cwpاثرات فوق اثر متقابل 
kg- cwp روي  تنها برfG بود.دار معنیها نمونه   

ات ها با تغییرنمونه fτو  fGروند تغییرات  همچنین بر اساس نتایج
mpc، cwp که طوريمشابه یکدیگر است به کنجاك  تقریباً صمغ و

که داراي مقادیر بالاي  هاییبا افزایش میزان صمغ کنجاك در نمونه
cwp ،بودند fG  وfτ  دارايهاي که در نمونهدر حالییافت افزایش 

این  .گردیدها نمونه fτو  fGمنجر به کاهش  ،mpcمقادیر بالاي 
 و پروتئین -پروتئین در اتصالات تغییرات ایجاد تعلبهتغییرات 
 خاصیت( کنجاك صمغ آب به اتصال ظرفیت افزایش علتبه همچنین
 مقاومت افزایش و پذیريکاهش جریان سبب که) آن بالاي جذب آب

  ..(Tamime et al., 1985)بود ،شوندمی جاري شدن برابر در نمونه
  

  حسی ارزیابی
     امتیاز سفتی

 آزمون مورد هاينمونه امتیاز سفتی کهداد  نشان هشپژو نتایج
مدل  یانسوار تحلیل نتایجبر اساس  .بود متغیر 2/4 تا 83/1 بین

درصد  95در سطح  kg -mpc -cwpو  kg- cwpو  kg -mpcاثرات 
که اثرات حالی در ي داشتدارمعنیتأثیر ها امتیاز سفتی نمونهروي  بر

نبود.  دارمعنیها ی نمونهامتیاز سفتروي  بر  cwpو mpcخطی 
مقادیر کم صمغ کنجاك با تغییرات همچنین نتایج نشان داد که در 

                                                        
7 Loss tangent 

 این در حالی .یافتها افزایش امتیاز سفتی نمونه cwpو  mpcمیزان 
و  mpcاست که در مقادیر بالاي صمغ کنجاك با افزایش میزان 

کاهش  ها ابتدا افزایش و سپسامتیاز سفتی نمونه cwpکاهش میزان 
ایجاد ژل  cwpکه یکی از خصوصیات عملکردي نجاییآاز  .نشان داد

خصوصیات ژل  ،هاي سرم به کازئیناست با افزایش نسبت پروتئین
 قابل آب جذبنیز  کنجاكصمغ . تغییر خواهد یافتایجاد شده 

 کنجاك گرم 1 که نشان داده است کهنیز  تحقیقات و رددا توجهی
 ,.Koroskenyi et al) نماید جذب را آب گرم 50-100 تواندمی

2001). Lucey ) که افزایش  ندداد ننشا) 1998و همکاران
اي در آن هاي سرم در ماست منجر به ایجاد بافت دانهپروتئین

   شود. می
  

     امتیاز چسبندگی
 مورد هاينمونه امتیاز چسبندگی که داد نشان پژوهش نتایج

 یانسوار تحلیل نتایجبر اساس . بود متغیر 81/3 تا 42/2 بین آزمون
و   mpc-cwpاثرات  ،)Cubic× Quadraticمتقاطع (منتخب مدل 

kg -mpc  وkg- cwp  وkg -mpc -cwp  در همچون امتیاز سفتی
بود. دار معنینیز ها امتیاز چسبندگی نمونهروي  درصد بر 95سطح 

با افزایش میزان صمغ کنجاك در  همچنین نتایج نشان داد که
 چسبندگی هستند امتیاز cwpهایی که داراي مقادیر بالایی نمونه

هایی که که با افزایش صمغ کنجاك در نمونهدر حالی یافتافزایش 
. پیدا کردکاهش  چسبندگی هستند امتیاز mpcحاوي مقادیر بالایی 

Agob ) میانگین طورهبان دادند که نش )2007و همکاران 
 1 تا 1/0 میزان به معمولی هايغذا در کنجاك از حاصل لوئیدکهیدرو
   .شودمی به افزایش چسبندگی به منجر درصد
  

     امتیاز ذوب شوندگی
 هاينمونه امتیاز ذوب شوندگی که دهدمی نشان پژوهش نتایج

 تحلیل نتایجبر اساس  .بود متغیر 22/3 تا 16/2 بین آزمون مورد
  اثرات) Quadratic x Linearمتقاطع (منتخب مدل یانس وار

mpc-cwp   وkg -mpc  وkg- cwp  وkg -cwp  95در سطح 
. داري داشتاثر معنیها امتیاز ذوب شوندگی نمونهروي  درصد بر

در مقادیر کم صمغ کنجاك با تغییرات مشاهده شد که همچنین 
در  یابدمیها افزایش امتیاز ذوب شوندگی نمونه cwpو  mpcمیزان 

و  mpcبا افزایش میزان  که در مقادیر بالاي صمغ کنجاكحالی
 یافتکاهش  ها تقریباًامتیاز ذوب شوندگی نمونه cwpکاهش میزان 

 شبکهتواند ناشی از شدت پایداري که تغییرات امتیاز ذوب شوندگی می
در مقادیر مختلف صمغ  cwpو  mpcبه علت تغییرات میزان  ژلی

اوي حهاي داد که ژل ماست نشان )Lucey )2009. باشدکنجاك 
cwp ساس دهانی حند و ادششکننده بوده و در دهان سریع ذوب نمی

   ند.ردایجاد نکنیز مطلوبی را 
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 مورد هاينمونه امتیاز مزه ترش که داد نشان پژوهش نتایج
یانس وار تحلیل نتایجبر اساس بود.  متغیر 43/3 تا 55/1 بین آزمون

 cwpو  mpcاثر خطی ) Cubic× Quadraticمدل منتخب متقاطع (
  و kg- cwpو  kg -mpcو   mpc -cwpو اثرات متقابل 

kg -mpc -cwp  ها امتیاز مزه ترش نمونهروي  درصد بر 95در سطح
در مقادیر کم صمغ کنجاك با  شدمشاهده  بود. همچنیندار معنی

ها افزایش امتیاز مزه ترش نمونه cwpو کاهش  mpcافزایش میزان 
غ کنجاك با افزایش میزان که در مقادیر بالاي صمیابد در حالیمی

mpc  و کاهش میزانcwp ًبر  .یافتکاهش  امتیاز مزه ترش تقریبا
 wpcجایگزین کردن  )1386(هاي کاکوئی و همکاران اساس بررسی

گونه عطر و آروماي غیرطبیعی توسط جاي شیر خشک هیچبه
استیل و که این نتایج را به دلیل بالا بردن ديها اساس نشد ارزیاب

تر اسیدیته و نقش غالب هاي شاهدها نسبت به نمونهدیته نمونهاسی
  ند.اهاساس عطر و طعم دانست برنسبت به ترکیبات معطر 

  
  امتیاز رنگ

بود.  یرمتغ 05/4 تا 3 ینب مورد آزمون هايامتیاز رنگ نمونه
درجه  ،خطی اتاثرکدام از هیچ که دادنشان ها بررسینتایج همچنین 

امتیاز رنگ بر روي  کنجاك صمغ و mpc، cwp ورحضدوم و متقابل 
  .نبوددار معنیها نمونه

 
 
 
 
  

     پذیرش کلی
 مورد هاينمونه پذیرش کلی که دهدمی نشان پژوهش نتایج

یانس وار تحلیل نتایجبر اساس  .بود متغیر 77/3 تا 94/1 بین آزمون
 cwpو  mpcاثر خطی ) Quadratic x Linearمدل منتخب متقاطع (

  و kg- cwpو  kg -mpcو   mpc -cwpاثرات متقابل و 
kg -mpc -cwp  ها درصد بر روي پذیرش کلی نمونه 95در سطح

بر روي  کنجاك صمغ و mpc، cwpتأثیر  5شکلدار بود. معنی
 3جدول  1yهاي ماست چکیده را با توجه به معادله نمونه پذیرش کلی

  دهد.نشان می
ود با افزایش میزان صمغ شمشاهده می 5طور که در شکل همان

پذیرش کلی افزایش  cwpهاي داراي مقادیر بالاي کنجاك در نمونه
. نشان دادکاهش  ،mpcهاي حاوي مقادیر بالاي ولی در نمونه یافت

و کاهش  mpcاز طرفی در مقادیر کم صمغ کنجاك با افزایش میزان 
cwp ه در این در حالی است ک پیدا کردها افزایش پذیرش کلی نمونه

و کاهش میزان  mpcمقادیر بالاي صمغ کنجاك با افزایش میزان 
cwp یافتها کاهش پذیرش کلی نمونه .Sugli 2007همکاران ( و( 

هاي در ماست 7/0هاي سرم تا کازئین به پروتئین که نسبتدریافتند 
 ،هاي حسیدر ویژگی يدارتواند منجر به تفاوت معنیمیمعمولی 
افزودن  ها همچنین عنوان کردند کهآن .شود ساس دهانیحبافت و ا

ها را کاهش کنسانتره پروتئین آب پنیر به ماست پذیرش کلی نمونه
 استفاده از صمغ دادند نیز نشان )2007همکاران ( و  Agob.داد

 را خامه یا روغن مشابه دهانی احساس ها،ژل تشکیل در کنجاك
  . نمایدمی ایجاد

  
  چکیده ماست هاينمونه پذیرش کلی روي بر کنجاك صمغ و mpc، cwp تأثیر - 5شکل 
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 و فیزیکوشیمیایی حسی، خصوصیات بین همبستگی
  رئولوژیکی

  )PCA( اصلی هايمؤلفه آنالیز
 و فیزیکوشیمیایی حسی، پارامترهاي بین رابطه بررسی جهت

 فضاي در هاآن پراکنش نمودار ماست چکیده، هاينمونهرئولوژیکی 
PC  مشاهده 6شکل  در که طور همان. گرفت قرار ادهاستف مورد 

 تعریف متفاوت استقلال درجات که با مؤلفه 21 مجموع از شودمی
 عنوانکه به باشندبالا می استقلال درجه لفه دارايؤم دو اند فقطشده

هاي مولفهبنابراین  .شدند گرفته نظر در دوم و اول اصلی هايمؤلفه
نمونه ماست چکیده با دو مؤلفه  20ه هاي مربوط بداده PCAاصلی 

  اند. واریانس محاسبه شده %75/17و  %68/41ترتیب اصلی به
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  ماست چکیدههاي عنوان تابعی از درجه استقلال نمونههاي اصلی بهلفهؤم - 6شکل 
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  لفه اصلی اول و دومؤگیري شده در دو مهاي دستگاهی و حسی اندازهسهم ویژگی - 7شکل 
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 رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی حسی، پارامترهاي اکنشپر 7 شکل
 موقعیت از که همانطور. دهدمی نشان اول و دوم مؤلفه دو مبناي بر را

گیري صفات دستگاهی اندازه گردد،می مشاهده PC فضاي در صفات
امتیاز ذوب  به نزدیک و هم مجاورت بحرانی در کرنش و شده تنش

جریان  نقطه در تسلیم همچنین تنش. اندگرفته قرار هاشوندگی نمونه
جریان و سختی،  نقطه در الاستیک و امتیاز سفتی صفت حسی، مدول

 در مدول ویسکوز و الاستیک تانژانت اتلاف و حالت فنري، مدول
مجاورت . بودند هم مجاورت خطی، پیوستگی و آب اندازي در ناحیه

 هارزیابصفات اندازه گیري شده توسط ا که است آن از صفات حاکی
 هاي دستگاهیتوسط روش که پارامترهایی است معادل تقریباً
امتیاز مزه ترش  رابطه نزدیکی بین این، بر اند. علاوهشده گیرياندازه

 از که دهدمی نشان امر این که ها وجود داشتپذیرش کلی نمونه با
داراي اهمیت بالاتري  ترش مزه گیري شده، امتیازاندازه صفات بین

 Diکنندگان بود. به سایر پارامترها براي پذیرش کلی مصرف نسبت
Monaco ) 2008و همکاران( و Barangou ) 2006و همکاران (

سفتی بافت  و دستگاهی بافت سختی بین بالایی همبستگی و رابطه
 و بافتی پارامترهاي بین ارتباط بررسی از. نمودند گزارش را حسی

 دستگاهی و کمی سازينهبهی جهت در توانمی حسی هايویژگی
 .نمود استفاده غذایی مواد بافتی خصوصیات

 و فیزیکوشیمیایی حسی، هايداده میان همبستگی ضریب
  رئولوژیکی
 ،فیزیکوشیمیایی خصوصیات هايگیرياندازه میان ارتباط

 نشان 5 جدول هاي ماست چکیده درنمونه ارزیابی حسی رئولوژیکی و
 ارتباط میزان بالاترین ،جدولهاي این ادهد به توجه با است. شده داده
مثبت  خطی ارتباط نیروي چسبندگی و امتیاز چسبندگی (یک بین

مثبت قوي  خطی ارتباط و امتیاز سفتی (یک ´LVEG))، 915/0قوي (
مثبت قوي  خطی ارتباط )) سختی و امتیاز سفتی (یک863/0(
مثبت  خطی ارتباط یک()) و تانژانت اتلاف و و امتیاز سفتی 666/0(

ی باشد از طرفی همبستگی امتیاز مزه ترش با سخت)) می887/0قوي (
 )695/0( جریان نقطه در تسلیم تنش)، 845/0)، چسبندگی (-796/0(
 بدینقابل توجه است ) -888/0(جریان  نقطه درمدول الاستیک  و

امتیاز مزه ترش همراه است با کاهش سختی و  افزایش است که معنی
 در تسلیم تنشو افزایش چسبندگی و  جریان نقطه درک مدول الاستی

 صنعت براي مفید راهکاري دهندهنشان هاداده این. جریان نقطه
 هايداده مقابل در دستگاهی هايداده از استفاده چرا که باشد،می

 با و بالاتري دقت از) زیاد هزینه و پانلیست نیازمند آموزش( حسی
 پذیرش میزان طریق این از توانمی و است پذیرکمتري امکان هزینه

  ).Gonzalez Vinas et al., 2007( زد تخمین را کننده مصرف
 

ماست چکیده رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی ،حسی هايداده میان همبستگی ضریب - 5 جدول  
  سفتی امتیاز چسبندگی امتیاز شوندگی ذوب امتیاز ترش مزه امتیاز کلی پذیرش
572/0-  126/0-  016/0  280/0-   pH تغییرات -153/0 
023/0  350/0-  135/0  018/0-  097/0   اندازي آب 
229/0-  796/0-  535/0  726/0  666/0   سختی 
004/0-  240/0-  038/0-  101/0  439/0-   پیوستگی 
426/0-  845/0  569/0  621/0  691/0   چسبندگی 
304/0-  722/0  500/0  915/0  449/0    چسبندگی نیروي 
190/0-  306/0  304/0  082/0  863/0  (Pa) LVEG´ 

226/0  269/0  232/0  032/0  845/0  (Pa) LVEG″ 

002/0-  119/0  202/0-  386/0  267/0  (%) cγ 

430/0-  206/0-  111/0-  254/0-  103/0-  (Pa) yτ 

337/0  695/0  451/0  549/0  556/0  (Pa) fτ  
317/0-  486/0  361/0  232/0  887/0  LVE tan δ  
145/0-  888/0-  520/0  853/0  748/0-  (Pa) fG  

   
  PLSرگرسیون  در اهمیت ضریب

وابسته  متغیرهاي تأثیر و اهمیت ضریب نمودن مشخص براي
 امتیاز مانند ماست چکیده حسی مطالعه، صفات این در بررسی مورد

 و ترش مزه امتیاز شوندگی، ذوب امتیاز چسبندگی، امتیاز سفتی،

 صمغ و mpc، cwp( مستقل متغیرهاي تک تک کلی با پذیرش
 در وابسته متغیرهاي براي شده استاندارد ضرایب نمودار) کنجاك

 اثر فاصله هرچه این اشکال در. شد داده نشان 8 شکل در رگرسیون
  .کنندمی پیدا اهمیت بالاتري باشد بیشتر یا و ترنزدیک یک عدد به
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هاي ماست ونهمن حسی وابسته صفات متغیرهاي با مستقل متغیرهاي بین PLSرگرسیون  وسیلههب شده زده تخمین اهمیت ضریب - 8شکل 

  چکیده
  

 بالاترین mpc گرددمی مشاهده 8 شکل در که طورهمان بنابراین
که بر امتیاز در حالی شتدا بافت امتیاز خصوص در مثبت را اهمیت

 مثبت را اهمیت بالاتریننیز  cwp. بودمنفی  مزه ترش داراي اهمیت
بافت داراي  در مورد امتیاز ولیمزه ترش دارد  تیازام خصوص در
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ي اصمغ کنجاك نیز اگر چه بر امتیاز بافت دار اهمیت منفی است.
 اهمیت ها بالاترینمثبت است ولی در مورد پذیرش کلی نمونه اهمیت
  باشد. میرا دارا منفی 

  
  گیري نتیجه
 از هچکید ماست فرمولاسیون مختلف اجزاء اثر پژوهش ایندر  لذا
 روي بر کنجاك صمغ و پودر آب پنیر شیر، پروتئین کنسانتره جمله

توسط  چکیده ماست رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی هايویژگی
بر  .هاي دستگاهی و ارزیابی حسی مورد پژوهش قرار گرفتروش
 بافت، با پروفیل آنالیز -برگشتی اکسترژن آزمون از حاصل نتایجطبق 

 یگچسبند نیروي و سختی، چسبندگی ،کنجاك صمغ میزان افزایش
 cwp حاوي هاينمونه براي ویژهبه داريمعنی طوربه نیز هانمونه
 با کنجاك صمغ بالاي مقادیر در کهیافت در حالی افزایش بالاتر

 کاهش هاپیوستگی نمونه cwp میزان کاهش و mpc میزان افزایش
 صمغ میزان شافزای متغیر نیز با کرنش آزمون نشان داد. بر اساس

 طوربه نیز هانمونه Gf و G' LVE، G" LVE ،γc ، τy ، τf کنجاك،
نتایج  یافت. افزایش بالاتر cwp حاوي هاينمونه براي داريمعنی

 و فیزیکوشیمیایی حسی، خصوصیات نبی حاصل از بررسی همبستگی
 تقریباً هاگیري شده توسط ارزیابصفات اندازهنشان داد که  رئولوژیکی

 گیرياندازه هاي دستگاهیتوسط روش که پارامترهایی هستند معادل
دستگاهی در بیشتر  گیريهاي اندازهآزمون نتایجاند. بنابراین شده

 .کند بینیپیش چکیده را ماست حسی صفات تواندمی خوبیبه موارد
روش ماست چکیده به خصوصیات رئولوژیکی گیرياندازه نتیجه در

منظور به حسی ارزیابی روش از بخشی جایگزین تواندمی دستگاهی
امتیاز مزه  بین ینزدیک رابطه این، بر علاوه .گردد آن کیفیت ارزیابی
 دهدمی نشان امر این که ها وجود داشتپذیرش کلی نمونه ترش با

داراي اهمیت  ترش مزه گیري شده، امتیازاندازه صفات بین از که
کنندگان بالاتري نسبت به سایر پارامترها براي پذیرش کلی مصرف
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8Introduction: Labane or concentrated yoghurt is a semi-solid product which is being producedd by dehydration of 

yoghurt or separation of water and some water-soluble solids from yoghurt. High nutritional value, long shelf life, more 
desirable taste and texture and feasibility to produce other product are the reasons for high acceptance among 
customers. There are wide ranges of production methods from traditional methods which are tedious, such as separation 
of whey by fabric bags, to complicated time-consuming methods which also contaminate product and reduce its 
nutritional value. These cause demand to establish more suitable methods such as “wheyless process” by dried milk, 
concentrated milk protein or concentrated whey protein. On the other hand, one of the methods for enhancing firmness 
and textural properties of yoghurts, similar to other dairy products is utilization of hydrocolloids. These components are 
used for enhancing rheological an textural properties of food and commonly used as additives for increasing viscosity, 
gel forming ability, enhancing physical stability, film forming ability, controlling crystallization, postponing syneresis 
and textural improvement. Konjac gum (KG) is a neutral polysaccharide that derived from Amorphophallus konjac C. 
Koch tuber, which is well known in east countries during centuries. Ability to hold water and reduction of cholesterol 
and glucose are the reasons for grossing demand of this gum. So due to the importance of labane produced through 
wheyless process, the effect of different ingredients of formulation such as milk protein concentrate, cheese whey 
powder and konjac gum on physicochemical, rheological and sensory properties of labane was investigated and 
compared these properties by using Principal component analysis (PCA) and Partial least squares regression (PLS 
regression). 

 
Materials and methods: Cow milk was purchased from local market (Mashhad, Iran). Dried skim milk, milk 

protein concentrate, cheese whey powder   and commercial starter provided from Khorasan Razavi Pegah Company 
(ABY1, Christian Hansen, Horsholm, Denmark) and KG purchased from Food Chem. (China). In order to concentrate 
the milk, 3% dried skim milk was added to1 Kg milk. Then, according to the experimental design (table 2), MPC and 
CWP added to milk at 0, 4, 6 and 8% levels which reached the total solid of milk to 21.5%. KG with percentage of 0, 
0.05, 0.1, 0.15, and 0.2% was added to the mixture at 40˚C. The mixtures were homogenized at 50˚C and pasteurized at 
90˚C for 1 min. and then cooled to 43-45˚C. The mixtures were incubated at 43-45˚C for 3-4 hours after addition of 
starter. Then the samples were slowly stirred and packed in polyethylene bags after reaching to suitable pH. The 
samples were transfered to refrigerator for 24 hours then the tests were conducted. PH was measured according to 
AOAC 2005 official method NO. 935.42.25 gr of samples were centrifuged at 4˚C for 10 min. at 4500 rpm. Syneresis 
was evaluated as parentage of separated serum. Texture analyzer was used for combination of back extrusion and 
texture profile analysis (TPA) test. 50 mm in diameter cylinder with 10 mm in height and probe with 4 mm diameter 
and 100 mm height with the speed of 1 mm/s were used to conduct the test. Dynamic rheological parameters were 
evaluated by rheometer (Parphysica). The devise was equipped by 50mm diameter parallel plate with 2 mm gap. Eheo 
plus/32 version V3.40 software was used to measure elastic modulus (G’), loss modulus (G”) and η*.  

 
Results & discussion: Results showed that none of the linear, quadratic and interaction effect of MPC, CWP and 

KG was significant on pH of the samples at the first day. Results represented that the pH of the samples was varied 
from 0.36 to 0.94 after 5 days and only linear effect of MPC and CWP (at 99% level of confidence) and interaction 
effect of CWP-KG (at 95% level of confidence) were significant on that. The effect of MPC and CWP and interaction 
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effect of MPC-KG, CWP-KG and CWP-MPC-KG were significant on syneresis at 99% of confidence. Results showed 
that hardness of the samples varied between 3.25-9.58 N and the interaction effects of MPC-KG, CWP-KG and CWP-
MPC-KG were significant at 99% of confidence. None of the linear, quadratic and interaction effect of CWP, MPC and 
KG was not significant on springiness of the samples (p>0.05). In strain sweep test, two separated regions were 
distinguishable: linear viscoelastic (LVE) region that elastic and viscous modulus (G’ and G”) were constant and G’ 
was higher than G” which showed the solid like behavior, and non-LVE region that G’ and G” decreased by increasing 
strain and led to a crossover point (flowing point) which G” goes over the G’ and liquid-like behavior shows itself. In 
this test, strain corresponding to start of the non-LVE region and sharp reduction of G’ define as critical strain (γc) and 
the corresponding stress of this point defined as critical stress (τc).Results represented that G’LVE and G” LVE of the 
samples varied from 22.54 to 750.1 and 11.01 to 242.1 Pa, respectively and the selected model (cubic x quadratic) 
showed that the interaction effect of MPC-KG, CWP-KG and CWP-MPC-KG on G’LVE and G” LVE was significant 
at 99% of confidence while the interaction effect of CWP-MPC was only meaningful on G” LVE. Results also showed 
that the variation trend of G’LVE and G” LVE was the same by alteration MPC, CWP and KG in a way that both of 
these parameters were increased by increasing KG. The effect of MPC-KG and CWP-KG was significant on γc and τc 
at 95% confidence and also, in addition to mentioned effect, the interaction effect of CWP-MPC was significant only on 
γc. Increasing KG increased γc at higher amount of CWP and lower amount MPC which can be concluded that 
increasing KG amplified the gel strength. Also, the results of the correlation study between sensory and instrumental 
measures showed that there was a close relationship between the score of sour taste and the overall acceptance of 
samples, which showed that among the measured characteristics, sour taste score is more important than other 
parameters. 

 
Keywords: Cheese whey powder, Konjac gum, Modified texture profile analysis and back extrusion, Milk protein 

concentrate, Strain sweep test. 
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  هندسی و مورفولوژیکی مغز پسته با استفاده از ماشین بینایی هايویژگیگیري اندازه

  
  1نژادفورگی ابوالفضل -2پورامیرمحمد رضایی -*1سید محمد امام

  

  23/07/1397تاریخ دریافت: 
  15/02/1398تاریخ پذیرش: 

   چکیده
از اهمیت زیادي برخوردار است. این محصول بر اساس  آن بندي دقیقبنابراین درجه. شودمغز پسته یکی از مهمترین محصولات صادراتی ایران محسوب می

عداي بینایی، از تدر این مقاله با استفاده از روش ماشینشود. می تقسیم به سه دسته درشت، متوسط و ریز گرم 100، با شمارش تعداد پسته در استاندارد ملی ایران
ا جهت هسازي در رایانه انجام شد. سپس، عملیات پردازش تصویر شامل بهبود عکس مغز پسته تصادفی تصویربرداري و ذخیرههاي کاملاًمغز پسته با اندازه و شکل

ر دجهت استخراج ابعاد هندسی شامل بزرگترین قطر و مساحت، فرآیند کالیبراسیون دقیق با یک صفحه شطرنجی انجام شد. . صورت گرفتیابی افزایش دقت لبه
 ستخراجا برايروش سري فوریه لذا در این تحقیق، نشده است. بندي این محصول جهت درجهتوجهی به سالم یا شکسته بودن مغز پسته ملی ایران استاندارد 

با  .ه قرار گرفته استد استفادمورگرهاي مرتبه پایین شامل گردي، کشیدگی، تقارن، مثلثی و مربعی بودن با استفاده از توصیفمغز پسته مورفولوژیکی  هايویژگی
با شود، متر حاصل شد. با توجه به نتایج آزمایش تجربی مشاهده میمیلی 09/0گیري با میانگین خطاي توجه به نتایج حاصل از عملیات کالیبراسیون، دقت اندازه

 ته جهتشکل مغز پس هايها و افزودن پارامترافزایش سرعت، کاهش هزینهاستفاده از پردازش تصویر و تکنیک سري فوریه، امکان بهبود استاندارد فعلی از نظر 
  .استپذیر میزان سالم بودن این محصول، امکان تعیین

  
  مغز پسته، ماشین بینایی، سري فوریه، درجه بنديهاي کلیدي: واژه

  
  1مقدمه

 کشاورزي محصولات بنديدرجه مختلف هايروش میان از
 هاروش این اما کرد اشاره ژنتیکی هايروش از استفاده به توانمی
قاتی ها و مراکز تحقیاستفاده در آزمایشگاه، محدود به بودن دلیل گرانبه

 همکاران و لرستانی. است فازي منطق روش هاروش دیگر از. گردندمی
 با شزدلی گلدن سیب بنديدرجه براي را هوشمند سیستم یک) 1386(

 همخوانی آمده دستهب نتایج. کردند طراحی فازي منطق از استفاده
 ینآفلا و آنلاین ارزیابی هايحالت براي ترتیببه درصد 2/95 و 2/91
 .ددناد نشان را خبره کارشناس وسیلهبه بنديدرجه از حاصل نتایج با

 تمحصولا ارزیابی هايروش نخستین از یکی بینایی ماشین روش
 هايسیستم درروش  این کاربرد بیشترین. است بوده کشاورزي

 ظاهري عیوب و رنگ تشخیص کشاورزي، محصولات بنديدرجه
 جایگزین بینایی ماشین وسیلههب کشاورزي محصولات بنديدسته. است

 یا مکانیکی هايروش مانند بنديدسته مرسوم هايروش مناسب
 توسط را بالا سرعت بنديطبقه روش این. است الکترونوري

) 2010( و همکاران رضوي. دهدمی ارائه تصویر پردازش هايالگوریتم
هاي فیزیکی دانه پسته اند، برخی از ویژگیانجام دادهدر پژوهشی که 

                                                        
شگاه مهندسی مکانیک، دان گروهاستادیار و دانش آموخته کارشناسی، ترتیب به -2و  1

  .صنعتی بیرجند

دست آورده و نتایج آن را ههاي تجربی بوحشی (بنه) را از طریق روش
 اند. نتایج آنهاروش پردازش تصویر مقایسه کرده حاصل از هايبا داده

میان دو روش  90/0تا  65/0بین  ضریب تبیینهمخوانی بالا با مقادیر 
 روشی در) 2017و همکاران (Nouri-Ahmadabadi  دهد.را نشان می

 برداراشینم و بینایی ماشین وسیلههب پسته مغز بنديدسته براي که
 استفاده تصویربرداري براي CCD دوربین یک از نمودند، ارائه پشتیبان

 از اویرتص و شده تحلیل کامپیوتر در شده گرفته تصاویر. شده است
RGB به HSV مولفه تا شوندمی تبدیل H رنگی فضاي مربوط به 

 ديبندسته موجب آنها بین موجود هايتفاوت نهایت در و شود جداسازي
 کیفیت وير رطوبت تاثیر پسته روي بر دیگر تحقیقی در. شود هاپسته
 طبق. (Kader et al., 1982)شده است  سنجیده آن ماندگاري و پسته
 داشته را کیفیت بهترین %6 تا 4 درصد رطوبت با هاییپسته هاآن نظر

 نگهداري گرادسانتی درجه 20 دماي در ماه 12 مدت به را آن توانمی و
 کندندادند  ) نشان2017و همکاران ( Ebrahimy Nezhada. نمود

 نهمچنی و آن کیفیت کاهش باعث مرسوم هايروش به پسته پوست
 بر هک اتوماتیک یک روش رو این از. شود می پسته قیمت رفتن بالا

 با ستهپ بنديدسته براي کندمی کار تصویر پردازش تکنیک اساس

  )Email: sy.m.emam@birjandut.ac.ir: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v15i4.75995 
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) 2006و همکاران (  Mahmoudi.نمودند ارائه پوست بدون و پوست
 را بیعص هايشبکه روش ایرانی پسته چهارگانه انواع بنديدسته براي

 نوع 800 با پسته 3200 صوتی هايسیگنال روش این. کردند پیشنهاد
 آنها انسفرک دامنه و شده آنالیز ها سیگنال این. کندمی ضبط را مختلف

 عصبی هايشبکه روش در شده آوري گرد هايداده و شودمی استخراج
  . گیرندمی قرار استفاده مورد

 نآزمو هايروش و هاویژگی بررسی به ایران استاندارد ملی سازمان
 ،بردارينمونه ها،براي ویژگی را و استانداردهایی پرداخته پسته مغز

 ارائه هپست مغز گذارينشانه و بنديبسته آزمون، هايروش بندي،طبقه
 160تعداد  ،). در این استاندارد1392، 218شماره  است (استاندارد داده

عنوان محصول درجه یک و درشت شناسایی به گرم 100در  مغز پسته
بیشتر دانه و  231و تعداد  231تا  161د مغز پسته بین شود. تعدامی
طور انهمشود. عنوان مغز پسته متوسط و ریز شناخته میترتیب بهبه

گردد در این استاندارد توجهی به سالم یا شکسته بودن که مشاهده می
اي که شکسته ولی بزرگ باشد از نظر این پسته نشده است. لذا پسته

که پسته درجه یک براي صادرات، استاندارد مطلوب است. در حالی
ی است که داراي اندازه درشت، سالم، کشیده و داراي کمترین محصول

 مغز 24 از بینایی ماشین روش با مقاله این درمیزان چروکیدگی باشد. 
 نجاما از پس و شده برداري تصویر مناسب نورپردازي شرایط در پسته

 واصخ و تحلیل پیوترمکا توسط را تصاویر کالیبراسیون عملیات
 استخراج لثیمث و مربعی تقارن، کشیدگی، قبیل از از پسته مورفولوژیکی

 و بنديدسته ،پسته موجود استانداردهاي به توجه با .شود می
 .مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است آن سنجیکیفیت
  

  هامواد و روش
 24براي بررسی کارایی سیستم پیشنهادي، تعداد در این تحقیق 

لازم به ذکر هاي متفاوت انتخاب گردید. عدد پسته با اندازه و شکل
گیري، داراي اهمیت است، تعداد و نوع پسته انتخاب شده براي اندازه

اي هدقت سیستم پیشنهادي با استفاده از بلوكنبوده است. زیرا، 
لذا میکرومتر سنجیده شد.  1گیري استاندارد با دقت ساخت اندازه
د سیون انجام شده، براي هر تعداگیري با توجه به عملیات کالیبرااندازه

پسته با هرشکلی داراي نتایج یکسان خواهد بود. از طرف دیگر براي 
 مثلثی از جملهمغز پسته شکل  هاي ویژگینشان دادن کارایی سیستم، 

بودن، گردي، کشیدگی و تقارن با استفاده از  بودن، مربعی
ي امقایسهدر نهایت . سري فوریه محاسبه شدهاي مختلف هارمونیک

ز بندي مغجهت درجه پارامترهاي مورد نیاز در استاندارد ملی ایران بین
 گیري شده در این تحقیق جهت مشخص شدنپسته و پارامترهاي اندازه

  .صورت گرفتکارایی، سرعت و دقت سیستم پیشنهادي 
  
  

  شکل پارامترهاي استخراج و محاسبه
 افزارنرم از ریاضی محاسبات و هاپسته تحلیل و تجزیه جهت

National Instruments Labview v8.2.1 استخراج براي و 
 باید داابت در. شد استفاده قطبی فوریه سري از شکل، رهايگتوصیف
 آید. دسته(مرز مغز هر پسته) ب محیط روي برابر ايزاویه گام با نقاطی

 دو سسپ انتخاب و پسته هر هندسی مرکز افزار،نرم کمک به بنابراین
 دایره از بزرگتر دیگري و محاطی دایره از کوچکتر یکی که دایره

 هايشعاع با دایره دو این انتخاب دلیل. گردید است، ترسیم محیطی
 در. باشد می هادایره بین ذره مرز گرفتن قرار از اطمینان شده، ذکر

 به کوچک دایره محیط از دلخواه ايزاویه هايگام با خطوطی نهایت
 سطح از هک پیکسلی اولین( برخورد نقاط و شد ترسیم بزرگ دایره محیط

 )شودمی تبدیل) سفید( یک روشنایی سطح به) تاریک( صفر روشنایی
 قاطن مختصات داشتن با. دهند مشخص شدمی تشکیل را جسم لبه که
 م،جس ذرات بودن گرد کشیدگی، پارامترهاي فوریه، تکنیک اعمال و

 .شد مشخص ذرات از یک هر براي بودن مربعی و مثلثی تقارن،
 

  روش تصویربرداري
 جهت آزمایشگاهی سیستم افزاري سخت اجزاء 1 شکل در

 داده اننش هاپسته مغز شکل هايویژگی و ابعاد استخراج تصویربرداري،
  .است شده

با ارایه  DFK 23GX236مدل  GigEدر این تحقیق از دوربین 
استفاده شده است که یک دوربین ویدیویی با سنسور  CMOSسنسور 

متر مکعب بوده و میلی 29(D)×57(W)×(H)29اینچ و اندازه  2.8/1
 1200(V)×(H)1920تصاویر گرفته شده توسط آن داراي رزولوشن 

استفاده  M0814-MP2مدل  computerباشد. براي دوربین از لنز می
متر میلی 8فاصله کانونی  با C-mountشده است که این لنز از نوع 

  باشد.می
گیري ابعاد با استفاده از سیستم مهمترین بخش، قبل از اندازه

آزمایشگاهی فوق، عملیات کالیبراسیون است. با انجام این مرحله امکان 
تبدیل مختصات جسم از واحد تصویر (پیکسل) به واحد متریک، 

عیت معرفی موقباشد. کالیبراسیون شامل تشخیص و پذیر میامکان
مکانی دوربین نسبت به جسم و همچنین یافتن پارامترهاي ذاتی دوربین 

  شود.باشد. در ادامه به توضیح آن پرداخته میو اعمال آنها می
  

 دوربین
 به. باشدمی 2 شکل مطابق آل،ایده تصویربرداري در دوربین مدل

 آلیدها و واقعی تصاویر بین لنز، و دوربین سخت افزاري خطاهاي دلیل
  .دارد وجود زیادي اختلاف

 خطاي منابع مهمترین از دوربین لنز مماسی و شعاعی اعوجاج 
 .(Xingfang et al., 2010)باشند می تصویربرداري
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  شده سازيپیاده آزمایشگاهی سیستم -1شکل 

  

  
  (Xingfang at al., 2010)تصویربرداري دوربین  مدل هندسه -2شکل 

  
,௪ݔ) ௪ݕ , در دستگاه مختصات  Pدهنده مختصات نقطه نشان (௪ݖ

 سیستم مختصات دوربینمبدا باشد. می ௪ݖ௪ݕ௪ݔ௪ܱجهانی 
௖ܱݔ௖ݕ௖ݖ௖  ݖدر مرکز نوري دوربین قرار دارد و محور௖  در راستاي با

محور نوري است. تغییر موقعیت هر نقطه از سیستم مختصات جهانی 
 Tو بردار انتقال  Rبه سیستم مختصات دوربین توسط ماتریس دوران 

 .(Xingfang et al., 2010) باشدمکان پذیر میا) 1با استفاده از رابطه (

)1          (                                  ൥
௖ݔ
௖ݕ
௖ݖ
൩=R൥

௪ݔ
௪ݕ
௪ݖ
൩+T  

  برابرند با:  T و R) 1که در رابطه (

)2(                     ܴ = ൥
ଵଵݎ ଵଶݎ ଵଷݎ
ଶଵݎ ଶଶݎ ଶଷݎ
ଷଵݎ ଷଶݎ ଷଷݎ

൩ 		,						ܶ = ൥
௫ݐ
௬ݐ
௭ݐ
൩   

 قرار موقعیتی در ݕݔܱسیستم مختصات متریک تصویري مبدأ 
 ورکند. محتصویر را قطع می دوربین، صفحه نوري محور که میگیرد

 سیستم این در موازي هستند. ௖ݔ		و		௖ݕهاي ترتیب با محوربه  ݕو 	ݔ
 سیستم از تبدیل .است مترگیري بر حسب میلیاندازه واحد مختصات،
) 3ه (با استفاده از رابط تصویر مختصات به سیستم دوربین مختصات

  .(Xingfang et al., 2010) باشدپذیر میامکان
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)3             (                         ቈ
ݔ
ݕ
1
቉ = ଵ

௭೎
൥
݂ 0 0
0 ݂ 0
0 0 1

൩ ൥
௖ݔ
௖ݕ
௖ݖ
൩  

 تممبدأ سیسباشد. ) فاصله کانونی دوربین می3در رابطه ( fپارامتر 
 گیرد می قرار تصویر چپ سمت بالا درݒݑ௙ܱ تصویر پیکسلی مختصات
ر د. ها هستندپیکسل هايردیف و هاستون ترتیببه v و u و محورها

 .ابتدااست گیري بر حسب پیکسلاندازه واحد مختصات، سیستم این
 مختصات سیستم همچنین مرکز( O تصویر مرکز پیکسلی مختصات

,௢ݑ)	 )تصویر متریک  از تبدیل سپسشود. در نظر گرفته می(௢ݒ
 تصویر سلیپیک مختصات سیستم به تصویر متریک مختصات سیستم

 .(Xingfang et al., 2010) است) قابل محاسبه 4توسط رابطه (
  

)4       (                               ቈ
ݑ
ݒ
1
቉ = ൥

ܰ௫ 0 ଴ݑ
0 ௬ܰ ଴ݒ
0 0 1

൩ ቈ
ݔ
ݕ
1
቉  

 
	) 4در رابطه ( ௫ܰ  و௬ܰ رد ترتیبها بهپیکسل تعداد دهندهنشان 

 نقاط تصویر در واحد مختصات )v،u( .تصویر است سطح y و x جهت
ௗݔ)ௗܲ .است آلپیکسل و در شرایط ایده , نقاط  واقعی مختصات (ௗݕ

که  است لنز افزاري از جمله اعوجاجتصویر با وجود خطاهاي سخت
اه بین دستگباعث بروز خطاي شعاعی و مماسی در حین انتقال نقاط 

ه شود. در خطاي شعاعی کمختصات صفحه کالیبراسیون و تصویر می
د آن ایجاهاي لنز نسبت به مرکز با توجه به کاهش دقت ساخت لبه

لنز جابجا خواهند شد. از سوي شود، نقاط تصویر در راستاي شعاع می
دیگر به دلیل قرار نگرفتن محور تقارن دو طرف لنز در یک راستا، 

طبق رابطه  نقاط تصویر مختصات واقعی. دهدخطاي مماسی رخ می
 .(Xingfang et al., 2010) گرددآل تبدیل میایده ) به مختصات5(

  
ݑ  )5( − ଴ݑ = ୢݑ) − ଴)(1ݑ + ݇ଵݎଶ + ݇ଶݎସ) 

ݒ − ଴ݒ = ୢݒ) ଴)(1ݒ− + ݇ଵݎଶ + ݇ଶݎସ) 
 

 )،5در فرمول (
ݎپارامترهاي  = ௗݑ)) − ଴)ଶݑ + ௗݒ) − (଴)ଶݒ

భ
మ ،1k 2 وk 

 ,.Xingfang et al) هستند دوم لنز مرتبه شعاعی اعوجاج یباضر
2010). 

  دوربین کالیبراسیون الگوریتم
 نابراینب است، کوچک بسیار نوري اعوجاج تصویر، مرکز نزدیکی در

، بلروابط بخش ق اساس بر. باشد خطی تقریبا تواندمی تصویربرداري
) 6ه (با توجه به رابط پیکسلی مختصات جهانی به مختصات از تبدیل
 .(Xingfang et al., 2010) پذیر استامکان
  

௖ݖ              ) 6( ቈ
ݑ
ݒ
1
቉ = ൥

ܽ௫ 0 0						଴ݑ
0 ܽ௬ 0							଴ݒ
0 0 0									0

൩ ቂܴ ܶ
0 0ቃ ቎

௪ݔ
௪ݕ
௪ݖ
1

቏  

௫ܽ)، 6در فرمول ( = ݂ ௫ܰ ،ܽ௬ = ݂ ௬ܰ 	 ،ou و ov پارامتر چهار 
بیرونی  پارامترهاي Tو  R شوند.درونی کالیبراسیون نامیده می

کالیبراسیون هستند و از شش مجهول شامل سه زوایاي دوران و سه 
 و تجزیهاند. تشکیل شده zو  x ،y محورهايبردار انتقال نسبت به 

 4پارامتر کالیبراسیون ( 10براي یافتن  که دهد می نشان فوق تحلیل
داقل حپارامتر بیرونی) نیاز به دانستن موقعیت دقیق  6پارامتر درونی و 

) yو  xنقطه از یک جسم (هر نقطه شامل دو معلوم در راستاي  5
 قبول، قابل دقت باشد. در این تحقیق براي استخراج این پارامترها بامی
 استفاده نقطه 48 شامل 1در شکل  شده انتخاب کالیبراسیون صفحهاز 

 موقعیت 15 در کالیبراسیون صفحه کردن جاجابه با نهایت در .است شده
 یافتن از پس. شودمی کالیبره مورد نظر فضایی محدوده مختلف،

 در رمتناظ نقاط بین مجدد رابطه برقراري و کالیبراسیون پارامترهاي
 محل نبی خطاي مقدار نقاط، تمام براي تصویر، و کالیبراسیون صفحه
 3 کلش در پیکسل حسب بر شده استخراج نقاط و تصویر نقاط واقعی
 x شود مقدار میانگین خطا در راستايمشاهده می .است شده داده نشان

  .باشدپیکسل می 28/0پیکسل و  26/0ترتیب برابر به y و

 
  تصویربرداري دوربین مدل هندسه -3شکل 
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 روش فوریه
 ودن،ب مثلثی جمله از پسته مغز شکل هايبا استفاده از ویژگی

و ارتباط آن با عیوب پسته،  تقارن و کشیدگی گردي، بودن، مربعی
عنوان مثال، پسته شکسته داراي باشد. بهپذیر میبندي امکاندرجه
 رد هاي تیز بوده و ضریب مثلثی بودن نسبتاً بزرگی خواهد داشت.گوشه
 رفتهگ قرار بررسی مورد شکل مختلف پارامترهاي و ریاضی روابط ادامه
گرهاي سري فوریه به فرم قطبی با استفاده از استخراج توصیف .است

  باشد.پذیر می) امکان7فرمول(
(ߠ)ܴ)       7(  = ܽ଴ + ∑ (ܽ୬ ݏ݋ܿ ߠ݊ + ܾ୬ ݊݅ݏ ே(ߠ݊

௡ୀଵ 

دهنده شعاع (فاصله مرکز هندسی جسم نشان Rکه در این فرمول، 
هاي مختلف شکل و دهنده هارمونیکنشان n. تاس 	ߠتا لبه) در زاویه 

N  .تعداد کل هارمونیک مورد استفاده خواهد بودa  وb  ضرایب سري
  باشند.می 1فوریه جهت استخراج پارامترهاي شکل مطابق جدول 

  
) محاسبه 8گرهاي مورد استفاده در این مقاله طبق فرمول (توصیف

  .(Clark et al., 1981; Bowman et al., 2000)شود می
)8(                          = ඥ(ܽ୬ଶ + ܾ୬ଶ) گرضریب توصیف  

  
  فوریه سري گرهايتوصیف -1جدول 

 (n) ضریب  هفوری سري گرتوصیف

 صفر گردي
 1 تقارن

 2 کشیدگی
 3 بودن مثلثی

 4 بودن مربعی
  

  نتایج حاصل از روش تصویربرداري و کالیبراسیون
 سیستم از استفاده با ابعاد گیرياندازه دقت بررسی براي

 & Moore مدل گیج بلوك دو از شده سازيپیاده آزمایشگاهی
Wright اهاندازه بلوك به توجه با( میکرومتر 1 تا 45/0 ساخت دقت با (

 براي تصویربرداري است. شرایط شده استفاده 4 شکل مطابق
 شده اشتهبرد تصویر هاپسته مغز از که شرایطی با قطعه این گیرياندازه
 مقایسه ار گیري اندازه دقت بتوان تا شودمی گرفته نظر در یکسان است
  .نمود

 کمک با بلوك هايلبه در نقطه چهار مختصات آوردن دستهب با
 روابط آوردن دستهب و 5 شکل مطابق NI Vision Assistant افزارنرم

فاصله این بلوك با استفاده از  عرض 3،4 و 1،2 نقاط از گذرنده خطوط
  .آیدمی دستهب دو خط
 یونکالیبراس دقت و هابلوك گیرياندازه حاصل از نتایج 2 جدول رد
 خطاي میانگین شود،می مشاهده که همانطور. است شده داده نشان
  .باشدمی مترمیلی 09/0 برابر گیرياندازه

  
  شده جهت بررسی دقت سیستمهاي انتخاب بلوك گیج 4-شکل 



  1398دي  -، آذر5، شماره15نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   570

  
  گیج بلوك روي بر نقاط مختصات استخراج -5شکل 

  
  کالیبراسیون دقت و بلوك ها گیرياندازه حاصل نتایج -2 جدول
  2بلوك    1 بلوك  

  17  24  (mm)اندازه واقعی
اندازه محاسبه شده 

(mm)  
93/16  10/24  

  07/0  10/0  (mm) میزان خطا
  09/0 (mm)میانگین خطا 

  
  هاپسته مغز تصویر پردازش

. است شده داده نشان هاپسته مغز از تصویربرداري 6 شکل در
 اب یکسانی شرایط داراي حالت این در آزمایشگاهی سیستم چیدمان
 زمغ از شده گرفته اولیه تصویر 7 شکل در .باشدمی کالیبراسیون قسمت

  .است شده داده نشان هاپسته
 به هاپسته مغز Inter variance روش از استفاده با مرحله این در
 هاپسته مغز باینري تصویر 8 شکل در. شوندمی تبدیل باینري تصویر

 ورودي عنوانبه قسمت این در شده باینري تصویر .است شده داده نشان
 و هاپسته روي فوریه سري اعمال و ریاضی محاسبات انجام براي

 شکل رد اینکه به توجه با. شودمی استفاده شکل خصوصیات استخراج
 هر خصوصیات شدن مشخص جهت لذا دارد وجود پسته 24 تعداد 8

 نمونه براي .است شده استفاده 8 شکل طبق گذاريشماره از پسته،
 شماره هپست براي هاي شکل مغز پستهمربوط به استخراج ویژگی مراحل

  .است شده داده نشان 9 شکل در ،4
  

  
  هاپسته مغز از تصویربرداري حال در آزمایشگاهی سیستم -6شکل 
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  هاپسته مغز اولیه تصویر -7شکل 

  
  

  
  گذاريو شماره باینري الگوریتم اعمال از پس مغز پسته یرتصاو -8شکل 

  

  
  پس از استخراج نقاط مرزي 4شماره  پسته تصویر -9شکل 

  
 ،تقارن کشیدگی، براي فوریه سري گرهايتوصیف 10شکل  در
 .تشده اس نشان دادهها پسته تک تک بودن مثلثی و ، گرديمربعی
عنوان مثال ضریب شود، بهشکل مشاهده میاین  طور که درهمان

این موضوع بیشترین مقدار را دارد که  14مثلثی بودن براي پسته شماره 
 که همانطور که ذکر شد، روشی قابل ملاحظه است. 7در شکل 

 نیازمند دهد،می بندي پسته پیشنهادجهت درجه 218 شماره استاندارد



  1398دي  -، آذر5، شماره15نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   572

 باشد.گرم از این محصول می 100شمارش تعداد مغز پسته موجود در 
اشد باین فرآیند نیازمند وزن کردن و همچنین شمارش مغز پسته می

 در هک شودمی پیشنهاد روشی مقاله این باشد. دربر میانکه کاري زم
 طر وق بیشترین پارامترهاي استخراج و تصویربرداري بار یک با آن

پسته را بر اساس اندازه به سه دسته درشت، متوسط و  توانمساحت می
 هابزرگترین قطر و مساحت همه پسته 3بندي نمود. در جدول ریز درجه

  با یک تصویر گرفته شده در قسمت قبل استخراج گردیده است. 

  
  هاتوصیف گرهاي سري فوریه براي مغز پسته -10شکل 

 
  هاقطر و مساحت براي مغز پسته بزرگترین -3جدول 

شماره 
 پسته

  (૛࢓ࢉ)مساحت   (cm)قطر  شماره پسته  (૛࢓ࢉ)مساحت  (cm)قطر

1 11573/1  76717/0  13 00653/2  64232/1  
2 62681/1  17647/1  14 70834/1  17506/1  
3 70523/1  78195/1  15 25900/1  94842/0  
4 55576/1  03744/1  16 98536/0  66112/0  
5 95485/1  14046/1  17 84081/1  57159/1  
6 84033/1  65746/1  18 47007/1  94801/0  
7 81301/1  51843/1  19 87821/1  37662/1  
8 54946/1  05463/1  20 62394/1  43452/1  
9 28280/1  05360/1  21 20065/1  80326/0  

10 40047/1  00943/1  22 56300/1  25527/1  
11 72278/1  13847/1  23 13515/1  78762/0  
12 56589/1  13946/1  24 62656/1  13261/1  

  
ایده نیاز است تا استاندارد ملی ایران متناسب سازي این جهت پیاده

 کارهب هماسمربوط به  دعنوان مثال، در استانداربا این روش ارتقا یابد. به
 بندي بر اساس اندازه هندسی تدوین شده استبتن، درجه در رفته

بندي ماسه در این استاندارد براي درجه. )1381، 302(استاندارد شماره 
، 1598بر اساس اندازه از آزمون الک کردن استفاده شده است (استاندارد 
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دو نمونه الک مورد استفاده در استاندارد با  11در شکل ). 1392
  هاي متفاوت نشان داده شده است.بافت

 هايهایی با اندازه مشدر این استاندارد، باید ماده مورد نظر از الک
هاي استاندارد عبور از مش درشت تا ریز با اندازههاي) متفاوت (سوراخ

بندي هاي عبور کرده از هر الک، درجهکرده و با توجه به درصد دانه
انجام خواهد گرفت. با توجه به اینکه در استاندارد مغز پسته این روش 

درجه بندي صورت نگرفته است، لذا امکان مقایسه با استاندارد شماره 
اي هی با توجه به نتایج قسمت کالیبراسیون، اندازهوجود ندارد؛ ول 218

متر دقت داشته میلی 09/0با میانگین خطاي  3استخراج شده در جدول 
بندي به راحتی امکان و در صورت تغییر استاندارد این محصول، درجه
ان تودست آمده، میهپذیر است. با توجه به مساحت و قطر ماکزیمم ب

  از هر الک استاندارد را محاسبه نمود.ها درصد عبور مغز پسته
  

  
  

  ب  الف
  )1392، 1598(استاندارد هاي آزمون استاندارد، الف) بافت جناغی ب) بافت ساده الک -11شکل 

  گیرينتیجه
مختلف  هاي مهم در صنایعگیري ابعادي، یکی از بخشاندازه

باشد. کنترل کیفیت و بازرسی محصولات تولیدي وابسته به می
باشد. مغز پسته نیز جهت گیري دقیق و سریع در خط تولید میاندازه
باشد. در حال حاضر این بندي نیازمند استخراج ابعاد هندسی میدرجه

ل شود که معایبی مثهاي سنتی و دستی انجام میفرآیند توسط روش
در این مقاله با استفاده از همراه دارد. سرعت کافی را بهعدم دقت و 

ات همچنین خصوصیهندسی و  هايویژگیروش بدیع ماشین بینایی، 
ري با گیاندازهمزایاي گیري شده است. مورفولوژیکی مغز پسته اندازه

  ست از:آمده عبارت ا دستهو نتایج باستفاده از سیستم غیرتماسی فوق 
یی، گیري مبتنی بر روش ماشین بیناسیستم اندازهبا استفاده از  -1

هاي هندسی و مورفولوژیکی مغز پسته جهت امکان استخراج ویژگی
پذیر است. لازم به ذکر است در بندي با دقت و سرعت بالا امکاندرجه

 هاي هندسی وبندي فقط بر اساس ویژگیاستاندارد ملی ایران، درجه
کاري زمانبر و وابسته به دقت اوپراتور  شود کهتوسط اوپراتور انجام می

  دارد.
جهت نشان دادن کارایی سیستم از استانداردهاي ملی ایران  -2

استفاده شده است. هرچند امکان مقایسه در این تحقیق به دلیل تفاوت 
در پارامترهاي ذکر شده در این تحقیق و استاندارد وجود ندارد ولی 

جهت  هاي هندسیستخراج ویژگیسازي سیستم پیشنهادي جهت اپیاده

پذیر است. از طرف دیگر در استاندارد ایران، در درجه بندي امکاندرجه
اي به سالم و شکسته بودن مغز بندي این محصول صادراتی مهم توجه

پسته نشده است که با روش پیشنهادي در این تحقیق، این پارامتر مهم 
   گیري است. نیز قابل اندازه

ه عملیات کالیبراسیون انجام گرفته و محاسبه ابعاد با توجه ب -2
گیري ابعادي پسته اندازهمیکرومتر، دقت  1هاي استاندارد با دقت بلوك

  . حاصل شدمتر میلی 09/0با میانگین خطاي 
گرهاي هاي مورفولوژیکی از توصیفجهت استخراج ویژگی -3

شیدگی، گردي، ک سري فوریه استفاده شده است. لذا پارامترهایی از قبیل
تقارن، مثلثی و مربعی بودن که مرتبط با شکل مغز پسته باشد قابل 
محاسبه است. لذا بهترین مغز پسته جهت صادرات، محصولی است که 

  داراي کشیدگی و تقارن زیاد و ضریب مثلث بودن پایینی داشته باشد.
لوژیکی مغز پسته هاي هندسی و مورفواستخراج تمام ویژگی -4
ه ذکر . لازم بشود، با سرعت و دقت بالا محاسبه میا یک تصویرفقط ب

-س درجهگیرد و سپمرتبه انجام میاست عملیات کالیبراسیون فقط یک
  بندي مغز پسته براي هر مجموعه با یک عکس قابل انجام است.

سازي سیستم فوق بر روي نوار نقاله در خطوط امکان پیاده -5
ذا در این پذیر است. لبندي مغز پسته امکانتولید پیوسته براي بسته 
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حالت نیازي به توقف خط و درجه بندي محصول طبق استاندارد فعلی 
   براي وزن کردن تعداد مشخصی از این محصول نیست.
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1Introduction: Pistachio cereals are one of the most important products in the export sector. Therefore, 
accurate grading of pistachios is very important. By counting the number of pistachios in 100gr according to 
the national standard of Iran, this product is classified into three categories of large, medium and small. 

 
Materials and methods: In this paper, the image of some pistachio cereals with different random size and 

shape was taken and stored in computers using the machine vision technique. Then, the image processing 
operations consisted of improving the pistachio images to increase the accuracy of edge detection was done. 
The exact calibration process was performed with a chessboard plate was conducted to extract the geometrical 
dimensions including the largest diameter and area. In the national standard of Iran, intact or broken pistachios 
are not considered to grade this product. Therefore, in this research, Fourier series method is used to extract 
morphological characteristics of pistachio cereals including roundness, elongation, asymmetry, triangularity 
and squareness using the low order descriptors. According to the results of the calibration operation, the 
dimensional measurement of pistachios with an average error of 0.09 mm is possible 

 
Results & Discussion: According to the experimental results, it is possible to improve the current standard 

of pistachio using image processing and fourier series techniques in terms of increasing measurement speed, 
reducing costs, and adding the shape characteristics of pistachios to determine the amount of intact or broken 
pistachios. 
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 577     ...یاجسام روغن یآب یصحلال در تخل یتاهم یبررس

  
 از دانه کلزا یاجسام روغن یآب یصحلال در تخل یتاهم یبررس

  

  3یزادههوشنگ عل -*2يرضو يهاد یدس -1فاطمه سعادت
  

  25/08/1397تاریخ دریافت: 
  12/02/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
را تا  یسرولگل یلاس يترها اندامک ینکنند. امی یرهذخ )Oil Body( یم روغنابه نام اجس ییهاکدر اندام لیپیدهاي خنثیرا به شکل  يانرژ یروغن یاهانگ

و  ییغذا یی،دارو یعروغن در آب در صنا یونلسوامعنوان ههاي اخیر اجسام روغنی بدر سالند. نکمی حفظ یطیمختلف محهاي تنشو  یطدر شرا یزنزمان جوانه
شوند. می محسوب محصولات بیوتکنولوژيرآمد در تخلیص، تثبیت و دارورسانی ابزاري کاها همچنین این اندامک. اندمورد توجه قرار گرفته یبهداشتیشی آرا

بازده  ، ازدارند آلیهاي نسبت به استفاده از حلال که یکه علیرغم تمام مزایای است یآبهاي یطاستفاده از محجداسازي اجسام روغنی از گیاهان  روش ترینمتداول
 کلزاهاي اجسام روغنی دانه آبی و آب مقطر در استخراج )pH= 5/7مولار،  1/0( ررسی کارایی دو حلال بافر فسفاتبه ب این مقاله .هستند برخوردارتري پایین

به  1ها به نسبت پودر کلزا در حلالسپس . ندیدگرد یهته یران) از موسسه اصلاح بذر و نهال اBrassica napus. Lکلزا ( یاهمنظور بذور گ ینا يبرا .دپردازمی
در  یقهدق 15به مدت  gهزار  10دست آمده در دور هعصاره ب. یدبار تکرار گرد 3مرحله  ین. انداتاق مخلوط شد يساعت در دما 12) به مدت ی/ حجمی(وزن 10
شده  یبتخر هايینرسانده شد تا پروتئ 5/8آن به  pHو  یدحل گرد یهو در بافر اول هبا دقت برداشته شد شناور یه. لایدگرد وژیفسانتر گرادیدرجه سانت 4 يدما
 هايینشد تا پروتئ رکیبت یقهدق 10 ي) براpH=7.5مولار ( 9از بافر اوره  یهدهم حجم اول یکشده و در  یابیمجدداً باز یکرم یهلا یت،گردند. در نها ذفح
 ،براساس نتایج میکروسکوپی و ماکروسکوپی .یدندگرد یبررس ينور یکروسکوپم یرشده در ز یصتخل یجدا گردند. اجسام روغن یاز اجسام روغن یراختصاصیغ

از آب مقطر بوده و ذرات روغنی استخراج شده با این بافر از پایداري بیشتري برخوردار  بهتردر طی استخراج قلیایی  pHحفظ بدلیل قابلیت کارایی بافر فسفات 
این نتایج بیش  د.دهافزایش میتا دو برابر هاي غشایی کارایی تخلیص را بافر فسفات بدلیل ایجاد فشار اسمزي و افزایش حلالیت پروتئین ،از طرف دیگر ند.هست

  از پیش اهمیت حضور پروتئین هاي غشایی در تشکیل و تثبیت اجسام روغنی را مشخص می سازد.
  

  ، بافر فسفاتسازيبهینه، هاي غشایی، امولسیفایر، پروتئینپایداري کلیدي: هايواژه
  

  1مقدمه
 هايلیپید ذخیره هایی برايندامکایوکاریوتی حاوي هاي سلول

اجسام  نامعالی با در گیاهان  هااندامکاین . درون سلولی هستند
 یلروغنی را تشکهاي بیش از نیمی از وزن دانهو  شدهخته شنا روغنی

نسبتا  یاختار اجسام روغنس .(Zweytick et al., 2000) نددهمی
ها)، یسرولگل یلاس يخصوص تره(ب یخنث یپیدهايساده و شامل ل

است. شناخته  ییغشا هايینو پروتئ یپیديفسفول یهغشاء تک لا
 یاهانگ یسطح اجسام روغن هايینپروتئ ینترو متداول ینتردهش

 یکم یزانم یرغم) هستند که عل1999( ین) و کالئوس1990( یناولئوس
                                                        

 یعی،و منابع طب يکشاورز یسپرد یوتکنولوژي،گروه مستقل ب ،ترادک يدانشجو -1
  .دانشگاه تهران

دانشـگاه   یعـی، و منابع طب يکشاورز یسپرد یی،غذا یعگروه علوم و صنا ،استاد -2
  .تهران

دانشگاه  یعی،و منابع طب يکشاورز یسگروه زراعت و اصلاح نباتات، پرد ،استاد -3
  .تهران

 )Email: srazavi@ut.ac.ir: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v15i4.76637 

اجسام  یداريدر پا ی)، نقش مهمیحجم اجسام روغن %1که دارند (
و  یزآبگر هاینپروتئ ین). اWang et al., 2012( کنندیم يباز یروغن

و  یلکربوکس ي: انتهاباشندیمجزا م یهسه ناح يبوده و دارا یاییقل
به شدت  یانیم یه. ناحیانیم یزآبگر یهو ناح پاتیکیآمف ینآم

به درون  یپیديفسفول یهعبور از غشاء تک لا امحافظت شده است و ب
بوده و بر  یرمتغ ییانتها ی. در مقابل نواحاندازدیلنگر م یاجسام روغن
بار  یکهبطور گیرندیقرار م پلاسمیتوو در معرض س یپیدسطح فسفول

مانع از  یکیو دافعه الکتروستات ییممانعت فضا یجادآنها با ا یمنف
 شوندیخشک شدن بذر م یدر ط خصوصب ايیرهذخ یپیدهايادغام ل
کمک  یجوانه زن یدر ط یبه متحرك بودن اجسام روغن یجهو در نت

  ).Bhatla et al., 2010( کنندیم
عنوان عوامل هب یسورفاکتانت یتخاص علته ب یروغن اجسام

مورد توجه هستند و  یدپذیرو تجد سازگاریستز ي،اقتصاد کنندهیقتعل
و صنعت مورد  یبهداشت یشیآرا یی،محصولات دارو یی،غذا یعدر صنا

مختلف  یعدر صنا یو موفق یدعلاوه، ابزار جده. بگیرندیاستفاده قرار م
 يهاکردن مولکول وکپسولهیب ارورسانی،از جمله د یوتکنولوژيب
 یبنوترک هايینپروتئ یداريو پا یت،تثب یص،و تخل یدروفوبه
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 ;Peng et al., 2003; Bhatla et al., 2010( شوندیمحسوب م
Nikiforidis and Scholten, 2015.( هااندامک ینا یبخش روغن 
 دنشومی محسوبدلاري  میلیارداز کالري روزانه ما و پایه صنایع چند 

)Murphy, 2001(. ن غمیلیون تن رو 190بیش از  نهسالاطوریکه هب
 و )%90(حدود  مصارف غذایی هتجگیاهی در بازار جهانی 

ها، شویندهتولید  ،کاريروغن، سازيرنگ همچون یکاربردهای
 شودمی مصرف، شمع، جوهر و ... زیستی هايسوخت ،پلاستیک

)Cahoon and Schmid, 2008(. روغنی نخل )23)، سویا (%31% (
اشند. در بمی ترتیب مهمترین منابع روغن در جهانبه) %15و کلزا (

و غنی از آلفا  داشتهچرب اشباع کمی این بین روغن کلزا اسید
از کل روغن را  %10بطوریکه حدود  ) است.3-لینولنیک اسید (امگا

است که  معدود غذاهایی ءجزروغن لذا این  دهد.تشکیل می 3-امگا
بذور کلزا حاوي  بدن موثر باشد. 3-تواند در افزایش امگامی به تنهایی

)w/w (45% پروتئین هستند.  %25تا  17ه واریته بو بسته  روغن
و تقریبا همتراز ) %24(کلزا بیشتر از سویا هاي اگرچه میزان روغن دانه

 اما استخراج کارآمد روغن کلزا نسبت به سایر است )%55( نخلبا 
طور هب .باشدتر میهاي روغنی مانند سویا و آفتابگردان سختدانه

 گیري،پس از پوست کلزاهاي دانه ،جهت استخراج روغن خلاصه
 .گردندمی یکشروغن هگزانحلال نهایت با  و در شده پرس وپخته 

براي استخراج روغن از هر  امااست  و کارآمد این روش بسیار متداول
کیلووات بر ساعت  280هگزان و حلال لیتر  1 تن دانه کلزا حدود
شود. این انرژي که از سوخت فسیلی یا همان گاز انرژي مصرف می

ها و نیز ) صرف پختن و خشک کردن دانه%65آید بیشتر (دست میهب
حلال هگزان ترکیبی سمی، شود. از طرفی زدایی بقایا میحلال
نیاز به هزینه بالایی ، اآلودگی هو علاوه برکه  بودهگیر و فرار آتش

 ,.Miquel et al) و نگهداري داردقوانین ایمنی زیستی  يبراي اجرا
کلزا اطمینان به باقی ماندن حلال در روغن  دغدغههمچنین . (2011

. )Chen and Ono, 2010( دهدرا کاهش میاین روش امنیت غذایی 
 تواند لیپیدهاي خنثی را استخراج کند وتنها می هگزان ،از طرف دیگر

هاي پروتئین ،اي قطبی مانند فسفولیپیدهاقابلیت استخراج لیپیده
 ;Iwanaga et al., 2007) را نداردغشایی و درنتیجه اجسام روغنی 
Nikiforidis et al., 2014). یتعلت خاصهب یاجسام روغن 

و  سازگاریستز ي،کننده اقتصادیقعنوان عوامل تعلهب یسورفاکتانت
 یی،محصولات دارو یی،غذا یعمورد توجه هستند و در صنا یدپذیرتجد

ابزار علاوه هب. گیرندیو صنعت مورد استفاده قرار م یبهداشت یشیآرا
ی، دارورسانه ملدر صنایع مختلف بیوتکنولوژي از ج یو موفق یدجد

 یداريو پا یت،تثب یص،تخل و هاي هیدروفوببیوکپسوله کردن مولکول
 ;Peng et al., 2003) دنشومی محسوب یبنوترک هايینپروتئ

Bhatla et al., 2010; Nikiforidis and Scholten, 2015).  
ترین روش براي استخراج ذرات روغنی در حال حاضر متداول

فرایند ، و تحقیقات گیاهی سالم و کارآمد در صنایع بیوتکنولوژي

روغنی هاي روي طیف وسیعی از دانهبر  که است آبی استخراج
، بادام (Jolivet et al., 2006; Shen et al., 2012) همچون کلزا

 ,.Nikiforidis et al) ، ذرت(Schwager et al., 2015)زمینی 
 Adams) ، کدو تنبل(Millichip et al., 1996) ، آفتابگردان(2011

et al., 2012)  این روش نه تنها فاقد . است صورت گرفته غیرهو
و  ینهتواند هزمی هگزان است بلکهحلال  گیري باشکلات عصارهم

 یبررس. را کاهش دهد یونامولسکردن  یزهموژنا يلازم برا يانرژ
آن حوزه  يسازینهو به یاهاناز گ اجسام روغنی یاستخراج آب یسممکان
 و ییکارا یشافزا ياست. لذا لازم است برا ییغذا یعدر صنا یديجد
آن  یصموثر در تخل عواملمحصول  ینکان استفاده از او ام یفیتک
 pHدما،  جهت بررسی اثر متعدديتاکنون مطالعات  شوند. يسازینهبه

 Nikiforidis) است صورت گرفتهوحضور نمک در کارایی این روش 
et al., 2014) گزارشی جهت  ،براساس اطلاعات موجود. با این حال

دو حلال  در این مطالعه کاراییوجود ندارد. لذا  انتخاب بافر مناسب
بافر فسفات و آب مقطر مورد  متداول در تخلیص ذرات روغنی، یعنی

  .گیردمی بررسی قرار
 یطبر شرا يمبحث مرور ینبودن ا ینباتوجه به نو ینهمچن

  .گیردیصورت م یروغن يهااندامک نیمطلوب استخراج ا
  

  هامواد و روش
  بذور کلزاتهیه 

رقم احمدي از موسسه  ).Brassica napus L( بذور کلزا
درجه  4 دماي تهیه و در کرج بذر و نهالتهیه اصلاح و تحقیقات 

 .ندگراد نگهداري گردیدسانتی
  

  اجسام روغنیاستخراج 
خشک شدند و هوا  در مجاورتخوبی شسته و کلزا بههاي دانه

جهت مقایسه کارایی  پودر گردیدند. سپس با استفاده از آسیاب
) و همچنین آب =pH 5/7مولار (میلی 10ها، از بافر فسفات حلال

 10به  1نسبت صورت جداگانه جهت استخراج استفاده گردید. همقطر ب
ساعت در دماي  24به مدت  حلالکلزا و  دانه از پودر وزنی حجمی

مخلوط همگن از  سپسشد.  ترکیب ناطیسیهمزن مغر روي اتاق ب
سه مراحل فوق جدا گردد.  پودرشد تا حلال از  عبور دادهصافی  کاغذ

 عصارهشوند.  استخراجخوبی تکرار گردید تا اجسام روغنی به بار
درجه  4دقیقه در دماي  15ه مدت ب g10000دور استخراج شده با 

مانند رویی با دقت پس لایه کرمس. وژ گردیدسانتریفگراد انتیس
در  ی مجدداًکرملایه و به ظرف جدیدي منتقل گردید. شده برداشته 

و سپس براي  گردیدهتنظیم  5/8روي  بر pHو  شدهحل  اولیه حلال
رسوب  هاي تانخوردهپروتئینتا  ه شدیک ساعت روي شیکر گذاشت

دریک شده و وژ بازیابی کرمی با استفاده از سانتریفلایه  سپس کنند.
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 10به مدت  )=pH 5/7(مولار  9بافر اوره  حجم بافر اولیه دردهم 
مرتبه صورت گرفت تا  3این مرحله حداقل  .شد هم زدهدقیقه 
نی جدا غونامحلول غیرغشایی از اجسام ر غیراختصاصی و هايپروتئین

و در  هبازیابی شدو در هر بار لایه کرمی با استفاده از سانتریفوژ  شوند
 يهاکل عصاره ینپروتئ یزانم گراد ذخیره گردید.رجه سانتید 4

نانومتر قرائت  280استخراج شده با استفاده از دستگاه نانودراپ در 
  .یدگرد

  یمیکروسکوپبررسی 
 ولایه کرمی ، انجام سانتریفوژپس از استخراج اجسام روغنی و 

هر عصاره با میکروسکوپ نوري بررسی گردید. براي این  حلال
 خوبیبهلام قرار داده و بر روي شیشه  نمونه راور یک قطره از منظ

با  حضور ذرات روغنی سپس. گرددتا یکنواخت  کردهترکیب 
  . گردیدبررسی  40بزرگنمایی 

  
  هاداده يآمار یلو تحل یهتجز

 تجزیه و مورد تصادفی کاملا طرح قالب در و تکرار سه با هاآزمون
دانکن با استفاده  آزمون با هامیانگین مقایسه گرفت. قرار آماري تحلیل
 تمام در داري) انجام گرفت. سطح معنی16(نسخه  SPSSافزار از نرم
  .شد درنظر گرفته05/0 هاآزمون
  
  و بحث نتایج

کلزا با استفاده از دو حلال  در این مطالعه استخراج ذرات روغنی
- 1 شکل( آغاز گردیدبافر فسفات و آب مقطر در شرایط کاملاً ثابت 

 شکلدست آمده با این دو حلال کاملا متفاوت بود (هاما نتایج ب )الف
بر انتشار روغن به حلال است،  یروش مبتن یناز آنجاکه ا ).ب-1

روغن و حلال برقرار شود.  ینها پودر شده تا حداکثر تماس بدانه
نانومتر است که  80تا  20به قطر  يمنافذ يدارا یاهانگ یسلول یوارهد

دالتون را از پلاسمودسما یلوک 9به جرم  ییهاه عبور مولکولاجاز

منتشر شده، هر اندازه نمونه کوچکتر باشد  لعات. براساس مطادهدیم
امر  ین. ایابدیم یشافزا یصتخل یی) کارامتریلیم 8/0(کمتر از 
حال  ینسطوح در تماس با حلال است. با ا یشافزا یلدلهاحتمالا ب
 یاجسام روغن یختگیهم آمممکن است سبب به یزن یزر یارذرات بس
  ).Nikiforidis et al., 2011بشوند (

ساعت  12از بافرها به مدت  یکپودر حاصله به همراه هر سپس
را  یشدند. همزدن نه تنها موانع سلول یبترک یخوبههمزن ب يبر رو
کاهش اندازه  ی،بلکه سبب برهم خوردن تجمعات روغن دارد،یبر م

 انتشار بهتر  یجهاستخراج و در نت یدر طتحرك آنها  یشزاذرات و اف
هم  یشمحققان معتقدند که افزا یود. البته برخشیدرون حلال مهب

 یو پس از مدت شودیم ییکارا یشسبب افزا یهزدن تنها در مراحل اول
). لازم به ذکر است که Nikiforidis et al., 2011اثر معکوس دارد (

سبب نفوذ آب به  تواندیم یزقبل از آغاز استخراج ن نمونه یساندنخ
نسبت  یشافزا ینشود. همچن تخراجاس یلو تسه یدرون شبکه سلول

 تواندیپودر به حلال، تعداد دفعات شستشو و مدت زمان استخراج م
). Nikiforidis et al., 2014را بهبود دهد ( یريگبازده عصاره

 یمهمراه با آنز یآب یستمه از سعلاوه، گزارش شده است که استفادهب
برساند  %5/84را به حدود  یاستخراج اجسام روغن ییکارا تواندیم
)Chen & Ono, 2010.(  ج مشخص است -1همانگونه که در شکل

ذرات روغنی استخراج شده با استفاده از بافر فسفات پایدارتر بوده و 
ه ذرات روغنی اند. در حالیکحالت تعلیق خود را درون حلال حفظ کرده

استخراج شده توسط آب مقطر با هم ادغام شده و در سطح فوقانی 
اند. این مطلب توسط میکروسکوپ نوري نیز تأیید حلال تجمع یافته

طوریکه علیرغم نزدیکی و تراکم بالاي ذرات روغنی در بافر هگردید. ب
 - 2از هم حفظ شده است (شکل  فسفات، استقلال و فاصله ذرات

و  الف) اما ذرات روغنی استخراج شده با آب مقطر در هم ادغام شده
  ج).  - 2اند (شکل قطرات بزرگی از چربی را ساخته

  

  
. ب) گیري با بافر فسفات (راست) و آب مقطر (چپ)استخراج ذرات روغنی کلزا با استفاده از روش آبی. الف) شرایط یکسان عصاره - 1شکل 

تفاوت رنگ عصاره استخراج شده توسط بافر فسفات (راست) و آب مقطر (چپ). ج) تفاوت پایداري ذرات روغنی استخراج شده توسط بافر 
  فسفات (راست) و آب مقطر (چپ).
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صاره استخراج شده ها بعد از اعمال سانتریفوژ. الف) بخش روغنی و ب) آبی عتصویر میکروسکوپی دو بخش روغنی و حلال عصاره - 2شکل 

  با بافر فسفات. ج) بخش روغنی و د) آبی استخراج شده با آب مقطر.
  

دهنده عدم حضور و یا عدم نشان تواندتجمع اجسام روغنی می
چراکه دافعه الکتروستاتیک و  هاي غشایی باشد.کارایی پروتئین

هاي غشایی عامل اصلی پایداري ممانعت فضایی حاصل از پروتئین
ها یکی از مهمترین عوامل در پایداري پروتئین وغنی است.ذرات ر

pH .در  استpH هاي غشایی، نزدیک به نقطه ایزوالکتریک پروتئین
ها خنثی شده و در نتیجه اجسام بارهاي منفی سطح این پروتئین

یابند. بدین دلیل تضعیف دافعه الکتروستاتیک تجمع میهروغنی ب
هاي اسیدي و یا خنثی براي pHهتر از قلیایی ب pHترتیب استفاده از 

و جلوگیري از  pHحفظ قابلیت تخلیص است و بافر فسفات بدلیل 
تواند ذرات روغنی پایداري را میاسیدي شدن بیش از حد عصاره 

 هايیطدر مح یاز طرف .(Sukhotu et al., 2014) استخراج کند
است و لذا سبب بهبود  یشترب یاهیگ هايینپروتئ یتحلال یاییقل

 ینپروتئ یزانحاصل از نانودراپ، م یجبراساس نتا .شودیاستخراج م
بود  یاز بافر آب یشتراستخراج شده با استفاده از بافر فسفات دو برابر ب

)01/0<p.(  
دهد که تراکم می میکروسکوپی نشاننتایج همچنین مقایسه 

ذرات روغنی استخراج شده با استفاده از بافر فسفات بیشتر است و در 
ستخراج استفاده از این بافر اواقع حجم بیشتري از ذرات روغنی با 

دریافت بود. اند. این مطلب براساس شاخص کرمی نیز قابل شده
ها، حجم لایه کرمی ایجاد شده توسط وژ عصارهچراکه پس از سانتریف

   ).p>01/0( بوداز لایه کرمی آب مقطر  یشتردو برابر ببافر فسفات 
ب و د مشخص است،  -2تصاویر همانگونه که در با این حال 

صورت بهتر از بافر فسفات  مقطر آب حلالجسام روغنی از تفکیک ا
 شود.می حلال دیدهبخش است چراکه ذرات روغنی کمتري در گرفته 

تواند بدلیل حجم بالاي ذرات استخراج شده توسط بافر می این امر
توان با می بر این اساس .باشد موجود در بین آنها دافعهفسفات و 

 ییتا غلظت نهاسانتریفوژ و نیز ایجاد شیب ساکارز استفاده از اولترا

 ;Nikiforidis et al., 2014) را افزایش داد تفکیککارایی  20%
Matsumura et al., 2017).  

و همکاران در  Rheeبار توسط  یناول یاجسام روغن یاستخراج آب
اده از روش نسبت به استف ینا ییشد. اگرچه کارا یفتوص 1972سال 
اند توانسته یراخ يهادر سال حققانماما  باشدیکمتر م یآل يهاحلال
. یابنددست  %99حدود  ییبه کارا یطوکنترل شرا سازيینهبا به

از جمله نسبت حلال به  یروش متاثر از عوامل مختلف ینا یطورکلهب
 ینعوامل موثر در استخراج پروتئ یزاستخراج و ن يمواد، زمان و دما

  ). Nikiforidis et al., 2014و نمک است ( pHهمچون دما، 
با  یمقاله استخراج اجسام روغن ینحاصل از ا یجنتا براساس

حال  ینبا ا .دارد یشتريب یداريو پا ییاستفاده از بافر فسفات کارا
 ,.Millichip et al., 1996; Jolivet et alاز مقالات ( يتعداد

2006; Shen et al., 2012; Adams et al., 2012 از آب مقطر (
 یساز بافر تر يادر مقاله یناند. همچناستفاده نمودهعنوان حلال هب
 یزانعنوان حلال استفاده شده است تا مه) بpH6.8 مولار،یلیم 500(

). چراکه Su et al., 2018را کاهش دهند ( ینهپس زم هايینپروتئ
 هايینمتصل به پروتئ هايینمنتشر شده پروتئ هايیمطابق بررس

سبب  توانندیندارند اما م یدر اندازه ذرات روغن يریاگرچه تأث ییغشا
زتا و  یل) پتانسی(منف یشدر اثر افزا یتجمع ذرات روغن یشافزا

 ,.Matsumura et alشوند ( یدهاپپتیپل یگربا د یزآبگر هايیانکنشم
2017.(  

درجه،  50بالاتر از  ياستخراج در دمادر اغلب موارد،  اگرچه
 Nikiforidis etبا کاهش بازده همراه است ( هاینپروتئ یهتجز یلدلهب

al., 2014دما و  يبر رو ی)، اما مطالعاتpH اجسام  یداريموثر بر پا
بر  یريدرجه تاث 90تا  30 یننشان داده است که حرارت ب یروغن

و  pH ییرتغ ینب یمیمستقندارد اما رابطه  نیاجسام روغ یداريپا
و  pH 2در  یاجسام روغن یکهوجود دارد. بطور یاجسام روغن یداريپا
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. یدارندناپا 5تا  3هستند اما در محدوده  یدارپا 6 يبزرگتر مساو یزن
 یی،غشا هايینپروتئ یزوالکتریکبه نقطه ا یکنزد pHدر  یقتدرحق

. یابندیع متجم یکدافعه الکتروستات یفتضع یلدلهب یاجسام روغن
موجود  یبار منف تواندیم هایونمانند کات ییهاحضور نمک ینهمچن

کرده و سبب تجمع آنها بشود. البته  یرا خنث یبر سطح اجسام روغن
 هايیانکنشم یتاهم یلدلهتجمع قابل بازگشت است. ب ینا

را  یداريپا تواندیم یشبکه بار سطح ییرتغ یداري،در پا یکالکتروستات
 یندر جهت بهبود ا یعوامل مختلف ینقرار دهد. بنابرا یرثتحت تأ

و  SDSصمغ زانتان،  ین،عنوان نمونه پکتهاند بشبکه استفاده شده
دافعه  یشنه تنها سبب افزا نیز ها. حضور سورفاکتانتینانکاراگ

سطح  هايینپروتئ یزآبگر هايیانکنشبلکه م شودیم یکالکتروستات
  ).Sukhotu et al., 2014( زندیذرات را بر هم م

  
  گیرينتیجه
. دباشیها مآن ییغشا هايینپروتئ ی،استخراج اجسام روغن یدکل

و  یدراتبه همراه کربوه هاینپروتئ ی،آل يهابا حلال یکشدر روغن
 یتروش قابل ینا یجهو در نت مانندیم یدرون کنجاله باق یبرهاف

 یتنها زمان ی،در استخراج آب کهیرا ندارد. در حال یاجسام روغن یصتخل
به  ییغشا هايینکه ابتدا پروتئ شوندیبه حلال وارد م یاجسام روغن

فراهم  یاهخروج روغن از گ يرا برا یرکرده و مس یداحلال انتشار پ
و اجسام  ییغشا یناستخراج پروتئ ینب یمیرابطه مستق ینکنند. بنابرا

به  یبت کاهش آساستخراج جه یطتمام شرا یدوجود و با یروغن
حفظ  یت. در مجموع، بافر فسفات قابلودش ینهبه ییغشا هايینپروتئ
pHیزوتونیکبافر ا ینا یرا دارد. از طرف هایونو غلظت  یتی، اسمولار 
 یبمولار ساکارز ترک 33/0با  یکهاست و بخصوص زمان یرسمیو غ

از  ذرات يو جداساز یصتخل ییبالا کارا یچگال یلدلهب تواندیشود م
  دهد. یشحلال را افزا

  
  قدردانیتشکر و 

دانشگاه  يهمگرا يها يتوسط پژوهشکده فناور یقتحق ینا
با تشکر . قرار گرفته است یت) مورد حما0022Dتهران ( به شماره 

 یبافر دکترو  یابوئ یبادکتر فر ي،دکتر مهرزاد احمدها فراوان از خانم
  .مهدي زارعی مهندس يو جناب آقا یعیرف
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2Introduction: Oil plants store energy in the form of neutral lipids in the organelles called oil bodies. These 
organelles save triacylglycerol until seed germination. In recent years, the oil bodies have been considered as an 
oil/water emulsion in the pharmaceutical, food, and cosmetic industries. These organelles are also effective tool for 
purifying, stabilizing and delivery of biotechnology products. Aqueous extraction processing (AEP) is the most 
common method for oil body extraction. Despite all advantages compared to organic solvent extraction, the yield of 
AEP still needs to be optimized. Therefore, this study surveys the efficacy of two solvents, phosphate buffer and 
distilled water in the oil bodies' extraction from rapeseed.  

 
Materials and methods: Brassica napus L. seeds were obtained from seed and plant improvement institute, Iran. 

To compare the efficacy of solvents, 0.1 M phosphate buffer (pH 7.5) and distilled water were used for extraction. The 
ground rapeseed was suspended in the buffers in a ratio of 1:10 (w/v) and stirred for 12 hours at room temperature. This 
step was repeated three times. Then, the extract was centrifuged at 10,000 g for 15 minutes at 4 ° C. The floating layer 
was carefully removed and dissolved again in the initial solvent and the pH was adjusted to 8.5 to precipitate the 
deflated proteins. Finally, the cream layer was retrieved using centrifuges and one-tenth of the initial buffer volume was 
applied to the 9 M urea buffer (pH 7.5) for 10 minutes to separate non-specific proteins from oil bodies. The purified 
oil-bodies were monitored under light microscopy. 

 
Results and discussion: According to the microscopic and macroscopic results, the stability of oil particles and 

efficiency of extraction would be higher by phosphate buffer due to maintaining a constant alkaline pH during the 
extraction. Moreover, the presence of different salts in the phosphate buffer increases the purification yield up to twice 
times as a result of providing osmotic pressure and increasing solubility of membrane proteins. These results emphasize 
the importance of membrane proteins on the formation and stabilization of oil bodies. 

 
Keywords: Constancy, Emulsifier, Membrane proteins, Optimization, Phosphate buffer 
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 اي پروتئین نخود کاجاناکسیدانی و تغذیههاي آنتیویژگیسازي بهینه

 )Cajanus cajanروش سطح پاسخکمک  آنزیم پپسین به ) طی هیدرولیز با  
  

 4وحید خوري -3شارلوت جاکوبسن -2محمد قربانی -*2علیرضا صادقی ماهونک -1الهام رنجبر ندامانی

  14/09/1397تاریخ دریافت: 
  11/02/1398 تاریخ پذیرش:

  چکیده
(لپه) توسط پپسین و تولید  )Cajanus cajan( هاي نخود کاجانمدلسازي شرایط هیدرولیز پروتئین سازي ودر این پژوهش، از روش سطح پاسخ براي بهینه

، 30، دماهاي وزنی) - (وزنیدرصد 3و  2، 1 بستراآنزیم به سو تنسبهیدرولیز در استفاده شد.  ايو تغذیه اکسیدانیهاي آنتیهاي هیدرولیز شده با ویژگیپروتئین
کنندگی، مهار ، قدرت احیاءهیدرازیل پیکیریل 1 فنیل دي 2و2 و توانایی مهار رادیکال آزاد ،ساعت انجام 5و  5/3، 2هاي گراد و زماندرجه سانتی 40و  35

رسی شد. شرایط بهینه هیدرولیز براي دستیابی به بیشترین میزان فعالیت وابسته بر هايعنوان متغیراکسیدانی کل بهرادیکال هیدروکسیل و ظرفیت آنتی
داراي مقادیر زیادي از  پروتئین هیدرولیز شدهبود.  ساعت 52/4و زمان  گراددرجه سانتی 9/39، دماي درصد 15/2نسبت آنزیم به سوبسترا  ،اکسیدانیآنتی

نتایج بررسی توزیع وزن  بود.مناسبی اي تغذیهکیفیت از نظر وجود آمینواسیدهاي ضروري داراي  ین بود واکسیدان گلوتامیک اسید و فنیل آلانآمینواسیدهاي آنتی
اکسیدانی که بیشترین تأثیر را در فعالیت آنتی کیلودالتون است 10وزن مولکولی بیشتر پپتیدهاي تولید شده کمتر از ) نشان داد که FPLCمولکولی (به روش 

عنوان منبع آمینواسیدهاي بههمچنین اکسیدان طبیعی و عنوان آنتیتوان بههاي هیدرولیز شده نخود کاجان توسط پپسین میکه از پروتئیند دا. نتایج نشان دارند
  .کردضروري استفاده 

 
  فعال، پپتیدهاي زیستCajanus cajanاکسیدان، : پروتئین هیدرولیز شده، پپسین، آنتیهاي کلیديواژه

 
  1مقدمه

و  اکسیدانیهاي آنتیهاي هیدرولیز شده با ویژگیروتئینتولید پ
اي مورد مطالعه قرار طور گستردهاز منابع گوناگون به فعالیزیست

 Lacroix et؛Zheng et al., 2017؛ Li et al.,2017گرفته است (
al., 2017؛Park et al., 2016 .(هاي تولید یکی از روش

هاي پروتئولیتیک است، از آنزیمهاي هیدرولیز شده استفاده پروتئین
تر انجام تر و قابل کنترلدر شرایط ملایمرا واکنش تجزیه پروتئین که 
، pHها به غلظت آنزیم، مقدار آنزیم، میزان فعالیت این آنزیم. دندهمی

 ،)Rakte and Nanjwade, 2014دما و سوبسترا وابسته است (

                                                             
 دانشگاه غذایی، مواد شیمی گروه دانشیار، و دکتري دانشجوي ترتیببه -2 و 1

  گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم
  .دانمارك صنعتی دانشگاه بیواکتیو، گروه ،استاد -3
  .گرگان پزشکی علوم دانشگاه فارماکولوژي، گروه ،دانشیار - 4

 )Email: sadeghiaz@yahoo.com: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v15i4.76968 

هاي ند به تولید پروتئینتواسازي شرایط هیدرولیز میدرنتیجه بهینه
  بهتر کمک کند. زیستی و عملکردي هايشده با ویژگی هیدرولیز

هاي گوارشی با پپسین یک آسپارتیک اندوپپتیداز از خانواده آنزیم
در ترجیحاً است که پیوندهاي پپتیدي را  گسترده عملکرد اختصاصی

اساً شکند. این آنزیم اسمحل آمینواسیدهاي آبگریز و آروماتیک می
ها و پپتیدها در محیط اسیدي ینبراي هیدرولیز غیراختصاصی پروتئ

   .)Jurado et al., 2012گیرد (مورد استفاده قرار می
 از حبوبات چندساله زیرخانواده )Cajanus cajanنخود کاجان (
Papilionoideae  است که بیشتر در کشورهاي مناطق استوایی نیمه

). در ایران این Nix et al., 2015شود (خشک پرورش داده می
از آن لپه  و شودمیکشت محصول در آذرشهر استان آذربایجان شرقی 

در . است رایج بسیار افراد غذاییرژیم در پروتئین کمبود .شودتهیه می
 منبع گیاهی هايپروتئین صورت دشواري دسترسی به منابع حیوانی،

 ها،پروتئین این بین در. هستندها انسان براي پروتئین تأمین اصلی
 غله یک ،پروتئین در دانه است %25که داراي حدود  کاجان نخود
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 دارد جهان در شده تولید غلات بین در را ششم رتبه بوده و مهم بسیار
 Nixاست ( جهان مردم غذایی رژیم اصلی منایع از یکی نتیجه در و

et al., 2015( .منیزیم، کلسیم، پروتئین، نشاسته، از سرشار دانه این 
 ارزش از جدا. است معدنی مواد و جزئی عناصر و چربی فیبرخام،

 و فیلیپین چین، در سنتی داروي یک عنوان به دانه این زیاد، ايتغذیه
 پزشکی تحقیقات. گیردمی قرار استفاده مورد دیگر کشورهاي از برخی

 انواع درمان توانایی کاجان نخود که دهدمی نشان گیاه این روي بر
 عفونت الریه، ذات سرفه، برونشیت، جمله از انسان هايیماريب

 شکمی، تومورهاي زخم، قاعدگی، اختلالات خونی، اسهال تنفسی،
مقادیر اسیدهاي  .)Saxena et al., 2010( دارد را دیابت و درددندان

رود این گیاه از این رو انتظار می ؛آمینه آبگریز در این دانه زیاد است
 Solomon( هاي هیدرولیز شده باشدبراي تولید پروتئینمنبع مناسبی 
et al., 2016(.  

اکسیداسیون لیپیدها در مواد غذایی یکی از عوامل اصلی مؤثر بر 
اي کیفیت نهایی محصول مانند طعم و بو، رنگ، بافت و ارزش تغذیه

هاي اخیر، جلوگیري ر سالرو دو از این )Pereira et al., 2017( است
به یک چالش عمده تبدیل شده است  یهاي اکسیداسیوناز واکنش

)Ghnimi et al., 2017 .(  
پیچیده براي  یمحاسبات یک تکنیک) RSM( 1روش سطح پاسخ

هاي ورودي حاصل از . این روش از دادهاست سازي فرآیندبهینه
و طرح  بردآزمایشات براي دستیابی به یک سري معادلات بهره می

کند که دربرگیرنده تمامی متغیرهاي می آزمایشی مناسبی تولید
تنها زمان کوتاهی براي ارزیابی تمام  RSMروش در  .مستقل است

بهینه نیز از نظر زمانی  در نتیجه کار آزمایشگاهیو متغیرها لازم است 
 .)Khairul Anwar and Mohamed Afzil, 2015( شودسازي می

ود کاجان (لپه)، هاي نخینهاي مثبت پروتئبا وجود تمامی ویژگی
مطالعات مربوط به نخود کاجان بیشتر پیرامون مقدار و کیفیت 

عنوان منبع پروتئینی غنی و هاي آن و معرفی این محصول بهپروتئین
هاي پروتئین هیدرولیز شده آن به و بررسی ویژگیمناسب بوده است 

ت پژوهش مورد توجه قرار گرفته استازگی و همزمان با انجام این 
)Olagunju et al., 2018(.  درنتیجه هدف از مطالعه حاضر بررسی

هاي نخود کاجان براي دستیابی به شرایط بهینه هیدرولیز پروتئین
اي اکسیدانی و تغذیهیهاي آنتهاي هیدرولیز شده با ویژگیپروتئین

اي جدید و اکسیدانی و تغذیهمناسب است، تا بتوان یک منبع آنتی
عنوان خوراك ه بر کاربرد رایج این دانه بهمناسب معرفی و علاو

                                                             
1 Response Surface Method 

هاي بخش ایجاد شده در اثر هیدرولیز پروتئینروزانه، از فواید سلامتی
  آن نیز استفاده نمود.

 
 هامواد و روش

خریداري  ، ایراننخود کاجان (لپه) از آذرشهر آذربایجان شرقی
  از شرکت  گرمواحد در میلی 250 با فعالیت شد. آنزیم پپسین

آلدریچ و سایر مواد شیمیایی از شرکت مرك با درجه  - سیگما
  آنالیتیکی تهیه شد.

  
هاي pHهاي آرد نخود کاجان در بررسی حلالیت پروتئین

  مختلف
هاي نخود کاجان به پروتئین بیشترین و کمترین میزان حلالیت

به  انجام شد. ابتدا دوازده سوسپانسیون) Kinsella  )1976روش
در آب مقطر تهیه شده آرد نخود کاجان حجمی)  - ی(وزن 1:20نسبت 

ها پس از یک ساعت مخلوط شدن در دماي محیط و سوسپانسیون
 1هاي pHتوسط هیدروکسید سدیم و اسید کلریدریک یک نرمال به 

. سپس به زده شدنددقیقه در دماي ثابت هم  30رسانده شده و  12تا 
سانتریفوژ شدند و  دور دقیقه 6000دقیقه در دماي محیط و  30مدت 

میزان پروتئین محلول در سوپرناتانت حاصل به روش برادفورد 
  گیري شد.اندازه

  
  استخراج پروتئین

انجام  )1999و همکاران ( Akintayo استخراج پروتئین به روش
وزنی/ حجمی) با  10:1. ابتدا سوسپانسیون آرد نخود کاجان (گرفت

11pH=  س نتیجه آزمون حلالیت ، براسانرمال 1(سدیم هیدروکسید
یک ساعت در دماي به مدت تهیه شد. این سوسپانسیون ) پروتئین

قرار گرفت و پس گراد درجه سانتی 4یک شب در ، محیط هم زده شد
 4دور در دقیقه در دماي  6000دقیقه با سرعت  20به مدت  از آن

دست آمده توسط سوپرناتانت به pH درجه سانتیگراد سانتریفوژ شد.
اساس نتیجه آزمون  (برتنظیم  3نرمال روي  1روکلریک اسید هید

رسوبات و مجدداً در شرایط مشابه سانتریفوژ شد.  حلالیت پروتئین)
کن انجمادي به پودر تبدیل و تا زمان مصرف در حاصل توسط خشک

  گراد نگهداري شد.درجه سانتی 4
  

  پپسینتولید پروتئین هیدرولیز شده توسط 
(با استفاده از  =2pHوزنی/ حجمی) با  %5ئین (سوسپانسیون پروت

نسبت نرمال) تهیه شد. پارامترهاي هیدرولیز شامل  1اسید کلریدریک 
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 40و  35، 30)، دما (وزنی -درصد وزنی 3و  2، 1(آنزیم به سوبسترا 
بود. واکنش هیدرولیز  )ساعت 5و  5/3، 2گراد) و زمان (درجه سانتی

. واکنش گرفتدور در دقیقه انجام  200در شیکر اینکوباتور با سرعت 
درجه  85ها در حمام آب با دماي هیدرولیز توسط قرار دادن نمونه

 20دقیقه پایان یافت. سوسپانسیون به مدت  10سانتیگراد به مدت 
دور در دقیقه و در دماي محیط سانتریفوژ شد.  6000دقیقه با سرعت 

 گردیدآوري جمعنجام آزمایشات بعدي سوپرناتانت حاصل براي ا
)Meshginfar et al., 2014.(  

  

  )RSMسازي شرایط هیدرولیز به روش سطح پاسخ (بهینه
بینی سازي شرایط هیدرولیز و پیشبراي بهینه RSMاز روش 

 6) با CCDهاي مورد مطالعه استفاده شد. طرح مرکب مرکزي (پاسخ
تفاده قرار تیمار براي ساخت مدل مورد اس 20تکرار در نقطه مرکزي با 

درصد)، : A( به سوبسترا آنزیمنسبت گرفت. متغیرهاي مستقل شامل 
فاصله ساعت) در سه سطح هم: Cگراد) و زمان (درجه سانتی: Bدما (

 ) بود. 1) (جدول -1، صفر، +1(
 

  متغیرهاي مستقل و مقادیر کدگذاري شده و واقعی آنها - 1جدول 

  متغیرهاي مستقل
  متغیرها سطوح مورد استفاده براي

  -1  صفر  +1
A(%) 1  2  3  : نسبت آنزیم به سوبسترا  
B30  35  40  گراد): دماي هیدرولیز براي آنزیم پپسین (درجه سانتی  
C(ساعت) 2  5/3  5  : زمان هیدرولیز  

  
 1 فنیل دي 2و 2د متغیرهاي وابسته شامل مهار رادیکال آزا

ر رادیکال کنندگی، مها)، قدرت احیاءDPPH( هیدرازیل پیکیریل
  اکسیدانی کل بود.هیدروکسیل و ظرفیت آنتی

  
  آنالیز ترکیبات شیمیایی

(برمبناي وزن  درصدهاي رطوبت، پروتئین، چربی و خاکستر
  گیري شد.اندازه AOAC  (2005)به روش مرطوب)

  
  اکسیدانیبررسی فعالیت آنتی

  DPPHمهار رادیکال آزاد 
) با %95ر در اتانول مولامیلی DPPH )1/0محلول  لیترمیلی 1/0

 60لیتر از محلول پروتئین هیدرولیز شده مخلوط و به مدت میلی 1/0
 60قیقه در تاریکی و دماي اتاق نگهداري شد. پیش از پایان زمان د

دقیقه با سرعت  10ها براي حذف رسوبات به مدت دقیقه، نمونه
دقیقه  50( دور در دقیقه و دماي محیط سانتریفوژ شدند 5000

ها در . جذب نمونهدقیقه) 60دقیقه سانتریفوژ، مجموعاً  10گهداري و ن
نانومتر توسط اسپکتروفتومتر خوانده و درصد مهار رادیکال آزاد  517

DPPH ( محاسبه شد) 1معادله (صورت بهFarvin et al., 2014(:  
  

جذب  -جذب شاهد/ (جذب نمونه ×100                )       1(
 DPPHر رادیکال آزاد شاهد)= (%) مها

  

  قدرت احیاءکنندگی
 توسط) III( آهن اتم احیاء قدرت بررسی براي آزمون هدف از این

 هیدرولیز شده محلول از لیترمیلی 1. بود هاي هیدرولیز شدهپروتئین
 لیترمیلی 5/2 و) pH 6/6 مولار، 2/0( فسفات بافر لیترمیلی 5/2 با

 درجه 50 در دقیقه 30 مدت به و شد ترکیب سیانید فري پتاسیم
 به و اضافه اسید استیککلروتري لیترمیلی 5/2. دید حرارت سانتیگراد

 5/2 در نهایت. شد دور در دقیقه سانتریفوژ 6000در  دقیقه 10 مدت
 لیترمیلی 5/0 و مقطر آب لیترمیلی 5/2 با سطحی محلول از لیترمیلی
. شد گیرياندازه نومترنا 700 در هانمونه جذب و ترکیب آهن کلرید
 ,.Yildirim et al( بود بیشتر کنندگیاحیاء قدرت نشانگر بیشتر جذب

2001(.  
  

  مهار رادیکال آزاد هیدروکسیل
 2فنانترولین به  -10, 1مولار میلی 865/1لیتر از محلول میلی 1
 865/1لیتر از محلول میلی 1. گردیدلیتر نمونه اضافه و مخلوط میلی
) به این مخلوط اضافه شد. FeSO4.7H2Oسولفات آهن ( مولارمیلی

حجمی) آغاز  - حجمی 2O2H )03/0%لیتر میلی 1افزودن با واکنش 
درجه، جذب  37دقیقه اینکوباسیون در حمام آب  60. پس از گشت
محلول واکنش بدون حضور نمونه نانومتر خوانده شد.  536ها در نمونه

 2O2Hش بدون حضور نمونه و عنوان کنترل منفی و محلول واکنبه
درصد مهار رادیکال آزاد هیدروکسیل به  .عنوان شاهد انتخاب شدبه

  :)Chi et al., 2015( گردیدمحاسبه ) 2معادله (روش 
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جذب شاهد)/  -(جذب کنترل منفی ×100                )       2(
 جذب نمونه)= (%) مهار رادیکال هیدروکسیل -(جذب کنترل منفی

  
  اکسیدانی کلآنتیظرفیت 

 معرف محلول لیترمیلی 1 با نمونه محلول لیترمیلی 1/0
 آمونیوم و مولارمیلی 28 فسفات سدیم مولار، 6/0 اسید سولفوریک(

 95 دماي در دقیقه 90 مدت به و شد کیبتر )مولارمیلی 4 مولیبدات
 695 در شدنسرد از پس هانمونه جذب. گرفت قرار گرادسانتی درجه

 اکسیدانیآنتی ظرفیت دهندهنشان بیشتر جذب. شد گیرياندازه ومترنان
  .)Umayaparvathi et al., 2014( است بیشتر کل

  
  آنالیز آمینواسید

هاي ترکیب آمینواسیدي کنسانتره پروتئین و پروتئینبررسی 
سازي با استفاده از کیت هیدرولیز شده پس از هیدرولیز کامل و مشتق

EZ:faast Amino Acid Kit  (فنامکس، تورنس، آمریکا) توسط
HPLC-MS  .در سیستم تهیه نمونه اسیدها آمینوآزادسازي انجام شد

توسط هیدرولیز با ، آنتون پار، اتریش) 3000مایکروویو (مالتیویو 
درجه  110ساعت در  1مولار به مدت  6هیدروکلریک اسید 

سازي و  هاي هیدرولیز شده خنثی. نمونهصورت گرفتگراد سانتی
توسط جاذب استخراج فاز جامد خالص سازي و پیش از تزریق به 

HPLC-MS سازي شدند. براي این آزمون سیستم مشتقHPLC-M 
 Agilent Ion(سانتا کلارا، آمریکا) و Agilent HPLC 1100شامل 

Trap MS  35. جداسازي آمینواسیدها در قرار گرفتاستفاده مورد 
با ابعاد  Zebron ZB-AAAستون  گراد بر روي یکدرجه سانتی

 %68- 83متر (فنامکس، تورنس، آمریکا) با گرادیان میلی 250×0/3
 10مولار در متانول و فورات آمونیوم میلی 10فورات آمونیوم 

دقیقه استفاده شد. بر  لیترمیلی 5/0مولار در آب با شدت جریان میلی
ایجاد گراد) انتیدرجه س APCL )450یونیزاسیون مثبت با استفاده از 

. ترکیبات توسط مقایسه با زمان ماندگاري و طیف جرمی مخلوط شد
هاي سازي، منحنییمنظور کم. بهگشتنداستاندارد خارجی شناسایی 

در شرایط مشابه  HPLC-MSکالیبراسیون تهیه شده و توسط 
  .قرار گرفتندآنالیز  مورد هانمونه

  
  محاسبه امتیاز شیمیایی

 100راساس پروفایل آمینواسیدهاي ضروري (گرم/این امتیاز ب
ارائه شده،  FAO (2011)گرم) در یک پروتئین استاندارد که توسط 

 ,.Raftani-Amiri et al( شودمحاسبه می) 3معادله (به صورت 
2016(:  

آمینواسیدهاي ضروري در پروتئین استاندارد/ آمینواسیدهاي  )3(
  از شیمیاییضروري در پروتئین مورد آزمایش= امتی

  
  FPLCبررسی توزیع وزن مولکولی به روش 

 Size، از کروماتوگرافیتوزیع وزن مولکولیبراي بررسی 
exclusion )SEC با سیستم (FPLC ÄTA  ،آمستردام بیوساینس)

(جی اي هلثکیر،  Superdex Peptide 10/300GLسوئد) و ستون 
بافر استات و  گراد بوددرجه سانتی 25سوئد) استفاده شد. دماي ستون 

. براي هر کدام انتخاب گردیدرك به عنوان فاز متح =8pHآمونیوم با 
هاي کنسانتره پروتئین و پروتئین هیدرولیز شده با پپسین، از نمونه

 2/0لیتر، که از فیلتر میلیبر گرممیلی 5نمونه (میکرولیتر  100
ت و با سرع گشتمیکرومتري عبور داده شده بود) به سیستم تزریق 

ها توسط سیستم قیقه جریان یافت. جذب فرکشندبر  لیترمیلی 25/0
 c )3/12گیري شد. سیتوکروم نانومتر اندازه 280در طول موج

دالتون) و  189( 3کیلودالتون)، گلایسین  5/6کیلودالتون)، آپروتینین (
 مورد استفاده قرار گرفتندعنوان استاندارد دالتون) به 75گلایسین (

)Gringer et al., 2016.(  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
 Designافزاربراي آنالیز آماري به روش سطح پاسخ از نرم

Expert  ها و آنالیز آنالیز آماري مدلواستفاده شد ) 6,0,2(نگارش
ها . سایر آزمونگرفتافزار انجام ) توسط این نرمANOVAواریانس (

معیار انحراف  ±رت میانگینها به صودر سه تکرار انجام شد و داده
  گزارش شد.

  
  نتایج و بحث

هاي pHهاي آرد نخود کاجان در بررسی حلالیت پروتئین
 مختلف

هایی که در pHبراي انجام فرآیند استخراج پروتئین لازم بود تا 
هاي نخود کاجان داراي بیشترین و کمترین میزان حلالیت آن پروتئین

هاي استخراج شده ار پروتئینهستند مشخص شود. به این منظور مقد
گیري شد. به روش برادفورد اندازه 12تا  1بین  pHدر دامنه 

شود، کمترین میزان حلالیت مشاهده می 1 گونه که در شکلهمان
 آنها یعنی در نقطه ایزوالکتریک =pH 3هاي نخود کاجان در پروتئین

رواستاتیک الکت و جاذبه است صفرها که در آن بار خالص پروتئینبود 
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اما  .شودمنجر به تجمع و رسوب پروتئین میاین امر  و غلبه دارد
که بار بود  =pH 11هاي نخود کاجان در بیشترین حلالیت پروتئین

 عهمنفی است و به علت دافدر این نقطه ها کلی پروتئین
 ,Adebowale & Lawal( یابد، حلالیت افزایش میالکترواستاتیک

ها منجر به افزایش راندمان استخراج pHین . استفاده از ا)2004
  پروتئین شد.

  
 آنالیز ترکیبات شیمیایی

مقدار پروتئین، چربی، رطوبت و خاکستر آرد نخود کاجان، 
  آمده است. 2کنسانتره و پروتئین هیدرولیز شده در جدول 

 %25آرد نخود کاجان داراي مقادیر قابل توجهی پروتئین (حدود 
را به یک منبع غذایی بسیار مناسب تبدیل وزن دانه) است که آن 

بود که در مقایسه با مقدار  85/73کند. درصد پروتئین در کنسانتره می

دهنده فرآیند استخراج پروتئین موجود در آرد نخود کاجان نشان
درصد  25مناسب است. راندمان استخراج پروتئین از آرد نخود کاجان 

. کم بودن مقدار چربی بود که درصد استخراج قابل توجهی است
عنوان یک نکته مثبت ) به%21/4±1/0موجود در آرد نخود کاجان (

زدایی حذف شده و علاوه بر کاهش شود، زیرا مرحله چربیتلقی می
هاي سمی مانند مراحل تولید پروتئین هیدرولیز شده، از کاربرد حلال

هگزان جلوگیري شده است. این مقدار چربی طی مراحل استخراج 
پروتئین و هیدرولیز کاهش یافت که به دلیل حذف ترکیبات چرب به 

هاي نامحلول طی سانتریفوژ یا به صورت یک لایه همراه پروتئین
تواند باعث افزایش پایداري چربی روي سوپرناتانت بود. این امر می

اکسیداتیو در کنسانتره پروتئین و پروتئین هیدرولیز شده شود 
)Ovissipour et al., 2010 .(  

  

  
  pHهاي نخود کاجان در برابر حلالیت پروتئین - 1 شکل

  
  خصوصیات شیمیایی آرد نخود کاجان، کنسانتره و پروتئین هیدرولیز شده - 2 جدول

 خاکستر (%) رطوبت (%) چربی (%) پروتئین (%) نام نمونه
 60/2±0/0 35/11±1/0 21/4±1/0 45/21±2/3 آرد نخود کاجان
 94/0±1/0 24/5±1/0 87/1±2/0 85/73±8/2 نکنسانتره پروتئی

  69/4±2/0  05/2±0/0  48/0±1/0  30/87±1/4  پروتئین هیدرولیز شده 
  .)p>05/0( دار بوداختلاف مشاهده شده مقادیر هر ستون معنی*    

  
 )%30/87±1/4( افزایش درصد پروتئین در پروتئین هیدرولیز شده

درولیز و حذف سایر ها طی هیبه دلیل افزایش حلالیت پروتئین
در درصد شده ترکیبات توسط سانتریفوژ است. افزایش مشاهده 

به دلیل افزودن اسید  )69/4±2/0پروتئین هیدرولیز شده ( خاکستر
طی فرآیند هیدرولیز است  pH(هیدروکلریک اسید) براي تنظیم 

)Halim and Sarbon, 2017پروتئین  ). کاهش میزان رطوبت
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به دلیل استفاده از فرآیند خشک کردن  )%05/2±0/0هیدرولیز شده (
 دست آمده مشابه نتایجنتایج به انجمادي براي حذف آب است.

Ovissipour ) و 2010و همکاران (Sarbon  وHalim )2017 (
  است.

  اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شدهبررسی فعالیت آنتی
یمار اکسیدانی براي بیست تهاي آنتیزمونآجام ننتایج حاصل از ا
   آمده است. 3 افزار، در جدولپیشنهادي توسط نرم

  

  اکسیدانی پروتئین هیدرولیز شدههاي آنتیآزمون - 3 جدول
  متغیرهاي وابسته    متغیرهاي مستقل  تیمار

به  آنزیمنسبت 
  (%) سوبسترا

دما (درجه 
  گراد)سانتی

زمان 
  (ساعت)

مهار رادیکال 
  (%) DPPHآزاد 

کنندگی قدرت احیاء
  نانومتر) 700(

مهار رادیکال 
  (%) هیدروکسیل

اکسیدانی قدرت آنتی
  )نانومتر 695کل (

1  3  40  2    2857/51  3/0  0983/20  455/0  
2  2  35  5/3    894/4  451/0  9769/18  453/0  
3  3  40  5    4286/42  358/0  8959/35  632/0  
4  1  35  5/3    032/2  349/0  879/5  275/0  
5  2  35  5/3    521/4  534/0  4393/28  425/0  
6  1  40  2    1429/35  321/0  65/9  355/0  
7  2  30  5/3    8571/13  41/0  451/15  485/0  
8  1  40  5    024/40  316/0  325/10  419/0  
9  1  30  5    8571/15  33/0  751/9  415/0  

10  3  30  2    1429/35  295/0  256/10  367/0  
11  2  35  2    2857/9  319/0  7572/13  59/0  
12  2  35  5/3    573/1  351/0  1041/16  292/0  
13  2  35  5/3    207/1  492/0  2081/18  389/0  
14  2  35  5/3    047/1  442/0  4447/14  358/0  
15  3  35  5/3    8  351/0  1041/5  709/0  
16  2  35  5    17  286/0  948/35  574/0  
17  2  40  5/3    30  35/0  0867/25  577/0  
18  3  30  5    2857/28  346/0  5838/23  458/0  
19  1  30  2    4286/24  274/0  164/10  303/0  
20  2  35  5/3    9647/4  467/0  3263/20  373/0  

  
  اکسیدانیآنتی هايآزمون کدام ازافزار براي هرمعادلات مدل ارائه شده توسط نرم - 4جدول 

F  2R مدل 
0500/0  9763/0 BC06/2+AC13/2-AB051/0+C290/9+B269/18+A277/1+C67/1-B63/8+A27/4+12/3ل آزاد =% مهار رادیکاDPPH  
4350/0  6056/0  BC750/6-AC250/7+AB000/2-C2082/0-B2409/4-A2034/0 -C013/0+B000/1-A000/6+43/0کنندگی= قدرت احیاء  
3454/0  8056/0  BC44/0+AC61/3+AB76/2+C205/7+B247/2+A231/12-C16/5+B19/3+A92/4+77/18مهار رادیکال هیدروکسیل %=  
0648/0  4059/0  C043/0+B041/0+A085/0+45/0اکسیدانی کل= ظرفیت آنتی  
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نانومتر)، پ) مهار رادیکال  700کنندگی (جذب در (%)، ب) قدرت احیاء DPPHنمودارهاي سطح پاسخ الف) مهار رادیکال آزاد  - 2 شکل

(%)، دما (درجه  زیم به سوبسترانسبت آننانومتر). پارامترهاي مورد بررسی:  596اکسیدانی کل (جذب در هیدروکسیل (%) و ت) ظرفیت آنتی
  گراد) و زمان (ساعت)سانتی
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، 500/0ترتیب میزان عدم برازش براي این چهار آزمون به
دهنده تناسب مدل با بود که نشان 0648/0و  3454/0، 4350/0

و  Meshginfar هاي آزمایشی است. در تحقیقی که توسطداده
براي آزمون  2Rت، مقادیر به روش مشابه انجام گرف )2014همکاران (

دست آمده مدل به ).983/0بود ( 95/0بیش از  DPPHمهار رادیکال 
اکسیدانی کل از نوع درجه ها به غیر از ظرفیت آنتیبراي تمامی آزمون

هاي مهار رادیکال آزاد براي آزمون 2R). میزان 4دو بود (جدول 
DPPHظرفیت  کنندگی، مهار رادیکال هیدروکسیل و، قدرت احیاء

 4059/0و  8056/0، 6056/0، 9763/0ترتیب اکسیدانی کل بهآنتی
اکسیدانی کل، توانایی مناسب مدل را جز آزمون ظرفیت آنتیبود که به

اکسیدانی پروتئین بینی تأثیر شرایط هیدرولیز بر فعالیت آنتیبراي پیش
  هیدرولیز شده نشان داد.

نشان  2یدانی در شکل اکسهاي آنتینمودارهاي مربوط به آزمون
شود، در بخش الف، در داده شده است. همانگونه که مشاهده می

 DPPHدرجه سانتیگراد کمترین میزان مهار رادیکال  35دماي 
مشاهده شد و در دو سمت دامنه دمایی مورد استفاده، مهار رادیکال 

DPPH  درجه  40افزایش یافت. همچنین میزان این فعالیت در دماي
درجه بود. با افزایش نسبت آنزیم به سوبسترا ، مهار  30ز دماي بیشتر ا

 DPPHتأثیر زمان بر مهار رادیکال افزایش یافت.  DPPHرادیکال 
مشابه تأثیر دما بوده و با با نزدیک شدن به کمترین و بیشترین زمان 

افزایش یافت. نسبت آنزیم به  DPPHمورد استفاده، مهار رادیکال 
) بر میزان P>05/0ارامترهاي داراي اثر معنی دار (سوبسترا و دما، پ

بودند اما تغییر زمان تأثیر  DPPHتوانایی مهار رادیکال آزاد 
کنندگی ). گرچه در مورد قدرت احیاءP<05/0داري نداشت (معنی

(بخش ب)، بیشترین فعالیت پیرامون نقطه مرکزي دیده شد، اما 
داري بر قدرت عنیهیچکدام از پارامترهاي مورد بررسی اثر م

). نسبت آنزیم به سوبسترا و زمان اثر P<05/0کننگی نداشتند (احیاء
) بر مهار رادیکال هیدروکسیل داشته و در دو P>05/0داري (معنی

سمت دامنه زمانی، و در پیرامون نقطه مرکزي نسبت آنزیم به 
سوبسترا، بیشترین فعالیت مهارکنندگی مشاهده گردید (بخش پ). در 

اکسیدانی شود، مدل ظرفیت آنتیش ت، همانگونه که مشاهده میبخ
کل از نوع درجه یک بوده و تنها نسبت آنزیم به سوبسترا اثر 

طوري که با افزایش . به)P>05/0داري در این آزمون داشت (معنی
  اکسیدانی کل افزایش یافت.نسبت آنزیم به سوبسترا، ظرفیت آنتی

عنوان عوامل لیز، عوامل مختلفی بهسازي فرآیند هیدرودر بهینه
شوند. براساس نوع ماده اولیه و مؤثر برفرآنید در نظر گرفته می

و همچنین نوع آزمایش مورد بررسی، نتایج نهایی  پارامترهاي انتخابی،

 پروتئین تولید سازيگیرند. بهینهو مدل ارائه شده تحت تأثیر قرار می
 و سیلپرادیت توسط آلکالاز از ادهاستف با برنج سبوس از شده هیدرولیز
 به آنزیم نسبت و دما در مطالعه آنها. شد انجام) 2010( همکاران
 داشتند شده هیدرولیز پروتئین تولید میزان بر داريمعنی تأثیر سوبسترا

 تولید آنزیمی هیدرولیز) Tan )2017 و Yu. نبود دارمعنی زمان اثر اما
 روش به خوك کبد از کسیدانا آنتی شده هیدرولیز هايپروتئین

 پارامترهاي تمام مطالعه آنها، در. نمودند سازي بهینه را اولتراسوند
 شرایط. داشتند اکسیدانیآنتی فعالیت بر داريمعنی اثر بررسی مورد
 به آنزیم نسبت شامل اکسیدانیآنتی فعالیت بیشترین براي بهینه

. بود 15/10 اولیه pH و گرادسانتی درجه 5/55 دماي ،%4/1 سوبسترا
 تواناي ،DPPH رادیکال مهار هیدرولیز، درجه شرایط، این در

 ،%79 ،%12/24 ترتیببه کنندگیاحیاء قدرت و آهن یون گیرندگی
) 2018و همکاران ( Olagunju .بود جذب واحد 601/0 و 18/98%

و رادیکال هیدروکسیل را براي  DPPHمقادیر فعالیت مهار رادیکال 
گزارش نمودند که کمتر از  %68/8و  %42/34ترتیب به نخود کاجان

و  %49/58ترتیب دست آمده در مطالعه حاضر است (بهمقادیر به
اکسیدانی، . علت این تفاوت آشکار در میزان فعالیت آنتی)2/38%

سازي شرایط هیدرولیز براي رسیدن به بیشترین فعالیت بهینه
  اکسیدانی است.آنتی

  
  ید مدلسازي و تأیبهینه

هاي دست آمدن معادلات مدل براي هر کدام از آزمونپس از به
افزار براي انتخاب شرایط بهینه یابی توسط نرماکسیدانی، بهینهآنتی

 نقطهانجام شد. اکسیدانی هیدرولیز با بیشترین میزان فعالیت آنتی
براي آنزیم پپسین نسبت آنزیم به سوبسترا  افزارنرم توسطي شنهادیپ

ساعت بود. براي تأیید اعتبار مدل،  52/4و زمان  99/39، دماي 15/2
دست اکسیدانی بهاي انجام شد و مقادیر فعالیت آنتیآزمایشات جداگانه

دست آمده در مقادیر به 5آمده تأییدکننده مدل بودند. جدول 
همانگونه که مشاهده  دهد.سازي و تأیید مدل را نشان میبهینه

دست آمده کمتر از مقادیر لتی که مقادیر بهشود، حتی در حامی
دست آمده براي ت، این مقدار در دامنه مقادیر بهبینی شده اسپیش

 Sarbonو   Halimدر مطالعه  ها است.اکسیدانی نمونهفعالیت آنتی
بینی دست آمده در برخی موارد کمتر از نتایج پیشنیز نتایج به )2017(

مده در دامنه نتایج حاصل در طی دست آشده بود، اما نتیجه به
هاي هیدرولیز شده اکسیدانی پروتئینهاي آنتیسازي بود. ویژگیبهینه

وابسته به نوع آنزیم، شرایط هیدرولیز و منبع پروتئینی است. هیدرولیز 
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 ).Jeewanthi et al., 2015هیدرولیز شده را بهبود ببخشد (هاي اکسیدانی پروتینهاي آنتیتواند به مقدار زیادي ویژگیجزئی می
  

 اکسیدانی به دست آمده در بهینه سازي و تأیید مدلمقادیر فعالیت آنتی –5 جدول
  مقادیر به دست آمده  مقادیر پیش بینی شده  آزمون

  DPPH (%)  65/20  1/0±49/58زاد آمهار رادیکال 
  31/0±2/0  38/0  نانومتر) 700کنندگی (قدرت احیاء

  2/38±/01  56/26  دروکسیل (%)مهار رادیکال هی
  63/0±1/0  52/0  نانومتر) 695اکسیدانی کل (ظرفیت آنتی

  
ها شده استفاده از دماهاي بالا موجب دناتوره شدن جزئی پروتئین

تواند به تجزیه پیوندهاي تري میو درنتیجه آنزیم به شکل راحت
هترین پپتیدي بپردازد. در شرایط بهینه هیدرولیز، پپتیدهایی با ب

شوند، اما در سایر شرایط اکسیدانی تولید میهاي آنتیویژگی
شوند یا اینکه پپتیدهاي تر ساخته میهاي ضعیفپپتیدهایی با ویژگی

اکسیدانی شوند و درنتیجه فعالیت آنتیاکسیدان مجدداً تجزیه میآنتی
اکسیدانی وابسته به ترکیب طور کلی، فعالیت آنتیبه.  یابدکاهش می

اندازه مولکولی آمینواسیدهاي و همچنین  هامینواسیدي و اندازه پپتیدآ
. بنابراین، )Castro and Sato, 2015( موجود در ساختار آنها است

اکسیدان تحت تأثیر براي یک آنزیم خاص، آزاد شدن پپتیدهاي آنتی
 Garcia Moreno etدرولیز شده و شرایط هیدرولیز است (ماتریس هی
al., 2016(اکسیدانی در شرایط دمایی بهینه اهش فعالیت آنتی. ک

تواند به دلیل فعالیت بیشتر آنزیم پپسین در این دما و در آنزیم می
اکسیدان و یا تولید آمینواسیدهاي آزاد نتیجه تجزیه پپتیدهاي آنتی

است که در محل فنیل آلانین و یا  زیم پپسین یک اندوپپتیدازباشد. آن
. تولید پپتیدهایی با انتهاي فنیل شکندیدي را میپیوندهاي پپت ،سینلو

توانند در ایجاد فعالیت آلانین به دلیل خاصیت آبگریزي می
، آنزیم کوتاههاي اکسیدانی نقش داشته باشند. همچنین در زمانآنتی

 .ها را نداردرولیز کافی پروتئینفرصت لازم براي هید
Nourmohammadi ) عالیت در بررسی ف )2017و همکاران

اکسیدانی کنجاله تخم کدو، بیشترین فعالیت آنتی اکسیدانیآنتی
 2پروتئین هیدرولیز شده با پپسین را در بیشترین زمان مورد استفاده (

 ساعت) مشاهده نمودند.
 

  آنالیز آمینواسید
ترکیب آمینواسیدي کنسانتره پروتئین و پروتئین هیدرولیز شده در 

هاي واسیدي نقش مهمی در ویژگیآمده است. ترکیب آمین 6 جدول
مقدار آمینواسیدهاي هاي هیدرولیز شده دارد. اکسیدانی پروتئینآنتی

وجود بود. گرم بر گرممیلی 84/215آبگریز در پروتئین هیدرولیز شده 

تر پپتیدها موجب انحلال راحتمقادیر مناسبی از آمینواسیدهاي آبگریز 
یز و اسیدهاي چرب چند هاي آبگردر روغن و واکنش با رادیکال

این ویژگی درصورت  ).Yu and Tan, 2017شود (غیراشباع می
هاي روغن در آب اکسیدان در امولسیوناستفاده از پپتیدهاي آنتی
مقدار آمینواسیدهاي آروماتیک در  کند.اهمیت بیشتري پیدا می

ي آمینواسیدها بود.گرم بر  گرممیلی 04/57پروتئین هیدرولیز شده 
آنها را پایدار ساخته  ،هاپروتون به رادیکالبا انتقال توانند میاتیک آروم

و همچنین از طریق رزونانس، به پایداري خود پپتید نیز کمک کنند. 
عنوان آمینواسیدهاي هیستیدین، تیروزین، متیونین و لیزین به

پس از هیدرولیز،  )Ng et al., 2013اند (اکسیدان گزارش شدهآنتی
، اما میزان افزایش )p>05/0داري (به شکل معنی تیدینمیزان هیس

آمینواسیدهاي به علاوه  .تیروزین، متیونین و لیزین کاهش یافت
پروتئین  نیاکسیداتوانند موجب افزایش توانایی آنتیمینیز آبگریز 

 Queiroze et؛Halim and Sarbon, 2017هیدرولیز شده بشوند (
al., 2017 .( مهارکننده که آلانین فنیلمقدار از طرف دیگر

داري به شکل معنی )Kumar et al., 2011هاي آزاد است (رادیکال
)05/0<p.گلوتامیک اسید، آسپارتیک اسید و آرژنین به  ) افزایش یافت

ترتیب بیشترین مقدار را در ساختار آمینواسیدي پروتئین هیدرولیز شده 
همچنین دهنده  دادند. گلوتامیک اسید یک گیرنده فلز وتشکیل 

اکسیدانی در فعالیت آنتیمؤثري تواند نقش میاست که هیدروژن 
) مقدار این p>05/0داري (هیدرولیز به شکل معنی داشته باشد.

به طور کلی هیدرولیز پروتئین به شکل قابل  آمینواسید را افزایش داد.
توجهی نسبت آمینواسیدها را تغییر داد. حاصل این تغییر ساختار 

اکسیدانی مطلوبی فعالیت آنتیواسیدي در نهایت به نحوي بود که آمین
بخشی از کاهش میزان آمینواسیدهاي اندازه گیري شده را تولید نمود. 

گیري آمینواسیدها نسبت سازي پیش از اندازهتوان به فرآیند آمادهمی
 همچنین تغییر در مقدار آمینواسیدها و ناپذیر است.داد که اجتناب

زي یحضور پپتیدهایی با بار سطحی، نسبت آبدوستی به آبگر درنتیجه
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  ). Sarmadi and Ismail, 2010(اکسیدانی نقش دارد و ساختار فضایی جدید در بروز فعالیت آنتی
  

 گرم/ گرم)هاي هیدرولیز شده توسط پپسین (مقادیر بر حسب میلیپروفایل آمینواسیدي کنسانتره پروتئین و پروتئین - 6 جدول

 کنسانتره پروتئین ینواسیدآم
پروتئین هیدرولیز 

 شده
مقدار پیشنهادي   داريمعنی

FAO† 
امتیاز شیمیایی 

  کنسانتره پروتئین
امتیاز شیمیایی پروتئین 

  لیز شدهوهیدر
 - - - * 80/58±68/0 94/73±85/13 آرژنین
 - - -  ns 67/29±75/1 59/25±85/4 سرین

 - - -  ns 37/20±20/2 21/20±70/4 گلایسین
  ns  25 634/0  492/0 31/12±20/1 87/15±59/3 ترئونین

 - - -  ns 69/21±65/0 41/21±77/2 آلانین
 - - -  ns 56/25±70/0 41/24±86/2 پرولین

  202/0  431/0 23  * 65/4±42/0 93/9±45/0 متیونین
 - - -  ns 73/57±/40 86/52±68/11 آسپارتیک اسید

  ns  40 973/0  988/0 55/39±75/1 92/38±23/5 والین
  139/1  001/1 16 * 23/18±38/0 02/16±87/0 هیستیدین

  457/0  801/0 48  * 26/26±10/0 48/38±83/4 لیزین
 - - -  * 07/88±66/1 18/73±32/14 گلوتامیک اسید

  ns  61 718/0  745/0 45/45±76/1 81/43±51/4 لوسین
 011/1 851/0 41  * 49/41±65/0 91/34±64/2 فنیل آلانین

  730/0  827/0 30  * 90/21±14/1 82/24±63/0 یزولوسینا
  -  - -  * 55/15±44/0 12/17±22/1 تیروزین

  )2011( فائومقادیر پیشنهادي براي بزرگسالان، †
  )p>05/0داراي اختلاف معنی دار ( *

ns 05/0( داربدون اختلاف معنی>p(  
  

تفاده اي پروتئین مورد اسامتیاز شیمیایی براي تخمین ارزش تغذیه
گیرد. نتایج این بررسی نشان داد که متیونین آمینواسید محدود قرار می

، )6 کننده در کنسانتره پروتئین و پروتئین هیدرولیز شده است (جدول
هیدرولیز پروتئین . زیرا در هر دو نمونه، متیونین کمترین مقدار را دارد

سبت متیونین در نافزایشی با وجود ایجاد تغییر در نسبت آمینواسیدها، 
به مجموع آمینواسیدها ایجاد ننمود. درنتیجه پروتئین هیدرولیز شده 

سایر است.  نیز همانند کنسانتره پروتئین دچار کمبود متیونین
باعث هیدرولیز توسط پپسین آمینواسیدها در مقادیر مناسبی قرار دارند. 

فنیل آلانین  ،میزان هیستیدین )p>05/0دار (معنی افزایش
گلوتامیک اسید (آمینواسیدهاي و واسیدهاي ضروري) (آمین

و همکاران  Raftani-Amiri اي کهدر مطالعه غیرضروري) شد.
انجام  Sepia pharaonisبر روي پروتئین هیدرولیزشده ) 2016(

دادند، امتیاز شیمیایی آمینواسیدهاي ضروري نسبت به پروتئین مرجع 
  ی ارزیابی نمودند.کاهش یافت، اما مقدار مشاهده شده را کاف

  
  FPLCبررسی توزیع وزن مولکولی به روش 

هاي توزیع وزن مولکولی کنسانتره پروتئین و پروتئین 3شکل 
دهد. همانگونه که مشاهده نانومتر نشان می 280هیدرولیز شده را در 

شود، مقدار پپتیدهاي بزرگ و کوچک در کنسانتره پروتئین تقریباً می
از کم است، زیرا در فرآیند استخراج پروتئین نزدیک به هم و بسیار 

اي استفاده نشده و مقادیر کم پپتیدهاي هیچگونه آنزیم هیدرولیزکننده
 گیري شده به دلیل استفاده از اسید و قلیا طی استخراج است. اندازه

آمده  7استانداردهاي مورد استفاده و وزن مولکولی آنها در جدول 
هاي تولید شده در اثر استفاده از آنزیم اي از پپتیدبخش عمده است.
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 75) تا cکیلودالتون (سیتوکروم  3/12پپسین داراي وزن مولکولی 
؛ به این معنی که بیشتر پپتیدها نسبت به بودنددالتون (گلایسین) 

همچنین  .بودندداراي اندازه بزرگتري  پپسینپروتئین هیدرولیز شده با 
لیتر میلی 11جم شستشوي بزگترین پیک در نمودار پپسین، در ح

 5/6مشاهده شده که معادل با پپتیدهاي داراي وزن مولکولی 
گسترده بودن تعداد جایگاههایی که آنزیم  کیلودالتون (آپروتنین) است.

تواند بر آنها اثر داشته باشد موجب تولید پپتیدهاي متنوع از نظر می
 ).Garcia-Moreno et al., 2016(شود اندازه می

  
  نانومتر 280کروماتوگرام کنسانتره پروتئین و پروتئین هیدرولیز شده (توسط پپسین) در  - 3 لشک

  
شوند، مربوط به لیتر مشاهده میمیلی 20هایی که پس از پیک

کنش آبگریزي و تمایل بیشتر به فاز ترکیباتی هستند که به دلیل برهم
یري وزن گشوند و امکان اندازهساکن، دیرتر از ستون خارج می

 ).Gringer et al., 2016مولکولی آنها وجود ندارد (

اکسیدانی بهتري پپتیدهایی با وزن مولکولی کمتر فعالیت آنتی
 10) و پپتیدهایی با وزن مولکولی کمتر از Zou et al., 2016دارند (

 Gringer etاکسیدانی هستند (کیلودالتون داراي بیشترین فعالیت آنتی
al., 2016.(  

  
  FPLC ياستانداردها -7ولجد

  لیتر)حجم شستشو (میلی  وزن مولکولی (گرم/ مول)  استاندارد
c 9/9 12384  سیتوکروم  

44/6511  آپروتینین  8/11  
17/189  3گلایسین   4/18  
07/75  گلایسین  6/19  

  
  يگیرنتیجه

) Cajanus cajan(نخود کاجان هاي در پژوهش حاضر، پروتئین
 نسبت آنزیم به سوبستراشرایط بهینه  به خوبی توسط پپسین در

ساعت)  52/4گراد) و زمان (درجه سانتی 9/39، دماي ()15/2%(
، DPPHهاي مهار رادیکال آزاد بر اساس آزمونهیدرولیز شدند. 

کنندگی، مهار رادیکال هیدروکسیل و ظرفیت قدرت احیاء



  1398دي  -، آذر5، شماره15نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   594

داراي هاي هیدرولیز شده در شرایط بهینه اکسیدانی کل، پروتئینآنتی
هاي اکسیدانی قابل توجهی بودند و وزن مولکولی پروتئینفعالیت آنتی

کننده رابطه بین بیانکه کیلودالتون بود  10هیدرولیز شده کمتر از 
اکسیدانی است. پروتئین هیدرولیز شده از دیدگاه ساختار و فعالیت آنتی

میزان آمینواسیدهاي  .آمینواسیدي داراي کیفیت مناسبی بود

اکسیدان مشاهده شده نیز مؤید رابطه بین آمینواسیدهاي یآنت
 این پژوهش. نتایج بوداکسیدانی اکسیدان و میزان فعالیت آنتیآنتی

منبع  Cajanus cajanدهد که پروتئین هیدرولیز شده نشان می
  اي است.اکسیدان و تغذیهترکیبات آنتیاز مناسبی 
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3Introduction: Proteins are being hydrolyzed to generate various properties such as antioxidant activity and 

nutritional values. Enzymatic hydrolysis is carried out in milder condition and is more controllable. The produced 
protein hydrolysates’ properties are dependent to the hydrolysis condition. So by optimizing the hydrolysis conditions, 
proteins with higher antioxidant abilities are achieved. Response surface method is a statistical way to optimize and 
model the process more efficiently. The aim of present study was to optimize and model the hydrolysis condition to 
produce and antioxidant protein hydrolysate with high nutritional value   from Cajanus cajan by pepsin. 

 
Materials and methods: First, Cajanus cajan’s proteins solubility was measured. After reaching the pHs with the 

most and least solubility, protein extraction was carries out by using NaOH and HCl. Enzyme concentration (1, 2, 3%), 
temperature (30, 35, 40 °C) and time (2, 3.5, 5 h) as independent variables were given to the Design Expert software 
and protein hydrolysis was done in a shaker incubator according to the 20 treatments suggested by the software. 1, 1- 
diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity, hydroxyl radical scavenging activity, Reducing power 
and total antioxidant activity were measured as dependent variables. Antioxidant assays were modeled by the software 
and the optimum condition was evaluated. The obtained optimum condition was validated by repeating the antioxidant 
assays for the protein hydrolysate produced in the optimum condition. The amino acid profile of the protein hydrolysate 
was measured using HPLC-MS and chemical score was measures. Then, the molecular weight distribution of the 
protein concentrate and protein hydrolysate was evaluated by FPLC. Chemical composition of the samples was also 
measured. 

 
Results & discussion: The optimum condition for achieving antioxidant protein hydrolysate was enzyme 

concentration 2.15%, temperature 39.99 °C and time 4.52 h. Model validation results for this point were including 
DPPH scavenging activity 58.49%, reducing power 0.31 nm, hydroxyl radical scavenging activity 38.2% and total 
antioxidant capacity 0.63 nm. The protein concentrate consisted of 215.84 mg/g hydrophobic and 57.04 mg/g of them 
were aromatic amino acids. These amino acids are responsible for antioxidant activity of the protein hydrolysates. 
Chemical scores for essential amino acids were good. Most of the peptides in the protein hydrolysate had molecular 
weights below 10 kD that is considered to have antioxidant activities. Hydrolysis also increased the protein and ash 
content while fat and water content decreased compared to the Cajanus cajan’s flour and protein concentrate. Results 
showed that Cajanus cajan’s protein hydrolysate can be a good source of antioxidants and play a positive role in human 
nutrition. 

 
Keywords: Protein hydrolysate, Pepsin, Antioxidant, Pea, Bioactive peptide 
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 597     ...کیفیت بر خلاء تحت بنديبسته با کیتوزان پوشش و فیلم تاثیر

  
هاي ماهی شعري معمولی بندي تحت خلاء بر کیفیت فیلهتاثیر فیلم و پوشش کیتوزان با بسته

)Lethrinus nebulosusدماي  ) نگهداري شده درºC4  
  

  2حسینی مهدي سید -*2خدانظري نازآي -1رضاآباد کریمی مژگان
  

  23/08/1397تاریخ دریافت: 
  09/02/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 Lethrinusبندي در اتمسفر بر کیفیت فیله ماهی شعري معمولی (بندي در خلاء و بستهه اثر فیلم و پوشش کیتوزان تحت شرایط بستهدر این مطالع

nebulosus 1وزنی/ حجمی کیتوزان در اسید استیک  %2روز مورد بررسی قرار گرفت. محلول کیتوزان با حل کردن  12) طی نگهداري در یخچال به مدت% 
بندي (معمولی و تحت خلاء) شدند. آنالیزهاي شیمیایی، میکروبی و پوشش کیتوزان تیمار و سپس بستهوسیله فیلم هاي ماهی بهدست آمد. فیلهجمی بهحجمی/ ح

ر نمونه پوشش کیتوزان هاي کل دريو باکت pHروز انجام شد. میزان بازهاي ازته فرار، اسیدهاي چرب آزاد، تري متیل آمین، 12بار به مدت روز یک 3و حسی هر 
گرم مالون میلی 22/1بندي تحت خلاء کمترین مقدار (بستهیتوزان و بندي تحت خلاء کمتر از نمونه شاهد بود. در انتهاي دوره نگهداري نمونه فیلم کبستهو 

بندي بستهو  هاي پوشش کیتوزانترتیب در نمونها دوست بههاي سرمکمترین و بیشترین مقدار باکتري آلدهید بر کیلوگرم گوشت) تیوباربیتوریک اسید را دارا بود.
هاي هاي خام و پخته شده نشان داد که نمونهمشاهده شد. نتایج آنالیز حسی فیله 12) در روز cfu/g 10log 70/8) و شاهد (cfu/g 10log 25/6تحت خلاء (

کننده همین ها نیز بیاندست آمده از آنالیز رنگ نمونهامتیاز را دارا بودند. نتایج به داراي پوشش و فیلم کیتوزان همراه و بدون بسته بندي تحت خلاء بهترین
هاي بندي تحت خلاء باعث حفظ ویژگیگیري کرد که استفاده از فیلم و پوشش کیتوزان همراه با بستهتوان نتیجهدست آمده میمطلب است. با توجه به نتایج به

  شود.اهی شعري معمولی میشیمیایی، میکروبی و حسی فیله م
  

  ، فیلم، پوشش.Lethrinus nebulosusبندي تحت خلاء، بسته هاي کلیدي:واژه
 

  12مقدمه
اي ماهی از روش براي حفظ خواص حسی و تغذیهبا اینکه 

هاي شود اما وجود فراوان چربیمی زیادي نگهداري در سرما استفاده
شود فساد سیدان باعث میهاي پرواکلکولوغیراشباع و مقادیر بالاي م

هاي ماهی تاثیر بسزایی وردهآآنزیمی و غیرآنزیمی که بر ماندگاري فر
از ). Yu et al., 2018دارد در نگهداري انجمادي نیز ادامه پیدا کند (

و  3هاي مصنوعی مانند هیدروکسی آنیزول بوتیلهرو نگهدارندهاین
ترکیبات  و کننده، عوامل شلاته4هیدروکسی تولوئن بوتیله

افزوده  این محصولاتضدمیکروبی ممکن است جهت بهبود تازگی به 
هاي کنندگان تمایل بیشتري به استفاده از نگهدارندهمصرفاما  ،دنشو

مطالعات به همین دلیل دهند. جاي مصنوعی نشان میطبیعی به

                                                        
فرآوري محصولات ترتیب دانشجوي کارشناسی ارشد و استادیار، گروه به -2و  1

 م و فنون دریایی خرمشهرعلو، دانشگاه شیلاتی
 )Email: khodanazary@yahoo.com: مسئول نویسنده -(*

DOI: 10.22067/ifstrj.v15i4.76581 
3 Butylated hydroxy anisole   
4 Butylated hydroxy toluene   

، و همکاران (اجاق صورت گرفته شده استدر این زمینه  زیادي
هاي چشمگیري در زمینه ي اخیر پیشرفتهادر سال .)1389

ندي و با هدف بهبود خواص فیزیکی، شیمیایی و ارگانولپتیک بهبست
  . )Yu et al., 2018(محصولات غذایی صورت گرفته است 

تعویق انداختن فساد و اکسیداسیون در  به یا و جلوگیري براي
توان از کنترل درجه حرارت، هاي آن میچربی ماهی و فرآورده

اکسیدان استفاده کرد. بندي تحت خلاء و همچنین افزودن آنتیبسته
از  متفاوت بوده و یکی شیلاتی هايفرآورده بنديبسته هايروش
 ,.Kachele et alباشد (می خلاء تحت بنديبسته متنوع، هايروش

. است شده مرسوم تجاري ماهیان براي اخیر هايدهه ) که در2017
 رشد کاهش باعث بنديبسته فرآیند در یژناکس میزان کردن محدود
 و 5آمینتري متیل شده و همچنین ماهی در فساد عوامل و هاباکتري
 خلاء در بنديبسته با و نشده ایجاد خلاء سیستم در نامطلوب بوهاي

). Preez-Alonso, 2004شود (می پیشگیري هاآن تولید از
سیدکربن به اکبندي شده در خلاء سطوح ديهاي بستهدرگوشت

 که گفت توانمی درصد رسیده و بنابراین 10- 20سرعت به 
                                                        

5 Trimethyle amin (TMA)  
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 2Co یافته با تغییر اتمسفر بنديبسته از خلاء شکلی تحت بنديبسته
 حلالیت هابنديبسته . در این نوع)1380الدین، تاج(باشد می بالا
 طوريدارد به pH روي تثبیتی عضله، اثر در شده تولید اکسیدکربندي
 متابولیسم طریق از که آمونیوم و فرار ترکیبات نیتروژنی افزایش از که

بگذارند،  اثر گوشت pH روي توانندشوند و میمی ایجاد ها باکتري
. همچنین )Mendes and Goncalvz, 2008(شود جلوگیري می

اکسیژن مانع از رشد  %1محصولات نگهداري شده در شرایط کمتر از 
 شوانلا، 1سودوموناسساد مانند هاي عامل فمیکروارگانیسم
شوند عمولی میمبندي در مقابل بسته 3انتروباکتریاسهو  2پوترفاسینس

)Arashisar et al., 2004; Stamatis and Arkoudelos, 2007; 
Mastromatteo et al., 2010.(  هدف از مطالعه حاضر، تاثیر

بندي تحت خلاء، پوشش و فیلم کیتوزان بر خواص بسته
وشیمیایی، میکروبی و حسی ماهی شعري معمولی نگهداري فیزیک

  شده در یخچال بود. 
  

  هامواد و روش
 500±02/0با میانگین وزنی  ماهی شعري معمولی تازه عدد 90

از بازار ماهی فروشان آبادان خریداري و در یونولیت  1395در تیر ماه 
آزمایشگاه ماهی و یخ) قرار داده شد، سپس به  3به  1پر از یخ (نسبت 

شیلات دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر منتقل گردیدند. ماهیان 
سرزنی، تخلیه امعاء و احشاء و فیله شدند و با آبّ سرد شستشو داده 

بندي آماده ساعت قبل از بسته 24شدند. محلول و فیلم کیتوزان را که 
ا شده بودند به کارخانه مرجان واقع در شهرستان آبادان منتقل ت

  هاي ماهی تیمار بندي و بسته بندي شوند.نمونه
  

  تهیه محلول کیتوزان 
 100 در را گرم پودر کیتوزان 2 کیتوزان، محلول تهیه جهت

 و نموده حل) درصد (حجمی/ حجمی 1 استیک اسید محلول سیسی
 و اتاق دماي در فوق یکنواخت نمودن، محلول و کامل انحلال جهت

 سپس. شد داده قرار غناطیسیهمزن م روي ساعت 3 مدت به
 عنوانبه کیتوزان گرم هر لیتر به ازايمیلی 75/0 میزان به گلیسرول
 مغناطیسی همزن با دقیقه 10 به مدت و گردید فزودها 4سایزر پلاستی
 حذف براي 3 شماره نهایت کاغذ صافی واتمن در. گردید مخلوط

  ).1389ن، شد (اجاق و همکارا فوق استفاده محلول از هاناخالصی
  
  

                                                        
1 Pseudomonas spp  
2 Shewanella putrefaciens 
3 Enterobacteriacea 
4 Plasticizer  

  تهیه فیلم کیتوزان
 16×27نچسب (ابعاد  طلقی هايقالب در قالب ریزي با فیلم

میلی  100که ابتدا  ترتیب بدین. شد تهیه کردن خشک و سانتی متر)
گراد درجه سانتی 37 دماي در و ریخته قالب در کیتوزان محلول لیتر

 و جدا قالب زخشک شدن ا از پس هافیلم شدند. داده قرار (انکوباتور)
   .)Nowzari et al., 2013شدند ( پیچانده هافیله دور به

  
  تهیه پوشش کیتوزان

 محلول در ثانیه 30 مدت به نظر مورد شده داده پوشش هايفیله
 ثانیه 30 مجددا و خارج دقیقه از محلول 2 ور و سپسغوطه کیتوزان،

ي دما در ساعت 2 مدت به آن از پس شدند، ورغوطه محلول در
 پوشش و شده خشک تا شدند داده درجه سانتی گراد) قرار 20محیط (

 ؛ اجاق و همکاران، Jeon et al., 2002( بگیرد شکل هافیله دور به
هاي فیلم و پوشش داده شده، تعدادي ). بعد از آماده شدن فیله1389

بندي هاي زیپ کیپ معمولی (بستههاي ماهی با پلاستیکاز فیله
بندي تحت خلاء واقع ادي نیز با استفاده از دستگاه بستهمعمولی) و تعد

گرمی)  200هاي اتیلنی (بستههاي پلیدر کارخانه مرجان با پلاستیک
  :بندي و سپس تیماربندي شدندبسته

عنوان بندي و بههاي ماهی در فشار اتمسفر بستهفیله - 1تیمار 
  گروه شاهد استفاده شدند.

 بنديبسته اتیلنی (دستگاهپلی هايیکها با پلاستفیله -2تیمار 
  بندي شدند.خلاء) بسته تحت

ها در فیلم کیتوزان پیچانده شده و در فشار اتمسفر فیله -3تیمار 
  بندي شدند.بسته

صورت تحت ها در فیلم کیتوزان پیچانده شده و بهفیله -4تیمار 
  بندي شدند.خلاء بسته
ور (پوشش) و در فشار طهها در محلول کیتوزان غوفیله -5تیمار 

  بندي شدند. اتمسفر بسته
ور (پوشش) و سپس ها در محلول کیتوزان غوطهفیله -6تیمار 

  شدند.بندي صورت تحت خلاء بستهبه
هاي ماهی به به ازاي هر تیمار سه تکرار تهیه شد، سپس فیله

گراد) منتقل شده و آنالیزهاي درجه سانتی 4یخچال (دماي 
 روز12 به مدت یکبار روز 3هر  و حسی ی، میکروبیشیمیایفیزیکو
  .شد انجام

  
  شیمیاییفیزیکوهاي آزمایش

  )TBA( گیري تیوباربیتوریک اسیداندازه
 Pearson مقدار تیوباربیتوریک اسید عضله مطابق با روش

عضله  در اسید تیوباربیتوریک میزان تعیین ) سنجش شد. براي1976(
 و تقطیر منتقل بالون به و شده وزن شده چرخ نمونه گرم 10 مقدار
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شد. مجددا  دقیقه همزده 2 مدت به و اضافه مقطر آب cc 50 آن روي
cc 5/47 همراه با مقطر آب cc 5/2 آن به نرمال 4 کلریدریک اسید 

 دستبه شده تقطیر محلول cc 50تا زمانی که  تقطیر عمل. شد اضافه
 لوله داخل به دهش تقطیر محلول از cc 5 سپس .یافت ادامه آید،

 تیوباربیتوریک اضافه معرف cc 5 آن روي و دار منتقلدرب آزمایش
معرف  cc 5 با همراه مقطر آب cc 5 لوله شاهد، تهیه منظوربه. شد

هاي لوله. شد اضافه دیگري آزمایش لوله به اسید تیوباربیتوریک
درجه  100دماي  در آبی حمام در دقیقه 35 مدت به آزمایش
 سرد خنک آب دقیقه در 10مدت  به سپس و گرفته قرار ادگرسانتی
 538موج  درطول اسپکتروفتومتري دستگاه کمک به آن از بعد. شدند

شد تا مقدار تیوباربیتوریک اسید  قرائت جذب نوري میزان نانومتر
  ).1ه دست آید (رابطبه
میزان جذب نوري در طول ×  8/7میزان تیوباربیتوریک اسید=       )1(

  538ج مو
  

  )TVB-N( اندازه گیري بازهاي ازته فرار
 منیزیم در اکسید گرم 2 و چرخ شده ماهی گوشت از گرم 10 ابتدا

 قطره 3 تا 2 آب مقطر، cc 300 سپس. شد توزین کندانسور بالون یک
بعد . شد افزوده بالون محتویات به سنگ جوش نیز تعدادي و فومآنتی

 سیستم، خروجی لوله زیر در و نصب شده کندانسور سیستم از آن
 متیل رد معرف قطره 3-2داراي  %2 اسید بوریک cc 25 حاوي ارلنی
 بود ارلن محلول درون کاملاً خروجی لوله که سر طوريبه گرفت قرار

 جوشیدن و هیتر کردن روشن و سرد آب برقراري جریان از پس تا
 ايبازه معرف شده که متصاعد گازهاي بالون کندانسور، محتویات

 صورتبه که شوند آوريجمع ارلن درون محلول هستند در فرار ازته
این  نهایت در. شد نمودار روشن سبز به ارغوانی از رنگ محلول تغییر

 محلول مجدداً رنگ تا شد تیتر نرمال 1/0سولفوریک  اسید با محلول
 جهت تیتراسیون در مصرفی اسید میزان دادن قرار با. شود ارغوانی

 گرم 100در گرم نیتروژنمیلی حسب فرار بر ازته بازهاي ،2 رابطه
  ).Goulas and Kontaminas, 2005شد (  محاسبه ماهی نمونه

  -N=  TVBمصرفی  سولفوریک اسید حجم×  14)              2(
  

  )FFA(1گیري میزان اسیدهاي چرب آزاداندازه
 اب گوشت گرم 10از  چربی استخراج با آزاد چرب اسیدهاي میزان

و  )1986( و همکاران Woywoda روش به کلروفرم/ متانول کمک
 هیدروکسیدسدیم با آن در موجود آزاد کربوکسیل هايگروه تیتراسیون

 به 2:1:2نسبت  به پروپانول -2و  کلروفرم، متانول. پذیرفت صورت
و  شد اضافه شده استخراج عصاره به ارغوانی متاکروزول معرف همراه

                                                        
1 Free fatty acid 

 اسیدهاي میزان .یافت تغییر آبی به زرد از رنگ رتغیی تا تیتراسیون
  .آمد دستبه اسید الوئیک درصد به 3 رابطه از استفاده با آزاد چرب

)3(                                 2.82] /W  ×)1V -2(V ×FFA=[N 
 NaoH( ،1Vحجم مصرفی NaoH ،(2V )ه نرمالیت( Nکه در آن 

  (گرم چربی) است. Wو  )براي نمونه شاهد NaoHحجم مصرفی (
  

   pHگیرياندازه
 به تیمار هر از شده چرخ نمونه گرم 5 مقدار pH گیرياندازه براي

 قرار کنمخلوط در ثانیه 30 مدت به و اضافه مقطر آب لیترمیلی 45
شد  گیرياندازه دیجیتالی مترpH با هانمونه pH سپس. شد داده

)Salam et al., 2004.(  
  

  )TMAي متیل آمین (گیري تراندازه
 )AOAC )1995متیل آمین از روش گیري تريبراي اندازه

 را ماهی عضله از گرم 10ماهی بافت عصاره تهیه جهت .شد استفاده
 درصد 5/7اسید  کلرواستیک تري از ماده لیترمیلی 30 و با کرده وزن

 یکنواخت دقیقه 2 مدت هموژنایزر به با دستگاه و سپس کرده مخلوط
بافت  بعد مرحله در .شود حاصل رنگ شیري محلول تا گردیده

 سانتریفوژ دقیقه 10 مدت و به دور 2500سرعت  در شده یکنواخت
باشد، می شفاف که فوقانی و محلول شده نشینته جامد و مواد شده

 سپس گیرد،می قرار استفاده مورد ماهی عضله بافت عصاره عنوانبه
 از لیترمیلی یک ابتدا :شد جامان روش بدین آمین متیلتري آزمون
 و با شد اضافه آزمایش لوله و به برداشته پیپت با ماهی بافت عصاره

یک  فوق عصاره به .شد رسانده لیترمیلی 4 حجم مقطر به آب
 3و  لیتر تولوئنمیلی 10بعد  مرحله و در درصد 20 لیتر فرمالدئیدمیلی
 شد اضافه آزمایش لهلو محتویات به کلسیم کربنات لیتر محلولمیلی

 فاز دو زمان این در .رسید لیترمیلی 18به  آزمایش لوله نهایی حجم تا
 مواد سایر زیرین و فاز تولوئن فوقانی شد، فاز تشکیل آزمایش لوله در

در  و بسته آزمایش لوله درب سپس .است آزمایش لوله در موجود
 مدت به رادگسانتی درجه 30 دماي با )ماري بن(گرم  آب حمام داخل

 گرم آب ازحمام هانمونه دقیقه 5 گذشت بعد از .شد داده قرار دقیقه 5
 شده تشکیل فاز دو که شد، به طوري داده تکان بار 60تا 40و خارج
 همین به .شد تولوئن جذب شده آزادTMA و  شدند مخلوط کاملا
 در تا شد بسته محکم آنها درب و استفاده آزمایش هايلوله از دلیل
به  را هالوله بعد مرحله در .نشود خارج مایعی هیچ دادن تکان امهنگ

 کاملا فاز دو تا گذاشته آزمایشگاه محیط دماي در دقیقه 10 مدت
به  تولوئن لایه لیتر میلی 7- 9فازها،  شدن جدا از پس .شوند جدا ازهم
 .شدند منتقل دیگر آزمایش لوله به و شده جدا پایینی لایه از دقت

 لوله نیست، به تولوئن در آبی مولکول هیچ این که از ناطمینا جهت
 مرحله در .شد داده انتقال آب بدون سدیم سولفات گرم1/0 آزمایش



  1398دي  -، آذر5، شماره15نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   600

 خشک تولوئن تا شد داده تکان خوبیبه و بسته کاملا را لوله درب بعد
 و با کرده اضافه آن به اسید پیکریک محلول لیترمیلی 5شود، سپس 

 اسپکتروفتومتر تغییر رنگ دستگاه و با بترکی کاملا آرامی چرخش
 جزبه شده نامبرده مواد تمامی حاوي شاهد که لوله مقابل شده ایجاد

 منظور تهیهبه .شد قرائت نانومتر 410موج  است، درطول ماهی عصاره
 از محلول کاري لیترمیلی 3و  2، 1 ترتیباستاندارد، به هايمحلول

با  و سپس رسانده لیترمیلی 4م حج مقطر به آب با  TMAاستاندارد
 آزمایش این در .شد رسم استاندارد نوري، منحنی جذب میزان تعیین

و  مواد میزان 1جدول . شد گرفته نظر در شاهد عنوانبه لوله نیز یک
 .دهدمی نشان را و مجهول شاهد، استاندارد لوله هر سه هايمحلول

 منحنی از ا استفادهو ب مجهول نمونه در نوري جذب میزان تعیین با
  .شد محاسبه ماهی عضله درTMA  میزان شده تهیه استاندارد

  
 آنالیز میکروبی

) %85/0لیتر سرم فیزیولوژي (میلی 90گرم از گوشت ماهی با  10
 ,IKA, T25 digital, ULTARA- TURRAX( با هموژنایزر
Germeny( شدند. مخلوط خوبیبه ثانیه 60 مدت به cc 1/0 از 

 شد. در پخش سطحی طوربه کشت روي محیط شده تهیه ايهنمونه
 سازيرقیق پلیت) یک در هاباکتري تعداد بالا بودن (نیاز  صورت
تمام شد.  انجام فیزیولوژي سرم محلول در )6نهایی  تا رقت( هانمونه

شده  داده کشت هايپلیتوسایل جهت کشت میکروبی استریل بودند. 
قرار  ساعت 48 از بعد مزوفیل هوازيهاي باکتري شمارش به مربوط

 ,.Egan et alگراد (درجه سانتی 35دماي  گرفتن در انکوباتور با
 روز 10از هاي سرمادوست بعدباکتري به مربوط هايپلیت ) و1997

 ,McMeekin( گراد شمارش شدنددرجه سانتی 4در یخچال با دماي 
عکس رقت  ها پس از شمارش در). پس از اتمام زمان، کلنی1993

 مورد استفاده ضرب و بر وزن نمونه برداشته شده تقسیم شد. سپس

 log( واحد وزن در کلنی تعداد لگاریتم تا شد گرفته هاآن لگاریتم
cfu/gآید دست) به .  
  

  پخته نمونه حسی آنالیز
 در ماهی هاينمونه پخته شده، هاينمونه حسی ارزیابی براي

 درجه 98 دماي در دقیقه 15 مدت به آلومینیوم، فویل داخل
 بو، طعم، بافت،). شد اضافه نمک رصدد 5/1( شدند بخارپز گرادسانتی
 با) تغییر اندکی با( هدونیک مقیاس با هانمونه کلی پذیرش و رنگ

 انسجام داراي ،5( بافت: شدند بنديرتبه زیر توصیفی اصطلاحات
 رنگ املاک ،1 رنگ، تغییر بدون ،5( رنگ ،)، خمیري1 تازه، ماهی
 کاملا ،1 مطبوع، ،5( بو ،)نامطلوب ، کاملا1 مطلوب، ،5( طعم ،)پریده

 ,.Ojagh et al) (بد خیلی ،1 خوب، خیلی ،5( کلی پذیرش ،)نامطبوع
2010.(  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
تصادفی صورت گرفت. آنالیز  کاملا طرح قالب در این تحقیق

 نتایج و صورت گرفت طرفه یک انسواری با استفاده از آزمون هاداده
 مقایسه انجام جهت. شدند بیان معیار خطاي ±میانگین صورتبه

 از استفاده با 05/0 احتمال سطح در دانکن آزمون از هامیانگین
  .استفاده گردید  16SPSSآماري  آنالیز افزارنرم

  
  نتایج و بحث

  تغییرات میزان تیوباربیتوریک اسید
گرم مالون آلدهید بر ربیتوریک اسید (میلیتغییرات میزان تیوبا

کیلوگرم گوشت) تیمارهاي مختلف ماهی شعري معمولی طی 
روز در  12گراد) به مدت درجه سانتی 4± 1نگهداري در یخچال (

  شود. مشاهده می 1جدول 
  

 طی نگهداري درماهی شعري معمولی هاي مختلف تیمار )گوشت کیلوگرمبرگرم مالون آلدهید (میلی مقادیرتیوباربیتوریک اسید تغییرات - 1جدول 
  روز. 12به مدت  یخچال

  دوره نگهداري (روز)                    
  تیمارها      

  12  9  6  3  صفر

  0/05bA   0/59±0/18bA   1/67±0/12abAB 2/48±0/37aA 3/07±0/86aA±0/50  شاهد

  0/01bA 0/43±0/10bA   0/72±0/06bC  0/91±0/34bB 2/02±0/48aA±0/29  بندي تحت خلاءبسته

  0/09aA   0/43±0/06aA 0/85±0/26aBC 1/64±0/50aAB 2/01±1/12aA±0/37  بندي معمولیبستهفیلم کیتوزان و 

 0/22cA  0/60±0/14bcA  1/53±0/26aABC 0/80±0/23bcB 1/22±0/16abA±0/36  تحت خلاء فیلم کیتوزان+

  0/04cA 0/72±0/12cA   1/98±0/33bA  0/75±0/19cB 2/87±0/29aA±0/31  بندي معمولیکیتوزان و بستهپوشش 

  0/13bA  0/80±0/40abA 1/79±0/40abA 1/17±0/49abB 2/21±0/53aA±0/55  تحت خلاءبندي کیتوزان و بستهپوشش 

 دار بین تیمارها در سطحدهنده اختلاف معنیون نشانهرست دار بین روزها وحروف غیرهم نام بزرگ دردهنده اختلاف معنیردیف نشان حروف غیرهم نام کوچک در هر

05/0< p باشد.می  
    



 601     ...کیفیت بر خلاء تحت بنديبسته با کیتوزان پوشش و فیلم تاثیر

گرم میلی 55/0 تا 29/0میزان تیوباربیتوریک اسید در روز صفر از 
مالون آلدهید بر کیلوگرم گوشت متغیر بود. نتایج مطالعه نشان داد که 

تیوباربیتوریک اسید در نمونه شاهد و تیمار شده طی دوره  میزان
). مقایسه میزان p>05/0داري داشتند (هداري افزایش معنینگ

تیوباربیتوریک اسید تیمارهاي مختلف نشان داد که کمترین مقدار 
بندي تحت خلاء بسته +درنمونه فیلم کیتوزان تیوباربیتوریک اسید

گرم مالون آلدهید بر کیلوگرم گوشت) و بیشترین مقدار در میلی 22/1(

گرم مالون آلدهید بر کیلوگرم گوشت) در روز یمیل 07/3نمونه شاهد (
  بود. 12

  
  میزان بازهاي ازته فرارتغییرات 

گرم  100گرم نیتروژن برتغییرات بازهاي ازته فرار (میلی 2جدول 
درجه  4 ±1نمونه) تیمارهاي مختلف طی نگهداري در یخچال (

  دهد. روز را نشان می12گراد) به مدت سانتی
 

گرم نمونه) تیمارهاي مختلف ماهی شعري معمولی طی نگهداري دریخچال  100گرم نیتروژن برمقادیر بازهاي ازته فرار (میلیتغییرات  - 2جدول 
  روز. 12به مدت 

  دوره نگهداري (روز)                      
  تیمارها

  12  9  6  3  صفر

 0/69cA 38/33±3/42bA 40/06±4/21bA 47/66±1/55abA 57/06±5/44aA±21/13  شاهد
 3/70bA 34/33±4/63bAB 30/06±1/21bB 46/46±4/86aA 47/26±1/26aAB±24/66  بسته بندي تحت خلاء

 6/51bA 26/66±2/90abBC 32/20±3/29abB 41/80±0/98abABC 45/93±9/14aAB±25  فیلم کیتوزان و بسته بندي معمولی
 1/66bA 18/60±1/24bC 21/73±2/28bC 44/40±1/24aAB 40/40±7/37aAB±17/20  فیلم کیتوزان+تحت خلاء

 0/69dA 21/93±0/46dC 31±0/64cB 37/73±3/29bBC 44/66±2/09aAB±21/13  بندي معمولیپوشش کیتوزان و بسته
 1/47cA 25/73±1/18bBC 24/33±0/43bBC 34/53±1/23aC 34/40±1/13aB±18/33  بندي تحت خلاءپوشش کیتوزان و بسته

 دار بین تیمارها در سطحدار بین روزها و حروف غیرهم نام بزرگ در هرستون نشان دهنده اختلاف معنیدهنده اختلاف معنینشان حروف غیرهم نام کوچک در هر ردیف

05/0< p باشد.می  
  

بازهاي ازته فرار در تیمارهاي مختلف ماهی شعري معمولی  میزان
 گرممیلی 25گرم نمونه تا  100گرم نیتروژن برمیلی 20/17روز صفر از

گرم نمونه متغیر بود. نتایج مطالعه نشان داد که  100نیتروژن بر 
میزان بازهاي ازته فرار در نمونه شاهد و تیمار شده طی دوره 

). کمترین مقدار >05/0pداري نشان داد (نگهداري افزایش معنی
بندي تحت خلاء بسته +بازهاي ازته فرار مربوط به نمونه پوشش

گرم نمونه) و بیشترین مقدار نیز  100بر  گرم نیتروژنمیلی 40/34(

 12گرم نمونه) در روز  100گرم نیتروژن بر میلی 06/57نمونه شاهد (
  بود.

  
  میزان اسیدهاي چرب آزادتغییرات 

تغییرات میزان اسیدهاي چرب آزاد (درصد اولئیک اسید) 
  تیمارهاي مختلف ماهی شعري معمولی طی نگهداري در یخچال

مشاهده  3روز در جدول  12گراد) به مدت یدرجه سانت ±4 1(
  شود. می

  
تغییرات مقادیر اسیدهاي چرب آزاد (درصد اولئیک اسید) تیمارهاي مختلف ماهی شعري معمولی طی نگهداري در یخچال به مدت  - 3جدول 

  روز.12
  دوره نگهداري (روز)

  تیمارها
  12  9           6           3  صفر

 0/39bAB 2/23±0/36abA 2/76±0/61abA 3/54±1/05abA 5/27±1/52aA±1/56  شاهد
 0/16aAB 1/44±0/07aA 1/81±0/15aAB 2/37±0/08aAB 1/84±0/65aB±1/35  بسته بندي تحت خلاء

 0/08bA 1/67±0/46bA 1/98±0/50bAB 2/22±0/15abAB 3/37±0/61aAB±1/77  بندي معمولیفیلم کیتوزان و بسته
 0/12cB 1/78±0/20abA 1/45±0/02bcB 2/20±0/05aAB 2/08±0/36abB±0/95  فیلم کیتوزان+تحت خلاء

 0/14cAB 1/68±0/14bcA 1/70±0/20bcAB 2/38±0/31abAB 2/61±0/33aB±1/16  بندي معمولیپوشش کیتوزان و بسته
 0/04aAB 1/44±0/23aA 1/64±0/43aAB 1/60±0/50aB 1/46±0/24aB±1/31  بندي تحت خلاءپوشش کیتوزان و بسته

 p >05/0 دار بین تیمارها در سطحدهنده اختلاف معنیدار بین روزها وحروف غیرهم نام بزرگ در هرستون نشاندهنده اختلاف معنیروف غیرهم نام کوچک در هر ردیف نشانح
  باشد.یم
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تا  95/0میزان این شاخص در تیمارهاي مختلف در روز صفر از 
اسیدهاي چرب آزاد در همه درصد اولئیک اسید متغیر بود. مقدار  77/1

ها با گذشت زمان نگهداري افزایش یافت. میزان این شاخص در نمونه
بندي تحت خلاء در طول دوره نگهداري بسته +نمونه پوشش کیتوزان

). مقایسه میزان اسیدهاي چرب <05/0Pداري نشان نداد (تفاوت معنی
یدهاي چرب آزاد در تیمارهاي مختلف نشان داد که بیشترین میزان اس

داري ها تفاوت معنیآزاد مربوط به نمونه شاهد بود و در سایر نمونه
طور کلی کمترین و بیشترین میزان به .)<05/0Pمشاهده نشد(

ور شده در هاي غوطهترتیب مربوط به نمونهاسیدهاي چرب آزاد به
درصد اولئیک اسید) و نمونه  46/1بندي تحت خلاء (کیتوزان با بسته

  درصد اولئیک اسید) بود. 27/5شاهد (
  

  pHمیزان  تغییرات
تیمارهاي مختلف ماهی شعري معمولی طی  pHتغییرات میزان 

روز در 12گراد) به مدت درجه سانتی 4 ±1نگهداري در یخچال (
در روز  21/7تا  72/6ز شود. میزان این شاخص امشاهده می 4جدول 

هاي در نمونه pHزان دست آمده میصفر متغیر بود. براساس نتایج به
داري را نشان داد شاهد و تیمار شده طی دوره نگهداري افزایش معنی

)05/0< p میزان .( pHندي شده تحت خلاء و فیلم هاي بسته بنمونه
بندي تحت خلاء با افزایش دوره نگهداري از نظر بستهکیتوزان و 

روز در ی طور کل). به<05/0pآماري تفاوت معناداري را نشان ندادند (
کمترین آن و  )27/8( مربوط به نمونه شاهدpH بالاترین میزان آخر 

  .بود )05/7بسته بندي تحت خلاء ( +پوشش کیتوزان متعلق به نمونه

  روز. 12تیمارهاي مختلف ماهی شعري معمولی طی نگهداري در یخچال به مدت  pHتغییرات مقادیر  - 4جدول 
  داري (روز)دوره نگه                        

  تیمارها
  12  9  6  3  صفر

 0/50bA 7/44±0/16abA 7/51±0/02abB 8/15±0/42abA 8/27±0/05aA±7/21  شاهد
 0/41aA 7/59±0/06aA 7/50±0/16aB 7/87±0/25aA 7/68±0/39aAB±6/99  بندي تحت خلاءبسته

 0/40bA 7/42±0/00abA 7/27±0/06abB 7/72±0/07abA 7/76±0/32aAB±6/94  بندي معمولیفیلم کیتوزان و بسته
 0/40aA 7/37±0/06aA 7/38±0/03aB 7/37±0/05aA 7/34±0/32aB±6/96  فیلم کیتوزان+تحت خلاء

 0/34bA 7/47±0/07abA 7/85±0/02aA 7/89±0/36aA 7/80±0/20aAB±6/76  بندي معمولیپوشش کیتوزان و بسته
 0/15cA 7/39±0/02abA 7/50±0/10aB 7/48±0/17aA 7/05±0/01bcB±6/99  بندي تحت خلاءپوشش کیتوزان و بسته

 p>05/0 دار بین تیمارها در سطحدهنده اختلاف معنیدار بین روزها و حروف غیرهم نام بزرگ در هرستون نشاندهنده اختلاف معنیحروف غیرهم نام کوچک در هر ردیف نشان
  باشد.می

  متیل آمینمیزان تريتغییرات 
گرم  100گرم بر متیل آمین (میلین تريتغییرات میزا 5در جدول 

نمونه) تیمارهاي مختلف ماهی شعري معمولی طی نگهداري در 
  شود. روز مشاهده می12گراد) به مدت درجه سانتی 4 ±1یخچال (

 32/7تا  15/6میزان این شاخص در تیمارهاي مختلف از 
آمده  دستگرم نمونه در روز صفر متغیر بود. نتایج به 100گرم برمیلی

هاي شاهد و تیمار شده طی متیل آمین نمونهنشان داد که میزان تري
  ).p>05/0داري را نشان دادند (دوره نگهداري افزایش معنی

  
گرم نمونه) تیمارهاي مختلف ماهی شعري معمولی طی نگهداري در یخچال به مدت  100گرم برتغییرات مقادیر تري متیل آمین (میلی - 5جدول 

  روز. 12
  دوره نگهداري (روز)                    

  تیمارها
  12  9  6  3  صفر

 dA  07/0±25/7  8/98±1/14cAB 10/40±0/41cA 13/38±0/07bA 16/27±0/10aA  شاهد
 0/11dA 9/40±0/73cA 9/66±0/28cA 11/39±0/49bAB 14/10±0/29aB±7/32  بسته بندي تحت خلاء

 0/53cA 6/42±0/46cAB 5/57±1/19cB 9/13±0/10bB 13/79±0/28aB±7/04  فیلم کیتوزان و بسته بندي معمولی
 0/69abA 6/38±0/54abB 5/52±0/88bB 6/31±0/07abC 7/84±0/29aD±6/51  فیلم کیتوزان+تحت خلاء

 1/15aA 6/60±1/43aAB 6/21±0/65aB 6/51±1/77aC 9/40±0/66aC±6/15  پوشش کیتوزان و بسته بندي معمولی
 0/42aA 7/03±0/50aAB 7/03±0/10aB 6/16±0/03aC 7/27±0/15aD±7/03  ي تحت خلاءپوشش کیتوزان و بسته بند

 p >05/0 دار بین تیمارها در سطحدهنده اختلاف معنیدار بین روزها و حروف غیرهم نام بزرگ در هرستون نشاندهنده اختلاف معنیحروف غیرهم نام کوچک در هر ردیف نشان

  باشد.می
  



 603     ...کیفیت بر خلاء تحت بنديبسته با کیتوزان پوشش و فیلم تاثیر

هاي فیله داراي پوشش ماهی شعري نمونهمیزان این شاخص در 
). <05/0pداري نشان ندادند (معمولی طی دوره نگهداري تفاوت معنی

متیل آمین در تیمارهاي مختلف نشان داد که مقایسه میزان تري
بسته بندي تحت  +کمترین مقدار مربوط به نمونه پوشش کیتوزان

ن مقدار مربوط به گرم نمونه) و بیشتری 100گرم بر میلی 27/7خلاء (
  گرم نمونه) در روز آخر بود. 100گرم بر لیمی 27/16نمونه شاهد (

 در شده نگهداري هاينمونه میکروبی آنالیز به مربوط نتایج
  یخچال

  بار باکتریایی کلمیزان 
تغییرات میزان بار باکتریایی کل تیمارهاي مختلف ماهی شعري 

گراد) به مدت سانتیدرجه  4± 1معمولی طی نگهداري در یخچال (
  شود. مشاهده می 6روز در جدول 12

  
  روز. 12) تیمارهاي مختلف ماهی شعري معمولی طی نگهداري در یخچال به مدت cfu/g 10log( تغییرات مقادیر بار باکتریایی کل - 6جدول 

  دوره نگهداري (روز)         
  تیمارها

  12  9  6  3  صفر

 0/37eA 4/98±0/38dA 7/12±0/57cA 9/48±0/62bA 13/24±0/71aA±2/80  شاهد
 0/28dA 4/91±0/40cAB 6/89±0/44bcA 7/68±0/26bB 11/15±1/27aA±2/60  بندي تحت خلاءبسته

 0/35dA 4/08±0/34dABC 5/98±0/16cAB 7/90±0/34bB 11/37±0/64aA±3/02  بندي معمولیفیلم کیتوزان و بسته
 0/21eA 3/69±0/15dC 4/69±0/23cC 6/22±0/48bC 7/68±0/29aB±2/73  فیلم کیتوزان+تحت خلاء

 0/24eA 3/91±0/20dC 5/57±0/27cBC 7/16±0/11bBC 8/72±0/30aB±2/73  بندي معمولیپوشش کیتوزان و بسته
 0/16dA 4/01±0/10cBC 4/78±0/24cC 6/89±0/51bBC 8/25±0/21aB±2/87  بندي تحت خلاءپوشش کیتوزان و بسته

 دار بین تیمارها در سطحدهنده اختلاف معنیدار بین روزها و حروف غیرهم نام بزرگ در هرستون نشاندهنده اختلاف معنیهر ردیف نشان حروف غیرهم نام کوچک در
05/0< pباشد.می  

  
در روز صفر  cfu/g 10log 02/3-60/2میزان بار باکتریایی کل از 
همه دست آمده میزان این شاخص در متغیر بود. بر اساس نتایج به

). کمترین p>05/0ها طی دوره نگهداري روند افزایشی داشت (نمونه
مقدار بار باکتریایی کل در نمونه فیلم کیتوزان+ بسته بندي تحت 

10log ) و بیشترین مقدار در نمونه شاهد (cfu/g 10log 68/7خلاء (
cfu/g24/13 مشاهده شد. 12) در روز  
  

  هاي سرمادوستمیزان باکتري
هاي سرمادوست طی نگهداري غییرات میزان باکتريت 7در جدول 

  شود.روز مشاهده می12گراد) به مدت درجه سانتی4± 1در یخچال (

در روز صفر  cfu/g 10log 93/3-56/3میزان این شاخص از 
هاي سرمادوست در متغیر بود. نتایج نشان داد که میزان باکتري

داري را فزایش معنیهاي شاهد و تیمار شده طی دوره نگهداري انمونه
 هاي). کمترین و بیشترین مقدار باکتريp>05/0نشان داد (
هاي پوشش کیتوزان+ بسته بندي تحت ترتیب در نمونهسرمادوست به

 12) در روز cfu/g 10log 70/8) و شاهد (cfu/g 10log 25/6خلاء (
  .مشاهده شد

  

  
 12) تیمارهاي مختلف ماهی شعري معمولی طی نگهداري در یخچال به مدت  fu/gc 10logهاي سرمادوست (تغییرات مقادیر باکتري - 7جدول 

  روز.
  دوره نگهداري (روز)

  تیمارها
  12  9  6  3  صفر

 0/24dA 4/24±0/17dA 5/97±0/43cA 7/03±0/40bA 8/70±0/30aA±3/93  شاهد
 0/24dA 3/64±0/31dA 5/66±0/43cAB 7/01±0/04bA 8/16±0/24aA±3/71  بسته بندي تحت خلاء

 0/39cA 4/05±0/16cA 5/03±0/15bAB 5/57±0/17bB 6/66±0/28aB±3/76  بندي معمولیفیلم کیتوزان و بسته
 0/28cA 3/69±0/26cA 4/79±0/12bB 5/35±0/14bB 6/33±0/09aB±3/56  فیلم کیتوزان+تحت خلاء
 0/16cA 3/72±0/09cA 4/60±0/35cB 5/63±0/41bB 6/67±0/29aB±3/84  بندي معمولیپوشش کیتوزان و بسته
 0/17bA 3/89±0/19bA 4/62±0/25bB 5/59±0/41aB 6/25±0/33aB±3/83  بندي تحت خلاءپوشش کیتوزان و بسته

 سطحدار بین تیمارها در دهنده اختلاف معنیف غیرهم نام بزرگ در هرستون نشاندار بین روزها وحرودهنده اختلاف معنیحروف غیرهم نام کوچک در هر ردیف نشان
05/0< p .می باشد  
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  هاي پخته شده نمونهنتایج مربوط به ارزیابی حسی 
 معمولی شعري ماهی شده پخته هاينمونه حسی ارزیابی نتایج

 در روز 12 مدت به) سانتی گراد درجه4± 1(یخچال  در نگهداري طی

 همه امتیاز آمده به دست نتایج اساس بر .شودمی مشاهده 8جدول 
 را داري معنی کاهش نگهداري زمان گذشت با حسی هايشاخص

  ).P<05/0( دادند نشان
  

  هاي پخته شده ماهی شعري معمولی نگهداري شده در یخچالنتایج ارزیابی حسی نمونه - 8جدول 
شاخص 

  حسی
  12  9  6  3  صفر  تیمار/دوره نگهداري

  
  

  بافت

 0/00aA 4/41±0/13bAB 4/16±0/17bA 3/12±0/29cA 1/64±0/25dA±5/00  شاهد
 0/00aA 4/64±0/14abA 4/21±0/18bA 3/17±0/24cA 2/19±0/25dA±5/00  بسته بندي تحت خلاء

 0/00aA 4/21±0/12bB 3/32±0/21cB 2/96±0/37cA 2/10±0/32dA±5/00  بندي معمولیفیلم کیتوزان و بسته
 0/00aA 4/37±0/13bAB 4/10±0/14bA 3/08±0/30cA 1/98±0/26dA±5/00  فیلم کیتوزان+تحت خلاء
 0/00aA 4/50±0/11abAB 4/14±0/22bA 2/35±0/32cA 2/25±0/20dA±5/00  بندي معمولیپوشش کیتوزان و بسته
 0/00aA 4/62±0/12aA 4/46±0/18aA 2/92±0/34bA 2/14±0/26cA±5/00  بندي تحت خلاءپوشش کیتوزان و بسته

  
  
  بو

 0/00aA 4/50±0/12aB 3/64±0/12bBC 3/37±0/28bA 1/67±0/26dA±5/00  شاهد
 0/00aA 4/42±0/16abB 4/07±0/15bABC 2/85±0/33cA 2/00±0/28dA±5/00  بسته بندي تحت خلاء

 0/00aA 4/50±0/13aB 3/55±0/18bC 2/94±0/29cA 2/08±0/26dA±5/00  بندي معمولیفیلم کیتوزان و بسته
 0/00aA 4/62±0/11abAB 4/25±0/22bA 2/75±0/30cA 1/75±0/18dA±5/00  فیلم کیتوزان+تحت خلاء
 0/00aA 4/80±0/08 abAB 4/17±0/19bAB 2/35±0/36cA 2/03±0/25dA±5/00  بندي معمولیپوشش کیتوزان و بسته
 0/00aA 4/92±0/07aA 4/32±0/18bA 2/85±0/33cA 2/42±0/24cA±5/00  بندي تحت خلاءپوشش کیتوزان و بسته

  
  

  طعم

 0/00aA 4/57±0/20abB 4/06±0/15bAB 3/10±0/33cA 1/67±0/24dA±5/00  شاهد
 0/00aA 4/73±0/12aAB 4/08±0/21bAB 2/91±0/25cA 2/01±0/21dA±5/00  بسته بندي تحت خلاء

 0/00aA 4/50±0/10aB 3/57±0/16bB 2/85±0/32cA 1/92±0/30dA±5/00  بندي معمولیفیلم کیتوزان و بسته
 0/00aA 4/80±0/07abAB 4/30±0/16bA 3/25±0/35cA 2/17±0/26dA±5/00  فیلم کیتوزان+تحت خلاء
 0/00aA 4/82±0/08aAB 3/91±0/23bAB 2/32±0/33cA 2/25±0/27dA±5/00  بندي معمولیپوشش کیتوزان و بسته
 0/00aA 4/94±0/03abA 4/32±0/18bA 2/91±0/38cA 2/19±0/27dA±5/00  بندي تحت خلاءپوشش کیتوزان و بسته

  
  
  
  نگر

 0/00aA 4/41±0/16aB 4/35±0/21aAB 3/46±0/28bA 1/67±0/23dA±5/00  شاهد
 0/00aA 4/37±0/17bB 4/23±0/18bAB 3/32±0/29cA 2/39±0/26dA±5/00  بسته بندي تحت خلاء

 0/00aA 4/30±0/12bB 3/51±0/24cC 2/96±0/31cAB 2/03±0/28dA±5/00  بندي معمولیفیلم کیتوزان و بسته
 0/00aA 4/46±0/16abAB 4/26±0/18bAB 3/23±0/31cAB 2/12±0/25dA±5/00  فیلم کیتوزان+تحت خلاء
 0/00aA 4/85±0/06aA 3/89±0/19bBC 2/32±0/33cB 2/07±0/25cA±5/00  بندي معمولیپوشش کیتوزان و بسته
 0/00aA 4/85±0/07aA 4/55±0/15aA 2/76±0/35bAB 2/42±0/28cA±5/00  بندي تحت خلاءپوشش کیتوزان و بسته

  
  

  پذیرش کلی

 0/00aA 4/50±0/13abBC 4/30±0/15bA 3/44±0/26cA 1/71±0/24dA±5/00  شاهد
 0/00aA 4/48±0/13abBC 4/29±0/12bA 3/35±0/31cA 2/49±0/27dA±5/00  بسته بندي تحت خلاء

 0/00aA 4/42±0/11bC 3/83±0/13cB 3/16±0/30dA 2/23±0/26eA±5/00  بندي معمولیفیلم کیتوزان و بسته
 0/00aA 4/50±0/11abBC 4/32±0/17bA 3/12±0/31cA 2/01±0/27dA±5/00  فیلم کیتوزان+تحت خلاء
 0/00aA 4/78±0/06aAB 4/14±0/15bAB 2/42±0/36cA 2/10±0/25cA±5/00  بندي معمولیپوشش کیتوزان و بسته
 0/00aA 4/91±0/04aA 4/41±0/14aA 2/89±0/37bA 2/53±0/23dA±5/00  بندي تحت خلاءپوشش کیتوزان و بسته

 دار بین تیمارها در سطحدهنده اختلاف معنیدار بین روزها وحروف غیرهم نام بزرگ در هرستون نشاندهنده اختلاف معنیحروف غیرهم نام کوچک در هرردیف نشان
05/0< p می باشد  

  



 605     ...کیفیت بر خلاء تحت بنديبسته با کیتوزان پوشش و فیلم تاثیر

 9صفر،  روزهاي در تیمارها از کدام هیچ بین هاشاخص همه در
 بیشترین و کمترین .)<05/0Pنشد ( مشاهده داري معنی اختلاف 12و

 و) 64/1( شاهد هاينمونه به مربوط ترتیب به بافت امتیاز مقدار
 .بود آخر دوره در) 25/2( معمولی بنديکیتوزان و بسته پوشش

 بنديکیتوزان و بسته پوشش و شاهد هاينمونه بو شاخص همچنین
 12 روز در را مقادیر) 42/2( بیشترین و) 67/1(کمترین  خلاء تحت
 و شاهد هاينمونه را طعم امتیاز مقدار بیشترین و کمترین .داد نشان

مقادیر  داراي ترتیببه که داشتند معمولی بنديکیتوزان و بسته پوشش
   پوشش نمونه .بودند 25/2 و 67/1

 کلی پذیرش و رنگ امتیاز بیشترین خلاء تحت بنديبسته +کیتوزان
  .داد نشان نیز را
  

  نتایج و بحث
  مقادیر تیوباربیتوریک اسید 

مواد اولیه اکسیداسیون (هیدروپراکسیدها) ناپایدار و مستعد تجزیه 
 ها،کتون آلدهیدها، محصولات ثانویه اکسیداسیون شامل باشند.می

 د.نباشسی میترکیبات اپوک اسیدهاي آلی و ها،هیدروکربن ها،الکل
دهاي چرب با سه پیوند دوگانه ی از اسیئیک ترکیب جز لدهیدن آمالو

غیراشباع  و یا بیشتر از آن است که در اثر تجزیه اسیدهاي چرب چند
عنوان این ماده معمولا به شود.طی اکسیداسیون چربی تشکیل می

 شوددر ارزیابی روند تغییرات اکسیداسیون چربی استفاده می شاخصی
)Shahidi and Zhong, 2005.(  اخص را تغییرات این ش 1جدول

دهد. میزان تیوباربیتوریک اسید در طی نگهداري در یخچال نشان می
همه تیمارهاي شعري معمولی طی دوره نگهداري روند افزایشی 
داشت. افزایش مقدار تیوباربیتوریک اسید طی نگهداري در یخچال 
ممکن است ناشی از دهیدروژنه شدن بافت ماهی و افزایش 

). Chytiri et al., 2004(اشباع باشد اکسیداسیون اسیدهاي چرب غیر
پیشنهاد شده که حداکثر میزان قابل قبول تیوباربیتوریک اسید براي 

گذاري شده و یا نگهداري شده کیفیت مطلوب ماهی (منجمد، یخچال
است در حالی که  گوشتگرم مالون آلدهید بر کیلوگرم میلی 5در یخ) 

هم قابل مصرف است  وشتگگرم مالون آلدهید بر کیلوگرم میلی 8تا 
)Salam, 2007.(بندي تحت خلاء در نمونه فیلم کیتوزان و بسته

به بعد کاهش  6افزایش و از روز 6مقدار تیوباربیتوریک اسید تا روز 
شاخص  است که دلیل این به احتمالا و کاهش افزایش یافت. این

 هویژبه ثانویه اکسیداسیون محصولات اسید، میزان تیوباربیوتوریک
 ). مقدارAubourg et al., 2001دهد (می نشان را آلدهیدها

بندي دار همراه و بدون بستههاي پوششتیوباربیتوریک اسید در فیله
کاهش و در روز آخر  9تا  6افزایش، سپس از روز  6تحت خلاء تا روز 

نیز افزایش این شاخص را شاهد بودیم که با نتایج جواهري بابلی و 
. اگرچه از لحاظ آماري تفاوت همخوانی دارد )1390همکاران (

در  ) ولی<05/0Pها مشاهده نشد (داري بین هیچ کدام از نمونهمعنی
تیوباربیتوریک اسید مربوط  مجموع در بین همه تیمارها کمترین مقدار

 امر بندي تحت خلاء بود. اینبه نمونه فیلم کیتوزان+ بسته
لاء در جلوگیري و به تعویق بندي تحت خبسته مثبت اثر دهندهنشان

زایش تیوباربیتوریک اسید در باشد. افانداختن فساد فیله ماهی می
بندي معمولی به دلیل وجود اکسیژن در محیط است، بسیاري از بسته
هاي باکتریایی با اضافه شدن اکسیژن به محیط به اکسیداسیون آنزیم

). Huss, 1995; Hernandez et al., 2009کنند (لیپیدها کمک می
) روي تاثیر 2001و همکاران ( Anlichتوسط مطالعه  مشابهی نتایج

هاي مختلف بر خصوصیات میکروبیولوژیکی و اسیدهاي بسته بندي
) گزارش شد. Clarias batrachusچرب فیله گربه ماهی آفریقایی (

و همکاران  Arashisar) و 2002و همکاران ( Gimenezمطالعه 
) 2007و همکاران (Erkan مین مطلب است. ) نیز گویاي ه2004(

هاي نگهداري شده تحت خلاء کمترین مقدار گزارش کردند که فیله
اکسیدانی و هر دو ویژگی آنتیتیوباربیتوریک اسید را دارا بودند. 

کنندگی در برابر اکسیژن در کیتوزان ممکن است در کنترل ممانعت
هاي فلزي دلیل ناکسیداسیون چربی دخیل باشد. شلاته کردن یو

اکسیدان طبیعی عنوان آنتیشود کیتوزان بهدیگري است که باعث می
ها مد نظر براي ثبات محتوي لیپید مواد غذایی و افزایش ماندگاري آن

  ).Feng et al., 2004باشد (
  

  مقادیربازهاي ازته فرار 
اي از ترکیبات مانند آمونیاك، دي بازهاي ازته فرار به مجموعه

شود که بر اثر فساد باکتریایی تولید آمین و غیره گفته میمتیل 
عنوان شاخص شیمیایی براي ارزیابی ها بهشوند و اغلب مقدار آنمی

 et al., 2005روند (کار میکیفی و ماندگاري محصولات دریایی به
Masniyomها بسته به گونه ماهی، نوع فرآورده تولیدي و ). مقدار آن

کنیم مقادیر مشاهده می 2طور که در جدول نهما غیره متفاوت است.
گرم نیتروژن میلی 20/17اولیه بازهاي ازته فرار طی دوره نگهداري از 

بندي تحت خلاء تا گرم نمونه در تیمار فیلم کیتوزان و بسته 100بر 
گرم در نمونه شاهد متغیر بود و در روز  100گرم نیتروژن بر میلی 25

گرم نمونه در تیمار پوشش  100م نیتروژن بر گرمیلی 40/34آخر به 
 100گرم نیتروژن بر میلی 06/57بندي تحت خلاء تا کیتوزان و بسته

گرم در نمونه شاهد رسید. افزایش این شاخص مربوط به فعالیت 
باشدکه نتیجه سوخت و ساز هاي درونی میها و آنزیمباکتري

، 1، مونو اتیل آمینباکتریایی اسیدهاي آمینه ماهی، تجمع آمونیوم
، تري متیل آمین و سایر مواد فرار دیگر است و منجر 2متیل آمیندي

). در Goulas and Kontominas, 2007شوند (به بد طعمی می

                                                        
1 Mono  Ethylamine 
2 Dimethylamine 
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گرم گوشت  100گرم نیتروژن بر میلی15-20ماهیان دریایی میزان
گرم  100گرم برمیلی 50باشد و میزان دهنده کیفیت مطلوب مینشان
)، که در این ,Connell 1980باشد (دهنده کیفیت پایین مینشان

از این حد  12مطالعه میزان بازهاي ازته فرار نمونه شاهد در روز 
البته بسیاري از محققین حد مجاز بازهاي نیتروژنی فرار  تجاوز نمود.
گرم بر میلی 30-35هاي شیلاتی را براي مصارف انسانی در فرآورده

). در این مطالعه Conell, 1980م نمودند (گرم گوشت اعلا 100
جز نمونه شاهد ها، بهبازهاي ازته فرار در دوره دوم در همه نمونه مقدار

بندي تحت خلاء کمتر از و در دوره آخر نمونه پوشش کیتوزان و بسته
مقدار  ،نگهداري 6روز حد مجاز براي مصارف انسانی بود، همچنین در 

بالاتر از تمامی  يدارطور معنیهشاهد ببازهاي ازته فرار نمونه 
طور کلی در بین ). به>05/0p( دار و داراي فیلم شدپوشش هاينمونه

بندي تحت خلاء داراي کمترین همه تیمارها پوشش کیتوزان و بسته
داري را نمونه شاهد نشان میزان بازهاي ازته فرار بود و تفاوت معنی

بندي بسته هاينمونه ازته فرار دربازهاي  مقدار کاهش ).>05/0Pداد (
 هاجمعیت باکتري و فعالیت کاهش خاطر به تواندشده در خلاء می

 به غیرپروتئینی نیتروژنی ترکیبات از آمین برداشتن و شدن اکسید براي
). Manju et al., 2007باشد ( دو هر یا کمتر اکسیژن دلیل

تر احتخصوصیت ضدمیکروبی پوشش کیتوزان به دلیل مهاجرت ر
 ,.Ojagh et alباشد (عوامل ضدمیکروبی بهتر از فیلم کیتوزان می

هاي تیمار شده با پوشش کیتوزان )، که در این مطالعه نیز نمونه2010
  نسبت به فیلم نتیجه بهتري را نشان دادند.

  
  مقادیر اسیدهاي چرب آزاد 

 در تسریع طعم نامطلوب، چربی،گسترش اکسیداسیون افزایش
 نتایج پروتئین از شدن دناتوره و محصول کیفیت اهشک و فساد

است.  یخچال در نگهداري شده ماهیان در آزاد چرب اسیدهاي افزایش
میزان اسیدهاي چرب آزاد در  3دست آمده در جدول بر اساس نتایج به

همه تیمارها طی کل دوره نگهداري روند افزایشی داشت. در روز صفر 
بندي تحت خلاء ر فیلم کیتوزان+ بستهکمترین مقدار مربوط به تیما

درصد اولئیک اسید) و بیشترین مقدار مربوط به تیمار فیلم  95/0(
 درصد اولئیک اسید) بود. افزایش77/1بندي معمولی (کیتوزان+ بسته

طعم و بوي  ایجاد سبب هانمونه در اسیدهاي چرب آزاد میزان
سبب دناتوره شدن شود، زیرا با پروتئین واکنش داده و نامطلوب می

 شود. همچنین رابطه بین افزایش مقدارپروتئین و تغییرات بافتی می
اسیدهاي چرب آزاد و کاهش تازگی ماهی گزارش شده است 

)Ozogul et al., 2005; Roriguez et al., 2006 تشکیل .(
شود، اي نمیتغذیه ارزش کاهش باعث اسیدهاي چرب آزاد به تنهایی

باشد. این امر ماهی مهم می فساد بررسی در آن بیارزیا وجود این با
هاي آزاد بر اساس کاتالیزوري گروه کربوکسیل در تشکیل رادیکال

 علاوه باشد. بهمی توجیه واسطه تجزیه هیدروپراکسیدها قابلبه
 بزرگتر (یعنی چربی هايمولکول با در مقایسه اسیدهاي چرب آزاد

بوده و  کوچکتري مولکولی دازهان گلیسرید و فسفولیپید) دارايتري
 ).Losada et al., 2007است ( بیشتر آن اکسیداسیون سرعت
اسیدهاي چرب آزاد طی نگهداري کوتاه مدت به علت  گیريشکل

هاي داخلی (عمدتا لیپاز و فسفولیپاز) ها توسط آنزیمکاتالیز شدن چربی
)، البته رشد برخی از Losada et al., 2007گیرد (صورت می

 فسفولیپاز لیپاز و هايآنزیم تولید دلیل به هاي ویژه فساد نیزاکتريب
شوند می محصولات غذایی اسیدهاي چرب آزاد افزایش باعث اغلب

)Kykkidou et al., 2009 .(  
) مقدار اسیدهاي چرب 2013و همکاران (Nowzari در مطالعه 

بود  داري بیشتر از باقی تیمارهاصورت معنیآزاد نمونه شاهد به
)05/0<pبندي هاي فیلم و پوشش کیتوزان و بسته)، اما بین نمونه

بندي تحت خلاء اختلاف معمولی و فیلم و پوشش کیتوزان و بسته
 تر بودن میزان)، دلیل پایین<05/0Pداري مشاهده نشد (معنی

تیمارهاي داراي فیلم و پوشش کیتوزان را  در اسیدهاي چرب آزاد
کنندگی کیتوزان نسبت داد، چرا که شلاته شاید بتوان به فعالیت

اي از فلزات پیوندیافته و لذا کننده با پارهعنوان عامل شلاتهکیتوزان به
عنوان کند، همچنین کیتوزان بهاز رشد میکروبی جلوگیري می

). 1389هاي مختلف شناسایی شده است (اجاق، بازدارنده فعالیت آنزیم
بندي شده هاي بستهترتیب در نمونههمیزان این شاخص در دوره آخر ب

  بندي معمولی، فیلم تحت خلاء، فیلم کیتوزان و بسته
بندي بندي تحت خلاء و پوشش کیتوزان+ بستهکیتوزان+ بسته

درصد اولئیک اسید  61/2و  08/2، 37/3، 84/1معمولی به مقادیر 
بندي رسید. در نهایت در بین همه تیمارها، پوشش کیتوزان و بسته

را دارا بود در صورتی  تحت خلاء کمترین مقدار اسیدهاي چرب آزاد
   ).<05/0Pها مشاهده نشد (داري بین نمونهکه تفاوت معنی

  
  pHر مقادی

 نمایش داده شده است. مقدار 4در جدول  pHتغییرات شاخص 
بندي معمولی در نمونه پوشش کیتوزان و بسته 76/6این شاخص از 

متغیر بود. طی کل دوره نگهداري در همه  در نمونه شاهد 21/7تا 
کمترین  12روند افزایشی را طی نمود. در روز  pH ها مقدارنمونه

بندي تحت خلاء مربوط به نمونه پوشش کیتوزان+ بستهpH مقدار 
) بود. از آنجا که 27/8) و بیشترین مقدار مربوط به نمونه شاهد (05/7(

ر بوده و متعاقبا منجر به تولید آلودگی باکتریایی در نمونه شاهد بیشت
را به خود   pHگردد، نمونه شاهد بالاترین میزانترکیبات نیتروژنی می

طی دوره نگهداري بین هیچ کدام از  pHاختصاص داده است. مقدار 
طور کلی ) ولی به<05/0Pداري را نشان نداد (ها اختلاف معنینمونه

بوط به نمونه پوشش مر  pHها، کمترین مقداردر بین همه نمونه
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هاي بنديدر بسته pHبندي تحت خلاء بود. کاهش کیتوزان و بسته
اکسید کربنی که از بافت صورت تواند به دلیل تولید ديتحت خلاء می

هوازي ) و یا به دلیل ایجاد محیط بیAshie et al., 1996گیرد (می
  هاي تحت خلاء باشد. در بسته بندي

  
  مقادیر تري متیل آمین

میزان تري متیل آمین در  5دست آمده از جدول بر اساس نتایج به
گرم گوشت در نمونه  100گرم بر میلی 15/6روز صفر نگهداري از 
گرم  100گرم بر میلی 32/7بندي معمولی تا پوشش کیتوزان+ بسته

بندي شده تحت خلاء متغیر بود و در روز آخر به گوشت در نمونه بسته
 100گرم بر میلی 27/16گرم گوشت و  100گرم بر میلی 27/7مقادیر 

بندي تحت هاي پوشش کیتوزان و بستهترتیب در نمونهگرم گوشت به
) نیز تاثیر 2013و همکاران (Basiri خلاء و شاهد رسید. مطالعه 

بندي تحت خلاء و عصاره پوست انار بر طول عمر و ترکیب بسته
) Peneous vannameiهاي کیفی میگوي پا سفید غربی (ویژگی

افزایش مقدار تري متیل آمین را در انتهاي دوره نگهداري نشان داد. 
دهنده غلظت افزایش مقدار تري متیل آمین طی دوره نگهداري نشان

تري متیل آمین اکساید در عضله ماهی است. تري متیل آمین از 
آید که وابسته به وجود میتجزیه تري متیل آمین اکسایدي به

نگهداري بین  6هاي آنزیمی و باکتریایی است. در روز تفعالی
داري هاي تیمار شده با فیلم و پوشش کیتوزان اختلاف معنینمونه

هاي ). نتایج این مطالعه نشان داد که نمونه<05/0Pمشاهده نشد (
کمتر از محدوده  9بندي شده با فیلم و پوشش کیتوزان تا روز بسته

ري متیل آمین بین همه تیمارها نشان داد مجاز بود. مقایسه میزان ت
بندي تحت خلاء داراي کمترین که نمونه پوشش کیتوزان و بسته

گرم گوشت).  100گرم بر میلی 27/7مقدار تري متیل آمین بود (
 %2و %1) نشان داد که پوشش2012و همکاران ( Mohanمطالعه 

 %49و  %1/26کیتوزان باعث کاهش میزان تري متیل آمین به اندازه 
توان نتیجه گرفت که پوشش کیتوزان با سبت به نمونه شاهد شد. مین

ها باعث تولید کمتر تري متیل آمین ممانعت از رشد میکروب
هاي بسته بندي شود.کم شدن میزان تري متیل آمین در نمونهمی

هاي داخلی یا شده تحت خلاء احتمالا به دلیل کم شدن فعالیت آنزیم
  ). کاهش در میزان(Kawai, 1996باشد ر دو میباکتریایی یا ه

بندي شده در شرایط خلاء در مطالعه هاي بستهتري متیل آمین نمونه
Basiri ) مشاهده شد، همچنین مطالعه 2013و همکاران ( Erkan و

بندي شده در شرایط خلاء، ) روي ماهی ماکرل بسته2007همکاران (
  ز گویاي همین مطلب است.تغییریافته و اتمسفر معمولی نی اتمسفر
  
  
  

  هاي نگهداري شده در یخچالآزمون میکروبی نمونه
  هاي کلمقادیر باکتري

هاي طور کلی میزان باکتريدهد که بهنشان می 6نتایج جدول 
کل در تیمارهاي مختلف طی دوره نگهداري روند افزایشی داشت، 

رومید شمارش کلی میکروبی در مراحل اولیه نگهداري فیله ماهی ک
بود که  suratensis(Etroplus  ،cfu/g 10log 88/6-94/4(سبز 
ها روند بندي تحت خلا، شمارش کلی باکتريروز بسته 18طی 

افزایش بار ). علاوه بر این Manju et al., 2008افزایشی داشت (
شده است گزارش باکتریایی کل در گوشت ماهی در طول نگهداري 

  زان این شاخص به مقادیر. می)1389 ،و همکاران (اجاق
cfu/g 10log 68/7  وcfu/g 10log 24/13هاي فیلم ترتیب در نمونهبه

و   Liرسید. 12بندي تحت خلاء و شاهد در روز کیتوزان +بسته
) در مطالعه تاثیر ترکیب پلی فنول چاي و رزماري با 2012همکاران (

 Pseudosciaena croce ماهیپوشش کیتوزان روي ویژگی کیفی 
بار باکتریایی کل در انتهاي دوره نگهداري را گزارش کردند.  افزایش

 ) و2007و همکاران (Erkan هاي کل در مطالعه مقدار باکتري
Etemadi ها افزایش یافت. حد ) در همه نمونه2013همکاران ( و

اعلام  cfu/g 10log 7م مجاز میزان بار باکتریایی کل براي ماهی خا
ها )، که در مطالعه حاضر در اغلب نمونهSallam, 2007شده است (

هاي دوره آخر از این حد تجاوز نمود. علاوه بر این مقدار باکتري 3در 
هاي فیلم و پوششی کیتوزان اختلاف در نمونه 12کل در روز 

و   Ojagh). نتایج تحقیق <05/0Pداري را نشان ندادند (معنی
بی کیتوزان بود. مکانیسم کننده تاثیر ضدمیکرو) بیان2010همکاران (

هاي آمین داراي بار عمل ضدمیکروبی کیتوزان به دلیل واکنش گروه
هاي داراي بار منفی در سطح سلول مثبت کیتوزان با درشت مولکول

داري بین اغلب باشد. اگرچه از لحاظ آماري تفاوت معنیمیکروبی می
آخر در بین  طور کلی در دوره) ولی به<05/0Pها مشاهده نشد (نمونه

بندي تحت خلاء کمترین میزان بار همه تیمارها فیلم کیتوزان و بسته
هاي در رابطه با خاصیت ضدمیکروبی فیلمباکتریایی کل را داشت. 

خوراکی کیتوزان در تحقیقات مختلف نتایج متناقضی گزارش شده 
کردند که فیلم خالص کیتوزان  بیان) 2010و همکاران (Ojagh . است

ط آگار هیچ هاله بازدارندگی نداشته است در حالی که فیلم در محی
بود ضدمیکروبی داراي خاصیت کیتوزان غنی شده با عصاره دارچین 

Basiri ) هاي مزوفیل کمتري را در ) میزان باکتري2013و همکاران
  بندي شده تحت خلاء نسبت به شاهد گزارش کردند.هاي بستهنمونه

  
  وستهاي سرما دمقادیر باکتري

، 3هامثل سودوموناس دوست گرم منفی هاي سرماباکتري
هاي گروه میکروارگانیسم 6 و فلاووباکترها 5، شوانلاها4هاآلتروموناس

                                                        
1 Pseudomonas 
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هاي آن در شرایط نگهداري هوازي در وردهآعامل فساد ماهی و فر
  .)Chytiri et al., 2004; Salam, 2007(باشند دماهاي سرد می

هاي سرما دوست در کل میزان باکتري، 7بر اساس نتایج جدول 
دوره نگهداري در همه تیمارها روند افزایشی را طی نمود. در دوره اول 

  در نمونه فیلم  cfu/g 10log 56/3میزان این شاخص از 
در نمونه شاهد  cfu/g 10log 93/3بندي تحت خلاء تا کیتوزان+ بسته

  و cfu/g 10log 52/6متغیر بود و در روز آخر به مقادیر 
cfu/g 10log 70/8 هاي پوشش کیتوزان و ترتیب در نمونهبه
سرما  هايباکتري فساد بندي تحت خلاء و شاهد رسید. محدودهبسته

 cfu/g 10log  710- 610ی ماه چون فیله هاییفرآورده در دوست
) که در روز آخر در نمونه شاهد و Erkan et al., 2006است (

الاتر از این حد مشاهده شد. میزان بندي شده تحت خلاء ببسته
هاي تیمار شده در نمونه 12و  9هاي سرما دوست در روزهاي باکتري

داري را نشان ندادند با فیلم و پوشش کیتوزان اختلاف معنی
)05/0P>.( صورت خراشیدن لایه هتواند بمکانیسم عمل کیتوزان می

عنوان بهآن ساکاریدي غشاي خارجی باکتري و یا عملکرد لیپوپلی
با وجود  ).Jeon et al., 2002سدي در مقابل نفوذ اکسیژن باشد (

) ولی در مجموع <05/0Pها (دار بین نمونهعدم مشاهده تفاوت معنی
بندي تحت خلاء ها، نمونه پوشش کیتوزان+ بستهدر بین همه نمونه

در تحقیقات . هاي سرمادوست بودداراي کمترین مقدار باکتري
هاي کیتوزانی اشاره شده خواص ضدباکتریایی پوشش مختلفی به

گزارش نمودند  )2002و همکاران Jeon et al, 2002.( Jeon )است (
) Gadus morhuaهاي سرما دوست در ماهی کاد (که تعداد باکتري

در کل دوره  cfu/g 10log 6پوشش داده شده با کیتوزان کمتر از
  روز) بود.12نگهداري (

  
  هاي پخته آزمون حسی نمونه

هاي ماهی طور که گفته شد حد نهایی مطلوبیت براي نمونههمان
 ,.Ojagh et alدر نظر گرفته شـد (  4جهت مصرف انسانی تا امتیاز 

هاي پخته شده با گذشت زمان هاي حسی نمونه).کلیه شاخص2010
به درجه عـدم مقبولیـت    12و 9نگهداري کاهش یافت و در روزهاي 

رات این شـاخص را طـی دوره نگهـداري نشـان     تغیی 8جدول  رسید.
هـاي  هاي بافت، بو، طعم و پذیرش کلـی نمونـه  دهد. در شاخصمی

اخـتلاف   12و 9تیمار شده با فـیلم و پوشـش کیتـوزان در روزهـاي     
 و همکـاران  هـاي اجـاق  یافتـه  ).<05/0Pداري مشاهده نشـد ( معنی

 Oncorhynchus( کمانآلاي رنگینهاي قزل) در مورد فیله1389(
mykiss (  ــوزان ــوزان و کیت ــش کیت ــین و  داراي پوش ــاره دارچ عص

                                                                                       
2 Alteromonas  
3 Shewanella  
4 Flavobacter  

گراد) نیز حاکی از کیفیـت  درجه سانتی -18نگهداري شده در فریزر (
هاي داراي پوشش نسبت به نمونه شاهد در طی ماندگاري بالاتر نمونه
هاي عملکردي ، که ممکن است به دلیل ویژگیسه ماه نگهداري بود

اکسیدانی و ضداکسیژنی باشد الیت ضدمیکروبی، آنتیکیتوزان نظیر فع
)Fan et al., 2009   مشابه با این نتایج گزارش شده کـه کیتـوزان .(

هاي کیفی ماهی قـزل آلاي  باعث افزایش طول عمر و بهبود ویژگی
) و کپور شد کـه بـا نتـایج    Oncorhynchus mykissرنگین کمان (

 ,.Fan et al., 2009; Ojagh et alمیکروبی و حسی منطبق بـود ( 
2010 .(Fan  و همکاران)هـاي بـا   گزارش کردند کـه نمونـه  ) 2009

هـا نشـان   پوشش کیتوزان امتیاز حسی بهتري نسبت به سایر نمونـه 
هاي تیمـار شـده بـا عصـاره     مقدار بالاتر امتیاز حسی در نمونه دادند.

ها بندي شده تحت خلاء به دلیل مقدار کمتر باکتريپوست انار و بسته
). میانگین ارزیابی حسی در برگرهاي Basiri et al., 2013باشد (می

ــره  ــور نق ــاهی کپ ــدون پوشــش م  Hypophthalmichthiesاي (ب
molitrixبنـدي شـده تحـت خـلاء     هاي شاهد و بسـته ) براي نمونه

رسـید (دقیـق روحـی و همکـاران،      19/5و  75/4ترتیب به مقادیر به
1391 ،(Rajesh ) نیز گزارش کردند کـه بهتـرین   2002و همکاران (

بندي شده و براي نمونه بسته 31امتیاز حسی براي نمونه شاهد در روز 
بنـدي  توان نتیجه گرفت که بسـته بود. می 34درشرایط خلاء در روز 

بندي معمولی در حفـظ کیفیـت و خـواص    تحت خلاء نسبت به بسته
  حسی ارجحیت دارد. 

  
   گیرينتیجه
 زیسـت  پلیمرهـاي وبی از اسـتفاده  بـه  ایـل تم اخیـر  هـاي سال در
 گرفتـه  قـرار  توجـه  مورد بسیار بندي،بسته مواد تولید در پذیرتخریب

 بـه  کـه  باشـد می کیتوزان پذیرتخریب زیست مواد این جمله از. است
 صورت به بالا ضدمیکروبی اکسیدانی،آنتی هايویژگی بودن دارا دلیل
 انواع همچنین. گیردمی قرار استفاده مورد خوراکی هايپوشش و فیلم

 هـاي فـرآورده  سـایر  و مـاهی  کیفیـت  حفظ به بنديبسته هايروش
 تـاثیر  بـه  حاضـر  مطالعـه  در جهـت  همین به. کندمی کمک دریایی
 در خـلاء  تحـت  بنـدي بسته با همراه کیتوزان پوشش و فیلم ترکیبی

 پرداخته )Lethrinus nebululosus(معمولی  شعري ماهی نگهداري
 فـیلم  و پوشـش  تحقیـق،  ایـن  از آمـده  دسـت به نتایج اساس بر .شد

 اسیدهاي کنترل به قادر خلاء تحت بنديبسته بدون و همراه کیتوزان
 فـرار،  ازتـه  بازهـاي  اسید، تیوباربیتوریک آمین، متیل تري آزاد، چرب

 شاخص و حسی هايویژگی. شد pH و دوست سرما کل، هايباکتري
 بهبـود  کیتـوزان  پوشـش  و فیلم با شده مارتی هاينمونه در نیز رنگ
 هايپوشش و فیلم از استفاده حاضر تحقیق نتیجه کلی طوربه. یافت

 توصـیه  را کیتـوزان  از شـده  هاي تهیهپوشش و فیلم ویژهبه خوراکی
 یـک  عنـوان به تواندمی نیز خلاء تحت بنديبسته تکنولوژي. کندمی
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17Introduction: The Spangled emperor (Lethrinus nebulosus) is one of the valued fish species in Persian Gulf, which 

due to its high nutritional quality and excellent sensory properties, is preferred by the customers in the south of Iran. 
Because this species is consumed domestically, it is very important to extend its shelf life, which is normally quite 
limited when kept refrigerated. Vacuum packaging (VP) is one of the methods of the natural preservation in order to 
delay the degradation and maintain the quality of the products longer. VP is widely used as a supplement to ice or 
refrigeration to decrease the supply of oxygen to the aerobic bacteria in the flesh to extend the shelf life of product. 
Chitosan have been used in seafood products to inhibit the growth of bacteria in stored fish in refrigerator and retarded 
the oxidation of unsaturated fatty acids in fish muscle before vacuum packaging. Chitosan, a linear polysaccharide of 
randomly distributed β-(1-4)-linked D-glucosamine and N-acetyl-D-glucosamine, is a biocompatible polysaccharide 
obtained from deacetylation of chitin. Edible coating is a thin layer of edible material formed as a coating on a food, 
while an edible film is a preformed thin layer which once formed can be placed on or between food components. In 
food industry, chitosan coatings have been used successfully because of some advantages such as edibility, 
biodegradability, aesthetic appearance and barrier properties, being nontoxic and non-polluting, as well as carrier of 
foods additives (i.e.: antioxidants, antimicrobials). Therefore, these coatings can retain quality of raw, frozen and 
processed foods including fish items by preventing bacterial growth and delaying lipid oxidation. 

 
Materials and methods: Lethrinus nebulosus with an average weight of 500 g was caught with gill net in the 

Persian Gulf, Khorramshahr, Iran in July 2016. Fish samples were placed in crushed ice with a fish/ ice ratio 1:3 (w/w) 
and transported to the fish processing laboratory with 2-3 h after catch. They were washed with tap water and two fillets 
were obtained from each fish after removing the head and gutted. Chitosan solution was prepared with 1% (w/v) 
chitosan (Sigma Chemical Co., medium molecular weight, viscosity 200-800 cP) in 1% v/v acetic acid. To achieve 
complete dispersion of chitosan, the solution was stirred at room temperature to dissolve completely. Glycerol was 
added at 0.75 ml/g concentration as a plasticizer and stirred for 10 min. All films were obtained by casting 100 ml film 
forming solution on a nonstick surface (16*27cm), dried at ambient temperature (20˚C) until a firm surface but still with 
adhesive properties was obtained. After evaporation the films were peeled off from the plates. Fillet samples were 
randomly assigned into four treatment lots consisting of: one control lot (un-coated), second lots packaged with VP, 
third lots wrapped with films prior to VP, fourth lots immersed for 30 s in chitosan solution. Then the fish fillets were 
removed and allowed to drain for 2 h at ambient temperature (20˚C) in order to form the edible coating. All samples 
were stored at 4±1˚C for 12 days. Chemical, microbiological and sensorial analyses were performed at 3-day intervals 
to determine the overall quality of fish. 

 
Results and discussion: Combination of vacuum packaging and chitosan treated samples effectively retarded the 

TVB-N and TMA values and inhibited the growth of total viable count and psychrophilic count bacteria during 
refrigerated storage. Therefore, to extend the shelf life and delay the deterioration of fresh Spangled emperor fillets 
during refrigerated storage, chitosan coating prior to vacuum packaging is more appropriate. These coatings and films 
also showed antioxidant effects, since TBA and FFA values was lower than control samples at the end of the storage. 
There was no significant difference between coating and film in reducing TBA of fillets and bacterial contamination. 
Therefore, chitosan coating and film prior to vacuum packaging provides a type of active packaging that can be utilized 
as a safe preservative for fish under refrigerated storage. 

 
Keywords: Spangled emperor, Vacuum packaging, Chitosan, Coating, Film, Shelf life. 
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 613     ... دیاستالده زانیم بر ونیلتراسیاولتراف کمک با لاکتوز کاهش اثر

  
  دوغ یحس هايیژگیو و دیاستالده زانیم بر ونیلتراسیاولتراف با کمک لاکتوز کاهش اثر

 
  *2يمرتضو یعل دیس -1مبصرفر رضا

 

  15/12/1396تاریخ دریافت: 
  16/11/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 یط در آن یفیک راتییتغ ،دوغ یاساس مشکلات از یکی. است نمک و آب با ماست کردن مخلوط آن، هیته اساس که است یلبن يریتخم یدنینوش ینوع دوغ

 ،يماندگار زمان بر لاکتوز کاهش ریتأث ،پژوهشاین  در دهد.رخ می pH کاهشدر نتیجه  و هاسمیکروارگانیم تیفعال علت به عمدتاً که است ينگهدار دوره
 .دیردگ یبررس شاهد يهادوغ با سهیمقا در دوغ دیتول زمان از پس ششم و چهل و سوم و ستیب اول، روز یزمان بازه سه در يدیتول دوغ یحس و یطعم يهایژگیو
 و شد داده عبور  Ultra filtration (UF)يلترهایف از یمتوال روز سه در ریش مطالعه نیا در. شد يریگاندازه يگاز یکروماتوگراف يلهیوسبه زین دیاستالده زانیم
 سه با هاآزمون هیکل. انجام شد یچرب بدون خشک ماده و یچرب نظر از هادوغ کردن استاندارد و ریتخم مرحله سپس. افتی کاهش %2 حدود تا آن لاکتوز زانیم

 و pH ،تهیدیاس زانیم دوغ، ينگهدار در طول دوره که داد نشان جینتا. شد انجام هانیانگیم سهیمقا %95 نانیاطم سطح در LSD آزمون از استفاده با و رتکرا
 زمان شیافزا پژوهش یاصل هدف. افتی بهبود یتوجهقابل زانیم به زین آن یطعم و یحس خواص نیا بر افزون ؛شد شاهد دوغ از کمتر يدیتول دوغ دیاستالده
 يهايترباک تیفعال کاهش آن دنبال به و لاکتوز کاهش که رسدیم نظر به پژوهش نیا هايافتهی اساس بربود؛  دوغ تیفیک و یحس خواص بهبود و يماندگار

  .کند فایا ،يماندگار زمان شیافزادر  یاساس نقش تواندیم یکیلاکت
  

  استالدهید، )GCکروماتوگرافی گازي (، )UF( یلتراسیوناولتراف، کاهش لاکتوز، دوغ :ي کلیديهاواژه
1  

  مقدمه1
 انیرانیا یسنت يریتخم يهافرآورده نیترپرمصرف از یکی دوغ

 از شدهکنترل استفاده با که )Foroughinaia et al., 2007( است
 مخمرها و )Yerlikaya, 2014( دیاس کیلاکت هاييباکتر تیفعال

)Özer & Kirmaci, 2010(، تولید  ریش از ياژهیو طیشرا تحت
 Meshkani & Mortazavi, 2017;Zamani Mazdeh et(شود می

al., 2014( .تواندیم محصول يماندگار عمر شیافزا بر علاوه ریتخم 
 ,Hugenholtz( ببخشد محصول به يفردمنحصربه و ژهیو طعم

 بود تن ونیلیم 4/1میزان دوغ تولیدي در ایران  1390 سال در. )2013
 ارباز کشش و ازیندهنده  نشان که دیگرد صادر آن از تن هزار 150 که

 به یرانیا دوغ. )Bagheripoor Fallah et al., 2016( است
 يورهاکش و ارمنستان ه،یترک جان،یآذربا افغانستان، مانند ییکشورها

 CodexAlimentarius, 2011; Fallah( شودیم صادر انهیم يایآس
et al., 2011( .کاهش دوغ، یاصل مشکلات از یکی pH که است 

 ,F Azarikia, Abbasi( شودیم نیکازئ يهانیپروتئ تجمع به منجر
& Azizi, 2009; Fatemeh Azarikia & Abbasi, 2010( ؛

                                                                                                                                                                                        
علوم و آموخته کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه دانش -1

  .تحقیقات تهران
  فردوسی مشهد.گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه استاد،  -2

 يهاروشبه  دوغ تیفیک بهبودو  pHکنترل  که هست ازین نیبنابرا
  .شود و انجام یبررس یمختلف
 یبرخ بیتخر باعث دیشد یحرارت يمارهایت نکهیا به توجه با

 ازین، ییاغش يلترهایف .گرددیم هانیتامیو و نیپروتئ مانند ریش ياجزا
را  شودیم ياهیتغذارزش  یاعمال حرارت که منجر به افت نسب به

ر علاوه ب ییغشا يلترهایاستفاده از ف گرید ی. از طرفدهدیمکاهش 
 دیتول باعث ن،ی) و درصد پروتئSNF( یچرب بدون خشک ماده شیافزا
 ثبح بر علاوه لاکتوزکم محصولات که شودیم لاکتوزکم يرهایش

 حصولم تیفیک بهبود در ياژهیو يایمزا افراد، یبرخ يبرا آن ياهیتغذ
  . )Jahadi et al., 2007( دندار

 نیروتئپ درصد با يهاماست دیتول درغشایی یلترهايفاز  گذشته در
 در )Labneh( لبنه به که دهیچک و لاکتوزکم يهاماست بالاتر،
 & ,Biliaderis, Khan( گردیدمی استفاده، است معروف انهیخاورم

Blank, 1992; Mistry & Hassan, 1992( .روش 
Ultrafiltration (UF) الس در ماست یصنعت دیتول در بار نیاول يبرا 

 پژوهش بر اساس .شد استفاده Jepsen توسط 1979 و 1977

 )Email: morteza1937@yahoo.com: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v15i2.70409 
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Robinson  وTamime حاصل  يدیاس طعم با نرم و ياخامه ماست
 ظرن از یمشابه تیفیک و ندارد ونیزاسیهموژن به يازین UFاز فرآیند 

 اب شدهغنی ریش از يدیتول هايماست با تهیدیاس و تهیسکوزیو
 ;Renner & Abd-El-Salam, 1991( دارد یچرب بدون رخشکیش

Tamime & Robinson, 1999( .با دوغ دیتول پژوهش نیا از هدف 
 منظور نیدب که بود تریطولان يماندگار زمانو  بهتر یفیک هايیژگیو
 یط در ک،یارگانولپت يهایژگیو و ، اسیدیتهpH، دیاستالده راتییتغ

 .گردیدبررسی يماندگار زمان
  

 هاروشمواد و 
) 00004/8 شماره( دیاستالده و) 505 شماره( DANISCO استارتر

 مواد هیکل و هاکشت طیمح همراه به %99 يبالا خلوص درجه با
آلمان  Merck شرکت از زین قیتحق نیا در مورداستفاده ییایمیش

 یرمج سنجفیط به مجهز يگاز یکروماتوگراف دستگاه .شدند يداریخر
)6890GC-MS Agilent N، ( زریآنالا لکیم ،)کایآمرAzmalaban, 

MCC، 45( سنجرطوبت ،)رانیاSartorius,MA، فوژیسانتر ،)آلمان 
)Funke Gerber, Nova safety، 400( انکوباتور ،)آلمانmemmert, 

BM، 6-606( دار خچالی انکوباتور ،)آلمان/-i2 WTW,TS، شیاتر (
) آلمان ,766Knick( متر pH ،)آلمان ،memmert,UM400( آون

 ،RT-2( اتوکلاو ،)ژاپن ،AND,GF4000( 001/0 تالیجید يترازو
 یپلو جنس  Spiral Woundنوع  UF لتریف، )رانیا طب، حانیر

  .)Cut_off: 10KDa( سولفون
  

  )UF( ونیلتراسیاولترافدوغ با استفاده از  دیتول
 موادي تغلیظ و جداسازي توانایی بار، 10 تا 2 فشار با UF يلترهایف

  قطر با غشایی سطح روي بر، کیلودالتون 1-100 مولکولی وزن با
 ها،يباکتر ریش عبور هنگام در UF د؛ندار را کرومتریم 1-10-2-10 

دنی آب، مواد مع بیشترقسمت  اما ي کردهجداسازرا  هانیپروتئ و هایچرب
پنیر آبصورت به راهاي محلول و لاکتوز ها، پروتئینمانند نمک

)Permeate( هاي غیرمحلول و پروتئین و دهدیم عبور خود از
 تیتنتیرمانند، که پشت فیلتر می شده ظیتغل ریش هايچربی

)Retentate( شودیم دهینام )Jahadi et al., 2007( .نیا یط در 
 50با دماي  UF يلترهایمتفاوت از ف ریش 3 ،روز سه یدر ط قیتحق

پس  یافتیدر ریش نکهیداده شد و با توجه به ا عبورگراد درجه سانتی
 شیپس از آزما ،انجام شد Brix: 23-24تا  ظیحداکثر تغل ،چرخ بود

 ازقبل  ریشده نسبت به ش ظیتغل ریلاکتوز در ش زانیمشخص شد که م
 شکخ ماده راتییتغ براساس که لیتبد بیضر به توجه با( لتریف

است  دهیرس درصد 2نصف شده است و به حدود  باًیتقر )شدهمحاسبه
 تینتتیر سپس .کندیم تیکفا ریانجام عمل تخم يمقدار برا نیکه ا

و  شد رهیذخ جداگانه مخزندر دو  UFقبل از عبور از  ریو ش يدیتول

، آب مخزنکامل از هر دو  یشگاهیمشخصات آزما گیرياندازهپس از 
 یماده خشک بدون چرب زانیتا م اضافه شد تیتنتیر يحاو مخزنبه 

)Solid Non-Fat در صورت  ؛ زیراابدیکاهش  قبولقابل) آن تا حد
با مشکل روبرو شده و زمان  هايباکتر تیوجود غلظت بالا، فعال

 ردنک استاندارد براي سپس. افتیخواهد  شیافزا اریبس يگذارخانهگرم
 و شد زهیپاستور مخزندو  سپس، اضافه شد مخزن دو به خامه ،یچرب

  .شد اضافهاستارتر  45 ℃ي مادر د
 خزنمدو  يبرا شدهنییتع يگذار خانهگرم کسانیزمان  یاز ط پس

 یسخت( ROآب  مخزندو  يهاماستبه ، ماست تهیدیاس دنیو رس
 60℃ . در ادامه با بالا بردن دما تا حدود) اضافه شدبه صفر کینزد

و  همودن موردنظردوغ  ونیزاسیپاستورو سپس  ونیزاسیهموژناقدام به 
 .انجام شد 4℃ي دما در لنیاتیپل جنس از هاییبطريدر  يبندبسته

اي دماي در هموژنیزاسیون دوغ تولیدي توسط یک هموژنایزر دومرحله
و به مدت  72℃و پاستوریزاسیون در دماي بار  150و با فشار  60 ℃
براي  هاي تولیديزمان نگهداري دوغ. مدتگرفتثانیه انجام 15

  .بود 30℃ي در دما روز 46نیز  آزمایش
  

  یکیزیف و ییایمیش يهایژگیو يریگاندازه روش
 يهاهنمون یچرب و لاکتوز ن،یپروتئ رطوبت، ته،یدیاس ،pH زانیم
 ریش زیآنال دستگاه از استفاده بادوغ مورد استفاده براي تولید شیر 
 یلم استاندارد روش از استفاده با زین دوغ تهیدیاس و pH. شد يرگیهانداز

 شد يریگاندازه »آزمون روش و هایژگیو-دوغ« ،2453 شماره رانیا
)ISIRI, 2008(. 

  
 استالدهید يریگاندازهروش 
 ،دشو يریجلوگ ریتبخ از تا شد داده قرار خی آب در دوغ يهانمونه

 در اصلهبلاف وشد برداشته  پتیپ توسط دوغ نمونه از سیسی 20 سپس
 لهیوسبه هالوله درب و شد ختهیر یسیس 50 حجم با شیآزما يهالوله

 شیآزمالوله درب بستن زمان. شد بستهمحکم  مخصوص لیسوباس
 مدت به 25 ℃ي دما درها سپس دوغ .گرفته شد نظر در صفر زمان

 يهوا قیتزر. نددیگرد مخلوط )vortex( یگرداب صورتبهثانیه  30
 ،Gas tight لتونیهم يتریلکرویم 100 سرنگ از استفاده بالوله  داخل

 & Uebelacker( شد انجام 6890N, GC Agilent دستگاه به
Lachenmeier, 2011(.  

  
  یحس یابیارز

دوغ شامل: رنگ، بافت، عطر و آروما،  يهانمونهحسی  يهایژگیو
 9طعم و مزه، ترشی و پذیرش نهایی با استفاده از آزمون هدونیک 

 9و امتیاز  يمندعلاقهدهنده کمترین نشان 1(امتیاز  يانقطه
 دهیدآموزشارزیاب حسی  10) توسط يمندعلاقهبیشترین  دهندهنشان
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روز اول، بیست و سوم و چهل و ششم مورد ارزیابی قرار  ،زمان 3در 
 صورتبه هانمونهرقمی داده شد و  3گرفت. به هر نمونه یک کد 

 قرار گرفتند. هاي حسیتصادفی در اختیار ارزیاب
  

  هاداده يآمار لیتحل و هیتجز
 ،1 روز یزمان بازه سه در شاهد يهادوغ با يدیتول UF يهادوغ

 انجام تکرار 3 در هاآزمون هیکل. شد سهیمقا دیتول زمان از پس 46 و 23
 داقلح آزمون وسیلهبه ،هانیانگیم ریمقاد نیب موجود اختلاف یبررس و

 یابیارز يبرا .شد انجام %95 نانیاطم سطح در) LSD( داریمعن تفاوت
 نیهمچن .شد استفاده 20 نسخه SPSS افزارنرم از هاداده يآمار

 از استفاده با یکیرئولوژ يهاشیآزما از آمدهدستبه اطلاعات
 20 نسخه SPSS و Excel 2010، Sigmaplot 2000يافزارهانرم

 نیا در و قرارگرفته پردازش مورد مناسب، یاضیر مدل نییتع جهت
   .شد استفاده یرخطیغ و یخط يهاونیرگرس از راستا

  
  نتایج و بحث

 ماندگاري محصولات لبنیبراي بهبود خصوصیات حسی و افزایش 
در پژوهش حاضر در طی هاي گوناگونی صورت گرفته است. پژوهش

نگهداري ابتدا استالدهید (عامل موثر در عطر و طعم محصول)، کمی 
یافت  داري کاهشطور معنیسپس با نگهداري بیشتر بهافزایش داشته 

اشد بتواند به علت تجزیه شدن و فراریت و نقطه جوش پایین آن که می
 ،زادهیعل(خوانی دارد ) هم1388که با پژوهش علیزاده و همکاران (

ه تواند بافزایش ابتدایی استالدهید نیز می. )1388 ي،صفر و احسانی
سایر  کربونیلی موثر بر طعم از استالدهید و دیگر ترکیباتعلت تولید 

سازهاي متعددي غیر از لاکتوز مانند پیش روش هاي متابولیکی و از
 ,Ahmadi(باشد استیل فسفات  والین ، پیروات، ترئونین و

Mortazavian, & Mohammadi, 2013; علیزاده و همکاران، 
ظ هاي شیر تغلیتاثیر پروتئین، 1388علیزاده و همکاران در سال . )1388

 را بررسی کردند بر خواص شیمیایی و حسی ماست UFشده به روش 
 در تولید ماست علاوه بر تولید UFبا کاربرد و به این نتیجه رسیدند که 

 محصولی ،)به جاي کاربرد شیر خشک(محصولی با ماده خشک بالا 
  . )1388 ،و همکاران زادهیعل( .آیداز پروتئین بدست می غنیو  مطلوب

توانستند با افزایش مقدار  2013احتیاطی و همکاران در سال 
 ,Ehtiati( باعث بهبود کیفیت دوغ شدند ،درصد 32تا  پنیرآبکنسانتره 

Shahidi, Mohebi, & Yavarmanesh, 2013( وهش ژدر این پ اما
آوري از فن ،دیتولخواص حسی دوغ  ظش ماندگاري و حفجهت افزای

UF براي بهبود خواص استفادهافزودنی  گونه مادهو هیچ استفاده شد 
 شد.دوغ استفاده ن

  
  دوغ pH و تهیدیاس زانیم در UF از استفاده ریتأث

و بررسی  خچالی در UF دوغ و شاهد دوغ ينگهدار روز 46 از پس
 که دیگرد مشخص يآمار يهایبررس یط ،هادوغ pH و تهیدیاس

 دوغ با )UF )Bدوغ  تهیدیاس و pH نیانگیم نیب يداریمعن اختلاف
 تیفعال لاکتوز کاهش که بیترت نیبد ؛)P>05/0( دارد وجود )A( شاهد
 و دیولت روند بر داريمعنی ریتأثو  را کاهش داده یکیلاکت يهايباکتر

 تفاوتولی در هر تیمار  است داشته pH کاهش و تهیدیاس شیافزا
   وجود ندارد. مختلف يهازمان نیب يداریمعن

  

  يماندگار زمان یط در شاهد و UF ریش با يدیتول هايدوغ تهیدیاس راتییتغ یبررس -1شکل 
 روز کی( زمان هر در ي بین دو نوع دوغداریمعن تفاوت دهندهنشان بزرگ حروف و است مختلف يهازمان در ماریت هر نیب در يداریمعن تفاوت دهندهنشان کوچک حروف

  .است) مشخص
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  يماندگار زمان یط در و شاهد UF ریش با يدیتول يهادوغ pH راتییتغ یبررس -1 شکل
 روز کی( زمان هر در هاماریتبین  در يداریمعن تفاوت دهندهنشان بزرگ حروف و است مختلف يهازمان در ماریت هر نیب در يداریمعن تفاوت دهندهنشان کوچک حروف

  .است) مشخص
  

را در طی  و افزایش اسیدیته pHمظاهري اسدي و پوراحمد نیز کاهش 
 ،پوراحمد ي واسد يمظاهر(هاي تولیدي گزارش کردند نگهداري ماست

-)، هم1388با نتایج علیزاده و همکاران ( املاًک. همچنین این نتایج )2012
یک روند صعودي را در میزان اسیدیته در طی زمان نگهداري ها خوانی دارد، آن

اشد بشاهد بودند که به علت تبدیل بخشی از لاکتوز به اسید لاکتیک می
  )1388 ،علیزاده و همکاران(

  
  دوغ نیپروتئ زانیم در UF از استفاده ریتأث

 ظیغلت باعث ،ریش يهانیپروتئ عبور از يریجلوگ با UF يلترهایف
 ،کندنمود پیدا می تیتنتیر در امر نیا که شوندیم ریش يهانیپروتئ

 عبور خود از را آب و یمعدن مواد لاکتوز، UF يلترهایف که بیترت نیبد
 زین و نیپروتئ ،یچرب عبور از اما دنشویم جدا پنیرآبصورت به که داده

 .کندیم يریجلوگ کنند عبور MF ازاند توانسته که یاندک يهايباکتر
 UF ریش با يدیتول دوغ انیم داریمعن اختلاف، هاداده انسیوار هیتجز

 نیروتئپ زانیم که بیترت نیبد ،کندمی دییتأرا  )P>05/0( شاهد دوغ و
 .تاس افتهیشیافزا شاهد دوغ به نسبت برابر دو از شیب ،UF دوغ در

)، نیز چنین نتیجه اي را کاملا تایید 1388پژوهش علیزاده همکاران (
به نمونه  نسبت  لترشدهیاولتراف هاياستمها بیان داشتند که کند، آنمی

دارند.  ی بالاترينیپروتئ ماده خشک و محتواي شاهد اولترافیلتر نشده،
. آلوارز و همکاران نیز اعلام داشتند که )1388علیزاده و همکاران (

، محتواي پروتئینی بالاتري UFمحصول حاصل از شیر تغلیظ شده با 
ترتیب داشته ولی ویسکوزیته محصولاتی که لاکتوز و پروتئینشان به

 et al.Alvarez ,(درصد ویسکوزیته پایینی دارند  5/6و  2کمتر از 
1998( .Brazuelo  و همکاران نیز قصد داشتند با استفاده ازRO و 

UF یر را تغلیظ کنند تا کیفیت محصول را ارتقا بدهند اما نتایج نشان ش
‐KDa  cut 10 = با UFی فیلتر داري نداشته ولتاثیر معنی ROداد که 

off درصد محتواي  35حدود  1 -2-1 -3هاي توانسته با نسبت
  .)Brazuelo et al., 1995(پروتئینی را افزایش دهد 

 ریش با معادل باًیتقر دوغ نیا ینیپروتئ ارزش داشت توجه دیبا
 يور که یهضم شیپ علت به دوغ نیپروتئ که تیمز نیا باهست. 

 واهگ. دارند يترراحت هضم ،دادهرخ احتمالاً ماست در آن رِیش نیپروتئ
 و نیپرول مخصوصاً آزاد نهیآم يدهایاس بالاتر يمحتوا استدلال نیا

 دنش محافظت علت به که است ریش به نسبت ماست در نیسیگلا
 ماست يارماندگ زمان طی در دازهایپپت و کیتیپروتئول يهامیآنز تیفعال

 ,Loones( ابدییم شیافزا ینیآم يهاگروه غلظت ترتیب نیبد ؛است
1989(.  

  
  دیتول از پس ششم و چهل و سوم و ستیب اول، يروزها در دوغ يهانمونه نیپروتئ درصد زانیم -1 جدول

  46 23 1  روز
 aB59/1  aB56/1 aB47/1 شاهد
UF aA49/3  aA47/3  aA43/3  

  .باشندیم ستون هر در داریمعن تفاوت دهندهنشان متفاوت بزرگ حروف و باشندیم فیرد هر در داریمعنریغ تفاوت دهندهنشان کسانی کوچک حروف
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  در میزان استالدهید UFنتایج استفاده از 
را بین میزان  يداریمعننتایج تجزیه واریانس، وجود اختلاف 

). این اختلاف P>05/0و دوغ شاهد را تأیید کرد. ( UFاستالدهید دوغ 
در طی زمان ماندگاري دوغ  یبررس مورددر بین هر سه زمان  داریمعن

 ردایمعن اختلاف یمعن به رمشابهیغ حروف )P>05/0نیز وجود داشت. (
 زانیم شودمشاهده می 3 شکل در کهطور همان .است %95 سطح در

 دراست.  UF دوغ از شتریب ،بالاتر لاکتوز علت به شاهد دوغ دیاستالده
 و تسیب تا اول روز نیب دیاستالده زانیم شیافزانیز  دوغ نوع دو هر

 ششم و چهل تا سوم و ستیبروز  بازه زمانی در اما ،مشاهده شد سوم
و توجه قابل کاهش يدیتول دوغ نوع دو هر يبرا دیاستالده زانمی

)، نیز 1388نتایج پژوهش علیزاده و همکاران ( .داشت يرمنتظرهیغ
 هاياستها اعلام کردند متقریبا مشابه نتایج پژوهش حاضر هست، آن

 به نسبت شتريیب دیاستالده محتواي نیپروتئ از یغن لترشدهیاولتراف
 هاي ماست به روشبا افزایش محتواي پروتئینی نمونه زیرادارد،  شاهد
UF، یابدمی افزایش بافري این نمونه ها تولید اسید با توجه به خاصیت ،

در ماست  نگهداري یط دیاستالده که داد نشان شاتیآزماهمچنین 
 يربازدا زمان 4 شکل .)1388علیزاده و همکاران ( ابدییم کاهش
 .دهدنشان می را است شده يریگاندازه GC توسط که دیاستالده
  

  
  يماندگارزمان یط در UF و شاهد ریش با يدیتول يهادوغ استالدهید راتییتغ -2 شکل

 .هست مشخص روز کی در ماریت بین دو يداریمعن تفاوت دهندهنشان بزرگ حروف و مختلف يهازمان در ماریت هر نیب در يداریمعن تفاوت دهندهنشان کوچک حروف
  

 
  زمان بازداري استالدهید -3 شکل
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  استالدهیدلاکتوز و توجیه علمی کاهش میزان 
لاکتوز وارد پرمیت  اولترا فیلتراسیون شیر بخـشی ازدر طی 

علیزاده و همکاران ( شود، در نتیجه از میزان آن کاسته میشودمی
، یکیلاکت يهايباکتر تیفعال از استفاده با لاکتوز همچنین ،)1388

 لیتاس قیطر از و شودمی گالاکتوز و گلوکز به لیتبد تجزیه شده و
 شودمی (اتیل الکل) لواتان به لیتبد دیاستالده دیتول از پس A مینزآکو
 & Gharibzahedi( شودیم کاسته دیاستالده مقدار از بیترت نیبد و

Chronakis, 2018; McSweeney, 2009; Wouters & Geurts, 
ل به اسید لاکتیک تبدی طی تخمیر بخشی از لاکتوز همچنین .)2006

ر فراریت و نقطه جوش بسیا بـا توجـه بـهحتواي استالدهید م و شودمی
 علیزاده و(یابد میکاهش بلند مدت، نگهداري استالدهید در پایین 

  .)1388همکاران 
  

  هاي حسی دوغروي ویژگی UFاثر 
 جزهبدوغ در اکثر متغیرها  يهانمونهنتایج حاصل از ارزیابی حسی 

بود هاي تولیدي بین دوغ داریمعناختلاف  دهندهنشانآروما 
)05/0<P.( ) نیز بین نمونه شاهد 1388در پژوهش علیزاده و همکاران ،(

نتایج ارزیابی حسی داري وجود داشت و معنی، اختلاف UFهاي و نمونه

 در کلابان آموزش ندیده به نمونه شاهد نشان داد که ارزیعطر و طعم 
  .)1388علیزاده و همکاران (اند دادهپایین ترین رتبه را در ارزیابی حسی 

 داریعنمتغییرات  آمدهدستبهدر مورد متغیر آروما با توجه به نتیجه 
که این امر به علت افزایش و سپس کاهش میزان استالدهید  ستین

 دهشدادهآنالیز آماري مجموع امتیازات  در ؛ زیرااستکاملاً قابل توجیه 
 GC يهاشیآزمادر  و  شودیمدر نظر گرفته  UFو شاهد  هايبه دوغ

با کاهش میزان استالدهید تا حد صفر  46 و 23روز بین دو بازه زمانی 
ز ا شدهدادهبا توجه به امتیازات  داریمعنعدم اختلاف  .روبرو هستیم

 زمان یط در ضمندر  .استهاي حسی موجه و منطقی ارزیاب طرف
 23 -46روز  با 1- 23 روز یزمان بازه نیب يموارد در زین يماندگار
 ریمتغ یحت ،رهایمتغ تمامی در اما نداشت وجود داریمعن کاملاً اختلاف

 اختلاف) ششم و چهل روز( آخر و اول روز یزمان يهابازه نیب آروما
  ).P>05/0( داشت وجود داریمعن

 یحس هايابیارز طرف از شدهداده ازاتیامت به توجه با مجموع در
 دوغ به نسبت UF دوغ يرهایمتغ به ازاتیامت مجموع موارد یتمام در

 يهاابیارز زین يماندگار زمان یط در نکهیا ضمن ،است شتریبشاهد 
 جینتا 5 شکل. دادند حیترج شاهد دوغ به نسبت را UF دوغ یحس

  .هددرا نشان می نمودار عنکبوتی لهیوسبه یحس یابیارز از حاصل
  

 
  رلتیاز ف و بعدقبل  يهادوغ یحس یابیارز -4 شکل

  
  ي ریگجهینت

بررسی تأثیر کاهش لاکتوز با استفاده از ، اصلی این تحقیق هدف
UF  بر طبق نتایج . طعمی دوغ بود يهایژگیوبر زمان ماندگاري و

حاصل از آنالیز آماري مشخص گردید که کاهش لاکتوز نسبت به نمونه 
 است داریمعنداراي تغییرات  یموردبررسدر اکثر متغیرهاي  تنهانهشاهد 

  .بود يداریمعنییرات بلکه در طی زمان ماندگاري نیز تغ
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نسبت به دوغ شاهد  کیدلاکتیاسو  pHتغییرات کند اسیدیته، 
افزایش زمان لاکتیکی و  يهايباکترکاهش فعالیت  دهندهنشان

 يتریطولان زمانمدتتثبیت کیفیت محصول تا ماندگاري و درنتیجه 
نسبت  )UFشده (فیلترشیر از حاصل در ارزیابی حسی نیز دوغ  .هست

طعمی و همچنین پذیرش کلی ترجیح  يهایژگیوبه دوغ شاهد از نظر 
  داده شد.

با توجه به نتایج و بازار رقابتی موجود که تولید محصول با  بنابراین
دوغ با  تولید پسندد؛را میحداقل تغییرات کیفی در طی زمان ماندگاري 

 تدوردسدر بحث صادرات و یا ارسال محصول به نقاط  ژهیوبهاین روش 
در  اتنهنهزیرا این روش  استتوجیه اقتصادي داري کاملاً  کشور داخل

نقش حائز اهمیتی از نظر  ،ياهیتغذطعمی و  يهایژگیوبهبود 
بلکه داراي حداقل تغییرات کیفی در  ؛و جذب مشتري دارد يبازارپسند

 ،آنزیم لاکتاز يتوجه به قیمت بالاکه با  استطی زمان ماندگاري 
مزایاي ویژه خود  از ریغبهبراي کاهش لاکتوز  UFاستفاده از فیلترهاي 

  .هست ترياقتصادو  ترصرفهبهبسیار 
 )امهنانیپاتولیدي در این طرح پژوهشی ( دوغ که است ذکرانیشا

 دهیدگر صادر...  و افغانستان قطر، عراق، ه،یروس يتاکنون به کشورها
  .است
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1Introduction: Doogh is one of the most important and most widely consuming fermented traditional Iranian milk 

products, which is being prepared from the healthy milk by using the activity of certain lactic acid bacteria and molds 
under the especial conditions. Streptococcus thermophilus and Lactobacillus bulgaricus are used as starter culture for 
milk fermentation. The fermented dairy products have long storage life and constitute an important part of the milk's per 
capita consumption. For this reason, studying the different methods in order to improve the quality of these products is 
crucial. By considering the fact that the strong thermal treatments damage some components of milk such as protein and 
vitamins, using the membrane filterations decrease the need to impose the intense thermal conditions which result into 
the relative loss of nutrients. On the other hand, using the membrane filters not only increase SNF (solid non-fat) and the 
percentage of protein but also lead into the production of less-lactose milk as well, the production of less-lactose products, 
in addition to their nutritional value for some people, have especial benefits for improving the quality. As follows, UF 
filters in 10-2-10-1 diameter separate the bacteria, fats and protein when milk is passing with a pressure about 1-10 bar 
but also they pass the minerals such as salts and water which are being removed as permeate and the concentrated milk 
is called “Retentate”. 

 
Materials and methods: Materials provided in this study were including: Starter culture (No: 505 form Danisco, 

USA), Lactic acid (1.00366) with a degree of purity level more than 95%, NaH2PO4*2H2O (1.06345) plus the cultures' 
environment and the chemical substances from MERCK Company. HPLC system (Agilent, 1100 series, USA), 
Rheometer (Anton, MCR300, Austria), Milk analyzer bar (Azmalaban, MCC, Iran), pH meter (Knick,766, Germany), 
Digital scale 0.001 (AND,GF4000, Japan), Psychrometer (Sartorius, MA45, Germany), Oven (memmert, UM400, 
Germany), Centrifuge (Funke Gerber, Nova safety, Germany), Kjeldahl (Gerhardt, KB, Germany), Refrigerated incubator 
(WTW,TS606-6/2-i, Austria), Incubator (memmert, BM400, Germany),  Autoclave (RT-2, Reyhan Teb, Iran). In the 
present study the effect of a decrease in lactose percentage on the durability, flavor and sensory (organoleptic) properties 
of produced doogh on the 1st, 23rd and 46th day’s after production time in comparison to control ones, was  investigated. 
The changes of acetaldehyde levels were measured using Gas chromatography mass spectroscopy. In this study, milk was 
passed through UF filters in three consecutive days and its lactose level was decreased by about 2%. After that 
fermentation and standardization of doogh based on the amount of fat and solid-nonfat has been done. All tests were 
repeated 3 times and the comparison of averages has been done by using LSD test (p= 0.05 %). Results were expressed 
as mean ± SE. Values were the average of triplicate experiments. Significant differences between the results were 
calculated by analysis of variance (ANOVA) with the help of SPSS software version 20. Differences at P<0.05 were 
considered to be significant. Also the obtained data for the rheological experiments was processed using software such as 
Excel 2010 and SPSS software version 20 to determine an appropriate mathematical model. And in this case, the linear 
and nonlinear regressions were used.  

 
Results & discussion: Results showed that by increasing the storage time, the acidity and pH changes and the 

acetaldehyde amount of produced doogh was less than those of the control samples. Additionally flavor and sensory 
properties improved considerably. Based on the findings of this research, it seems that the reduction of lactose and the 
decrease of lactic acid bacterial activity can play an important role in increasing the durability time, improving the sensory 
properties and enhancing the quality of doogh. It was determined that the decrease of lactose using ultrafiltration to the 
control sample not only indicates the significant changes in most considered variables but also there are these kinds of 
changes during the durability time. In addition, the significant and slow changes of pH to the control sample due to the 
decrease of lactic bacteria activities show the least qualitative and flavor changes over the durability time. And also it was 
specified that by increasing the activities of lactic bacteria, the amount of acetaldehyde will increase but by decreasing 
this activity, the level of acetaldehyde will decline. This issue has a direct relationship with the changes of lactose's 
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amount. The post-filtration doogh due to its high amount of proteins shows high viscosity and concentration and for this 
reason, the attention of panelists in the sensory evaluation was directed toward choosing the post-filtration doogh instead 
of the pre-filtration one. Therefore, it can be concluded that the decrease of lactose using ultrafiltration has a main role in 
improving the quality of the product and also the tendency of the consumers.   

 
Keywords: Doogh, Lactose, Ultrafiltration, Gas chromatography, Acetaldehyde 
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 يهاهمشخص تعیینمنظور گرم به يهوا -مادون قرمز یبیکن ترکخشک یابیزمون و ارزآتوسعه، 

 کردن موزدر خشک بهینه آن يعملکرد
 

  3ينعلبند یبهحب -*2یسهر یدلوس یدصادقس -1قشلاق ياحمد یزپرو
  

  08/08/1397تاریخ دریافت: 
 18/02/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
ل محصو تیفیک شیدن و افزاکرزمان خشک مدت و يموجب کاهش مصرف انرژکردن محصولات کشاورزي و غذایی براي خشک قرمز  مادون جاستفاده از اموا

 سپس دستگاه مذکور ساخته شد.و انجام هواي گرم  -قرمزبه دستگاه ترکیبی مادون، منفرد موجود قرمزکن مادونخشکمراحل تغییر در این تحقیق  .دگردیم یینها
و ) متریلیم 6و  4(هاي موز ضخامت ورقههایی مانند مشخصهاثیر بازار مصرف، تکردن موز و بر اساس مبانی علمی موجود و نیز نیاز براي ارزیابی سیستم در خشک

 چنین جهت سهولت استفاده از نتایجهممطالعه شد. نهایی شدن و خواص کیفی محصول گراد) روي سینتیک خشکدرجه سانتی 75و  65، 55دماي سطح محصول (
درجه  75به  55از  ، افزایش دماحاصلهشد. بر اساس نتایج ترین مدل توسعه داده و مناسب برازشهاي آزمایش هاي ریاضی مختلف روي دادهمدلها، آزمون
ها مونهروي دانسیته ن داشت ولی اثر فاکتورهاي مذکور شدن زمان خشک و هاداري روي تغییرات رنگ نمونهها تاثیر معنیگراد و نیز کاهش ضخامت نمونهسانتی

 یفیک یاتبا توجه به خصوصگراد موجب تولید بهترین محصول خشک از نظر کیفیت ظاهري شد. درجه سانتی 55 دماي استفاده ازبه عبارت دیگر دار بود. غیرمعنی
دن از و زمان خشک ش یفیک ییراتتغ یدگاهاز د یبیگرم مشاهده شد که روش ترک هواي کردنمرتبط با روش خشک هايآن با داده یسهو مقا یمناسب استحصال

  باشد. ه میشدن موز تحت شرایط مورد مطالعبینی سینتیک خشکبراي پیشانتخاب مناسبی مدل پیج که  هاي ریاضی نشان دادمقایسه مدل برخوردار است. یتارجح
  

  .کیفی خواص ،گرم يهوا -مادون قرمز یبیکن ترکموز، خشک یاضی،ر مدل: کلیدي يهاواژه
  

  مقدمه1
 یکیدن کرخشک ،ییغذا یعمرتبط با صنا یواحدهاي صنعت یهدر کل

مواد  یددر اکثر مراحل تول یراد، زشومحسوب می مهم یندهاياز فرآ
 کردن. خشکخوردیکردن به چشم ممرحله خشک یکحداقل  یی،غذا

ق خشک اطلامحصول  یکبه  یدنرطوبت مواد تا رس کاهش به فرآیند
با  کردن موادخشک شود.انجام می یمختلف هايکه به روش شودمی

دن کرترین روش خشکترین و متداول استفاده از منابع گرمایی مهم
استفاده  یکردن هدف اصلخشک یند. در فرآ)1389 ،باشد (امیرنجاتمی

ر با د رطوبتمقدار خارج ساختن حداکثر  يبرا ي حرارتیاز حداقل انرژ
 هايبر این اساس روش محصول است. یینها یفیتنظرگرفتن ک

وان تجمله میآن کردن ابداع و معرفی شدند که از مختلفی براي خشک
  کردن مواد با استفاده از امواج مادون قرمز اشاره کرد.به خشک

انرژي است که حامل  ،امواج مادون قرمز ساطع شده از هر منبع
شود و سپس موجب از منبع به جسم منتقل می ،بدون نیاز به واسط

گردد. شدن آنها میهاي ماده غذایی و در نتیجه گرمارتعاش مولکول
                                                   

 دانشگاه فنی حرفه اي شهید بهشتیکارشناس ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی،  -1
  ارومیه

  گاه تبریز.، دانشمهندسی مکانیزاسیون کشاورزيترتیب دانشیار و استادیار، به -3و  2

 خشک دراست که استفاده از آن  هاییویژگی يدارا قرمز مادون جاموا
کاهش  ،يموجب کاهش مصرف انرژ کردن محصولات کشاورزي،

 شودیم ییمحصول نها تیفیک شیشدن و افزازمان خشکمدت
)Panand and Atungulu, 2011 Khampakool, et al., 2019( .

 نابعمدر نوع  شرفتیپ با ریاخ يهااستفاده از آن در سالبه همین دلیل 
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ردن کبایست تاثیر آن روي فرآیند خشکبا ابداع هر روش جدید می
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 هاي عملکردي دستگاههمشخصکردن روي محصول انجام گیرد و تاثیر 
شدن، خصوصیات کیفی مختلف محصول و آهنگ خشک روي زمان

خصوصیات جذب مجدد محصول مورد بررسی  و مانند دانسیته، رنگ
مهمترین شاخص  ،شدهرنگ محصول خشک ویژه اینکهبه .قرار گیرد

کننده بوده و تاثیر مستقیمی روي بازاریابی و کیفی از دیدگاه مصرف
ي محصول مورد نظر دارد. در این میان مطالعه سینتیک پسندمشتري
سازي آن از دیدگاه کنترل و کاربرد کردن محصول و نیز مدلخشک
کردن اي برخوردار است؛ زیرا زمان خشکنیز از اهمیت ویژه کنخشک

عملکردي سیستم دارد. بنابراین با مشخصه هاي ارتباط مستقیمی با 
توان زمان خاتمه عملیات را دن میکرسازي ریاضی فرآیند خشکمدل

تخمین زده و ضمن جلوگیري از مصرف زیاد انرژي، از افت کیفی 
شدن طولانی مدت و افزایش دماي سطح ماده محصول به دلیل خشک

سازي سینتیک به اتوماسیون سیستم مدل در نهایتجلوگیري نمود. 
  کمک کرده و لازم و ضروري است. کنخشک
کردن محصولات نوع مدل جهت توصیف خشککلی از سه طوربه

هاي تئوري، نیمه تئوري و شود که عبارت از مدلکشاورزي استفاده می
شدن و هاي تئوري خصوصیات خشکد. مدلنباشتجربی می

یات کند اما برخی فرضکاربردپذیري آن را در شرایط مختلف توصیف می
ریب ض مسئله از قبیل شکل هندسی محصول، ضریب نفوذ رطوبت و

 کیند خشآبینی فرهدایت حرارتی منجر به بروز برخی خطاها در پیش
مدل تجربی از اصول نظري  ).Doymaz, 2007شود (شدن می

و تحلیل رگرسیونی بین یه تجزکردن صرف نظر کرده و یک خشک
کند. شدن محصول ارایه میرطوبت و زمان خشک محتويمیانگین 

هاي تجربی و تئوري است روش نیمه تئوري حد واسطی از روش
)Yaldiz et al., 2001.( قانون دوم  بر اساس هاي نیمه تئوريمدل

هاي هاي حاصل از آزمایشها بر اساس دادهو مدل استوار هستندفیک 
. براي انتخاب یک مدل )Doymaz, 2007( یابندتجربی، گسترش می

ول شدن محصریاضی مناسب که بتوان بر اساس آن سینتیک خشک
هاي مختلفی در سطوح مختلف هدف را توصیف کرد باید آزمایش

  کردن انجام گیرد.تیمارهاي موثر بر فرآیند خشک
ردن کسازي فرآیند خشکدر این خصوص محققین مختلفی به مدل

 پرداخته و با استفاده از خشک کن هاي مختلف محصولات کشاورزي
د ناهارایه کردهاي ریاضی مختلفی نیز براي توصیف فرآیند مدل

 ،قابوس و همکارانحسینی ؛ 1395 ،بایگی و همکارانموسوي (
 Hakan؛Sharma, et al., 2005؛  Hebbar et al., 2004؛1395

and Can., 2006 .(   
در تحقیق حاضر از میوه موز براي ارزیابی خشک کن ترکیبی توسعه 

 کشاورزيموز نیز همانند همه محصولات داده شده استفاده شده است. 
کردن این محصول از عمر انبارمانی کوتاهی برخوردار است که خشک

تواند از ضایعات آن جلوگیري نموده و در نهایت منجر به تولید می
یند تغییر رنگ موز حین فرآ با اینکهبا ارزش افزوده بالا گردد.  یمحصول

کردن کننده در انتخاب روش خشککردن یک عامل محدودخشک
 افتنی دازمنین یفیت بالاک  به محصول با یابیدست ین وجود، با ااست
گرم  يهوا يسرعت و دماقرمز،   منبع مادون يدما بیترک نیبهتر

است تا  هواي گرم –در خشک کن هاي ترکیبی مادون قرمز همرفتی
ابراین در . بندشومحصول، فرآیند با بازده بالا انجام  تیفیضمن حفظ ک
کن ترکیبی مادون طراحی و ساخت خشک هدف اصلی،این تحقیق 

طوریکه براي ارزیابی عملکرد خشک کن ساخته هبود ب هواي گرم -قرمز
کردن موز مورد مطالعه قرار گرفت تا تاثیر شرایط فرآیند خشک شده،

 محصول نهایی و خواص کیفی شدنکردن بر روي زمان خشکخشک
مشخص گردد. هم چنین هدف بعدي  مانند رنگ و دانسیته محصول

کن با استفاده از خشک موز شدنسینتیک خشکسازي مدل تحقیق،
در امر کنترل و کاربرد  یلتسه یجاداترکیبی بود که این امر براي 

  کن بود.خشک
  هامواد و روش

  هواي گرم -کن ترکیبی مادون قرمزخشک
  کنی به صورت ترکیبخشک ،هابراي انجام آزمایش

کن از عایق ). بدنه خشک1هواي گرم ساخته شد (شکل  -قرمز مادون
(طول، عرض  76× 60× 55متر و به ابعاد سانتی 5/1مناسب به ضخامت 

هاي داخلی داراي پوششی از متر ساخته شد و دیوارهو ارتفاع) سانتی
ورق آلومینیومی شفاف بود که داراي بیشترین ضریب انعکاس در طول 

جریان  تامین ). براي1باشد (شکل میکرومتر می 5/1هاي بیش از موج
  ابعاد به کانال یک، کنگرم در داخل دستگاه خشک يهوا
 ه و به بدنه اصلیساخته شد یزهاز آهن گالوان متریسانت 20 ×20 ×50

وان تبا دمنده  یککانال  ینا يدر قسمت ورود کن نصب گردید.خشک
کردن جهت گرم یتره یکآن  یآمپر و در قسمت داخل 2/0وات و  45
کن ید تا دما و سرعت هواي ورودي به خشکنصب گرد يورود يهوا

ا اي براي خروج هوکن دریچهدر دیواره کناري خشک قابل تنظیم باشد.
کن، از افزایش رطوبت نسبی تعبیه شد تا با خروج هواي داخل خشک

در محیط اطراف محصول جلوگیري شود. منبع امواج مادون قرمز 
لوله کوارتز با المنت داخلی تنگستن بود. توان مصرفی هر  رادیاتورهاي
 12و  250ترتیب ها بهوات و طول و قطر آن 500ها رادیاتوریک از این 

ها روي شاسی مخصوص خود در بالا و رادیاتورمتر بودند. این میلی
کن نصب شدند تا امواج مادون پایین سینی محصول و در داخل خشک

ها توررادیابالا و پایین روي محصول تابیده شود. ارتفاع عمودي  قرمز از
از یکدیگر قابل تنظیم بود.  رادیاتورهااز محصول و نیز فاصله افقی 

متر و فاصله افقی سانتی 30ها از سطح محصول رادیاتورفاصله عمودي 
متر مورد استفاده قرار گرفت زیرا در این سانتی 5به اندازه  هارادیاتور
روي  بر و مذکورترکیبی کن تابش امواج مادون قرمز در خشک ،فواصل

گیري ). براي اندازه1392(بداقی، سینی حاوي محصول یکنواخت بود 
با اتصال موقت  Kهاي مادون قرمز از یک ترموکوپل نوع رادیاتوردماي 
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اده استفها و در فواصل زمانی مختلف رادیاتورو دستی آنها روي بدنه 
ها ادیاتوررستفاده از یک دستگاه دیمر صنعتی، ولتاژ ورودي به شد و با ا

چنین تغییر دماي جهت حصول دماي مورد نظر کنترل شد. هم
هاي مادون قرمز توسط دیمر مربوطه صورت گرفت تا دماي رادیاتور

حداکثر مذکور روي محصول قابل حصول باشد. کنترل دماي سطح 

صورت  kهاي نوع پلمحصول توسط دیتالاگر مجهز به ترموکو
ه بتوسط چهار عدد میله فلزي  چنین سینی حاوي محصولپذیرفت. هم

گرم متصل  01/0با دقت  EK-3000iمدل  A&Dترازوي دقیق نوع 
و امکان توزین و محاسبه کاهش جرم به صورت تابعی ) 1(شکل شد 

  از زمان خشک شدن فراهم شد.
  

  (ب) (الف)

    
  

دریچه  -4کن بدنه خشک -3کن درب خشک -2مجموعه دمنده و هیتر  -1شامل  گرم يهوا  -قرمز مادون یبیترک کنخشکالف:  -1شکل 
  کنخشک ؛ ب: شکل شماتیکدیمر -8رایانه  -7دیتالاگر  -6ترازوي دیجیتال  -5 هوا خروجی

  
  هاي نمونهسازآماده
روزانه از بازار محلی خریداري و تا زمان شروع  هاي موزنمونه

ها پس گراد نگهداري شدند. نمونهدرجه سانتی 13ها در دماي آزمایش
متري، میلی 6و  4 يهاضخامتهاي نازك به از برش به صورت ورقه

دقیقه بلانچ و سپس  3گراد به مدت درجه سانتی 88در آب گرم با دماي 
شدند  ورغوطهاسید سیتریک  درصد 1/0ک دقیقه در محلول به مدت ی

ته شد گرف هانمونهو در نهایت با استفاده از کاغذ صافی رطوبت سطحی 
تیمار براي کاهش تغییرات رنگ ). این پیش1389، پوریو توکلیرجانی ز(

 هايشدن انجام شد. محتوي رطوبت اولیه نمونهمحصول حین خشک
درجه  105 ±2در آون با دماي  AOACبر اساس استاندارد  موز

  ). AOAC, 1990گیري شد (اندازهساعت  24گراد به مدت سانتی
  

  آزمون خشک شدن موز
کردن، ابتدا دماي هواي گرم مورد هاي خشکبراي انجام آزمایش

گراد با دقت درجه سانتی 55استفاده با استفاده از دیمر مربوطه در حدود 
با استفاده از گراد تنظیم و سرعت جریان هواي گرم درجه سانتی 1±

متر بر ثانیه تنظیم شد. با تغییر ولتاژ  7/0در حدود  ايپرهسرعت سنج 
ها به نحوي تغییر داده شد تا دماهاي رادیاتورها، دماي رادیاتورورودي به 

هی بدیمحصول حاصل شود. سینی گراد روي درجه سانتی 75و  65، 50
 ،گرماي نهان تبخیر در طول فرآینداست دماي سطح محصول به دلیل 

گراد درجه سانتی 75و  65، 55ن یعنی آاز مقادیر اولیه تا حداکثر مقدار 
 ترموکوپل که چنددماي سطح محصول به وسیله یافت. افزایش می

 ازاي که نمونه گیري شداندازه گرفتندمیروي سطح محصول قرار 
شدن در تغییرات دماي سطح محصول تابعی از زمان خشک هاينمودار

صورت فاکتوریل در قالب ها بهآزمایش قسمت نتایج آورده شده است.
هاي کامل تصادفی انجام شدند که فاکتور اول عبارت از طرح بلوك

گراد) و درجه سانتی 75و  65، 50دماي سطح محصول در سه سطح (
 6و  4هاي موز در دو سطح (رقهفاکتور دوم عبارت از ضخامت و

ها در سه تکرار انجام شدند. پس از اعمال متري) بود. کلیه آزمایشمیلی
گرم نمونه  100کن در هر آزمایش، تنظیمات مورد نظر روي خشک

ن کدر داخل خشک يتور ینیدو س ينازك رو یهصورت لاآماده شده به 
این ه کمتصل بود  یجیتالیها به ترازو دینیاز س داده شدند. یکیقرار 

 یکبه  RS232اتصال  از طریق یک ،یقهدق 5 یزمان واصلدر فترازو 
ي در حال هانمونه جرماز  يبرداراقدام به دادهیوتر، واحد کامپ

 هب قرار داشت ولی در امتداد سینی اولدوم  ینیسکرد. ن میشدخشک
 فمختل يهارطوبتدر هاي روي سینی دوم متصل نبود. از نمونهترازو 
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، گرم ماده خشکهر گرم آب به ازاي  12/0، 25/0، 5/0، 1، 2 شامل
 ي،اهرظ یتهحجم، دانس ییراتتغکیفی شامل  يهاشاخص یابیارزبراي 
  .شدرنگ استفاده  يهامشخصهو  یدگیچروک

  
  هاي موز و مدل سازي آنسینتیک خشک شدن ورقه

ازك ن شدن لایهسینتیک خشک ي مرتبط باهاپس از انجام آزمایش
کن ترکیبی در خشک آنهاخشک شدن  یندفرا یاضیر يهامدل ،موز

اي هشدن ورقههاي خشک. براي این منظور ابتدا منحنیتوسعه داده شد
موز به صورت تغییرات نسبت رطوبت در برابر زمان ترسیم شد. نسبت 

رطوبت اولیه ها را در هر لحظه نسبت به رطوبت، مقدار رطوبت نمونه
 Cakmakگردید ( محاسبه 1کند که در هر لحظه از معادله بیان می

and Yildiz, 2011.( هر گرم  يگرم آب به ازا 48/3موز  یهرطوبت اول
هاي براي انطباق داده هاي آزمایشی با مدل .آمد دستبه خشک ماده

مختلف مورد استفاده براي بیان سینتیک خشک شدن محصولات 
 ,Doymaz(استفاده شد 1هاي موجود در جدول از مدلکشاورزي، 

2007.(  
)1(                                                                   MR = ୑౪

୑బ
  

طوبت ر tM نسبت رطوبت (بدون واحد)، MR در این رابطه
  باشد.رطوبت اولیه محصول می 0M محصول در هر زمان مورد نظر و

MR ،نسبت رطوبت :t ،زمان خشک شدن :a ،b ،c ،k ،K0 ،K1 
  ها هستند.هاي مدلاعداد یا ثابت nو 

  
  هاهاي ریاضی فرایند خشک شدن لایه نازك میوهمدل -1 جدول

  معادله مدل  نام مدل  شماره مدل
MR  نیوتون  1 = exp	(−k. t) 
MR  پیج  2 = exp	(−k. t௡)

MR  پیج اصلاح شده  3  = exp	(−݇.  ௡(ݐ
MR  هندرسون و پابلیس  4 = a. exp	(−k. t) 
MR  لگاریتمی  5 = a. exp(−k. t) + c 
MR  ايدوجمله  6 = a. exp(−݇଴. t) + b. exp	(−݇ଵ.ݐ) 

MR  اي نمائیدو جمله  7 = a ∗ exp(−k. t) + exp	(−n. t) 
MR  وانگ سینگ  8 = 1 + at + bݐଶ 
MR  همکاران و میدلی  9 = a ∗ exp(−k. (௡ݐ + b. t

   
هاي تجربی هاي مذکور در محیط نرم افزار متلب بر روي دادهمدل

ها استخراج شدند. از ها اعمال و ضرایب مدلحاصل از آزمایش
ریشه میانگین و  )2R( بیینتهاي آماري مناسب شامل ضریب شاخص
مدل  انطباقمیزان هاي ارزیابی عنوان ملاك) بهRMSEخطا (مربعات 

. مدلی که بیشترین مقدار )Doymaz and Pala, 2002( استفاده شد
مترین و ک ریشه میانگین مربعات خطاو کمترین مقدار  بیینتضریب 

 هايجملات مدل را داشت به عنوان بهترین مدل انتخاب و سپس مدل
هاي به دست آمده در شرایط مختلف آزمایش شامل دماها و ضخامت

رت تابعی صوبه چندگانه یکدیگر تلفیق شده و ضرایب مدل امختلف ب
  از متغیرهاي مستقل مذکور محاسبه شدند.

  
  تغییرات دانسیته ظاهري

 موز، نازك هاي ورقه فرایند خشک شدن سازيعلاوه بر مدل
شده هم از اهمیت بالایی مطالعه تغییرات کیفی محصول خشک

دانسیته ظاهري، حجم که براي محاسبه طوريهبرخوردار بود. ب
، 1، 2هاي مختلف شامل رطوبتدر  هاي موز طی فرآیند شدننمونه

یري شد. گاندازهگرم آب به ازاي هر گرم ماده خشک  12/0، 25/0، 5/0

براي این منظور در هر آزمایش و در هر سطح رطوبتی مذکور، چهار 
 ورقه موز به صورت تصادفی از روي سینی دوم برداشته شده و حجم

یري شد. گجابجایی تولوئن و با استفاده از پیکنومتر اندازه ها با روشآن
  ).Yan et al., 2008سپس دانسیته ظاهري آنها محاسبه گردید (

  
  هاي رنگي شاخصریگاندازه

هاي مهم در ارزیابی شده یکی از ملاكهاي خشکرنگ میوه
کردي عملهاي مشخصه ترین نوع آن، تعیین کن، انتخاب مناسبخشک

نگ هاي رباشد. بنابراین شاخصآن و نیز کیفیت محصول نهایی می
شدن ارزیابی شد. براي هاي خام و نیز رنگ آنها در حین خشکمیوه

 12/0، 25/0، 5/0، 1، 2ی مختلف شامل رطوبتاین منظور در سطوح 
صورت تصادفی گرم آب به ازاي هرگرم ماده خشک، چهار ورقه موز به

ي داربرعکس اهآنرج و با استفاده از دستگاه هانترلب از کن خاخشکاز 
فراخوانی  فتوشاپ افزارنرمدر محیط  هاعکسشد. در ادامه هر یک از 

گر مقدار یانبکه به ترتیب  bو  L ،aهاي رنگ از قبیل شده و شاخص
باشند، یم هانمونهیتاً زردي و آبی بودن نهاشفافیت، قرمزي و سبزي و 

هاي تازه به شده با نمونههاي خشکفاوت رنگ کل نمونهت وقرائت 
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 ) در طی خشکEΔعنوان معیاري براي بیان مقدار تغییرات رنگ کلی (
هاي یرنویسز معادلات) محاسبه گردید. در این 2کردن، توسط رابطه (

o  وi هاي رنگ موز تازه و خشک شده ترتیب بیانگر مشخصهبه
 ).Yildiz et al., 2001( باشندمی

)2 (          ∆E = ඥ(L0
∗ − Li

∗)2 + (a0
∗ − ai

∗)2 + (b0
∗ − bi

∗)2 
  

  نتایج و بحث
 هاي موزشدن ورقهسینتیک خشک

هاي مختلف با هاي موز در دما و ضخامتکردن ورقهفرآیند خشک
هواي گرم انجام شد و  -کن ترکیبی مادون قرمزاستفاده از خشک

صورت تغییرات نسبت رطوبت در مقابل شدن آنها بهسینتیک خشک
  ). 2زمان رسم گردید (شکل 

 

  

  
 بینی شده توسطهاي تجربی و پیشهاي مختلف براي دادهشدن لایه نازك موز در دماهاي مختلف سطح محصول و ضخامتمنحنی خشک -2شکل 

  مدل پیج
  

 2L و 1Lدماي سطح محصول و  Tدر این نمودارها علامت 
-هماندهد. هاي موز را نشان میمتر ورقهمیلی 6و  4ترتیب ضخامت به

ها (خطوط دهند نسبت رطوبت نمونهها نشان میمنحنیکه طوري
صورت یک به کردن) طی فرآیند خشک2پیوسته و منقطع در شکل 

مان یابد. کمترین زشدن کاهش میتابع نمایی با تغییرات زمان خشک

گراد درجه سانتی 75ها مربوط به دماي سطح محصول شدن میوهخشک
منحنی این تیمار از شیب تندتري  باشد ومتر میمیلی 4و ضخامت 

هد دچنین نتایج نشان می. هماست نسبت به سایر تیمارها برخوردار
. یابدها کاهش میها با افزایش دماي سطح میوهیوهمشدن زمان خشک

گراد به درجه سانتی 55که با افزایش دماي سطح محصول از طوريهب
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هاي مدور شدن نمونهگراد، زمان مورد نیاز براي خشکدرجه سانتی 75
دقیقه  4/128و  4/88ترتیب متر بهمیلی 6و  4هاي موز در ضخامت

ا هشدن نمونه چنین در یک دماي ثابت، زمان خشککاهش یافت. هم
طور میانگین با افزایش ، افزایش یافت. بههاآنبا افزایش ضخامت 

شدن متر، زمان مورد نیاز براي خشکمیلی 6به  4ها از ضخامت نمونه
 7/16، 60ترتیب گراد بهدرجه سانتی 75و  65، 55ها در دماهاي نمونه

  دقیقه افزایش یافت. 20و 
Swasdisevi ) هاي موز ورقهکردن ) طی خشک2009و همکاران

به  2هاي موز از و خلایی تاثیر ضخامت ورقه  FTIRبه روش ترکیبی
گراد بررسی کردند. نتایج نشان داد درجه سانتی 50متر در دماي میلی 4

داري روي زمان خشک شدن دارد. که افزایش ضخامت تاثیر معنی
Thuwapanichayanan ) شدن ) زمان خشک2011و همکاران

، 80، 70متر و با هواي گرم با دماي میلی 3ا ضخامت هاي موز بورقه
دقیقه  75و  100، 140، 400ترتیب گراد را بهدرجه سانتی 100و  90

ه هاي موز بشدن ورقهتر از زمان خشکگزارش کردندکه بسیار طولانی
دست آمده در تحقیق حاضر هواي به -روش ترکیبی مادون قرمز

اشد. بکردن ترکیبی میارجحیت روش خشکباشد که این امر موید می
Pekke ) هاي موز کردن ورقه) نیز با مقایسه خشک2013و همکاران

کردن به دو روش هواي گرم و مادون قرمز نشان دادند که خشک
شود زیرا ها به روش مادون قرمز سریعتر از هواي گرم انجام مینمونه

آنها در زمان کمتري به ها سریعتر گرم شده و دماي در این روش نمونه
  رسد. دماي مورد نظر می

کردن تغییرات دماي سطح محصول را در طول خشک 3 شکل
 گراد بصورت تابعی از زمان خشکدرجه سانتی 75محصول با دماي 

شود دماي سطح که ملاحظه میطوريدهد. همانشدن نشان می
فزایش اصورت تدریجی محصول به دلیل تاثیر گرماي نهان تبخیر به

  گراد رسیده است.درجه سانتی 75دقیقه به دماي  80یافته و پس از 

  
 گراددرجه سانتی 75کردن با دماي تغییرات دماي سطح محصول تابعی از زمان در طول خشک -3شکل 

 
  شدنسازي سینتیک خشکمدل

هاي ارایه شده در شدن موز، مدلسازي سینتیک خشکبراي مدل
هاي آماري هاي تجربی برازش شدند و شاخصروي داده 1جدول 

  ارایه شد.  2کردن در جدول دست آمده در شرایط مختلف خشکبه
و کمترین مقدار  2Rشود بالاترین مقدار که ملاحظه میطوريهمان

RMSE عنوان بهتریناین مدل بهدست آمد. بنابراین در مدل پیج به 
ون کن ترکیبی مادکردن موز در خشکمدل براي توصیف فرآیند خشک

ارایه شده  3هواي گرم انتخاب شد که ضرایب آن در جدول  -قرمز
ه مدل وسیلبینی شده بههاي تجربی و پیشمقادیر داده 2است. در شکل 

وبی بستگی خمنفرد (مدل رگرسونی چندگانه) نشان داده شده است. هم
بینی شده وجود دارد که مدل پیج توانسته هاي تجربی و پیشبین داده

ی عمل خوببینی رطوبت محصول تابعی از زمان فرآیند بهاست در پیش

  کند.
در شرایط  3هاي جدول مدل منفرد توسعه داده شده از ترکیب مدل

هاي متفاوت نمونه موز حاصل مختلف آزمایش شامل دماها و ضخامت
ضخامت  Lنشان داده شده است که در آن  4شده و توسط رابطه 

دماي سطح محصول بر حسب کلوین  Tهاي موز بر حسب متر و ورقه
هاي مختلف نمونه در محدوده تواند در ضخامتباشد. این مدل میمی
قرمز (در محدوده متر و در دماهاي مورد استفاده منابع مادونمیلی 6تا  4

ل بینی میزان رطوبت محصوگراد) نسبت به پیشنتیدرجه سا 75تا  55
  کردن ترکیبی مورد استفاده قرار گیرد.در حین فرآیند خشک

 
)4(                   MR = exp	[(−0.02008 + 7.07 ×

10ିହ × T + 0.869 × L)(଴.଼ହ଴଴଼ଽା଴.଴଴ଵ଼ହ×୘ିସ଻.ଷଷଷଷ×୐)]  
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 هاي موز در تیمارهاي مختلفکردن ورقههاي خشکاز برازش منحنیهاي آماري حاصل میانگین شاخص -2 جدول
 RMSE 2R مدل

  997357/0  036346/0 یوتونن
  999523/0  009163/0 پیج

  997357/0  036346/0 اصلاح شده پیج
  995118/0  096392/0 یسو پابل هندرسون

  998904/0  013999/0 لگاریتمی
  998696/0  013382/0 يادوجمله

  995904/0  028026/0 ینمائ ياجمله دو
  998908/0  013842/0 ینگس وانگ

  998568/0  013121/0 میدلی
  

 هاي مختلفمقادیر ثابت و ضرایب مدل پیج در دما و ضخامت -3 جدول
 mm(  K  n  2Rضخامت(  )C°( دما

55  4  006972/0  217/1  9995/0  
65  6  006598/0  147/1  9992/0  
75  4  007735/0  269/1  9982/0  
55  6  009244/0  203/1  9999/0  
65  4  007231/0  373/1  9984/0  
75  6  01131/0  225/1  9997/0  

  
  هاي موز خشک شدهبررسی دانسیته ظاهري نمونه

ی صورت تابعي موز را بههانمونهییرات دانسیته ظاهري تغ 4شکل 
دهد. یمشدن نشان خشک پایه در طی فرآیند خشک رطوبتاز محتوي 

با کاهش محتوي رطوبت، دانسیته ظاهري در تیمارهاي مختلف افزایش 
یابد. علت افزایش دانسیته ظاهري، کاهش بیشتر حجم موز در می

در بازه زمانی مورد  از داخل ماده غذایی خارج شده مقایسه با مقدار آب
ح هاي دماي سطیانس نشان داد که فاکتورنتایج تجزیه وار است. نظر

داري بر روي تغییرات هاي موز اثر معنیمحصول و ضخامت ورقه
دار ین مقترکم). با این حال بیشترین و 4(جدول  دانسیته ظاهري ندارند

درجه  55ترتیب مربوط به دماي شده بهدانسیته ظاهري موز خشک
متر میلی 4و ضخامت  75متر و دماي میلی 6گراد و ضخامت سانتی

)، 2004و همکاران (Talla ل از قبیچندین محقق  باشد.می
Fernandez ) 2008و همکاران ،(Koc ) 2008و همکاران ،(Ortuno 
نیز به نتایج مشابهی  )1392( قربانی و همکاران ) و 2010و همکاران (
قال ناناس و به و پرتآدر محصولاتی مانند موز، که طوريهب دست یافتند

ن آشدن و به تبع لو تحرك ماتریکس جامد در حین خشکآو 
چروکیدگی محصول در مقابل میزان تغییرات رطوبت طوري است که 

 گردد که مشابهمحصول می هب افزایش دانسیتجدر پایان فرآیند مو
این درحالی است که در بعضی از  نتیجه تحقیقات حاظر است.

، مقدار حجم کاهش یافته در زمینیو سیب محصولات مانند سیب
ه کردن کمتر و بمقایسه با حجم آب تبخیر شده در طول فرآیند خشک

   ابد.ین دانسیته محصول نسبت به وضعیت اولیه، کاهش میآتبع 
 

  ي موز خشک شدههانمونهها بر روي دانسیته ظاهري نتایج تجزیه واریانس اثر دماي سطح محصول و ضخامت نمونه -4جدول 
  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر

  ns 007051/0  2  دماي سطح محصول
 ns 007459/0  1  ضخامت

  ns 013578/0  2  اثر متقابل دماي سطح محصول و ضخامت
  ns 000663/0  2  بلوك
015372/0  10  خطا  

ns                        باشددار بودن میدهنده عدم معنینشان  
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  خشک پایه صورت تابعی از محتوي رطوبتي موز را بههانمونهییرات دانسیته ظاهري تغ -4شکل 

 
  هاي رنگ در حین خشک شدنتغییرات شاخص

  شفافیت، قرمزي و زرديهاي شاخص
ا ب دهد کههاي موز نشان میهاي رنگ نمونهنتایج مطالعه شاخص

 هايشاخص یرمقاد ،کردن و کاهش رطوبت محصولپیشرفت خشک
کاهش  ماده رطوبتمحتوي از  یصورت تابعبه) b( يزرد) و L( یتشفاف
) در طول فرآیند افزایش یافته و بر a( يقرمزولی شاخص  .دنیابمی

 کلی در طول خشکشود. به طورمیزان شدت قرمزي ماده افزوده می
 ها،تغییر در رنگ دانه شود که به دلیلتر میکردن رنگ محصول تیره

 .دباشمی یزاسیون) و کاراملیلارد(م یمیآنزیرشدن غ ياواکنش قهوه
دهد دماي سطح که نتایج تجزیه واریانس نشان میيطورهمان

درصد  1داري در سطح احتمال اثر معنی هانمونه محصول و ضخامت
  ). 5هاي رنگ مذکور دارند (جدول روي شاخص

نتایج مقایسه میانگین اثر دماي سطح محصول بر روي 
ه یارا 6و قرمزي در جدول  ، زرديهاي رنگ از قبیل شفافیتشاخص

با افزایش دماي سطح محصول از شفافیت  بر اساس نتایجشده است. 
کاسته شده و بر میزان قرمزي آنها افزوده شده است. همچنین ها میوه

لیل که د شده استها کدرتر ها نیز رنگ میوهبا افزایش ضخامت نمونه
ها در شدن و تاثیر حرارت بر رنگ دانهآن طولانی بودن زمان خشک

  ).7باشد (جدول می هاي بالاي خشک شدنطول زمان
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 هاي رنگ موز خشک شدهها بر روي شاخصنتایج تجزیه واریانس اثر دماي سطح محصول و ضخامت نمونه -5جدول 

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر
L  a b  EΔ  

  917/120**  2625/7**  00914/2**  782/128**  2  دماي سطح محصول
  23/48**  7602/25**  20988/1**  219/29**  1  ضخامت

  ns159/0   ns00765/0  *4165/1   ns857/0  2  متقابل دماي سطح محصول و ضخامت اثرات
  412/0  1610/0  00617/0  661/0  2  بلوك
  238/0  3370/0  02632/0  387/0  10  اشتباه

  درصد است. 5و  1دار بودن در سطح احتمال یمعندهنده ** و * به ترتیب نشان
ns باشد.دار بودن مینشان دهنده عدم معنی  

  
 مقایسه میانگین اثر دماي سطح محصول روي شاخص هاي رنگ -6جدول 

 b EΔزردي  a قرمزي  )Lشفافیت نهایی (  )C°دماي سطح محصول (

55  A25/94  A41/4  A 25/19  A99/28 
65  B83/18 B33/5 B 35/18  B59/35 
75  C24/17 B47/5 C 17  C57/37 

  باشد.درصد می 5سطح احتمال دار در حروف متفاوت نشان دهنده وجود تفاوت معنی
  

  هاي موزهاي مختلف ورقهدر ضخامت هاي رنگشاخص مقادیر -7جدول 
 L  a b EΔ  ضخامت

4  94/21  81/4  42/19 41/33 
6  39/19 33/5 02/17 69/35 

  
   هاتغییرات کلی رنگ نمونه

 رآیندفنسبت به انتهاي  هاي موزاسلایس تغییرات کلی رنگ اولیه
 bو  L ،aی رنگهاي کردن، تابع میزان تغییرات توام شاخص خشک

در طول فرآیند  هاین شاخصا ییراتتغکه هرچقدر طوريهب است
که  یابدبیشتر باشد مقدار تغییر رنگ کلی نیز افزایش می کردنخشک

ند فرآیها نشانگر کاهش کیفیت و میزان صدمات در طول بزرگی داده
توان اظهار نمود استفاده از شاخص به وضوح می .باشدخشک کردن می
) براي بیان تغییرات کیفی (رنگ) بهتر از استفاده EΔتغییر رنگ کلی (
بر مبناي نتایج حاصل از تجزیه  باشد.می Lو  a ،bمنفرد از مقادیر 

تغییرات )، با افزایش دما 6و  5ل وها (جدواریانس و مقایسه میانگین
. ضخامت نیز تأثیر مشابهی داشته و ه استکلی رنگ افزایش یافت

 69/35به  41/33ها از افزایش آن موجب افزایش رنگ کلی نمونه
  گردید.

Thuwapanichayanan ) بیان داشتند که طی 2011و همکاران (
افزایش دماي هواي گرم از  ،هاي موزکردن همرفتی ورقهفرآیند خشک

هاي رنگ داري در شاخصگراد تاثیر معنیدرجه سانتی 90به  70
گراد درجه سانتی 100به  90ها نداشت ولی افزایش بیشتر دما از نمونه

 Langrishو  Bainiهاي موز گردید. تر شدن ورقهايمنجر به قهوه

درجه  80به  50) نیز گزارش کردند که افزایش دماي هوا از 2009(
هاي موز اي شدن ورقهگراد تاثیر محسوسی روي آهنگ قهوهسانتی

گراد روي درجه سانتی 100نداشت. ولی افزایش دماي هوا به 
) طی 2013و همکاران ( Pekkeهاي رنگ تاثیرگذار بود. شاخص
هاي موز به دو روش هواي گرم و مادون قرمز گزارش کردن ورقهخشک

کردن به روش مادون هاي موز در خشکنمونهکردند که تغییر رنگ 
که در ضخامت طوريهکردن با هواي گرم است. بقرمز بیشتر از خشک

هاي موز با افزایش دماي متر، شاخص تغییرات رنگ کلی ورقهمیلی 5
افزایش یافت ولی  26به  21گراد از درجه سانتی 80به  60هواي گرم از 

روش مادون قرمز و در دماي کردن به میزان افزایش آن در خشک
توان عنوان نمود که در به عبارت دیگر می بود. 37به  25یکسان از 

موقع استفاده از خشک کن مادون قرمز و ترکیبی، مقادیر تغییر رنگ 
قرار می گیرد و دلیلی اصلی آن افزایش جذب  40تا  30کلی در محدوده 

آن افزایش دماي امواج مادون قرمز در لایه سطحی محصول و به تبع 
نگ ها و نهایتا تغییر رسطحی محصول و بروز تغییر در ساختار رنگ دانه

   باشد.کلی می
رآیند حین ف طورکلی براي جلوگیري از تغییرات رنگ محصول درهب

گراد و درجه سانتی 55کردن استفاده از دماي سطح محصول خشک
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این در حالیست . ارجح تر می باشندهاي موز متر ورقهمیلی 4ضخامت 
تر می باشد. هاي موز طولانیشدن ورقهکه در این تیمار، زمان خشک

وص خصههاي خشک شده ببا این وجود براي حفظ کیفیت مطلوب میوه
حفظ رنگ آنها، لازم است از دماي سطح محصول پایین استفاده شود 

 و بودهپسندي محصول زیرا رنگ محصول اولین شاخص در مشتري
ند. دهها بیشتر به شفافیت و رنگ محصول اهمیت میهکنندمصرف

شدن و نیز براي جلوگیري از شدن زمان خشکبراي جبران طولانی
متر ها (کهاي کمتر اسلایسمصرف انرژي بیشتر، استفاده از ضخامت

  شود.ر) توصیه میتممیلی 4از 
  

  گیرينتیجه
ه گرم توسعهواي –ترکیبی مادون قرمز کندر این تحقیق خشک

شدن لایه نازك داده شد و براي آزمون و ارزیابی آن، سینتیک خشک
کن مذکور مورد بررسی قرار گرفت. چنانکه موز با استفاده از خشک

 شدن وکن ترکیبی از نظر کاهش زمان خشکرفت خشکانتظار می
سیته گی و داناز دیدگاه کاهش چروکید افرایش کیفیت محصول نهایی

 باشد. نتایج حاصلتر میمنفرد جذابهمرفتی نسبت به روش  ظاهري،
کردن لایه نازك موز تحت از این پژوهش نشان داد زمان فرآیند خشک

یر حداکثر دماي سطح محصول تابعی از دماي منبع مادون قرمز و تأث
 نسبتکه زمان فرآیند طوريها قرار دارد. بههواي گرم و ضخامت نمونه

چنین استفاده از باشد. همهاي همرفتی هواي گرم کوتاهتر میبه روش
داري روي چروکیدگی نهایی دماهاي مختلف مادون قرمز تاثیر معنی

کردن روي کیفیت ظاهري ها ندارد ولی شرایط مختلف خشکنمونه
دار بود و با افزایش دماي منبع مادون قرمز و هواي نیعهاي موز منمونه

دگاه یابد که یک نکته منفی از دیدار تغییر رنگ کلی افزایش میگرم مق
کننده نهایی است. مدل پیج بهترین مدل جهت توصیف رفتار مصرف
هاي موز، با بیشترین هواي گرم ورقه –قرمزشدن ترکیبی مادونخشک
 باشد.می RMSEمقدار و حداقل  2Rمقدار 
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2Introduction: Thin layer drying of agricultural products using an infrared dryer (IR) is one of the interesting and low 

cost methods of dehydration. Quality of dried products could be increased if the engineering aspects and proper selection 
of performance parameters be well considered in the designing of a dryer. The dryer that uses two or more drying methods 
in combination, produces in the most cases the higher quality product with lower energy consumption.   

 
Materials and methods: In this study, an available IR dryer was modified and a combined IR and hot- air dryer was 

constructed. According to the reported quality factors in the literatures and market desire, the developed dryer 
performance was evaluated during the drying of banana slices. The studied factors were the effects of the thickness of 
slices (4 and 6 mm) and the surface temperature of the product (55, 65 and 75 °C) on the drying kinetic and quality of the 
dried product.  Some various mathematical models were fitted to the experimental data and results and among them the 
best fitted model was selected.  

 
Results & discussion: Based on the results, the different surface temperature and thickness of the slices had a 

significant effect on the drying time and color changes of the samples. However, they did not affect the density of samples. 
Drying time of the banana slices (to reach the moisture ratio of 0.04) with the thickness of 4 mm was 155, 105 and 80 
min at the surface temperatures of 55, 65 and 75 °C, respectively. At the thickness of 6 mm, the drying time was 230, 130 
and 100 min, respectively at the mentioned temperature. The minimum color change were observed at the thickness of 4 
mm (ΔE=32.41) and surface temperature of 55°C (ΔE= 28.99). The samples dried at the temperature of 55 °C had the 
best quality. Evaluation of the various mathematical models indicated that the Page model is the most suitable to predict 
the drying kinetic of banana slices under the studied condition. Comparing the obtained results with the reported ones for 
just hot-air or IR drying of banana slices; it is obvious that in point of product quality and drying time, the combined IR 
and hot- air dryer has better conditions.  

 
Key words: Mathematical Model, Banana, Combined IR and Hot-Air Dryer, Qualitative Properties 
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  ویاس محلول ساکاریدپلی و نیشکر باگاس با شدهغنی دونات فرآیند و فرمول یابیبهینه
  

  3جوینده حسین -3برزگر حسن -3 و 2*ناصحی بهزاد -1داراپور محبوبه

  

  21/04/1397تاریخ دریافت: 
 17/01/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 و رفیب از سرشاراز آنها  یاست که برخ یدر حال ین. اشوندیم یعاتوارد چرخه ضا يکشاورز محصولات يفرآور يهااز پسماند کارخانه یاديز یرمقاد سالانه

 در. است رخوردارب زیادي اهمیت از ییمحصولات غذا سازيغنی درعملگرا  یباتعنوان ترکبه آنها یريکارگهب يپژوهش برا ینبنابر ا ،هستند زیستیفعال ترکیبات
 خصوصیات بر) دقیقه 2-5( کردن سرخ زمان و) درصد صفر -2( سویا محلول ساکاریدپلی ،)درصد صفر -25( نیشکر باگاس یبرف اثر پژوهش این در راستا این

 چسبندگی ،سفتی ربی،چ رطوبت، مقدار افزایش سبب نیشکر باگاس فیبر افزایش که است آن از حاکی نتایج. گرفت قرار بررسی مورد دونات حسی و فیزیکوشیمیایی
 تی،سف افزایش سبب نیز کردنسرخ زمان افزایش چنینهم. شودمی تیمارها مغز و پوسته روشنایی شاخص و تخلخل مخصوص، حجم کاهش و ودنبصمغی و

 فرآورده لیک پذیرش ،يفیبر منبع این درصد افزایش با این بر علاوه. شد پوسته روشنایی شاخص و تخلخل رطوبت، محتوي کاهش و بودنصمغی چسبندگی،
 مرکب طرح با ییاببهینه و آماري تحلیل .نداشت دونات حسی و فیزیکوشیمیایی هايویژگی بر داريمعنی اثر سویا محلول ساکاریدپلی حال این با. یافت شکاه

 شود، سرخ دقیقه 60/2 طی سویا محلول ساکاریدپلی درصد 78/0 و نیشکر باگاس فیبر درصد 09/9 حاوي تیمار اگر که است آن از حاکی پذیرچرخش مرکزي
 و کلی یرشپذ ،روي و آهن عناصر ،فیبر رطوبت، مقدار که داد نشان بهینه نمونه هايویژگی بررسی. است کیفیت ترینمطلوب داراي که آیدمی دستبه اينمونه
   .داشت کنترل نمونه به نسبت بیشتر بافت نرمی

  
  دونات ،سازيغنی سویا، محلول ساکاریدپلی نیشکر، باگاس فیبر هاي کلیدي: واژه

  
  1مقدمه

 محصولات فرآوري هايکارخانه پسماند از زیادي مقادیر سالانه
 زا برخی که است حالی در این. شوندمی ضایعات چرخه وارد کشاورزي

 يژوهش براپ بنابراین ؛هستند زیستیفعال ترکیبات و فیبر از سرشار آنها
محصولات  سازيیدر غنعملگرا  یباتعنوان ترکآنها به یريکارگهب

. Ktenioudaki et al., 2012)( برخوردار است یاديز یتاز اهم ییغذا
ور و مرور عب یمسبب تنظ یمیرژ یبرف یمصرف مقدارکاف یگرد يسو از

و  یو عروق یقلب هايیماريب یابت،و درمان د یشگیريپ ي،اروده
 نای در). Macagnan et al., 2015( باشدیبزرگ م يسرطان روده

 ژیمیر فیبر جدید منابع جستجوي به گرایش گذشته، هايدهه در راستا
 مک که کشاورزي جانبی محصولات مانند طبیعی هاياکسیدانآنتی و

 حاصل دهمانباقی نیشکر باگاس. است داشته وجود شدندمی تلقی ارزش
 ,Rodriguez et al( است مایع فاز استخراج براي نیشکر کردن خرد از

 که وريط به ،است متغیر باگاس در شیمیایی ترکیبات یزانم). 2016
 گالاکتوز، گلوکوز، ینوز،آراب یلوز،(زا سلولزهمی ،% 39-45 سلولز یزانم

 de Carvalho et( %5-7 عصاره ،%19-23 لیگنین ،%23-27 مانوز)

                                                                                                                                                                                        

  
 عیناصعلوم و  گروهو دانشیار،  ارشد یکارشناس ترتیب دانش آموختهبه -3و  1

  .خوزستان یعیطب منابع و يکشاورزعلوم  ، دانشگاهییغذا
  .ایران نور، پیام دانشگاه کشاورزي، فناوري و مهندسی گروه دانشیار -2

al., 2015 (و موم فنولیک، ترکیبات يماده دارا این ینچنهم .است 
 در باگاسحال حاضر  در). Sun et al., 2004( باشدمی معدنی مواد
)، Sales et al, 2010شن و ماسه ( )Tian et al, 2016( سیمان تولید

 Bocchini et( هاآنزیم)، Garzon-Barrero et al., 2016( نئوپان
al., 2005 ،(یاختهتک هايپروتئین )Rodriguez et al., 1992 ،(

 سوکسینیک هاياسید )،Mathew & Abraham, 2005( وانیلین
(Chen et al, 2016)، لاکتیک ،)1392 همکاران، و ذوقی(  سیتریک 

)(Laopaiboon et al, 2010  .موادکه  ییآنجا ازکاربرد دارد 
 رکیبت خمیر با خوبیبه کنند،یجذب نم آب یخوببه سلولزيیگنول

 آن یسخت کاهش سبب یمارت پیش یکاعمال  ینابنابر ،شوندنمی
 این از تعدادي حاضر حال در. ) 2015et al.de Carvalho ,( شودمی

 ساطانب و آلی هايحلال قلیایی، هیدروترمال، رقیق، اسید شامل هاروش
 یدسترس تیقابل افزایشتا سبب  اندکرده پیدا گسترش آمونیاك فیبر

 یاسو محلول ساکاریدهايپلی). Meng et al., 2014( شوندسلولز 
 که بوده اسید گالاکتورونیک درصد 18 محتوي اسیدي بیوپلیمرهاي
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