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و صمغ فارسی بر خصوصیات بافتی، رئولوژیکی و  اثر جایگزینی روغن با پنیر توفو

  فیزیکوشیمیایی سس مایونز
 

 *2محمد فاضل -1مریم محمدخانی

  01/12/1397تاریخ دریافت: 
  25/02/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده 
تحقیق اثر جایگزینی در این  است. شده سالم و چربکم غذایی ولاتمحص تولید به منجر، کالريکم و سالم غذایی مواد مصرف به جامعه تمایل افزایش
 50و  35، 20 در سه غلظت ،گرفت. توفو بافت، اندازه ذرات، رئولوژیکی و حسی مورد بررسی قرار هاي فیزیکوشیمیایی،توفو و صمغ فارسی بر ویژگی روغن با پنیر

عنوان ) نیز بهدرصد 5/1( و صمغ گزانتان درصد 60با چربی ،نمونهبه سس اضافه شد.  ،درصد 5/3، 3، 5/2در سه غلظت  ،فارسی و صمغ ، جایگزین روغندرصد
، چسبندگی، نیروي تیفس( هاي بافتیویژگی ،افزایش توفو کاهش یافت. با ،اسیدیته ،افزایش و با افزایش صمغ ،و اسیدیته pH ،افزایش توفو با شاهد بود.

باعث کاهش میانگین اندازه ذرات  ،افزایش توفو افزایش داد. را هاي بافتیویژگی ،یافت و افزایش صمغکاهش  ،ل ظاهري)چسبندگی، کار لازم براي فشردن، مدو
ها در رفتار رئولوژیکی تمام نمونه پیدا کرد.افزایش  میانگین اندازه ذرات ،با افزایش بیشتر صمغکاهش و میانگین اندازه ذرات  ،درصد 3تا  ،افزایش صمغ با شد.

با افزایش سرعت  ،هاهمه نمونه در .افزایش پیدا کرد ،صمغ کاهش و با افزایش ،با افزایش توفو ،ویسکوزیته ،کهنشان داد  (بر ثانیه) 1000تا  01/0سرعت برشی 
درصد  20با  ،شان داد. نمونه سس مایونزخوبی نآن را به ،رفتار سودوپلاستیک داشتند و پارامترهاي قانون توان نیز ،هانمونهو ویسکوزیته کاهش پیدا کرد  ،برشی

توان آن را تحت عنوان مایونز با چربی نزدیک بود و می ،عنوان نمونه برتر شناخته شد که خواص آن به سس مایونز پرچرببه ،درصد صمغ فارسی 5/3پنیر توفو و 
  یافته معرفی کرد. کاهش
  

  .رسی، مدول الاستیک، مدول ویسکوزچرب، پنیر توفو، صمغ فاسس مایونز کم کلیدي: هايهواژ
  

  1مقدمه
 80 تا 70که شامل  است آب در روغن امولسیون یک مایونز سس

 ها،ادویه و روغن سرکه، مرغ،تخم کردن مخلوط با بوده و چربی درصد
 حدقل مایونز سس در چربی میزان چنانچه. شودمی تهیه خردل ویژهبه

 مایونز سس عنوان تحت ،یابد کاهش چربی) درصد 66 از ( درصد 25
 مایونز سس یابد، کاهش چربی درصد 50 اگر و فتهیاکاهش چربی با

 تاکنون .)2454 شماره ایران، ملی استاندارد( شودمی چرب محسوبکم
 شده، اصلاح نشاسته مانند چربی کنندهجایگزین مواد چندین از

 جهت هاو پروتئینگوار  زانتان، کاراگینان، سلولز، پکتین، اینولین،
 است شده استفاده مایونز سس گرانروي افزایش و امولسیون پایداري

 خاصیت بر علاوه هیدروکلوئیدها اکثر). 1395 و رحیمی، (میرغفوري
 .کنند عمل نیز دهندهقوام و پایدارکننده وانعنبه توانندمی امولسیفایري

 قادرند ه،پیوست فاز قوام و گرانروي افزایش با مواد این دیگر، عبارت به
  .)1395 (میرغفوري و رحیمی، نمایند جلوگیري شکستن امولسیون از
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 آب جذب بالاي قدرت با ،آب در محلول ساکاریدپلی ،فارسی صمغ
 حاوي خشک ماده حسب بر سویا. )1387 رحیمی، و (عباسی باشدمی

 و عمده منبع یک رواین از باشدمی پروتئین درصد 40 - 35 حدود
 تولید در سویا دانه از .است انسان مصرف براي ئینارزان قیمت پروت

 و ترینارزش با فووت هک شود،می استفاده اییذغ محصولات از بسیاري
 هک است جامد پروتئین پر ايذغ نوع یک فووت .باشدمی آنها ترینمهم

 Derbyshire et( است نرم پنیر شبیه و آیدمی دستبه سویا لوبیاي از
al., 1976(. رحیمی  و میرغفوري که هشیپژو در)دادند انجام) 1395 

 عنوانبه سویا شیراز  و روغن جایگزین عنوانبه وراآلوئه ژل از
 استفاده یافته کاهشچربی  با مایونز سس تهیه در مرغتخم جایگزین

 اثر هانمونه رطوبت و اسیدیته بر وراآلوئه ژل میزان افزایش .شد
 رطوبت مقدار بر تنها سویا، شیر افزودن که حالی در داشته، داريمعنی
 رفتار ورا،آلوئه ژل محتواي و چرخشی سرعت افزایش با .بود مؤثر
 شیر یافت. افزودن تغییر نیوتنی به برش با شوندهرقیق از مایونز سس
 کلیه ورا،آلوئه ژل. شد هانمونه کلیه در گرانروي کاهش سبب نیز سویا

 در داد. قرار تأثیر تحت دارينیطورمعبه نیز را حسی هايویژگی
 فارسی صمغ از دادند انجام) 1392( همکاران و برزگري که پژوهشی

 بافتی، هايویژگی در. شد استفاده سلولز متیل کربوکسی همراه به
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 75 حاوي نمونه به مربوط چسبندگی و انسجام سختی، میزان بالاترین
. استدهبو سلولز متیلکربوکسی درصد 25 -فارسی صمغ درصد
 هانمونه تمام سودوپلاستیک رفتار دهندهنشان نیز رئولوژي هايآزمون

 محدوده در ضعیف مانند ژل رفتار و ثانیه بر 450 -1 برشی سرعت در
 جایگزینی اثرات تحقیق این در است. بوده هرتز 1/0 -10 فرکانس

 5/3 و 3 ،5/2 چنینهم و پنیر توفو جایگزین روغن درصد 50و 35 ،20
 هدف با مایونز سس کاربردي هايویژگی برخی برصمغ،  صددر

  .شدند بررسی فرمولاسیون در چربی میزان کاهش
  

  هامواد و روش
دراین تحقیق:  در فرمولاسیون سس مایونز مواد مورد استفاده

 فارسی ، صمغاز شرکت روغن نباتی ناز )درصد40و  25، 10( روغن
اهان دارویی در استان از عطاري فروش گی )درصد 5/3و  3، 5/2(

قند ( )درصد 5/4( شکر ،)ایران ،تاكژي( )درصد 7( سرکه ،اصفهان
 1/0( ، پودر سیر)کانادا، COR( )درصد 7/0( خردل ایران)، ،اصفهان

 )درصد 8/0( مرغنشاسته جایگزین تخم ایران)، ،وند آپادانا( )درصد
)KMC ،درصد 5/0( مرغ، پودر زرده تخم)دانمارك( )Pulviver ،

 سدیم سوربات ایران)، ،وند آپادانا( )درصد 05/0( سدیم ، بنزوات)چین
 درصد) 50، 35، 20، پنیر توفو (، ایران)وند آپادانا( )درصد 05/0(
 (به عنوان جایگزین روغن)، ایران) ا دنیا،هاي لبنی مطبق گنبدفراورده(
فته در نظر گر 60. در این تحقیق مجموع روغن و پنیر توفو بود آب و

و صمغ مورد استفاده،  درصد 60 نیز مقدار روغن نمونه شاهد .شد
     .بود )دانمارك، KMC( گزانتان
  

  تهیه سس مایونز
سویا پنیر در اثر منعقد شدن پروتئین سویا شیر، توسط یک عامل 

استفاده  توفوي پنیر شیمیایی هايشود. ویژگیکننده تولید میمنعقد
صد و پروتئین در 5صد، چربی در 6/68شده بدین شرح است: رطوبت 

  صد.در 8/13
شد، سپس  وزن لوط، یکنواخت وخوبی مخر توفو را که بهابتدا پنی

شکر، خردل، پودر سیر، پودر زرده  .شد منتقل کنمخلوطداخل  به
اضافه و خوب  مرغ، بنزوات سدیم، سوربات پتاسیم و آب را به آنتخم

یک چهارم روغن حل کرده ی را داخل بعد صمغ فارس مخلوط کرده و
، IKA( دقیقه با دستگاه هموژنایزر 1به مواد اضافه شد و به مدت و 

Ultra-Turrax-T25 digitalبعد بقیه روغن را زده شد هم )، آلمان
زده شد و در آخر سرکه دقیقه با همان شرایط هم 1اضافه و به مدت 

ه شد. در زدهموژنایزر هم دقیقه با دستگاه 2را اضافه و به مدت 
هاي مورد نظر ریخته و تا زمان انجام نهایت، مایونز تولیدي در ظرف

  گراد نگهداري شد.درجه سانتی 4آزمون در دماي 
  

  هاي فیزیکوشیمیاییآزمون
pH  

  شد. انجام 2454 شماره به ایران ملی استاندارد با مطابق
  

  اسیدیته
 طبقشد و  انجام ،2454 شماره به ایران ملی استاندارد با مطابق
 سود حجم ترتیببه W و  Vآن در که محاسبه گردید رابطه ذیل

  هستند.) گرم( نمونه وزن و) لیترمیلی( مصرفی
)1(               W) /100× 006/0× V) اسید استیک%)= اسیدیته(  

  
  درصد چربی

سوکسله به روش ، 2454 شماره به ایران ملی استاندارد با مطابق
   .استخراج شد ونهنمو توسط هگزان روغن 

  
  پایداري فیزیکی امولسیون سس مایونز

حجم  ابتدا در امولسیون، فیزیکى پایداري آزمون انجام جهت
 دور 5000 در دقیقه 30 مدت به مایونز سس هاينمونه از مشخصی

 حجم به توجه باو  شدند )، آلمانBHQ ،502( سانتریفوژ ،دقیقه در
 Sciarini( گردید محاسبه ابطه ذیلر از استفاده و باقیمانده امولسیون

et al., 2009(.  
مانده)= پایداري (کل حجم/ حجم امولسیون باقی ×100)     2(

  فیزیکی امولسیون
  

  مایونز سس امولسیون حرارتی پایداري
به  هانمونه ابتدا حرارت، برابر در مایونز سس ثبات تعیین براي

 قرار داده گرادنتیسا درجه 80 دماي با آب حمام در دقیقه 30 مدت
 سانتریفوژ ،دقیقه در دور 5000 در دقیقه 30 مدت به سپس و شدند
 تعیینرابطه ذیل استفاده از  با حرارت برابر در مایونز سس ثبات. شدند

  .Sciarini et al., 2009)( شد
(حجم امولسیون اولیه/ حجم امولسیون نهایی)=  ×100)           3(

  پایداري حرارتی امولسیون
  

  هاي بافتی سس مایونزیژگیو
اکستروژن با  هاي بافتی سس مایونز با انجام تست بکویژگی

پارامترهاي سفتی،  و انجام شد )LFRA، 4500( دستگاه ارزیابی بافت
چسبندگی، مدول ظاهري، نیروي مورد نیاز براي فشردن محاسبه 

ر و متمیلی 20میزان نفوذ پروب  متر،میلی 50قطر  پروب با گردید.
اي با استوانه شیشه کار گرفته شد.متر بر ثانیه بهمیلی 1سرعت نفوذ 
متر براي این تست انتخاب میلی 95متر و ارتفاع میلی 56قطر داخلی 

توزین و در استوانه  ،گرم نمونه جهت انجام تست 200که حدود  شد
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درجه  5قبل از انجام آزمون در دماي ا هتمامی نمونه ریخته شد.
تکرار  سهها در گیرياندازه گراد (دماي یخچال) قرار داده شدند.سانتی

  . )1388قنبرزاده، ( ها صورت گرفتساعت بعد از تولید نمونه 24و 
  

  
  درصدهاي روغن، توفو و صمغ فارسی در تیمارها و نمونه شاهد - 1جدول 

  صمغ فارسی (%)  توفو (%)  روغن (%)  تیمار
  B 60  0  0)شاهد (

5/2-20  40  20  5/2  
5/2-35  25  35  5/2  
5/2-50  10  50  5/2  
3-20  40  20  3  
3-35  25  35  3  
3-50  10  50  3  
5/3-20  40  20  5/3  
5/3-35  25  35  5/3  
5/3-50  10  50  5/3  

  
  مایونز سس هاينمونه روغن ذرات اندازه توزیع و میانگین
 از استفاده با مایونز سس هاينمونه ذرات اندازه توزیع و میانگین

 نانو ذرات اندازه مطالعه براي) DLS( دینامیکی نور پراکندگی دستگاه
 دماي در این آزمون. گردید انجام) نانومتر 657( لیزر پرتو به مجهز

 ايتوده از جلوگیري منظوربه. شد انجام) گرادسانتی درجه 25(  اتاق
 آب با 1: 100 میزان به دستگاه به تزریق از قبل هانمونه، ذرات شدن
 .شدند تزریق دستگاه به شدن همگن از بعد و رقیق مقطر

امولسیون  ذرات 50D و مد، ذرات اندازه مثل میانگین هاییشاخص
 ساعت 24 تکرار و یک در هاگیرياندازه تمامی. شد گیرياندازه روغن

 .)Moelants e al., 2013( گرفت انجام هانمونه سازياز آماده بعد
  

  هاي سس مایونزرفتار رئولوژیکی نمونه
ر هاي مایونز توسط دستگاه رئومتبررسی رفتار رئولوژیکی سس

)Rheoplus MCR 301(  25ها در دماي تمامی آزمون گرفت.انجام 
 و امیدبخش( گراد و بعد از همگن کردن نمونه انجام شددرجه سانتی

  .)1392، همکاران
  

  آزمون رفتار جریان
با ) PP50-SN51882( دهئومتر مورد استفارنوع پروب دستگاه 

(بر ثانیه) و  1000تا  01/0متر بود و تحت سرعت برشی میلی 1قطر 
انجام شد. رفتار  درصد 100تا  01/0حدود استرین (گشتاوري) از 

سرعت برشی) در معادله قانون توان بیان  جریانی (تنش برشی/
   میگردد:

)4(                                                  Kⁿɣ =τ  

τ ) تنش برشیpa(، ɣ ) 1سرعت برشی-s( ،K  ضریب قوام
)npa.s( ،n ضریب رفتار جریان (بدون بعد) هستند )و امیدبخش 

  ).1392، همکاران
  
  کرنش وبشر

 خواص گیرياندازه در زیادي کاربردهاي آزمون این
 زمانی ویسکوالاستیک هايآزمون. دارد غذایی مواد ویسکوالاستیک

. شوند انجام خطی ویسکوالاستیک محدوده در که ستا تفسیر قابل
 خطی ماده رفتار ،آن از کمتر که تنشی یا کرنش مقدار تعیین پس
  ).1392(امیدبخش و همکاران،  بود خواهد مهم است

  
  روبش فرکانس

) با ”G) و مدول افت (’Gهاي ذخیره الاستیک (مقادیر مدول
  گردد:زیر بیان می استفاده از قانون توان به ترتیب با معادلات

)5            (                             G’ =k’.ωⁿ’  
)6                                        (G” = k”.ωⁿ” 

G’  ، (پاسکال) مدول ذخیرهG” (پاسکال) مدول افت، ω 
که با  ضرایب ثابتی "nو 'k'،k" ،nاي (راد بر ثانیه)، فرکانس زاویه
شوند (امیدبخش و همکاران، تعیین میهاي تجربی هاستفاده از داد

1392.(  
  

  هاي سس مایونزارزیابی حسی نمونه
گیري فاکتورهایی مثل به روش هدونیک و اندازه این آزمون

ظاهر، رنگ، بو، طعم و مزه، بافت و پذیرش کلی انجام شد. آزمون در 
ودن و دهنده نامطلوب ب(عدد کوچکتر نشان 5تا  1مقیاس امتیازدهی 
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نفر  20دهنده مطلوب بودن محصول است) و توسط عدد بزرگتر نشان
  ).1388(مصباحی و همکاران،  ارزیاب آموزش دیده انجام شد

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

، اسیدیته، چربی، pH هايآزمون نتایج آماري تحلیل و تجزیه
 همقایس آزمون و SPSS آماري افزارنرم توسطسنجی و حسی بافت

 5احتمال  سطح ) درLSD( دارمعنی تفاوتا آزمون حداقل میانگین ب
 فاکتوریل آزمون قالب در تصادفی کاملا طرح از. گرفت انجام درصد
  .شد استفاده در سه تکرار هاداده تجزیه براي

  نتایج و بحث
pH و اسیدیته  

دار بود معنی pHاصلی توفو بر نتایج حاصل نشان داد اثر 
)05/0p˂ ( ار توفوافزایش مقد باو ،pH  شکل افزایش یافت)اثر. )1 

 اثر .)˃05/0p( دار نبودصمغ و اثر متقابل صمغ و توفو معنی اصلی
 بود دارمعنیبر اسیدیته  توفو و صمغ متقابل اثر و صمغ و توفو اصلی

)05/0p˂(. ) و با 2شکل با افزایش مقدار توفو اسیدیته افزایش (
   ).3شکل فت (افزایش مقدار صمغ کاهش یا

c

b a a

3
3.2
3.4
3.6
3.8

4
4.2

B 20 35 50

pH

)درصد(مقدار توفو

  
 سس مایونز pHاثر توفو در  - 1 شکل

d c b

0

0.5

1

B 20 35

ته 
یدی

اس
 )

صد
در

(

)درصد(مقدار توفو
  

  اثر توفو در اسیدیته سس مایونز - 2شکل 

a a b

0

0.5

1

2.5 3 3.5

ته 
یدی

اس
 )

صد 
در

(

    .)درصد(مقدار صمغ
  اثر صمغ در اسیدیته سس مایونز - 3 کلش

  
پنیر  pHاثر با افزایش پنیر توفو غلظت یون هیدروژن، به علت 

ابد. پنیر توفو حاوي ی) یا افزایش فاز آبی، کاهش میpH= 7توفو (
آن بالاست  pHاسید است اما این مقدار اسید بسیار اندك بوده و چون 
سس مایونز  pHو مقدار سرکه اضافه شده ثابت بود. بنابراین میانگین 

اهیت ). صمغ فارسی م1391زاده و همکاران، افزایش پیدا کرد (اصلان
آبادي و همکاران، تاثیر است (معینی فیضبی pHخنثی دارد پس بر 

1391 .(pH ایران،  ملی استاندارد مناسب محدوده درها تمام نمونه
 اسیدیته در تاثیري صمغ درصد افزایش قرارداشت. 2454ه شمار
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نداشت. با افزایش توفو اسیدیته مقداري افزایش یافت زیرا توفو به 
ي زیاد حالت بافري آمینهن مقادیر بالاي پروتئین و اسیدخاطر دارا بود

  ).Min et al., 2005( دارد
  

         چربی  
با افزایش  و) ˂05/0p( دارمعنی توفو اصلی  داد اثر نشان نتایج

طبق آنالیز پنیر زیرا  ) یافت4شکل مقدار توفو درصد چربی کاهش (

 اثر. آن زیاد است کم و درصد پروتئین درصد چربی پنیر توفوتوفو 
زیرا ) ˃05/0p( نبود دارتوفو معنی و صمغ متقابل اثر صمغ و اصلی

(رحیمی و ساختمان صمغ فارسی از ساکاریدها تشکیل شده است 
 ملی استاندارد مناسب محدوده درها چربی تمام نمونه ).1392 عباسی،

  .قرارداشت )2454(شماره  ایران

a

b
c

0

20

40

60

80

B 20 35

ی 
چرب

 )
صد 

در
(

  )درصد(مقدار توفو
  اثر توفو در چربی سس مایونز - 4کل ش

  
  پایداري فیزیکی و حرارتی امولسیون سس مایونز  

 نشد که به دلیل مشاهده هانمونه در شدن فاز دو هیچگونه
 در ).1390 نیا و همکاران،نیک( استقوي امولسیون ساختار 

 کاهش باعث کنندهیک عامل غلیظ افزودن، چربکم محصولات
 جلوگیري شدن ايپدیده خامه از و شده ونامولسی قطرات حرکت

با افزایش مقدار صمغ و  ).1395 ،رحیمی و میرغفوري(کند می
شود که باعث پایداري و ساختار ژل مانند ایجاد می ،خاصیت جذب آب

 تواندمی سویا در موجود پروتئینشود. جلوگیري از سینرسیس می
 در .رود کاربه سالاد هايفراورده ترکیب در امولسیفایر یک عنوانبه

 امولسیون پایداري در مهم نقش صمغ - پروتئین واکنش مایونز، سس
 شکستن به افزایش دما منجر  ).1395 (میرغفوري و رحیمی، دارد

 جاري و هامولکول تحرك و آزادي افزایش و هامولکول ساختاري
 افزایش همچنین .گرددمی ویسکوزیته کاهش نتیجه در و هاآن شدن

 هشکا موجب ساکاریدها پلی اسیدي هیدرولیز تسریع با دما
  ).Ven et al., 2007( شودمی ویسکوزیته

  
        هاي بافتی سس مایونزویژگی

هاي بافتی ویژگیبر  صمغ و توفو اصلی اثر داد نشان نتایج
 .)˃05/0p( نبود دارمعنی توفو و صمغ متقابل اثر و) ˂05/0p( دارمعنی

(سفتی،  هاي بافتیویژگیسبب کاهش درصد  35افزایش توفو تا 
چسبندگی، نیروي چسبندگی، کار لازم براي فشردن، مدول ظاهري) 

  ).5شکل ( شد اما افزایش بیشتر تاثیري نداشت

a
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c
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400

600
800

B 20 35

تی
سف

 )
)گرم

  )درصد(مقدار توفو
  اثر تو فو در سفتی سس مایونز - 5کل ش

  
 ).6هاي بافتی افزایش یافت (شکل با افزایش درصد صمغ ویژگی

 ,.alگذارد (می اثر بافتی هايبر ویژگی ویسکوزیته یک امولسیون
2007 Liu et(.  هاي ویژگیو با افزایش پنیر توفو فاز آبی افزایش

 به صمغ . افزودن)1392ریز و همکاران، رنگابد (یبافتی کاهش می
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 القاء پیوسته، فاز در قوي مانندژل ساختار تشکیل سبب مایونز نمونه
 قطر با روغن قطرات تشکیل در تر، تأثیرپیچیده و ترسخت ساختار

 فاقد نمونه به نسبت الاستیسیته، کاهش و امولسیون در ترکوچک
  ).Raymundoa et al., 2002د (شومی صمغ

c bc b

a

0

200

400

600

800

2.5 3 3.5 B

فتی
س

)
)گرم

)درصد(مقدار صمغ

  
  اثر صمغ در سفتی سس مایونز - 6کل ش

  
  مایونز سس هاينمونه روغن ذرات اندازه توزیع و میانگین

و مد با افزایش مقدار  50Dمیانگین اندازه ذرات،  داد نشان نتایج
 افزایش کاهش و سپس درصد 3 صمغ تا افزودن با و توفو کاهش

با افزایش مقدار چربی اندازه ذرات افزایش پیدا  ).8و 7شکل یافت (
طور کلی ترکیبات امولسیفایري به. )Wendin et al., 1997( کندمی

ولکولی کمتر، ذرات روغن با اندازه کوچکتر را در امولسیون با وزن م
). مقدار مورد نیاز امولسیفایر 1392(رحمتی و همکاران،  کنندایجاد می
 میابد (فاطمی،اندازه ذرات امولسیون شده سریعا افزایش  با کاهش

). پس با افزایش درصد توفو، درصد چربی کاهش پیدا کرده و 1395
  ).Wendin et al., 1997( یافت نیزکاهش اتذر اندازه ویژگی

هاي نامحلول وجود دارد و حلالیت در ساختار صمغ فارسی شاخه
ها پایین است بنابراین ذرات بزرگتر در امولسیون مشاهده این شاخه

شد و درصد پایین صمغ به امولسیفایر کمک کرده و منجر به کوچک 
ویسکوزیته افزایش فزایش درصد صمغ شود و با اشدن قطر ذرات می

(یوسفی و همکاران،  کندیافته و از کوچک شدن ذرات جلوگیري می
1390  .(  
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  اثر توفو در میانگین اندازه ذرات در مایونز - 7کل ش
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  اثر صمغ در میانگین اندازه ذرات در مایونز - 8کل ش
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  هاي سس مایونزی نمونهرفتار رئولوژیک
  آزمون رفتار جریانی

ویسکوزیته  در یک سرعت برشی ثابتبا افزایش مقدار توفو 
که رفتار سس تواند باشد علت آن رطوبت بالاي پنیر می یافت کاهش

 (رحمتی و همکاران،کند مایونز را به رفتار غیرنیوتونی نزدیک می
غن جهت تشکیل همچنین با افزایش پنیر توفو مقدار رو ).1392

ابد یویسکوزیته کاهش می نیافته و متعاقب آامولسیون پایدار کاهش
در یک سرعت  صمغ مقدار ). با افزایش2012، زاده و همکاران(نیک

 تشکیل علت آن که برشی ثابت، مقدار ویسکوزیته افزایش پیدا کرد
زاده و است (عالم بالاتر صمغ غلظت حضور تر درقوي ساختار و شبکه

به  20 -3ویسکوزیته نمونه  9. با توجه به شکل )1389مکاران، ه
تمامی  ویسکوزیته بهتر مقایسه تر بود. جهتویسکوزیته شاهد نزدیک

 ،1، 1/0 هاي برشیسرعت در آنها ویسکوزیته 2 جدول در ها،نمونه
 .شد گزارش ثانیه بر 100 ،10
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  شاهد نمونه با آن و مقایسه توفو درصد 20 و صمغ درصد 5/3 و 3 ،5/2 حاوي مایونز سس هاينمونه فرکانس –وزیتهویسک تغییرات - 9کل ش
  

  هاي مایونز تولیدي در چندین سرعت برشی متفاوتویسکوزیته (پاسکال ثانیه) سس - 2جدول 
    )S-1سرعت برشی (

  نام تیمار   100  10  1  1/0
2130 164 9/20 03/3 50-5/2 
3730 291 8/36 2/5 50-3 
6650 428 1/53 3/7 50-5/3 
4120 337 2/39 2/5 35-5/2 
5710 422 2/49 41/6 35-3 
5880 558 4/70 76/9 35-5/3 
6600 633 4/75 77/9 20-5/2 
6040 629 6/77 4/10 20-3 
6870 677 7/84 3/11 20-5/3 
8870 504 9/58 94/7 B 

  
 فرکانس، افزایش با هامونهن تمامی در که داد نشان نتایج

 و پیوندها شدن باز از ناشی تواندمی امر این .ابدیمی کاهش ویسکوزیته
 ).1389و همکاران،  زاده باشد (عالم یافتگی واحدهاي ساختاري جهت

   
 طورهب که داد نشان خاص فرکانس یک در ویسکوزیته مقایسه

 مقایسه در هانمونه ویسکوزیته افزایش باعث صمغ کردن اضافه کلی
 توفو متفاوت درصدهاي داراي هاينمونه شد. مقایسه شاهد نمونه با

 فرکانس یک در را توفو مقدار کاهش با ویسکوزیته افزایش هم
تواند باشد که نشان داد که علت آن رطوبت بالاي پنیر می مشخص

کند (رحمتی و رفتار سس مایونز را به رفتار غیرنیوتونی نزدیک می
). با افزایش توفو روغن جهت تشکیل امولسیون پایدار 1392، همکاران

زاده و ابد (نیکییافته و متعاقب آن ویسکوزیته کاهش میکاهش
هاي مایونز ). مقادیر پارامترهاي رئولوژیکی سس2012همکاران، 

میزان  نشان داده شده است. 3تولیدي مطابق قانون توان در جدول 
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ا با اضافه کردن صمغ افزایش یافت که هضریب قوام در تمامی نمونه
هاي با وزن مولکولی بالا در فاز مایع دلیل آن بالا رفتن تعداد مولکول

 افزایش ضریب و جریان برابر در افزایش مقاومت سبب کهباشد می
). میزان ضریب 1391آبادي و همکاران، (معینی فیض شودقوام می

زایش یافت. در خصوص اف ها با کاهش توفوقوام در تمامی نمونه
ضریب رفتار جریان روند مشخصی مشاهده نشد. بنابراین چون ضریب 

نیوتونی یا سودوپلاستیک ها غیراست نمونه 1رفتار جریان کمتر از 
  هستند.

  
  هاي مایونز تولیدي با قانون توانمقادیر پارامترهاي رئولوژیکی سس - 3 جدول

  K (pa.s)  n  R2 نام تیمار
50- 5/2  126  964/0  9899/0  
50-3 457 959/0  9927/0  

50- 5/3  706 981/0  9931/0  
35- 5/2  479 961/0  9982/0  
35-3 632 98/0  9975/0  

35- 5/3  790 929/0  9979/0  
20- 5/2  708 906/0  9994/0  
20-3 854 931/0  9987/0  

20- 5/3  965 94/0  9975/0  
B 849 016/1  9938/0  

  
  روبش کرنش

درصد و فرکانس ثابت  1/0 -1000وده کرنش این آزمون در محد
محدوده ویسکوالاستیک خطی و تنش  4در جدول  هرتز انجام شد. 1

برشی متناظر با آخرین سرعت برشی در محدوده خطی گزارش شده 
 مقدار آن، غلظت افزایش و صمغ کردن اضافه با 11در شکل  است.

افزایش  ویسکوز افزایش و با و الاستیک مدول تلاقی نقطه عددي
 اصولا صمغ غلظت افزایش درصد توفو نقطه تلاقی کاهش پیدا کرد.

 هايقدرت افزایش از ناشی شود کهمی ساختار شدن سخت موجب
  .)1389زاده و همکاران، باشد (عالممی واحدهاي ساختار بین موجود

  
  هاي مایونزمحدوده ویسکوالاستیک خطی و تنش برش متناظر نمونه - 4دول ج

نقطه تلاقی مدول 
 الاستیک ویسکوز

محدوده ویسکوالاستیک 
    خطی

کرنش 
 متناظر (%)

G’=G” 
)Pa(   

تنش برشی 
  تیمار کرنش(%)  )Paمتناظر (

1/23  60 13/5 1/1 5/2-50 
31 70 59/5 1 3-50 
31 110 18/6 7/0 5/3-50 
31 70 87/4 7/0 5/2-35 
31 61 57/4 7/0 3-35 
31 91 76/7 1 5/3-35 
31 120 9/15 2/1 5/2-20 
31 110 3/11 1 3-20 
31 120 7/10 2/1 5/3-20 
22 110 3/26 7/0 B  
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 'Gو شاهد ( 20، 35، 50هاي و در درصد توفو 5/2هاي مایونز با درصد صمغ به کرنش براي نمونه ’Gنمودار نوسانی بر حسب  - 10شکل 
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به منظور تعیین تلاقی  درصد توفو 35درصد صمغ و  5/2به کرنش براي نمونه مایونز داراي ”G و  ’Gنمودار نوسانی بر حسب  - 11کل ش

  : مدول ویسکوز)”G: مدول الاستیک، ’Gمدول الاستیک و ویسکوز و کرنش معادل (
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  )’G(د و نمونه شاه 5/3 و 3 و 5/2و درصد صمغ  35 درصد توفو هاي مایونز تولیدي بانوسانی نمونه نمودار - 12شکل 

  
  روبش فرکانس

هرتز و با  5/0- 500آزمون روبش فرکانس در محدوده فرکانس 
درصد در محدوده خطی ویسکوالاستیک انجام شد.  1اعمال کرنش 

نشان  12لیدي در شکل هاي مایونز تواي از نمودار نوسانی سسنمونه
  :شودمی نامیده افت تانژانت ’Gبه  Gداده شده است. نسبت

)7                                                   (tan δ = G”/G’  
  
  رسم شده است. 13اي از تانژانت افت در شکل مونهن

)، سفتی کلی است که براي محاسبه آن از *Gمدول کمپلکس (
  شود:فاده میاین پارامتر است

)8                                 (      G*   
 فرکانس دو در کمپلکس، و ویسکوز الاستیک، مدول مقادیر

و  Mancini .)5ل شده است (جدو محاسبه هرتز 6/12 و 26/1
هاي مایونز در محدوده فرکانس ) اعلام کردند نمونه2002همکاران (

هاي ضعیف را از خود نشان لویژگی ژ Hz 10 تا 1/0
) گزارش کردند که 1995و همکاران ( canovas -Barbosaدهند.می

بالاتر است و در  ’Gهایی با مقادیر بالاي روغن مقدار در امولسیون
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شود. در این این حالت میزان انرژي قابل بازیافت نمونه بیشتر می
مایونز  رغم کاهش مقادیر بالاي روغن در مقایسه باپژوهش علی

بود که بیانگر مناسب بودن پنیر توفو  ”Gبیشتر از  ’Gپرچرب مقدار 
باشد عنوان جایگزین چربی در فرمولاسیون سس مایونز میبه

تانژانت افت نیز بررسی شد. زمانی که  ).1393ریز و همکاران، (رنگ
باشد ماده ویسکوز مایع است و در صورتی که  1تانژانت افت بزرگتر از 

(شبیه ژل) است هرچقدر  باشد ماده ویسکوالاستیک جامد 1ز کمتر ا
ماده رفتار شبه مایع بیشتري نسبت به رفتار جامد داشته باشد، تانژانت 

دهد. مقادیر تانژانت افت براي مایعات رقیق افت بالاتري را نشان می
و  2/0 -3/0عددي بسیار بالا و براي جامدات آمورف در حدود 

). 1388است (قنبرزاده،  01/0ها نزدیک به لپلیمرهاي بلوري و ژ
داشتند و تانژانت افت نمونه شاهد  1ها تانژانت افت کمتر از تمام نمونه

، بود. هرچه درصد صمغ بیشتر شد 3/0تا  1/0از همه کمتر و در رنج 
هاي داراي ها تانژانت افت کمتري را نشان دادند پس نمونهنمونه

ها گرایش به ژانت افت بالاتر و نمونهصمغ کمتر و توفوي بیشتر تان
مایع داشتند که این ممکن است به دلیل آب بالاي موجود رفتار شبه

). اما نمونه شاهد از همه 1393ریز و همکاران، در پنیر توفو باشد (رنگ
 غلظت صمغ افزایش رفتار ویسکوالاستیک جامد بیشتري داشت و

 شودمی ساختار شدن سخت موجب کرده و زیادرا  ساختار قدرت اصولا
 بین هاي موجودپیوند قدرت افزایش از ناشی شدن سخت این

 اصولا صمغ غلظت افزایش با باشد. بنابراینمی ساختار واحدهاي
 تغییر مانندژل حالت به ژل از ساختار نوع ولی شده زیاد ساختار قدرت

  .)1389زاده و همکاران، کند (عالممی
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  هرتز - فرکانس
و نمونه  35 درصد صمغ و درصد توفو 5/3و  3، 5/2هاي سس مایونز داراي به فرکانس براي نمونه tan δنمودار نوسانی بر حسب  - 13کل ش

  : مدول ویسکوز)”G: مدول الاستیک، ’Gشاهد (
  

 مایونز سس هاينمونه کمپلکس مدول *G و افت مدول G"، ذخیره مدول‘G  - 5جدول 
G* )Pa(  G” )Pa( G’ )Pa( G* )Pa( G" )Pa( G’ )Pa( تیمار  

262  3/92 264 205 69 194 50-5/2 
463 154 437 365 118 346 50-3 
666 209 633 537 168 511 50-5/3 
492 151 469 422 125 404 35-5/2 
618 191 588 530 165 504 35-3 
884 250 848 700 196 673 35-5/3 
855 192 834 674 144 659 20-5/2 
973 214 950 790 169 772 20-3 
1067 241 1040 849 192 828 20-5/3 
740 142 727 633 143 617 B  

 
  مایونز سس هاينمونه حسی ارزیابی

ها نشان داد اثر اصلی توفو بر نتایج حاصل از آنالیز آماري نمونه
(مثل ظاهر، رنگ، بو، طعم و مزه، بافت و پذیرش  هاي حسیویژگی

و توفو  صمغ و اثر متقابل صمغ اصلی و اثر ˂p)05/0( دارمعنیکلی) 
هاي حسی با افزایش توفو ویژگی ˃p).05/0( دار نبودبر آن معنی

  .دا کردکاهش پی
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  اثر توفو در ظاهر در سس مایونز - 14کل ش
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 اثر توفو در طعم و مزه در سس مایونز - 17کل ش
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 اثر توفو در بافت در سس مایونز - 18کل ش
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 توفو در پذیرش کلی در مایونز اثر - 19شکل 

  
  گیرينتیجه

توان گفت دست آمده در این پژوهش میهبر اساس نتایج ب
  pH چربی، اسیدیته و افزودن صمغ فارسی در سس مایونز بر محتواي

تاثیري ندارد و همچنین افزودن پتیر توفو در مقدار کم تغییرات 
ستیک کند رفتار سس مایونز، سودوپلامحسوسی ایجاد نمی

هاي مختلف آزمون نتایجنیوتونی بود و با در نظر گرفتن وغیر
سایز و حسی فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی، بافت سنجی، پارتیکل

درصد توفو و  20هاي با هاي سس مایونز در این پژوهش نمونهنمونه
عنوان نمونه برتر شناخته شد که خواص آن درصد صمغ فارسی به 5/3

عنوان  توان آن را تحتتر بود و میرب نزدیکبه سس مایونز پرچ
یافته معرفی کرد. همچنین افزودن پنیر توفو با مایونز با چربی کاهش

توجه به خواص سرشار و کالري بسیار پایین براي سلامتی بسیار مفید 
  است.

افزودن صمغ فارسی در فرمولاسیون سس مایونز مناسب بوده و 
کیفیت سس بهتر خواهد شد  در صورتی که خلوص آن بالا باشد

همچنین خواص دارویی بسیار زیاد صمغ فارسی همراه با پنیر توفو در 
 کند.سس مایونز آن را به منبع غنی و بسیار مناسب تبدیل می

  
  منابع
 ویژگی بر کلسیم کلرید و الاکتونگلوکونودلت هايمنعقدکننده و کاراگینان هیدروکلوئید اثر مطالعه ،1390، ا. .س ،حسینی . وب ،قنبرزاده ،.و، اسپرن

  .81-90ت صفحا ،1 شماره ایران، غذایی صنایع و تغذیه علوم مجله ،(تافو) سویا پنیر حسی و فیزیکی رئولوژیکی، هاي
ی در سس عنوان جایگزین چرببررسی عملکرد فیبر رژیمی تولیدي از سبوس گندم به، 1391،م. ،علیمی . وع ،، گرامی.م ،میزانی ،.م ،اصلان زاده
  .1، شماره 11 جلد ،تغذیه غذا و تکنولوژيمجله ،مایونز
هاي پایداري، حسی بررسی اثر توام نشاسته اصلاح شده و صمغ زانتان بر ویژگی، 1392،ز.  ،امیري . وا .م ،، محمدي فر.ك ،، نایب زاده.ا ،امید بخش

  .300-299صفحات  ،نمجله علوم و تغذیه صنایع غذایی ایرا ،و رئولوژیکی سس گوجه فرنگی
بررسی تاثیر جایگزینی کربوکسی متیل سلولز با صمغ فارسی بر  ،1392، ع. ،معتمدزادگان. و ج ،، محمدزاده میلانی.ز ،، رفتنی امیري.م ،برزگري

  .381-392، صفحات 4، شماره 2جلد نشریه پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی،  ،سس مایونز خواص کیفی
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بررسی تاثیر جایگزینی تخم مرغ با شیر سویا بر خصوصیات رئولوژیکی و بافتی سس  ،1392،ك. ،دانشور . وم ،، مظاهري تهرانی.ف .ن ،رحمتی
  .2شماره  23نشریه پژوهش هاي صنایع غذایی، جلد  ،مایونز

 غذایی، نوین هاي فناوري و علوم لنامهفص ، فارسی صمغ ل شوندگی ژ و فیزیکوشیمیایی هايویژگی برخی تعیین ،1392، س. ،عباسی . وس ،رحیمی
  .13-27 صفحه ،4 شماره
و رئولوژیکی سس مایونز  ویژگی هاي فیزیکوشیمیایی، بافتی، حسی ،1393.،س .س ،امیري عقدایی . وم ،، خمیري.س ع ،، مرتضوي.ا ،رنگ ریز
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1Introduction: Increasing society's desire to consume healthy and low-calorie foods has led to the production of 

low-fat and healthy foods. In this study, the effect of oil replacement with tofu cheese and Persian gum on 
physicochemical, textural, rheological and sensory properties of Mayonnaise sauce as well as its particle size, were 
investigated. Tofu was replaced with fat at three concentration levels of 20, 35 and 50% and Persian gum was added to 
the sauce at three concentrations of 2.5, 3, and 3.5%. The control sample contained 60% fat and guzanthan gum. With 
increasing tofu, pH and acidity increased and with increasing Persian gum acidity decreased. With increasing tofu, 
histological test (hardness, adhesiveness, adhesive force, work done to hardness, apparent modulus) decreased and with 
increasing Persian gum, their increased. With increasing tofu, decreased particle size. With increasing gum until 3%, 
average of particle size decreased and with more increase of gum, average of particle size increased.  The rheological 
behavior of all samples at a shear rate of 0.01 to 1000 (on second) showed that the viscosity decreased with increasing 
tofu decreased and with increasing gum, increased. In all samples, with increasing shear rate, the viscosity was 
decreased, and the behavior of the samples was pyseudoplastic and the parameters followed the power law model. 
Sample with 20% tofu cheese and 3.5% Persian gum as top samples, whose properties are closer to fatty mayonnaise 
and can be called Mayonnaise with reduced fat. 

 
Materials and methods: Physical and thermal stability tests of the emulsion were performed with a centrifuge 

machine. PH test was performed using pH meter and acidity test in terms of acetic acid percentages. The fat percentage 
was performed with a Soxhlet. The texture properties were performed by back extrusion test and the parameters of 
hardness, adhesiveness, adhesiveness force, apparent modulus and force required to squeeze were calculated. The 
particle size was measured using a dynamic light dispersion apparatus, and the average particle size, mod, and D50 of 
the emulsion particles of oil were investigated. The rheological behavior was performed by the rheometer and sensory 
evaluation was conducted by the hedonic method. Statistical analysis was performed by using SPSS software and the 
mean comparison test at 5% probability level and in the form of factorial test. 

 
Results & Discussion: In the physical and thermal stability test of the emulsion, no two phases were observed in the 

samples. This could be due to the strong structure of the emulsion and the high viscosity of the continuous phase. By 
increasing the tofu value, the pH increased, which can be attributed to the decrease in the concentration of hydrogen ion 
or the increase of the aqueous phase. With increasing amount of gum, there is no change in pH, because the Persian 
gum has a neutral nature. Increasing the amount of gum did not affect acidity. As the tofu increased, acidity increased, 
and this increase was very slight, which can be attributed to buffering mode of tofu due to high amounts of high amino 
acids. By increasing the tofu percentage, the percentage of fat decreases because the percentage of fat in tofu cheese is 
law and its protein content is much. The increase in gum did not affect the amount of fat, because Persian gum structure 
was made up of saccharides. The tofu increase up to 35% reduced the texture properties, because the aqueous phase 
increased, with increasing gum percentage, texture properties increased because it produced a strong gel structure.  

With the increase in tofu content, the particle size of the oil decreased, because with increasing the amount of fat, 
the particle size increased. By adding gum the particle size decreased to 3% and then increased, because in the Persian 
gum structure, there are insoluble branches and the solubility of these branches is low. In the evaluation of rheological 
behavior, flow behavior test was investigated; viscosity of all samples was reported at shear rates of 0.1, 1, 10, 100/ sec. 
In all samples, the viscosity decreases with increasing frequency. By increasing the gum at a constant shear rate, the 
viscosity increased, which can be explained by the fact that the formation of a stronger structure in the presence of 
higher concentrations of gum. By increasing the shear rate at a constant concentration of gum, the viscosity decreased, 
and the increase in gum with increasing shear rate also reduced the viscosity and sauce had profit and plastic behavior 
that could be due to the opening of the bonds. As the tofu percentage increased in all shear rates, viscosity decreased 
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and by increasing the tofu value at a constant shear rate, the viscosity decreased, and the increasing tofu with increasing 
shear rate reduced viscosity due to high moisture content of the cheese. The rheological parameters of mayonnaise 
sauce were checked in accordance with the power law. As the gum increased, the consistency coefficient increased , 
because the number of molecules with high molecular weight in the liquid phase increased, with increasing the 
percentage of tofu cheese, the coefficient of consistency decreased. The flow behavior coefficient does not have a clear 
trend, and since it is less than 1, the samples are non-Newtonian. In the strain scan test in lower strains, mayonnaise 
always has linear viscoelastic behavior. By increasing the gum concentration, both the elastic and viscous components 
are transported to higher values, which can be due to more interaction between the Persian gum and the components of 
the emulsion. In the sensory evaluation of the samples, the addition of gum and tofu percentage was not effective. 

With regarding the data of the tests, mayonnaise sample was identified with the replacement of 20% tofu cheese and 
3.5% Persian gum as a superior sample, which its properties are closer to fatty mayonnaise and can be classified as 
Mayonnaise with law Fat. An extensive medicinal property of Persian gum with tofu cheese in mayonnaise sauce makes 
it a rich and very good source. 

 
Key Words: Low-fat mayonnaise sauce, Tofu cheese, Persian gum, Elastic modulus, Viscose modulus 

 



 
در  )Paros Varietyفرنگی رقم پاروس (خواص فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی میوه توت

   طبقات مختلف
  

  4اخیجهانی صمیمی هادي -3پورحسین عادل -2محمودي اصغر -1فاتحی فرهاد

  

  15/12/1397تاریخ دریافت: 
  02/04/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
محصولات کشاورزي، داشتن اطلاعات جامع در مورد برخی خصوصیات فیزیکی،  بنديطبقه جهتو  برداشت هاي پس ازمنظور طراحی و ساخت مکانیزمبه

فرنگی رقم هاي فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی توتویژگیبررسی در مورد  گونهتاکنون هیچ باشد.ها براي محصول ضروري میمکانیکی، شیمیایی و ارتباط بین آن
ندي شد. بهاي ظاهري از جمله رنگ و اندازه طبقهفرنگی رقم پاروس در شش طبقه با نظر فرد خبره بر اساس ویژگیدر این پژوهش، توت انجام نشده است.پاروس 

 رخی از خواص فیزیکی و مکانیکی طبقات از جمله ابعاد هندسی، جرم، حجم، چگالی حقیقی و ظاهري، تخلخل، سفتی و نقطه تسلیم بیولوژیک وبر این اساس ب
ان داد نتایج نشقرار گرفت.  گیرياندازهها از جمله اسید آسکوربیک، اسدیته، مواد جامد محلول کل و شاخص طعم مورد همچنین برخی خصوصیات شیمیایی آن

، 09/17، 66/26، 73/22، 93/16متر؛ قطر، میلی 07/42و 08/33، 47/26، 48/42، 63/36، 44/29مقادیر میانگین ارتفاع،  ترتیب،براي طبقات یک الی شش به
 322/24و  590/13، 357/6، 439/22، 377/12، 227/5گرم؛ حجم،  437/21، 71/11، 4710/5، 779/21، 909/11، 925/4متر؛ جرم، میلی 88/27و  51/20

و 7/13، 2/28، 2/5، 8/7، 1/10فتی، متر مکعب؛ سگرم بر میلی 513/881و  623/861، 592/860، 166/970، 499/962، 367/942متر مکعب؛ چگالی حقیقی، میلی
، 6/3، 6/12، 5/13، 3/16گرم درصد گرم محصول و شاخص طعم، میلی 55/13و  20/7، 25/7، 20/47، 06/44، 53/39نیتون بر متر مربع؛ اسید آسکوربیک،  5/11
  بدست آمد. 5/5و  8/3

  
  مکانیکی، سفتی، شاخص طعم و مزه، نقطه تسلیم بیولوژیکی. و یزیکیفخواص  کلیدي: هايواژه

  
  1مقدمه

ریز و بومی مناطق معتدله است هاي دانهفرنگی یکی از میوهتوت
به همین دلیل روز به روز بر سطح زیر  و داشـته که طرفداران زیادي 

شود. این افزوده می در سـراسر جهان و همچنین در ایران  کشـت آن 
ویتامین ث، عناصر معدنی و سایر  از میوه به دلیل وجود مقدار فراوانی
میوه توت فرنگی علاوه بر از . اي داردمواد مورد نیاز بدن اهمیت ویژه

، بستنی شکلات، مارمالاد، به صورت تازه، در تهیه ژله، مربا، مصـرف 
 ایران با ).Taghavi, 2005( شوداسـتفاده می  نیز و شـیرینی  ماسـت 
م مقام بیست ،فرنگیهکتار سطح زیر کشت توت 3600بیش از  داشتن

د فرنگی داراست. متوسط عملکررا در بین کشورهاي تولید کننده توت
که  تخمین زده شده است،تن  10در ایران براي هر هکتار  فرنگیتوت

 اســتکشــورهاي اروپایی از رشـد خوبی برخوردار   نسـبت به تولید در 
(FAO, 2013) .میزان آوردهاي سازمان جهاد کشاورزي بر اساس بر

درصد کل  25فرنگی از زمان برداشت تا زمان ارائه به بازار تلفات توت
مدیریت تولید، برداشت نبود دانش و مهارت در محصول تولیدي است. 

                                                        
 وسیستمبی مهندسی گروه و دانشیار، دانش آموخته کارشناسی ارشدترتیب به -2و  1

  .دانشگاه تبریز
  .گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه ارومیه ،استادیار -3

ــول  و بازاریابی، تجهیزات فرآوري حمل و نقل،کاري، خنـک ، محصـ
صنعت تولید توت مشکلات عمده هاي مختلف از ارتباط بین قسـمت 

  . (Salami et al., 2010)باشد می فرنگی
کیفیت یک مفهوم بشري است که پارمترهاي زیادي را در بردارد 

(Samimi et al., 2017).  پارامترهاي مختلفی وسیلهبهکیفیت میوه 
 ار ها تصویر کاملی از میوه مورد نظرکه مجموعه آن ،گرددتعریف می

هایی از قبیل رنگ، شکل، هاي گوناگون دادهدهد. طبق بررسیارائه می
ها ؛ آن)Abbot, 1991( کننده کافی نیستنداندازه و جرم براي مصرف

 ،نندک خریداي که قرار است تمایل دارند اطلاعات بیشتري در مورد میوه
ه ب آن فرنگی کیفیتدر مورد توت .(Voca et al., 2008)داشته باشند 

اندازه، عدم خرابی و فساد ظاهر میوه (شدت و توزیع رنگ میوه، شکل، 
مقادیر قند، اسیدهاي آلی، در بیرون آن)، سفتی و طعم آن (وابسته به 

 .(Kader, 1991)هاي مواد معطر فرار) بستگی دارد ها و ویژگیفنولیک
 هبهر چه محتواي اسید کمتر و مقدار ویتامین ث، مواد جامد محلول و 

 خواهد بودمیوه داراي طعم بهتري  ،قند بیشتر باشد تبع آن

  .ستاندانشگاه کرددانشکده کشاورزي، ، استادیار گروه مهندسی بیوسیستم -4
  )Email: mahmoud.as@tabrizu.ac.ir:             مسئول نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v16i2.79568 
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(Mitcham, 1996).  فرنگی رقم توت 24مقایسه پارامترهاي کیفی
نشان داد که اسیدیته، اسید آسکوربیک و اسیدهاي آلی، مواد جامد 
محلول و قند به طور قابل توجهی بین ارقام مختلف متفاوت است 

)Wang et al., 1997.( هدر هر طبق خصوصیات فوقبررسی این بنابر 
تواند در انتخاب محصول تاثیر داشته باشد. تا حد قابل توجهی می

ن علاوه بر تعیی خصوصیات فیزیکی محصولات کشاورزي همچنین
ل و حم هايسامانهدر طراحی  عوامل تعیین کننده محصولات، کیفیت

طراحی و براي هستند. بندي و فرآوري بندي، بستهنقل، طبقه
، کردن، انتقال و جداسازي ، تمیزسامانه شامل نگهداريسازي یک بهینه

 امري ضروري استها آن بین خصوصیات فیزیکی و ارتباطدانستن 
)Wojdylo et al., 2009; Ozcan and Haciseferogullari, 

در پژوهشی براي تشریح خصوصیات ابعادي سه مشخصه . ) 2007
 Samimi) فرنگی مورد بررسی قرار گرفتضخامت توتطول، عرض و 

Akhijahani and Khodaei, 2011) در پژوهشی دیگر براي تعیین .
رنگی فگیري طول و قطر توتفرنگی به اندازهخصوصیات فیزیکی توت

خصوصیات  ).Ozcan and Haciseferogullari, 2007اکتفا شد (
ته و قرار گرففرنگی مورد بررسی فیزیکی و شیمیایی چهار رقم توت

ار دطور معنینتایج آن نشان داد پانزده خصوصیت در بین ارقام به
 Liدرصد متغیر بود ( 68/29و  36/0واریانس آنها بین متفاوت بوده و 
et al., 2014.(  در مورد علاوه بر آن محققان دیگر به صورت محدود

هایی یهاي مختلف بررسخواص فیزیکی و شیمیایی توت فرنگی با رقم
 ;Wojdylo et al., 2009; Salamat, 2011( اندرا ارائه نموده

Nemzer et al., 2018 اما همچنان که اشاره شد این مطالعات به .(
ها و عدم دلایلی نظیر کشت در مناطق محدود، متفاوت بودن واریته

ها با منطقه بسیار اندك بوده و هنوز مطالعه سازگاري بسیاري از واریته
ه در ک بندي توت فرنگی به خصوص رقم پاروسدر مورد طبقهجامعی 

 هايبررسی همچنین با شود، یافت نشد.ایران در سطح زیادي کشت می
 رقم فرنگیتوت میوه بنديطبقه براي المللیبین استاندارد شده انجام

بر اساس خواص  دهد)(که کشت عمده را در ایران تشکیل می پاروس
رقم پاروس به دلیل مقاوم بودن میوه در  یافت نشد. فیزیکی و شیمیایی

مقابل عوامل طبیعی، سازگاري با منطقه، ماندگاري و انبارداري مناسب 
و کیفیت رنگ بیشتر مورد توجه کشاورزان منطقه قرار گرفته و کشت 
عمده منطقه کردستان بعد از رقم کردستان به این رقم اختصاص یافته 

 خواص فیزیکی، مکانیکی و شیمیاییررسی ب هدف از این تحقیقاست. 
فرنگی رقم پاروس و همچنین بررسی ارتباط بین آنها در میوه توت

 شامل ظاهري هايویژگی اساس بر بنديطبقه .باشدمی طبقات مختلف
  گرفت. خواهد صورتشش طبقه  در خبره فرد نظر با اندازه و رنگ

  
  هامواد و روش

  آزمایشگاهیسازي مواد تهیه و آماده
 و رشد نمودهفرنگی اغلب در فضاي آزاد در استان کردستان توت

 سطح زیر کشت رقم تجاري پاروس به دلایل مختلف در حال پیشی
 ازرقم  این ،هاگرفتن از سایر ارقام است. بنابراین براي انجام آزمایش

روستاي نشور سفلی از توابع شهرستان کامیاران استان کردستان  مزارع
اي گونهها به صورت کاملا تصادفی انجام شد بهتهیه شد. انتخاب نمونه

ونه گچها هیهاي انتخابی حفظ شده و میوهکه یکنواختی در میان میوه
  آسیب ظاهري نداشته باشند.

  
  طبقه اول: رسیده کوچک  طبقه دوم: رسیده متوسط  طبقه سوم: رسیده بزرگ
  طبقه چهارم: نارس کوچک  طبقه پنجم: نارس متوسط  طبقه ششم: نارس بزرگ

  
  فرنگی رقم پاروسبندي میوه توتطبقه -1شکل 

  
  

  بنديطبقه
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 را میوه رسیدگی میزان که است تغییري ترینمحسوس رنگ تغییر
 اثر در سبز رنگ رفتن بین از با اغلب رسیده میوه در و کندمی مشخص

است.  همراه دیگر هايرنگدانه سنتز یا شدن ظاهر و کلروفیل تجزیه
 رسیدن هنگام در آن غلظت که است فرنگیتوت رنگدانه آنتوسیانین،

 خود مقدار ترینبیش به کلروفیل تجزیه با هماهنگ و یافته افزایش
ترتیب  شد. گرفته نظر در طبقه شش هاآزمایش انجام براي رسد.می

 هبود صورتی رنگ داراي محصول سطح ،سه الی یک طبقه در : هاطبقه
 الی 3 ،3 از کمتر ترتیب به آن غلاف تا محصول راس عمودي فاصله و
 سفید محصول سطح رنگ 5 و 4 طبقه در بود. مترسانتی 4 از بیشتر و 4
  3 از کمتر رتیبتبه آن غلاف تا محصول راس عمودي فاصله و سبز یا
 80 الی 20 ششم طبقه در .در نظر گرفته شد مترسانتی 4 الی  3 و

 راس عمودي فاصله وه بود صورتی رنگ راياد محصول سطح درصد
  ).1(شکل  بود متریسانت 4 از بیش آن غلاف تا محصول

  مکانیکی و فیزیکی خصوصیات تعیین
  میوه ابعاد گیرياندازه
 کولیس وسیلهبه تکراردر ده  طبقه هر براي میوه ابعاد گیرياندازه
صورت بهو شده  گیرياندازه زیر شرح به مترمیلی 01/0با دقت  دیجیتال

متغیر نسبت به قطرهاي مختلف و ارتفاع محصول لحاظ گردید 
)Salamat, 2011, Samimi Akhijahani and Khodaei, 2011( 

  :)2(شکل 
D1: آن غلاف از مترمیلی 2 فاصله در بالایی قطر  
D2: ارتفاع از وسط نقطه در میانی قطر  
D3: میوه راس از مترمیلی 2 فاصله در پایینی قطر  
H: آن راس و میوه غلاف بین عمودي فاصله  
 

  
 ابعاد توت فرنگی رقم پاروس -2شکل 

 
  چگالی و تخلخل گیرياندازه
 ماده تراکم میزان بیانگر و بوده آن حجم واحد جرم ماده هر چگالی

 ترفشرده مولکولی آرایش از ناشی بالاتر چگالی باشد.می جسم داخل در
در این تحقیق دو نوع چگالی (چگالی حقیقی و چگالی ظاهري)  است.

  گیري شد.براي محصول اندازه
  

  حقیقی چگالی گیرياندازه
ه حقیقی آن قابل محاسبچگالی حقیقی از نسبت جرم ماده بر حجم 

است. به عبارت دیگر چگالی حقیقی، چگالی ماده بدون احتساب خلل 
گیري جرم و حجم حقیقی میوه براي هر طبقه باشد. اندازهو فرج آن می

، AND(وسیله ترازوي دیجیتال در پنج تکرار صورت گرفت. جرم به
مقدار  ،گیري شد. در یک ظرف مدرجگرم اندازه 001/0با دقت  )ژاپن

وسیله یک گیره به داخل آب فرو سپس هر نمونه به یخته،معینی آب ر
. تغییرات حجم آب نشانگر حجم هر (روش جابجایی سیال) برده شد

منظور جلوگیري از نفوذ آب در محصول، محصول به ماده نمونه بود. به
مقاوم به نفوذ آب و یا به مواد دیگري مانند تولوئن، تترا کلرید و الکل 

که در این آزمایش از  )Razavi and Akbari, 2012( شودمیآغشته 
 .استفاده شد براي این کار الکل

  

  ظاهري چگالی گیرياندازه
چگالی ظاهري از نسبت جرم ماده بر حجم ظاهري آن قابل 

، چگالی ماده با احتساب چگالی ظاهري محاسبه است. به عبارت دیگر
ایی هگیري چگالی از هر طبقه نمونهاندازهباشد. براي خلل و فرج آن می

ز ارتفاع ا ها نسبت به هممنظور قرارگیري تصادفی نمونهبه جدا گردید و
وسیله قیف کاغذي داخل استوانه مدرج با وزن و متري بهسانتی 15

هاي حجم مشخص ریخته شدند و پس از سرریز شدن استوانه، میوه
 ها، چگالیانه مدرج حاوي نمونهاضافی کنار زده شد و با توزین استو

 ها بر حجم استوانه مدرج محاسبه شدظاهري از تقسیم وزن نمونه
)Deshpande et al., 1991( تکرار  3. این آزمایش براي هر طبقه در

  انجام شد.
 

  تخلخل گیرياندازه
تخلخل به صورت میزان خلل و فرج موجود در یک توده از ماده 

شکل هندسی، اندازه و ویژگی سطوح مواد شود. تخلخل به تعریف می
بستگی دارد. اگر به ظرف حاوي ماده به صورت پیوسته و ملایم ضربه 

ود. شبع از میزان خلل و فرج کاسته میطاي و بالوارد شود از حجم توده
توان به صورت مستقیم با یک وسیله به نام پیکنومتر هوا تخلخل را می
از تخلخل  تحقیق،ولی در این  (Mohsenin, 1986)اندازه گرفت 
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آمد  دستهتقسیم قدر مطلق تفاضل دو چگالی بر چگالی حقیقی ب
)Razavi and Akbari, 2012 ;Ghanbarzadeh, 2007(:  )1                                     (تخلخل =

ቚحقیقی	ظاهريିچگالی	چگالیቚ
  چگالی	حقیقی

  

  
 گیري سفتی و نقطه تسلیم بیولوژیکیدستگاه اندازه -3شکل 

  
  بیولوژیکی تسلیم سفتی و نقطه گیرياندازه

هاي نگیري سفتی، ماشیامروزه در بیشتر تحقیقات مرتبط با اندازه
 Samimi)گیرد آزمون یونیورسال اینسترون مورد استفاده قرار می

Akhijahani and Khodaei, 2011). در این آزمایش از دستگاه 
استفاده شد. میوه پس از قرارگیري در  Zwick/Roellیونیورسال 

متر بر دقیقه میلی 50طبیعی خود با سرعت معین و استاندارد  وضعیت
ک سفتی و نیروي مربوط به نقطه تسلیم بیولوژی و تحت فشار قرار گرفت

 5). این آزمایش براي هر طبقه در 3ثبت شد (شکل  دستگاه  در رایانه
  تکرار انجام شد.

  
  شیمیایی خصوصیات تعیین

گیري خصوصیات شیمیایی براي هاي مربوط به اندازهتمام آزمایش
  صورت گرفت. به شرح زیر هر طبقه در پنج تکرار

  
  ث ویتامین گیرياندازه

لیتر میلی 80 گرم متافسفریک در 30گیري ویتامین ث، براي اندازه
 یکحجم آن به اسید استیک خالص به همراه آب مقطر حل گردید و 

 150کلروفندونیل سدیم در دي 6و2گرم از میلی 40لیتر رسانده شد. 
کربنات به گرم سدیم بیمیلی 42لیتر آب مقطر ولرم حل گردید. میلی

 200و پس از سرد شدن محلول با آب مقطر به حجم  هآن اضافه گردید
 10گرم اسید آسکوربیک خالص در میلی 200لیتر رسانده شد. میلی
-میلی 100حل گردید و با آب مقطر به حجم  %3لیتر متافسفریک میلی

حجم  اتلیتر از محلول برداشته شد و دوباره لیتر رسانده شد. یک میلی
 دست آمدهبه لیتر از محلولمیلی 5 پس از آن لیتر رقیق شد.میلی 100

تیتر گردید تا تغییر رنگ  %04/0و با معرف ایندوفینل  هبرداشته شد
ثانیه پایدار بماند. حجم رنگ اضافه شده  15-10حاصل گردد و به مدت 

  محاسبه گردید:رنگ والان ) اکی2گردید و از رابطه ( ثبت

)              مقدار رنگ مصرفی در تیتراسیون اسید آسکوبیک خالص/ 2(
  والان رنگ=اکی 5/0

گیري ویتامین ث (اسید آسکوربیک)، از روش منظور اندازهبه
 و )Mostofi and Najafi, 2006( تیتراسیون با ایندوفینل استفاده شد

 گرم در صد گرم میوه بهمقدار ویتامین ث بر حسب میلی ذیل رابطه از
  :محاسبه گردید

 ×والان رنگاکی ×درجه دقت ×100)                 وزن میوه/ (3(
  حجم رنگ مصرفی)= میزان اسید آسکوربیک

   
  اسیدیته گیرياندازه

) از روش TAگیري اسیدیته یا اسید قابل تیتراسیون (براي اندازه
 ,Mostofi and Najafi( نرمال استفاده شد 1/0تیتراسیون با سود 

اسید (صورت گرم اسید سیتریک مقدار اسیدیته بهذیل  رابطهاز  و )2006
 Samec( محاسبه گردیدلیتر میوه میلی 100فرنگی) در هر غالب توت

et al., 2016(:  
 ×والان اسید سیتریکاکی ×100)                 مقدار عصاره میوه/ (4(

مقدرا سود مصرف شده)= میزان  ×نرمالیته سود مصرفی ×فاکتور سود
 اسیدیته

  محلول جامد مواد گیرياندازه
، ATAGO( محلول به وسیله دستگاه رفراکتومتر دستیمواد جامد 

   ).Salamat, 2011( گیري شدو در دماي اتاق اندازه )ژاپن
  
 

  طعم شاخص گیرياندازه
 دهنده شیرین بودن میوه استشاخص طعم که بالا بودن آن نشان

)Pelayo-Zaldivar, 2005(، دست آمد:هاز رابطه زیر ب  
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اسیدیته/ مواد جامد محلول کل= شاخص طعم  )                        5(
  میوه

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

ر پایه طرح کاملا تصادفی ب تحقیق اینهاي انجام شده در آزمایش
گرفته  در نظرتیمار صورت شش که در آن فاکتور طبقه به صورت گرفت

صورت کاملا تصادفی انجام گرفت. برداري از هر طبقه بهنمونه .شد
منظور بررسی اثر طبقه در هر یک از خصوصیات فیزیکی، مکانیکی به

 Spss 16افزار هاي ثبت شده وارد نرمو شیمیایی طبقات (تیمارها) داده
. همچنین براي گردیداستفاده  F، پس از تجزیه واریانس از آزمون شده

ها (میانگین طبقات با هم) از آزمون کمترین اختلاف مقایسه میانگین
  استفاده شد. )LSDدار (معنی

  
  نتایج و بحث

  خصوصیات شیمیایی
 1نتایج آنالیز واریانس اثر طبقه بر خصوصیات شیمیایی در جدول 

یز واریانس نشان داد تمام خصوصیات لآورده شده است. نتایج آنا
اعم از اسید آسکوربیک، اسیدیته، مواد محلول جامد کل و  شیمیایی

  داري تحت تاثیر طبقه قرار دارند.طور بسیار معنیبه شاخص طعم،

  
 آنالیز واریانس اثر طبقه بر خصوصیات شیمیایی -1جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادي منبع تغییرات
 شاخص طعم مواد جامد محلول کل اسیدیته اسید آسکوربیک  
 **155/642 **26/410 **0/305 **1817/513 5 طبقه

 138/0 175/0 002/0 472/4 24 خطا
  29 کل

 دار  به معنی عدم وجود اختلاف معنی nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد و ترتیب بیانگر اختلاف معنیبه **و  *
  

) 2بررسی مقادیر میانگین ویتامین ث براي طبقات مختلف (جدول 
ط به ترتیب مربوبیشترین مقادیر ویتامین ث بهحاکی از آن بود که 

تامین ث وی مقادیربیشترین  به عبارت دیگراست.  سه، دو و یک طبقات
 این نتیجه با تحقیقات مشابه براي باشد.میهاي رسیده مربوط به میوه

میزان ویتامین ث و رابطه آن با رسیدگی میوه در  دست آوردنبه
 Wang et al., 1997; Darrow etمحصولات مشابه سازگاري دارد (

al., 1947 در تحقیقی، مقدار ویتامین ث در مرحله رسیدگی کامل .(
فرنگی گرم میوه تازه توت 100گرم در میلی 86/65تا  88/44بین 

 همچنین .(Samec et al., 2016; Voca et al., 2008)دست آمد به
بین طبقات یک با دو و سه، چهار و پنج با شش از لحاظ مقدار ویتامین 

ا ب مقدار ویتامین ثبه عبارت دیگر  داري وجود دارد.ث اختلاف معنی
در ر ارتفاع و قط( با افزایش اندازه میوهو  اندازه میوه رابطه مستقیم دارد

مقادیر  2در جدول یابد. ، میزان ویتامین ث در میوه افزایش می)6جدول 
کمترین مقادیر  و بودهمتغیر  08/1تا  55/0اسیدیته بین طبقات از 

ر نظر بدون د .است یک، دو و سه ترتیب مربوط به طبقاتاسیدیته به
گزارش  8/1تا  5/0گرفتن رسیدگی، اسیدیته براي ارقام مختلف بین 

 ،بر اساس آزمون مقایسه میانگین. (Strum et al., 2003)شده است 
داري بین طبقات یک، دو و سه با طبقات چهار، پنج و اختلاف معنی

با رسیدگی میوه به میزان قند میوه به عبارت دیگر  .شش وجود دارد
فرنگی را تشکیل اسید توت %90و از اسید سیتریک که  شدهافزوده 

بین طبقات یک با دو و . )Salamat, 2011(شود کاسته می ،دهدمی
هاي میوه مقادیر اسیدیته برايداري مشاهده شد. سه اختلاف معنی

 Abolghasemi et( به میزان بالاتري گزارش شده است ،تردرشت
al., 2010(. باشند: قندها مواد جامد محلول تحت تاثیر چند عامل می

  هاي آلی.عنوان جز اصلی)، اسیدهاي آلی و پکتین(به
ول مواد جامد محلبا پیشرفت رسیدگی و افزایش مقدار قند، میزان 

بررسی مقادیر میانگین مواد جامد محلول همچنین کند. افزایش پیدا می
کل براي طبقات مختلف نشان داد که بیشترین مقدار مواد جامد محلول 

است. بر اساس آزمون مقایسه میانگین  دوو  یککل مربوط به طبقات 
و یک، ددار براي مواد جامد محلول بین طبقات کمترین اختلاف معنی

 میزان داري وجود ندارد.و سه و بین طبقات چهار و پنج اختلاف معنی
د (تقریبا دست آمبه بالاترآن براي طبقات یک، دو و سه بیشتر از طبقات 

 در .باشدهاي مهم کیفی مییکی از شاخصشاخص طعم  دو برابر).
که ه ه شدمقادیر میانگین طعم براي طبقات مختلف نشان داد، 2جدول 

 )3/16تا  6/12(بین  یک، دو و سه بیشترین مقدار طعم مربوط به طبقات
فرنگی از مرحله فیزیولوژیکی تا مرحله مقدار آن براي میوه توتاست. 

 ,.Strum et al) گزارش شده است 5/6تا  5/5رسیدگی کامل از 
طعم  براي يداراختلاف معنی ،بر اساس آزمون مقایسه میانگین .(2003

 .و شش وجود داشت چهار و پنج یک، دو و سه با طبقات بین طبقات
 اخصش گردد.به عبارت دیگر با افزایش رسیدگی میوه طعم آن بهتر می

 ستگیهمب و بوده اسیدیته به محلول جامد مواد نسبت کنندهبیان طعم
عم، سفتی با شاخص ط ضریب همبستگی .دارد میوه سفتی با بالایی

 ,Salamat، گزارش شده است (-67/0 و با مواد جامد محلول، 76/0
به نسبت قند، اسید، ترکیبات  را یک محصول طعمطور کل به. )2011
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. تغییر طعم میوه رسیده به خاطر دهندها ارتباط میفرار و اثر ترکیبی آن
 ر آندر ساختا )نشاسته( باشد که از کربوهیدرات ذخیره شدهقند آن می
شود. این تبدیل دو اثر مهم یعنی شیرین شدن و نرم شدن ساخته می

همبستگی بین میزان قند و مواد جامد محلول بافت را به همراه دارد. 
 Pelayo-Zaldivar et)گزارش شده است  91/0هاي مشابه در میوه

al., 2005) .توان گفت با افزایش رسیدگی میوه طور خلاصه میبه
ید دهد که باعث افزایش اسساختار میوه رخ میفرنگی تغییراتی در توت

ردد گآسکوریک، کاهش اسیدیته, افزایش مواد جامد محلول و قندها می
)Wang et al., 1997.(  

  
  خواص شیمیاییدار براي آزمون مقایسه میانگین کمترین اختلاف معنی -2جدول 

 هاویژگی
 طبقه

1 2 3 4 5 6 
  اسید آسکوربیک

)mg/ 100g fruit( 
39/53b 44/06a 47/2a 7/25d 7/2d 13/55c 

 اسیدیته
(%) 

0/55 0/64c 0/67c 1/08a 1/01a 0/99b 

 مواد جامد محلول کل
(%) 

8/9a 8/6a 8/4a 4/0c 4/2c 5/5b 

 16/3a 13/5b 12/6c 3/6e 3/6e 5/5d شاخص طعم

 
  فیزیکی و مکانیکیخصوصیات 

نتایج آنالیز واریانس اثر طبقه بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی در 
 ،دنمایبیان مییز واریانس ج آنالآورده شده است. نتای 5و  4، 3جداول 

تحت تاثیر  داريطور بسیار معنیتمام خصوصیات فیزیکی و مکانیکی به

به عبارت دیگر براي هر یک از خصوصیات فیزیکی و  طبقه قرار دارند.
مکانیکی (ارتفاع، قطر متوسط، جرم، حجم، چگالی ظاهري و حقیقی، 

با  ود کهشفرنگی یافت میو طبقه توتسفتی و نیروي تسلیم) حداقل د
  در آن خصوصیت با هم تمایز داشته باشند.درصد داري یک سطح معنی

  

 آنالیز واریانس اثر طبقه بر ارتفاع و میانگین قطر -3جدول 
  منبع تغییرات درجه آزادي میانگین مربعات

     قطر متوسط  ارتفاع

  طبقه  5 **448/350 **207/751

  خطا  54  066/7  848/6

  کل  59    

 دار  به معنی عدم وجود اختلاف معنی nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد و ترتیب بیانگر اختلاف معنیبه **و  *
  

 خواص براي دارمعنی اختلاف کمترین میانگین مقایسه آزمون
، طبقات یک با چهار دهد کهنشان می 6مکانیکی در جدول  و فیزیکی

جرم و حجم اختلاف  ،دو با پنج و سه با شش از لحاظ ارتفاع، قطر
بندي بر اساس اندازه (کوچک، داري ندارند که نشان داد طبقهمعنی

متوسط و بزرگ) به درستی صورت گرفته است. اما از لحاظ چگالی 
 دیرقامقایسه مباشد. دار میحقیقی اختلاف بین طبقات یاد شده معنی

قی قیترین مقادیر چگالی حچگالی حقیقی نشان داد که بیشمیانگین 
مربوط به طبقه سه و دو و کمترین مقادیر آن مربوط به طبقات چهار و 

اي هباشد. علت این امر بیشتر بودن مواد جامد محلول در میوهپنج می
ت رسیدگی، با پیشرفباشد. تر نسبت به سایر طبقات میتر و درشترسیده

 د.کنمقدار چگالی به علت افزایش مواد جامد محلول افزایش پیدا می
ا فرنگی از آب کمتر بوده، بزیرا دانسیته مواد جامد تشکیل دهنده توت

 دار شدن میوه، مقداررسیدگی هرچه بیشتر میوه و به عبارت دیگر آب
 در تحقیقی در رابطه با میوه نارنگی رقم یاشاریابد. دانسیته افزایش می

د یابمشخص شد که با رسیدگی میوه مقدار چگالی آن افزایش می
)Fatahi moghadam et a.l, 2016 نتایج به دست آمده براي توت .(

 ,.Li et alفرنگی پاروس با نتایج پیشین مطابقت مناسبی داشت (
2014; Rodriguez-Ramirez et al., 2012 براي رقم کردستان .(

متغیر  3kg/m 1102 تا 3kg/m 652مقدار آن بسته به نوع رطوبت از 
  6در جدول  .)Samimi Akhijahani and Khodaei, 2011بود (

ان هاي مختلف نشتغییرات میانگین مقدار چگالی ظاهري براي طبقه
ترین مقدار داده شده است. با توجه به جدول مشخص است که بیش

چگالی ظاهري مربوط به طبقه یک و چهار و کمترین مقادیر آن مربوط 
 يباشد. چگالی ظاهري محصولات کشاورزبه طبقه شش و پنج می
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بستگی به عوامل مختلفی نظیر شکل هندسی، اندازه، خواص سطحی، 
فرنگی هر چه میوه گیري دارد. در مورد توتمقدار رطوبت و روش اندازه

تر و خلل هاي داخل ظرف به هم نزدیک(میوهتر گردتر، اندازه کوچک
و محتواي رطوبتی بیشتر (مواد جامد محلول بیشتر) باشد، و فرج کمتر) 

. این )Razavi and Akbari, 2012(گردد ظاهري بیشتر می چگالی
گرم بر  408/498و  743/561ترتیب میزان براي طبقات یک و چهار به

نسبت تخلخل براي طبقات  6در جدول  دست آمد.متر مکعب بهمیلی

مختلف نشان داده که بیشترین مقدار تخلخل براي طبقه سه و شش و 
 6طور که از جدولباشد. همانهار میکمترین آن براي طبقه یک و چ
طور عمده تحت تاثیر اندازه میوه قرار مشخص است، نسبت تخلخل به

داشته و کمتر تحت تاثیر میزان رسیدگی است. به عبارت دیگر هرچه 
ها ریزتر باشند فضاي معین را بهتر پر نموده و فضاهاي خالی میوه

 Razavi and Akbari, 2012( گذارندکمتري برجاي می
;Ghanbarzadeh, 2007( .  

  
 الی حقیقی) و مکانیکی (سفتی، نقطه تسلیم)گآنالیز واریانس اثر طبقه بر خصوصیات فیزیکی (جرم، حجم، چ -4جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادي منبع تغییرات
تسلیم بیولوژیکینقطه  سفتی چگالی حقیقی حجم جرم    

 **2580/165 **330/704 **12952/882 **315/926 **272/900 5 طبقه

513/1 24 خطا  627/1  141/102  184/14  893/161  
      29 کل

 داربه معنی عدم وجود اختلاف معنی nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد و ترتیب بیانگر اختلاف معنیبه **و  *
  

 واریانس اثر طبقه بر چگالی ظاهريآنالیز  -5جدول 
 میانگین مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

 چگالی ظاهري  

 **16038/805 5 طبقه

475/148 17 خطا  
  12 کل

  
نمایش  6جدول در سفتی طبقات مختلف نتایج مقایسه میانگین 

 سه، دو و هايترتیب طبقهبهکه  دهد. نتایج نشان میداده شده است
مقدار  ،رسیدگی میزان افزایش با و بودهداراي کمترین مقدار سفتی  یک

اره هاي بزرگ و دیوسلولداراي . میوه رسیده کندپیدا میسفتی کاهش 
 .ودشباعث شکنندگی ساختار آن می همین امر و باشدمیتر سلولی نازك

این ه ک استتر سلولی ضخیمتر و دیواره در میوه نرسیده سلول کوچک
اي ه. با توجه به اینکه میوهگرددمیتر بافت سفت امر باعث تشکیل

ي هامیوه بنابراین ،رسیده مواد جامد محلول تقریبا یکسانی دارند
ترین بیش. خواهند بودداراي سفتی کمتري  تر (ارتفاع بیشتر)درشت

ترتیب با یک بهکمترین آن براي طبقه و براي طبقه چهار میزان سفتی 
میوه  با رسیدگیدست آمد. بهمتر مربع نیوتن بر میلی 2/5و  2/28میزان 

ا کاهش افتد که ب، افزایشی در مقدار آنتوسیانین اتفاق میفرنگیتوت
هاي تفاوت .(Kader, 1991) محتواي کلروفیل و سفتی همراه است

اهش ک انرژي، سازيذخیره حینهاي نارس و رسیده در سفتی بین میوه
سفتی میوه هلو در گذار از . (Doving and Mago, 2002)یابد می

ش طور قابل توجهی کاهمرحله نیمه رسیده به مرحله رسیدگی کامل، به
ها نشان داد که مقدار این داده. )Abolghasemi et al., 2010(یابد می

یوه که بر روي سفتی م یدر تحقیق کاهش به اندازه میوه بستگی دارد.

فرنگی و تاثیر آن بر زمان برداشت محصول انجام گرفت، سفتی توت
 ,Salamatدست آمد (متر مربع بهنیوتن بر میلی 7/29تا  4/10آن بین 

اثر طبقه بر نیروي تسلیم بیولوزیک نشان داده شده  6جدول در ). 2011
ترتیب ه بهک مشخص نمود نیروي تسلیمنتایج مقایسه میانگین است. 
-طبقه و داراي بیشترین مقدار نیروي تسلیمچهار، پنج و شش  هايطبقه
دول ج. داراي کمترین مقداري نیروي تسلیم هستند یک، دو و سه هاي

 طبقه نسبت به سه دهد که علی رغم کم بودن سفتی طبقهنشان می 6
توجه ا ب، مقدار نیروي تسلیم آن بیشتر است. به عبارت دیگر یک و دو

رغم لیعشود و حاصل میتقسیم نیرو به سطح مقطع از سفتی  به آنکه
 ک و دوی نسبت به طبقه سه هاي طبقهکه نیروي تسلیم در نمونهاین

بیشتر است اما سفتی آن به دلیل بزرگتر بودن اندازه و سطح مقطع میوه، 
 به طبقه نسبت شش بودن نیروي تسلیم در طبقه لت کمکمتر است. ع

 .رددگتوصیف میتر و نرم بودن بافت آن ، رسیدگی کاملو پنجچهار 
نیوتن براي طبقه چهار و  5/74 نیروي تسلیم بیولوژیکبیشترین میزان 

یروي نطور کلی به دست آمد.نیوتن براي طبقه یک به 7/13کمترین آن 
لیم نقطه تس یابد.یکی با رسیدگی میوه کاهش میتسلیم بیولوژ

مختلف  هايفرنگی رقم کردستان در رطوبتبیولوژیکی مربوط به توت
 Samimi Akhijahani andنیوتن متغیر بود ( 103نیوتن تا  24از 
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Khodaei, 2011 کیوي). علاوه بر آن محصولات مشابه مانند 
)Tabatabaikoloor, 2014 ( ) و سیبGorji Chaksepari et al., 

  متغیر بود. 6/101تا  5/41نقطه تسلیم بیولوژیکی از  )2010
  

  فیزیکی و مکانیکیخواص دار براي آزمون مقایسه میانگین کمترین اختلاف معنی -6جدول 

 هاویژگی
 طبقه

1 2 3 4 5 6 
 mm( 29/44a 36/63b 42/48c 26/47a 33/08b 42/07c(ارتفاع 

 mm( 16/93a 22/73b 26/66c 17/09a 20/51b 27/88c(قطر 

 g( 4/925 a 11/909b 21/779c 5/471a 11/710b 21/437c(جرم 
 3mm( 5/227 a 12/377b 22/439c 6/357a 13/590b 24/322c(حجم 

 g.mm  942/367a 962/449b 970/166b 860/592c 861/623c 881/513d)-3( حقیقی دانسیته

 g.mm 561/743a 430/87b 401/441bc 498/408d 385/318c 376/956c)-3(دانسیته ظاهري 
 57/238 55/280 42/085 58/621 55/232 40/390 تخلخل (%)

 mm(N. 10/1ab 7/8ab 5/2c 28/2d 13/7a 11/5ab-2( سفتی
 13/7a 16/9a 29/7ab 74/5c 50/1b 35/1ab (N) نیروي تسلیم بیولوژیکی

 
  گیرينتیجه

نشان داد که عامل طبقه بر روي تمام  تحقیقنتایج حاصل از این 
 داري موثرصورت معنیبه خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی

ها در رابطه با یک خصوصیت خاص، الزاما اختلاف طبقهاما تمام  .است
معناداري ندارند. در چنین شرایطی بررسی چند خصوصیت براي پیدا 

ه بر اساس آزمون مقایس تواند موثر باشد.تمایز بین طبقات میکردن 
دار کم ها میزان ویتامین ث بین طبقات دو و سه اختلاف معنیمیانگین

داري نداشت. مقادیر اسیدیته و بین طبقات چهار و پنج اختلاف معنی
درصد براي طبقه  08/1درصد براي طبقه یک تا  55/0بین طبقات از 

. میزان مواد جامد محلول کل براي طبقات یک، دو و بودچهار متغیر 
 5/5تا  0/4درصد و براي طبقات چهار، پنج و شش از  9/8تا  4/8سه از 

یزان م شش طبقه سمت به یک طبقه از گذر بانمود. درصد تغییر می
ج یابد. نتایشاخص طعم به دلیل کاهش میزان قند و اسید کاهش می

ي ارتفاع، قطر، جرم و حجم ) براLDSدار (آزمون کمترین اختلاف معنی
در طبقات نشان داد که طبقات یک با چهار، دو با پنج و سه با شش 

داري ندارند. کمترین مقادیر چگالی حقیقی براي طبقات اختلاف معنی
دست آمد. چهار و پنج به دلیل نارس بودن و کوچک بودن اندازه به

افزایش همچنین میزان چگالی ظاهري طبقات یک و چهار به دلیل 
ل از دست آمد. نسبت تخلخگردي و محتواي رطوبتی بیشترین مقدار به

درصد افزایش یافته و سپس  621/58تا  390/40طبقات یک تا سه از 
تا  085/42یابد و پس از آن از طبقات چهار تا شش از کاهش می

یابد. با افزایش رسیدگی میوه میزان سفتی درصد افزایش می 238/57
 متر مربع براينیوتن بر میلی 2/28د که بیشترین مقدار آن یابکاهش می

متر مربع براي طبقه یک نیوتن بر میلی 2/5طبقه چهار و کمترین آن 
به دست آمد. بیشترین میزان سفتی براي طبقه چهار کمترین آن براي 

در  دست آمد.نیوتن مربع به 7/13و  5/74طبقه یک به ترتیب با میزان 
 فرنگی رقمبندي میوه توتهاي حاصل شده براي طبقهداده نهایت از

تواند براي طراحی و ساخت نتایج این تحقیق می پاروس بهره گرفت.
بندي محصولات کشاورزي که نیاز هاي پس از برداشت و درجهمکانیزم

از خواص فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی وجود دارد،  اطلاعات جامعبه 
  استفاده گردد.

  
  قدردانیتشکر و 

هاي مالی و معنوي دارند که از حمایتنویسندگان بر خود لازم می
نامه کارشناسی ارشد) براي انجام دانشگاه تبریز (تحت عنوان پایان

  گزاري نمایند.ها تشکر و سپاسآزمایش
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2Introduction: Strawberry is one of the native and small fruits of moderate regions, which its cultivation  has been 

increased in all over the world including Iran. Due to the abundance of vitamin C and mineral materials, it is very useful 
for some diseaseses. Lack of the knowledge in production management, harvesting, cooling, transportion, storage, 
marketing and processing equipments and connection between these different parts are the main problems throgh 
industrial production of strawberry fruit (Salami et al., 2010). According to the various studies, the parameters such as 
color, shape, size and mass are not sufficient for the consumer to purchase the fruit (Abbot, 1991). They would like to 
have more information about the fruit which is supposed to be purchased (Voca et al., 2008). Several researchers have 
been investigated physical and chemical properties of different varieties of strawberry fruit (Wojdylo et al., 2009; Salamat, 
2011; Nemzer et al., 2018). According to the litrature, any international standard classification for Parus strawberry 
(which is mostly cultivated in Iran) based on physical and chemical was not found. In this study, some physical, 
mechanical and chemical properties of strawberry fruit Parus variety, as well as the relationship between them, were 
investigated. The classification was performed based on the appearance features including color and size with the opinion 
of the expert in six classes. 

 
Materials and methods: In Kurdistan province strawberry fruit is often grown in open area and cultivated areas of 

Parus variety due to many reasons are increasing. To classify the strawberries, six classes were considered. Physical and 
mechanical properties such as dimensions, density, porosity, stiffness and biological yield point were measured at least 
at five replications. The porosity of the strawberries was also calculated through the division of the difference between 
actual and apparent density to actual density. Also, the stiffness and biological yield point were measured using Universal 
Instron Testing Machine (Zwick/Roll). Chemical properties of Parus strawberry including vitamin C, acidity, total soluble 
solids and flavor index were investigated at five replications. 

 
Results and discussions: The analysis of variance showed that all chemical properties including ascorbic acid, acidity, 

total soluble solids, and flavor index, were strongly influenced by the class. The LSD mean comparison showed that the 
highest levels of vitamin C were related to the ripe fruits which had a direct relationship with fruit size. The acidity values 
between the classes varied from 0.55 to 1.08, and the lowest value was related to the first, second and third classes, 
respectively. The total soluble solid material (TSS) was affected by some factors: sugar (as main part), organic acid and 
organic pectins and was increased by growing strawberries and increasing the amount of sugar. For the first, second and 
third  classes, TSS was higher than those of the fourth, fifth and sixth clases. The flavor index value for the lower classes 
(first, second and third) is higher than the higher classes (almost 2 times). The analysis of variance for all physical and 
mechanical properties indicated that all parameters are affected by the classes. Due to its more soluble materials, the 
maximum value for actual density was related to the third and second classes, respectively. The apparent density of 
agricultural products depends on various factors such as geometric shape, size, surface properties, moisture content and 
measurement method. The apparent density for the first and fourth classes were 561.743 and 498.408 gr.mm-3, 
respectively. The maximum and minimum value of stiffness was related to first (about 5.2 N.mm-2) and fourth (about 
28.2 N.mm-2), respectively. For biological yield the maximumvalue was related to the fourth class, as well. 

 
Conclusion: In this study, the classification of strawberry, variety of Parus was investigated based on physical, 

mechanical and chemical properties. All properties were affected by changing the classes. The results of this research can 
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be used to design and construct post-harvest and sorting mechanisms of agricultural products which require 
comprehensive information about physical, mechanical, chemical properties.  

 
Keywords: Physical and mechanical properties, Stiffness, Flavor index, Biological yield point. 



  
 و مکانیکی فیزیکی، هايویژگی مبناي رب یفرنگگوجه فشرده قرص یدتول فرآیند سازيبهینه

 با پیش تیمار مایکروویو در شرایط هواي گرم حرارتی
 

 3علی قاسمی -*2رضا امیري چایجان -1منوچهر رشیدي

  08/11/1397تاریخ دریافت: 
  21/03/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
کروویو بر مای زمانگرم با اعمال پیش تیمار مایکروویو شامل دماي هوا، سرعت هوا و مدت کردن به شیوه هواي در این پژوهش اثر متغیرهاي خشک

) قرص فشرده کردنخشک انرژي مصرفی و ثر رطوبتؤم انتشارضریب و چگالی واحد)، مکانیکی (مقاومت به نفوذ) و حرارتی ( چروکیدگیفیزیکی ( هايویژگی
، 5/0سـرعت هـوا سطح  پنج ،C80°و  70، 60، 50، 40 یدمایسطح  پنج در هانمونهکردن خشک . فرآیندبررسی قرار گرفتمورد فرنگی تولید شده از پودر گوجه

 تجزیه و تحلیل. صورت گرفت W 90 در توان ثابت s 16و  12، 8، 4صفر (بدون اعمال مایکروویو)، پنج زمان مختلف فرآیند مایکروویو  و m/s 5/2و  2، 5/1، 1
کاهش زمان  تیمار مایکروویو سببنشان داد که استفاده از پیشنتایج  .شد انجاماز روش سطح پاسخ  با استفاده کردنسـازي فرآیند خشکها و بهینهداده آماري
هاي فشرده تولید شده داشت. افزایش دماي هواي داري بر بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی قرصکردن و انرژي مصرفی آن و همچنین اثر معنیخشک
کردن، مقاومت به نفوذ و بر چگالی واحد اثر منفی داشت. با صرفی خشککردن بر ضریب انتشار مؤثر رطوبت و چروکیدگی اثر مثبت و بر انرژي ویژه مخشک

قرص کردن نقطه بهینه خشک مایکروویو مقدار ضریب انتشار مؤثر رطوبت افزایش و با کاهش آن مقدار چروکیدگی محصول کاهش یافت. زمانافزایش مدت 
کمترین دما کردن تحت شرایط آمد. خشک دستبه s 4مایکروویو  زمانو مدت  m/s 1، سرعت هوا C50°در دماي فرنگی فشرده تولید شده از پودر گوجه

)°C40) وکمترین زمان مایکروویو (s 4( .سبب بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی قرص فشرده گردید  
  

  .کردنخشک ی،فرنگفشرده گوجه قرصمایکروویو،  تیمارسازي، پیشینهبه هاي کلیدي:واژه
  

  123مقدمه
از  یکی )Lycopersicum esculentum( یفرنگگوجه

پس که  آیدشمار میبه ی در سطح جهانمحصولات باغ ینترمحبوب
 6حدود . ایران با تولید دومین سبزي پرمصرف دنیا است زمینیسیباز 
را  در تولید این محصول ، رتبه هفتمدنیا فرنگیگوجه از تولید درصد 

مغذي مفیدي از جمله مواد  يحاو فرنگیگوجه .)FAO, 2017( دارد
 است که براي (ویتامین ث) یکآسکورب یدو اس یکفنول یداس یکوپن،ل

 روزانه ییغذا یمدر رژ لیکوپنوجود . دنباشیم لازم انسان سلامت
 هايبیماريخطر ابتلا به سرطان پروستات،  سبب جلوگیري ازانسان 

 ,.Demiray et al( شودمی مرواریدآب بیماري و یو عروق یقلب
2013(.   

، شودیم یدمازاد تول صورتبهآن  برداشتفصل  در یفرنگگوجه
تولید  فرنگیگوجه مقدار این در حالی است که در سایر فصول سال

                                                   
گروه  ي،دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشیار و دانشجوي دکترترتیب به -3و  2، 1

  .دانشگاه بوعلی سینا، همدان ي،مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورز
 )Email: amirireza@basu.ac.irr      :      مسئول نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v16i2.78894 

محتواي رطوبت بالاي  .نیست گوي نیاز بازار مصرفشده جواب
 سبب فسادپذیري سریع این محصول و کاهش زمان فرنگیگوجه

هاي مناسب گردد، بنابراین نبود روشمی آنپس از برداشت  يماندگار
 بروز منجر بهبراي فرآوري و نگهداري طولانی مدت این محصول 

 کردنخشک .)Liu et al., 2010( گرددیمقابل توجهی  یمال خسارت
مواد غذایی از  ي و فرآورينگهدارپر استفاده در هاي یکی از این روش

تولید پودر یک . )And & Barrett, 2006( فرنگی استگوجه جمله
اي افزایش زمان نگهداري و عمر مفید مواد غذایی بر روش مناسب

 فرنگیگوجه تولید شده از هايفرآوردهیکی از  فرنگیگوجهپودر  است.
را در  یبازار خاصاین محصول در جهان  است که امروزه شدهخشک

از جمله ارزش بسیاري ی داراي مزایاي فرنگگوجهپودر  دارد. یاراخت
باشد. می آسان نقل و حملي و بندستهب بهتر در تیریمد تجاري بالا،

 عنوانبهفرنگی مواد غذایی از پودر گوجه یدکنندگانتولین، ا بر علاوه
، سوپ ،ویژهبه یی،از محصولات غذا یاريدر بس یک ماده افزودنی

 ,.Liu et al( کنندمیاستفاده  فرنگیگوجهسس  و غذاي فوري
 به یوهاز پودر م امروزهکه  دهندمینشان  یراخ هايپژوهش .)2010
 ,.Nualkaekul et al(یوتیک پروبهاي سلول يهاحامل عنوان
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ي غذا، قرص )da Silva et al., 2016(نبات آب تولید، در  )2012
Shamsudin ؛2012et al Yusof ,. ؛2011et al Adiba ,.( 1فشرده

et al., 2012 ؛Widodo & Hassan, 2015(  یوه بام هايقرصو 
  اند.استفاده شده )Zea et al., 2013(تجزیه بالا  یتقابل

شکل به  آن تبدیلو  یتا سطح خاص میوه پودر کردنمتراکم
احتمال  در نتیجه، شودیم یوهحجم و سطح پودر م سبب کاهش قرص

کاهش  مواد مغذي آن تخریبو  هاي تجزیه شیمیاییانجام واکنش
در پر کاربرد  یندفرآ یکدر حال حاضر  يسازقرصاگر چه . یابدیم

 یی فناوريغذاقرص  تولید ولی است، يمتالورژ و ییدارو یعصنا
 در حال توسعه است ییغذا عت موادصن درسرعت  با کهاست  يیدجد

)Aziz et al., 2018( .از فرآیندهاي هر یکدر  دانش فنی داشتن 
 يفرآور منظور بهمناسب  یزاتتجه یطراح در تولید قرص فشرده

اطلاعات کمی که  با توجه به ).Aziz et al., 2018( مهم است یاربس
مطالعه پارامترهاي اثرگذار بر  ،وجود دارد ییغذاهاي قرص در تولید

تا کنون  فرآیندهاي قرص سازي از اهمیت خاصی برخوردار است.
، گواوا ،انبه یتایا،پ يقرص از پودرها گیريشکل در مورد اییهپژوهش

 ؛Adiba et al., 2011( شده است گزارش خرما، اسپیرونا و نارنگی
Zhang et al., 2012؛ Yusof et al., 2012؛Zea et al., 2013 ؛

Ong et al., 2014,  ؛.(  
به مدت ها سازي قرصیرهذخمحتواي رطوبتی مناسب براي 

 Samuelsson et( است d.b. 13%تا  11ار ماه برابر با چهبیشتر از 
al., 2012(. ترینرایجاز  به شیوه هواي گرم یکی کردنخشک 

 %85طوري که بیش از بهاست، صنعت هاي موجود در روش
 همرفتی هواي گرم هستندهاي موجود در صنعت از نوع کنخشک

)Zarein et al., 2015( روش صنعتی  ترینرایج. اگر چه این روش
اما به دلیل زمان طولانی و  ،کشاورزي است تکردن محصولاخشک

چروکیدگی و  مغذي،، سبب تخریب مواد آنبالاي  حرارتیانرژي 
با  مایکروویو امواج .)Figiel, 2010( شودمحصول می رنگ اتتغییر

بخشی از امواج الکترومغناطیس  مگاهرتز 300000تا  300 فرکانس
روش . بر خلاف که قابلیت نفوذ بالایی دارند شوندمحسوب می

، در روش مایکروویو، انرژي گرمایی از طریق همرفتیکردن خشک
ها در میدان الکترومغناطیسی مستقیماً به ماده منتقل واکنش مولکول

 هايکنخشک). 1395و امیري چایجان،  نژادزرین( شودمی
 Śledź et(دهند کاهش می %99کردن را تا مایکروویو زمان خشک

al., 2013( هاي در صنعت، از خشک معمولاً. به همین علت
 براي کاهش زمان خشکترکیبی  صورتبهمایکروویو و هواي گرم 

 ).1396شود (حشمتی و سیفی، کردن محصولات استفاده می
 بافت درساختار تغییـرات فیزیکـی نامطلوب از جملهچروکیـدگی 
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 بافـت وهـم روي ـم رويه که اسـت کـردندر طول خشک گیاهی
 ).1395چایجان، نژاد و امیري(زرین است تأثیرگذار محصول کیفیت

بـه  ،فرنگیگوجهبا توجه به مطالب گفته شده و اهمیت فرآوري 
 بررسی اثر متغیرهاي :نـد ازاطـور کلـی اهـداف ایـن پـژوهش عبارت

بر  )ویوتیمار مایکرودماي هوا، سرعت هوا و مدت اعمال پیش( مستقل
ضریب نفوذ، مقاومت به ، چروکیدگی،  چگالی واحد( متغیرهاي پاسخ

طی فرآیند  )کردنخشکمصرفی  ویژه انرژيو  طوبتمؤثر ر انتشار
به شیوه هواي گرم با اعمال  فرنگیقرص فشرده گوجه کردنخشک
خـشک کـردن بهینه براي  شرایط تعیین یو ووتیمار مایکروپیش

  .به کمک روش سطح پاسخ فرنگیگوجهقرص فشرده 
  

  هامواد و روش
  یفرنگگوجههاي کردن ورقهسازي و خشکآماده
از میدان میوه و  cm 6تا  4بین  متوسط قطرفرنگی تازه با گوجه

ها با یفرنگگوجهبار استان همدان تهیه گردید. رطوبت اولیه تره
 C60° دمايگرمی در  10استفاده از روش آون هواي داغ (سه نمونه 

 d.b. 5/1606%تعیین شد که مقدار آن برابر با  )ساعت 48به مدت 
تسریع در فرآیند  منظوربه .)Marfil et al., 2008( دست آمدبه

وري در به شیوه غوطه هایفرنگگوجه نازك پوست، ابتدا دنکرخشک
و  جدا شدبه کمک دست  s 30به مدت  C50°حدود  با دماي داغآب 

برش  mm 3 هايیک تیغ تیز در ضخامتوسیله به هاسپس نمونه
ینیومی قرار گرفته آلومهاي فرنگی روي فویلهاي گوجهخوردند. ورقه

در دماي  گرم هواي به شیوه نعتیصکن نیمهخشک وسیله یکبه و
C°50  در سرعت هوايm/s 1 .شرایط در شدن خشک خشک شدند 

ویتامین ث و  ویژهبه فرنگیگوجهمواد مغذي  C60°تا  50 بین دمایی
 Purkayastha et(کند میقابل قبولی حفظ  صورتبه را آنلیکوپن 

al., 2013( ها تا رسیدن محتواي رطوبتی نمونه کردنخشک. فرآیند
، پودر کردن محصولرطوبت مناسب جهت  ،d.b. 10% زیر بهها  آن

 .ادامه یافت
  

 نکرد فرآیند پودر
 دستگاه آسیاب با استفاده از یک فرنگیهاي خشک گوجهورقه

دقیقه آسیاب  یک، مالزي) به مدت MJ-M176P ،پاناسونیک( خانگی
فرنگی اندازه ذرات، پودر گوجههمگن کردن منظور بهند. شد پودرو 

 منافذ(اندازه  50 شماره با مش آزمایشگاهیالک  یک توسط حاصل
mm 5/0شدندمجدداً آسیاب آن مانده روي ذرات باقیو  ) الک، 

کمتر سازي قرصبراي فرآیند مورد استفاده پودر اندازه ذرات  بنابراین،
  بودند. mm 5/0 از
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  سازيفرنگی قبل از فرآیند قرصگوجهیر تهیه خم
مناسب  هاي انجام شده، محتواي رطوبتیبا توجه به پیش آزمایش

 d.b. 23% فرنگیپودر گوجه ایجاد چسبندگی کافی بین ذرات منظوربه
با توجه به حلالیت بالاي فروکتوز در آب و درصد بالاي  شد. انتخاب

عنوان ماده درصد به 55 با غلظت از شربت فروکتوزآن  مونوساکارید
 مورد نیاز جهت رساندن محتواي رطوبتیچسبان استفاده شد. وزن آب 

شد. شربت فروکتوز تعیین  1 از رابطه d.b. 23%به  فرنگیپودر گوجه
فرنگی) در آب درصد وزنی (نسبت به وزن خام پودر گوجه 6نسبت به 

خمیر  .شدفرنگی اضافه به پودر گوجه آمدهدستبهحل شد و محلول 
نگهداري  C4°ساعت در یخچال در دماي  72به مدت  آمدهدستبه

  فرآیند جذب رطوبت انجام شود. شد تا

)1(  
 

100
i f i

w
f

W M M
W

M



  

)، g(پودر وزن اولیه  iW)، g(پودر به  شدهاضافهوزن آب  wWکه 
fM ) رطوبت نهاییd.b. و (iM ) رطوبت اولیهd.b..هستند (  

  
  فرنگیازي از پودر گوجهسفرآیند قرص
یک توسط  ،فرنگیکروي شکل گوجه هايقرصفرآیند تولید 

 نشان داده شده ته بسته قالب دستگاه پرس هیدرولیک آزمایشگاهی و
. این قالب از سه بخش اصلی شامل فک شدانجام  ،1 شکل در

رسیدن  پس ازتشکیل شده است.  بالایی، فک پایینی و یک پیستون
حرکت  ،bar 75به سازي در فرآیند قرصولیک روغن هیدرفشار 

هاي موجود در تنش آزادسازي منظوربهثانیه  15به مدت پیستون 
 & Wongsiriamnuay(شد می متوقف بافت محصول

Tippayawong, 2015( شد. فشار از روي مواد برداشته میسپس  و
و قرص  جداشدهدو فک بالایی و پایینی به آهستگی از هم  ،پایاندر 

  شد.از قالب خارج میتشکیل شده 

 
 -5 و نگهدارنده هايپیچ - 4پیستون،  - 3فک بالایی،  -2فک پایینی،  -1هاي کروي شکل (خورده از قالب تشکیل قرصنماي برش - 1شکل 

  .قرص کروي)
  

  هاي فشردهکردن قرصفرآیند خشک
بلافاصله  مرطوب هاي فشردهقرص کردنهاي خشکآزمایش

کن با استفاده از یک دستگاه خشک سازيپایان فرآیند قرص پس از
انجام  ،2 نشان داده شده در شکل با پیش تیمار ماکروویو، گرمهواي
 تیمار ماکروویو از یکاعمال پیش منظوربه پژوهشدر این  شدند.

این . استفاده شد ، تایلند)R959SLMAمایکروویو (شارپ،  دستگاه
دن در توان مایکروویو، داري تفکیک دستگاه براي مدت روشن بو

کردن در پنج سطح دمایی هاي خشکآزمایش زمانی یک ثانیه بود.

، 1، 5/0، پنج سطح سرعت جریان هواي C80°و  70، 60، 50، 40
صفر (بدون پنج زمان مختلف فرآیند مایکروویو و  m/s 5/2و  2، 5/1

انجام شدند.  W 90در توان ثابت  s 16و  12، 8، 4اعمال ماکروویو)، 
 YK80AMسنج توربینی لوترون مدل سرعت هوا توسط یک سرعت

گیري و با تنظیم سرعت دورانی فن ها اندازهدر محل قرارگیري نمونه
کردن، دماي داخل محفظه طی فرآیند خشک به مقدار مورد نظر رسید.

که به یک  C1°توسط یک ترموستات (آتبین، ایران) با درجه تفکیک 
  در هر آزمایش حدود شد.متصل بود کنترل می Kنوع ترموکوپل 
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g 400 شد. طی مرحله خشک شدن در فواصل قرص خشک می
کن خارج و محتواي رطوبتی آنها ها از خشکزمانی مشخصی، نمونه

 d.b. 10%ها تا رسیدن به محتواي رطوبتی یشآزماشدند. تعیین می
  ادامه یافت.

 
 - 4کننده سرعت هوا، کنترل -3هاي حرارتی، المنت -2دمنده شعاعی،  -1( ماکروویو - گرمن هواي کشماتیکی از دستگاه خشک - 2شکل 

  .)دستگاه مایکروویو - 6 و کنمحفظه خشک -5سیستم کنترل دما، 
 

  چروکیدگی
ها قبل و با تعیین حجم نمونه تولید شدههاي چروکیدگی قرص

که براي هر  کردن محاسبه شد. به این ترتیبخشک فرآیند بعد از
، قبل کروي (در سه جهت عمود بر هم)سه نمونه قرص قطر آزمایش 

گیري و اندازهتوسط یک کولیس دیجیتال  کردنو بعد از خشک
(احمدي  در نظر گرفته شد قطر نمونه عنوانبه هاآن هندسی میانگین

حجم قرص کروي قبل و بعد از  .)1396قویدلان وامیري چایجان، 
دست آمد. و در نهایت درصد به ،2 معادلهاز  کردنفرآیند خشک
  محاسبه شد. ،3 معادلهچروکیدگی از 

)2(  34 ( )
3 2

DV   

)3(  (1 ) 100w

d

VS
V

   

 mm،( S( هانمونهمیانگین قطر هندسی  D ابط،وکه در این ر
) 3mmهاي کروي (ترتیب حجم قرص به dV و wVدرصد چروکیدگی، 

  کردن هستند.د از فرآیند خشکقبل و بع
  

  چگالی واحد
با  شدهخشکهاي کروي چگالی واحد هر یک از قرص

گیري جرم و حجم آنها تعیین شدند. براي این منظور پس از اندازه
گیري جرم آن توسط یک ترازوي محاسبه حجم قرص کروي و اندازه

جم ، چگالی واحد با تقسیم جرم قرص به حg 001/0دیجیتال با دقت 

چگالی واحد گزارش  .)Tumuluru et al., 2011( آن محاسبه شد
گیري شده براي پنج قرص کروي شده در این پژوهش میانگین اندازه

  است.
  

  نفوذ به مقاومت
 استاندارد آزمـون هاي فشرده، توسطمقاومت به نفوذ قرص

کشش و  آزمون دستگاهبا استفاده از  این آزمون. تعیین شدند پانچري
انجام ) آلمان ،Zwick/roell ،bt1_fr0.5th.d14( مـواد غـذایی فشار
براي این منظور یک قرص بین یک صفحه تخت و میله نفوذ با  .شد

 mm/min 30ي ثابت بارگذارگرفت و با نرخ قرار می mm 5/4قطر 
شد و مقدار نیرو تا هنگام ترك برداشتن و شکستگی نمونه فشرده می

شدند. بیشترین نیروي ثبت شده در و جابجایی در هر لحظه ثبت می
. شدنفوذ نمونه در نظر گرفته  به مقاومت عنوانبهن آزمون طی ای

(ندیم و احمدي، گیري شد ها در سه تکرار اندازهمقاومت فشاري نمونه
1395.(  
  

  مؤثر رطوبت انتشارضریب 
در  قانون دوم فیک بر اساسمؤثر رطوبت  انتشارضریب 

م براي این منظور، با رسم نمودار لگاریت شد. تعیین مختصات کروي
طبیعی نسبت رطوبت بر حسب زمان و برازش یک خط به آن و 

چروکیدگی قابل صرف  اینکه با فرض) و mمحاسبه شیب این خط (
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، مقدار استیکنواخت  قرص ونکردن باشد و توزیع رطوبت در نظر
  .محاسبه شد 4 معادلهرطوبت با استفاده از  مؤثرانتشار ضریب 

)4(  
2

eff
mrD


  
 r) و s2m/ضریب انتشار مؤثر رطوبت ( effDدر این رابطه که 

  ).1395چایجان، امیري نژاد و شعاع قرص فشرده کروي است (زرین
  

  کردنخشک انرژي ویژه مصرفی
 به شیوه فشرده قرص کردنخشک ویژه مصرفی فرآیند انرژي

براي تیمار مایکروویو، از مجموع انرژي صرف شده گرم با پیشهواي
و مایکروویو  )1SEC( گرمبه شیوه همرفتی هواي  نکردخشک

)2SEC( کردن به شیوه انرژي ویژه مصرفی خشک .آمددست به
نژاد و امیري (زرینمحاسبه گردید  5همرفتی هواي گرم از رابطه 

  ).1395چایجان، 

)5(   1
( )in am

pa pv a
v h

T TSEC C C h Qt
m V


   
کردن به شیوه همرفتی انرژي ویژه مصرفی خشک 1SECکه 

)kg/kJ ،(PaC ) ظرفیت گرماي ویژه هواkJ/kg°C 8288/1 ،(PvC 
رطوبت مطلق  kJ/kg°C 00416/1،( ahظرفیت گرماي ویژه بخار (

 زمان فرآیند خشک s3m ،(t/دبی هوا dry air/kgVaperkg ،(Q )هوا (
 C ،(amT°کن (دماي هواي ورودي به اتاقک خشک inT)، sشدن (

ه از محصول طی فرآیند جرم آب حذف شد C،( vm°دماي محیط (
  ) هستند.kg/3mحجم ویژه هوا ( hV) و kgکردن (خشک

 6از رابطه  تیمار مایکروویوکردن پیشانرژي ویژه مصرفی خشک
  ).1395چایجان،  امیري نژاد ومحاسبه گردید (زرین

)6(  2
MW

v

P tSEC
m

  
کردن به انرژي ویژه مصرفی خشک 2SECدر این رابطه،  که

 ) وkWتوان مصرف شده مایکروویو kg/kJ ،(MWP )یوه مایکروویو (ش
t یکروویوما تیمارپیش اعمال زمان )s( .هستند  

 
کردن قرص فشرده تولید شده از ي فرآیند خشکسازنهیبه

 فرنگیپودر گوجه
بررسی آماري اثر متغیرهاي مستقل بر متغیرهاي پاسخ  منظوربه

کردن از  یط بهینه فرآیند خشکمورد مطالعه و همچنین تعیین شرا
(احمدي  روش سطح پاسخ به شیوه طرح مرکب مرکزي استفاده شد

افزار دیزاین براي این منظور از نرم ).1396قویدلان و امیري چایجان، 
سطوح مرتبه دوم  لهمعادشکل کلی استفاده شد.  10اکسپرت نسخه 

  نشان داده شده است. 7رابطه در پاسخ 

)7(  2
0

1 1

k k

i i ij i j ij j
j i j j

Y b b X b X X b X
  

       

 مؤثرمتغیرهاي وابسته مورد مطالعه (ضریب انتشار  پاسخ Yکه 
رطوبت، چروکیدگی، انرژي ویژه مصرفی، مقاومت به نفوذ و چگالی 

یب خطی، درجه ضرا یبترتبه ijbو  ib ،iib، مبدأعرض از  0bواحد)، 
 متغیرهاي مستقل مورد بررسی هستند. iX و jXدو و اثر متقابل رابطه، 

به ترتیب، متغیرهاي مستقل به همراه سطوح کدبندي  2و  1جداول 
  دهند.ها را نشان میشده آنها و تعداد آزمایش

  
 ها متغیرهاي مستقل مورد مطالعه و سطوح آن شدهکدبنديسطوح  - 1 جدول

  متغیرها شدهکدبنديسطوح   نماد  متغیرهاي مستقل
2-  1-  0  1  2  

  C°(  1X  40  50  60  70  80دماي هواي (
  m/s(  2X 5/0  1  5/1  2  5/2( سرعت هوا

  s(  3X 0  4  8  12  16( مایکروویواعمال  مدت
  
 ضریبطالعه، ي تعیین شرایط بهینه با توجه به اهداف مورد مبرا

و مقاومت به نفوذ برابر  مؤثر رطوبت انتشارضریب متغیرهاي  یتاهم
و انرژي ویژه  3برابر  چروکیدگی و چگالی واحد ،(بیشترین اهمیت) 5

  انتخاب شدند. )(کمترین اهمیت 1برابر مصرفی 
  

  نتایج و بحث
و اطلاعات  حاصل از روش سطح پاسخ یضرایب معادله رگرسیون

 آورده شده است. 3پاسخ در جدول  براي متغیرهايآمده دستبهآماري 

شود که مشاهده می 3با توجه به مقادیر آماري ارائه شده در جدول 
هاي ارائه شده بالاتر از ) براي تمامی مدل2R( مقدار ضریب تبیین

بود به جز  5/8ها کمتر از ضریب تغییرات براي تمامی مدل و 96/0
مقدار ضریب تغییرات براي آن برابر با  ضریب انتشار مؤثر رطوبت که

) براي ≈8بنابراین مقادیر پایین ضریب تغییرات ( دست آمد، به 75/31
دهنده تکرارپذیري خوب نشان 3ي پیشنهادي در جدول هامدلاغلب 

همچنین با توجه به  ).Ghasemi et al., 2018باشد (ها میاین مدل
مه متغیرهاي مورد بررسی دار نشدن فاکتور عدم برازش براي همعنی
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هاي ارائه توان گفت که مدلبه جز ضریب انتشار مؤثر رطوبت، می
اند مقدار تغییرات متغیرهاي خوبی توانستهشده به روش سطح پاسخ به

دار شدن عدم برازش وجود، معنی این بابینی کنند. وابسته را پیش

رائه شده دهد که مدل ریاضی ابراي ضریب انتشار رطوبت نشان می
  .بینی دقیق این متغیر پاسخ مناسب نیستمنظور پیشبه

 
به  ها آن کردنخشکفرنگی و سازي از پودر گوجهفرآیندهاي قرص پاسخ بربراي بررسی اثر متغیرهاي انجام شده هاي آزمایش - 2جدول 

 روش سطح پاسخ
  تکرار  ي)ندکدب سطوحسطوح متغیرهاي مستقل (  شماره آزمایش

  )s( مدت اعمال مایکروویو  )m/sسرعت هوا (  )°Cدماي هوا (  
1  )0 (60 )0 (5/1  )0 (8  6  
2  )0 (60  )0 (5/1  )2- (0  1  
3  )1- (50  )2 (1  )1- (4  1  
4  )2 (80  )0 (5/1  )0 (8  1  
5  )1- (50  )1 (2  )1- (4  1  
6  )1 (70  )1- (1  )1 (12  1  
7  )1 (70  )1- (1  )1- (4  1  
8  )1-( 50  )1- (1  )1 (12  1  
9  )1 (70  )1(2  )1(12  1  

10  )1- (50  )1 (2  )1 (12  1  
11  )0 (60  )0 (5/1  )2- (16  1  
12  )1 (70  )1 (2  )1- (4  1  
13  )2- (40  )0 (5/1  )0 (8  1  
14  )0 (60  )2 (5/2  )0(8  1  
15  )0 (60  )2- (5/0  )0 (8  1  

 
 چروکیدگی

دماي  کردنخشک در شرایط) %6/25چروکیدگی ( مقدار بیشترین
به  s 8 مدت اعمال مایکروویوو  m/s 5/1، سرعت هوا C80°هواي 
اي دم نیز تحت شرایط )%5/10کمترین مقدار چروکیدگی ( .آمد دست

و  m/s 5/1، سرعت هوا C40°کن هواي ورودي به محفظه خشک
 ،3جدول دست آمد. با توجه به نتایج به s 8 مدت اعمال مایکروویو

و  مدت اعمال مایکروویو،  مشاهده شد که اثر خطی دماي هوا
هاي صبر چروکیدگی قر آنهاهمچنین اثر متقابل و عبارت درجه دوم 

اثر متقابل دماي هواي ورودي به  3 شکل دار بودند.معنی شدهفشرده
هاي قرص چروکیدگی بر مدت اعمال مایکروویوکن و محفظه خشک

با توجه به نتایج این شکل دهد. را نشان میفرنگی هجگو شدهفشرده
مدت دماي هواي ورودي و  زمانهمبا افزایش شود که مشاهده می

دما  اثر، همچنین تافزایش یاف نیز چروکیدگیمقدار  ،اعمال مایکروویو
خروج ، کردن خشکطی فرآیند بود.  بیشتر مدت اعمال مایکروویواز 

سبب ایجاد  ی آندیواره سلولبه  تنشاعمال  بافت محصول باآب از 
شدن، آب  به دلیل آنکه طی فرآیند خشک گردد.چروکیدگی می

موجود در دیواره بین سلولی از محصول تبخیر شده و هوا جایگزین آن 

باشد و داري شبکه ساختمانی نمید، در نتیجه بافت قادر به نگهشومی
 شودوچروکیدگی ایجاد می ریزدساختمان بیرونی سلول فرومی

دهی و حذف حرارت، طورکلیبه ).1395چایجان، و امیري نژاد(زرین
رطوبت از ماده غذایی با ایجاد گرادیان هاي دمایی و رطوبتی درون 

گردد. مایع شکل و اندازه محصول می محصول سبب ایجاد تغییر
موجود در دیواره سلولی مواد بیولوژیکی، فشاري را بر دیواره سلول 

گویند که سبب فشرده شدن می 1کند که به آن فشار ترگروارد می
شدن با خروج آب از گردد. در طی فرآیند خشکمایع درون سلول می

کند کاسته شده میسلول، نیروي کششی که آب بر دیواره سلول وارد 
 (احمدي گرددکشش سبب چروکیده شدن ماده میو همین کاهش 

بیشترین درصد چروکیدگی در  .)1396دلان و امیري چایجان، قوی
دهد. باشد رخ میابتداي فرآیند خشک شدن که نرخ تبخیر آب بالا می

هاي شدید حرارتی و رطوبتی منظور جلوگیري از ایجاد گرادیانبه
 گردند،که منجر به ایجاد چروکیدگی محصول می درون محصول

                                                   
1 Turgor 
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).Artnaseaw et al., 2010( گردددرون محصول توصیه میجلوگیري از ایجاد چروکیدگی  منظورکردن بهخشکدماهاي پایین 
  

مدت اعمال  3Xسرعت هوا و  2Xدماي هوا،  1Xضرایب مدل برازش شده به معادله رگرسیونی درجه دوم براي متغیرهاي پاسخ ( - 3دول ج
 )W 90مایکروویو در توان ثابت 

  ضرایب مدل  منابع تغییرات
  Deff  (m2/s)  S (%) SEC (GJ/kg) Pt (N)  UD

)3cm/(g  
  مبدأعرض از 

(b0) 
9-10×53/4+  46/13+  34/8602+  19/19+  22/1+  

  عبارت خطی
1) X1(b  a8-10×55/2+  a47/3+ a39/3786-  a94/6-  a32/0-  
2) X2(b  ns11-10×54/4+  ns14/0+  a77/1360+  ns29/0+  c057/0-  
3) X3(b a8-10×33/1+ a13/2+ ns05/38+ a47/2- ns037/0- 

  اثر متقابل
2X1) X12(b  ns10-10×04/2-  ns12/0-  a13/990+  ns13/0+  ns032/0+  
3X1) X13(b a8-10×31/1+ a21/1+ b09/588- b41/1+ b092/0- 

3X2) X23(b ns10-10×44/1- ns15/0+ ns27/36+ ns99/0+ ns009/0+ 

  عبارت درجه دوم
2

1) X11(b a8-10×18/1+ a07/1+  a56/698+  b80/0+  b058/0+  
2

2) X22(b ns10-10×80/1+ ns28/0-  a20/929+  ns62/0+  ns036/0-  
2

3) X33(b a9-10×83/6+ b57/0+ a40/533+ a29/0+ b057/0+ 

Lack of Fit 
(P-value) 

a0046/0 ns78/0  ns05/0  ns74/0  ns16/0  
Model 

(P-value) 
a0001/0 a0001/0  a0001/0  a0001/0  a0001/0  

R2 98/0 97/0  98/0  96/0  98/0  
C.V. (%) 75/3 47/6  38/6  55/8  35/5  
Std. Dev. 9-10×22/6 96/0  25/659  76/1  067/0  

a 0%1/0در سطح احتمال  داریاختلاف معن یانگرب ،b 1در  داریاختلاف معن% ،c و  %5در  داریاختلاف معنns باشندیم دار¬یعدم اختلاف معن) .effD مؤثر انتشار یبضر 
  واحد). یچگال UDنفوذ و  یروين Pt ی،مصرف یژهو يانرژ SEC،  یدگیچروک Sرطوبت، 

  
  .فرنگیوجهگ شدهفشردههاي چروکیدگی قرص بر مدت اعمال مایکروویوکن و اثر متقابل دماي هواي ورودي به محفظه خشک -3شکل
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  چگالی واحد
 به شدهفشردهبیشترین و کمترین مقدار چگالی واحد براي قرص 

نتایج تجزیه واریانس آمد.  دستبه 3g/cm 75/0و  2/2 برابر با ترتیب
نشان داد که اثر خطی دماي هواي ورودي و سرعت هوا،  ،)3(جدول 

رت و عبامدت اعمال مایکروویو اثر متقابل دماي هواي ورودي و 
ر چگالی مدت اعمال مایکروویو بدرجه دوم دماي هواي ورودي و 

اثر متقابل  ،4شکل  دار بودند.فرنگی معنیواحد قرص فشرده گوجه
بر چگالی واحد قرص مدت اعمال مایکروویو دماي هواي ورودي و 

یج قابل از نتاطور که دهد. همانفرنگی را نشان میفشرده گوجه
کن، چگالی واحد کاهش دماي هواي خشکمشاهده است، با افزایش 

یافت. دلیل احتمالی براي کاهش چگالی واحد با افزایش دما را 
هاي فشرده توان افزایش تجزیه بیشتر مواد مغذي موجود در قرصمی

با افزایش دما دانست که منجر به کاهش بیشتر وزن خشک آنها 
از زمان همآن است که استفاده  دیگر دلیل احتمالی یک گردد.می

تر محتواي رطوبتی یعسرمایکروویو سبب حذف  حرارتی و انرژي
هاي محتواي رطوبتی سطح نمونه شده و در نتیجه با افزایش گرادیان

هاي ریز گردد، این تركهاي ریز درون نمونه میسبب افزایش ترك
ایجاد تغییرات حجم در محصول شده و در نتیجه چگالی واحد را  باعث

  .)Ghasemi and Amiri Chayjan, 2018( ددهنمیکاهش 

 
   .فرنگیگوجه شدهفشردههاي مایکروویو بر چگالی واحد قرص زماندماي هوا و مدت اثر متقابل  - 4 شکل

  مقاومت به نفوذ
فرنگی نشان داد که در قرص فشرده گوجه نتایج آزمون پانچري

کست را خطی و نقطه ش قسمتتوان می آنتغییر شکل  -نیرو نمودار
تغییر شکل مربوط به  -نمودار تغییرات نیرو 5داد. شکل  از هم تمیز

، C80°و  60، 40در دماهاي  شدهخشک ،فرنگیگوجه فشردهقرص 
را طی آزمون  s 8مایکروویو  زمانو مدت  m/s 5/1سرعت هواي 

 دهد.مینشان پانچري 

 
و مدت  m/s 5/1، سرعت هواي C80°و  60، 40در دماهاي  شدهخشک ،فرنگیگوجهکروي شکل تغییر شکل قرص  -نمودار نیرو - 5شکل 

  .طی آزمون پانچري s 8مایکروویو  زمان
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هاي براي قرص N 2/31بیشترین مقدار مقاومت به نفوذ برابر با 
 زمانو مدت  m/s 5/1، سرعت هوا C40°خشک شده تحت دماي 

  برابر با آمد و همچنین کمترین مقدار آن به دست s 8مایکروویو 
N 9/9 هاي خشک شده در دماي براي قرص°C80 سرعت هوا ،

m/s 5/1  و مدت اعمال مایکروویوs 8 آمد. نتایج تجزیه  دستبه
 زمانمدت  نشان داد که اثرات خطی دماي هوا و ،)3جدول واریانس (
هاي بر مقاومت به نفوذ قرص آنها ، اثر متقابل و درجه دوممایکروویو

مدت  دماي هوا واثر متقابل  ،6شکل دار بودند. فرنگی معنیگوجه
دهد. هاي فشرده را نشان مینیروي نفوذ به قرصبر مایکروویو  زمان

شود که با افزایش همزمان دماي از نتایج این شکل مشاهده می
پیش تیمار مایکروویو، مقدار مقاومت به  زمانکردن و مدت خشک

هاي حرارتی وان افزایش تنشتدلیل این امر را می نفوذ کاهش یافت.

دانست، زیرا این و رطوبتی وارد شده به نمونه به دلیل افزایش دما 
هاي ریز در بافت محصول شده و منجربه تنش ها سبب ایجاد ترك

کاهش استحکام و انسجام بافت سلولی و انرژي مورد نیاز براي 
گرم با ی فرآیند خشک شدن به شیوه هوايط گردند.محصول می

به سطح  ایکروویوتیمار مایکروویو با اعمال انرژي بالاي مشپی
که رطوبت سطحی با سرعت بیشتري حذف محصول ازآنجایی

ي رطوبتی بالاتري درون محتوا هايیانگرادبنابراین  ،گرددمی
ها مقدار این گرادیان دما،همچنین با افزایش  .گرددمحصول ایجاد می

هاي رطوبتی عامل ایجاد ترك هايگرادیانگردد. این نیز بیشتر می
 هاقرص نیروي نفوذهستند و سبب کاهش  قرصسطحی در 

 ) و1395و قنبریان ( آمده سالکدستبهاین نتایج با نتایج  گردند.می
Burubai ) مطابقت دارد.2007و همکاران (  

 
  .فرنگیگوجه شدهردهفشهاي بر نیروي نفوذ قرص دماي هوا و مدت اعمال مایکروویواثر متقابل  - 6 شکل

  
  ضریب انتشار مؤثر رطوبت
رطوبت قرص فشرده برابر با  مؤثرکمترین مقدار ضریب انتشار 

/s2m 11-10×1/3  در دماي  کردنخشکتحت شرایط°C40 سرعت ،
و بیشترین مقدار آن برابر  s 8مایکروویو  زمانو مدت  m/s 5/1هوا 
و مدت  sm 5/1/، سرعت هوا C80°در دماي  s2m 8-10×4/9/با 

روي فرآیند  پژوهشیطی . آمد دستبه s 8مایکروویو  زمان
و  70، 50، 40 ییدر سطوح دما فرنگیگوجه هايورقه کردنخشک

°C80 و  08/2، 13/1 یکروویوسه سطح توان ما اعمال وW/g 11/3، 
  تا 68/1×10-9 بینرطوبت  مؤثر انتشار یبضر مقدار

/s2m 8-10×22/5  شد گزارش)Workneh & Oke, 2013(.  با توجه
 زمانمدت کردن و اثر خطی دماي هواي خشک، 3به نتایج جدول 
ضریب انتشار بر  ها اثر متقابل و درجه دوم آنچنین مایکروویو و هم

 اثر متقابل دماي هواي خشک ،7شکل  .دار بودمعنیطوبت ر مؤثر
ضریب انتشار مؤثر رطوبت را نشان بر مایکروویو  زمانمدت کردن و 

گردد هر دو طور که از نتایج این شکل مشاهده میهماندهد. می
ضریب انتشار بر مایکروویو  زمانمدت کردن و عامل دماي خشک

، آنها زمانهمکه با افزایش يورطبهاثر مثبت داشتند، مؤثر رطوبت 
. دلیل این امر را افزایش یافت ضریب انتشار مؤثر رطوبتمقدار 

از محصول در اثر افزایش انرژي تبخیر رطوبت توان، افزایش نرخ می
 زمانشده به آن دانست. همچنین افزایش مدت  زمانحرارتی 

 به نجرمهاي آب مایکروویو با بالا بردن انرژي جنبشی بین مولکول
چایجان و  افزایش ضریب انتشار مؤثر رطوبت شد (امیري

  ).1396همکاران،
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 شدهفشردههاي مایکروویو بر ضریب انتشار مؤثر رطوبت قرص زمانکن و مدت اثر متقابل دماي هواي ورودي به محفظه خشک -7شکل

   .فرنگیگوجه
 

  کردنخشک انرژي ویژه مصرفی
شرایط درترتیب به ه مصرفیانرژي ویژ و کمترین بیشترین

تحت  m/s 5/1با سرعت هواي  C80°و  40دماي  کردن باخشک
 3جدول با توجه به نتایج . آمد دستبه s 8مایکروویو  زمانشرایط 

 دماي هوا، سرعت هوا، هايخطی متغیر تأثیرکه مشاهده شد 
متقابل دماي هوا و سرعت هوا و اثر متقابل دماي هوا و  اثر همچنین

همه مورد متغیرهاي  هاي درجه دومو عبارت مایکروویو زمانمدت 
 دار بودند.کردن معنیبر انرژي مصرفی ویژه خشک مورد بررسی

ترتیب اثر متقابل دماي هوا و سرعت هوا و ب به 8 الف و 8 هايشکل
 بر انرژي ویژه مصرفی خشک مایکروویو زمانمدت اثر متقابل دما و 

طور که انتظار د. همانندهان میهاي فشرده را نشکردن قرص
که زمان فرآیند و سرعت هوا به دلیل آن رفت با افزایش دماي هوامی

 کردن، مقدار انرژي ویژه مصرفی خشکیابدخشک شدن کاهش می
 ، مقدار انرژي مصرفیمایکروویو زمانمدت افزایش  کاهش یافت. نیز

 افزایش ،وجود این با، دادکاهش  را در همه تیمارهاي مورد آزمایش
بیشتري بر  تأثیر مایکروویو زمانمدت  افزایش دماي هوا نسبت به

دماي  افزایش رواز این .داشت کردنخشکانرژي مصرفی  کاهش
با کاهش زمان  کاهش مصرف انـرژي علاوه برکردن هواي خشک

 گردد، هرچندسبب افزایش ظرفیت تولید محصول می کردنخشک
 و کیفی محـصول هايافت ویژگی سبب ممکن است افزایش دما

انرژي ویژه مصرفی، تابع عوامل مختلفی مانند  .آن گرددبازارپـسندي 
دماي هوا، سرعت هوا، گرماي ویژه هوا و گرماي نهان تبخیر آب 

باشد. در دماي هوا و مدت زمان اعمال پیش تیمار مایکروویو، آب می
ه طور قابل شدن بآزاد محصول سریع تر تبخیر شده و زمان خشک

شدن، انرژي اي کاهش می یابد و در اثر کاهش زمان خشکملاحظه
در حالت کلی، با افزایش دماي هوا و یابد. مصرفی کل کاهش می

مدت زمان اعمال مایکروویو در سرعت هواي ثابت، انرژي مصرفی 
داشتن دماي هوا و افزایش مدت زمان کل کاهش یافت. با ثابت نگه

مقدار انرژي مصرفی کاهنده بود که تأثیر آن در  اعمال مایکروویو،
حداکثر بود. تاثیر توان مایکروویو بر کاهش مصرف  C60°دماي 

ثانیه  8تا صفر ثانیه نسبت به محدوده  16تا  8انرژي در محدوده 
بیشتر بود. که این امر به دلیل این است که تأثیر مدت زمان اعمال 

در مدت زمان شتر می باشد. مایکروویو بر انرژي مصرفی بسیار بی
مایکروویو بیشتر، آب آزاد محصول سریع تر تبخیر شده و زمان خشک 

یابد و در اثر کاهش زمان اي کاهش میشدن به طور قابل ملاحظه
و   Kantrongیابد.خشک شدن، انرژي مصرفی کل کاهش می

) 1395صفري و همکاران (خشک کردن قارچ،  در )2014همکاران (
 در) 1396دن بادام و احمدي قویدلان و چایجان (کرخشک در

  کردن مغز فندق به نتایج مشابهی دست یافتند.خشک
  

فشرده تولید شده از پودر  کردن قرصشرایط بهینه خشک
  فرنگیگوجه
از روش سطح  متغیرهاي پاسخ زمانهمسازي منظور بهینهبه

کمترین و بیشترین مقادیر . استفاده شد پاسخ و تابع مطلوبیت
براي متغیرهاي  ها آن یتاهم و ضریب هایشآزمااز  آمدهدستبه

با استفاده از روش سطح  .اندآورده شده 4 ی در جدولبررس موردپاسخ 
نقطه بهینه با شاخص مطلوبیت بیشتر از  دوپاسخ و تابع مطلوبیت، 

فرنگی تعیین کردن قرص فشرده گوجهبراي انجام فرآیند خشک 92/0
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 5از جدول  آمدهدستبهارائه شده است. نتایج  ،5شده که در جدول 
هاي فشرده ترین حالت براي قرصدهد که مطلوبنشان می

، C50°کردن هواي گرم در دماي فرنگی در شرایط خشکگوجه
در  s 4و با اعمال پیش تیمار مایکروویو به مدت  m/s 1سرعت هوا 

 93/0آمد. تحت این شرایط، شاخص مطلوبیت  دستبه W 90توان 
، ضریب انتشار مؤثر رطوبتاي مستقل شامل هبود و مقدار بهینه متغیر

و  ، مقاومت به نفوذکردنخشکچروکیدگی، انرژي ویژه مصرفی 
  ،s2m 9 -10 ×76/2، 56/10%/یب برابر با ترتبهچگالی واحد 

 kJ/kg 1010×35/1 ،N 53/321  وg/cm 55/1 آمدند. نتایج  دستبه
تر و یینپاتر (دماي کردن تحت شرایط ملایمنشان داد که خشک

  مایکروویو) سبب افزایش شاخص مطلوبیت گردید. رتزمان کم

 
 ب) و فرنگیهاي فشرده تولید شده از پودر گوجهقرص کردنخشکبر انرژي ویژه مصرفی  اثر متقابل دماي هوا و سرعت هوا )الف - 8شکل 

  هاي فشردهقرص کردنخشک انرژي ویژه مصرفی بر مایکروویو زمانمدت اثر متقابل دماي هوا و 
  

 به روش سطح پاسخ فرنگی قرص گوجهکردن سازي فرآیند خشکمتغیرهاي پاسخ و ضریب اهمیت آنها جهت بهینه محدوده - 4جدول 
  ضریب اهمیت  بیشترین مقدار  کمترین مقدار  هدف  متغیرهاي پاسخ
  5  4/9×10-8  11/3×10-11  بیشینه )s2m/ضریب انتشار مؤثر رطوبت (
  3  6/25  38/10  کمینه  چروکیدگی (%)

  1  96/1×1010  57/3×910  کمینه  )kJ/kg( کردنخشکانرژي ویژه مصرفی 
  5  04/35  01/9  بیشینه  )Nنفوذ (مقاومت به 

  3  19/2  75/0  بیشینه  )g/cmچگالی واحد (
  

 فشرده قرص کردنخشک فرآیند بهینه شرایط در پاسخ حسط روش به مستقل و وابسته متغیرهاي شدهبینییشپ مقادیر - 5جدول 
  پاسخ سطح روش به فرنگیگوجه

دما   شماره
)°C(  

  سرعت هوا
)m/s( 

مدت زمان 
 (s)مایکروویو 

ضریب انتشار مؤثر 
 )s2m/رطوبت (

چروکیدگی 
(%) 

انرژي ویژه مصرفی 
 )kJ/kg( کردنخشک

مقاومت به 
  )Nنفوذ (

چگالی واحد 
)g/cm( 

شاخص 
  مطلوبیت

1  50  1  4  9-10×76/2  56/10  1010×35/1  53/32  55/1  930/0  
2  50  1  5/4  9-10×21/4  53/10  1010×35/1  91/31  54/1  924/0  

  
  گیرينتیجه
کردن قرص خشک هايیشآمده از آزمادستبه یجتوجه به نتا با

 مایکروویور یمات یشگرم با اعمال پ يهوا یوهبه ش فرنگیفشرده گوجه

و مدت  هوا دماي اثرپژوهش قابل استنتاج هستند:  نیاز ا یرز یجنتا
پاسخ قرص فشرده  یرهايبر همه متغ مایکروویو تیماریشپ زمان
 دارمعنی مایکروویو یمارت یشگرم با پ يکن هوادر خشک یفرنگگوجه
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 ضریب افزایش سبب مایکروویو تیمارپیش زمان و دما افزایش. بود
 يهوا ي. دماگردید نهایی ولمحص چروکیدگی و رطوبت مؤثر انتشار
 یژهو يواحد و انرژ یبر مقاومت به نفوذ، چگال کنخشکبه  يورود

کردن تحت خشکداشت.  یکردن اثر منفخشک یندفرآ یمصرف
تیمار مایکروویو سبب افزایش تر و زمان کمتر پیشیینپاشرایط دمایی 

  کردن گردید.شاخص مطلوبیت فرآیند خشک
  

  تشکر و قدردانی
هاي تأمین مالی هزینه که در از دانشگاه بوعلی سینا وسیلهبدین

و همچنین جناب آقاي دکتر ابراهیم  ما را یاري نمودند این پژوهش
علمی گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه احمدي عضو هیئت

 و تشکربوعلی سینا که در انجام این پژوهش با ما همکاري نمودند 
  .گرددمی قدردانی
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11Introduction: Tomato is one of the most valuable sources of minerals and vitamins supply in the human diet. Low 
shelf life of tomato and its short shelf life with inadequate processing facilities lead to heavy financial losses. Therefore, 
preserving and processing of tomato are of the commercial importance. Drying is one of the preferred methods for 
tomato preservation. Dried tomato products including half tomatoes, tomato slices and tomato powder, have many 
consumptions, compared with other tomato products. Among dried tomato products, tomato powder has a particular 
market. Powder production is an alternative method to extend the shelf life of foods. Usually the fruit powder is very 
dry, humidity absorber and has too much volume. Therefore, during storage, transportation and administration, it 
requires special care and heavy packaging which increase the cost. To overcome these problems, compression of the 
fruit powder in tablet form could be a proper solution. Tablet making of fruit powder has gained much popularity due to 
its ease of use, storage, transportation and product formulation. After the tablet making process, the pills contain high 
moisture contentwhich makes them un-suitable for transportation and storage. So, in order to prevent the tablets 
corruption and maintain their quality, tablet drying is one of the important steps after the tablet making process. The 
drying process is an important operation that affects the quality and final price of the product. Different drying methods 
play an important role in protecting foodstuffs. However, the effect of different drying methods on the quality of some 
foodstuffs is not clear. 

 
Materials and methods: In this research, after the preparation of fresh tomatoes, the primary moisture content of 

tomatoes was determined using hot air oven method. Then, using blanching method, the tomatoes were peeled and 
samples were cut using a sharp razor in thicknesses of 3 mm. Tomato slices were dried using a semi-industrial dryer in 
a hot air at 50 °C at an air speed of 1 m/s. Dried tomato slices were powdered using a grinder. In order to homogenize 
the particle size, the tomato powder was sieved by a 50 mesh (Cavity size 0.5 mm) sample. Suitable moisture content to 
create sufficient adhesion between the particles of tomato powder was selected at %23 d.b. Water and fructose were 
used as a bonding agent. The process of producing tomato spherical tablets was performed by a hydraulic press. Drying 
tests of wet compressed tablets were performed immediately after the end of the tabletting process using a hot air drying 
machine with microwave pre-treatment. In this study, the effect of drying variables,through using of  microwave pre-
treatment along with hot air, including air temperature in five levels (40, 50, 60, 70 and 80 °C), air velocity at five levels 
(0.5, 1, 1.5, 2, and 2.5 m/s) and the duration of microwave application at five levels (zero (without microwave), 4, 8, 12, 
and 16 s) on physical properties (shrinkage and unit density), mechanical (penetration resistance) and thermal (Effective 
moisture diffusivity and energy consuming drying) of compact pomegranate produced from tomato powder were 
studied. Statistical analysis of data and optimization of drying process were performed using response surface method 
and central composite design. 

 
Results and discussion: Results showed that effect of air temperature and duration of microwave pretreatment on 

all variables of compressed tomato tablets were significant in hot air dryers with microwave pre-treatment. Increasing 
temperature and time of microwave pre-treatment increased the effective moisture diffusivity and shrinkage of the final 
product. The temperature of the air inlet to the dryer had a negative effect on the resistance to penetration, the unit 
density and the specific energy consumption of the drying process. Drying under lower temperature conditions and less 
time for microwave pre-treatment resulted in an increase in the desirability of the drying process. 

 
Key words: Optimization, Microwave pretreatment, Tomato compressed tablet, Drying. 
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، )(Ocimum basilicum کنش خاصیت ضدمیکروبی عصاره هیدروالکلی ریحانبرهم

  و دارچین در دوغ) Salvia officinalis( گلیمریم
 

  3بقایی هما -*2بلندي مرضیه -1شهسوار هاجر

  

  30/01/1398تاریخ دریافت: 
  12/03/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 این هاي شیمیایی در مواد غذایی شوند. دردهنده، جایگزین نگهدارندهعنوان یک طعمبه توانندمی وبوده ضدمیکروبی  داراي خاصیت گیاهی هايعصاره

، اشریشیاکلايهاي غذایی گلی بر روي سویههاي هیدروالکلی سه گیاه ریحان، دارچین و مریمافزایی خاصیت ضدمیکروبی ترکیب عصارهاثرهم پژوهش
در دماي محیط بررسی شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان  نگهداريهفته  4در محیط دوغ در طی  ایسس سرویزیهساکارومو مخمر  استافیلوکوکوس اورئوس

کنندگی ترکیب هر سه حداقل غلظت ممانعتلیتر و گرم بر میلیمیلی 5/12 تا 60/1 بین تکیصورت هب هاي مورد آزمایشداقل غلظت مهارکنندگی عصارهحداد، 
افزایی داشت و در گلی بر علیه هر سه باکتري اثر همهمچنین ترکیب هر سه عصاره ریحان، دارچین و مریم بود. لیترمیلی بر گرممیلی 12/3 تا 4/0 بینعصاره 

صورت هب، کدیگربا ی لیترگرم بر میلیمیلی 62/0با غلظت  الذکرفوق هايهر یک از عصارهترکیب شاهده نشد. مکنندگی رقابتها اثرات تمام حالات ترکیب عصاره
پذیرش کلی دوغ حاوي ترکیب هر سه عصاره مورد بررسی . همچنین )>05/0p( شد هاي گرم مثبتبه ویژه باکتري میکروبیکاهش جمعیت منجر به داري معنی
زاهاي بیماريدر کنترل مؤثر  دتوانمیها عصارهکاربرد همزمان این بنابراین  کنندگان حاضر به مصرف آن بودند.شرکت درصد 90قبول ارزیابی شد و حدود  قابل

   .مورد استفاده قرار گیردعنوان یک روش مکمل مواد غذایی به
  

 افزاییگلی، هم، مریمریحان ،دارچین ضدمیکروبیاثر : هاي کلیديواژه
  

  123همقدم
جلوگیري از رشد و یا از  ترکیباتی هستند که برايگهدارنده ها ن

 منظور افزایش دوره ماندگاريب مضرهاي میکروارگانیسم بین بردن
مطالعات انجام شده در دنیا در  .گیرندمواد غذایی مورد استفاده قرار می

 ایجـاد ،زایی، سـمیتسرطاناین مواد از جمله  اثرات نامطلوب
و برخی مشکلات  ، آلرژيزاییجهش، هادر میکروارگانیسم مقاومت

 Heinrich). است شده تأییدعنوان چالشی در سلامت جوامع به دیگر
et al., 2012)  حاصل از  هاي طبیعیاستفاده از نگهدارندهامروزه

دارا بودن  و از یکسو بدن با بیشتر سازگاري دلیلهب دارویی گیاهان
 ,.et al( از سوي دیگر در حال افزایش است طعممولد ترکیبات فرار 

2007 Celiktas(.  نی و اکسیداآنتی ،ضدمیکروبی خاصیتهمچنین
 به اثبات رسیده است هاي طبیعیضدسرطانی این افزودنی

(Tajkarimi et al., 2010). بخشی  سلامت هاياز جمله ویژگی
 و جذب کلسیم بهبود ، Bگروههاي ویتامینتوان به حضور می دوغ

رعایت عدم  د.کر اولیه اشاره شیر به نسبت بیشتر هضم قابلیت
                                                        

 و علوم گروه استادیار، و دانشیار ارشد، ارشناسیک آموختهترتیب دانشبه -3و  2، 1
  .ایران دامغان، دامغان، واحد اسلامی، آزاد دانشگاه غذایی، صنایع

  )Email: M.Bolandi@Damghaniau.ac.ir:    مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v16i1.80162 

 دارينگهزنجیره سرما حین توزیع و استانداردها در هنگام تولید، نقص 
 آن دنبالهبها و دوغ زمینه را براي رشد و فعالیت میکروارگانیسم

 ,.Tamime et al) کنددوغ فراهم می کاهش زمان ماندگاري
از  لاهاي مختلف در دوغ معمودلیل امکان آلودگیه ب .(1999
 امایسینناتو نیز سوربات پتاسیم  ،بنزوات سدیمهایی مانند افزودنی

دارو استفاده از هرگونه  براساس قوانین سازمان غذا و. شوداستفاده می
  گلیمریم. (ISIRI, 2007)نگهدارنده در دوغ ممنوع است 

)Salvia officinalis( و است 4نعناعیان تیرة از و چندساله گیاهی 
 این ).Haghjoo et al.,2016(باشد می ایران آن اصلی گاهرویش

 7فلاونوئیدها ،)تانن 6سالویا( 5کاتشین گروه هايننتا حاوي گیاه
 و آلفا ،11کامفور ،10سینئول( فرار هاياسانس ،)9لوتئولین ،8ژنیناپی(

 و 2اسیدروزمارینیک توکوفرول، ،1گلیکوزیدي مواد ،)12بتاتوجون
                                                        

4 Lamiaceae 
5 Catechin 
6 Salvia 
7 Flavonoid 
8 Apigenin 
9 Luteolin 
10 Cineol 
11 Camphor 
12 Thujone 
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 گیاه این ).Behradmanesh et al.,2013( باشدمی اسیدآسکوربیک
 بیوتیکآنتی و یک بوده اکسیدانینتیآ و اییباکتریضد خاصیت داراي

   ).Shirazi et al.,2008( رودبه شمار می
 تیره از و سریلانکا بومی (Cinnamomum zeylanicu) دارچین

 اشاره 4آلدئیدسینام به توانمی آن ترکیبات ترینمهماز است.  3بو برگ
 غذایی صنایع در دارچین بوي عامل و دهندهطعم عنوانبه که کرد
 توان بهدیگر دارچین می ترکیباتاز جمله  .گیردمی قرار استفاده ردمو

 ،7لینالول ،6لیمونن مانند ترپنی ترکیبات ،5اوژنول مانند فنلی ترکیبات
 به مربوط دارچین ضدباکتریایی اثر .اشاره کرد 8کومارین و تانن

 اکسیدانیآنتی فعالیت دارچین همچنین .باشدمی آلدئیدسینامیک
 Ocimum) ریحان .(Tajkarimi et al., 2010) نیز داردیی بالا

basilicum .L) متعددي ترکیبات حاوي و بودهن نعناعیا ادهخانو از 
. باشدمی فلاونوئید و 10ترپنسزکویی ،9ترپنتري ها،مونوترپن همچون
 عنوان یکو ضدقارچی است و به ضدمیکروبی فعالیت داراي ریحان

و  Valse et al., 2014(. Zareali( شودمحسوب می ضداکسیدان
بیان کردند که افزودن عصاره گیاهان خوشاریزه و  )2015همکاران (

ها بر ممانعت از رشد کپک و چاي کوهی علاوه بر بهبود طعم نمونه
) 2018د. احمدي و همکاران (باشمیهاي دوغ نیز موثر مخمر نمونه

 بر بنه زینالئور اسانس ضدمیکروبی خاصیت پژوهشی به بررسیدر 
 مارکسیانوس کلویورومایسس ،اشرشیاکلاي ،استافیلوکوکوس اورئوس

 ایرانی پرداختند. نتایج دوغ ماندگاري بر آن و اثر نوتاتوم پنیسیلیوم و
 جمعیت دوغ، نگهداري زمان مدت طی که داد این پژوهش نشان

 به نسبت اسانس با شده تیمار هاينمونه مطالعه در مورد میکروبی
 براي تواندمی بنه الئورزین یافت. به طوري که اسانس اهشک شاهد

. ابوالحسینی و همکاران گیرد قرار استفاده مورد دوغ ماندگاري افزایش
 بالاتر هايغلظت در رسیده و تازه بنه اسانس که دادند نشان )2019(

 کلایورومایسس رشد روي بر اثر بازدارندگی بالاترین داراي
 گرفته صورت مطالعات که آنجا از .استرانی ایدر دوغ  مارکسیانوس

 گلیمریم ،)Nourizadeh et al., 2003( دارچین روي بر
)Kermanshah et al., 2009(  ریحانو )Sajjadi et al., 2006( 

اما در زمینه تأثیر  نمایدمی تأیید را آنها ضدمیکروبی خواص
محیط  الذکر درخاصیت ضدمیکروبی عصاره گیاهان فوق 11افزاییهم

                                                                                       
1 Glycoside 
2 Rosmarinic acid 
3 Lauraceae   
4 Cinnamaldehyde 
5 Eugenol 
6 Limonene 
7 Linalool 
8 Coumarin 
9 Triterpenoid 
10 Sesquiterpene 
11 Synergictic effects 

 اي صورت نگرفته است این مطالعه با هدفدوغ تاکنون مطالعه
افزایی خاصیت ضدمیکروبی عصاره هیدروالکلی سه بررسی اثر هم
استافیلوکوکوس ، اشرشیاکلاي ارچین و مریم گلی رويگیاه ریحان، د

ماندگاري در جهت  ساکارومایسس سرویزیهمخمر  و نیز اورئوس
   رت گرفت.بیشتر دوغ در دماي محیط صو

  
  هامواد و روش

  دوغ تهیه 
در آزمایشگاه جامع دانشگاه بازار مصرف، خریداري شده از شیر 

 گراددرجه سانتی 95تا  بهداشتیعلوم پزشکی شاهرود در شرایط 
درجه  45 دمايشدن و رسیدن به  پس از سرد. جوشانیده شد

ش سنتی و از ماستی که به رو زنیمایه برايزنی شد. ، مایهگرادسانتی
سپس شیر زنی شده بود، استفاده گردید. در سه تکرار در شیر مایه

ساعت در  3به مدت  ،براي مرحله تخمیر در انکوباتور، زده شدهمایه
 ،دوغ هايه نمونهمنظور تهی . بهقرار گرفت گراددرجه سانتی 45 دماي

 85/0و شده آب استریل  درصد 50 به همراه ماست درصد 50 از
 .)et al., 2015) Zareali استفاده شد کدرصد نم

  
  گیريو عصاره سازي گیاهانآماده

خریداري با آسیاب  پس از گیاهان مورد بررسیاندام هوایی 
)feller (هاي دارچین، ریحان و عصارهسپس پودر شد. ، چین

وري دانشگاه علوم آمرکز رشد فندر  خیساندن به روشگلی مریم
 95گرم پودر ماده گیاهی در اتانول  50. ندتهیه شد پزشکی شاهرود

ساعت در شرایط  48لیتر و به مدت میلی 500به میزان  درصد
براي جلوگیري از تبخیر الکل، دهانه ارلن با شد. خیسانده آزمایشگاه 

بسته شد. سپس از کاغذ صافی معمولی عبور آزمایشگاهی پارافیلم 
ده در دستگاه آم بدستداده شد تا بخش جامد آن جدا شود. مایع 

دقیقه با دور  10ه مدت ) ب، آلمانHettich-EBA 8S(سانتریفوژ 
rpm2000  فیلتر شد.  1واتمن شماره  صافی کاغذ توسط وجداسازي

هاي موجود ماده فیلتر شده براي خالص سازي نهایی و حذف حلال
 55 در دماي) آلمان، Rotary -IKA(دوار  دستگاه تبخیرکنندهتوسط 

 ،. در ادامهشددقیقه در خلاء آبگیري  30به مدت  ادگررجه سانتید
خشک  گراددرجه سانتی 40ساعت در دماي  12ها به مدت عصاره

در ف تیره وظر تا زمان مصرف دره و شده و به صورت پودر درآمد
   .(Mehraban et al., 2017) ندشد دارينگهیخچال 

  
  هاي مورد بررسیباکتري
هاي غذایی سویه ین پژوهش،ادر  هاي مورد آزمایشباکتري

 ATCC اشرشیاکلاي، ATCC 25923 استافیلوکوکوس اورئوس
صورت آمپول هب PTCC 5193 ساکارومایسس سرویزیهو  700728



  45     ...ریحان هیدروالکلی عصاره ضدمیکروبی خاصیت برهمکنش

ایران وابسته هاي صنعتی ها و باکترياز مرکز کلکسیون قارچ لیوفیلیزه
  شد. علمی و صنعتی ایران تهیه هايسازمان پژوهشبه 

  
   میکروبیین خاصیت ضدتعی

میکروبی  سوش پس از انتقالضدمیکروبی،  خاصیت تعیین جهت
ساعت  24 و BHI(1( اینفیوژن هارت برین به محیط کشت مورد نظر

نی وبراي اثبات خلوص کل ،گراددرجه سانتی 37 در دماي آن دارينگه
د. سوش مخمر نیز به محیط کشت داده ش 2دارخون در محیط آگار

تعیین براي  شد و سپساث انتقال داده بر دکستروز ورکشت ساب
 دکستروز آگار استفاده شد سابرواز محیط کشت  نی آنوخلوص کل

(Abolhosseini et al., 2019).  
  

  میکروبی سوسپانسیون تهیه
در شرایط  هامیکروارگانیسم میکروبی، سوسپانسیون تهیه براي

جدد به و م هانتقال یافت MHB(3(ث استریل به محیط مولر هینتون برا
نکوباتور قرار در اگراد درجه سانتی 25در دماي  ساعت 24مدت 

از طریق جذب  هامیکروارگانیسم. میزان کدورت ناشی از رشد ندگرفت
 Novaنانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 625نوري با طول موج 

Biotech) (England  مک فارلند  5/0و با استفاده از لوله استاندارد
)CFU/ml 810 ×5/1 .سازي در مرحله بعد رقیق) قرائت شد

 ,CFU/ml 610 ×5/1( (ISIRI(انجام شد  100به  1ها میکروب
2007).  
  

 به روش MIC(4( مهارکنندگی غلظت حداقل تعیین
           میکرودایلوشن   

  NCCLS 5ه سازي بر اساس توصیرقیق روش از ،مرحله این در
  ، ،    ، ي هاترق که ترتیب ستفاده شد. بدین) 2000(

، 5/12، 25 هايها تهیه شد تا غلظتاز عصاره و   
 در گرممیلی 05/0، و 1/0، 2/0، 4/0، 8/0، 60/1، 12/3، 25/6

شد.  تهیه بررسیهاي هیدروالکلی سه گیاه مورد عصاره از لیترمیلی
 براث کنندگی از روشبراي تعیین حداقل غلظت ممانعت

 (اکستراژن، استریل چاهکی 96 میکروتیترهاي پلیت در میکرودایلوشن
 میکرولیتر از محیط کشت 50استفاده شد. ابتدا در هر چاهک آمریکا) 

 با عصاره سه ترکیب از میکرولیتر 50وآگار  یوژناینف هارت برین
 ریحان میکرون، 031/0 غلظت با گلی مریم( میکرون 093/0 غلظت

                                                        
1 Brain Heart Infusion 
2 Blood agar 
3 Mueller Hinton Broth 
4 Minimum Inhibitory Concentration 
5The National Committee for Clinical Laboratory 
Standards 

در انتها ) میکرون 031/0 غلظت با دارچین و میکرون 031/0 غلظت با
ریخته  CFU/ml( 610×5/1( میکروبیمیکرولیتر از سوسپانسیون  50

ک). نمونه کنترل مثبت میکرولیتر در هر چاه 150شد (در مجموع 
نمونه کنترل و بی چاهک شامل محیط کشت و سوسپانسیون میکرو

 میکروتیتر هايدر نظر گرفته شد. پلیتعصاره محیط کشت و منفی 
قرار  شیکر در شدن مخلوط براي rpm250  دور با ثانیه 30مدت به

 بهگراد درجه سانتی 37 دماي در کشت هايمحیط سپس .شدند داده
 منظوربه، ذکر شده زمان طی از بعد ند.شد انکوبه ساعت 24 مدت

 کدورت به وجود نظر از هاچاهک ،مهارکنندگی غلظت تعیین حداقل
 یا میکروارگانیسمرشد  مانع که غلظتی حداقل و بررسی چشمی طریق

 غلظت حداقل عنوانبه بود، کنترل گروه با مشهود کدورت عدم
براي تعیین  .گردید لیتر تعیینلیگرم بر میصورت میلیهب مهارکنندگی

هاي ، سریالصورت ترکیبیهب هاعصاره یمهارکنندگ غلظت حداقل
 مهارکنندگی غلظت حداقل سپس تهیه شد. و  صورتمختلف به

  .گردید تعیین کدورت مشاهده چشمی روش ها باعصاره ترکیبی
  

   MBC(6(تعیین حداقل غلظت کشندگی
شد. مقدار تعیین   MICقل غلظت کشندگی بر اساس نتایج حدا

ها در آن متوقف  میکروارگانیسمهایی که رشد میکرولیتر از چاهک 50
، دهاستریل ش MHA(7( ر روي محیط کشت مولر هیلتون آگاربشده 

 37 عت در انکوباتورسا 24ها به مدت پلیت سپس .داده شدکشت 
 به قادر که هاعصاره از رقتی آخرین .داده شدندقرار گراد درجه سانتی

حداقل  عنوانبودند به اولیه زنده هايباکترياز  درصد 9/99 مرگ
 ,Baron & Finegold( ها در نظر گرفته شدعصاره غلظت کشندگی

1990.(  
  

  تعیین اثرات ضدمیکروبی
شد. سی از دوغ آماده شده داخل هر لوله آزمایش ریخته سی 9
 از سوسپانسیونسی سی 1 صاره و از هر عسی سی 1 سپس

)CFU/ml( 810× 5/1  میکروب نیز به آن اضافه شد. یک لوله
عنوان کنترل مثبت (باکتري+ دوغ)، یک لوله کنترل منفی (عصاره+ به

ها در دوغ) و یک لوله شاهد (دوغ تنها) درنظر گرفته شد. سپس لوله
از هر لوله به  30و  21، 14، 7دماي محیط قرار داده شد و در روزهاي 

ها به روي محیط کشت مولر هینتون میکرولیتر از باکتري 20میزان 
دار کشت داده آگار و به همین مقدار از مخمر بر روي محیط آگار خون

 37ساعت در دماي  24در انکوباتور به مدت  دارينگهشد. پس از 
 .ها شمارش شدنیو، تعداد کلگراد درجه سانتی

  
                                                        

6 Minimum Bactericidal Concentration 
7 Mueller Hinton Agar 
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   هاعصاره ضدمیکروبی الیتفع تعیین برهمکنش
ریحان، هاي ترکیب عصارهفعالیت ضدمیکروبی برهمکنش 

 )FIC( افتراقی بازدارنده غلظت شاخص براساسگلی دارچین و مریم
با این سه گیاه  ترکیب عصاره مورد ارزیابی قرار گرفت. واکنش متقابل

   .محاسبه گردید رابطه ذیلاستفاده از 
)1(...........   )MIC تنهایی به نظر مورد ماده  ) ÷ (MICمورد ماده 

         نظر مورد ضدمیکروبی ماده  FIC= ) ترکیب حالت در نظر
 

FIC C = (MIC (A+B+C)/ MIC A) + (MIC (B +A 
+C)/ MIC B) + (MIC (C+B+A)/ MIC C) + FIC B + FIC 
A = FIC   

)2(  
A :عصاره ریحان، :B عصاره دارچین، C: گلیعصاره مریم  
  

 pH و اسیدیته تغییرات بررسی
 pHدستگاه  توسط نظر ي موردهانمونهpHمتر )HANNA ، 

 ,ISIRI) گردید اسیدلاکتیک محاسبه برحسبو اسیدیته  )211، ایتالیا
1999). 
  

 آزمون حسی
 65 تا 17 سنیدر محدوده  فر ارزیابن 84از  ،حسی آزموندر 

 استریل اتوکلاو با گیاهی هايعصاره پودر ابتدا .استفاده شد سال
در از ترکیب سه عصاره مورد نظر  سیسی 1 مقدار به سپس. گردید
 در اختیار مصرف تست براي و شده حل خوبی به دوغسی سی 1000

هاي خی ویژگیحسی، بر مختلف موارد . از بینشد قرار داده کنندگان

گلی مانند هاي ریحان، دارچین و مریمحسی دوغ حاوي ترکیب عصاره
  .(ISIRI, 1999) نظر قرار گرفتدمزه، بو، رنگ و پذیرش کلی م

  
  هاداده آماريتجزیه و تحلیل 

در سه گیري مکرر نتایج حاصل از این پژوهش، به روش اندازه
 تحلیل آماريو  یهتجزرد مو  Ver18SPSSافزار با استفاده از نرمتکرار 

اي دانکن براي مقایسه روند آزمون چنددامنهقرار گرفت. همچنین 
درصد استفاده  5تغییرات بین تیمارها در طول زمان در سطح احتمال 

 ارزیابی حسی نیز افزار اکسل انجام شد.نرم نمودارها توسط شد. رسم
در  و اينقطه 5آزمون هدونیک  براساس ،از طریق تکمیل پرسشنامه

زیاد دوست داشتم ) گزینه خیلی5( امتیازحالت تعیین شد. بیشترین  5
) براي گزینه خیلی زیاد دوست نداشتم، در نظر 1( امتیازو کمترین 
   گرفته شد.

  
  نتایج و بحث

 غلظت حداقل) MIC(ی بازدارندگ غلظت نتایج حداقل
 وگلی، دارچین و ریحان هاي مریمعصاره )MBC(کشندگی 

بر  هاترکیب عصاره )FIC( افتراقی بازدارنده غلظت شاخص
  هاي مورد بررسیعلیه میکروارگانیسم

و گلی مریم گیاه ریحان، دارچین،میکروبی عصاره سه خاصیت ضد
مورد بررسی  MBCو MIC با تعیین مقادیر ترکیب هر سه عصاره 

  ). 1(جدول  قرار گرفت

  
ریحان و ترکیب آنها برعلیه  دارچین، گلی،مریم هايعصاره) MBC( کشندگی غلظت اقلحد و) MIC(بازدارندگی غلظت حداقل - 1ل جدو

  لیتر)گرم بر میلیهاي مورد بررسی (میلیمیکروارگانیسم
  عصاره سه هر ترکیب  ریحان  دارچین  گلیمریم  زابیماري میکروارگانیسم

  MIC MBC  MIC  MBC  MIC  MBC  MIC  MBC  
  8/0  4/0 5/12 5/12 5/12 5/12  12/3  60/1  استافیلوکوکوس اورئوس
  8/0  4/0  5/12  25/6 1/25 5/12 5/12  25/6  ساکارومایسس سرویزیه

  25/6  12/3 5/12 5/12 5/12 5/12 5/12  5/12  اشرشیاکلاي
 

دست آمده نشان داد حداقل غلظت مهارکنندگی عصاره هنتایج ب
 5/12لیتر، عصاره دارچین گرم بر میلیمیلی 5/12و  25/6ریحان 

گرم میلی 5/12و  60/1گلی بین لیتر و عصاره مریمگرم بر میلیمیلی
لیتر بود. همچنین حداقل غلظت کشندگی عصاره ریحان در هر میلی

گرم میلی 1/25الی  5/12لیتر، عصاره دارچین گرم بر میلیمیلی 5/12
لیتر گرم بر میلیمیلی 5/12الی  12/3گلی لیتر و عصاره مریمبر میلی

کنندگی و حداقل غلظت کشندگی ترکیب ود. حداقل غلظت ممانعتب
استافیلوکوکوس گلی برعلیه سه عصاره ریحان، دارچین و مریم

گرم بر میلی 8/0و  4/0ترتیب بهساکارومایسس سرویزیه و  اورئوس
استافیلوکوکوس عصاره دارچین و ریحان برعلیه  MBC لیتر بود.میلی

گلی، دارچین و عصاره مریم MBC بود. برابر MICبا میزان  اورئوس
س جدول ساابربرابر بود.  MIC با میزان اشرشیاکلايعلیه  ریحان بر

 استافیلوکوکوس اورئوسحساسیت  ،MIC حداقل بودن به توجه ، با1
 غلظت و بابود کار برده شده به تنهایی بیشتر ههاي بدر برابر عصاره

  (et al., 2018شد هارم آن رشد استفاده، مورد عصاره از کمتري
(Ahmadi  با توجه به حداکثر بودندرحالی کهMIC  ، حساسیت
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کار برده شده به تنهایی کمتر بود. ههاي بدر برابر عصاره اشرشیاکلاي
  MBCو MICگیريکاربرد توام هر سه عصاره با یکدیگر بطور چشم

 ردهنده موثرتربودن خاصیت ضدمیکروبی آنها برا کاهش داد که نشان
از یک  هاي مورد بررسی در مقایسه با هرعلیه میکروارگانیسم

  ها به تنهایی بود.عصاره
 حالت چهار از یکی شکل به ضدمیکروبی هايبرهمکنش بررسی

 با. باشدمی اثر کاهش یا و تأثیر عدم افزایشی،افزایی، هم احتمالی
 مخلوط صورتبه دارویی گیاهان ایران سنتی طب در اینکه به توجه

 متقابل واکنشهاي مربوط به یافته گیرند،می قرار استفاده مورد نیز
میکروبی در فعالیت ضد گلیهاي ریحان، دارچین و مریمعصاره ترکیب

ورده آ 2جدول در  )FIC( افتراقی بازدارنده غلظت شاخص بر اساس
 حالت 4 به )FIC( افتراقی بازدارنده غلظت شاخص تفسیر.  است شده

 ،فزاییاهم حالت )≥5/0FIC( چناچه ستا پذیرامکان
)75/0≤FIC<5/0 (افزایشی حالت، )2<FIC<75/0(  عدم تأثیر و

 ,.Goni et al( دارند آنتاگونیسم یا حالت کاهش اثر) FIC≤2(اگر 
این پژوهش نشان داد ترکیب عصاره ریحان و دارچین نتایج  ).2009

علیه هر سه گلی بر ین و مریمدارچ، عصاره ریحانترکیب هر سه و 
گلی با ریحان و ترکیب عصاره مریم درافزایی داشت. باکتري اثر هم

 میکروارگانیسمر همه گلی با دارچین در برابمریمهمچنین ترکیب 
همچنین  اثر).(بی افزایی مشاهده نشداثر هم بررسیمورد بیماریزاي 

 اشرشیاکلايریحان دارچین و مریم گلی در مقابل ترکیب سه عصاره 
هاي دیگر نشان داد. در تمام تري نسبت به عصارهافزایی ضعیفر هماث

 مشاهده نشد. کنندگیرقابتها اثرات حالات ترکیب عصاره

  
 هاي مورد بررسیبرعلیه میکروارگانیسم گلیریحان، دارچین و مریم هايعصاره )FIC( افتراقی بازدارنده غلظت شاخص - 2جدول 

 گلیان،دارچین، مریمریح زامیکروارگانیسم بیماري
  03/0 اورئوس استافیلوکوکوس

  74/0 اشرشیاکلاي
 16/0 سرویزیه ساکارومایسس

 
  هاي میکروبینتایج آزمون

در طول دوره  استافیلوکوکوس اورئوس جمعیت ارزیابی
   دارينگه

 نگهداري طی استافیلوکوکوس اورئوس جمعیتنتایج شمارش 
 کاهش بر شدهذکر يهارهاعص تاثیر نماز گذشت باکه  دادنشان 

طوري به )>05/0p( یافت یشافزا سئواورس ستافیلوکوکوا جمعیت
هاي شاهد نسبت به نمونه اورئوس استافیلوکوکوستعداد کلونی  که

  ). 1 (شکل یافتحاوي عصاره افزایش 

  
  هفته 4در دوغ طی  استافیلوکوکوس اورئوسهاي مختلف بر تغییرات جمعیت اثر عصاره - 1شکل 
  باشنددر طول نگهداري می )>05/0pدار (دهنده وجود اختلاف معنیروف متفاوت در کنار نام تیمارها نشانح
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همچنین نمونه دوغ حاوي عصاره مریم گلی و ریحان نیز نشان از 
استافیلوکوکوس عدم وجود خواص پایدار ضدمیکروبی در برابر 

ها . سایر نمونهباشد فاحش تفاوت این علت تواندنمی دارد که اورئوس
دهنده در طول زمان رشد میکروبی چندانی نشان ندادند که این نشان

ترکیب این سه  باشد.ها در دوغ میخواص پایدار ضدمیکروبی عصاره
و  استافیلوکوکوس اورئوسعصاره اثر سینرژیستی بیشتري بر علیه 

). بیشترین اثر >05/0p( داشت هساکارومایسس سرویزیمخمر 
در ترکیب عصاره  استافیلوکوکوس اورئوسبر علیه  سینرژیستی

طباطبایی یزدي و  ).>05/0pگلی مشاهده شد(ریحان، دارچین و مریم
اثر عصاره آویشن، نعناع و کاکوتی بر   )2016همکاران (

صورت تکی و را به ومکاندید مئوتریکوژ و سئواور سستافیلوکوکوا
رش کردند استفاده ترکیبی در دوغ صنعتی بررسی کردند. آنها گزا

همزمان دو عصاره آویشن و کاکوتی با غلظت مناسب موثرتر از کاربرد 
استافیلوکوکوس ها به تنهایی بر کاهش جمعیت هر یک از عصاره

گیاهی به اغلب یک ماده بود. تحقیقات نشان داده است،  اورئوس
 نماید ورده را بـه انـدازه کـافی محافظـتآتواند یک فـرنمیتنهایی 

طبیعی (عصاره و یا  اجزاء نگهدارنده صحیحدر صورت انتخاب ولی 
ی تسیستم محافظتوان آنها با غلظت مناسب، می اسانس) و ترکیب

تر مواد غذایی ها و نگهداري طولانیخوبی در برابر میکروارگانیسم
افزایش تاثیر مواد ضدمیکروبی ). et al., 2012) Azizkhaniت داش

افزایش تعداد از دو یا چند ترکیب، ناشی از  ماناستفاده همز به هنگام
 دنبال آنهبزا و ه در غشاي سلولی عوامل بیماريدمنافذ تشکیل ش

 نشت ترکیبات داخل سلولی به خارج از سلول و همچنین مهار
هاي عملکردي غشاي حفظ ویژگیمسئول هاي آنزیمی ینئپروت

  .باشدسلولی می
  

در طول دوره  زیهساکارومایسس سروی جمعیت ارزیابی
  دارينگه

 دارينگه طی ساکارومایسس سرویزیه جمعیتنتایج شمارش 
 همچنین بهصورت تکی و ها بهدار همه عصارهحاکی از تاثیر معنی

 سرویزیه ساکارومایسسبر علیه در مقایسه با شاهد صورت ترکیبی 
 ).2(شکل  )>05/0p(بود

 

  
  هفته 4در دوغ طی  هسرویزیس ساکارومایسجمعیت هاي مختلف بر تغییرات اثر عصاره - 2شکل 

  باشندداري می) در طول نگه>05/0pدار (دهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در کنار نام تیمارها نشان
  

تري ها نیز عصاره دارچین اثر ضعیفهرچند که در بین عصاره
ین همچنین در ب ).>05/0p( ها از خود نشان دادنسبت به سایر عصاره

حداقل غلظت مهارکنندگی  ،کار رفته در این پژوهشهکلیه تیمارهاي ب
در  ساکارومایسس سرویزیهافزایی بر علیه مخمر و حداکثر خاصیت هم
 - دارچین -در ترکیب هر سه عصاره ریحان ،طی دوره نگهداري

). اگرچه مطالعات صورت گرفته در >05/0p( گلی مشاهده شدمریم
عصاره گیاهان دارویی در  افزاییو یا همپوشانی زمینه اثر هم

باشد ولی نتایج آنها نشان داده هاي واقعی غذایی گسترده نمیمحیط
است افزودن ترکیبات مؤثره گیاهان مختلف دارویی به یکدیگر 

 تواند در افزایش قدرت ضد باکتریایی آنها تأثیرگذار باشدمی
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)Hassanzadeh, 2012.( ج با نتای نتایج حاصل از این پژوهش
 اسانس بیوضدمیکر اتثرخوانی داشت. آنها اهم )1386کریمی (

 ،نیایردوغ ا در هانسنی یومایسسرباد روي بر را بگلا و پونهع، نعنا
. دادند ارقر مطالعه ردمو گراددرجه سانتی 25 يماد در روز 28 طی

 کاهشدر  پونه و عنعنا سانسمختلف ا يهاغلظت حاکی از تاثیر نتایج
 واضح بسیار اغلب ضدباکتریایی بروز فعالیت اگرچه. بود مخمر جمعیت

 شواهدي. است نشده درك کامل طورهآن ب عمل مکانیسم ولی است
 ضد گیاهان اثرات اسانس دهند عصاره ومی نشان که دارد وجود

 اعمال سلولی عمل غشاء و ساختار تغییر طریق از را خود باکتریایی
عمل عصاره  خصوص مکانیسم در تهگرف صورت هايبررسی. کنندمی

گیاهی از طریق  ترکیبات این که است نموده اثبات هااسانس و
هایی چون تجزیه دیواره سلولی، افزایش اسیدیته سیتوزولی، روش
ها، نشت محتویات ینئبه غشاي سلولی، آسیب به غشاي پروت آسیب

). Lino, 2010(باشد می اختلال در نقل و انتقالات و سلول به خارج
نفوذ در ساختار لیپید دیواره با قادر هستند  بعضی از این ترکیبات

پاشیدن  ها و از همدناتوراسیون پروتئین موجبها سلولی باکتري
مرگ سلول  سیتوپلاسم و در نهایت ساختار سلولی و تراوش

مقادیر در گیاهان  .),.Oussalah et al 2006( میکروارگانیسم شوند
و فلاوونوئیدها،  ترکیبات فنلی شامل هیهاي ثانویتمتابول توجهی قابل

مختلف هاي در بافتها ترپن ،هااستیلنآلکالوئیدها، پلی گلیکوزیدها،
 بسیار ضدباکتریایی آنها خاصیت بروز باشد که برايآنها ذخیره می

  .)Swamy et al., 2016; Marino et al., 2001(ت اس مهم
  

   نگهداريول دوره در ط ياشرشیاکلا جمعیت ارزیابی
فرم در هر کلیمیزان  2453شماره به مطابق استاندارد ملی ایران  
 جمعیتنتایج شمارش  .(ISIRI, 2007) دصفر باش بایددوغ  لیترمیلی

ها در حاکی از تاثیر مناسب اغلب عصاره دارينگه طی اشرشیاکلاي
در محیط دوغ در مقایسه با نمونه  اشرشیاکلايجلوگیري از رشد 

   .)3(شکل  )>05/0p( اهد بود ش

  
  هفته 4در دوغ طی  ياشرشیاکلاهاي مختلف بر تغییرات جمعیت اثر عصاره - 3شکل 

  باشند)در طول نگهداري می>05/0pدار (حروف متفاوت در کنار نام تیمارها نشان دهنده وجود اختلاف معنی
  
 گرم يباکتر ،بررسی موردزاي بیماري هايمیکروارگانیسم میان از
. بود زابیماري هايمیکروارگانیسم سایر از ترمقاوم اشرشیاکلاي منفی

 مگرهاي يباکتردهد مقاومت نتایج تحقیقات صورت گرفته نشان می
گیاهی بیشتر  هايدر برابر خاصیت ضدمیکروبی عصار و اسانسمنفی 

 يهاءشاـغ دوـجو لیلتواند به دمثبت است که می مگرهاي يباکتراز 
 جیرخا ءشاـغباشد.  آنها در سلولی ارهیود هدـکننهـحاطا یجراـخ
 را يیدرلیپوپلیساکا هانندـپوش هـلای نمیا از بفوروهید ادمو رنتشاا

 ترکیبات تماس مستقیم مثبت گرم هايباکتري در .دـکنـیم وددـمح
 این. گیردمی صورت ايلایه دو فسفولیپید این با هااسانس هیدروفوب

 این. گذارندمی بر جاي را خود اثر ترکیبات این که است جایی محل
 حیاتی ترکیبات یا نشت و هایون نفوذپذیري افزایش صورتهب یا اثر

 آنزیمی ناتوانی سیستم صورتهب که این یا و دهدمی رخ سلولی
بر اساس نتایج  .)Sandri et al., 2007( کندمی بروز باکتریایی

گلی ترکیب سه عصاره ریحان، دارچین و مریم ،حاصل از این پژوهش
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و همچنین ریحان گلی و ریحان هاي مریمو پس از آن ترکیب عصاره
بیشترین خاصیت ضدمیکروبی را در کاهش جمعیت و دارچین 
. اما )>05/0p( از خود نشان دادند نگهداريدر طی دوره  اشرشیاکلاي

ري در جلوگیري از تگلی و دارچین اثر ضعیفهاي مریمترکیب عصاره
 ها از خود نشان دادعصاره نسبت به سایر اشرشیاکلايرشد 

)05/0p<(. ه نتایج این پژوهش با مطالعOroojalian  و همکاران
عصاره  ترکیبی استفاده. آنها گزارش گردند شتخوانی داهم) 2010(

زا بیماري هايمیکروارگانیسم اغلب علیهگلی ریحان، دارچین و مریم
 به عصاره هر انفرادي کاربرد به نسبت بیشتري اییباکتریضد خاصیت

  تنهایی دارد.
  

  هاي شیمیایینتایج آزمون
  دارينگهدر طول دوره  pH تغییرات روند

 بالا و اسیدیته هاي غذایی تخمیري از جمله لبنیات،در فرآورده
pH ،هاي مفید زیستی باکتري قابلیت کاهش عوامل ترینمهم پایین
 pH، 4با توجه به شکل  ).Dinakar & Mistry, 1994( باشندمی

 طوربه دارينگهزمان در طول دوره  گذشت با هاي دوغنمونه
که افزودن  این در حالی است )>05/0p( داري کاهش یافتمعنی

 جلوگیري کردداري طور معنیبهدر طول زمان   pHعصاره از کاهش
)05/0p<( مونه حاوي ترکیب یشترین و ننمونه شاهد بطوري که به

از خود نشان در طول زمان  را pHتغییرات کمترین  عصارههر سه 
گلی عصاره مریمهاي دوغ حاوي در نمونههمچنین  .)>05/0p( ندداد

گلی و ریحان بیشترین تغییرات کاهشی مریم هايو ترکیب عصاره
pH مشاهده شد ي حاوي عصارهدر مقایسه با سایر تیمارها 

)05/0p<(. توان نتیجه گرفت که تولید اسید توسط راین میبناب
در  حاوي ترکیب عصاره هايدر نمونه لاکتوباسیلوسهاي باکتري

نتایج  در محیط بیشتر از نمونه شاهد بوده است. دارينگهطول دوره 
وثوق  و )2007مرتضویان و همکاران ( حاصل از این پژوهش با نتایج

احتمالا شکسته  pHکاهش مطابقت داشت. علت  )2009و همکاران (
هاي استري و تبدیل آنها به گروه اسیدي است. از شدن برخی از گروه

 هالاکتوباسیلوسهاي مقاوم به اسید همچون سوي دیگر رشد باکتري
مرتضویان و همکاران  .نیز ممکن است در این زمینه موثر باشند

 سلاکتوباسیلوس بولگاریکورا باکتري  pH نیز علت کاهش )2007(
سازي در ماست است معرفی کردند. اسیدکه عامل اسیدسازي یا بیش

کند به این باکتري در محصول دوغ نیز به همان صورت عمل می
کمتر از  pHکه در  استرپتوکوکوس ترموفیلوسطوري که برخلاف 

- 5/3تر از این مقدار (پایین pHشود حتی تا متوقف میفعالیتش  5/4
ا ادامه دهد. در دوغ نیز این باکتري حتی قادر تواند تولید اسید ر) می3

توان گفت که در طور کلی میاست. به 8/3به کمتر از  pHبه کاهش 
، روند کاهش اسیدیته در محصول حتی تا دارينگهزمان تخمیر و 

5/3< pH قادر به  بولگاریکوسلاکتوباسیلوس ادامه خواهد یافت و
 Dini et( ست استاسیدسازي در محصول دوغ نیز همچون مابیش

al., 2013.(  

 
  هفته 4دوغ طی  pHهاي مختلف بر تغییرات اثر عصاره - 4شکل 

 باشندداري می)در طول نگه>05/0pدار (حروف متفاوت در کنار نام تیمارها نشان دهنده وجود اختلاف معنی
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  دارينگهدر طول دوره  اسیدیته تغییرات روند
زمان در  گذشت با هاي دوغنمونه ، اسیدیته5با توجه به شکل 

این  )>05/0p( داري افزایش یافتمعنی طوربه دارينگهطول دوره 
در طول زمان  در حالی است که افزودن عصاره از افزایش اسیدیته

طوري که نمونه شاهد به )>05/0p( داري جلوگیري کردطور معنیبه
 بیشترین و نمونه حاوي عصاره دارچین، ریحان و همچنین نمونه

کمترین تغییرات اسیدیته را در طول زمان از  حاوي ترکیب سه عصاره
  . )>05/0p(خود نشان دادند 

  
  هفته 4هاي مختلف بر تغییرات اسیدیته دوغ طی اثر عصاره - 5شکل 

  باشندداري می) در طول نگه>05/0pدار (دهنده وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در کنار نام تیمارها نشان
 

گلی و ترکیب هاي دوغ حاوي عصاره مریمن در نمونههمچنی
گلی و ریحان بیشترین اسیدیته در مقایسه با سایر هاي مریمعصاره

طوري که در ). به>05/0pتیمارهاي حاوي عصاره مشاهده شد (
هاي دارچین و ریحان و همچنین هاي حاوي ترکیب عصارهنمونه
دوم بیشتر مشهود بود که  گلی و ریحان افزایش اسیدیته در هفتهمریم
 )2015و همکاران ( Zareali) و 2008و همکاران ( Sendraج با نتای

گزارش کردند که  )2008و همکاران ( Sendra. مطابقت داشت
لاکتوباسیلوس هاي گیاهی سبب تحریک بیشتر رشد افزودن عصاره

شود و در نتیجه فعالیت پروتئولیتیکی این باکتري و می بولگاریکوس
اسازي اسیدهاي آمینه آزاد، اسیدیته قابل تیتراسیون افزایش ره
  یابد.می

  
  هاي حسیارزیابی ویژگی

و  هاوردهآفر از بسیاري پذیرش اساسی عوامل از حسی خواص
با توجه به اهمیت این خواص ست. ا آنها مصرف از رضایت کسب

منظور دستیابی به خواص بررسی و شناخت عوامل موثر بر آنها به
نه و جلوگیري از ایجاد خواص حسی نامطلوب ضروري است. طعم بهی

ها است که هاي کیفی غذاها و نوشیدنیترین جنبهیکی از مهم

ترین عوامل موثر پذیرش مصرف کننده را در پی خواهد داشت. مهم
استیل هستند که در در طعم محصولات لبنی مقادیر استالدئید و دي

 .),Roberfrod 1996( شوندمی اثر تخمیر محصولات لبنی ایجاد
 نمونه دوغ حاوي حسینتایج مقایسه میانگین آزمون ارزیابی 6 شکل

 با دهد.را نشان میگلی ریحان، دارچین و مریم هايترکیب عصاره
هاي حسی نمونه حاوي ترکیب سه ارزیابی ویژگی به این که توجه

 است شده انجام آن پذیرش مطالعه منظوربه الذکر صرفاعصاره فوق
مزه افراد  درصد 6/47که  داد نشان پراکندگی درصدبررسی  بنابراین

 3/58و  4/52 ،2/26 حالی که دردوغ را خیلی زیاد دوست داشتند. 
نمونه حاوي و پذیرش کلی ترتیب بو، رنگ افراد مورد بررسی بهدرصد 

میانگین نظرهاي  .ترکیب سه عصاره را خیلی زیاد دوست داشتند
حاوي ترکیب سه عصاره نمونه دوغ ده نشان داد که آوري شجمع
دوغ قایل قبول کلی  مزه، بو، رنگ و پذیرشالذکر از نظر فوق

شرکت کنندگان حاضر  درصد 90تشخیص داد شد به طوري که حدود
لازم به ذکر است که نوع تیمار و غلظت استفاده  به مصرف آن بودند.

ها از نظر پذیرش نمونه شده در فرمولاسیون نمونه دوغ نقش مهمی بر
  کننده دارد.هاي حسی توسط مصرفعطر و طعم و سایر ویژگی
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  گلیهاي ریحان، دارچین و مریمارزیابی حسی دوغ حاوي ترکیب عصاره - 6شکل 

 
 گیرينتیجه
 خواص همچنین و بخشسلامتی اثرات و ايتغذیه اهمیت به نظر

 تمایل همچنین و یگلگیاه ریحان، دارچین و مریم ضدمیکروبی
 هاينگهدارنده از اجتناب و طبیعی هايفرآورده به کنندگانمصرف

 بدیهی امري حوزه این در گسترش و مطالعه ضرورت مصنوعی،
هاي عصارهترکیب  حاضر، پژوهشبر اساس نتایج  .نمایدمی

هاي گلی بر روي سویهدارچین و مریم، هیدروالکلی سه گیاه ریحان
استافیلوکوکوس اورئوس و مخمر ساکارومایسس ، ياشرشیاکلاغذایی 
خاصیت ضدمیکروبی قابل توجهی از خود در محیط دوغ  هسرویزی

هاي هر سه عصاره مناسب غلظت از استفاده با نشان داد. همچنین
 توانمی افزایی ناشی از ترکیب آنها همگیاه و ایجاد خاصیت هم

 میکروبی معیتو ج کرده حفظ نگهداري طی در را دوغ حسی خواص
کاربرد همزمان  .بخشید را بهبود آن ماندگاري زمان و کاهش را آن

ویژه علیه به یقابل توجه گیاثر بازدارندها داراي عصارهاین 
سازي استفاده توان در راستاي بهینهو می بودهاي گرم مثبت باکتري

عنوان یک هاي مواد غذایی بهبیماریزادر کنترل مؤثر ها عصارهاز 
روش مکمل که در عین حال اثر نامطلوب کمتري بر خواص 

 براي .دشواستفاده در دوغ ارگانولپتیکی مواد غذایی داشته باشند، 
 این اسانس نیز و آبی عصاره اثر است لازم بهتر نتایج به یافتن دست

. شود مقایسه حاضر پژوهش نتایج با متفاوت هايغلظت در گیاهان
 متفاوت هايغلظت از حسی آزمون ايبر شودمی پیشنهاد همچنین

 .  گردد استفاده مقایسه براي نیز عصاره
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1Introduction: Plant extracts have antimicrobial properties and can be substituted as chemical flavorings in food. 
Preservatives are compounds that are used to inhibit the growth or to eliminate harmful microorganisms to increase the 
shelf life of foods. Nowadays, the use of natural preservatives derived from medicinal plants is increasing due to their 
greater compatibility and the presence of volatile compounds (Celiktas et al., 2007). The antimicrobial properties, 
antioxidant and anticancer effects of these natural additives have been proven (Tajkarimi et al., 2010). In this study, the 
antimicrobial activity enhancement effect of the combination of hydroalcoholic extracts of basil, cinnamon and salvia 
on Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Saccharomyces cerevisiae yeast in Iranian yoghurt drink (doogh) was 
investigated for 4 weeks at ambient temperature. 

 
Materials and Methods: The milk was boiled in hygienic conditions at 95 ° C for 5 min. After cooling to 45 ° C, 

they were inoculated. The aerial parts of the studied plants were milled and powdered. Cinnamon, basil and salvia 
extracts were then soaked. The food strains of Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC 700728 
and Saccharomyces cerevisiae PTCC 5193 were prepared as lyophilized ampoules. The microdilution broth method was 
used to determine the minimum inhibitory concentration. The minimum bactericidal concentration (MBC) was 
determined in accordance with the minimum inhibitory concentration (MIC) results. To determine the antimicrobial 
effect of the extracts on the yoghurt drink, 9 ml of the prepared yoghurt drink was poured into each test tube. Then 1 cc 
of each extract and 1 cc of microbial suspension (1.5 × 108 CFU / ml) were added. One tube was considered as positive 
control (bacteria + yoghurt drink), one negative control tube (extract + yoghurt drink) and one control tube (yoghurt 
drink only) and the tubes were placed at ambient temperature. Then, on day 7, 14, 21 and 30 during storage, 20 µl of 
each tube, were cultured on Muller Hinton agar medium and the same amount of yeast was cultured on blood agar 
medium. After incubation for 24 h at 37 ° C, the colonies were counted. The interaction of antimicrobial activity of the 
combination of basil, cinnamon and sage extracts was evaluated on the basis of differential inhibitory concentration 
index (FIC). 

 
Results and discussion: The results showed that the minimum inhibitory concentration of the combined basil, 

cinnamon and sage extracts against Staphylococcus aureus and Saccharomyces cerevisiae and Escherichia coli were 
0.4, 0.4 and 3.12 mg / ml, respectively. Also, Staphylococcus aureus was more susceptible to the extracts, which were 
used alone, and was inhibited by a lower concentration of used extract (Ahmadi et al., 2018). However, due to the 
maximum minimum inhibitory concentration (MIC), Escherichia coli was less sensitive to the extracts which was used 
alone. The combined usage of all three extracts significantly reduced the maximum minimum inhibitory concentration 
(MIC) and the minimum bactericidal concentration (MBC), indicating that their antimicrobial activity was more 
effective against the studied microorganisms than each of the extracts which was used alone. The results of this study 
showed that synergistic effect against Staphylococcus aureus and Saccharomyces cerevisiae was more effective with the 
combination of the aforementioned extracts (p <0.05). The results of the Escherichia coli population counting during 
storage indicated that most of the extracts had a good effect on preventing the growth of Escherichia coli in the doogh 
environment compared to the control sample (p <0.05). Addition of the extract significantly prevented pH reduction 
over time (p <0.05), so that the control sample had the highest and the sample containing all three extracts showed the 
lowest pH changes over time (p <0.05). Therefore, it can be concluded that acid production by Lactobacillus bacteria in 
samples containing extract during storage period was higher than control. The results of this study were in agreement 
with the results of Mortazavian et al., (2007) and Voosogh et al., (2009). The acidity of the doogh samples increased 
significantly over time (P<0.05), while the addition of the extract significantly prevented the acidity increase over time 

                                                        
1, 2 and 3. Former MSc student, Associate Professor and Assistant Professor, Department of Food Sciences, Islamic 
Azad University, Damghan Branch, Damghan, Iran.ad University, Damghan Branch, Damghan, Iran. 
(*- Corresponding Author Email: M.Bolandi@Damghaniau.ac.ir) 
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(P<0.05). Sensory properties are the main factors of acceptance and satisfaction of many products. In this study, the 
mean viewpoint of doogh samples containing the combination of the three above mentioned extracts in terms of taste, 
odor, color and general acceptance are acceptable. Additionally, it was found that about 90% of participants were 
willing to use it. Although studies of the overlapping or synergistic effects of medicinal plant extracts in real food 
environments are not extensive, their results have shown that, the addition of different medicinal plants compounds can 
increase antibacterial effects. Therefore, the simultaneous use of these extracts can be used in effective control of food 
pathogens as a complementary method. The results of this study were in agreement with the results of Karimi (2007). 

 
Keywords: Antimicrobial effect of cinnamon, Basil, Salvia, Synergistic effects 

  



 
شده با پرتودهی مادون قرمز با هاي سیب خشکبرش) TPA( یتجزیه و تحلیل پروفیل بافت

  دهی متناوبروش حرارت
  

  3نژادیکاشان يمهد -*2فریائیامان محمد ض -1یحسن صباغ

  21/01/1397تاریخ دریافت: 
  09/02/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
بسیار  ناهمگنهاي بیولوژیکی ) براي بافتTPAاست. آزمون تجزیه و تحلیل پروفیل بافت ( کردنطی خشک هاهاي کیفی میوهترین ویژگیبافت از مهم

شده با پرتودهی مادون قرمز در سه دماي سطحی زداییآبهاي سیب برشدر این پژوهش، بافت  .دهدنشان می حسی ارزیابیهمبستگی مناسبی با مناسب است و 
درصد بر حسب  25و  20، 15برابر با سطح نهایی رطوبت دستیابی به  تامتر میلی 13و  9، 5سه ضخامت شد. محصول در  مطالعه گراددرجه سانتی 80و  75، 70

ارزیابی حسی  .گرفتسنج انجامدرصد تغییر شکل با دستگاه بافت 50) با فشردن تا TPAآزمون تجزیه و تحلیل پروفیل بافت (. سپس، خشک شدوزن مرطوب 
 )33( یلدر قالب فاکتور) CRDطرح کاملاً تصادفی (تحلیل آماري از  جهت تجزیه و. پذیرفتو پذیرش کلی صورت مطلوب یز از نظر بافت شده نهاي خشکبرش

تا سطوح رطوبتی مورد مطالعه موجب کاهش سختی و چسبندگی و افزایش  کردنخشکنتایج نشان داد که  استفاده شد.درصد  95و آزمون دانکن با سطح اطمینان 
کم شدت شده در هاي خشکپذیرش کلی و بافت مطلوب در نمونهخام شد. سیب ی نسبت به بافت ارتجاع یتقابلیدن و جو یتقابلی، شاخص صمغ، انسجامیت، فنر

  برابر بادر این شرایط  برش سیبسختی بافت  .ملاحظه گردید ضخامت کمتر و سطح رطوبتی بیشتر) ،دماي کمتر(تبخیر 
کردن طی خشک یافت.داري کاهشطور معنیقابلیت جویدن بهانسجام و فنریت کاسته شد و در نتیجه  ،هابا افزایش ضخامت برش بود. گرم ±177/695 685/7

    کرد.اي تغییر به پلاستیک یا شیشهبه الاستیک و سپس ) ترانسجام، فنریت و قابلیت ارتجاعی پایینو  ترویسکوالاستیک (سختی اولیه بالارفتار بافت از 
  

   کردن، تجزیه و تحلیل پروفیل بافت، سیب، پرتودهی مادون قرمز، ارزیابی حسیخشک کلیدي: هايهواژ
  

  123مقدمه
 شده استهاي کیفی موادغذایی خشکترین ویژگیبافت از مهم

باشد. دهنده خصوصیات مکانیکی و ریزساختاري محصول میکه نشان
تحت تاثیر شرایط  ها به میزان زیاديخواص ریزساختاري میوه

سریع  طوريبازگشت به کردن است و تغییرات بافتی غیرقابلخشک
ع تخریب بافت را افتند که احتمال وقوکردن اتفاق میطی خشک
 تواندمی کردنبنابراین کنترل توسعه بافت طی خشکدهند. افزایش می

 ,Martynenko & Janaszekکیفیت بسیار مفید باشد ( در بهبود
زیرا در صنایع غذایی خصوصیت کیفی محصول نهایی، به ). 2014

صورت برآیندي بین چندین پارامتر شامل خواص حسی (بافت و رنگ) 
این  شود. مدیریتیمو خصوصیات تکنولوژیکی و بهداشتی سنجیده 

، کار آسانی نیست هاآنخصوصیات از مرحله تولید، با هدف کنترل 
)Perrot et al., 2006.(  

                                                
آموخته دکتري، دانشیار و استاد، گروه مهندسی مواد و ترتیب دانشبه -3و  2، 1

  طراحی صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان.
  )Email: ziaiifar@gmail.com:    مسئول نویسنده -(* 

گ زمان بلانچینندهاي نوین در صنعت غذا، عملیات همیکی از فرآی
با ها و سبزیجات یوهم) SIRDBD(  4زداییقرمز و آبخشک مادون
باشد که موجب افزایش یمدهی متناوب در دماي ثابت روش حرارت

 ).Zhu et al., 2010; Toğrul, 2006گردد (کیفیت محصول نهایی می
در  جات از عملیات واحد معمولها و سبزیزدایی میوهکردن و آبخشک

). این فرآیند با کاهش فعالیت Funebo et al., 2000صنعت غذا است (
سازي تغییرات فیزیکی و شیمیایی طی انبارش آبی، موجب حداقل

سازي و دسترسی به تجاري). Mayor & Sereno, 2004گردد (می
 عنوان محصولات آمادهها و سبزیجات به صورت اسنک و بهمیوه

). سیب نیز  2014et alVelickova ,.اهمیت زیادي دارد ( 5مصرف
اتلاف زیاد این میوه در که با توجه به این فسادپذیر است واي ادهم

کردن آن خشک شود؛فصلی بازار مشاهده میبودن  باعصورت اش
کیفی حفظ خصوصیات  ).Falade & Aworh, 2004اهمیت دارد (

 ,.Vega-Gálvez et alزیادي دارد (سیب در فرآروي حرارتی اهمیت 

DOI: 10.22067/ifstrj.v15i5.71974 
4 Simultaneous infrared dry-blanching and dehydration 
5 Ready to eat 
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2012; López et al., 2010کردن ضمن کاهش وزن ). فرآیند خشک
شد خواهد  آنکاهش فضاي مورد نیاز براي نگهداري  موجبمحصول 

)Cuccurullo et al., 2012.(  
هاي هاي زیادي براي توصیف رفتار ویسکوالاستیک میوهاز روش

براي توصیف  1هاي فشار یا ماکسولاست. مدلشده استفاده شدهخشک
اند. در مقابل شدهاستفاده 3گردهمسانیا  2همگنهاي بافت در سیستم

ت هاي ) براي بافتTPA(  4آزمون تجزیه و تحلیل پروفیل باف
و مواد غذایی بسیار مناسب است و اهمیت زیادي  5ناهمگنبیولوژیکی 

همبستگی  کننده دارد. این آزموناز نظر خواص حسی براي مصرف
هایی از دارد. شاخص حسیهاي هاي مربوط به آزمونمناسبی با داده

، حالت 10، انسجام9پذیريیا برگشت 8، فنریت7، چسبندگی6جمله سختی
در این  براي بافت 13و قابلیت ارتجاعی 12، قابلیت جویدن11صمغی

 ;Martynenko & Janaszek, 2014آزمون قابل بررسی هستند (
Maity et al., 2012 .(Krokida ) دو دوره تغییرات 2000و همکاران (

کردن با هواي داغ گزارش را براي پارامترهاي بافتی در سیب طی خشک
کردن و افزایش کردند که به صورت کاهش سختی در آغاز خشک

و  Khinبود.  gr/gr,db 8/1 سختی در محتوي رطوبت کمتر از
سیب هاي مکعبی ) خصوصیات بافتی برش2007همکاران (

ند.  زدایی اسمزي بررسی نمودشده با مالتودکسترین را طی آبدادهپوشش
بستگی داري تحت تاثیر همنتایج نشان داد که بافت سیب به طور معنی

 Martynenkoها و محتوي نهایی آب محصول است. ساختاري سلول
هاي سیب را طی ) تغییرات بافتی برشJanaszek )2014و 

ها گزارش کردند که تغییرات اغ بررسی کردند. آنکردن با هواي دخشک
در سه فاز مختلف به صورت دوره نرم شوندگی، ترتیب بهبافتی سیب 

دن شافتد. در دوره سختشدن اتفاق میسختی یکنواخت و دوره سخت
و همکاران  Chongپارامترهاي بافتی وابستگی زیادي به دما دارند. 

بی هاي مکعیل بافتی را روي برش) آزمون تجزیه و تحلیل پروف2014(
هاي ترکیبی پمپ حرارتی و مایکروویو در شده با روشسیب خشک

کردن ترکیبی با کاربرد نتایج نشان داد که خشکخلاء انجام دادند. 
  مایکروویو و خلاء کمترین میزان سختی و قابلیت جویدن را موجب شد.  

هاي شبافتی برتجزیه و تحلیل براي نخستین بار  ،در این پژوهش
گیرد. بدین منظور انجام میمادون قرمز دهی حرارتشده با سیب خشک

با هاي سیب با ضخامت مختلف کردن برشدر مرحله اول، خشک

                                                
1 Maxwell 
2 Homogeneous 
3 Isotropic 
4 Texture profile analysis 
5 Heterogeneous 
6 Hardness 
7 Adhesiveness 

 رطوبت خاص میزانتا دستیابی به  ثابتسطحی دماهاي پرتودهی در 
تجزیه و تحلیل دستگاهی بافت صورت ، در مرحله دومانجام خواهد شد. 

ت گیرد و در نهاید. در مرحله سوم، ارزیابی حسی بافت انجام میپذیرمی
ل قابي دستگاهی هادادهو پذیرش مطلوب محصول با بافت ارزیابی 

      انطباق خواهد بود. 
  

  ها مواد و روش
  هاي سیببرشسازي آماده

از بازار محلی خریداري شده و مطابق  14سیب واریته زرد لبنانی
Acevedo ) گراد و درجه سانتی صفر ±1) در دماي 2008و همکاران

 ،قبل از هر فرآیند حرارتی شد.درصد نگهداري  90-95رطوبت نسبی 
رسیدن به دماي محیط از هاي سیب از سردخانه خارج شده و پس نمونه

ري شده گیصورت دستی پوستها بهگیرند. نمونهمورد استفاده قرار می
 13و  9، 5ی با ضخامت هایو سپس در سه اندازه به صورت برش

 بلافاصله هاي سیببرش گردید.متر آماده میلی 20متر و با قطر میلی
   شدند.قرمز کردن مادونبلانچینگ و خشکهمزمان وارد عملیات 

  
  مادون قرمز کنخشکتوسط  دهی متناوبعملیات حرارت

مورد قرمز مادونکن اتوماتیک اجزاي سیستم خشک 1شکل 
این دهد. ) نشان می2014و همکاران ( Liuسیستم  مطابق استفاده را

 منبع تابش مادون بود.کن شامل یک محفظه مکعب مستطیل خشک
وات در داخل این محفظه قرار  1000قرمز از نوع سرامیکی با توان 

متر سانتی 35گرفت. فاصله محل قرارگیري نمونه تا منبع تابش برابر با 
طور مداوم با استفاده به کنشکدر محفظه خ ي سطحی نمونهدمابود. 

، دلتا ،PLC( الکترونیکی کنندهسیستم کنترلو  Kنوع از ترموکوپل 
 PIDیا  15گیرمشتق-تناسبی، انتگرالکننده کنترلصورت به )آلمان

و  Zhuجهت عملیات حرارتی متناوب مطابق آنچه  .گرددیمکنترل 
، 75، 70ابر با ) انجام دادند، سه دماي سطحی ثابت بر2010همکاران (

سنجی و شد. جهت انجام آزمون بافت گراد انتخابدرجه سانتی 80
کن هاي سیب پس از توزین اولیه در داخل خشکارزیابی حسی، برش

درصد برحسب  25و  20، 15قرار گرفتند و تا دستیابی به سطح رطوبت 
 )FAO( مطابق با سازمان خواربار و کشاورزي ملل متحد وزن مرطوب

حد رطوبت ، فرآوري شدند. شدههاي خشکاساس استاندارد میوهو بر

8 Springiness 
9 Elasticity 
10 Cohesiveness 
11 Gumminess 
12 Chewiness 
13 Resilience 
14 Golden delicious 
15 Proportional–integral–derivative 



  59     ... یشده با پرتودهخشک یبس يها) برشTPA( یبافت یلپروف یلو تحل یهتجز

درصد) از میزان  25درصد) و کمی بالاتر ( 15تر (شده کمی پایینانتخاب
   گردد. بررسی درصد) است تا تاثیر آن بر ارزیابی حسی نیز 20استاندارد (

  
) 5قرمز (مادونسرامیکی کننده ) تابش4) سینی نمونه (3و () تراز2) کامپیوتر (1قرمز و لوازم آن، (کن مادونخشکسیستم  -1شکل 

ها و کنترل دماي سطحی دهندهبراي ارزیابی دماي تابش Kي نوع هاترموکوپلدو ) 7کن () محفظه خشکPLC( )6( الکترونیکی نندهککنترل
  محصول

  
  بافت سنجی

)، آزمون تجزیه و تحلیل 2013و همکاران ( Loredoمطابق 
درصد تغییر شکل با دستگاه  50) با فشردن تا TPAت (پروفیل باف

 20شد. بدین منظور از یک پروب سیلندري با قطر سنج انجامبافت

د ریزي شنحوي برنامهشد. دستگاه به استفاده 2متر مطابق شکل میلی
متري بالاي سطح نمونه حرکت خود را آغاز نماید. میلی 10که پروب از 

گرم و سرعت حرکت پیش از  5ز برابر با براي پروب نیروي رهاسا
متر بر میلی 5و  5، 1ترتیب برابر آزمون، حین آزمون و پس از آزمون به

  شد.ثانیه در نظر گرفته
  

  
  )TPAآزمون تجزیه و تحلیل پروفیل بافت ( -2شکل 
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  تجزیه و تحلیل پروفیل بافت
از دو سیکل منحنی ) 2008و همکاران ( Chongبراساس 

پارامترهایی مانند حداکثر نیرو در سیکل  3مطابق شکل سازي فشرده
)، مساحت سطح زیر منحنی 2F)، حداکثر نیرو در سیکل دوم (1Fاول (
)، مساحت سطح زیر 2A)، مساحت سطح زیر منحنی دوم (1Aاول (

)،  مساحت سطح زیر منحنی اول 3Aمنحنی اول در قسمت صعودي (
سازي میان دو سیکل فشرده )،  مساحت منفی4Aدر قسمت نزولی (

)B مدت زمان لازم براي شروع حالت نزولی در منحنی اول از ابتداي ،(
)، مدت زمان لازم براي شروع حالت نزولی در 1tمثبت محور عرضی (

) براي محاسبه 2tمنحنی دوم از ابتداي مثبت محور عرضی (
ها شامل سختی شد. این شاخصهاي ارزیابی حسی استخراجشاخص

)H) چسبندگی (1) مطابق رابطه ،(Ad) فنریت (2) مطابق رابطه ،(Sp (

) G)، شاخص صمغی (4) مطابق رابطه (Co)، انسجام (3مطابق رابطه (
) و قابلیت 6) مطابق رابطه (CW، قابلیت جویدن ()5مطابق رابطه (

  ) است.7) مطابق رابطه (Reارتجاعی (
  

)1(  H= F1 
)2(  Ad= B  
)3(  1/ t2Sp= t  
)4(  1/ A2Co= A  
)5(  G=H. Co  
)6(  CW= H. Co. Sp  
)7(  3/ A4Re= A  

  
  

  
  )TPAزمان براي آزمون تجزیه و تحلیل پروفیل بافت (-شکل معمول نمودار نیرو -3شکل 

  
  ارزیابی حسی 

روش هدونیک یابی حسی بافت و پذیرش کلی محصول به ارز
اب نفر ارزی 10توسط ) Tan )2006و  Kupongsakطابق کار م

و همکاران  Barrettدهی کیفیت مطابق انجام شد. نمرهدیده آموزش
شد. انجام 10تا  1دهی بین با نمره 1براساس اطلاعات جدول ) 2010(

  دهنده کمترین و بیشترین مطلوبیت بود. به ترتیب نشان 10و  1نمره 
  

  هاسیب براي ارزیابشده زداییهاي آباطلاعات آموزش نحوه قضاوت حسی درباره برش -1جدول 
  هاي عمومی مطلوبویژگی  خاصیت حسی

  احساس دهانی مطلوب از نظر بافت، عدم سختی بافت، عدم چروکیدگی  بافت
  عطر و طعمبافت، شامل رنگ، مجموع خواص حسی نظر مطلوبیت نهایی محصول از   پذیرش کلی

  
  هاداده آماري تجزیه و تحلیل

ور ضخامت (در سه سطح) و دما سه فاکتتاثیر آماري براي بررسی 
روي هر یک از  (در سه سطح) و درصد رطوبت (در سه سطح)

طرح  از ؛و نمرات ارزیابی حسی هاي بافتی آزمون پروفیل بافتشاخص
مقایسه استفاده شد.  )33( یلدر قالب فاکتور) CRDکاملاً تصادفی (

) P>05/0درصد ( 95با سطح اطمینان  میانگین به صورت آزمون دانکن
و ر سه دانجام گرفت. آزمایشات پروفیل بافت و آزمون حسی به ترتیب 

نسخه  SPSSافزار تجزیه و تحلیل آماري در نرمتکرار انجام شد. ده 
    .شدانجام  19
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  نتایج و بحث 
  سختی بافت

مقایسه میانگین و انحراف معیار شاخص سختی بافت  2جدول 
هاي مختلف تحت هاي سیب در ضخامتبرحسب گرم را براي برش

تجزیه واریانس را  3جدول دهد. میکتورهاي مورد آزمون نشانتاثیر فا
هاي سیب با شاخص سختی برشدهد. براي این مقایسه نشان می

داري زیاد شد. طور معنیافزایش دماي سطحی طی پرتودهی همواره به
هاي سیب همچنین با افزایش ضخامت یا کاهش درصد رطوبت برش

یب هاي سسختی بافت زیاد شد. میزان سختی براي برش نیز شاخص

 467/120ترتیب متر بهمیلی 13و  9، 5خام (شاهد) در ضخامت 
 988/6145± 402/132و  ±437/5428 513/99، ±790/4272

کردن طورکه مشخص است، طی خشکبرحسب گرم بود. همان
ت. اسهنرم شدگی مشاهده شد ؛قرمز تا سطوح رطوبتی مورد آزمونمادون

گیري فضاهاي در واقع، با کاهش رطوبت در برش سیب و شکل
هاي خام کاهش یافت و در متخلخل سختی محصول نسبت به برش

ر تمحصول سختبافت تر رطوبت دماهاي بالا به دلیل خروج سریع
تواند کاهش اثر منافذ متخلخل به در ضخامت زیاد میمشاهده شد. 

   امل زیاد شدن سختی بافت باشد. دلیل ماده جامد بیشتر محصول ع
  

 مقایسه میانگین سختی بافت (گرم) برش سیب تحت تاثیر تیمارهاي مختلف -2جدول 
 دما  رطوبت (%) 

)°C( 
ضخامت 

)mm(  25 20 15 
695/177±7/685Ccγ 968/816±8/974Ccβ 1043/343±28/252Ccα 70 5 
734/024±23/106Bcγ 1140/889±28/246Bcβ 1236/886±36/632Bcα 75 
783/881±8/691Acγ 1216/372±25/578Acβ 1364/948±51/286Acα 80 
845/444±24/524Cbγ 1075/08±11/192Cbβ 1242/727±12/209Cbα 70 9 
848/542±22/637Bbγ 1166/455±14/477Bbβ 1338/054±44/725Bbα 75 
960/929±24/587Abγ 1157/81±19/252Abβ 1451/284±21/561Abα 80 
922/886±18/686Caγ 1257/77±25/270Caβ 1338/425±36/954Caα 70 13 
950/151±42/304Baγ 1337/078±20/670Baβ 1466/305±29/231Baα 75 
961/083±23/634Aaγ 1347/878±43/692Aaβ 1497/476±10/964Aaα 80 

د دهمیها است؛ حروف یونانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشانبرش خامت* حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ض
)05/0P<دار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD.(  

  
  )>05/0Pهاي سیب (براي تاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي سختی بافت برش تجزیه واریانس -3جدول 

  مجموع مربعات جه آزاديدر میانگین مربعات F داريمعنی
 مدل 066/1×810 27 898/3949173 368/5325 000/0

 دما 108/309830 2 054/154915 899/208 000/0

 ضخامت 851/598780 2 425/299390 721/403 000/0

 رطوبت 225/3201373 2 612/1600686 488/2158 000/0

 ضخامت ×دما 668/40000 4 167/10000 485/13 000/0

 رطوبت ×دما 471/62403 4 868/15600 037/21 000/0

 رطوبت ×ضخامت 862/50634 4 715/12658 070/17 000/0

 رطوبت ×ضخامت ×دما 969/19626 8 371/2453 308/3 004/0

 خطا 191/40045 54 578/741  

 کل 067/1×810 81   

  
 گزارش )Janaszek )2014و  Martynenkoدر همین راستا، 

افت. یهاي سیب کاهشکردن برشتی بافت طی خشککردند که سخ
شده در هاي فرآوريها بر خلاف پژوهش حاضر براي برشاگرچه آن

کردند اما نتایج تحقیق حاضر با دماي بالاتر سختی کمتري مشاهده
و  Kotwaliwaleنتایج بسیاري از پژوهشگران دیگر سازگاري دارد. 

ز خروج رطوبت بیشتر ) افزایش سختی را ناشی ا2007همکاران (
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را  شده در دماي بالاترهاي خشکها سختی بیشتر نمونهکردند. آنبیان
ناشی از خروج سریع رطوبت دانستند که موجب فروپاشی حفرات 

) 2008و همکاران ( Acevedoگردد. درون محصول می 1موئینگی
 ها شدمونهتر شدن نکردند که بروز چروکیدگی بیشتر موجب متراکمبیان

ود. رها انتظار میو در نتیجه نیروي شکست بیشتري براي نمونه
 ینه معبکردند که با افزایش محتوي رطوبت (ها بیانهمچنین آن

بیشتر) آب روي دیواره سلولی خاصیت  RHرطوبت نسبی یا 
پذیرتر شد تر و انعطافکنندگی دارد و بنابراین برش میوه نرمپلاستیک

) افزایش در سختی 2014و همکاران ( Chongو سختی آن کمتر بود. 
دیدگی غشاء و ساختار سلولی را ناشی از انتقال جرم سریع و آسیب

ها عامل دیگر سختی را سطح رطوبت نهایی پایین در دانستند. آن

ی به تر براي دستیابکردند که مدت زمان کوتاهمحصول دانستند و بیان
هد وجب سختی بیشتر خواسطح رطوبتی پایین (دماي بالاتر فرآوري) م

) نیز سختی سیب را مرتبط با 2012و همکاران ( Cuccurulloشد. 
هاي قدرت پیوندهاي داخلی محصول دانستند اما میان دماها و روش

  نکردند. داري مشاهدهکردن اختلاف معنیمختلف خشک
  

  چسبندگی بافت
مقایسه میانگین و انحراف معیار شاخص چسبندگی بافت  4جدول 

حسب گرم در ثانیه را براي تیمارهاي مختلف مورد آزمون بر
      دهد.مینشان

  
  سیب تحت تاثیر تیمارهاي مختلف مقایسه میانگین چسبندگی بافت (گرم در ثانیه) برش -4جدول 

 دما  رطوبت (%) 
)°C( 

ضخامت 
)mm(  25 20 15 

-2/317±0/151Acα -1/275±0/208Acβ -0/829±0/078Acγ 70 5 
-2/277±0/122ABcα -1/243±0/153ABcβ -0/810±0/096ABcγ 75 
-2/262±0/241Bcα -1/177±0/163Bcβ -0/794±0/133Bcγ 80 
-5/670±0/189Abα -4/497±0/341Abβ -3/508±0/253Abγ 70 9 
-5/614±0/344ABbα -4/343±0/179ABbβ -3/424±0/376ABbγ 75 
-5/328±0/170Bbα -4/099±0/107Bbβ -3/283±0/264Bbγ 80 
-8/035±0/303Aaα -6/618±0/024Aaβ -5/440±0/264Aaγ 70 13 
-7/831±0/191ABaα -6/539±0/154ABaβ -5/400±0/196ABaγ 75 
-7/819±0/287Baα -6/535±0/190Baβ -5/245±0/138Baγ 80 

د دهمیها است؛ حروف یونانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشانبرش * حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت
)05/0P<دار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD .(  

  
  هاي سیب براي تاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي چسبندگی بافت برش تجزیه واریانس -5جدول 

  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F داريمعنی
 مدل 824/1822 27 512/67 856/1465 000/0

 دما 455/0 2 228/0 941/4 011/0

 ضخامت 817/362 2 409/181 840/3938 000/0

 رطوبت 128/57 2 564/28 192/620 000/0

 ضخامت ×دما 178/0 4 045/0 967/0 433/0

 رطوبت ×دما 009/0 4 002/0 050/0 995/0

 رطوبت ×ضخامت 770/2 4 693/0 038/15 000/0

 رطوبت ×ضخامت ×دما 066/0 8 008/0 179/0 993/0

 خطا 487/2 54 046/0  

 کل 311/1825 81   

  
                                                

1 Capillary voids 
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تجزیه واریانس مشخص است. با افزایش سطح رطوبت  5در جدول 
یافت  داري افزایشطور معنیهاي سیب نیروي منفی چسبندگی بهبرش

اند توتعامل رطوبت با سطح میکه عامل آن نرمی بیشتر محصول و 
دار در باشد. همچنین با افزایش ضخامت نیز روند افزایشی معنی

ها تواند ناشی از نیروي وزن بیشتر برششد که می چسبندگی مشاهده
هم باشد. با افزایش دماي سطحی طی پرتودهی نیز نیروي چسبندگی 

ها ر برشداد که به دلیل سختی بیشتدار کاهش نشانطور معنیبه
 هاي خام با ضخامتتواند باشد. مقدار نیروي چسبندگی براي برشمی

، -298/103±119/3ترتیب برابر متري بهمیلی 13و  9، 5
برحسب گرم در ثانیه بود. طی  -543/63±885/2و  -207/5±304/86

 هاي ضخیم کمتر بود.پرتودهی تغییرات نیروي چسبندگی در برش
Martynenko  وJanaszek )2014( کردند که چسبندگی با بیان

کاهش محتوي رطوبت و آب آزاد در سطح نمونه و در نتیجه کاهش 
و همکاران  Nishinariتعامل آن با محتوي قند نمونه، کاسته شد. 

ول کنندگی محص) چسبندگی را به اجزاي ویسکوز و رفتار خیس2013(
  نیز مرتبط دانستند.

  
  فنریت بافت

ین و انحراف معیار شاخص فنریت بافت مقایسه میانگ 6جدول 
دهد. می ختلف مورد آزمون را نشانهاي سیب تحت تیمارهاي مبرش

اختلاف میان سطوح مشخص است و  7تجزیه واریانس در جدول 
فاکتورهاي مورد آزمون شامل ضخامت برش، دماي سطحی و رطوبت 

 .دار بودها از نظر شاخص فنریت بافت معنینمونه

  
 مقایسه میانگین شاخص فنریت بافت برش سیب تحت تاثیر تیمارهاي مورد آزمون -6جدول 

 دما  رطوبت (%) 
)°C( 

ضخامت 
)mm(  25 20 15 

0/679±0/010Caγ 0/696±0/034Caβ 0/720±0/014Caα 70 5 
0/720±0/024Baγ 0/730±0/029Baβ 0/802±0/023Baα 75 
0/673±0/035Aaγ 0/693±0/010Aaβ 0/728±0/015Aaα 80 
0/468±0/037Cbγ 0/561±0/013Cbβ 0/614±0/032Cbα 70 9 
0/503±0/006Bbγ 0/538±0/021Bbβ 0/575±0/018Bbα 75 
0/571±0/011Abγ 0/671±0/013Abβ 0/723±0/018Abα 80 
0/523±0/012Ccγ 0/524±0/011Ccβ 0/549±0/017Ccα 70 13 
0/533±0/046Bcγ 0/543±0/018Bcβ 0/556±0/022Bcα 75 
0/520±0/020Acγ 0/528±0/014Acβ 0/538±0/002Acα 80 

د دهمیها است؛ حروف یونانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشانبرش * حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت
)05/0P<( دار است،دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD.( 

  
  هاي سیبتاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي فنریت بافت برشبراي  تجزیه واریانس -7جدول 

  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F داريمعنی
 مدل 892/30 27 144/1 010/2294 000/0

 دما 016/0 2 008/0 993/15 000/0

 ضخامت 476/0 2 238/0 392/477 000/0

 رطوبت 060/0 2 030/0 977/59 000/0

 ضخامت ×دما 077/0 4 019/0 548/38 000/0

 رطوبت ×دما 001/0 4 000/0 740/0 569/0

 رطوبت ×ضخامت 028/0 4 007/0 141/14 000/0

 رطوبت ×ضخامت ×دما 009/0 8 001/0 154/2 046/0

 خطا 027/0 54 000/0  
 کل 919/30 81   
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و  9، 5ي سیب خام با ضخامت هاشاخص فنریت بافت براي برش
و  551/0±019/0، 645/0±030/0ترتیب متر بهمیلی 13

بود. شاخص فنریت بافت با افزایش ضخامت  028/0±434/0
یافت. با افزایش دماي سطحی طی پرتودهی شاخص فنریت کاهش

خص هاي سیب نیز شابافت بیشتر شد. با افزایش سطح رطوبت برش
اثیر هاي سیب تحت ت. فنریت بافت برشدادفنریت بافت کاهش نشان

تواند باشد. با افزایش ضخامت یا کاهش دماي مستقیم الاستیسیته می
 پذیري بافت محصول کاهشپرتودهی یا افزایش سطح رطوبت برگشت

نتایج مشابهی را  )Janaszek )2014و  Martynenkoیابد. می

اي هتقال شیشها کاهش شاخص فنریت را به پدیده انکردند. آنگزارش
و  Chungو تغییر از رفتار الاستیک به پلاستیک مرتبط دانستند. 

کردن میزان هاي مختلف خشککردند که روش) بیان2014همکاران (
  دهند.میشاخص فنریت بافت تقریباً مشابهی را نشان

  
  انسجام بافت

مقایسه میانگین و انحراف معیار انسجام بافت در  8جدول 
دهد. می ختلف مورد آزمون را نشانحت تیمارهاي مهاي سیب تبرش

   نشان داده شده است. 9تجزیه واریانس در جدول 
  

  مقایسه میانگین شاخص انسجام بافت برش سیب تحت تاثیر تیمارهاي مورد آزمون –8جدول 
 دما  رطوبت (%) 

)°C( 
ضخامت 

)mm(  25 20 15 
0/633±0/025Aaα 0/629±0/015Aaβ 0/625±0/018Aaγ 70 5 
0/664±0/008Aaα 0/651±0/015Aaβ 0/632±0/029Aaγ 75 
0/616±0/010Baα 0/570±0/019Baβ 0/536±0/020Baγ 80 
0/637±0/005Abα 0/628±0/013Abβ 0/581±0/007Abγ 70 9 
0/587±0/022Abα 0/568±0/021Abβ 0/442±0/021Abγ 75 
0/577±0/016Bbα 0/563±0/017Bbβ 0/523±0/010Bbγ 80 
0/547±0/017Acα 0/512±0/017Acβ 0/448±0/011Acγ 70 13 
0/545±0/008Acα 0/542±0/013Acβ 0/541±0/020Acγ 75 
0/539±0/009Bcα 0/526±0/004Bcβ 0/463±0/018Bcγ 80 

د دهمیانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشانها است؛ حروف یونبرش * حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت
)05/0P<دار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD .(  

  
  هاي سیبتاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي انسجام بافت برشبراي  تجزیه واریانس -9جدول 

  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F داريمعنی
 مدل 430/26 27 979/0 785/3487 000/0

 دما 020/0 2 010/0 157/35 000/0

 ضخامت 133/0 2 066/0 768/236 000/0

 رطوبت 046/0 2 023/0 504/82 000/0

 ضخامت ×دما 049/0 4 012/0 653/43 000/0

 رطوبت ×دما 002/0 4 001/0 827/1 137/0

 رطوبت ×ضخامت 014/0 4 004/0 494/12 000/0

 رطوبت ×ضخامت ×دما 022/0 8 003/0 800/9 000/0

 خطا 015/0 54 000/0  

 کل 445/26 81   

  
طور هاي سیب انسجام بافت بهکلی با افزایش ضخامت برش طوربه
گراد کمترین درجه سانتی 80داري کاسته شد. دماي سطحی معنی

گراد از این درجه سانتی 75و  70داد و دماهاي انسجام بافت را نشان

دار نداشتند. با کاهش سطح رطوبت ظر با یکدیگر اختلاف معنین
سجام یافت. انداري کاهشطور معنیهاي سیب نیز انسجام بافت بهبرش

ترتیب برابر متر بهمیلی 13و  9، 5هاي خام با ضخامت بافت در برش
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بود. انسجام بافت  042/0±003/0و  004/0±057/0، 005/0±066/0
م طور مستقیبت رطوبت به ماده جامد محصول بههاي میوه با نسبرش

مرتبط است. ضخامت بیشتر محصول با داشتن سختی بیشتر؛ انسجام 
 ینیپا )Janaszek )2014و  Martynenkoدهد. کمتري را نشان می

طح مانده تغییر شکل سبودن انسجام بافت را در نمونه خام ناشی از باقی
کردند که حین نرم شدن در بیان هانمونه در نقطه تماس دانستند. آن
ر) شدگی (رطوبت کمتیابد و سختمیاثر فرآوري انسجام بافت افزایش

گردد. این پژوهشگران کم بودن انسجام باعث کاهش انسجام بافت می

ر ها دبافت در فرآوري در دماي بالا را ناشی از ساختار شکننده نمونه
  بارگذاري بیشتر دانستند.

  
  شاخص صمغی بافت

قایسه میانگین و انحراف معیار شاخص صمغی بافت را م 10جدول 
جدول دهد. میهاي سیب در فاکتورهاي مورد مطالعه نشانبراي برش

  کند. تجزیه واریانس را مشخص می 11

  
  مقایسه میانگین شاخص صمغی بافت برش سیب تحت تاثیر تیمارهاي مورد آزمون -10جدول 

 دما  رطوبت (%) 
)°C( 

 ضخامت
)mm(  25 20 15 

440/417±22/294Baγ 609/384±9/597Baβ 653/146±33/547Baα 70 5 
487/765±16/805Aaγ 744/147±36/181Aaβ 782/42±37/457Aaα 75 
483/353±6/143Aaγ 652/622±35/373Aaβ 778/24±31/9Aaα 80 
538/724±12/225Baγ 675/38±12/895Baβ 722/348±16/113Baα 70 9 
498/524±8/058Aaγ 662/807±17/743Aaβ 590/861±9/992Aaα 75 
555/189±13/364Aaγ 652/921±30/893Aaβ 760/163±18/585Aaα 80 
505/708±23/376Baγ 644/208±10/94Baβ 600/01±1/674Baα 70 13 
517/791±14/475Aaγ 726/146±29/123Aaβ 794/302±37/328Aaα 75 
518/218±4/111Aaγ 710/128±23/836Aaβ 693/439±24/167Aaα 80 

د دهمیها است؛ حروف یونانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشانبرش * حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت
)05/0P<دار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD.(  

  
  هاي سیبتاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي شاخص صمغی بافت برشبراي  ریانستجزیه وا -11جدول 

  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F داريمعنی
 مدل 171/32967654 27 229/1221024 819/2381 000/0

 دما 666/38307 2 833/19153 363/37 000/0

 ضخامت 230/1068 2 115/534 042/1 360/0

 رطوبت 727/642403 2 863/321201 560/626 000/0

 ضخامت ×دما 977/81523 4 994/20380 757/39 000/0

 رطوبت ×دما 458/21033 4 365/5258 257/10 000/0

 رطوبت ×ضخامت 885/32865 4 471/8216 028/16 000/0

 رطوبت ×ضخامت ×دما 247/45535 8 906/5691 103/11 000/0

 اخط 752/27682 54 644/512  

 کل 923/32995336 81   

  
 داد و ازگراد شاخص صمغی کمتري را نشاندرجه سانتی 70دماي 

دار داشت. گراد اختلاف معنیدرجه سانتی 80و  75این نظر با دو دماي 
داري طور معنیشاخص صمغی بافت با افزایش سطح رطوبت همواره به

دول ست (جدهنده سختی کمتر و کاهش سفتی ایافت که نشانکاهش

هاي مختلف مورد آزمون از نظر شاخص صمغی بافت ). میان ضخامت2
نشد که احتمالاً دلیل آن تردي یکسان دار مشاهدهاختلاف معنی

هاي باشد. شاخص صمغی بافت براي برشهاي مختلف میضخامت
 245/41ترتیب برابر متر بهمیلی 13و  9، 5خام سیب با ضخامت 
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بود. شاخص  498/414	±432/72و  519/355	829/75±، ±803/281
 شده استهاي آبزداییصمغی بافت خام کمتر از شاخص صمغی برش

دهنده ایجاد تردي در بافت طی فرآوري است. در واقع، که این امر نشان
Bourles ) عنوان انرژي مورد ) شاخص صمغی را به2009و همکاران

دند و مقدار کم آن را به سازي غذا جهت بلع تعریف کرنیاز براي آماده
معنی نرمی و مقدار بیشتر آن را به معنی سفتی یا تردي با ایجاد حالت 

) با افزایش 2012و همکاران ( Cuccurulloشکستگی سلولی دانستند. 

داري در شاخص صمغی سیب دماي فرآیند تغییرات معنی
  نکردند.مشاهده

  
  قابلیت جویدن بافت

نحراف معیار قابلیت جویدن بافت مقایسه میانگین و ا 12جدول 
دهد. می هاي سیب را تحت تاثیر تیمارهاي مورد آزمون نشانبرش

  دهد.تجزیه واریانس را نشان می 13جدول 
  

  سیب تحت تاثیر تیمارهاي مورد آزمون مقایسه میانگین قابلیت جویدن بافت برش -12جدول 
 دما  رطوبت (%) 

)°C( 
ضخامت 

)mm(  25 20 15 
307/018±25/329Baγ 414/007±13/069Baβ 470/572±32/726Baα 70 5 
351/584±21/755Aaγ 543/676±35/645Aaβ 627/939±40/156Aaα 75 
325/489±13/362Aaγ 452/396±22/868Aaβ 567/138±35/185Aaα 80 
252/661±22/628Bbγ 379/527±16/553Bbβ 443/955±15/892Bbα 70 9 
250/933±7/083Abγ 357/143±21/725Abβ 340/129±14/865Bbα 75 
317/147±2/387Abγ 438/338±13/610Abβ 549/582±6/773Bbα 80 
264/869±12/197Acγ 338/087±11/897Acβ 329/971±11/579Acα 70 13 
275/987±18/491Bcγ 394/614±22/099Bcβ 441/321±3/879Bcα 75 
269/522±10/723Bcγ 375/324±12/826Bcβ 373/623±14/452Bcα 80 

  
دهد  میها است؛ حروف یونانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشانبرش * حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت

)05/0P<دار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD.(  
 

  هاي سیبي تاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي قابلیت جویدن بافت برشبرا تجزیه واریانس -13جدول 
  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F داريمعنی
 مدل 590/12935679 27 244/479099 670/1180 000/0

 دما 580/41401 2 790/20700 014/51 000/0

 ضخامت 964/177478 2 482/88739 685/218 000/0

 رطوبت 039/411475 2 520/205733 010/507 000/0

 ضخامت ×دما 246/95085 4 312/23771 581/58 000/0

 رطوبت ×دما 891/9155 4 973/2288 641/5 001/0

 رطوبت ×ضخامت 368/30838 4 592/7709 999/18 000/0

 رطوبت ×ضخامت ×دما 323/30705 8 165/3838 459/9 000/0

 خطا 442/21912 54 786/405  

 کل 032/12957592 81   

  
طور هاي سیب بهقابلیت جویدن با افزایش ضخامت برش

ها، انسجام و یافت. در واقع، با افزایش ضخامت برشداري کاهشمعنی
 داريطور معنیفنریت کاسته شد و در نتیجه قابلیت جویدن به

گراد درجه سانتی 70شده در دماي هاي فرآوريیافت. نمونهکاهش

 80و  75دادند و از این نظر با دو دماي جویدن کمتري نشان قابلیت
دار بود. با افزایش سطح رطوبت در گراد اختلاف معنیدرجه سانتی

داري کم شد. طور معنیهاي سیب قابلیت جویدن همواره بهبرش
، 5هاي خام سیب با ضخامت شاخص قابلیت جویدن بافت براي برش
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 ±138/7، 453/168 ±106/10بر ترتیب برامتر بهمیلی 13و  9
طورکه مشخص است بود. همان 385/208 ±934/6و  905/187

است. در همین راستا، فرآوري موجب افزایش قابلیت جویدن شده
Martynenko  وJanaszek )2014( کردند که افزایش شاخص بیان

ه دهنده نیاز به انرژي بیشتر براي جویدن میوقابلیت جویدن بافت نشان
شده است؛ زیرا با سختی و قابلیت فنریت بافت رابطه مستقیم خشک
) نیز قابلیت جویدن محصول 2008و همکاران ( Chongدارد. 
  .کردندشده را بالاتر از محصول تازه مشاهدهخشک
  

  قابلیت ارتجاعی بافت
مقایسه میانگین و انحراف معیار قابلیت ارتجاعی بافت  14جدول 

دهد. میان سطوح مختلف دما، میمطالعه نشانرا براي فاکتورهاي مورد 
 15جدول شد. دار مشاهدهضخامت و رطوبت همواره اختلاف معنی

قابلیت ارتجاعی با افزایش ضخامت دهنده تجزیه واریانس است. نشان
ت و یافها زیاد شد؛ با افزایش دماي سطحی طی پرتودهی افزایشبرش

 داد. شاخصها کاهش نشاندر نهایت با افزایش سطح رطوبت در نمونه
 13و  9، 5هاي خام سیب با ضخامت قابلیت ارتجاعی بافت براي برش

 004/0و  036/0	±001/0، 027/0	±002/0ترتیب برابر متر بهمیلی
نیز افزاش قابلیت  )Janaszek )2014و  Martynenkoبود.  ±042/0

نمودند. آنها در مجموع  ارتجاعی را با کاهش رطوبت مشاهده
هاي سیب از رفتار کردن بافت برشکردند که طی خشکگزارش

ویسکوالاستیک به الاستیک و سپس از الاستیک به پلاستیک یا 
اي ممکن است تغییر نماید. این تغییرات به زمان، دما و محتوي شیشه

ها سختی اولیه بالا به همراه انسجام، فنریت و رطوبت ارتباط دارند. آن
ین در سیب خام را شاهدي بر وضعیت قابلیت ارتجاعی پای

  ویسکوالاستیک دانستند.
  

  سیب تحت تاثیر تیمارهاي مورد آزمون مقایسه میانگین قابلیت ارتجاعی بافت برش -14جدول 
 دما  رطوبت (%) 

)°C( 
ضخامت 

)mm(  25 20 15 
0/148±0/014Ccγ 0/189±0/011Ccβ 0/281±0/012Ccα 70 5 
0/155±0/016Bcγ 0/190±0/017Bcβ 0/302±0/007Bcα 75 
0/206±0/012Acγ 0/239±0/023Acβ 0/319±0/015Acα 80 
0/228±0/013Cbγ 0/276±0/009Cbβ 0/338±0/011Cbα 70 9 
0/230±0/013Bbγ 0/290±0/010Bbβ 0/394±0/022Bbα 75 
0/245±0/028Abγ 0/305±0/008Abβ 0/397±0/017Abα 80 
0/253±0/018Caγ 0/349±0/003Caβ 0/399±0/014Caα 70 13 
0/231±0/014Baγ 0/358±0/015Baβ 0/416±0/012Baα 75 
0/244±0/008Aaγ 0/367±0/016Aaβ 0/430±0/011Aaα 80 

د دهمینها است؛ حروف یونانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشابرش * حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت
)05/0P<دار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD.(  

  

  هاي سیبتاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي قابلیت ارتجاعی بافت برش براي تجزیه واریانس -15جدول 
  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F داريمعنی
 لمد 272/7 27 269/0 718/1058 000/0

 دما 013/0 2 007/0 465/26 000/0

 ضخامت 174/0 2 087/0 962/342 000/0

 رطوبت 294/0 2 147/0 223/577 000/0

 ضخامت ×دما 004/0 4 001/0 014/4 006/0

 رطوبت ×دما 004/0 4 001/0 490/3 013/0

 رطوبت ×ضخامت 016/0 4 004/0 790/15 000/0

 رطوبت ×متضخا ×دما 002/0 8 000/0 919/0 508/0

 خطا 014/0 54 000/0  

 کل 285/7 81   
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  ارزیابی حسی
جزئیات مقایسه سطوح مختلف دما، رطوبت و ضخامت  16جدول 

بافت و پذیرش کلی هاي سیب را از نظر نمرات ارزیابی حسی برش
، C70°طورکلی دماي طورکه مشخص است، بهدهد. همانمینشان

در ، مترمیلی 5ب و ضخامت درصد بر حسب وزن مرطو 25رطوبت 
 که هر سه شرایط سختی کمتري نمرات بالاتري را کسب کردندارزیابی 

متر میلی 5ضخامت برش . )2را در محصول موجب شدند (جدول 
 داد.دلیل چروکیدگی کمتر مطلوبیت بافت و پذیرش کلی بالاتري نشانبه

ه شدت کردند ک) مشاهدهLewicki )2005و  Nowakدر همین راستا، 

زیاد تبخیر آب (دماي بالا یا ضخامت زیاد یا سطح رطوبت نهایی پایین) 
تواند تنش چروکیدگی بیشتري در محصول ایجاد کند و در نتیجه می

و  Zhuمحصول پذیرش کیفی کمتري خواهد داشت. براساس پژوهش 
داري روي مطلوبیت ) ضخامت برش اثر معنی2010همکاران (

ت و طی پرتودهی متناوب تغییر رنگ خصوصیات حسی محصول داش
) 2008و همکاران ( Chongنشد. نامطلوب سطحی شدید مشاهده

کردن است و جهت کردند که سختی پارامتر مهمی طی خشکبیان
رود و میوه کار میشده بههاي خشکدر میوه 2بررسی سختی سطحی

  دهنده کیفیت بالاتر است.تر نشانشده نرمخشک
  

  سه میانگین نمرات ارزیابی حسی براساس سطوح مختلف فاکتورهاي دما، رطوبت و ضخامتمقای -16جدول 
  پذیرش  بافت  سطح  فاکتور

  )C°دما (
70 8/18±0/787A 8/1±0/637A 
75 6/62±0/943B 6/76±0/783B 
80 5/49±1/104C 5/78±0/909C 

)sig.(   000/0  000/0  

  )%رطوبت (
15 6/52±1/4C 6/68±1/253B 
20 6/78±1/482B 6/91±1/233A 
25 6/99±1/465A 7/04±1/198A 

)sig.(   000/0  000/0  
ضخامت 

)mm(  

5 7/44±1/191A 7/39±0/944A 
9 6/82±1/259B 6/84±1/151B 
13 6/02±1/543C 6/4±1/372C 

)sig.(   000/0  000/0  
  ).M±SDدار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشترك نشان*  ).>05/0Pدهد (می* حروف انگلیسی مقایسه بین سطوح هر فاکتور را نشان

  
تی از نظر سخ بافت بر این اساس، در این پژوهش کیفیت مطلوب

یا شرایط شدت کم مت کمتر و رطوبت بیشتر در دماي کمتر، ضخا
سختی بافت برش سیب در این شرایط برابر با  .شدمشاهدهتبخیر 

ر پارامترهاي بافتی دستگاهی سایگرم بود.  ±177/695 685/7
 و ه شودکار گرفتین بافت مطلوب بهتواند جهت تعیشده نیز میمحاسبه

ز نظر ا تغییرات پارامترهاي پروفیل بافت براي دستیابی به بافت مطلوب
 ارتباط این اساس، بر .استقابل ارزیابی هر تیمار در این تحقیق 

 اي سیب با افزایشههاي تجزیه و تحلیل پروفیل بافت برششاخص
تغییر  17صورت جدول دما یا افزایش ضخامت یا افزایش رطوبت به

ه بصورت جدول بهپارامترهاي بافت سیب خام تحت تاثیر حرارت نمود. 
دهی سیب خام باعث کاهش کاهش در در واقع حرارتتغییر کرد.  18

سختی و چسبندگی و افزایش در فنریت، انسجام، شاخص صمغی، 
  ویدن و قابلیت ارتجاعی گردید. قابلیت ج

  
  ) تیمارهاهاي سیب با افزایش (هاي پروفیل بافتی برشتغییرات نمادین شاخص -17جدول 

  قابلیت ارتجاعی  قابلیت جویدن  شاخص صمغی  انسجام  فنریت  چسبندگی  سختی  تیمار
دما                
ضخامت                
رطوبت                

  بافت: دماي کمتر، ضخامت کمتر، رطوبت بیشترارزیابی حسی طلوب *شرایط م

                                                
2 Case-hardening 
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  دهی) حرارتهاي سیب خام با افزایش (هاي پروفیل بافتی برشتغییرات نمادین شاخص -18جدول 
  قابلیت ارتجاعی  قابلیت جویدن  شاخص صمغی  انسجام  فنریت  چسبندگی  سختی  تیمار

کردندهی طی خشکحرارت                
  

  گیرينتیجه
این پژوهش مزایاي سنجش و تجزیه و تحلیل پروفیل بافتی براي 

زدایی مادون قرمز نشان داد. کردن و آبهاي سیب را طی خشکبرش
 ، دما،کردنطی خشک دهیآزمون پروفیل بافتی تحت تاثیر حرارت

تواند انواع رفتار مکانیکی ضخامت و محتوي رطوبت می
ک و شدن، پلاستیالاستیک با سخت ویسکوالاستیک طی نرم شدن،

 نتایج حاصل از آزموننماید.  مشخصرا کردن یان خشکاي در پاشیشه
تواند در تعیین کمی مطلوبیت بافت با توجه به پروفیل بافت می

خیر شدت زیاد تب مفید باشد.حسی هاي ارزیابی ها با دادهآنبستگی هم
سطح رطوبت نهایی پایین) دماي بالا یا ضخامت زیاد یا در شرایط: آب (

ر دبیشتري تنش چروکیدگی موجب بروز تواند کردن میطی خشک
پذیرش کیفی کمتري داراي و در نتیجه محصول گردد  بافت سیب

درصد بر حسب وزن  25، رطوبت C70°در واقع دماي بود. خواهد 
ارزیابی حسی  تیمارهاي مطلوب از نظر مترمیلی 5مرطوب و ضخامت 

ها در آنهاي دستگاهی آزمون پروفیل بافت براي ار شاخصو مقدبودند 
ردید.  گمشخص  این پژوهش
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3Introduction: Fruits and their products in the dried form are good sources of vitamins, energy and minerals. However, 

during the process of drying or dehydration there are changes in quality parameters in dried products. Texture is one of 
the most important quality attributes of fruits during drying, reflecting their mechanical and microstructural properties. 
Apple is perishable fruit. Drying of apple is very important because of High losses are experienced during the seasonal 
glut. A novel process in food industry is the simultaneous infrared dry blanching and dehydration operation (SIRDBD) 
with intermittent heating method (radiation at constant temperature) exerted on fruits and vegetables that is known to 
enhance the quality of the final product. In the food industry, end-products must achieve a compromise between several 
properties, including sensory, sanitary and technological properties. Prediction of changes in texture during drying could 
be helpful in a better process control and improvement in overall acceptability of a dried snack food. The change of the 
elastic or viscoelastic texture of the fresh apples to rigid, fragile and brittle in the apple chips were evaluated by 
instrumental and sensory methods. Many attempts have been made to describe the viscoelastic behavior of dehydrated 
fruits and vegetables. Maxwell’s or compression models are limited to homogeneous, isotropic materials. In contrast, 
texture profile analysis (TPA) is more suitable for heterogeneous biological materials and shows a good correlation with 
organoleptic evaluation. Typical TPA parameters are including hardness, adhesiveness, springiness, cohesiveness, 
gumminess, chewiness and resilience. In this research, for the first time, textural analysis of dried apple slices by infrared 
heating at different temperatures and different moisture levels was performed. Finally, the optimum texture and overall 
acceptance of the product are described according to the instrumental analysis.  

 
Materials and methods: Apples (Golden Delicious variety) were purchased from a local market and kept in 0°C±1°C 

and relative humidity ranging from 90% to 95%. Before every thermal processing, the apple specimens were picked up 
from the cold storage and then they were put into use after reaching the ambient temperature. The samples were skinned 
manually and then cut into slices with different thicknesses of 5mm, 9mm and 13mm, all 20mm in diameter. The sliced 
apples were immediately subjected to simultaneous blanching and infrared drying. The texture of dehydrated apple slices 
using infrared radiation at three surface temperatures of 70, 75 and 80 °C were studied. The product in three thicknesses 
was dried to achieve a moisture level of 15, 20 and 25% wet weight basis. Then, texture profile analysis (TPA) was carried 
out to 50% compression strain using texture analyzer. The sensory evaluation of dried slices was also considered for 
desire texture (Good mouth feels texture, lack of hard tissue, no shrinkage) and overall acceptance (The final acceptability 
of the product in terms of total sensory properties including color, texture, flavor and aroma) by 10 professional panelists. 
For statistical analysis, a completely randomized design (CRD) was used in a factorial form (33) and Duncan test with 
95% confidence level.  

 
Result & Discussion: The results showed that drying to studied moisture levels reduced the hardness and adhesiveness 

and increased springiness, cohesiveness, gumminess, chewiness and resilience in comparison with raw apple tissue. 
Hardness of samples dried at higher temperature was higher due to rapid removal of moisture which might have caused 
collapse of capillary voids inside the product. Due to shrinkage samples became denser and thus a larger fracture force 
was to be expected. As water content increases (i.e., higher RH) water plasticizes the cell walls and the material and 
product becomes softer and more pliable, thus hardness decreases. The increase of hardness could be because the rapid 
mass transfer that damaged the membrane and cell structure of the fruits during drying. Another important factor 
responsible for the increase of hardness of finish-dried samples is the low final moisture content when compared with 
other samples. High temperature drying method enables samples to reach low moisture content at relatively short duration 
and therefore the product with harder texture was obtained. The maximum value of adhesiveness was observed for fresh 
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apples, which could be attributed to the high moisture and sugar content. Adhesiveness decreased with moisture loss, 
indicating the availability of free water on the sample surface. A significant decrease in springiness following high-
temperature drying could be attributed to the glass transition phenomenon and changes from elastic to plastic behavior. 
In the period of softening, cohesiveness increased with moisture loss. Hardening caused a decrease in cohesiveness 
depending on the drying temperature. Gumminess is the energy required to disintegrate a semisolid food to a state of 
readiness for swallowing. High values of gumminess revealed “firm” and “crisp” with a cell rupture mode of tissue failure 
and lowest values of gumminess could be classified as “soft”.  At the end of drying and with apple hardening, chewiness 
increased to values equal or above initial chewiness, indicating that a larger amount of energy is needed to masticate dried 
apples. Resilience had increasing with moisture loss. By increasing the thickness of the slices, the cohesiveness and 
springiness decreased and hence chewiness significantly decreased. The overall acceptance and desire texture in dried 
samples was observed at lower water evaporation rate conditions (lower temperatures, lower thickness and higher 
moisture content). In these conditions, the hardness of apple slices tissue was equal to 695.177 ± 7.685 grams. During 
drying of the apple, textural behavior was varied from the viscoelastic (higher initial hardness, with cohesiveness, 
springiness and lower resilience) to elastic and then to plastic or glassy. 

 
Keywords: Drying, Texture profile analysis, Apple, Infrared radiation, Sensory evaluation  
 

 
 

  



  
و استویا با شیر  پلاتنسیساسپیرولینا سازي فرمول پودینگ طالبی با کمک جایگزینی بهینه

  خشک و شکر به روش سطح پاسخ
  

  2*محمد گلی -1الناز شفیعی
  

  30/10/1397دریافت: تاریخ 
  10/04/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
اي در رژیم غذایی برخوردارند. فراوانی ترکیبات زیستی مهم در بالا، از جایگاه ویژهاي دلیل ارزش تغذیهه دسرهاي شیري محصولاتی بر پایه شیر هستند که ب

با  اسپیرولینا پلاتنسیساین پژوهش، از  از یک طرف و عوارض جانبی ناشی از مصرف ساکارز از طرف دیگر، موجب شد تا در اسپیرولینا پلاتنسیسریز جلبک 
درصد) جهت دستیابی به فرمول بهینه تولید پودینگ استفاده شد.  صفر - 100استویا با سطح جایگزینی با شکر ( درصد) و صفر - 2سطح جایگزینی با شیر خشک ( 

نقطه  6روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزي با بافت توسط  یفرمولاسیون بر اساس پارامترهاي آب اندازي، ویسکوزیته، سفتی و پیوستگ سازيبهینه
اندازي، مدل خطی پیشنهاد شد و اثر مستقل جایگزینی استویا با در سایر نقاط صورت گرفت. نتایج نشان داد که براي روند تغییرات آب )α= 2مرکزي و دو تکرار (

از متغیرهاي  ) بود. اثر مستقل هر یکP >001/0دار (معنی ،و استویا و اثر درجه دوم هر یک از متغیرهاي مستقل اسپیرولینا پلاتنسیسشکر، اثر متقابل جایگزینی 
و استویا در فرمولاسیون پودینگ، تأثیر قابل توجهی بر  اسپیرولینا پلاتنسیس) بود. جایگزینی P >001/0دار(نیز بر ویسکوزیته معنی هاآنمستقل و اثر متقابل 

) P >001/0دار (هاي پودینگ معنییوستگی بافت نمونهو استویا بر سفتی و پ اسپیرولینا پلاتنسیسکه اثر متقابل جایگزینی سفتی و پیوستگی بافت نداشت. درحالی
اسپیرولینا درصد جایگزینی  1/0( 2درصد جایگزینی استویا) و بهینه  95و  اسپیرولینا پلاتنسیسدرصد جایگزینی  2( 1فرمول بهینه پیشنهادي شامل بهینه بود. 

  درصد جایگزینی استویا) بود. 50و پلاتنسیس
  

  خواص بافتی، ویسکوزیته، فرمولاسیون سازي، استویا، پودینگ طالبی، بهینهلینا پلاتنسیساسپیرو :کلیدي هايهواژ
  

  ١٢مقدمه
امروزه با افزایش آگاهی عموم مردم از تأثیر تغذیه مناسب بر 
سلامتی، توجه تولیدکنندگان مواد غذایی بر تولید محصولات 

 ,.Louis et alفراسودمند با ارزش غذایی بالاتر متمرکز شده است(
هاي عنوان یکی از شاخصهاي آن به). مصرف شیر و فرآورده2007

توسعه جوامع انسانی مطرح است و سطح سلامتی افراد جامعه 
هاي لبنی دارد. در این میان، همبستگی بالایی با مصرف فرآورده

خود اختصاص اي از محصولات لبنی را بهدسرهاي لبنی بخش عمده
مورد توجه قرار  هاآناي ت تغذیهداده و با توجه به اهمی

). دسر شیري محصولی است که 1397، همکاراناند(مهرابی و گرفته
درصد شیر تازه گاو یا شیر بازساخته و بازترکیبی  50حاوي حداقل 

ها، دهندههاي مجاز مانند انواع طعماست که با افزودنی
                                                   

و دانشیار، گروه علوم  آموخته کارشناسی ارشددانشبه ترتیب  -2و  1
خوراسگان)، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان (و صنایع غذایی، واحد 

  اصفهان، ایران.
  )Email: Mgolifood@yahoo.com:    مسئول نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v16i2.78690 

طی فرایند  ها، پس ازها و پایدارکنندهدهندهها، قوامکنندهشیرین
د شوحرارتی نظیر پاستوریزاسیون و یا استرلیزاسیون تهیه می

)Tarrega et al., 2007.( ها هاي اخیر، استفاده از ریز جلبکدر سال
با توجه به دارا بودن خواص منحصر به فرد و به عنوان منابع مغذي و 
جایگزین با مواد غذایی رشد روز افزونی داشته است. در میان 

یکی از ریز  3اسپیرولینا پلاتنسیسها، اي شناخته شده جلبکهگونه
 Batista et(د باشهاي خوراکی رایج و بدون عوارض جانبی میجلبک

al., 2012 .(هاي چندسلولی از جمله ریز جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس
آبی است که منبع غنی از پروتئین، اسیدهاي آمینه  -اي سبزو رشته

ها ها، مواد معدنی و رنگدانهضروري، ویتامین ضروري، اسیدهاي چرب
هاي ). مستندات بسیاري دال بر ویژگیFalquet, 2005(د باشمی

ها در ارتباط با بسیاري از بیماري اسپیرولینا پلاتنسیسسلامت بخشی 
ها و همچون فشار خون بالا، چربی خون بالا، دیابت، انواع سرطان

هاي مختلف علمی ارائه ر پایگاهنقص سیستم ایمنی انسان (ایدز)، د
هاي دلیل ویژگی ه). با این حال، بBleay, 1993شده است (

، احتمالا معرفی آن به اسپیرولینا پلاتنسیسارگانولپتیکی نامطلوب 
                                                   

3 Spirulina platensis 
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کنندگان روبرو خواهد شد، عنوان غذا، با عدم استقبال مصرفتنهایی به
دن این گروه از مواد بنابراین یکی از راهکارهاي کارآمد براي وارد کر

در فرمولاسیون  هاآنغذایی به سبد غذایی انسان، استفاده از 
  .)Alamri et al., 2014(د باشمحصولات غذایی شناخته شده می

ها کنندهکی از مواد مصرفی در تهیه دسرهاي شیري، شیرینی
عنوان یکی از اجزاء اصلی در تولید انواع دسرهاي بر هستند. شکر به

هاي شیر، داراي خواص عملکردي ویژه از جمله روتئینپایه پ
اي شدن در هنگام مخلوط کردن کنندگی، جلوگیري از کلوخهشیرین

 ,.Alamri et al(د باشمواد فرمولاسیون و قابلیت جذب آب بالا می
کننده عنوان یک شیرین). با وجود تمام مزایایی که ساکارز به2014

  هایی مانند فشار خون، بیماريطبیعی دارد اما بدلیل ایجاد 
ویژه (به عروقی، فساد دندان، چاقی و افزایش سطح گلوکز خون -قلبی

عنوان ). امروزه به1389(شوریده،  براي افراد دیابتی) مضر است
شود هاي غیرکالریک استفاده میکنندهجایگزین ساکارز از انواع شیرین

کنند و زیادي ایجاد میکه در مقادیر کم و بسیار کم، شیرینی بسیار 
-Obrienشوند(عمدتاً مشابه با شیرینی ساکارز بوده اما جذب بدن نمی

Nabors, 2011 از این میان استویا با شیرینی بیشتر از .(
تر، برابر)، کالري کمتر و اندیس گلایسمی پایین 300 -400ساکارز(

د باششیرین کننده گیاهی مناسبی براي جایگزین با ساکارز می
)Saulo, 2005 .(  

اثر جایگزینی ریزجلبک  ،)1393زاده و همکاران (شهبازي
کننده ثعلب در یا کامل با تثبیت طور جزئی وهب اسپیرولینا پلاتنسیس

بستنی را بررسی کردند. در پژوهش دیگر که توسط رسولی و 
سازي فرمولاسیون بستنی سنتی ) در ارتباط با بهینه1396(ن همکارا

به روش سطح پاسخ انجام گرفت، نتایج  سپیرولینا پلاتنسیساایرانی با 
طور هنشان داد که حضور این ریز جلبک در فرمولاسیون بستنی ب

داري موجب افزایش ویسکوزیته و مقاومت به ذوب و کاهش معنی
) با 2017و همکاران ( Barkallahشود. اورران بستنی سنتی می

، ظرفیت نا پلاتنسیساسپیرولیسازي ماست توسط ریزجلبک غنی
هاي حاوي این ریزجلبک اندازي کمتر نمونهنگهداري آب بهتر و آب

سازي روز نگهداري در سرما را گزارش کردند. با بهینه 28در طی 
کننده طبیعی استویا و کالري با استفاده از شیرینمافین کم

داري در سفتی بافت، میزان نگهداري آب مالتودکسترین، تفاوت معنی

درصد  2ارزیابی حسی تیمارهاي مختلف مشاهده، و نمونه حاوي  و
د عنوان نمونه بهینه معرفی شدرصد مالتودکسترین به 17استویا و 
  ).1395، همکاران(نجفی و 

سازي فرمولاسیون پودینگ طالبی به هدف از این پژوهش، بهینه
عنوان جایگزین شیرخشک و و استویا به اسپیرولینا پلاتنسیسکمک 

 شکر بود. 
 

  ها مواد و روش
در فرمولاسیون دسر شیري از شیر خشک بدون چربی، نشاسته 
ذرت اصلاح شده، شکر و کاراگینان استفاده شد. شیر خشک بدون 

ترتیب از شرکت چربی، نشاسته ذرت اصلاح شده، شکر و کاراگینان به
 آرین لبن نقش جهان، آردینه، نقش جهان و بهین گارد تهیه شد. پودر

دهنده) عنوان حجم، استویا، ایزومالت(بهاسپیرولینا پلاتنسیسریزجلبک 
و اسانس طالبی با نام تجاري جیوادان از شرکت سلامت گستران 

  آرایان(فرامنش) فراهم گردید. 
  

  تهیه دسر شیري
ک ، شیر خش)%4/74(ب فرمولاسیون پایه دسر شیري شامل آ

)، %8(ر ، شک)%43/5(ه )، نشاسته ذرت اصلاح شد12%(
منظور تهیه دسر هباشد. بمی )%1/0و نمک( )%01/0کاپاکاراگینان(

ی شیري ابتدا مواد پودري با هم ترکیب گردید. پس از فرایند حرارت
 40دقیقه)، مخلوط تا دماي  30راد به مدت گدرجه سانتی 90ماي د(

 24گراد خنک و اسانس طالبی به آن اضافه شد و پس از درجه سانتی
 ,.Ares et al(د اندن در دماي یخچال، دسر شیري آماده شساعت م

). از آنجایی که این محصول در طول مدت نگهداري دچار 2009
منظور رفع هشود لذا باندازي میاشکالات فیزیکوشیمایی از جمله آب

  Aمستقلسازي شرایط فرایند، متغیرهاي این اشکالات و بهینه
(درصد استویا) در پنج سطح (جدول  B) و اسپیرولینا پلاتنسیسدرصد (
آزمایش توسط  22بهینه،  دست آوردن نقطهه) انتخاب شدند. براي ب1

)، که در این جدول 2پیشنهاد گردید(جدول  Design Expertافزار نرم
  نیز بیان شده است.  هاآنگیري فاکتورها و سطوح اندازه

       
  

  هاآنگیري سطوح اندازهنمایش متغیرهاي مستقل فرآیند و  - 1جدول 

 فاکتور متغیرهاي مستقل
 کد و سطوح مربوطه

α+    α- 
با  اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی 

 A 100 75 50 25 0 شیر خشک (%)

 B 2 5/1 1 5/0 0 جایگزینی استویا با شکر (%)
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 RSMآزمایشات ارائه شده توسط نرم افزار با استفاده از طرح  - 2جدول 
Run  استویا اسپیرولینا پلاتنسیس  Run  استویا اسپیرولینا پلاتنسیس 

1 1 0 

 

12 1 50 
2 1 0 13 2 50 
3 5/0 25 14 1 50 
4 5/0 25 15 1 50 
5 5/1 25 16 2 50 
6 5/1 25 17 5/0 75 
7 1 50 18 5/0 75 
8 0 50 

 

19 5/1 75 
9 0 50 20 5/1 75 

10 1 50 21 1 100 
11 1 50 22 1 100 

  
  اندازي (سینرسیس)آب

گرم از نمونه در  100ها، اندازي نمونهگیري میزان آببراي اندازه
دور بر دقیقه به  3500داخل لوله سانتریفوژ توزین و سپس در سرعت 

نسبت به مقدار دقیقه سانتریفوژ شد. میزان سرم جدا شده  30مدت 
اندازي محاسبه میزان آبکننده وزن اولیه نمونه بر حسب درصد بیان

  ). Verbeken et al., 2006(د گردی
  

  ویسکوزیته مطلق
دور بر  2ها در سرعت برشی گیري ویسکوزیته، نمونهجهت اندازه

مورد آزمون قرار  )، چینRVB-1(ی دقیقه با دستگاه ویسکومتر چرخش
  ). Emmons et al., 1972(د مطلق قرائت گردی گرفت و ویسکوزیته

  
  هاي بافتی ژگیوی
هاي پودینگ طالبی، از هاي بافتی نمونهمنظور ارزیابی ویژگیهب

اي استفاده شد. بروکفیلد مجهز به پروب استوانه دستگاه سنجش بافت
د متر بر ثانیه بومیلی 5/0متر و میلی 40ترتیب قطر و سرعت پروب به

)Alamri et al., 2014 .(  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
هاي تولید اولیه، حد دست آمده از آزمونها توجه به درصدهاي بب

افزار دست آمدند. سپس با استفاده از نرمه بالا و پایین متغیرها ب
Design-Expert روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب  9 نسخه

نقطه مرکزي براي آن انتخاب شد.  6و با  2برابر  αمرکزي با میزان 
هاي فیزیکی و بافتی پودینگ و آنالیز آماري ل از آزموننتایج حاص

با شیر خشک و جایگزینی  اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی  اثرشامل 
هاي دسر تولید شده و توجیه این اثرات در این استویا با شکر بر ویژگی

کند بخش بیان شده است. اطلاعات ارائه شده در این بخش کمک می
هاي دسرهاي تولید شده مورد اولیه را بر ویژگیتا تأثیر میزان ماده 

بررسی و تحلیل قرار داده تا بهترین روش و شرایط براي تولید 
دست آید. جست و جوي شرایط عملیاتی بهینه براي هپودینگ ب

سازي عددي ها با استفاده از تکنیک بهینهدستیابی به بهترین پاسخ
هاي ایجاد فاده از مدلانجام شد. در این تکنیک فضاي پاسخ با است

سازي مورد منظور یافتن بهترین شرایطی که اهداف بهینههشده و ب
ها توسط نرم نظر را برآورده کند، جست و جو شد. پس از آنالیز داده

افزار، مدلی پیشنهاد شد که داراي انحراف استاندارد و مجموع مربعات 
  شد.   با مانده برآورد شده کم و ضریب همبستگی بالاباقی

  
  نتایج و بحث

بینی متغیرهاي دست آوردن مدل تجربی براي پیشهمنظور بهب
هاي اندازي، ویسکوزیته، سفتی و پیوستگی بافت) ابتدا رابطه(آب پاسخ

(تعاملی)، درجه دو و درجه سه  اي شامل خطی، دو فاکتوریلچندجمله
پس این دست آمده از این پاسخ برازش داده شدند و سههاي ببر داده

ها مورد آنالیز آماري قرار گرفتند. لازم به ذکر است از نظر آماري مدل
دار نبوده و داراي مدلی مناسب است که آزمون عدم برازش آن معنی

بالاترین ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده باشد. نتایج نشان 
اندازي و ویسکوزیته در داد مدل مناسب براي پیشگویی تغییرات آب

با شیر  اسپیرولینا پلاتنسیسر متغیرهاي مورد بررسی(جایگزینی اث
ترتیب، مدل خطی درجه سه و خشک و جایگزینی استویا با شکر) به

باشد. بهترین مدل براي بیان می )2R<90/0درجه دو با ضریب تعیین (
ترتیب، مدل رابطه سفتی و پیوستگی بافت با متغیرهاي مستقل نیز به

باشد. نتایج ) می2R<90/0جه دو با ضریب تعیین(خطی درجه سه و در
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 داده شده است. نشان ، 3مربوط به تجزیه واریانس براي متغیرهاي پاسخ در جدول 
  

اندازي، ویسکوزیته، سفتی و پیوستگی و استویا بر متغیرهاي پاسخ (آب اسپیرولینا پلاتنسیسنتایج تجزیه واریانس اثر جایگزینی  - 3جدول 
 بافت)

 غییراتمنبع ت
 انسجام و پیوستگی )Nسفتی ( )cP( ویسکوزیته )%آب اندازي (

DF SS Prob>F DF SS Prob>F DF SS Prob>F  
 DF SS Prob>F  

 
 >0001/0*** 2/0 3 >0001/0*** 41/19 5 >0001/0*** 14/2 ×10- 3 5 >0001/0*** 81/5×810 6 لمد
A 0001/0*** 51/6×10- 4 1 ــ ــ ــ< - - - - - - 
B 1 610×15/2 *0447/0 1 4 -10×64/1 ***0001/0< - - - - - - 

AB 1 710×31/7 ***0001/0< 1 4 -10×29/2 ***0001/0< 1 91/0 *0257/0 1 032/0 **005/0 
2A 1 810×40/3 ***0001/0< 1 5 -10×58/1 *0463/0 1 83/6 ***0001/0< 1 14/0 ***0001/0< 
2B 1 810×63/2 ***0001/0< 1 4 -10×15/8 ***0001/0< 1 58/0 ns0679/0 1 084/0 ***0001/0< 

B2A 1 610×47/4 **007/0 - - - 1 45/7 ***0001/0< - - - 
2AB 1 610×42/1 ns9470/0 - - - - - - - - - 
3A - - - - - - 1 14/4 ***0001/0< - - - 

 - 056/0 18 - 41/2 16 - 62/4×10- 6 14 - 67/5×610 13 باقی مانده
 ns3942/0 2 6 -10×23/1 ns8501/0 3 49/0 ns3812/0 5 018/0 ns3351/0 47/3×510 1 عدم برازش

 - 038/0 13 - 92/1 13 - 50/4×10- 5 12 - 33/5×610 12 خطاي کل
 - 25/0 21 - 83/21 21 - 19/2×10- 3 19 - 58/5×810 19 کل

دار در : اختلاف معنی**درصد،  1/0دار در سطح : اختلاف معنی***هاي اندازه گیري شده است، خطوط تیره در جدول نشان دهنده بی تأثیر بودن متغیر مربوطه در پاسخ
 دار: عدم وجود اختلاف معنیnsدرصد،  5دار در سطح : اختلاف معنی*درصد،  1سطح 

  
 )سینرسیس(ي اندازآب
کی از فاکتورهاي کیفی بسیار مهم در ارزیابی پایداري یدازي انآب

فرآوردهاي لبنی طی نگهداري است که چالش مهمی به حساب 
دلیل افزایش اتصالات مولکولی بین ه آید. سینرسیس معمولا بمی

 با توجه به نتایج آید.وجود میها و خروج آب از ساختار بهزنجیره
استویا با شکر، اثر متقابل جایگزینی  )، اثر مستقل جایگزینی3(جدول 

و استویا و اثر مجذور هر یک از متغیرهاي  اسپیرولینا پلاتنسیس
). P >001/0و یا  P>05/0دار بود(اندازي معنیفاکتور آب مستقل بر

ها شود، میزان سینرسیس نمونهمشاهده می ،1طور که در شکل مانه
درصد جایگزینی  در سطوح بالاتر جایگزینی استویا، با کاهش

تر جایگزینی کاهش یافت و در سطوح پایین اسپیرولینا پلاتنسیس
میزان  اسپیرولینا پلاتنسیساستویا، با کاهش درصد جایگزینی 

ظرفیت نگهداري آب با طور محسوسی افزایش یافت. هاندازي بآب
و فیبر رژیمی براي حفظ و نگهداري آب  ها، چربیهاتوانایی پروتئین

اسپیرولینا جایی که ختار محصول مرتبط است. از آندرون سا
داراي مقادیر بالاي پروتئین، فیبر رژیمی و چربی است،  پلاتنسیس

سزایی در حضور آن در فرمولاسیون انواع دسرهاي منجمد تأثیر به
). در این Barkallah et al., 2017(د اندازي محصول دارکاهش آب

) در گزارش کردند افزودن 1395راستا، محمدي الستی و همکاران (

اندازي ماست شده است سبب کاهش میزان آب اسپیرولینا پلاتنسیس
اندازي در آب ، کاهشاسپیرولینا پلاتنسیسو با افزایش غلظت 

  گیرتر بوده است.هاي ماست چشمنمونه
اسپیرولینا ها در سطوح بالاتر جایگزینی میزان آب اندازي نمونه

صد جایگزینی استویا کاهش یافت، و در ، با کاهش درپلاتنسیس
، با کاهش درصد اسپیرولینا پلاتنسیستر جایگزینی سطوح پایین

). 1(شکل ت ها افزایش یافجایگزینی استویا میزان سینرسیس نمونه
لیتر بر گرم است و میلی 7/4استویا داراي ظرفیت نگهداري آب معادل 

مقادیر بالاي پروتئین  این ظرفیت نگهداري آب بالاي استویا ناشی از
). بنابراین استویا 1395(میانی سریزدي و همکاران، د باشدر آن می

هاي پودینگ در اثر وجود مقادیر ماده خشک نمونه واسطه افزایشبه
اندازي محصول ساکارید در آن، در کاهش آببالاي پروتئین و پلی

بهی را ) نتایج مشا2015(ن و همکارا Amerinasabتأثیرگذار بود. 
اندازي ماست گزارش نموده و قند خرما را عامل مؤثر در کاهش آب

هاي که حذف کامل ساکارز از نمونه شدتذکر ممعرفی نمودند. باید 
 هاآناندازي پودینگ و جایگزینی آن با استویا، تأثیر منفی بر آب

طور کامل از هداشت. در واقع وقتی ساکارز در سطوح بالا و یا ب
عنوان جایگزین آن از استویا و یا ن نمونه حذف شود و بهفرمولاسیو

اندازي اي استفاده گردد، جهت کاهش آبکننده هر نوع شیرین
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محصول باید از یک ماده که بتواند آب آزاد را در خود به دام بیندازد و 
ظرفیت نگهداري آب را در محصول بالا ببرد استفاده شود، در پژوهش 

 .شداگینان استفاده حاضر از صمغ کاپاکار

  
اندازي پودینگ با شیر خشک و جایگزینی استویا با شکر بر میزان آب اسپیرولینا پلاتنسیسنمودار سطح پاسخ تأثیر جایگزینی  - 1شکل 

  .طالبی
  

  ویسکوزیته
، اسپیرولینا پلاتنسیساثر مستقل جایگزینی  ،3جدول  مطابق با

اسپیرولینا جایگزینی اثر مستقل جایگزینی استویا، اثر متقابل 
و اثر  اسپیرولینا پلاتنسیسو استویا، اثر مجذور جایگزینی  پلاتنسیس

 P>05/0دار بود (مجذور جایگزینی استویا بر میزان ویسکوزیته معنی
تر جایگزینی ). میزان ویسکوزیته در سطوح پایینP >001/0و یا 

حدودي  تا اسپیرولینا پلاتنسیساستویا، با کاهش درصد جایگزینی 
ثابت و پس از آن افزایش یافت؛ در حالی که، در سطوح بالاتر 

تأثیر  اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی استویا، کاهش درصد جایگزینی 
طور کلی، حضور ه). ب2(شکل ت داري بر ویسکوزیته نداشمعنی

در فرمولاسیون پودینگ، موجب افزایش  اسپیرولینا پلاتنسیس
دلیل ساختار پروتئینی هتواند بیعلت آن م ویسکوزیته آن گردید که

اسپیرولینا و ایجاد تعاملات بین سلولی باشد.  اسپیرولینا پلاتنسیس
-با قابلیت جذب آب بالا موجب کم شدن تحرك آب می پلاتنسیس

). همچنین وجود فیبر و 1393شود (اسلامی مشکنانی و همکاران، 
اختار این ریزجلبک، دوست داراي گروه هیدروکسیل در سترکیبات آب

گذارد(محمدي سزایی بر افزایش ویسکوزیته محصول میتأثیر به

 اسپیرولینا پلاتنسیس). شایان ذکر است که  1395الستی و همکاران، 
گرم آب در هر گرم پروتئین است.  45/1داراي ظرفیت نگهداري آب 

گرم آب در ازاي هر گرم  5/2ظرفیت اتصال آب کازئین حدود 
 اسپیرولینا پلاتنسیسرو، ظرفیت نگهداري آب در است. از اینپروتئین 

کمتر از جزء کازئینی شیر خشک است و در نتیجه افزایش سطح 
تواند موجب کاهش با شیر خشک می اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی 

اسپیرولینا توان نتیجه گرفت که ویسکوزیته شود. بنابراین می
تواند جایگزین شیر خشک مل میطور کاهتا حدي و نه ب پلاتنسیس

تر جایگزینی در سطوح پایین). 1393زاده و همکاران، (شهبازي گردد
، با کاهش درصد جایگزینی استویا، میزان اسپیرولینا پلاتنسیس

و در سطوح  ،ویسکوزیته تا حدودي ثابت و پس از آن افزایش یافت
ایگزینی ، با کاهش درصد جاسپیرولینا پلاتنسیسبالاتر جایگزینی 

(شکل  داري در میزان ویسکوزیته مشاهده نشداستویا تغییرات معنی
هاي سایر محققین، دست آمده و پژوهشه). با توجه به نتایج ب2

ویژه تغییر در ویسکوزیته با تغییر در میزان مواد جامد محصول به
ه ساکاریدي مانند ساکارز بیابد. قندهاي ديمیزان ساکارز، تغییر می

ویژگی آبدوستی که دارند و همچنین توانایی ایجاد پیوند دلیل 
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هاي آب، ویسکوزیته بالاتري در محیط ایجاد هیدروژنی با مولکول
علاوه، اندازه مولکول هم عامل مؤثري در ایجاد پیوند کنند. بهمی

هیدروژنی با آب است، که ساکارز با وزن مولکولی کم و تمایل به 
 Saniah(د گردویسکوزیته محصول میجذب آب بالا باعث افزایش 

et al., 2012 .(Philip Aidoo و همکاران )در پژوهشی که 2014 (
هاي بر فرمولاسیون شکلات بدون قند با ترکیب جایگزین کننده

هاي هاي رئولوژیکی و کیفی نمونهساکارز متفاوت و بررسی ویژگی

داري بر یکننده تأثیر معنشکلات داشتند، دریافتند که نوع شیرین
هاي حاوي هاي شکلات داشته، و ویسکوزیته نمونهویسکوزیته نمونه

هاي حاوي ساکارز داري بالاتر از نمونهطور معنیهاستویا و توماتین ب
هاي ما در این پژوهش مطابقت نداشت. نتایج بوده است که با یافته

نشان داد که با افزایش  ،)1396مشابهی توسط غیبی و همکارن (
ح جایگزینی استویا با ساکارز در فرمول بستنی، ویسکوزیته مخلوط سط

  بستنی کاهش یافت.

  
  .با شیر خشک و جایگزینی استویا با شکر بر میزان ویسکوزیته اسپیرولینا پلاتنسیسنمودار سطح پاسخ تأثیر جایگزینی  - 2شکل 

  
 سفتی بافت
راي دهد که مدل آماري ارائه شده بنشان می، 3 نتایج جدول

باشد. اثر بینی اثر متغیرهاي آزمایش بر سفتی بافت مناسب میپیش
بر  اسپیرولینا پلاتنسیسمتقابل متغیرها و اثر درجه دوم جایگزینی 

). نمودار سطح P >001/0و یا  P>05/0دار بود(پاسخ آزمایش معنی
تر جایگزینی استویا، با که در سطوح پایین داد نشان ،)3پاسخ (شکل 

ها میزان سختی نمونه اسپیرولینا پلاتنسیسدرصد جایگزینی افزایش 
که در سطوح بالاتر در حالی ،ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت

 اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی استویا، با افزایش درصد جایگزینی 
برخی از ها ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت. میزان سختی نمونه

تواند می اسپیرولینا پلاتنسیسبزرگ محققان اشاره کردند که ذرات 

هم پیوستگی شبکه و نهایتاً ایجاد ساختار موجب عدم اتصال و به
با  اسپیرولینا پلاتنسیسهاي پروتئین تر شوند. در واقع، مولکولنرم

ها براي اتصال با داشتن خاصیت هیدروفیلیک، با سایر مولکول
ختار ابه تشکیل سنند و این امر منجر کهاي آب رقابت میمولکول

 ,.Shahbazizadeh et al(د شوتر میتر و بی ثباتژلی ضعیف
). از طرفی، سفتی بافت تا حد زیادي وابسته به ماده خشک، 2015

میزان و نوع پروتئین نمونه است. میزان بالاي پروتئین سبب ایجاد 
تر تر و متراکماتصالات متقاطع در شبکه ژل و در نهایت ساختار سفت

گردد. اما باید به این نکته اشاره داشت که مقدار چربی نمونه نیز می
اسپیرولینا کند. از آنجایی که نقش مهمی در بافت محصول ایفا می

علاوه بر پروتئین، داراي مقادیر قابل ملاحظه چربی نیز  پلاتنسیس
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تواند در هاي چربی این ریز جلبک میباشد، مداخله مولکولمی
د تر و ایجاد بافت نرم در محصول مؤثر باشعیفتشکیل شبکه ژلی ض

)Paseephol et al., 2008 .(Malik )2011 گزارش کرد که با (
ویژه در سطوح (به اسپیرولینا پلاتنسیسافزایش سطوح جایگزینی 

ها در مخلوط بستنی، درصد) با تثبیت کننده 50جایگزینی بالاتر از 
ین محقق علت این داري داشت. اسختی بافت بستنی کاهش معنی

واسطه به اسپیرولینا پلاتنسیسپدیده را به ظرفیت نگهداري آب بالاي 
و  Barkallah ترکیب و مقدار آمینواسیدهاي موجود در آن نسبت داد.

 هاي خود با مقایسه پارامترهاي بافتی) نیز در بررسی2017همکاران (
و  اسپیرولینا پلاتنسیسهاي ماست حاوي (استحکام و انسجام) نمونه

گروه کنترل، به این نتیجه دست یافتند که گروه کنترل بیشترین 
درصد  25/0استحکام بافت را داشت و تا حدي مشابه به نمونه حاوي 

ها در نمونه اسپیرولینا پلاتنسیسبود و حضور  اسپیرولینا پلاتنسیس
  نداشت. هاآن تأثیر چندانی بر انسجام

، میزان سختی اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی تر در سطوح پایین
و در  ،ها با افزایش درصد جایگزینی استویا افزایش خطی داشتنمونه

، با افزایش درصد اسپیرولینا پلاتنسیسسطوح بالاتر جایگزینی 
(شکل  ها با شیب کمتر افزایش یافتجایگزینی استویا سختی نمونه

ستویا در فرمولاسیون ). احتمالا با افزایش سطوح جایگزینی ا3
ابد. در واقع، آب یپودینگ، میزان ماده خشک مخلوط کاهش می

جایگزین ساکارز در مخلوط شده و در طول فرایند انجماد در اثر افت 
ابد. از طرفی، ساکارز یدماي نقطه انجماد، حجم فاز یخی افزایش می

با افزایش ویسکوزیته مخلوط و با محدود کردن انتقال جرم از 
هاي یخ جلوگیري کرده و هاي آب به سطح کریستالهاجرت مولکولم

دهد. بنابراین، با کاهش هاي یخ را کاهش میسرعت رشد کریستال
هاي یخ مقدار ساکارز در اثر افزایش سطوح جایگزینی استویا، کریستال

کنند و حجم فاز یخی افزایش و در بیشتري در طول انجماد رشد می
). نتایج 1396(غیبی و همکاران،  ابدیزایش مینتیجه سفتی بافت اف

) نشان داد که استفاده از 2014و همکاران ( Philip Aidooمطالعه 
تر جاي سوکروز در فرمولاسیون شکلات، سبب نرماستویا و توماتین به

شدن بافت شکلات شد. در حالی که جایگزینی سوکروز با اینولین در 
  گردید.تر شدن بافت آن شکلات موجب سخت

  
  .با شیر خشک و جایگزینی استویا با شکر بر سفتی بافت اسپیرولینا پلاتنسیسنمودار سطح پاسخ تأثیر جایگزینی  - 3شکل 

  
  انسجام و پیوستگی بافت

)، اثر متقابل متغیرها و اثر درجه دوم هر یک 3طبق نتایج (جدول 
ر بود دااز متغیرهاي مستقل بر روي انسجام و پیوستگی بافت معنی

)05/0<P  001/0و یا< Pطور که در نمودار سطح پاسخ ). همان
تر جایگزینی استویا، با شود، در سطوح پایینمشاهده می ،)4(شکل 

انسجام و پیوستگی  اسپیرولینا پلاتنسیسافزایش درصد جایگزینی 
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که در سطوح بالاتر جایگزینی استویا، در حالی ،ها افزایش یافتنمونه
ها انسجام بافت نمونه اسپیرولینا پلاتنسیسرصد جایگزینی با افزایش د

اسپیرولینا جایگزینی شیر خشک با طورکلی، هکاهش یافت. ب
هاي بافتی پودینگ(سفتی و تواند بر ویژگیتا حدودي می پلاتنسیس

با  اسپیرولینا پلاتنسیسانسجام و پیوستگی) تأثیر مثبت داشته باشد. 
وجود در فرمولاسیون را در ساختار خود هاي قطبی، آب مداشتن گروه

به دام انداخته و در نهایت منجر به افزایش انسجام بافت محصول 
چنین، این احتمال ). همSandoval-Castilla, 2004( گرددمی
از طریق پیوند  اسپیرولینا پلاتنسیسرود که بخش پروتئینی می

 دي پل با -دي پل و دي پل -هاي یونهیدروژنی و تعامل
هاي آب موجود در نمونه اتصال برقرار کرده و از این طریق مولکول

د شوموجب کاهش فعالیت آب نمونه و افزایش انسجام می
)Chronakis, 2001.( اسپیرولینا تر جایگزینی در سطوح پایین

ها با افزایش درصد جایگزینی ، افزایش انسجام بافت نمونهپلاتنسیس
، اسپیرولینا پلاتنسیسبالاتر جایگزینی  استویا مشهود بود؛ و در سطوح

 ها کاهش یافتبا افزایش درصد جایگزینی استویا انسجام بافت نمونه
هاي بر پایه ژل، با افزایش غلظت ساکارز، ). در انواع سیستم4(شکل 

تواند ابد. علت این امر مییمقاومت ژل در برابر فشار افزایش می
، افزایش قدرت یونی محیط افزایش ماده خشک کل، کاهش آب آزاد

 Costell et(د و نیز افزایش اثر متقابل صمغ/ پروتئین و ساکارز باش
al., 2000 از طرفی افزایش بیش از حد ساکارز در محیط، باعث .(

سست شدن ماتریکس ژل، افزایش کرنش و کاهش انسجام ژل 
ا ). بنابراین، جایگزینی ساکارز با استویSaha et al., 2010(د شومی

هاي بافتی و رئولوژیکی پودینگ اثر تواند بر ویژگیتا حدودي می
  مثبت داشته باشد.

  
  با شیر خشک و جایگزینی استویا با شکر بر انسجام بافت اسپیرولینا پلاتنسیسنمودار سطح پاسخ تأثیر جایگزینی  - 4شکل 

  
  یابی بهینه

 شرایط بهینه براي تولید پودینگ طالبی به کمک جایگزینی
با شیر خشک و جایگزینی استویا با شکر با  اسپیرولینا پلاتنسیس

دامنه  ،4سازي عددي انجام شد. در جدول استفاده از تکنینک بهینه

سازي و هدف آن مشخص شده دست آمده براي فرایند بهینههمقادیر ب
صورت جدول هسازي بدست آمده براي بهینههاست. در نهایت نتیجه ب

  یر نشان داده شده است.بود که در ز ،5
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  سازي و ویژگی و یا هدف آنمقادیر مورد استفاده براي بهینه - 4جدول 
 هدف حد بالا حد پایین متغیر مستقل و پاسخ

 is in range 2 0 )%( با شیر خشک اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی 
 is in range 100 0 )%( جایگزینی استویا با شکر

 Maximize 73/33 56/10 )%( اندازيآب
 cP( 36830 792360 Maximize( ویسکوزیته
 N( 07/2 29/5 Maximize( سفتی بافت

 Maximize 94/0 59/0 بافت انسجام و پیوستگی
 

  )بینی شدهها(پیشپودینگ طالبی(واقعی) و اعتبارسنجی دادهفرمول بهینههاي ویژگی - 5جدول 
 تغیرهاي پاسخم 1بهینه   2بهینه 

  درصد 95استویا و  درصد 2 یسپلاتنس یرولینااسپ درصد 50استویا  و درصد 1/0 لینا پلاتنسیساسپیرو
  واقعی بینی شدهپیش واقعی بینی شدهپیش

 )%( اندازيآب 24/22 73/23 4/19 17
 )cP( ویسکوزیته 67/78706 792374 453810 269213

 )N( سفتی بافت 36/2 52/9 64/4 03/5
 بافت انسجام و پیوستگی 47/3 81/0 09/3 86/0

 
  گیرينتیجه

هاي ارائه شده با دست آمده حاکی از آن بودند که مدلهنتایج ب
ابی یبینی و بهینهروش سطح پاسخ، کارآیی مناسبی براي پیش

پارامترهاي مورد ارزیابی داشتند. نتایج نشان داد که با افزایش سطوح 
هاي پودینگ، آب و استویا در نمونه اسپیرولینا پلاتنسیسجایگزینی 

طور کلی، هافت. بیاندازي افزایش و ویسکوزیته و سختی بافت کاهش 
و استویا در سطوح پایین  اسپیرولینا پلاتنسیستوان ادعا کرد که از می

توان جایگزینی، در تولید یک دسر شیري جدید با بافت مطلوب می
  استفاده کرد.
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1Introduction: Milk dessert is a product that contains at least 50% the fresh cow milk or reconstituted milk, which is 

made with supplementary additives such as flavors, sweeteners, thickeners, and stabilizers, after undergoing heat 
treatment such as pasteurization or sterilization. Spirulina platensis is a multi-cellular microalgae and a green-blue 
filament that is a rich source of protein, essential amino acids, essential fatty acids, vitamins, minerals and pigments. 
Today, as a substitute for sucrose, non-caloric sweeteners are used, which in a small amount make too much sweetness, 
but they are not absorbed by the body. Of these, stevia with higher sweetness than sucrose (300 to 400 times), less 
calories and lower glycemia index, is a good herbal sweetener to replace sucrose. 

 
Materials and methods: Factor A contains the percentage of algae Spirulina platensis (alternative to milk powder) 

at 5 levels (0-2 % of the final formula), factor B contains the percentage of stevia replacement with sucrose at 5 levels 
(0-100), to achieve optimal pudding production formula were selected. Optimization of formula was performed based 
on the parameters of syneresis, viscosity, hardness and cohesiveness by Response Surface Method (central composite 
design, α=2 with 6 central points). The results were analyzed using SPSS 20 software and the comparison of the means 
was done by LSD at 5% level and the charts were drawn by Excel software. 

 
Results & Discussion  
Syneresis 
Generally, due to the increase of molecular connections between the chains and the outflow of water from the 

structure is created. According to the results of Table 3, the independent effect of stevia replacement with sugar, the 
interaction effect of Spirulina platensis and stevia replacement, and the quadratic effect of each of the independent 
variables on the Syneresis factor were significant (P <0.05). The rate of syneresis of the samples at higher levels of 
stevia replacement was reduced by decreasing the percentage of Spirulina platensis replacement, and at lower levels of 
stevia replacement, with the decrease in the percentage of Spirulina platensis replacement, the amount of syneresis 
significantly increased. Water holding capacity is linked to the ability of proteins, fats, and dietary fiber to maintain 
water inside the product structure. Because Spirulina platensis has high levels of protein, dietary fiber and fat, its 
presence in the formulation of frozen desserts has a significant effect on reducing the product's syneresis. 

 
Viscosity 
As shown in Table 3, the independent effect of Spirulina platensis  replacement and stevia replacement, the 

interaction effect of Spirulina platensis  and stevia replacement, the quadratic effect of Spirulina platensis  and stevia 
replacement on the amount of viscosity was significant (P <0.05 ). The level of viscosity at lower levels of stevia 
replacement decreased with a decreasing percentage of Spirulina platensis replacement, and at the higher levels of 
stevia replacement, reducing Spirulina platensis replacement percentage was no significant effect on the viscosity (Fig. 
2). In general, the presence of Spirulina platensis in the pudding formulation increased its viscosity, which could be due 
to the Spirulina platensis protein structure and intercellular interactions. Spirulina with high water absorption reduces 
water mobility. Also, the presence of fiber and hydroxyl compounds in the structure of this fine algae has a significant 
effect on the viscosity of the product. 

 
 Hardness and cohesiveness 
Replacement of Spirulina platensis and Stevia in pudding formulations did not have a significant effect on the 

hardness and cohesiveness of texture. While the interaction effect of Spirulina platensis and Stevia replacement on the 
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hardness and cohesiveness of the pudding samples was significant (P<0.001). The quadratic effect of Spirulina platensis 
and stevia replacement on the amount of hardness and cohesiveness of texture was significant (P <0.05). At lower levels 
of stevia replacement, by increasing the Spirulina platensis  replacement percentage, the hardness of the samples first 
increased and then decreased, while at higher levels of stevia replacement, with increasing Spirulina platensis  
replacement percentage, the hardness of the samples first decreased and then increased. Large particles of Spirulina 
platensis can cause unconnectedness and network connectivity and ultimately create a more sophisticated structure. In 
fact, Spirulina platensis protein molecules, having a hydrophilic property, compete with other molecules to bind to 
water molecules, which results in a weaker and more unstable gel structure. On the other hand, tissue hardness is largely 
dependent on dry matter, the amount and type of protein in the sample. High levels of protein cause cross-linking in the 
gel network and, ultimately, a rigid and dense structure. But it should be noted that the amount of sample fat plays an 
important role in the product's texture. Since Spirulina platensis, in addition to protein, also has significant amounts of 
fat, the intervention of the fatty molecules of this small algae can be effective in forming a weaker gel network and 
producing soft texture in the product. Finally, optimal formula 1 (2 % Spirulina platensis and 95% Stevia replacement) 
and optimal formula 2 (0.1% Spirulina platensis and 50% Stevia replacement) were predicted. 

 
Keywords: Spirulina platensis, Stevia, Cantaloupe pudding, Formula optimization, Viscosity, Rheological 

properties 
 
 
 
 
 
 
 



 
ترین و شرایط نگهداري بر مهم )گون، کنار، مرکبات و آویشن(بررسی تأثیر نوع عسل 

  هاي کیفی محصولویژگی
  

  *2هاجر عباسی -1فاطمه خدائیان
 

  22/07/1397دریافت: تاریخ 
  21/03/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده 
اي بالا است. نوع گیاه، شرایط آب و هوایی ارگانولپتیک مطلوب و ارزش تغذیه هايویژگیاي حاصل از فعالیت زنبور عسل است که داراي عسل، فرآورده
ایط نگهداري محصول از جمله زمان و دماي نگهداري از عوامل تأثیرگذار بر کیفیت عسل هستند. در این پژوهش، پس از بررسی و مقایسه منطقه و البته شر

، رنگ، pH، رطوبت، اسیدیته آزاد، اسید لاکتونیک، اسیدیته کل، فورفورال لیمت یدروکسیهفنل، هاي کیفی (نسبت فروکتوز به گلوکز، محتواي ساکارز، پلیویژگی
، 4گیري تصادفی، تأثیر شرایط دمایی نگهداري (آوري شده به روش نمونهجمع )گون، کنار، مرکبات و آویشن(دیاستاز و هدایت الکتریکی) چهار نوع عسل ایرانی 

، رنگ) مورد بررسی قرار pHفنل، ، پلیفورفورال لیمت یدروکسیههاي کیفی محصول (ماه متوالی، بر مهمترین ویژگی 6گراد) به مدت درجه سانتی 37و  30، 23
بیشترین محتواي ساکارز در عسل کنار و . )P≥05/0(داري نشان دادند از جهت فاکتورهاي مورد بررسی با یکدیگر تفاوت معنی بررسیگرفت. چهار نمونه مورد 

و ترکیبات اسیدي و کمترین مقدار رطوبت و  يفعالیت دیاستاز در عسل گون مشاهده شد. عسل آویشن حاوي بالاترین pHبالاترین نسبت فروکتوز به گلوکز و 
pH  .05/0مطابق نتایج، اثر نوع عسل بر تمام متغیرهاي وابسته در سطح آماري و عسل کنار محتواي بالاترین میزان لاکتونیک اسید و هدایت الکتریکی بود 

شدت ها کاهش و شاخص افزایش زمان و دماي نگهداري، شدت روشنایی و زاویه رنگ نمونه دار ارزیابی شد. بررسی تأثیر شرایط نگهداري نشان داد که بامعنی
گراد تا ماه سوم و چهارم کاهش و درجه سانتی 37ها خصوصاً در شرایط نگهداري در دماي فنل اکثر نمونهیابد. محتواي پلیدر همه انواع عسل افزایش می رنگ

رو تعیین شرایط و مدت زمان مناسب ها شد. از ایندر نمونه فورفورال لیمت یدروکسیهدار محتواي جر به افزایش معنیسازي منپس از آن افزایش یافت. ذخیره
  مندي از بهترین خصوصیات کیفی این محصول ضرورت دارد.ها به منظور بهرههاي اولیه متفاوت آننگهداري انواع عسل با توجه به ویژگی

  
  .فورفورال لیمت یدروکسیههاي کیفی، پارامترهاي رنگ، زمان و دماي نگهداري، ویژگی فنل،لیپ: ي کلیديهاواژه

  
  1مقدمه 

ها و گیاهان که توسط ترشحات مواد قندي درختان و شهد گل
شود عسل نام دارد آوري، فرآوري و ذخیره میزنبور عسل جمع

)Crane, 1975; White, 1962 این محصول خوشمزه و شیرین .(
گیرد اي بالا مورد مصرف قرار میغذایی با ارزش تغذیه عنوانبه
)White, 1975هاي ظاهري و کیفی عسل از جمله رنگ و ). ویژگی

اکسیدانی آن به پارامترهاي متنوعی مانند منشأ گیاهی فعالیت آنتی
-Alعسل (شرایط منطقه و گیاه مورد استفاده زنبور) وابسته است (

Mamary et al., 2002سل از سفید تا انواع متنوعی از زرد ). رنگ ع
(زرد نارنجی، زرد مایل به سبز و طلایی)، کهربایی، عقیقی مایل به 

اي متغیر است. شرایط جغرافیایی و آب و هوایی، قرمز و حتی قهوه
                                                        

 وصنایع علومگروه  و استادیار، آموخته کارشناسی ارشددانشترتیب به -2و  1
 آزاداسلامی، دانشگاه کشاورزي، واحداصفهان (خوراسگان)، غذایی، دانشکده

  .اصفهان، ایران
  )Email: H.Abbasi@khuisf.ac.ir:    مسئول نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v16i2.75826 

 & Bathدهد (پارامترهاي رنگی محصول را تحت تأثیر قرار می
Singh, 2000تري دارند، هاي با رنگ روشن، طعم ملایم). عسل

تر طعم شدیدتر و عموماً محتواي ترکیبات هاي تیرهعسل کهرحالید
اجزاي متنوعی در  ).Gonzales et al., 1999معدنی بیشتري دارند (

)، Meda et al., 2005عسل ازجمله فنولیک اسیدها و فلاونوئیدها (
)، Molan & Betts, 2004هاي گلوکزاکسیداز و کاتالاز (آنزیم

 ,.Alvarez-Suarez et alاسید، پروتئین و کاروتنوئید ( آسکوربیک
شوند. در این اکسیدانی قابل توجهی مشاهده میآنتی فعالیت) با 2010

هاي اصلی اکسیداناسیدها و فلاونوئیدها، آنتی میان، فنولیک
). Bertoncelj et al., 2007باشند (محصولات کندوخانه می

 فنلی متنوع نوئیدها از انواع ترکیباتفلاو و هارنگدانه ها،ویتامین
و  ازجمله ممانعت از بروز جهش روند که اثرات مختلفیشمار میبه

  ). Shun et al., 2003( دارند عهده بر زایی راسرطان
 ترکیباتسازي محصول، به دلیل افت ر حین فرآوري و ذخیرهد
 هاي متنوع شیمیایی،میلارد و انجام واکنش وقوع واکنش فنلی،

شود. خوش تغییرات متنوعی میهاي کیفی محصول دستویژگی
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ماهیت  رنگ محصول به شدنسرعت انجام این تغییرات و تیره
 کارحرارت به درجه، زمان و pH ،آبی ترکیبات اولیه، میزان فعالیت

 & Labuza( محصول وابسته است سازيفرایند و ذخیره در شده برده
Baisier, 1992،یکی از مهمترین معیارهاي کیفی  ). در این راستا

 محصول است. )HMF)1عسل، محتواي هیدروکسی متیل فورفورال 
HMF  یک آلدهید هتروسیلیک شش کربنه است که از فوران با دو

 & Burdurluگروه آلدهیدي و یک الکل مشتق شده است (
Karadeniz, 2003بالاي ). مصرف مقادیر HMF را انسان سلامتی 

). 1392همکاران،  و نژادفخري( باشدمی زا جهش زد واندامی خطر به
اي ویژه قندهاي سادهانواع مختلف قندها به HMFمنابع اصلی تولید 

). تولید 1390باشند (سیدي و کفیلی، مانند گلوکز و فروکتوز می
HMF  نتیجه اعمال فرایند حرارتی بر مواد غذایی غنی از فروکتوز و

بیشینه مقدار مجاز هیدروکسی  ).Spano et al., 2006گلوکز است (
سازمان  92متیل فورفورال در عسل مطابق استاندارد اجباري شماره 

گرم در یک کیلوگرم میلی 40استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، 
عنوان یک معیار محصول درنظر گرفته شده است. این فاکتور به

ل تولید شده دیدگی، عمر عسهاي مهم میزان حرارتکیفی، از شاخص
 Nishi etشود (و احتمال اعمال تقلب در این فرآورده درنظر گرفته می

al., 1989المللی عسل نیز، ). کمیسیون بینHMF عنوان را به
ترین پارامتر براي تشخیص تازگی و کیفیت عسل معرفی کرده مهم

عسل بعد از  HMFاست. مطابق اظهارات این کمیسیون نیز، محتواي 
گرم در کیلوگرم نباید تجاوز کند، به استثناي میلی 40 فرآوري از

هاي تولید شده در کشورهاي گرمسیر که بیشینه مجاز محتواي عسل
HMF  گرم در کیلوگرم درنظر گرفته شده است میلی 80 هاآندر

  ). 1389(نعمتی و همکاران، 
هاي کیفی عسل به شرایط تولید و با توجه به تأثیرپذیري ویژگی

ي، تاکنون مطالعات متنوعی در این زمینه صورت گرفته است. نگهدار
، 25اثر درجه حرارت  ،)2014و همکاران ( Visquertدر این راستا 

 104و  62سازي گراد و مدت زمان ذخیرهدرجه سانتی 40و  35، 30
نوع عسل (مرکبات،  4و شاخص دیاستاز  HMFروز را بر رنگ، 

کاهش ارزیابی کردند.  4) و عسلک3فلورالو پلی 2رزماري، اکالیپتوس
درخشندگی، شاخص سفیدي، زاویه رنگ و شدت رنگ با افزایش 

هاي مختلف با مقادیر سازي در عسلدرجه حرارت و زمان ذخیره
هاي نگهداري، عسل متفاوت مشاهده شد. در تمام درجه حرارت

سازي را مرکبات بالاترین شدت پارامترهاي رنگی در کل دوره ذخیره
ان داد. در این میان عسلک کمترین شدت پارامترهاي رنگی و نش

همچنین تغییرات رنگ را نشان داد. با افزایش زمان و درجه حرارت، 
                                                        

1 Hydroxy methyl furfural 
2 Eucalyptus 
3 Polyfloral 
4 Honeydew 

HMF هاي عسل افزایش یافت. در و شاخص دیاستاز همه نمونه
نهایت در این پژوهش گزارش شد که نوع عسل تأثیر بیشتري بر 

ر مقایسه با شرایط ، شاخص دیاستاز و رنگ دHMFتغییرات 
) نیز در طول 2007و 2008و همکاران (B- Fallic سازي دارد. ذخیره
سازي چهارده نمونه مختلف عسل تجاري با منشأ گیاهی (اقاقیا، ذخیره

فلورال) را براي مدت بیش از شاه بلوط، مرکبات، اکالیپتوس و مولتی
جمله مقادیر از هانهاي کیفی آماه در درجه حرارت اتاق، ویژگی 18

HMF  .نتایج نشان داد عمر مفید عسل و دیاستاز را ارزیابی نمودند
بستگی  تجاري به منشأ گیاهی و همچنین شرایط اعمال فرایند بر آن

تر از مدت زمان ها به غیر از شاه بلوط، کوتاهدارد. عمر مفید همه نمونه
 15اري (ارزیابی شد. کمترین مدت زمان نگهد هاناعلان شده براي آ

هاي مرکبات و اکالیپتوس و بیشترین زمان نگهداري ماه) براي عسل
در همین راستا،  هاي اقاقیا و چند گل گزارش شد.ماه) براي عسل 20(

Castro-Vázquez ) نیز عسل مرکبات تازه را به 2008و همکاران (
گراد نگهداري درجه سانتی 40و  20، 10هاي ماه در حرارت 12مدت 

هاي عسل نگهداري ، در نمونهHMFفعالیت دیاستاز و محتوي کردند. 
گراد بود بیش از درجه سانتی 40ماه در حرارت  12شده به مدت 

محدوه قابل قبول گزارش شد ولی تغییر این پارامترها در حرارت پایین 
 واضح نبود.

با توجه به فقدان نتایج کافی در خصوص بررسی کامل 
متفاوت فلورال  ءیرانی با توجه به منشاهاي اهاي کیفی عسلویژگی

و همچنین تاثیر شرایط دمایی مختلف با توجه به تنوع آب  هانآ
وهوایی در فصول یا مناطق مختلف کشور و عادات متفاوت 

هاي سازي این محصول، در این پژوهش پس از ارزیابی ویژگیذخیره
ات کیفی چهار عسل پرمصرف ایرانی، به چگونگی تغییرات خصوصی

  .بررسی شددر طول زمان نگهداري در دماهاي مختلف  هانکیفی آ
  

  هامواد و روش
عسل آویشن، مرکبات، گون و کنار از شرکت  4 در این پژوهش،

گیري تصادفی تعاونی رویال عسل حقیقت اصفهان تأمین شد. با نمونه
کیلوگرم نمونه از انواع عسل برداشته و  2هاي مختلف، حدود از حلب

  سرع وقت به آزمایشگاه شرکت انتقال یافت. در ا
  

  هاي اولیهنمونه کیفی هايویژگی ارزیابی
جمله محتواي ز خصوصیات شیمیایی چهار نمونه عسل ا

، هدایت الکتریکی (مؤسسه pHهیدروکسی متیل فورفورال، رطوبت، 
فنل )، محتواي پلی1392استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، 

)Singleton et al., 1999( ،تهیدیاس د،یاس کیآزاد، لاکتون تهیدیاس 
 ;Hutchings,1999)(ها و رنگ نمونه )Terrab et al., 2004( کل

CEI, 1986   .مورد ارزیابی قرار گرفتند  
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ها نیز محتواي قند (گلوکز، فروکتوز، ساکارز) موجود در نمونه
 Agilentاین راستا ستون گیري شد. دراندازه HPLC توسط دستگاه

Carbohydrate   متر مورد استفاده قرار میلی 20و 6/4با قطر و طول
درصد استونیتریل بود.  73درصد آب و  27گرفت. فاز متحرك شامل 

میکرولیتر در نظر  20ق گراد و حجم تزریدرجه سانتی 30دماي ستون 
  ).Lichtenberg-Kraag & Bright, 2012(گرفته شد 

ها (روش کمی)، یاستازي نمونهمنظور ارزیابی شدت فعالیت دبه
محلول استانداردي از نشاسته قابل ارزیابی با ید به نمونه عسل افزوده 

هاي موجود در نمونه تحت شرایط استاندارد در و تحت تأثیر آنزیم
معرض هیدرولیز آنزیمی قرار گرفت. کاهش رنگ آبی در فواصل 

ا، نمودار جذب زمانی معین، معیاري از شدت واکنش است. در این راست
بر حسب زمان در قالب یک معادله رگرسیونی حاصل و فعالیت آنزیم 

محاسبه گردید (مؤسسه استاندارد و تحقیقات  1 معادلهدیاستاز مطابق 
 ).1392صنعتی ایران، 

                   (1)  
xt 235/0= زمان رسیدن جذب مخصوص به.  

  
بندي و در انکوباتورهایی با تههاي کوچک بسها در حجمنمونه
گراد و همچنین درون یخچال با درجه سانتی 37و  30، 23دماهاي 

منظور ماه نگهداري شدند. به 6گراد براي درجه سانتی 4-5 دماي
بررسی تغییرات صورت گرفته در طی زمان نگهداري در شرایط 

ابی قرار ها در پایان هر ماه مورد ارزیهاي کیفی نمونهمختلف، ویژگی
  گرفتند.
  

  ها در حین نگهدارينمونه کیفی هايویژگی ارزیابی
  فورفورال متیل هیدروکسی محتواي

بر اساس ارزیابی میزان جذب نمونه در طول موج  HMFتعیین 
نانومتر انجام گرفت. به منظور جلوگیري از تداخل اثر جذب سایر  284

عسل در آب  ترکیبات در این طول موج، اختلاف جذب محلول شفاف
با کم کردن میزان  گردد.سولفیت و بدون آن تعیین میبا افزودن بی

نانومتر از میزان جذب در  336جذب امواج پس زمینه در طول موج 
  دست آمد. نانومتر به 284طول موج 

گرم از نمونه عسل در یک بشر کوچک توزین،  5در این آزمون 
لیتري انتقال میلی 50لن ژوژه لیتر آب مقطر انحلال و به بامیلی 25در 

(فروسیانور  1هاي کاریز لیتر از محلولمیلی 5/0داده شد. سپس 
(استات روي با دو مولکول آب)  2پتاسیم با سه مولکول آب) و کاریز 

 5به آن افزوده و نهایتاً به حجم رسانده شد. در دو لوله آزمایش، 
محتویات یک لوله، لیتر از محلول صاف شده عسل ریخته شد. به میلی

لیتر آب مقطر و به لوله دیگر جهت غیرفعال شدن جذب میلی 5
HMF ،5 سدیم (لوله شاهد) افزوده شد. پس از سولفیتلیتر بیمیلی

نانومتر  336و  284هاي اختلاط، جذب در مقابل شاهد در طول موج
 UV/VISمتري کوارتز توسط دستگاه اسپکتروفتومتر میلی 10با سل 
محاسبه گردید  HMFمیزان  2 معادلهثبت و مطابق  6850مدل 

   ).1392(مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، 
HMF=(A284-A336)×149.7×5×D/W                             (2)   
                

  = ضریب رقت است.Dو  = وزن عسل (گرم)W که در آن:
  

pH   
لیتر آب میلی 75در  گرم عسل در یک بشر توزین، 10حدود 

متر مدل  pHانحلال و با کمک دستگاه  اکسیدکربنمقطر بدون دي
گراد ارزیابی درجه سانتی 20در دماي  pHکالیبره شده، میزان  612

 ). 1392گردید (مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، 
  

  فنلمحتواي پلی
و از سی آب مقطر حل شد سی 10گرم از هر نمونه عسل در  1
سی از این محلول با سی 5/0متري عبور داده شد. میکرو 45فیلتر 

دقیقه  5مولار به مدت  Folin-Ciocalteu 2/0سی معرف سی 5/2
مولار اضافه و  7/0سی سدیم کربنات سی 2مخلوط شد. سپس 

درجه  25مخلوط شد. بعد از انکوباسیون در تاریکی در دماي 
نانومتر با دستگاه  760مخلوط در  ساعت، جذب 2گراد به مدت سانتی

عنوان گالیک بهگیري شد. در این آزمون از اسیداسپکتروفوتومتر اندازه
  ).Singleton et al., 1999استاندارد استفاده شد (

  
 رنگ
صورت  CIELabعسل با استفاده از دستگاه  گیري رنگاندازه

گرفت  گرفت. بدین منظور هر نمونه درون سل مخصوص دستگاه قرار
). شاخص Hutchings, 1999تعیین شد ( Lو  b ،aو سه پارامتر 

شدگی یا شدت عنوان معیاري از اشباعبه 3 معادلهمطابق  شدت رنگ
رنگی  هعنوان شاخصی از محدودبه 4 معادلهمطابق  رنگرنگ و زاویه 

 ,.Visquert et alگیري شدند (نمونه مورد نظر در دایره رنگ اندازه
2014.(  
 )3    (                       
)4    (                    

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

(گون، کنار، آویشن و تأثیر متغیرهاي این پژوهش، نوع عسل 
 و زمان )گراددرجه سانتی 37و  30، 23، 4مرکبات)، دماي نگهداري (

هاي کیفی عسل بر تغییر ویژگی) روز 30ماه به فواصل  6نگهداري (
افزار آزمون فاکتوریل با استفاده از نرم- در قالب طرح کاملا تصادفی
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SAS  مطابق آزمون  هادادهمورد ارزیابی و مقایسه میانگین  2/9ورژن
LSD )05/0 = α( .ها در سه قابل ذکر است که کلیه آزمون انجام شد

 ل آماري قرار گرفتند.تکرار انجام و نتایج آن مورد تجزیه و تحلی
  
  و بحث  نتایج

  هاي عسلکیفی نمونههاي مقایسه ویژگی
عسل مورد بررسی در این  4مقایسه میانگین خصوصیات کیفی 

آمده است  1پژوهش (گون، کنار، آویشن و مرکبات) که در جدول 
ها با یکدیگر تفاوت دهد که از حیث خصوصیات کیفی، نمونهنشان می

دارند. بیشترین محتواي ساکارز در عسل  ) P≥05/0دار (آماري معنی
کنار مشاهده شد و میزان ساکارز این عسل بالاتر از حد مجاز تعیین 

) برآورد شد (مؤسسه استاندارد 5شده در استاندارد ملی ایران (کمتر از 
). بالاترین نسبت فروکتوز به گلوکز و 1392و تحقیقات صنعتی ایران، 

pH شد. عسل آویشن حاوي بالاترین فعالیت  در عسل گون مشاهده
و  pHآنزیم دیاستاز و ترکیبات اسیدي و کمترین مقدار رطوبت و 

عسل کنار محتواي بالاترین میزان لاکتونیک اسید و هدایت 
  الکتریکی بود. 

تفاوت در منشأ گیاهی انواع عسل، یکی از دلایل اصلی بروز 
آوري هاي عسل جمعنهست. در نموهاآنهاي کیفی اختلاف در ویژگی

شده از نواحی مختلف استان آذربایجان شرقی، میزان ساکارز در 
گزارش شد (اسدي دیزاجی و  06/4با میانگین  98/1- 98/6 همحدود

هاي عسل اندونزي در مطالعه مشابهی بر نمونه). 2014همکاران، 
گزارش شد  76/3با میانگین  14/0- 49/11میزان ساکارز در محدودة 

)Serrano et al., 2004 .(هاي عسل هندي محتواي ساکارز نمونه
ساکاروز تشخیص داده شد.  8/8و تنها یک نمونه حاوي  4/0-  5بین 

مصرف احتمالی شربت ساکارز توسط زنبورعسل و یا برداشت زود 
هنگام عسل در شرایطی که تبدیل کامل ساکارز به گلوکز و فروکتوز 

فته باشد، از دلایل اصلی این توسط زنبورهاي کارگر صورت نگر
  ). Crane, 1979; Saxena et al., 2010مشاهده هستند (

عسل کنار نسبت  HMFدر میان چهار نمونه مورد بررسی، میزان 
گرم بر کیلوگرم). محتواي میلی 29/28به سایر انواع عسل بالاتر بود ( 

ر گرم بمیلی 5این ترکیب در دو نوع عسل گون و مرکبات کمتر از 
قابل  HMFکیلوگرم برآورد شد. با توجه به اینکه ماکزیمم میزان 

گرم بر کیلوگرم درنظر گرفته میلی 40قبول در استاندارد ملی ایران 
)، همۀ 1392شده است (مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، 

ها از حیث این فاکتور در محدودة مجاز قرار داشتتند. در مطالعه نمونه
 HMFآوري شده در اندونزي، میزان هاي عسل جمعبر نمونهمشابهی 

 Serrano( گرم بر کیلوگرممیلی67/13با میانگین  96/0 -8/53بین 
et al., 2004هاي نواحی مختلف آذربایجان ) و در مطالعۀ عسل

گرم بر میلی 03/6با میانگین  23/4- 42/8شرقی، کمیت این ترکیب 

). تفاوت در 2014ی و همکاران، گزارش شد (اسدي دیزاجکیلوگرم 
هاي منشا تولید عسل، شرایط حرارتی عسل حین فرایند و ویژگی

همچنین زمان و شرایط نگهداري محصول از عوامل مؤثر در تبدیل 
تواند نشانگر می HMFرو محتواي کم است. ازاین HMFقندها به 

 ,.Saxena et alشرایط مناسب فرآوري و یا تازگی محصول باشد (
2010  .(  

هاي آویشن و مرکبات بیشتر از ) در عسل*Lمیزان درخشندگی (
دو نمونه عسل دیگر بود. بیشترین شدت سبزي رنگ مربوط به عسل 

هاي گون و کنار زردي بالاتري در مقایسه با عسل آویشن و نمونه
هاي کیفی عسل، مرکبات نشان دادند. در پژوهش دیگري بر ویژگی

ین نوع عسل و داراي بالاترین شدت رنگ ترعسل مرکبات، شفاف
). Visquert et al., 2014; Escriche et al, 2012معرفی شد (

تغییر در محتواي معدنی، ترکیبات فنولیک و منشأ فلورال از 
-Gonzalezترین عوامل مؤثر بر تغییرات رنگ عسل هستند (اصلی

Miret et al., 2005.(  
 3/30تا  39/23محدودة  فنل دردر مطالعه حاضر، میزان پلی

گرم عسل برآورد شد. در این میان عسل  100اسید در گرم گالیکمیلی
فنل فنل بود. میانگین پلیآویشن حاوي بالاترین محتواي ترکیبات پلی

آوري شده از مناطق مختلف بسیار هاي جمعگزارش شده در نمونه
متفاوت گزارش شده است. کمیت ترکیبات فنولیک عسل در 

اسید بر گرم گالیکمیلی 98تا  47 ههاي عسل هند در محدودونهنم
هاي عسل آرژانتین و )، در نمونهSaxena et al., 2010گرم ( 100

گرم میلی 2414تا  448و  1304تا  64اسلوونیایی، در محدودة 
) و در استاندارد Bertoncelj et al., 2007گرم ( 100اسید در گالیک

Codex Alimentarius ،5/688 -4/152 اسید بر گرم گالیکمیلی
). غلظت و نوع Islam et al., 2012کیلوگرم گزارش شده است (

فنل در عسل متغیر و وابسته به منبع فلورال نمونه مشتقات پلی
). فلاونوئیدها، اسیدهاي Küçük et al., 2007موردنظر است (
)، 5یکو کلروژن 4، الاژیک3، فرولیک2، کوماریک1فنولیک (کافئیک

هاي اسید آسکوربیک، کاتالاز، پروکسیداز، کاروتنوئیدها و فرآورده
ترین عوامل مؤثر در فعالیت حاصل از واکنش مایلارد، اصلی

باشند. مقدار این ترکیبات با توجه به منشأ اکسیدانی عسل میآنتی
سازي، علاوه آمادهگیاهی و جغرافیایی عسل بسیار متغیر است. به

هاي کیفی آن سازي عسل در تغییر ترکیبات و ویژگیرهفرآوري و ذخی
  ).Turkmen et al., 2006مؤثر است (

                                                        
1 Caffeic 
2 Coumaric 
3 Ferrulic 
4 Ellagic 
5 Chlorogenic 
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هدایت الکتریکی یک پارامتر کیفی مهم در عسل است که عموما 
گیرد. هدایت الکتریکی بیش براي تعیین عسلک مورد استفاده قرار می

د باشمتر مربوط به نمونه عسلک میزیمنس بر سانتیمیلی 8/0از 
)Visquert et al., 2014 در مطالعه حاضر بالاترین میزان هدایت .(

زیمنس بر میلی 142/0الکتریکی مربوط به عسل کنار و معادل 
هاي عسل اسپانیایی متر گزارش شد. کمیت این پارامتر در نمونهسانتی

 ,.Terrab et alمتر (میکروزیمنس بر سانتی 288 -559 هدر محدود
 11/0 -68/0 هعسل اندونزي در محدود ه هاي) و در نمون2004
) گزارش شده Serrano et al., 2004متر (زیمنس بر سانتیمیلی

است. محتواي معدنی محصول ارتباط تنگاتنگ با هدایت الکتریکی 
رغم محتواي ناچیز مواد معدنی عسل در مقایسه با سایر آن دارد. علی

چشمگیر است. پتاسیم  لفهاي مختاجزاء موجود، تغییرات آن در نمونه
موجود در عسل است و پس از آن سدیم،  مهمترین ماده معدنی

کلسیم، منیزیم، آهن، مس، سیلیکون، فسفر، سولفور، کلرین و ... در 

). تغذیه بیش از Sancho et al., 1991گیرند (مراتب بعدي قرار می
بر حد زنبور با ساکارز و سایر مواد قندي از عوامل نامطلوب مؤثر 

  ).  Ozcan et al., 2006محتواي معدنی عسل است (
درصد و  5/14- 5/16ها در این پژوهش محتواي رطوبت نمونه

pH متغیر بود. در این راستا محتواي  38/4تا  04/4در محدودة  هاآن
 Tosi et( وزنی درصد9/17 - 21هاي عسل آرژانتین رطوبت نمونه

al., 200498/15- 62/18ن شرقی )، عسل نواحی مختلف آذربایجا 
هاي عسل ) و نمونه2014 (اسدي دیزاجی و همکاران، وزنی درصد

) گزارش Terrab et al., 2004( وزنی درصد 2/14- 8/19اسپانیایی 
 ,.Serrano et al( 6/4 -7/3هاي عسل اندونزي نمونه pHشدند. 
 2/4با میانگین  56/3 -79/4هاي عسل اسپانیایی ) و نمونه2004

)Terrab et al., 2004 گزارش شده اند که با محدوه مشاهده شده (
  در مطالعه حاضر مطابقت دارد.

  
  هاي گون، کنار، آویشن و مرکباتمیانگین خصوصیات شیمیایی عسل مقایسه -1جدول

 عسل نوع      گون کنار آویشن مرکبات
c10/0±90/1  d14/0±05/1  a23/0±57/6  b30/0±80/4  100(گرم در  ساکارز( 
c01/0±12/1  b01/0±19/1  d01/0±06/1  a01/0±21/1  نسبت فروکتوز به گلوکز 

c14/1±15/25  a01/1±30/30  b69/0±32/28  c95/0±39/23  گرم (میلی فنلمحتواي پلی
 گرم) 100گالیک اسید در 

d38/0±99/1  b57/0±82/12  a69/0±29/28  c17/0±59/4  متیل فورفورال هیدروکسی 
 گرم در کیلوگرم)(میلی

a20/0±50/16  b10/0±50/15  c20/0±50/14  c10/0±50/14  رطوبت )%( 
b01/0±08/4  d01/0±04/4  c00/0±06/4  a01/0±38/4  pH 

c50/0±50/10  a00/1±50/15  b50/0±00/12  d00/0±00/6  والان اکی(میلی اسیدیته آزاد
 در کیلوگرم)

a03/0±97/0  b08/0±82/0  a05/0±05/1  ab13/0±92/0  لاکتونیک یتهاسید 
 والان در کیلوگرم)اکی(میلی

c48/0±47/11  a93/0±32/16  b45/0±05/13  d13/0±92/6  والان اکی(میلی اسیدیته کل
 در کیلوگرم)

a01/0±22/5-  c01/0±05/8-  b01/0±34/7-  a01/0±22/5-  a* 
c01/0±66/25  b01/0±54/30  a01/0±41/35  a01/0±41/35  b* 
a01/0±24/77  a01/0±24/77  b01/0±85/70  b01/0±85/70  L* 
c2/0±43/1  a18/0±27/3  b39/0±61/2  b07/0±27/2  دیاستاز 

c01/0±10/0  b01/0±11/0  a01/0±14/0  d01/0±10/0  هدایت الکتریکی 
  متر)زیمنس بر سانتی(میلی

  ندارند دارمعنی اختلاف LSDآزمون  درصد پنج سطح در هستند، مشترك حروف داراي که انحراف معیار)±هایی (میانگین در هر ستون،
  

اسیدیته کل عسل معیاري است براي ارزیابی فساد به علت 
هاي واسطه تفاوتبهسازي و کهنگی یا پارامتري است که ذخیره

منظور بررسی خلوص عسل استفاده بههاي مختلف از این حیث عسل
شرایط نگهداري ناسالم، استفاده بیش از حد ). White, 1978شود (می
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از داروهاي دامپزشکی، تغذیه زنبور با ساکارز یا سایر منابع 
کننده و برداشت زودتر از موعد محصول از عوامل مؤثر بر شیرین

اسیدهاي ). Bakan, 2002هاي کیفی عسل هستند (کاهش ویژگی
درصد) و  5/0دهند (میارگانیک قسمت کوچکی از عسل را تشکیل 

از جمله اسید سیتریک، مالیک، مالئیک، اسید ارگانیک  19تاکنون 
در عسل شناخته شده که براي تشخیص فوماریک و سوکسینیک 

اسید سیتریک ). Crane E. 1990انواع عسل قابل استفاده هستند (
یک عنوان به عموما اسید غالب در اغلب انواع عسل است و غلظت آن

قابل اطمینان براي تشخیص دو نوع عسل فلورال و عسلک  پارامتر
اسیدیته لاکتونیک، معیاري از ). Talpay, 1988شود (استفاده می

پس از ایجاد محیطی قلیایی بلافاصله محتوي اسید باقیمانده در عسل 
متغیر بود که  32/16تا  92/6در مطالعه حاضر اسیدیته کل از است. 

سل نواحی مختلف آذربایجان شرقی در هاي عاین ویژگی در نمونه
(اسدي دیزاجی و  52/17با میانگین  20/16- 23/18محدودة 

  ههاي عسل اسپانیایی در محدود) و در نمونه2014همکاران، 
) گزارش شده Terrab et al., 2004( 5/34با میانگین  6/48-6/25

و  05/1تا  82/0هاي حاضر لاکتونیک نمونه یتهمحتوي اسیداست. 
تا  3/4نیایی اسپا هايعسل حتوي اسیدیته لاکتونیک در تعدادي ازم
در منبع فلورال تفاوت . )Terrab et al., 2004( گزارش شدند 3/11

 مورد استفاده در مناطق مختلف، شرایط تولید و نگهداري محصول،

هاي مختلف علت اصلی تفاوت مشاهده شده در نتایج حاصل از عسل
  است.

  
  هاي عسلشرایط نگهداري بر ویژگی اثرارزیابی 

ن، کنار، آویشن و هاي کیفی چهار عسل گوارزیابی ویژگی
، زاویه رنگ و  *a*،  b* ،L، رنگ (HMFفنل، مرکبات (محتواي پلی

) در مدت شش ماه با فواصل زمانی یک ماهه pHشدت رنگ) و 
انجام شد. نتایج جدول تجزیه واریانس اثر نوع عسل (گون، کنار، 
آویشن و مرکبات)، زمان نگهداري (شش ماهه به فواصل یک ماه)، 

گراد) و اثر متقابل درجه سانتی 37و  30، 23، 4هداري (دماي محل نگ
آمده  2هاي کیفی مورد مطالعه در محصول در جدول بر ویژگی هاآن

شود، شرایط نگهداري و نوع محصول گونه که مشاهده میاست. همان
  ) بر خصوصیات کیفی آن دارند.α=  01/0داري (تأثیر معنی

 محتواي  مقایسه میانگین اثر متغیرهاي مستقل پژوهش بر
HMFفنل و ، پلیpH و مقایسه میانگین اثرات  1در شکل  محصول

متقابل نوع عسل و زمان نگهداري، نوع عسل و دماي نگهداري، زمان 
ترتیب در بههاي کیفی محصول بر ویژگیو دماي نگهداري 

  آمده است. 5و  4، 3 هايجدول

  
  هاي کیفی محصولها بر ویژگیل، زمان و دماي محیط نگهداري و اثر متقابل آنتجزیه واریانس اثر نوع عس -2جدول

  DF  منابع تغییرات

  میانگین مربعات
گرم ل(میلیفن یپل

گالیک اسید در 
  گرم) 100

HMF  
گرم در (میلی

  کیلوگرم)
pH  a  b  L  زاویه رنگ  شدت رنگ  

 44/404** 72/1317** 80/32** 68/1176** 03/160** 231/1** 18/38654** 89/759** 3 عسل
 70/2057** 30/734** 40/320** 24/725** 81/768** 094/0** 21/145488** 51/168** 6 زمان نگهداري
 ns007/0  **79/4619 **52/1243 **68/2534 **50/2717 **49/8509 49/697929** 44/1012** 3  دماي نگهداري

 39/166** 28/26** 25/54** 74/37** 84/62** 062/0** 25/1010** 48/9** 18  زمان × عسل
 ns006/0  **81/105 **25/141 **23/43 **55/55 **21/279 35/3664** 20/5** 9  دما× عسل
 10/1446** 78/217** 34/314** 60/490** 46/658** 007/0** 36/115090** 92/147** 18  دما× زمان
 35/88** 72/37** 35/16** 60/59** 64/44** 006/0** 02/966** 08/4** 54  دما× زمان× عسل
 00/6 00/6 90/5 04/6 05/0 004/0 96/0 01/1 224  خطا

ضریب تغییرات 
(%)    92/3  48/1  49/1  87/58  18/6  35/3  59/5  69/2  

ns: 01/0آماري  شدن در سطحدارمعنی: ** دار شدن.عدم معنی .  
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  .محصول pHفنل و ، پلیHMFنگهداري بر محتواي  مدت زمان و مقایسه میانگین تأثیر انواع عسل، دما -1شکل

  با هم ندارند. )P≥05/0(دارياختلاف معنی LSDانحراف معیار) داراي حروف مشترك، در سطح پنج درصد آزمون ±هاي (میانگین
  

با در نظر گرفتن شرایط نگهداري، عسل کنار  ،مطابق نتایج
را داراست. با افزایش  HMFبیشترین و عسل گون کمترین میزان 

ها افزایش یافت و نمونه HMFزمان و دماي نگهداري نیز، محتواي 
دماهاي  گراد در مقایسه با سایرجه سانتیدر 37تأثیر افزاینده دماي 

، بیشترین میزان 4و  3نگهداري بسیار چشمگیر بود. مطابق جدول 
HMF درجه  37در دماي  نگهداري در عسل کنار پس از ماه ششم
تهیه نمونه  ابتدايگراد و کمترین میزان آن در عسل مرکبات در سانتی

یکی از معیارهاي اصلی تعیین کیفیت عسل  HMFمشاهده شد. 
ویژه در زدایی هگزوز بهاست. این ترکیب در عسل از طریق آب

5=pH شود. این و یا کمتر و یا توسط واکنش مایلارد تشکیل می

ویژه فروکتوز ه (مونوساکاریدها) بهترکیب حاصل تجزیه قندهاي ساد
آوري شهد در کندو تشکیل در شرایط اسیدي است که طی عمل

شود. در حقیقت فعالیت اینورتاز و دیاستاز از عوامل اصلی می
 هاي شیمیاییهستند و مانند سایر واکنش HMFدهنده تشکیل

 هايیابد. عسلآنزیمی، سرعت تشکیل آن با افزایش دما، افزایش می
تري تر و از کیفیت پایینبالا، معمولاً تیره HMFحاوي محتواي 

تواند یکی از می HMF). غلظت Sabarez et al., 1997برخوردارند (
فاکتورهاي تازگی عسل محسوب شود چراکه حین پردازش عسل و به 

یابد. فاکتورهاي مختلفی مانند دما، مرور زمان، محتواي آن افزایش می
و منبع فلورال،  pHسازي، دهی، شرایط ذخیرهمدت زمان حرارت

a a a 
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دهند. بنابراین این فاکتور را تحت تأثیر قرار می HMFمحتواي 
تواند معیاري از نحوة فرآوري یا شرایط نگهداري عسل همچنین می

  ). 2010et alKhalil ,.باشد (

  

  

  
  بر کیفیت رنگ محصول مقایسه میانگین تأثیر انواع عسل، دماي نگهداري و مدت زمان نگهداري - 2شکل 
  ندارند. )P≥05/0(داري اختلاف معنی LSDانحراف معیار) که داراي حروف مشترك هستند، در سطح پنج درصد آزمون ±هایی (میانگین

  
جز عسل کنار، میزان ، در همه انواع عسل به4و  3طابق جداول م

HMF درجه  30ماه در دماي زیر  6هداري به مدت در طی نگ
گراد، کمتر از ماکسیمم مقدار مجاز استاندارد ملی براي این سانتی

ترکیب برآورد شد (مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، 

حتی در ماه دوم نگهداري،  گراددرجه سانتی 37 )، ولی در دماي1392
ران تجاوز کرد. در مورد از حد مجاز استاندارد ملی ای HMFمیزان 

ها بود و در اولیه عسل بالاتر از سایر نمونه HMFعسل کنار میزان 
گراد، درجه سانتی 4 این نمونه تنها در صورت نگهداري در دماي
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ماهه نگهداري کمتر از حد مجاز برآورد شد  6تا پایان  HMFمحتواي 
در  HMFو در سایر شرایط نگهداري، تنها پس از یک ماه، میزان 

غیرمجاز قرار گرفت. درنتیجه براساس نتایج این پژوهش، در  همحدود

عسل به هر دلیل در ابتداي دوره نگهداري  HMFکه محتواي صورتی
  بالا باشد، بهترین شرایط دمایی نگهداري آن، دماي یخچال است. 

  
  هاي کیفی محصولو مدت زمان نگهداري بر ویژگی مقایسه میانگین اثر متقابل نوع عسل - 3جدول 

 متغیرهاي مستقل متغیرهاي وابسته
  نوع عسل  (ماه)ن زما pH HMF  پلی فنل  رنگ  L زاویه رنگ شدت رنگ

35/79±2/04fgh 98/38±2/04a-e 70/85±2/04b-h 23/39±0/81f-j 4/38±0/01a 4/59±0/04i گون  برداريآغاز نمونه  
43/53±4/04a-d 99/03±3/43a-d 76/14±2/51ab 24/88±3/73e-i 4/30±0/02c 7/22±1/26i 1  گون 

42/19±8/27b-e 96/23±6/87a-f 75/03±3/84a-d 21/83±2/07ij 4/12±0/03def 17/12±5/32hi 2  گون 

44/63±10/90a-d 93/89±5/21a-f 75/27±3/00abc 20/50±2/60j 4/31±0/03bc 29/19±10/47f-i 3  گون 

45/51±10/36abc 92/61±9/11b-g 74/66±4/54a-e 21/91±4/81ij 4/16±0/11de 50/08±20/71d-i 4  گون 

43/80±4/92a-d 92/78±15/41b-g 72/94±8/06a-f 22/83±5/97hij 4/39±0/03a 86/30±38/40b-i 5  گون 

43/45±5/73a-d 86/38±23/31fgh 69/49±10/21d-h 25/09±8/41e-i 4/36±0/01ab 123/06±57/46a-f 6  گون 

36/16±2/04fgh 101/71±2/04ab 70/85±2/04b-h 28/32±0/58b-e 4/06±0/00ghi 28/29±0/17ghi کنار  برداريآغاز نمونه  
48/50±5/24a 92/37±5/08b-g 74/41±3/08a-e 31/60±4/61ab 4/00±0/01jkl 44/22±3/64d-i 1  کنار 

45/47±6/59abc 90/44±3/98c-h 74/91±4/19a-d 27/30±1/36cde 3/96±0/02l 51/40±8/42d-i 2  کنار 

46/16±9/57abc 92/04±6/37b-h 74/04±3/41a-f 24/96±1/75e-i 4/04±0/01hij 69/73±12/78c-i 3  ارکن 

47/14±6/68ab 87/21±13/04e-h 71/95±7/16a-g 26/13±3/80e-h 3/87±0/04m 107/92±29/13b-h 4  کنار 

48/52±5/74a 85/97±20/60fgh 69/99±9/21c-h 26/99±6/16c-f 4/12±0/09ef 159/19±54/51abc 5  کنار 

46/14±4/74abc 80/93±30/18hi 68/56±12/76fgh 29/87±7/98a-d 4/09±0/02fgh 203/84±76/16a 6  کنار 

26/19±2/17i 101/49±2/17abc 77/24±2/17a 25/15±0/97e-i 4/08±0/01fgh 1/99±0/09i مرکبات  برداريآغاز نمونه 

35/27±6/59gh 96/51±6/62a-f 74/41±3/29a-e 23/10±2/38g-j 4/11±0/07efg 9/61±2/31i 1  مرکبات 

37/64±12/65efg 91/72±3/39b-h 74/54±3/33a-e 21/92±1/11ij 4/17±0/02d 20/32±7/27hi 2  مرکبات 

38/88±9/88d-g 86/59±8/46fgh 73/31±5/70a-f 21/04±2/03j 4/06±0/02ghi 31/86±11/03e-i 3  مرکبات 

37/53±10/64efg 86/17±10/69fgh 72/32±6/61a-g 22/14±4/01ij 4/01±0/04ijk 74/81±31/43b-i 4  مرکبات 

36/64±4/74e-h 95/61±4/57a-f 65/17±16/67h 23/13±5/69g-j 4/11±0/02efg 124/73±56/00a-e 5  مرکبات 

40/49±7/21c-g 82/33±20/60ghi 69/74±9/68c-h 24/74±6/94e-i 4/09±0/09fgh 127/37±56/78a-d 6  مرکبات 

31/58±1/81hi 104/76±1/81a 77/24±1/81a 30/30±0/86abc 4/04±0/01hij 12/82±0/14i آویشن  برداريآغاز نمونه 

40/50±9/70c-g 94/51±4/50a-f 74/04±3/43a-f 32/05±3/16a 4/09±0/02fgh 20/53±2/31hi 1  آویشن 

40/42±10/15c-g 94/73±2/55a-f 74/91±2/41a-d 27/05±1/39cde 4/11±0/01efg 29/01±8/09f-i 2  آویشن  
41/51±7/05b-f 88/76±8/67d-h 72/81±6/23a-f 25/18±2/34e-i 4/05±0/02hij 49/74±15/52d-i 3  آویشن  
44/39±5/83a-d 87/39±15/24e-h 71/46±7/20b-g 26/69±4/29d-g 4/05±0/01hij 87/44±33/86b-i 4  آویشن  
43/56±2/83a-d 80/84±21/17hi 69/00±9/95e-h 27/42±6/52cde 3/98±0/14kl 121/84±50/51a-g 5  آویشن  
40/41±5/10c-g 73/02±38/07i 66/79±13/81gh 30/51±8/82abc 4/02±0/02ijk 166/72±73/85ab 6  آویشن  

  
) با 2008و همکاران (  Castro-Vázquezدر این راستا،

و  30، 20ماه در دماهاي  12زه به مدت سازي عسل مرکبات تاذخیره
عسل  HMFگراد گزارش کردند که محتواي درجه سانتی 40

ماه خارج از  12گراد بعد از درجه سانتی 40نگهداري شده در دماي 

در حین  HMFمحدودة مجاز قرار گرفت. افزایش در مقادیر 
سازي در دماهاي مختلف در مطالعات دیگر هم گزارش شده ذخیره
 & Sancho et al., 1992 Singh & Bath, 1997; Bulut( است

Kilic, 2009; Visquert et al., 2014; .(Bath & Singh )2000 (
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  را دارد.  HMFتغییرات ر در یاثتترین سازي مهمنیز گزارش کردند که مدت زمان ذخیره
  

  هاي کیفی محصولمقایسه میانگین اثر متقابل نوع عسل و دماي محیط نگهداري بر ویژگی - 4جدول 
  متغیرهاي مستقل متغیرهاي وابسته

 نوع عسل )C◦دما ( pH HMF  پلی فنل  رنگ  L زاویه رنگ شدت رنگ
37/36±3/39fg 99/56±3/63a 76/60±3/45a 20/66±3/19e 12/0±28/4  4/86±0/29c 4 گون 

39/14±3/78efg 96/83±5/11ab 74/14±3/78a 20/56±1/32e 21/0±32/4  8/84±0/59c 23 گون 

42/48±4/19de 98/55±3/60ab 75/34±2/84a 21/83±2/93e 12/0±27/4  12/95±1/45c 30 گون 

51/82±8/24a 81/78±17/87c 67/82±7/96b 28/60±5/33b 11/0±27/4  154/79±34/89b 37 گون 

40/06±3/75ef 97/14±3/11ab 75/41±2/78a 26/80±5/12bcd 09/0±01/4  34/76±0/86c 4 کنار 

42/82±4/70cde 96/13±4/43ab 74/50±2/88a 26/34±2/67cd 10/0±02/4  44/63±2/21c 23 کنار 

47/34±6/07b 95/07±4/32ab 74/87±3/51a 25/79±1/82cd 09/0±01/4  54/61±4/02c 30 کنار 

51/54±7/66a 72/02±22/80d 63/60±8/91c 32/58±5/33a 07/0±02/4  245/74±47/83a 37 کنار 
36/25±5/82g 95/09±5/69ab 74/99±2/39a 26/55±4/19bcd 04/0±04/4  14/43±0/42c 4 آویشن 
37/74±4/73fg 97/29±4/79ab 76/89±2/46a 26/28±2/43cd 03/0±05/4  18/81±0/9c 23 آویشن 

40/87±5/36ef 95/40±5/64ab 74/50±2/39a 27/21±3/57bcd 03/0±06/4  25/02±2/11c 30 آویشن 
46/51±9/38bc 68/78±30/66d 62/90±11/03c 33/77±5/68a 12/0±02/4  220/64±44/98a 37 آویشن 
32/16±4/69h 92/01±4/61b 75/41±2/55a 21/21±2/40e 06/0±07/4  4/77±0/59c 4 مرکبات 
30/14±5/03h 97/02±4/67ab 75/76±2/39a 21/25±1/73e 04/0±08/4  11/4±1/01c 23 مرکبات 

36/07±6/50g 94/92±5/84ab 75/34±2/87a 21/54±1/75e 09/0±11/4  16/37±2/56c 30 مرکبات 

46/00±10/18bcd 81/98±18/17c 63/03±13/17c 28/11±4/43bc 4/09±0/04 190/7±40/37ab 37 مرکبات 

  
هاي عسل در تمام دوره نگهداري، بالاترین با بررسی ویژگی

ر عسل آویشن و کمترین میزان آن در عسل گون و فنل دمیزان پلی
در سطح پنج  هاآنداري میان مرکبات (بدون وجود اختلاف معنی

دهد که در ) مشاهده شد. بررسی اثر دما نشان میLSDدرصد آزمون 
گراد، با اختلاف درجه سانتی 37هاي نگهداري شده در دماي نمونه
شود. میفنل مشاهده لی)، بالاترین محتواي پP≥05/0داري (معنی

فنل بالاتري در علاوه در اوایل و اواخر دوره نگهداري، محتواي پلیبه
 3هاي نگهداري مشاهده گردید. مطابق جدول مقایسه با سایر زمان

فنل مربوط به عسل آویشن نگهداري شده در ، حداکثر میزان پلی4و
اقل میزان گراد پس از شش ماه نگهداري و حددرجه سانتی 37دماي 

گراد درجه سانتی 4فنل در عسل گون نگهداري شده در دماي پلی
، افزایش 5از چهار ماه نگهداري گزارش شد. مطابق نتایج جدول  پس

درجه  37 هاي نگهداري شده در دمايفنل نمونهمحتواي پلی
  گراد پس از چهار ماه نگهداري چشمگیر بود. سانتی

اکسیدانی طبیعی شناخته بع آنتیعنوان یکی از انواع مناعسل به
هاي اکسیداسیون تخریبی مانند شود که در جلوگیري از واکنشمی

Chen et alها (ها و سبزياي شدن میوهقهوه . ) و 2000 ,
) مؤثر است. مسلم است  2000et alAntony ,.اکسیداسیون چربی (

اکسیدانی که نوع و شرایط نگهداري عسل قطعاً بر خصوصیات آنتی

)، قابلیت 2004و همکاران ( Wangن تأثیر دارد. در مطالعه آ
ماه در  6اکسیدانی دو نمونه عسل شبدر و گندم سیاه که به مدت آنتی

گراد نگهداري شده بودند، مورد درجه سانتی - 20و 4دماهاي اتاق، 
اکسیدانی همه ارزیابی قرار گرفت. در این مطالعه فعالیت آنتی

ماه نگهداري کاهش یافت. فعالیت  6هاي عسل پس از نمونه
 32و  26ترتیب هاي شبدر فرایند شده و خام بهاکسیدانی عسلآنتی

هاي اکسیدانی عسلماه کاهش یافت. قابلیت آنتی 6درصد پس از 
درصد کاهش  49و  24ترتیب گندم سیاه فرایند شده و خام نیز به

در اغلب فنل ، میزان پلی3یافت. در مطالعه حاضر مطابق جدول 
ها تا ماه سوم و چهارم کاهش و بعد از آن افزایش یافت. اما عسل

فنل افزایش یافت و افزایش ، با افزایش دما، میزان پلی5مطابق جدول 
گراد از ماه چهارم به بعد در درجه سانتی 37فنل در دماي میزان پلی

ها در ها قابل مشاهده بود. در واقع نگهداري عسلهمه انواع عسل
گراد مؤثرتر از سایر دماها بر تغییر محتواي درجه سانتی 37 دماي

) 2006و همکاران ( Turkmenبود. در مطالعه  هاآنفنل و رنگ پلی
اکسیدانی کل و محتواي پیگمان نیز بررسی تغییرات فعالیت آنتی

درجه  70و  60، 50اي در عسل حرارت دیده در دماهاي مختلف قهوه
اکسیدانی و روز نشان داد که فعالیت آنتی 12گراد به مدت سانتی

یابد که با اي با حرارت و زمان افزایش میمیزان پیگمان قهوه



  95     ...و) شنیآو و مرکبات کنار، گون،( عسل نوع ریتأث یبررس  

) 1999و همکاران ( Gonzalesهاي مطالعه حاضر مطابقت دارد. یافته
اي شدن در اثر واکنش مایلارد را در طول نیز بیشترین مقدار قهوه

 30، 25در مقایسه با دماهاي  گراددرجه سانتی 37نگهداري در دماي 
  گراد گزارش کردند. درجه سانتی 35و 

  
  هاي عسل در بازه زمانی شش ماهه در دماهاي مختلفمقایسه میانگین برخی از ویژگی - 5جدول 

 متغیرهاي مستقل متغیرهاي وابسته
رنگ  L زاویه رنگ شدت رنگ  زمان (ماه)  )C◦( دما pH HMF پلی فنل 

32/42±4/45n 101/58±2/78a 74/04±3/65c-f 26/79±2/92ef 4/14±0/14ab 11/92±10/72i  برداريآغاز نمونه  

37/6±7/23h-m 94/4±5/03b-e 76/01±2/28a-d 30/53±6/62cd 4/11±0/11ab 12/84±13/08hi 4 1 

39/81±7/64f-j 99/28±3/97ab 76/25±2/72a-d 25/33±5/34fgh 4/12±0/12ab 18/57±14/71ghi 23 1 

40/37±6/67f-i 97/11±4/21abc 74/65±2/45a-f 27/57±5/02ef 4/13±0/11ab 16/73±13/65hi 30 1 

50/00±5/24b 91/6±5/73de 72/07±3/24f 28/18±2/62de 4/12±0/12a-b 33/43±20/03f-i 37 1 

36/2±2/91i-n 96/43±4/73a-d 77/11±2/27a 23/83±3/14hi 4/09±0/09abc 12/93±12/39hi 4 2 

34/99±7/27lmn 91/7±4/57de 74/04±3/64c-f 23/55±2/74hij 4/07±0/07a-d 16/58±10/44hi 23 2 

38/54±5/46g-l 93/82±5/28cde 75/76±3/21a-d 23/83±2/74hi 4/1±0/09ab 17/29±14/25hi 30 2 

55/96±2/09a 91/15±3/75e 72/44±2/63ef 26/88±2/61ef 4/08±0/07a-d 71/03±19/97e 37 2 

35/88±2/71j-n 95/4±4/26b-e 75/02±2/44a-e 21/29±2/34j 4/1±0/13ab 14/4±12hi 4 3 

34/32±5/01mn 94/57±3/16b-e 75/64±3/14a-d 22±2/24ij 4/12±0/13ab 22/08±15/57f-i 23 3 

44/96±3/59cd 91/8±3/21de 76/87±2/48ab 21/93±2/56ij 4/11±0/1ab 28/02±18/56f-i 30 3 

56/00±4/52a 79/5±5/73f 67/89±4/46g 26/43±2/06efg 4/11±0/1ab 116±25/28d 37 3 

35/55±5/85k-n 94/01±3/66cde 76/75±2/4ab 21/12±2/58j 3/98±0/09d 16/88±13/74hi 4 4 

39/52±5/62g-k 95/07±3/92b-e 76/13±1/66a-d 22/26±2/49ij 4/08±0/3a-d 24/25±16/84f-i 23 4 

43/94±5/45c-f 95/19±4/37b-e 74/9±2/3a-e 22/32±2/18ij 3/98±0/09cd 34/1±20/78f-i 30 4 

55/54±4/17a 69/11±6/31g 62/6±3/59h 31/16±2/12c 4/04±0/08bcd 245±47/13d 37 4 

40/59±5/12e-h 93/26±6/76cde 74/29±2/99b-f 21/15±2/1j 4/15±0/16a 17/62±13/74hi 4 5 

39/23±5/09g-k 97/93±3/75abc 76/38±2/54a-d 22/06±2/15ij 4/17±0/16a 26/01±17/21f-i 23 5 

44/66±5/97cde 98/4±2/79abc 74/9±2/52a-e 21/99±1/97ij 4/18±0/12a 39/34±20/57fgh 30 5 

48/02±5/07bc 65/58±10/18g 51/51±8/8i 35/15±2/68b 4/09±0/22abc 409/07±65/61c 37 5 

36/92±4/52h-m 96/58±3/56a-d 76/01±2/28a-d 21/93±2/77ij 4/12±0/13ab 16/35±14/1hi 4 6 

41/88±4/19d-g 97/62±2/81abc 74/78±2/8a-f 23/27±2/5hij 4/13±0/13ab 27/01±18/55f-i 23 6 

46/89±3/69bc 93/99±5/46cde 73/96±2/53def 24/21±2/38ghi 4/14±0/16ab 43/25±22/26f 30 6 

44/78±6/71cd 34/45±6/31h 49/81±4/44i 40/79±3/67a 4/14±0/13ab 534/35±86/93a 37 6 

  
pH  انواع عسل نگهداري شده در شرایط مختلف، در سطح پنج

در عسل گون، بیشترین و  pHداري با هم دارند. درصد اختلاف معنی
 pHدهد. تغییرات در عسل کنار کمترین مقدار را به خود اختصاص می

ماه چهارم روندي کاهشی و پس از آن در هاي عسل تا در نمونه
هاي پنجم و ششم روندي افزایشی را نشان داد. تغییرات دماي ماه

ها ایجاد نمونه pH) در P≥05/0داري(محیط نگهداري، تأثیر معنی
با افزایش زمان ثابت بود که نتایج  pH ننمود. در مطالعه حاضر میزان 
) در این 1994مکاران (و ه Jimenezاین مطالعه منطبق با نتایج 

  زمینه بود.

دهد نشان می 2ها مطابق شکل هاي رنگی نمونهرسی ویژگیبر
) با سایر P≥05/0دار (که بالاترین میزان روشنی رنگ با اختلاف معنی

ها در سطح پنج درصد در عسل گون مشاهده شد. با افزایش نمونه
که کمترین نحويزمان نگهداري روشنایی محصول کاهش یافت به

هاي نگهداري شده به مدت ماه ششم مشاهده شد. روشنایی در نمونه
) نسبت به سایر P≥05/0داري (با اختلاف معنی 37دماي نگهداري 

دماهاي نگهداري موجب کاهش شفافیت محصول گردید. بنابراین در 
هاي مورد بررسی، حداقل روشنایی در عسل آویشن میان نمونه

گراد به مدت ماه ششم درجه سانتی 37 در دماينگهداري شده 
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تا ماه  خصوصاًشد. تأثیر افزایش دما و مدت زمان نگهداري مشاهده 
در عسل در سطح پنج  شدت رنگچهارم نگهداري بر افزایش شاخص 

دار برآورد شد. در میان چهار نمونه مورد بررسی، عسل درصد معنی
ن شدت رنگ را نشان کنار بیشترین و عسل مرکبات کمترین میزا

هاي نگهداري شده در دماهاي مختلف در زاویه رنگ نمونهدهند. می
داري در (زرد متمایل به سبز) با اختلاف معنی 80 - 100 همحدود

سطح پنج درصد متفاوت ارزیابی شدند. در عسل گون و عسل آویشن 
به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار زاویه رنگ مشاهده گردید. بر 

تأثیر شرایط نگهداري بر شدت رنگ، با افزایش مدت زمان  خلاف
که بیشترین زاویه رنگ نگهداري، زاویه رنگ کاهش یافت. به نحوي

شد. در زمان شروع و کمترین آن در ماه ششم نگهداري مشاهده 
نیز  گراددرجه سانتی 37 تا خصوصاًافزایش دماي محیط نگهداري 

، 4و  3ور نشان داد. مطابق جداول اي بر این فاکتتأثیر کاهش دهنده
حداکثر میزان زاویه رنگ مربوط به عسل آویشن در شروع زمان 
نگهداري و حداقل میزان آن مربوط به همین عسل پس از شش ماه 

 باشد.گراد میدرجه سانتی 37نگهداري در دماي 
طور کلی مطابق نتایج، افزایش دما و زمان نگهداري بنابراین به 

هاي عسل، ) در افزایش شدت رنگ نمونهP≥05/0داري (یتأثیر معن
نشان داد. این تغییرات  هاآنکاهش شاخص روشنایی و زاویه رنگ 

رنگ به دلیل تجزیه ترکیبات فنولیک، کاراملیزه شدن فروکتوز و 
افتد سازي اتفاق میهاي مایلاردي است که حین ذخیرهانجام واکنش

دما و زمان نگهداري وابسته  صاًخصوو مسلماً به شرایط نگهداري، 
و  Visquert). در این راستا، Gonzales et al., 1999است (

سازي هاي عسل ذخیره) نیز شاخص روشنی نمونه2014همکاران (
روز را کاهشی و تأثیر افزایندة درجه حرارت بالاي  104شده به مدت 

ش ) گزارP≥05/0دار (نگهداري بر کاهش این شاخص رنگی را معنی
هاي کردند. البته قابل ذکر است که هرچند تغییرات واضحی در نمونه

هاي عسلک با هاي رنگی نمونهعسل مرکبات مشاهده شد، شاخص
هاي رنگی در عسل سازي مرتبط نبود. شاخصزمان و دماي ذخیره

سازي در همه دماها کاهش رزماري به تدریج با افزایش زمان ذخیره
، L*شد شاخص ان نگهداري بیشتر مییافت. هر چه حرارت و زم

یافت. در چهار دماي ذخیره بیشتر کاهش می رنگو زاویه  شدت رنگ
طور به *Lگراد، مقادیر شاخص درجه سانتی 40و  35، 30، 25سازي 

سازي کاهش یافت که همراه با روز ذخیره 20قابل توجهی پس از 
ضر را تأیید افزایش شدت رنگ و کاهش زاویه رنگ بود که مطالعه حا

). نتایج این مطالعه نشان داد که et al., 1999 Gonzalesکند (می
گراد بیشتر بود که با نتایج درجه سانتی 40 تغییرات رنگ ایجاد شده در

Bulut  وKilic  )2009هاي با منشأ سازي عسل) در مورد ذخیره
یی ارتباط خطی بین مقادیر روشناKilic و  Bulut فلورال متفاوت بود.

گراد را یافتند. این تطابق خوب درجه سانتی 40سازي در و زمان ذخیره
، شدت رنگ و زاویه رنگ تقریباً مشابه بود و *Lبراي هر سه شاخص 

سازي را نشان داد. هرچند ارتباط منفی مورد انتظار با شرایط ذخیره
 تأثیر) نوع عسل 2014و همکاران ( Visquertمطابق نتایج مطالعه 

یسه با ي بر خواص فیزیکوشیمیایی و پارامترهاي رنگ، در مقاترمهم
  زمان و دماي نگهداري دارد.

  
  ماه نگهداري 6ضرایب همبستگی پیرسن میان صفات کیفی عسل در طول  - 6جدول 

  لفنیپل a HMF رنگ b رنگ L رنگ شدت رنگ pH زاویه رنگ
 فنلیپل 1       

      1 **738/0  HMF 

  a رنگ 650/0** 886/0** 1     

  b رنگ -018/0 -032/0 014/0 1    

  L رنگ 655/0** -893/0** -771/0** 066/0 1   

 شدت رنگ 298/0** 373/0** 394/0** 884/0** -254/0** 1  

 1 035/0- 031/0 010/0- **147/0- 098/0- **258/0- pH 
 زاویه رنگ -651/0** -858/0** -958/0** 074/0 809/0** -325/0** 140/0** 1

  . ) =336nدهند (را نشان می 05/0و  01/0آماري  حوشدن در سطدارمعنی: به ترتیب ** و* 
  

، همبستگی میان صفات کیفی ارزیابی شده در عسل 6در جدول 
 HMF ماه نگهداري نمایش داده شده است. میان محتواي 6در طی 

) R=886/0رنگ ( a)، مختصات R=738/0فنل (و میزان ترکیبات پلی
دار ) همبستگی مثبت معنیR=373/0( شدت رنگو شاخص 

)05/0≤P) و با روشنی رنگ محصول (*L) (893/0- =R و زاویه (

) وجود دارد. P≥05/0دار () همبستگی منفی معنیR= -885/0( رنگ
فنل ) مثبت میان محتواي پلیP≥05/0دار (همچنین همبستگی معنی

) و R=298/0( شدت رنگ) و شاخص R=65/0رنگ ( aبا مختصات 
  رنگ Lصات ) منفی با مختP≥05/0دار (همبستگی معنی

)655/0- =R 651/0( رنگ)، زاویه- =R و (pH )258/0- =R (
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  فنلمحصول نیز با محتواي پلی pHمحصول مشاهده شد. 
)258/0- =R و مختصات (a ) 147/0رنگ محصول- =R (

توان ) را نشان داد. بنابراین میP≥05/0داري (همبستگی منفی معنی
قرمزي رنگ و روشنی هایی که تمایل بیشتري به نتیجه گرفت عسل

فنل بالاتري دارند و شود، محتواي پلیمشاهده می هاآنکمتري در 
اي شدن دلیل اصلی هاي قهوهشرکت این دسته از ترکیبات در واکنش

). در Miotto, 2011هاست (در این نمونهHMF محتواي بالاتر 
)، 2010و همکاران ( Saxena)، 2012و همکاران ( Islamمطالعه 

celjBerton ) و2007و همکاران (Suarez -Alvarez  و همکاران
ها فنل) میان محتواي پلیP≥05/0داري () نیز همبستگی معنی2010(

هاي واقع پیگمان ) شده است. درR=82/0و رنگ محصول گزارش (
توانند نشانگرهاي مناسبی جهت برآورد میزان فعالیت رنگی می

) و 2010و همکاران ( Saxenaاکسیدانی عسل باشند. در مطالعه آنتی
Bertoncelj ) 05/0داري () نیز همبستگی معنی2007و همکاران≤P (

) مشاهده شد. R=9/0میان شدت رنگ و محتواي ترکیبات فنولیک (
Turkmen ) اکسیدانی را با ) نیز میزان فعالیت آنتی2006و همکاران

تند. هاي عسل مرتبط دانساي شدن در نمونههاي قهوهشدت واکنش
 گلی از منطقه شمال شرق پرتقال توسطهاي تکمطالعه عسل

Ferreira ) هاي تیره ) نیز نشان داد که عسل2009و همکاران
اکسیدانی بیشتري دارند. ارتباط تر و فعالیت آنتیمحتواي فنولیک غنی

اکسیدانی و رنگ مثبت میان غلظت ترکیبات فنولیک، ظرفیت آنتی
) 2005و همکاران (Beretta ی در مطالعه گلی و چندگلهاي تکعسل

  ) نیز گزارش شده است.2009و همکاران ( Kaškonienėو 
  

  گیري نتیجه
نوع  4هاي شیمیایی دست آمده از آزمونبا توجه به نتایج به

دهی و گیري کرد که افزایش حرارتگونه نتیجهتوان اینعسل، می
شود. از طرف تر شدن عسل میايباعث قهوه ،مدت زمان نگهداري

 HMFدهی و مدت زمان نگهداري، محتواي دیگر با افزایش حرارت
یابد. شرایط نگهداري و نوع عسل نامطلوب افزایش قابل توجهی می
هاي کیفی عسل دارد. اي در ویژگی(ترکیبات اولیه) تأثیر قابل ملاحظه

دماي  HMFفزایش فاکتور بهترین شرایط نگهداري از حیث کنترل ا
باشد. با افزایش دماي نگهداري تا ماه سوم، محتواي یخچال می

ترکیبات فنولیک کاهش یافت و پس از آن روند افزایشی مشاهده شد 
ها مشهودتر بود. این مشاهده نتیجه فنلو با افزایش دما، افزایش پلی

صول است. اي شدن در محایجاد ترکیبات ثانویه ناشی از فرآیند قهوه
بنابراین، شرایط نگهداري در مورد انواع عسل با خصوصیات اولیه 

دست آوردن بهترین روش نگهداري انواع مختلف، متفاوت است و به
  .است بیشتر در این راستا هايپژوهشل نیازمند عس
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1Introduction: Honey is a bee product with appropriate organoleptic characteristics and high nutritional value. 
Vegetative source, climate conditions, time of nectar collecting, bee specious, and also storage condition of product are 
effective factors on its quality. During the process and storage stages, chemical reactions such as maillard change the 
quality and nutritional characteristics of the product. The effectiveness of these reactions depends on various parameters 
such as primary component’s nature, water activity and pH of product as well as the product storage conditions. 
Different factors such as, carbohydrate content, enzyme activity, hydroxymethylfurfural (HMF) are introduced as 
criteria in evaluating qualitative characteristics of honey. HMF is one of the most important factors in this group. It is a 
consequence of thermal process on foods containing high quantity of fructose and glucose. Therefore, it is considered as 
an important index on heating and shelf life of this product. In the first step of the present research, qualitative 
characteristics of four usual Iranian honeys were evaluated. Then, in order to study the effect of storage condition, the 
quality changes of products at different temperatures and times of storage were investigated. 

 
Materials and methods: In the first stage of the present research, qualitative characteristic (fructose/glucose ratio, 

sucrose, polyphenol content, hydroxymethylfurfuran, moisture, free acidity, lactic acid, total acidity, pH, color, diastase 
and electrical conductivity) of four Iranian honey (astragalus, ziziphus, citrus and thyme) collected in random sampling 
were measured. Then, effect of storage temperature (4, 23, 30 and 37°C) on changes of important qualitative 
characteristic of product (hydroxymethylfurfural content, polyphenol content, pH, color characteristic) were evaluated 
monthly for six months.  

 
Results and discussion: According to results, qualitative characteristics of samples were significantly different 

since the beginning of storage (p≤0.05). Moisture content of samples varied from 14.5 to 16.5%. PH was found to be 
4.38 to 4.94, and total acid content ranged from 6.92 to 16.32%. The highest sucrose content was observed in ziziphus 
honey and the highest fructose-glucose ratio and pH were observed in astragalus honey. Thyme honey contains the 
highest diastase activity, acidic compounds, and the lowest amount of moisture and pH and ziziphus honey had the 
highest amount of acid lactic and electrical conductivity (142/0 mmol/cm). The amount of HMF in ziziphus honey was 
higher than other kind of samples (28.29 mg/ kg), and the content of these component were lower than 5 mg/kg in 
astragalus and citrus honey. All of the four samples were in permissible range according to maximum acceptable HMF 
content based on both Iranian national standard and honey international commission (40 mg/kg). In appearance 
characteristic, L* (brightness) of thyme and citrus honey were more than others and the highest greenness was observed 
in thyme honey and the highest yellowness were observed in astragalus and ziziphus samples. In the present study, the 
polyphenol content of samples was 23.33-39.33 (mg gallic acid in 100 g of sample) and thyme honey contained the 
highest polyphenol content. Diversity in floral is one of the main reason for differences in the qualitative characteristic 
of samples. Changes in mineral content, phenolic components, and floral origin were considered as the main effective 
factors in color changes of honey types.  Storage condition and honey type had significant effects on qualitative 
characteristics of product. Increasing time and storage temperature reduced brightness and hue angle, and increased 
chroma index in all kind of honey. By increasing the temperature and storage time, undesirable HMF content of 
samples were increased. Among the studied conditions, the best storage temperature in control of HMF content of 
product was 4 °C. Increasing storage temperature and time decreased the phenolic compounds of samples until the third 
month, and after that it was increased. In this regard, the effect of higher temperature on increasing polyphenol contents 
of product was more obvious. This observation is a consequence of secondary compounds formations from browning 
process in the product. Evaluating correlation among different parameters showed that, there were a positive significant 
correlation between HMF content with polyphenol compounds (r= 0.738), a* (r= 0.8868) and chroma index (r= 0.373) 
(p<0.05), and there were a negative significant correlation with brightness of appearance (r= -0.853) and hue angle 
(r= -0.858) of product at a level of 0.05. Also there were observed positive and significant correlation among 
polyphenol content of product with a* (r= 0.65) and chroma index (r= 0.298) and also negative and significant 
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correlation with brightness (r= -0.655), hue angle (r= -0.651) and ph (r= -0.258). Therefore, honeyes with more redness 
and less brightness usually contain higher polyohenol which their participation in Millard reaction is the main reason for 
higher content of HMF in these samples. Therfore, determining suitable condition and storage time of honey according 
to their different primary characteristic should be considered in order to protect qualitative characteristic of product.  

 
Keywords: Polyphenol, Color Parameters, Time and Temperature of Storage, Qualitative Characteristic, 

Hydroxymethylfurfural. 
 
 

 



 
برخی بر  (Hypophthalmichthys molitrix) ايکپور نقره آلکالازي پوستهیدرولیز  اتاثر

  غن ماهی کیلکاي ریزپوشانی شدهرو اکسایشیپایداري و کیفی  خصوصیات
  

  3مطلبی عباسعلی -2کوچکی آرش -*2فرهوش رضا -1جلیلی حسن سید
 

  08/03/1397تاریخ دریافت: 
  25/10/1397تاریخ پذیرش: 

  چکیده
یلکاي پایداري اکسایشی روغن ماهی ککیفی و  خصوصیات برخیبر  ايکپور نقره پوست آلکالازي هیدرولیزلیتر گرم بر میلیمیلی 5تا  1هاي غلظت اتاثر

 دردرجه سلسیوس  45روز نگهداري در دماي  28طی  4/3و  pH 8/6در دو ) Cap-Hi® 100( شده شیمیایینشاسته اصلاح با مالتودکسترین وریزپوشانی شده 
در ید. سیلیکاژل) پالایش و ترکیب اسیدهاي چرب آن تعیین گرد -با استفاده از کروماتوگرافی ستونی چند لایه (آلومینا روغن ماهی است. گردیده مقایسه ،تاریکی

قابل اندازه قطرات و کارآیی ریزپوشانی میانگین بر  pH اثرات مشاهده نشد.ها در میکروامولسیونو ایجاد خوشه قطرات پیوستن بهمتصاویر میکروسکوپ نوري 
ي پپتیدها ).p<0.05( بود دارمعنی لیترگرم بر میلیمیلی 2بیشتر و مساوي  هايبر میزان روغن آزاد و پایداري امولسیون در غلظت ولی )p>0.05(نبود ملاحظه 

و ل هیدرولیزي محلووابسته به غلظت اولیه، روند توسعه اکسیداسیون  د.نمودن مدل را کند در سامانه کیلکا ثري سرعت اکسایش روغنطور مؤهبدر هیدرولیز  موجود
 در وصورت خطی، با شیب ملایم، بهلیتر گرم بر میلیمیلی 5این روند براي تیمار  خطی بود.صورت غیربهلیتر گرم بر میلیمیلی 4تا  1براي تیمار شاهد و تیمارهاي 

pHتولید  طبیعی براياکسیدان عنوان آنتیبه ايهیدرولیز پوست کپور نقرههاي تحقیق زمینه استفاده از یافته ادامه داشت. 28طور مشابه، تا روز هب هاي مختلف
  .نمایدفراهم میرا  pHها با دامنه گسترده سازي انواع غذاماهی، جهت غنیروغن پایدار هاي ریزپوشانی شده امولسیونمیکرو
 

  .، پایداري اکسایشیریزپوشانی ، آلکالاز،ايکپور نقره هیدرولیز پوستروغن ماهی کیلکا، : کلیدي هايواژه
  

  1مقدمه
افزایش روزافزون تقاضاي جهانی براي غذاهاي مغذي و 

قیقاتی هاي تحفراسودمند، محققین صنعت غذا را برآن داشته که فعالیت
ماهیان ویژه به ،ماهیروغن خویش را در همین راستا متمرکز نمایند. 

منبع ترین و مناسبترین غنی ،یایی مانند ساردین و کیلکاپشت آبی در
این اسیدهاي  باشد.می 3-مگازنجیر اُ بلند اي چرب چندغیراشباعاسیده

زنجیره هاي )، و متابولیتALA C18:3چرب شامل اسید آلفا لینولنیک (
) و EPA C20:5اسیدهاي ایکوزاپنتانوئیک ( بلندتر آن شامل

در  طور اختصاصیه) هستند که بDHA C22:6دوکوزاهگزانوئیک (
اسیدهاي چرب . )Kolanowski et al., 2006شوند (آبزیان یافت می

و  بخشاثرات سلامتنه تنها براي بدن ضروري هستند بلکه  3-اُمگا
هبود ب و روقیع –هاي قلبیدر پیشگیري بیماريویژه بهها، آندرمانی 

ده یزیادي به اثبات رس طی تحقیقات ،اعصاب مرکزي عملکرد سامانه

                                                        
علوم وصنایع غذایی، دانشکده و استاد، گروه  دکتريآموخته دانشترتیب به -2و  1

  .دانشگاه فردوسی مشهدکشاورزي، 
 کشاورزي، جهاد وزارت کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازماناستاد،  -3

  ن.تهرا
  )Email: rfarhoosh@um.ac.ir:    مسئول نویسنده -(* 

وجود مقادیر قابل ملاحظه اسیدهاي چرب . )GOED, 2018است (
سازد که از ضروري منحصربفرد در روغن ماهی این امکان را فراهم می

و در  ايمین نیازهاي تغذیهمنظور تأید غذاهاي فراسودمند، بهآن در تول
 کنندگان، استفاده نمودسلامت مصرفعین حال اثرات سودمند بر 

)Kolanowski et al., 2006( .کارگیري روغن هاصلی در ب چالش
راسودمند، ناپایداري ماهی جهت مصرف مستقیم و یا تولید غذاهاي ف

ر فساد در براب بسیار بالاي اسیدهاي چرب چندغیراشباع بلند زنجیر آن
باشد. نامطلوب میاکسایشی و تولید ترکیبات مضر داراي بو و طعم 

بنابراین نیاز ضروري به حفظ کیفیت و پایدارسازي این محصول 
 Carneiro etد (نقل و نگهداري وجود داروند، حملارزشمند حین فرآی

al., 2012.(  هاي مصنوعی نظیر اکسیدانبرخی آنتیدر حال حاضر
)، بوتیلیتد هیدروکسی آتیزول BHTبوتیلیتد هیدروکسی تولوئن (

)BHA( و ترت– ) بوتیل هیدروکوئینونTBHQعنوان مهارکننده ) به

DOI: 10.22067/ifstrj.v15i2.73120 
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روند، اما کار میههاي بیولوژیک و غذایی بهاي آزاد در سامانهرادیکال
کنندگان استفاده از این نوع ترکیبات، به دلیل تهدیدات سلامت مصرف

. )Cai et al., 2015ها و مشکلات جدي مواجه شده است (با محدودیت
اکسیدانی یت و ظرفیت آنتیبا فعال جدیدطبیعی  هايجایگزینیافتن 
   ود.ذیر خواهد بناپاي اجنتابگزینهبلکه  ،نه یک انتخاب خوب ،مطلوب

 Hypophthalmichthysبا نام علمی  ايماهی کپور نقره
molitrix د شوق مختلف ایران پرورش داده میمناططور گسترده در هب

درصد ماهیان گرمابی پرورشی کشور (بیش از صد هزار  50بیش از  و
در  ).1397دهد (سامانه سازمان شیلات ایران، سال) را تشکیل می /تن

هاي نجات جدید، با استفاده از دستگاهدهه اخیر با احداث کارخا
هاي و فرآورده 1شدهبه گوشت چرخبخشی از این ماهیان گیر استخوان
 ،گردند. توسعه صنایع فرآوريمی تبدیل طبخ نظیر ناگتآماده فرموله 

اي از دنبال داشته که بخش قابل ملاحظهههاي جانبی را بفرآورده تولید
مد آ. عدم استفاده و یا استفاده ناکارشودهاي آبزیان را شامل میاندام

و  ياتغذیه ها و منابع غنیرفت سرمایهاین مواد، علاوه بر هدر
و بهداشتی را نیز در پی دارد. محیطی فراسودمند، مشکلات زیست

ارزشمند  هايمنبع غنی از پروتئین ،ايرهپوست آبزیان و از جمله کپور نق
یار ارزان ا بهایی بسعنوان پسماند فرآوري و بباشد که بهبافت همبند می

قیمانده پس از پوست و استخوان با مجموع. در دسترس است
اي با هاي کپور نقرهبراي ماهی 2دستگاه استخوانگیرگوشتگیري با 

پوست شستشو و  اشد.بدرصد می 10وزن یک کیلوگرم، حدود میانگین 
شود (اطلاعات لاشه را شامل میکل درصد از وزن  5/3حدود  شدهتمیز 

از پوست  بل توجهیبدین ترتیب سالیانه مقدار قا). شخصی منتشر نشده
د صرف تولی ،هاي جانبیهمراه سایر فرآوردهاین ماهی دور ریز شده و یا 

  گردد.آرد ماهی می
وري و هاي موجود در پسماندهاي فرآپروتئینهیدرولیز آنزیمی 

خواص با  در صنایع غذایی براي تولید مواد ،هاي جانبیفرآورده
. )Valencia et al., 2014شود (کار گرفته میهشده بعملکردي تقویت

 20تا  2زیست فعال با پپتیدهاي هیدرولیزهاي پروتئینی حاوي 
به دلیل اثرات مثبت بر سلامت و عملکردهاي  اسیدآمینه هستند که

ن مورد توجه روز افزواکسیدانی، بسیار متنوع و از جمله فعالیت آنتی
اسیدهاي آمینه، ترکیب و توالی . )Chi et al., 2015د (انگرفتهقرار

وتئین، رباشد که به منشاء پکننده خواص عملکردي پپتیدها میتعیین
توزیع وزن مولکولی هیدرولیزهاي  سازي، فرآوري وروش و شرایط آماده
هاي فعالیت .)Gómez-Guillén et al., 2011( حاصل بستگی دارد

ختلف با مرادیکالی براي هیدرولیزهاي پروتئینی اکسیدانی و آنتیآنتی
، )Mendis et al., 2005( پوست ماهی هوکی ، شاملمنشاء آبزیان

 پوست تیلاپیا ).Gómez-Guillén et al., 2010( پوست ماهی تون
)Zhang et al., 2012(، ايکپور نقره پسماندهاي فرآوري )Zhong 

                                                        
1 Minced 

et al., 2011() تخم کپور معمولی ،Cyprinus carpio (
)Chalamaiah et al., 2015( ،) پوست آلاسکا پولاكTheragra 

chalcogramma ()Li et al., 2017( ،ايکپور نقره کولاژن پوست 
)Zhang et al., 2017(  کپور علفخوارو پوست )Cai et al., 2015 

and Yi et al., 2017 ( نوع آنزیم و شرایط  .گزارش شده است
ل، دما، لاح سوبسترا، نسبت ماده/ سبت آنزیم/هیدرولیز آنزیمی شامل ن

توانند بر طول زنجیره پپتیدها و خواص عملکردي می pHزمان و 
 اختصاصی. )Chi et al., 2014( هیدرولیزهاي پروتئینی موثر باشند

 اندازه کنندهتعیین تواندمی هیدرولیز براي استفاده مورد پروتئازهاي بودن
آلکالاز به  .دباش هاآن اکسیدانیآنتی فعالیت نتیجه در و پپتیدها توالی و

ر برابر ، پایداري دخصوصیاتطیف گسترده اندوپپتیداز بودن با دلیل 
تی کاندید مناسبی براي تولید صنع ، و قیمت نسبتاً پائین،pHتغییرات 

. در )Doucet et al., 2003( رولیزهاي پروتئینی معرفی شده استهید
 براي آزادسازيپروتئاز عنوان بهترین مطالعات متعددي از آلکالاز به

مختلف،  هايها در سامانهپپتیدهاي با قابلیت بازدارندگی اکسایش روغن
، Mendis et al., 2005 ،Alemán et al., 2011 ( یاد شده است

Dong et al., 2008، Chi et al., 2015 and Yi et al., 2017(.   
ر ها دکسیداناهاي اکسایش لیپیدها و فعالیت آنتیمکانیزم

هاي چندفازي (ناهمگون) مواد غذایی، بسیار پیچیده است و سامانه
یر ثن و تأتوانند بر سرعت و میزان اکسیداسیوعوامل مختلفی می

اثرگذار باشند. به دلیل چنین  هاها در اینگونه سامانهاکسیدانآنتی
هاي در سامانه هااکسیدانهایی پیش بینی رفتار و کارآیی آنتیپیچیدگی

رو انتخاب از این باشد ومواد غذایی امري دشوار میختلف م
 ردگیمد، اغلب با آزمون و خطا صورت میاکسیدان مناسب و کارآآنتی

)Jacobsen et al., 2008(دقیق توانایی منظور ارزیابی صحیح و . به
از  هایی استفاده گردد کهها در مواد غذایی بایستی از مدلاکسیدانآنتی

ی محصولات غذای فیزیکی و شرایط محیطی مشابهحیث شیمیایی، 
 لیزهیدرو از حاصل پپتیدهاي در تحقیق حاضر اثرات مورد نظر باشند.

 ماهی غنرو اکسایشی پایداري بر اي با آنزیم آلکالاز،نقره کپور پوست
مورد  4/3و  8/6هاي pHمدل با  در سامانه شده ریزپوشانی کیلکاي

  بررسی قرار گرفته است.
  

  هاروش مواد و
 و )Bacillus licheniformis )2.4 L باکتري از الازآنزیم آلک

 Sigma)، از شرکت سیگما (DE= 4.0-7.0مالتودکسترین (
Chemical Co.; St. Louis, MO, USA،( ) سیلیکا ژلgrade 60, 

230-400 mesh, 60 Aº) آلومینا ،(Aluminum oxide 60(  و اسید
 .ندگردید کشور آلمان خریداري Merck از شرکت سیتریک خوراکی

 n-octenylشده از ذرت مومی (شده شیمیایی مشتقنشاسته اصلاح

2 Deboner 



  105     ... اينقره کپور پوست آلکالازي هیدرولیز اثرات  

succinic anhydride  یاOSAN) (100 ®Cap-Hi با حداکثر (
 انگلستان تهیه گردید. National Starchدرصد از شرکت  5رطوبت 

  بودند. مورد استفاده با درجه آزمایشگاهی هايسایر مواد و محلول
صید تازه  )Hypophthalmichthys molitrixاي (ماهی کپور نقره

استان  ،رم از بازار ماهی شهرستان رشتگ 930 -1295 ناوزابا شده، 
شده در یخدان گذاريصورت یخها بهگردید. ماهیگیلان خریداري 

دستی  صورتبه ست هر ماهیابتدا فلس و سپس پومنتقل گردید.  عایق
تا رس با استفاده از ب و خنکقابل شرب ها با آب . پوستجدا شد

پس سگردیدند. و تمیزشستشو  هاي باقی مانده،جداسازي کامل گوشت
 تیمار درپیش سانتی متر برش داده شده و تا زمان 5به قطعات حدود 

  نگهداري شدند.) درجه سلسیوس -18فریزر (
  

  تیمار پوستپیش
قبل از هیدرولیز با روش عمل شده توسط  ايرهپوست ماهی کپور نق

Ketnawa  ) تیمار گردید. ، پیشا اندکی اصلاح) ب2017و همکاران
 مولار) با نسبت پوست به قلیا NaOH )1/0خیساندن اولیه با استفاده از 

، به مدت سه ساعت انجام شد. درجه سلسیوس 4±1، در دماي8به  1
صورت ملایم همزده شد. سپس پوست قلیایی ه دقیقه محلول ب 10هر 

به کمتر از آب  pHشده با آب شرب جاري چندین مرتبه آبکشی، تا 
مولار) با نسبت  1/0برسد. پس از آن خیساندن در اسید استیک ( 5/7
ساعت انجام شد.  2به مدت  در دماي محیط 8به  1ید به پوست اس

و کاملاً شستش خروجی،ه با اسید تا خنثی شدن آب شدپوست تیمار
 ,OPERONکن انجمادي (در خشک ،متورمشده شفافگردید. پوست 

OPR-FDB-5503, Korea پس  درصد خشک، 10) تا رطوبت کمتر از
احل جام مرهاي نایلونی با دوخت حرارتی، تا انبندي در کیسهاز بسته

  نگهداري گردید. بعدي در یخچال
  

  هیدرولیز آنزیمی پوست
اي با اندکی اصلاحات، طبق آنزیمی پوست کپور نقرههیدرولیز 

ست پوانجام شد.  )2015قنبري و همکاران ( روش گزارش شده توسط
حجمی) در  (وزنی/ 20به  1در آب مقطر با نسبت وزنی  تیمار شدهپیش

اي توسط همزن دستی تیغه ال خیسانده شد. سپسطول شب و در یخچ
محلول با چند  pH) کاملاً همگن گردید. Philips ،کوب برقی(گوشت

 50 به تنظیم، دماي آن 0/7نرمال) حدود  1/0وکسید سدیم (هیدر قطره
 4) به مدت %1رسانده شد. پروتئولیز با آنزیم آلکالاز (درجه سلسیوس 
ا ب پس از این مدت،. صورت گرفت و پیوستهملایم  ساعت با همزدن

دقیقه، آنزیم غیرفعال و  15جوش به مدت قرار دادن نمونه در حمام آب
 g 13000 پس از سانتریفوژ نمودن درواکنش هیدرولیز متوقف گردید. 

) ي حاصل از هیدرولیز(حاوي پپتیدها شفافدقیقه، مایع  20براي 
ن انجمادي به پودر تبدیل گردید. پودر حاصل کدر خشکآوري و جمع

ها یونزمان تهیه میکروامولسهاي نایلونی تا بندي در کیسهپس از بسته
  .در فریزر نگهداري شد

  
 pHو  گیري ترکیبات تقریبیاندازه

درجه  105 ها به روش قرار دادن در دمايمیزان رطوبت نمونه
ا رسیدن به وزن ثابت، تعیین گردید. مقدار خاکستر با سلسیوس ت

تا درجه سلسیوس  550ها در کوره الکتریکی با دمايسوزندان نمونه
 دستیابی به خاکستر سفید رنگ، محاسبه گردید. میزان پروتئین خام

 )N × 6.25( تقطیروها با استفاده از دستگاه هضم) نمونهBehr, S4, 
Germany( ها دست آمد. مقدار روغن نمونههبجلدال به روش میکروک

ا نه در دستگاه سوکسله بسنجی، با استخراج روغن نمونیز به روش وزن
 pHگیري اندازه ).AOAC, 2000تعیین گردید ( اترلئومحلال پترو

 ,WTWمتر (pHبا استفاده از دستگاه مستقیم درون محلول  صورتبه
pH 7110, Germany.انجام شد (  

  
  پالایش روغن ماهی کیلکا

کروماتوگرافی ستونی از  هاي روغن،ناخالصیپالایش و حذف  جهت
 و شرایط گزارش شده توسططبق روش  ،سیلیکاژل) -لایه (آلومیناچند

ر براي این منظو .استفاده گردیدبا اصلاحات جزئی،  ،)1395مهر (پژوهان
و  200دماهاي  ترتیب درساعت به 3آلومینا و سیلیکاژل به مدت ابتدا 
رافی اي کروماتوگفعال شدند. انتهاي ستون شیشه درجه سلسیوس 160

متر به ارلن بوخنر متصل سانتی 60متر و طول سانتی 3با قطر داخلی 
 60ب با ترتیوصل شد. پس از پر کردن یکنواخت ستون به خلأپمپ به 

از  لکاگرم روغن خام ماهی کی 100، کاژلگرم سیلی 80و  گرم آلومینا
عبور داده شد. بالاي ستون بادکنک حاوي گاز ازت متصل گردید ستون 

با  .دده شپوشانی و اطراف آن و همچنین ارلن بوخنر با ورقه آلومینیومی
قرار دادن ارلن در ظرف حاوي یخ خرد شده، روغن حین استحصال تا 

روغن خروجی از ستون، بلافاصله درون  دماي ذوب یخ خنک گردید.
 بندي و در تاریکی و دمايدار، با دمش گاز ازت بستههاي درپوشلوله
ربی چ ساختار شیمیایی و اسید نگهداري گردید.درجه سلسیوس  -18
  نشان داده شده است. 1شده ماهی کیلکا در جدول غن تخلیصرو

  
  تعیین ترکیب اسیدهاي چرب روغن

رافی وسیله کروماتوگبه کیلکا هاي روغنچربی نمونه ترکیب اسید
تعیین و براساس درصد نسبی گزارش شد. استرهاي متیل  يگاز

 با )لیترمیلی 7گرم در  3/0با اختلاط روغن و هگزان ( اسیدهاي چرب
درجه  50هیدروکسید پتاسیم متانولی دو نرمال در دماي لیترمیلی 7

فاده با استدقیقه تهیه شدند. استر اسیدهاي چرب  15به مدت سلسیوس 
مجهز به  HP-5890  )(Hewlett-Packard, SC,USA از دستگاه

 22/0متر طول در  60اي سیلیکا،شیشه CP- FIL88هاي مویینه ستون
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میکرومتر ضخامت فیلم و شناساگر یونی  2/0لی، متر قطر داخمیلی
 عنوان گاز حامل با سرعت جریاناي شناسایی شد. گاز نیتروژن بهشعله

درجه  198لیتر در دقیقه استفاده شد. آون در دماي میلی 75/0

حفظ درجه سلسیوس  250 کننده و شناساگر در دماي ، تزریقسلسیوس
  .)Farhoosh et al., 2008( شد

  
  یلیکاژل)س -اي (آلومیناکیلکاي دریاي خزر با استفاده از کروماتوگرافی ستونی چند لایه اسیدهاي چرب روغن تخلیص شده ترکیب -1جدول 

  

  انحراف معیار (سه تکرار) ±)میانگین 1(
  

  تیمارهاي مورد بررسی ریزپوشانی و تهیهروش 
) 2012و همکاران ( Carneiro شده توسط روش گزارش براساس

تهیه گردید. ماده خشک  درصد 25/31امولسیون با  ،با بخشی اصلاحات
هاي مساوي مالتودکسترین و نشاسته اي (نسبتمواد دیواره درصد 25

 پوست و هیدرولیز ايمواد دیواره درصد 25غن ماهی شده)، رواصلاح
تر لیگرم بر میلیمیلی 5و  4، 3، 2، 1 تیمارهاي جهت تهیه(اي کپور نقره

شده تنظیم pHابتدا بافرها با دو مورد استفاده قرار گرفت. ) روغن ماهی
تهیه گردید. تهیه بافرها با استفاده از اسید  ،عنوان فاز آبیبه 4/3و  8/6

) طبق روش عمل مولار 2/0فسفات (سدیم) و ديمولار 1/0سیتریک (
نهایی  pHتنظیم  انجام شد. )2011اران (طاهریان و همک شده توسط

صورت نرمال  1/0با استفاده از اسید کلریدرك و هیدروکسید سدیم 
ه بو هیدرولیز پروتئینی، اي شده مواد دیوارههاي تعییننسبتگرفت. 

آهستگی به حجم توزین و به درصد،  02/0همراه سدیم آزید به میزان 
اضافه شده و به مدت در حال همزدن، ) درجه سلسیوس 25( بافرمعین 

هاي به بطرياز آن پس د. یگرد همگن ،توسط مگنتدقیقه  20
قرار  ت جذب کامل آب در طول شب، در یخچالدار منتقل و جهدرپوش

فاز مجدد سازي و هموژن دمایی با محیطروز بعد، پس از همداده شد. 

                                                        
1 Microencapsulation Efficiency 

 کیلکا به آرامی و حین پالایش شدهروغن  ، نسبت تعیین شدهآبی
ابتدا با استفاده از امولسیون اولیه  ید.گرد ها افزودههمزدن به آن

به دور در دقیقه  15000آمریکا) با  ،IKA، T25 digitalس (اولتراتوراک
، HSTO( مدار بسته پیستونی هموژنایزردقیقه و سپس توسط  2مدت 

KL1,2، ،(به میکروامولسیون ، عبور نوبت 5و بار  350فشار  تحت آلمان
 استریل دارهاي تیره درپوشها درون بطرينمونه تبدیل گردید.

  بندي گردید.بسته
 و کارآیی ریزپوشانیتعیین  روغن سطحی، گیرياندازه
  روغن آزاد
 حلاللیتر میلی 75 را به شدهاز امولسیون تهیه لیتر میلی 50مقدار 

 تا همزده کند دور با اتاق دماى در دقیقه 15 مدت به و اضافه هگزان
درون قیف جداکننده ریخته شده  مخلوط. شود استخراج سطحى روغن

 کمک به را جدا شده حلالو لایه فوقانی (حلال) جدا گردید. 
 ماندهاقىب روغن توزین با ،نموده تبخیر متصل به خلاء دوار نندهکتبخیر

) MEE1کارایى ریزپوشانی ( . میزانشد تعیین سطحى روغن ،ظرف در
  ) محاسبه گردید:1با استفاده از معادله (

MEE (%)= / روغن کل-روغن سطحی(روغن کل(  × 100   )1(           

  اسید چرب روغن تخلیص شده ماهی کیلکا
35/6  ± 09/0  C14:0میریستیک،  
16/17  ± 21/0  C16:0پالمیتیک،  
47/12  ± 14/0  C16:1 ω-7پالمیتولئیک،  

54/1  ± 07/0  C17:0مارگاریک،  
07/3  ± 03/0  C18:0استئاریک،  
56/25  ± 35/0  C18:1 ω-9اولئیک،  

61/7  ± 09/0   C18:2 ω-6لینولئیک،  
29/1  ± 04/0  C18:3 ω-3آلفا لینولنیک،  
11/1  ± 03/0  C20:0آراشیدیک،  
25/0  ± 02/0  C20:4 ω-6آراشیدونیک،  
83/9  ± 41/0  C20:5 ω-3،  (EPA) ایکوزاپنتانوئیک 
96/7  ± 15/0  
80/5  

  C22:6  ω-3، (DHA) دوکوزاهگزانوئیک
  سایر اسیدهاي چرب
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که در آن مقدار روغن کل از وزن روغن اولیه اضافه شده به 
  امولسیون محاسبه شده است.

  ) استفاده شد:2براي محاسبه درصد روغن آزاد از معادله (
=روغن آزاد (%) سطحیروغن کل /روغن  × 100  )2               (  

  
  پایداري امولسیون

گزارش شده اندکی اصلاحات، طبق روش پایداري امولسیون با 
محاسبه با آزمایش تشکیل خامه  )2012و همکاران ( Carneiroط توس

از هر نمونه لیتر میلی 25بلافاصله پس از تهیه امولسیون، مقدار گردید. 
 یک شد. پس از دربندي به مدتدار ریخته مدرج درپوشهاي درون لوله

حجم فاز فوقانی جدا شده  هفته در دماي آزمایشگاه قرار داده شد.
  محاسبه و درصد جداشدن با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید:

)3        (                              100 ) ×0H/1Hجدا شدن = ( (%)  
دهنده فاز نشان 1Hبیانگر حجم اولیه امولسیون و  0Hکه در آن 

  باشد.فوقانی جدا شده می
  

  اندازه قطرات امولسیون
راکنش پاندازه قطرات میکروامولسیون با استفاده از دستگاه  میانگین

)، در دماي Mastersizer )Malvern Instruments, UK نور لیزر
ا و ب نمونه با آب رقیقار کمی از هر گیري شد. مقداندازهآزمایشگاه 

مگنت همزده شد. تعیین توزیع اندازه قطرات در هر آزمایش تا ثابت 
میانگین  32Dاندازه قطرات برحسب  شدن و قرائت کامل ادامه یافت.

  .)Klaypradit et al., 2008( بیان گردیده استقطر ساتر 
  

  هاساختار میکروسکوپی امولسیون
متصل به  )امریکا، LABOMED، LX400( میکروسکوپ نوري

مورد  TSDT) از شرکت Turbo scan )TSViewکامپیوتر با برنامه 
ساعت صورت  24و پس از × 40استفاده قرار گرفت. مشاهده با عدسی 

 دو سدیم ها جهت مشاهده میکروسکوپی باسازي نمونهگرفت. رقیق
 Koocheki et( انجام شد 10به  1درصد نسبت  1/0 سولفات دسیل

al., 2009(.  
  

ی ریزپوشان ماهی روغنسامانه  اکسایشی ارزیابی پایداري
  شده

لیتر گرم بر میلیمیلی 5تا  1هاي غلظتکنندگی اثر محافظت
 وشانیریزپپایداري اکسایشی روغن اي بر کپور نقرهپوست  هیدرولیز

(مشابه  pH 4/3اسید سیتریک نمکی با  هايدر محلولکیلکا  شده
(مشابه  pH 8/6و بافر فسفات نمکی با ها) آبمیوهغذاهاي اسیدي مانند 

در  )2011et al Taherian ,.( خنثی نظیر شیر) pHهاي با فرآورده
مورد ارزیابی قرار ) 201et al Carneiro ,.2( در تاریکی Cº45دماي 

ز تولید لافاصله پس امدل ب تعیین پایداري اکسایشی در سامانهگرفت. 
ستفاده از روش ، با اهفته 4مدت  هر چهار روز بهاز آن پس و 

 )2015و همکاران ( Chi ، طبق روش گزارش شده توسطسیانیدفریک
از امولسیون تهیه شده با لیتر میلی 1/0مقدار طور خلاصه هب .انجام شد

 30آمونیوم (تیوسیاناتلیتر میلی 1/0درصد)،  75اتانول (لیتر میلی 7/4
) در اسید کلریدریک مولار 02/0( فروسکلریدلیتر میلی 1/0درصد)، و 

اثر شدت  مقدار جذب بر ،دقیقه 3درصد، مخلوط گردید. پس از  5/3
باشد، در روغن میاولیه  رنگ ایجاد شده، که بیانگر میزان اکسیداسیون

  .و گزارش شده استقرائت نانومتر  500طول موج 
  

  هاداده تحلیل آماريوتجزیه
 SPSSها با استفاده از برنامه کامپیوتري تحلیل آماري دادهوتجزیه

17.0 )SPSS Statistical Software, Inc., Chicago, IL, USA (
) گزارش شده n=3انحراف معیار ( ±ها براساس میانگینانجام شد. داده

طرفه ها از آنالیز واریانس یکبراي مقایسه تفاوت بین میانگین دادهاست. 
اي چند دامنهآزمون دار، پساستفاده شد و در صورت وجود اختلاف معنی

دار بودن ) در سطح معنیDuncan’s multiple range testدانکن (
05/0 ≤p ت.مورد استفاده قرار گرف  
  

  نتایج و بحث
  ترکیبات تقریبی پوست

ن کرد گرنم و اسید استیک علاوه بر بیبا هیدروکسید سدی تیمار
، موجب جذب آب و تورم پوست گردید. میزان رطوبت سازيو شفاف

درصد  4/12 میزان حدود به 63/85 به 20/76 پوست پس از تیمار از
، هریک از سایر طوبتره تناسب افزایش . ب)2(جدول  افزایش یافت

ر شامل پروتئین، لیپید و خاکست ترکیبات موجود در ماده خشک پوست
 ه). نتایج اثرات تیمار اولیp<0.05داري را نشان دادند (نیز کاهش معنی

بر تغییرات ترکیبات تقریبی پوست در این تحقیق مشابه نتایج گزارش 
صوص کاهش قابل خ در )2011و همکاران ( Alemán شده توسط

خصوص جذب در  )2017و همکاران ( Zhang ملاحظه میزان چربی و
توان ادعا نمود که روش و شرایط می باشد.آب و تورم پوست، می

قبول  بلدیر روغن و خاکستر را تا سطح قاکار رفته، مقاهتیمار بپیش
  کاهش داد.

  
  هاساختار میکروسکوپی امولسیون

 24پیوستن و ایجاد خوشه پس از گذشت شواهدي از تجمع/ بهم
هاي حاوي روغن کیلکاي میکروامولسیونساعت نگهداري در یخچال در 

). 1مشاهده نشد (شکل  8/6و  pH 4/3در دو  ریزپوشانی شده
مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده به صورت همگن توزیع گردیده، 
روغن ماهی را پوشش دادند. براساس مشاهده خصوصیات مرفولوژیک 
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استفاده از دم توان ادعا نمود که در صورت عها میمیکروامولسیون
کار هاي بپپتید و تنها با استفاده از مواد دیواره -کمپلکس کربوهیدرات

توان ریزپوشانی مناسب روغن کیلکا را با استفاده از فرآیند رفته می
مشاهدات با میکروسکوپ نوري نشان  سازي مناسب انجام داد.همگن

سازي، در داد که جمعیت کوچکی از قطرات بزرگتر پس از همگن

تواند ها وجود دارند. حضور قطرات بزرگ در امولسیون میامولسیون
). مشاهده اخیر Surh et al., 2006موجب کاهش پایداري گردد (

هاي حاصل از اندازه قطرات و نسبت جدا منطبق و تأیید کننده یافته
  باشد) می3شدن امولسیون (جدول 

  
 

  )g/100g(*اي قبل و پس از تیمار با هیدروکسید سدیم و اسید استیک کپور نقره ترکیبات تقریبی پوست -2جدول 
  پوست پیش تیمار شده   پوست اولیه  شاخص
  a20/76  57/0 ±b63/85± 54/0  رطوبت
  a36/19  43/0 ±b62/13± 49/0  پروتئین
  a47/2  07/0 ±b18/0± 21/0  چربی

  a69/1  03/0 ±b57/0± 16/0  خاکستر
pH -  11/0 ± 1/7  

 ).SD±( (p<0.05)باشد میآماري دار دهنده اختلاف معنیدر ردیف نشان حروف متفاوت*
 

  
سمت ( 8/6در هاي شده اصلاح نشاسته کیلکا با ترکیبات مالتودکسترین و هاي روغنتصویر میکروسکوپ نوري میکروامولسیون -1شکل 

  ساعت نگهداري در دماي یخچال 24)، پس از (سمت چپ 4/3و  راست)
  

  و کارآیی ریزپوشانی تغییرات روغن آزاد
 تفاوت 4/3و  8/6هاي pHروغن آزاد براي تیمار شاهد در میزان 

گرم بر میلی 1افزودن مقدار ). p>0.05نشان نداد ( ايقابل ملاحظه
ه با را در مقایس میزان روغن آزاد میکروامولسیونهیدرولیز، لیتر میلی

هاي مورد pHو این عملکرد در  داري کاهش دادطور معنیهبشاهد، 
 2 هیدرولیز هايدر غلظت pHثرات . ا)2(شکل  بررسی یکسان بود

بود. بدین صورت که در  محسوس ،و بالاترلیتر گرم بر میلیمیلی
بطور قابل  pH 4/3هاي مساوي، میزان روغن آزاد در غلظت

). در عین حال p<0.05( تر بود، پائینpH 8/6در مقایسه با  ،ايملاحظه
ن روغن آزاد هیدرولیز و میزا قیم و معکوس بین غلظتارتباط مست

کستن شاي با آلکالاز، موجب پوست کپور نقرههیدرولیز  .مشاهده گردید
ها و پپتیدهاي با نسبتاي از مجموعهپیوندهاي پپتیدي و رها شدن 

ایج نتد. گرداي متنوع و اوزان مولکولی مختلف میه×هاي اسید توالی
اي نشان داد که در غیاب هیدرولیز، مقدار روغن آزاد نسبتاً قابل ملاحظه

یز هیدرولافزودن ماند. باقی می ،میکروامولسیون روغن ماهی سامانه در
میزان  و شودکنندگی میموجب افزایش ظرفیت امولسیون پروتئینی

در عین حال با افزایش  د.دهمینشده را کاهش امولسیون آزاد روغن
اسیدي نیز میزان  pHدر  لایه بینابینی آب و روغن میزان هیدرولیز در
هاي ینئپروتیابد. متناسب با غلظت، افزایش می ،شدهروغن ریزپوشانی
 ترکیبات ،گوشت و پنیر، کازئین، ماهییا، آبسو استخراج شده از

ل، یتوانند در تسهیل تشکمیقطبی (آمفیفیلیک) محسوب شده و دو
هاي فیزیکوشیمیایی مناسب در بهبود پایداري و تولید ویژگی

ی مورد استفاده یعنوان امولسیفایر در مواد غذابه O/W هايامولسیون
لب وشش کامل قطرات روغن اغپ.  (Dickinson, 2006) گیرندقرار

در پروتئین در فاز آبی است. ) *Cانی (مستلزم به کارگیري غلظت بحر
طور کامل با پروتئین ه، سطح روغن ب(C*>C)پروتئین غلظت پایین 

پایداري مطلوب امولسیون مستلزم پوشش کامل خواهد شد. پوشیده ن
 حظهملا قابل مقدار گذاشتن باقی بدون آب -سطوح بینابینی روغن
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فاز آبی  C*=C) (Dickson, 1999.( pH( است نشده جذب پروتئین
 یر داشت.ثمیزان روغن آزاد میکروامولسیون تأنیز بر عملکرد هیدرولیز و 

هاي مختلف داراي pHدر  ،موجود در هیدرولیزهاي پروتئینیي پپتیدها
هاي کنشموجب تغییر در برهمباشند که توزیع بار الکتریکی متفاوت می

 زان فعالیتمیها شده و در نتیجه الکترواستاتیک بین خود و سایر مولکول

تحقیقات تکمیلی  .)Zhu et al., 2018(تغییر خواهد نمود ها سطحی آن
پپتیدها  و هاهاي بین پروتئینکنشدر زمینه درك مکانیسم دقیق برهم

ن و اي نظیر مالتودکستریبا سایر ترکیبات امولسیفایر و مواد دیواره
  باشد.مورد نیاز میشده شیمیایی نشاسته اصلاح

  
گرم بر میلی 1-5تیمارهاي و شده نشاسته اصلاح کیلکا ریزپوشانی شده با مالتودکسترین و غن آزاد تیمارهاي مختلف روغنمیزان رو -2شکل 

  )SD+هاي مختلف (pHاي در از هیدرولیز آلکالازي پوست کپور نقره لیترمیلی
دار آماري بین تیمارهاي مختلف در یک ها، به ترتیب بیانگر اختلاف معنیحروف کوچک و بزرگ متفاوت درون ستونpH  و بینpHباشند هاي مختلف براي هر تیمار می

)p<0.05.(  

  
گرم میلی 1- 5و تیمارهاي لکا ریزپوشانی شده با مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده کی زپوشانی تیمارهاي مختلف روغنکارآیی ری -3شکل 

  )SD+هاي مختلف (pHاي در کپور نقره از هیدرولیز آلکالازي پوستلیتر بر میلی
دار آماري بین تیمارهاي مختلف در یک ترتیب بیانگر اختلاف معنیها، بهحروف کوچک و بزرگ متفاوت درون ستونpH  و بینpHباشند هاي مختلف براي هر تیمار می

)p<0.05.(  
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کارآیی ریزپوشانی تیمارهاي مختلف روغن کیلکا با مواد نتایج 
زي از هیدرولیز آلکالا لیترگرم بر میلیمیلی 5تا  1مارهاي اي و تیدیواره

نشان داده شده  3هاي مختلف در شکل  pHاي در پوست کپور نقره
هاي مورد pHاي بین است. در هیچیک از تیمارها اختلاف قابل ملاحظه

گرم بر میلی 3تا  1هاي بررسی مشاهده نگردید. استفاده از غلظت
سبت داري بر کارآیی ریزپوشانی ناز هیدرولیز حاصل، اثر معنی لیترمیلی

ارآیی با بالاترین ک لیترگرم بر میلیمیلی 5به تیمار شاهد نداشت. تیمار 
گرم بر میلی 1داري را با تیمارهاي شاهد و ریزپوشانی، اختلاف معنی

 pHدر  لیترگرم بر میلیمیلی 2تا  1، و تیمارهاي pH 8/6در  لیترمیلی
روند تغییرات کارآیی ریزپوشانی، ). در مجموع p>0.05(نشان داد  4/3

دست آمده در خصوص میزان روغن آزاد همشابه و متناسب با نتایج ب
  باشد.می

  
  اندازه قطرات میکروامولسیون

هاي pH در هاي شاهدتیمار )32D( ت امولسیونمیانگین اندازه قطرا
استفاده از غلظت  .)3(جدول  ندادداري نشان اختلاف معنی، 4/3و  8/6
اندازه  گینمیان ري بردااثر معنی نیز هیدرولیزلیتر گرم بر میلیمیلی 1

ایجاد ننمود. ها pHدر هیچیک از در مقایسه با تیمار شاهد  قطرات
ب موج بیشتر، ولیتر گرم بر میلیمیلی 2به میزان  افزودن هیدرولیز

گردید در مقایسه با گروه شاهد  اتقطر بل ملاحظه اندازهکاهش قا
)p<0.05 .( ت تفاولیتر گرم بر میلیمیلی 5تا  3تیمارهاي داراي

نشان ندادند.  pH 8/6در قطرات  داري را از حیث میانگین اندازهمعنی
ن داراي کوچکترین میانگیلیتر گرم بر میلیمیلی 5 تیمار pH 4/3در 

با تمامی تیمارهاي با غلظت داري را اندازه قطرات بوده و تفاوت معنی
ان اخیر موافق با دیگر نتایج تحقیق بوده و بی یافته تر نشان داد.پائین

 پتیدهاياز پلیتر و بیشتر، گرم بر میلیمیلی 2دارد که افزودن میزان می
، موجب افزایش ايکپور نقره ل از هیدرولیز آلکالازي پوستحاص

د. قطرات خواهد گردی کنندگی و فشردگی بیشترظرفیت امولسیون
هاي امولسیون مانند پایداري، ویسکوزیته، مشخص گردیده که ویژگی

ر از ثاکسایشی، متأاندازه قطرات و همچنین میزان روغن آزاد و پایداري 
اي مورد استفاده براي ریزپوشانی خواهند بود نوع و ترکیب مواد دیواره

)Jafari et al., 2008(. اند که ترکیب همطالعات قبلی نشان داد
رتقاي موجب ا شدهمالتودکسترین با برخی ترکیبات نظیر نشاسته اصلاح

 ).Carneiro et al., 2012( گرددآن می کنندگیظرفیت امولسیون
ته علاوه بر نشاسنتایج تحقیق حاضر نشان داد که افزودن پپتیدها 

موجب بهبود خواص سطحی و افزایش ظرفیت شده، اصلاح
  امولسیون خواهد گردید. کنندگی در سامانهامولسیون

 
 تل از هیدرولیز آلکالازي پوسهاي مختلف پپتیدهاي حاصهاي تهیه شده با نسبتمیانگین اندازه قطرات و پایداري میکروامولسیون -3جدول 

  انحراف معیار) ±(میانگین 4/3و  8/6هاي pHاي در کپور نقره
  mg/mL 1  mg/mL 2  mg/mL 3  mg/mL 4  mg/mL 5  شاهد pH  تیمار               شاخص

32D )µm(  8/6  12/0±Aa69/5  15/0±Aa81/5  09/0±Ab12/5  13/0±Ac58/4  11/0±Ac73/4  10/0±Ac31/4  
4/3  13/0±Aa88/5  17/0±Aa79/5  16/0±Ab02/5  15/0±Ab69/4  11/0±Ab85/4  12/0±Ac08/4  

  Aa8/4  31/0±Aab9/3  19/0±Abc2/3  26/0±Abc1/3  17/0±Ac6/2  12/0±Ad8/1±27/0  8/6  )٪جدا شدن امولسیون (
4/3  34/0±Aa5/5  28/0±Aa7/4  33/0±Bab5/4  31/0±Bab4/4  21/0±Bbc5/3  18/0±Bc0/3  

  ).p<0.05باشند (دار آماري میدهنده تفاوت معنیحروف متفاوت بزرگ در ستون و کوچک در هر ردیف نشان *
  

  پایداري امولسیون
 pH 8/6پایداري امولسیون در برابر دوفاز شدن و تشکیل خامه در 

 2هاي داري را در غلظتبیشتر بوده و اختلاف معنی pH 4/3نسبت به 
استفاده از  pH 8/6. در )3(جدول  نشان دادلیتر گرم بر میلیمیلی 5تا 

موجب افزایش قابل ملاحظه پایداري لیتر گرم بر میلیمیلی 5غلظت 
امولسیون نسبت به تمامی تیمارهاي مورد بررسی گردید و کمترین 

داري اختلاف معنی pH 4/3میزان جدا شدن امولسیون مشاهده شد. در 
ن از حیث پایداري امولسیو لیترگرم بر میلیمیلی 5و  4هاي بین غلظت

 دار آماريعین حال تنها این تیمارها اختلاف معنیمشاهده نگردید. در 
ادعا شده است که اندازه کوچکتر  ).p<0.05( با تیمار شاهد نشان دادند

تواند موجب بهبود سازي میذرات امولسیون در شرایط یکسان همگن

پیوستن، به دلیل افزایش نیروهاي دافعه و کاهش پایداري در برابر بهم
شدن رات، و همچنین کاهش گرایش به جدانیروهاي جاذبه بین قط

. نتایج تفاوت قابل )Zhu et al., 2018ثقلی و تشکیل خامه گردد (
گرم بر میلی 5ملاحظه بین اندازه قطرات امولسیون در تیمارهاي 

). بدین ترتیب 3کار رفته را نشان نداد (جدول هب pHدر دو لیتر میلی
بر  pHتغییرات بار الکتریکی ناشی از تفاوت  رسد که عاملنظر میبه

 pH .ثر واقع گردیده استي امولسیون در برابر دوفاز شدن مؤپایدار
افزایش بوده و بدین ترتیب  5/5تا  5/4اغلب پپتیدها بین  ایزوالکتریک

pH  مثبت  از پپتیدها خالص موجب تغییر بار الکتریکی ،8/6به  4/3از
میزان بارالکتریکی . )Taherian et al., 2011( به منفی خواهد گردید.

  ) و کربوکسیلNH2-هاي آمین (پپتیدها به درجه یونیزاسیون گروه



  111     ... اينقره کپور پوست آلکالازي هیدرولیز اثرات  

)-COOH و در ارتباط مستقیم با (pH  فاز آبی احاطه کننده خواهد بود
)Surh et al., 2006(. در حوالی pH هاي با هتعداد گرو ،ایزوالکتریک
یا ر یند بار الکتریکی مولکول صفو برآ ر مثبت و منفی برابر گردیدهبا

ی کتریکپس از این نقطه موجب القاي بار ال pHافزایش شود. میخنثی 
یک هاي کاتیونهاي آنیونیک و کاهش گروهمنفی و افزایش تعداد گروه

منفی پپتیدهاي قرار گرفته  . بار)Taherian et al., 2011( خواهد شد
تواند موجب تشدید در این تحقیق، می pH 8/6در سطح بینابینی در 

اي و در نتیجه مواد دیواره -روغن ماهی -هاي بین پپتیدبرهم کنش
   پایداري بیشتر امولسیون گردد.

  
ماهی کیلکاي روغن  میکروامولسیونپایداري اکسایشی 

 ریزپوشانی شده
اي ر نقرهکپوت توانایی پپتیدهاي حاصل از هیدرولیز آلکالازي پوس

 سامانه ردلیپیدها، خیر انداختن اکسیداسیون اولیه یا به تأ جلوگیريدر 
اسیدي و خنثی مورد  pH دو در ،کیلکا میکروامولسیون روغنمدل 

 در شاهد روهگ نتایج نشان داد. )5و  4ل شک( ارزیابی قرار گرفته است
pH ر که بیانگداراي بالاترین میزان جذب بود  ،مورد بررسیهاي

 28 برداري طیهاي مختلف نمونهزمان دربیشترین میزان اکسایش 
 يرغم نوسانات قابل مشاهده، پپتیدهابه ترتیببدینباشد. روز، می

 رعتطور موثري سهند بتوانستاي کپور نقرهپوست  در هیدرولیز موجود
 مایند.ن مدل را کند شده در سامانهکیلکاي ریزپوشانیاکسایش روغن 

مار شاهد و براي تی وروند توسعه اکسیداسیون وابسته به غلظت پپتید 
دین . بخطی بودصورت غیربهلیتر گرم بر میلیمیلی 4تا  1تیمارهاي 

تري تاب تندبا شپس که ابتدا افزایش پراکسید با شیب ملایم و س صورت
ین ا .دزایش غلظت پپتید کندتر شو این روند با اف صورت گرفت

و براي سایر تیمارها، متناسب با  12براي تیمار شاهد از روز ابگیري شت
ز روز ابراي شاهد البته روند این افزایش  بود.تر در زمان طولانیغلظت، 

کل (ش تاب بیشتري اتفاق افتادبا ش، 24و براي اغلب تیمارها از روز  20
تیمار شاهد با  اي بینتلاف قابل ملاحظهاخ روز 12طی ). 5و  4

 ).p>0.05مشاهده نگردید (لیتر گرم بر میلیمیلی 1و  2تیمارهاي 
 40مدل اسید لینولئیک (دماي  در سامانه ،تغییرات اکسایشی مشابه

 روز در تیمار شاهد توسط 3) تنها طی مدت خنثی pH، درجه سلسیوس
Cai ) و 2015و همکاران (Chi ) گزارش شده است.  )2015و همکاران

 دپذیري بسیار بالاي اسیدهاي چرب زنجیره بلنوجود استعداد اکسایش با
درجه  45 ) در دماي1کیلکا (جدول  چندغیراشباع موجود در روغن

را حقیق در این تیمار شاهد پایداري اکسایشی ت ، بالاتر بودنسلسیوس
مواد  کنندگی فیزیکینقش محافظتریزپوشانی مناسب و توان به می

شده با مخلوط کتان ریزپوشانیروغن بذر در .داد نسبتاي دیواره
هفته و  2میزان پراکسید پس از  نشاسته اصلاح شده، مالتودکسترین و

 )پروپانال و هگزانال( 5بنديمحصولات ثانویه اکسایش در فضاي بسته
افزایش قابل درجه سلسیوس  45هفته نگهداري در دماي  3پس از 
  .)Carneiro et al., 2012اي نشان داده است (ملاحظه

  

  
لیز هاي مختلف هیدرودر حضور غلظت شدهنشاسته اصلاح کیلکاي ریزپوشانی شده با مالتودکسترین و پایداري اکسایشی روغن -4 شکل

  ).pH 8/6 )±SDو  C˚45هفته نگهداري در دماي  4اي طی کپور نقره پوست آلکالازي
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رولیز ختلف هیدهاي مدر حضور غلظت شدهنشاسته اصلاح کیلکاي ریزپوشانی شده با مالتودکسترین و پایداري اکسایشی روغن -5 شکل

 ).pH 4/3 )±SDو  C˚45هفته نگهداري در دماي  4اي طی کپور نقره آلکالازي پوست
  

 طیلیتر گرم بر میلیمیلی 5روند افزایش میزان جذب براي تیمار 
روند  اینصورت خطی و با شیب ملایم بوقوع پیوسته است. هروز ب 28

یداسیون فرایند اکس). 5و  4(شکل  مشابه بود 8/6و  4/3هاي pHبراي 
هاي لیپیدي رادیکال و مستلزم تشکیل و انتشار اولیه روغن بسیار پیچیده

فعالیت قوي باشد. و هیدروپراکسیدها در حضور اکسیژن می
اي در رهکپور نقپوست ون اولیه هیدرولیز کنندگی اکسیداسیممانعت
ین واقعیت ابیانگر  ،کیلکا شده روغنمیکروامولسیون ریزپوشانی سامانه
ه، هاي تشکیل شدکه پپتیدهاي موجود قادر بودند تا با رادیکال است

انتشار چرخه واکنش داده و در نتیجه از  ،کسیلشامل رادیکال پراُ
 پپتیدها و هیدرولیزهاي عمل آورند.ه اکسیداسیون اولیه جلوگیري ب

دهند که اکسیدانی مختلفی از خود بروز میهاي آنتیفعالیت ،پروتئینی
بستگی به اندازه پپتیدها، توالی اسیدهاي آمینه و حضور اسیدهاي آمینه 

 یرآبگریز، نظ برخی اسیدهاي آمینه ).Li et al., 2017خاص دارد (
توانند با دادن بودن حلقه ایمیدازول، میهیستیدین به دلیل دارا 

اشند برابر اکسیداسیون لیپیدها فعال در بها را مهار و هیدروژن، رادیکال
)Chi et al., 2015(.  قسمت در  1000 تا 500حاوي مقادیر امولسیون

) C. limbatusپوست کوسه نوك باله سیاه ( هیدرولیز ژلاتینمیلیون 
اکسایش  يطور موثرهقادر بوده است تا ب با استفاده از آنزیم شیره پاپایا،

 ,.Kittiphattanabawon et al(خیر اندازد به تأ اولیه اسید لینولئیک را
2012(.  

سایر  ) و5و  4 پایداري اکسایشی (شکلمقایسه نتایج حاصل از 
نظریه است کننده این  تایید، )3و جدول  3 ،2 شکل(ین تحقیق نتایج ا
ساختاري  هايویژگیرغم اثرات هیدرولیز حاصل بر برخی که به

انی، شکیلکا، نظیر میزان روغن آزاد، کارآیی ریزپو روغن امولسیونمیکرو
اهده مش کنندگیفعالیت محافظتن، اندازه قطرات و پایداري امولسیو

 و اکسیدانی پپتیدهاي موجود در هیدرولیزآنتی شده ناشی از خواص
سرعت اکسایش روغن آزاد در مقایسه با روغن باشد. می pHمستقل از 
بیشتر  مراتببهنی یحتی در حضور هیدرولیزهاي پروتئ ،شدهریزپوشانی

دون امولسیون ب اولیه در سامانه روند تغییرات اکسیداسیونخواهد بود. 
 ,.Dong et al., 2008 ،Cai et al( ، براي اسید لینولئیکریزپوشانی

2015 and Tao et al., 2018( ) و روغن کبد ماهی کادGhelichi 
et al., 2017( ا، هبررسی شده و عمده تغییرات اکسایشی براي تیمار
یز در صورت در تحقیق حاضر ن .روز گزارش گردید 7طی حداکثر 

 تغییراترفت که قابل ملاحظه روغن آزاد، انتظار می اکسایش اولیه
 نخست مشاهده گردد. در خصوص اثر روز 3تا  2میزان جذب در 

ف پایداري اکسایشی تیمارهاي مختلبر  تغییرات میانگین اندازه قطرات
دهنده این واقعیت است که این دو پدیده مستقل از نتایج نشاننیز 

 لیترگرم بر میلیمیلی 5تا  3هاي اند. غلظتیکدیگر اتفاق افتاده
اثر  pH 4/3در لیتر م بر میلیگرمیلی 4تا  2و  pH 8/6هیدرولیز در 

) 3اند (جدول ها نداشتهداري بر میانگین اندازه قطرات امولسیونمعنی
ها بر پایداري اکسایشی قابل ملاحظه بوده در حالیکه اثرات این غلظت

ز مساحت تر ابینابینی بسیار مهمترکیب سطحادعا شده است که  است.
اختلافات  . بدین ترتیب)Dursch et al., 2008باشد (کلی سطح می

ز هاي مختلف هیدرولیمربوط به پایداري اکسایشی تیمارهاي با غلظت
گین نتوان در ارتباط با تفاوت در میااي را نمیآلکالازي پوست کپور نقره

  دانست. اندازه قطرات
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  گیرينتیجه
فعال یستز تولید پپتیدهايبا آلکالاز،  ايکپور نقرههیدرولیز پوست 

 تفعالی نماید.میی اکسیدانکنندگی و آنتیامولسیون اصخو با
سته به واب میکروامولسیون، در سامانه ،حاصل هیدرولیز اکسیدانیآنتی

ي بر آن ندارد. داراثر معنی 8/6و  4/3هاي pHباشد و غلظت می
ساختاري  خصوصیاتدر ارتباط با تغییرات اکسیدانی اثرات آنتیهمچنین 

 ردعملکتوان آنرا به رو میاز این میکروامولسیون نبوده،و فیزیکی 
به سیدان اکترکیبات آنتیفزودن ا دهنده نسبت داد.پپتیدهاي تشکیل

لاح شده نشاسته اص دکسترین ومالتوبا شده یزپوشانی روغن کیلکاي 
 ولمحصموجب افزایش قابل ملاحظه پایداري اکسایشی  ،شیمیایی

 ايهاز هیدرولیز آلکالازي پوست کپور نقر استفادهپتانسیل  .خواهد گردید

 شده،ریزپوشانیروغن ماهی تولید  درطبیعی اکسیدان عنوان آنتیبه
  د.، وجود دارpHبا دامنه گسترده انواع مواد غذایی  سازيغنی براي

  
  قدردانیتشکر و 

مهندس زینب زعفرانی در موسسه و  علیرضا صادقیانر دکت
 و ارزیابی هیهت جهتعلوم و صنایع غذایی مشهد  پژوهشی

نه پژوهان مهر در تخلیص روغن خام دکتر سما ها،امولسیونمیکرو
ده، فاطمه نوغانی، معصومه رهنما فرشته خدابن ینمهندس ،ماهی کیلکا

راي ب و صغري کمالی در مرکز ملی تحقیقات فرآوري آبزیان (بندرانزلی)
اري همکسازي و تیمار پوست و بسیاري از مراحل اجرایی تحقیق، آماده

عمل هب تقدیر وسیله از همگییناند که بدانه و بی دریغی داشتهصمیم
  آید.می
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6Introduction: Considerable amounts of essential fatty acids in fish oil makes it possible to use in the production of 

functional foods to meet nutritional needs and beneficial effects on health. One of the major problems is their high 
susceptibility to oxidative deterioration and consequent production of undesirable flavor. At present, some synthetic 
compounds are used as antioxidants in food and biological systems, but the use of synthetic antioxidants is of concern 
due to their potential health hazards. Therefore, the use of natural antioxidants in foods is the first choice. Enzymatic 
protein hydrolysis has been applied to food industry by-products to produce foods with enhanced functional properties. 
Antioxidant and antiradical activity of protein hydrolysates from meat, skin, bone, viscera and roes of various aquatic 
species has been reported. Silver carp (Hypophthalmichthys molitrix) skin (SCS), as low price by-product from minced 
products processing plants is available in I.R. Iran. Amino acids composition and sequencing determines the functional 
properties of peptides, which depends on the source of protein, the method and conditions of preparation and molecular 
weight distribution of resulting hydrolysate. The enzyme type and hydrolysis conditions, including enzyme/substrate 
ratio, temperature, time and pH, can affect the peptides length and functional properties of protein hydrolysates. The 
effects of hydrolysate from SCS hydrolyzed by alcalase on some quality features and oxidative stability of 
microencapsulated Kilka (Clupeonella spp.) oil at pH 6.8 and 3.4 were investigated. 

 
Materials and methods: SCS was pre-treated with NaOH and acetic acid, washed and freeze dried. Proteolysis with 

alcalase (1% w/w) at 50 ºC, without pH adjustment, was performed for 4 hours with gentle stirring. Enzyme inactivated 
by placing the sample in a boiling water bath for 15 minutes. After centrifugation at 13000 g for 20 minutes, supernatant 
was removed as silver carp skin hydrolysate (SCSH) and freez dried. Emulsions were prepared with 31.25% dry material. 
25% of wall materials (equal proportions of maltodextrin and Hi-Cap®100), fish oil 25% and SCSH (for preparing 1, 2, 
3, 4 and 5 mg/mL treatments) in two adjusted pH 3.4 and 6.8, was used. Fish oil was refined using multi-layered column 
chromatography (alumina-silica gel), and fatty acid composition was determined. The emulsion pre-homogenized by the 
IKA Ultra-turrax at 15,000 rpm for 2 minutes and finally by a HSTO homogenizer at 350 bar for 5 circle, to produce 
microemulsion. Effects of treatments on the characteristics and oxidative stability of microencapsulated Kilka oil for 28 
days in the dark at 45 ºC were compared by determination of surface oil, microencapsulation efficiency, free oil, emulsion 
stability (%separation), droplet size, optical microscopic observation of morphology and peroxidation stability.  

 
Results & discussion: Results showed significant differences between proximate composition of silver carp skin, 

before and after pre-treatment and revealed that applied method and conditions reduced the amounts of oil and ash to an 
acceptable level. No aggregation and cluster formation was observed in optical microscopic images of prepared 
emulsions. The effects of pH on the droplet size and microencapsulation efficiency were insignificant (p> 0.05), but the 
amount of free oil and emulsion stability were significant at ≥2 mg/mL concentrations of hydrolysate (p<0.05). Peptides 
effectively retarded the preoxidation of Kilka oil in the model system. Hydrolysate antioxidant power was dose dependent. 
Peroxidation trends were nonlinear for control and 1-4 mg/mL treatments. These trends continued linearly, with mild 
slope for 5 mg/mL, and was similar for 2 pH during 28 days. Hydrolysate of SCS may be used as a natural antioxidant 
for the production of stable microencapsulated fish oil for the enrichment of various kinds of beverages with a wide range 
of pH. 

 
Key words: Kilka fish oil, Silver carp skin hydrolysate, Alcalase, Microencapsulation, Oxidative stability. 
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 خواصد منظور بهبوبهاصلاح شیمیایی کیتوزان از طریق واکنش گلیکوزیلاسیون غیرآنزیمی 
 آن اکسیدانیآنتیضدمیکروبی و 

 
 3فلاح فرشته -3زارعی زهرا -2کامنوش مجید -1یزدي طباطبایی فریده -*1شهیدي فخري

 
12/07/1397تاریخ دریافت:   
13/12/1397تاریخ پذیرش:   

  چکیده
ر این پژوهش، ساکاریدها استفاده شده است. دها و پلیپروتئینبیولوژیکی و عملکردي  هايویژگیجهت بهبود  ايگسترده طوربهواکنش گلیکوزیلاسیون غیرآنزیمی (مایلارد) 

، محصولات حد واسط و نهایی، تغییرات ساختاري، pHتغییرات از طریق واکنش مایلارد با کیتوزان گلیکوزیله گردید. (گلوکز و فروکتوز) آن  سازیشپبیوتیک اینولین و قندهاي پري
ترین ساکارید گردید. بالا -کیتوزان هايسامانه pH دارمعنیفرآیند حرارتی سبب کاهش کانژوگه مورد بررسی قرار گرفت.  هايسامانهویژگی ضدمیکروبی و  اکسیدانیآنتی ظرفیت

  420nmAاینولین بیشترین  -کیتوزان کانژوگه یکهدر حال؛ فروکتوز مشاهده شد -) در سامانه کیتوزان 420nmAشدن ( ايقهوه) و کمترین شدت  294nmA( حد واسطشدت ترکیبات 
 سنجفطیکیتوزان به ساکاریدهاي اینولین، فروکتوز و گلوکز با استفاده از  یالانوکواتصال ) را نشان داد.  420nm/A 294nmAنسبت تبدیل محصولات میانی به نهایی (کمترین و 

 هاينمونهگلوکز، سایر  -شد و به استثناي سامانه کیتوزان توجهقابل اکسیدانیآنتیواکنش مایلارد منجر به تشکیل محصولاتی با فعالیت گردید.  تأیید) FTIRفروسرخ تبدیل فوریه (
ا اینولین و فروکتوز ضدمیکروبی کیتوزان بعد از واکنش بغیرکانژوگه نشان دادند که بیانگر بهبود فعالیت  هاينمونهرکنندگی و کشندگی کمتري نسبت به کانژوگه حداقل غلظت مها

و ضدمیکروبی  اکسیدانییآنت هايویژگیبیوتیک با پري يبر پایهفعال نوع جدیدي از ترکیبات زیست تواندمیکیتوزان  -اینولین ویژهبهمایلارد،  هايکانژوگهمطابق نتایج، . باشدمی
  جهت استفاده در صنایع غذایی باشد.

  
  ، ضدمیکروب، کیتوزان، واکنش مایلارد.اکسیدانآنتیاینولین، : کلیدي هايواژه

  
  123مقدمه

ت محصولاتولید گسترش بد طعمی و با  هاچربیاکسیداسیون 
بروز  و ايتغذیهکاهش ارزش  قادر به ،سمی در مواد غذاییبالقوه جانبی 
). Zhong et al., 2015( استترکیبات این مرتبط با  هايبیماري

)، BHT( 4هیدروکسی تولوئنبوتیل  ديسنتزي مانند  هاياکسیدانآنتی
 6) و تترابوتیل هیدروکوئینونBHA(  5هیدروکسی آنیزولبوتیل  دي

)TBHQ (واکنش از طریق این براي جلوگیري از  ايگسترده طوربه
اینحال  . باشوندمیزنجیره رادیکالی استفاده  هايواکنشپایان دادن به 

 دلیل به هااکسیدانآنتیاساسی در ارتباط با کاربرد این  هاينگرانی
 ).Shahidi, 2000بر سلامت انسان وجود دارد ( هاآن بالقوه اثرات سمی

طی فرایند  ايگسترده طوربهکه ) MRPs( 7محصولات واکنش مایلارد
 عنوانبه، امکان استفاده شوندمیحرارتی و نگهداري مواد غذایی تولید 

نداختن ا تأخیرمواد غذایی جهت به  منشأطبیعی و با  هاياکسیدانآنتی
 ,.Yuan et al( باشندمیرا دارا  هاچربی اکسیداسیونیا جلوگیري از 

2015 .(  
                                                             

لوم ، گروه عارشد، داشجوي دکتري و دانشجوي کارشناسیاستادترتیب به -3و  2، 1
 .دانشگاه فردوسی مشهدوصنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، 

 )Email: fshahidi@um.ac.ir:    مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v16i1.75740 

بونیل کر هايگروهواکنش مایلارد با کانژوگه شدن ترکیبات حاوي 
ماده شیمیایی اضافی شروع  گونههیچو آمین آزاد و بدون افزودن 

 تواندمیو گزارش شده است که تحت شرایط کنترل شده  شودمی
 هايیویژگی و اکسیدانآنتیروشی ایمن جهت بهبود فعالیت  عنوانبه

باور ). de Oliveira et al., 2016کار رود (هی بحسی مواد غذای
که رژیم غذایی روزانه انسان حاوي مقادیر  همگانی بر این است

). ترکیباتی از O'Brien et al., 1989( باشدمی MRPsاز  توجهیقابل
قبیل ملانوئیدین ها و محصولات بازآرایی آمادوري طی این واکنش 

کسیژن ا هايرادیکالکه فعالیت شلاته کنندگی و مهار  شوندمیتولید 
. لازم به ذکر است که )Wang et al., 2013( دهندمیاز خود نشان 

وئیدین ها ملان بیوتیکیپريبالا و  فشارخونفعالیت ضدمیکروبی، ضد
بارز دیگر  هايویژگی). از Wang et al., 2011نیز گزارش شده است (

به تولید ترکیباتی اشاره داشت که اثر ممانعت  توانمیاین واکنش 
لوگیري در نتیجه قادر به ج داشته وکنندگی بر آنزیم پلی فنل اکسیداز 

و سبزیجات هستند  جاتمیوهشدن آنزیمی در  ايقهوهاز واکنش 

4 Butylated hydroxytoluene 
5 Butylated hydroxyanisole 
6 Tert-butyl hydroquinone 
7 Maillard reaction products 
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)Yuan et al., 2015 .( اگرچه ترکیبات متنوعی که طی واکنش مایلارد
تولید  و هاپروتئینش هضم پذیري ممکن است با کاه شوندمیتولید 

د غذایی اي موازا سبب تغییر ارزش تغذیهبعضی ترکیبات سمی و جهش
سازوکارهاي متفاوتی از قبیل شلاته  ).Martins et al., 2000شوند (

رادیکالی، تخریب پراکسید  فلزي، شکستن زنجیره هايیوندن کر
فعالیت واکنشگر اکسیژن براي  هايگونههیدروژن و مهار کردن 

 Nooshkam and(شده است  گزارش MRPs یاکسیدانآنتی
Madadlou, 2016a .( ظرفیت ضدمیکروبیMRPs ،ویژهبه 

ده شلاته کنندگی این ترکیبات نسبت داده شبه اثر  عمدتاً هاملانوئیدین
از در این تحقیق ). Rufián-Henares and Morales, 2008aاست (

 MRPsبراي تولید کیتوزان و اینولین و واحدهاي تشکیل دهنده آن 
  استفاده شد.
برخلاف  ،کیتین يشدهدي استیل  -Nمشتق  عنوانبه کیتوزان

 طبیعی مانند سلولز، دکستران، پکتین، آلژینیک ساکاریدهايپلی اکثر
شدت ه ، بباشندمیاسید، آگار، آگاروز و کاراگینان که خنثی یا اسیدي 

بارزي از قبیل تشکیل فیلم و شلاته  هايویژگیقلیایی بوده و داراي 
ساکارید از طریق واکنش دآسیله . این پلیفلزي است هايیونکردن 
) از موقعیت کربن -3NHCOCHهاي استامید (و با حذف گروه 1شدن

فعالیت ضدمیکروبی،  ).Kumar, 2000( شودکیتین تولید می 2شماره 
شدن آنزیمی کیتوزان نیز گزارش  ايقهوهی و ممانعت از اکسیدانآنتی

عواملی مختلفی مانند نوع کیتوزان (درجه استیلاسیون و  و شده است
دهنده مواد غذایی محیط، دما، حضور اجزاي تشکیل pHوزن مولکولی)، 

 ,.Devlieghere et al( هستند مؤثرو غیره بر ظرفیت ضدمیکروبی آن 
 ,.Chang et alاز قبیل واکنش مایلارد ( هاي مختلفیروش). 2004

2011; Gullón et al., 2016) پرتودهی ،(Matsuhashi and 
Kume, 1997هاي ) و تشکیل کمپلکس با یونAg ،Cu ،Zn  وFe 

)Wang et al., 2004; Wang et al., 2005هاي ) جهت بهبود ویژگی
اند. با توجه لیت ضدمیکروبی کیتوزان معرفی شدهویژه فعاهبیولوژیکی، ب

به اثرات جانبی دوزهاي بالاي پرتودهی بر سلامت انسان و همچنین 
هاي یاد شده که هاي کیتوزان و یونپیوند الکتروستاتیکی بین کمپلکس

گردد، توجه محیط می pHسبب ناپایداري کمپلکس در برابر تغییرات 
 ندمانهاي کووالانسی هاي کیتوزان با پیونداي به کمپلکسویژه

هاي کیتوزان حاصل از واکنش مایلارد شده است، زیرا این کانژوگه
ترکیبات نسبت به دماهاي بالا و پایین (فریز کردن)، شرایط اسیدي و 

 deدهند (نشان میتغییرات قدرت یونی محیط پایداري بالایی 
Oliveira et al., 2016 .(هاي مایلارد داراي علاوه بر این، کانژوگه

د. بنابراین باشنیدانی و ضدمیکروبی قابل توجهی میکسافعالیت آنتی
هاي مواد افزودنی زیست فعال با ویژگیمی توان از این ترکیبات بعنوان 

                                                             
1 Deacetylation  

ویژه غذاهاي هعملکردي و بیولوژیکی قابل توجه در مواد غذایی، ب
  جات استفاده کرد.اسیدي مانند آمیوه

د ز با پیونفروکتو تکرارشوندهاینولین الیگومري با واحدهاي 
 يدرجه. باشدمیو واحد انتهایی گلوکز  β(2→1)گلیکوزیدي 

بوده و در پیاز، کنگر فرنگی، مارچوبه،  60-2پلیمریزاسیون اینولین بین 
 ,.Kalyani Nair et al( شودمیتره، گندم و ریشه کاسنی مشاهده 
2010; Mutanda et al., 2014 .( فیبر رژیمی  عنوانبهاین ترکیب
 ممه و بعضی خواص بیوتیکیپريشناخته شده و داراي فعالیت 

و  چربکمجایگزین قند و چربی در محصولات  عنوانبهتکنولوژیکی (
 ,.Lopes et al( باشدظ کننده، امولسیفایر و ژل دهنده) میعامل تغلی

ترتیب آن پایین بوده و به زاییانرژيشاخص گلایسمی و مقدار ). 2015
 Mcdevitt-Pughکیلوکالري در گرم گزارش شده است ( 5/1و  46

and Meyer, 2005 روده کوچک  هايآنزیم). اینولین توسط
و در روده  شودمیپستانداران مانند سوکراز، آلفاآمیلاز و مالتاز هیدرولیز ن

ورد بیفیدوباکتریوم و لاکتوباسیلوس م هايگونهتوسط  راحتیبهبزرگ 
). Schaller‐Povolny and Smith, 1999( یردگمیاستفاده قرار 

فیزیولوژیکی آن از قبیل اثر ضدباکتریایی در برابر  هايویژگیبرخی از 
، اثر ضدسرطانی، کاهش سطوح لیپید، اوره و زابیماري هايباکتري

عروقی و افزایش جذب  -م خون، خطر بیماري قلبیواوریک اسید سر
حضور  ).Karimi et al., 2015مواد معدنی به اثبات رسیده است (

گلوکز، فروکتوز و فروکتان حاصل از فرایندهاي آنزیمی طبیعی یا 
که اینولین حاوي مقادیر مشخصی فعالیت  شودمیهیدرولیز سبب 

درصد  1/4در آن حدود  یاکنندهاحباشد و درصد کل قند  یاکنندگیاح
هدف از این تحقیق تولید محصولی ). He, 2015گزارش شده است (

از طریق  توجهقابلی اکسیدانآنتیزیست فعال با ظرفیت ضد میکروبی و 
 کیتوزان با اینولین و واحدهاي(مایلارد) گلیکوزیلاسیون غیرآنزیمی 

 هايیویژگاز  منديبهره منظوربهتشکیل دهنده آن (گلوکز و فروکتوز) 
 . باشدمیبارز کیتوزان و اینولین در کنار هم 

  
  هامواد و روش

) درصد استیل زدایی شده 85-75؛ کیتوزان (وزن مولکولی متوسط
از شرکت سیگما (آمریکا) تهیه شدند.  2تري فنیل تترازولیوم کلرایدو 

درصد محتواي اینولین و درجه پلیمریزاسیون  92( اینولین زنجیره کوتاه
سایر مواد گردید.  خریداري) ایران(آوا سلامت جاوید شرکت  از )10≥

صنایع شیمیایی درصد ( 96مورد استفاده در این پژوهش شامل اتانول 
، )ایران، پادتن طب(بیوتیک آنتی هايدیسک، ایران)، اتانول غدیر

سدیم ، دتري کلرواستیک اسی، استیک اسید گلاسیال، گلوکزفروکتوز، 
   ودند.ب )آلمان ،مرك( سیانید پتاسیمفريو کلرید آهن هیدروکسید، 

  

2 Triphenyltetrazolium chloride 



  119     ... غیرآنزیمی گلیکوزیلاسیون واکنش طریق از کیتوزان شیمیایی اصلاح  

  میکروبیي هاسویهو هاي کشت محیط
 سابروزمولر هیلتون براث، مولر هیلتون آگار، هاي کشت محیط

 .شدندتهیه  )آلمان، مرك( سابروز دکستروز براث و دکستروز آگار
س باکتریاییهاي سویه  ،ATCC 25923  1استافیلوکوکوس اورئو

ا  ATCC  3اشرشیا کلی ،C 27853CAT  2سودوموناس آئروژینوز
آسپرژیلوس کپک  ATCC 23857  4باسیلوس سوبتیلیس، 25922

از  PTCC 5027 6کاندیدا آلبیکنسمخمر و  C 16404CAT 5نایجر
شکده (دانآزمایشگاه میکروبیولوژي صنعتی دانشگاه فردوسی مشهد 

  .گردیدندتهیه ) گروه علوم و مهندسی صنایع غذاییکشاورزي، 
  

   هاي مایلاردتهیه کانژوگه
) 2011و همکاران ( Changروش  مطابقهاي مایلارد کانژوگه

 لیترمیلی 100گرم کیتوزان در  5/0براي این منظور،  .شدند تولید
ساعت روي همزن  1حجمی به مدت  -درصد حجمی 1استیک اسید 

گرم از قندهاي گلوکز، فروکتوز و اینولین  1سپس مغناطیسی حل شد. 
محلول شده و درصد اضافه  5/0جداگانه به محلول کیتوزان  طوربه

محلول با کمک  pHشد.  زدههمحاصله تا حل شدن کامل قندها 
محلول  و سپستنظیم  07/6 ± 01/0روي  مولار 2هیدروکسید سدیم 

دقیقه در دماي  15به مدت  يلیترمیلی 50هاي پلاستیکی در فالکون
سرد  هانمونهگردید. بعد از فرایند حرارتی، اتوکلاو درجه سلسیوس  121
تغییرات شدن،  ايقهوه، پیشرفت واکنش pHتغییر  هايآزمونو  هشد

 اي کانژوگههدر سامانهی و ضدمیکروبی اکسیدانآنتیفعالیت ساختاري و 
  انجام گردید. 

  
   pH گیرياندازه

توسط  یدهحرارتهاي کانژوگه بعد از فرآیند نمونه pHتغییرات 
  .گردید ثبت، بلژیک) Consort C831متر (pHدستگاه 
  

  بررسی تولید محصولات میانی و نهایی واکنش مایلارد
تولید محصولات میانی یا حد واسط واکنش مایلارد بین کیتوزان و 

 موجطولدر  هانمونه جذب فرابنفش گیرياندازهساکاریدهاي دیگر با 
S2000-WPA-اسپکتروفوتومتر (با استفاده از )  nmA 294(نانومتر  294

UV/Vis(ز و فروکتو -کیتوزان هايسامانهبررسی گردید.  ، انگلیس
قطر و با آب مبه همین دلیل گلوکز جذب بالایی نشان دادند؛ -کیتوزان

نمونه) رقیق شده و مقدار جذب نهایی در عدد  (آب مقطر: 1:2در نسبت 
تولید محصولات نهایی  یااي شدن شدت قهوهضرب گردید.  3

تخمین زده )  nmA 420(نانومتر  420 موجطول در کانژوگه هايسامانه
                                                             

1 Staphylococcus aureus 
2 Pseudomonas aeruginosa 
3 Escherichia coli 
4 Bacillus subtilis 

شاهد  عنوانبهساکارید قبل از حرارت دهی  -شد. محلول کیتوزان
 ).Nooshkam and Madadlou, 2016bاستفاده شد (

  
 )FTIRفروسرخ تبدیل فوریه ( سنجیطیف
فروکتوز، گلوکز و  ،کیتوزانهاي نمونه FTIRهاي طیف
این  براي. آمد دستبهبا استفاده از اسپکترومتر حاصله  هايکانژوگه

ي خشک شده با پتاسیم بروماید و هانمونهمنظور، بعد از مخلوط کردن 
بر  4000تا  400از  هاآنبه شکل قرص، طیف  هاآنفشرده کردن 

  آمد.  دستبه 7متر و در حالت عبوريسانتی
  

 توان کاهندگیبر پایه  اکسیدانیآنتیفعالیت 
ساکارید با استفاده از روش  -کیتوزان هايسامانهتوان کاهندگی 

Li ) گیري شد. براي این اندازه یازن مورد) با اصلاحات 2013و همکاران
 لیترمیلی 1و کانژوگه با  کانژوگهیرغهاي نمونهاز  لیترمیلی 1منظور، 

، ترکیب و محلول درصد) 1( پتاسیم سیانید يفر لیترمیلی 1آب مقطر و 
دقیقه در  20گردید. بعد از حرارت دهی محلول به مدت  زدههمحاصله 

اسید  لیترمیلی 5/2 درجه سلسیوس، 50حمام آب و در دماي 
محلول  شد. زدههماضافه شد و مجدد  آن بهدرصد  10کلرواستیک تري
 Hettichسانتریفیوژ (دقیقه  5برابر شتاب گرانشی به مدت  5000در 

Roto Silenta/K .2روشناور با  لیترمیلی 2سپس ، آلمان) گردید 
درصد مخلوط  3FeCl (1/0کلرید آهن ( لیترمیلی 1آب مقطر و  لیترمیلی

دقیقه در دماي محیط،  10و نگهداري به مدت  هم زدنشد و بعد از 
 8د جذبواح صورتبهنانومتر ثبت گردید. نتایج  700جذب محلول در 

)AUجذب بالاتر مخلوط بیانگر توان کاهندگی بالاتر ) گزارش شد .
 لیترمیلیدر  گرممیلی 15با غلظت  BHTاز محلول اتانولی است. 

ی اکسیدانآنتیو جهت مقایسه فعالیت  استاندارد اکسیدانآنتی عنوانبه
  استفاده گردید. هانمونه

  
  فعالیت ضدمیکروبی

ی فعالیت ضدمیکروبمنظور بررسی به میکروبی زیرضدروش  دواز 
 هايباکتريبر  برون تنیدر شرایط مایلارد  هايکانژوگه

، آئروژینوزا سودوموناس ،باسیلوس سوبتیلیس ،استافیلوکوکوس اورئوس
استفاده  کاندیدا آلبیکنسمخمر و  آسپرژیلوس نایجرکپک ، کلیااشرشی
  گردید.
  

5 Aspergillus niger  
6 Candida albicans 
7 Transmission mode 
8 Absorbance unit 
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به روش میکرودایلوشن براث  1تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی
  و تري فنیل تترازولیوم کلراید

، 15 هايغلظتي کانژوگه و غیرکانژوگه (هانمونهمیکرولیتر از  20
میکرولیتر سوسپانسیون  20) و لیترمیلیدر  گرممیلی 75/3و  5/7

استریل اضافه  ايخانه 96 هايپلیتمک فارلند) به  5/0میکروبی (
درجه سلسیوس به مدت  27(دماي ها گذاري پلیتبعد از گرمخانه شدند.

ساعت  24درجه سلسیوس به مدت  37و دماي  هاقارچساعت براي  72
درصد  5تري فنیل تترازولیوم کلراید میکرولیتر  20، )هاباکتريبراي 

اضافه شد و پلیت ها مجدد  هاچاهکشاخص رنگی رشد به  عنوانبه
رشد میکروبی رخ داده باشد،  در صورتیکه گرمخانه گذاري گردیدند.

و  هاقارچساعت براي  24بعد از  هاچاهکرنگ قرمز تیره یا ارغوانی در 
ي هانمونهقابل مشاهده است. اولین غلظت  هاباکتريساعت براي  5/0

کانژوگه و غیر کانژوگه که مانع ظهور رنگ قرمز تیره یا ارغوانی گردید، 
 Behbahaniگزارش شد ( هانهنمو مهارکنندگیحداقل غلظت  عنوانبه

et al., 2017.(  
  

  تعیین حداقل غلظت کشندگی
فاقد رنگ قرمز تیره یا ارغوانی  هايچاهکمیکرولیتر از  100مقدار 

آزمون حداقل غلظت مهارکنندگی روي محیط کشت باکتریایی مولر 
هیلتون آگار و محیط کشت قارچی سابروز دکستروز آگار کشت داده 

حداقل  انعنوبهشد. اولین غلظتی که باعث عدم رشد میکروبی شده بود، 
گردید  ي کانژوگه و شاهد گزارشهانمونهغلظت کشندگی 

)Behbahani et al., 2017.(  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
براي تجزیه طرفه و آزمون واریانس یک SPSS 21افزار از نرم

. براي رسم نمودارها استفاده گردید Microsoft excel 2013نتایج و 
ان در سطح اطمینو اي دانکن آزمون چند دامنهتیمارها با کمک  میانگین

  . شدمقایسه ) p<0.05(درصد  95
  

 بحثو  نتایج
  طی واکنش مایلارد pHتغییرات 

روه ن پروتئین با گاتصال کووالانسی گروه آمیدر واکنش مایلارد، 
احیاءکننده و همچنین تولید اسیدهاي آلی مانند استیک و  کربونیل قند

 Liu( شودو اسیدي شدن محیط می pHفورمیک اسید سبب کاهش 
et al., 2008.(  نتایج روند تغییراتpH فرآیند حرارتیبعد از  هانمونه 

 pH دارمعنیکانژوگاسیون سبب کاهش گزارش شده است.  1در جدول 

 و گلوکز -در نمونه کیتوزان شدت این کاهش و) p<0.05(شد  هانمونه
 .یشتر بودب فروکتوز -کانژوگه کیتوزاننسبت به  اینولین -کیتوزان

ساکارید ممکن است ناشی از  -کیتوزان هايسامانهدر  pHاختلاف 
ان شد بی ايمطالعهمتفاوت قندهاي احیاءکننده باشد. در  پذیريواکنش

 )LMW(  2بیشتر ترکیبات با وزن مولکولی پایین پذیريواکنشکه 
ناشی از دافعه استري  )HMW( 3نسبت به انواع با وزن مولکولی بالا

کمتر این ترکیبات است. در همین راستا، آلدوپنتوزها نسبت به 
آلدوهگزوزها و مونوساکاریدها نسبت به دي یا الیگوساکاریدها 

به  قندهاي کتونیدهند. علاوه بر این، بالاتري نشان می پذیريواکنش
وضعیت قرارگیري و دافعه استري بیشتر گروه کربونیل،  دلیل

 ,.O'Brien et alکمتري نسبت به نوع آلدوزي دارند ( پذیريواکنش
نسبت به نوع گلوکز  -در سامانه کیتوزان pHکاهش بیشتر  ).1989

در این پژوهش، به دافعه استري کمتر گلوکز بر فروکتوز -کیتوزان
وه آمین کیتوزان واکنش داده و در که با سرعت بیشتري با گر گرددمی

 در ارتباط با اینولین، بدلیل گروه را سبب شده است.کمتري  pHنهایت 
یتوزان در وه آمین کاحیا کننده کمتر نسبت به دو مونوساکارید دیگر، گر

گروه احیا کننده آن متصل شده و در نتیجه فرصت  زمان کمتري به
کافی براي تبدیل محصولات میانی به ترکیبات اسیدي را داشته است. 

واکنش اسیدي شدن محیط  و pHقیق، کاهش در راستاي نتایج این تح
 ,.Benjakul et alدر مطالعات مختلف نشان داده شده است (مایلارد 

2005; Kim and Lee, 2009 .(  
  

  پیشرفت واکنش گلیکوزیلاسیون
 2، 1 محصولات آمادوري یا هینز از طریق مسیرهاي انولیزاسیون

به محصولات میانی واکنش مایلارد از قبیل هیدروکسی متیل  3، 2 و
اي (مانند استول، فورفورال، فورفورال، ردوکتون و ترکیبات تجزیه

). از Martins et al., 2000شوند (ید) تبدیل میآلدئ یروپاستیل و دي
، فلورسانستوان به تولید رنگ زرد، هاي اصلی این مرحله میویژگی

اکسید کربن، افزایش در قدرت کاهندگی و جذب ديطعم یا بد طعمی، 
 ;Nursten, 2005قوي در ناحیه نزدیک به فرابنفش اشاره داشت (

Wu et al., 2014 نانومتر براي ارزیابی مقدار  294). جذب فرابنفش در
 ,Nooshkam and Madadlouشود (ترکیبات حد واسط استفاده می

2016bزاسیون محصولات میانی ). در مرحله نهایی واکنش، پلیمری
درصد نیتروژن)  4 -3اي، نیتروژن دار (منجر به تشکیل پلیمرهاي قهوه

یی به نام ملانوئیدین شده که داراي حداکثر جذب هاماکرو مولکولو 
 ;Vhangani and Van Wyk, 2013باشند (نانومتر می 420در 

Nursten, 2005.(  
 
 

                                                             
1 Minimum Inhibitory Concentration (MIC) 
2 Low molecular weights 

3 High molecular weights 
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  گلوکز فروکتوز/ اینولین/ -، محصولات میانی و نهایی واکنش مایلارد بین کیتوزانpHتغییرات  -1جدول 
 پارامتر

 نسبت جذبی تیمار
)420nm/A 294nmA (  

  شدن ايقهوهشدت 
)420 nm A(  

شدت ترکیبات 
 )nm A 294( میانی

pH 

   a 10/0  ±07/6  0گلوکز -کیتوزان** 
a 707/0 ±991/5  ***a 016/0 ±294/0  *a 301/0 ±767/1  b 01/0  ±94/5 گلوکز -کیتوزان 

   a 00/0 ± 08/6 0فروکتوز -کیتوزان 
b376/0 ±620/10  b019/0 ±224/0  b 119/0 ±370/2  c 00/0 ± 98/5 فروکتوز -کیتوزان 

   a 01/0 ± 07/6 0اینولین -کیتوزان 
c 143/0 ±843/3  c 024/0 ±409/0  a 033/0 ±570/1  b 20/0 ± 93/5 اینولین -کیتوزان 

 .استدار معنی )p<0.05درصد ( 95 اطمینان ستون در سطح اختلاف بین تیمارها در هر *
 .باشدمی فرآیند حرارتیساکارید قبل از  -کیتوزانحلول عدد صفر بیانگر م **

  باشد.می ترکیباتجذب بیشتر بیانگر افزایش غلطت و  عنوان فاکتوري از غلظت ترکیبات بیان شدهجذب به ***
  

و همچنین غیراشباع با پیوند دوگانه مزدوج  LWMترکیبات 
ل عنوان عوامهبمانند پیریدن و پیروزین  ايحلقهچند  HMWترکیبات 

 ,.Labuza et al( اندشده شناخته هاملانوئیدینایجادکننده رنگ 
1998; Akagawa et al., 2002 .( واکنش 1مطابق نتایج جدول ،

ده از محصولات میانی و نهایی ش توجهیقابلمایلارد سبب تولید مقادیر 
روکتوز ف -بالاترین میزان ترکیبات حد واسط در سامانه کیتوزاناست. 

ترتیب هاینولین ب -گلوکز و کیتوزان -کیتوزان هايسامانهمشاهده شد و 
و  شدن، بالاترین ايقهوهدر ارتباط با شدت میزان کمتري نشان دادند. 

  کیتوزان و -اینولین هايکانژوگهترتیب در کمترین میزان به
میزان بالاتر محصولات میانی سامانه  کیتوزان مشاهده شد. -فروکتوز
ی از گلوکز ممکن است ناش -جز کیتوزانفروکتوز نسبت به -کیتوزان
تر آن باشد که با سرعت کمتري در واکنش شرکت پایین پذیريواکنش

را  هاملانوئیدینکرده و فرصت کافی براي تبدیل این محصولات به 
 ذیريپواکنش به دلیلو  یکسانپیدا نکرده است. در حالیکه در زمان 

  در سامانهمحصولات میانی میزان بیشتري از ، گلوکز بالاتر
  ت جذبیکه نسب اندشدهبه ترکیبات نهایی تبدیل کیتوزان  -گلوکز

)420 nm/294 nmA ( این نسبت شاخصی از کند. می تأییدرا  این فرضیه
و  ستا(تبدیل محصولات حد واسط به نهایی) پلیمریزاسیون  پیشرفت

در ارتباط  .باشدمیپلیمریزاسیون بیشتر  پیشرفتمقدار کمتر آن بیانگر 
دیگر  ارتبه عبکمترین نسبت جذبی یا اینولین،  -با سامانه کیتوزان

ن برابر داراي در وزپلیمریزاسیون مشاهده شد؛ اینولین  پیشرفتبالاترین 
 نسبت به گلوکز و يهاي کربونیل کمترگروه متعاقباًها و مولکول
ها در زمان کمتري با گروه آمین کیتوزان است که این گروه فروکتوز

فرصت کافی براي تبدیل ترکیبات حد واسط در نتیجه و  واکنش داده
لازم به ذکر است که اینولین تحت  شود.فراهم میبه ملانوئیدین 

دماهاي بالا و در حضور آب متحمل هیدرولیز و شکستن پیوند 
که این تغییرات در واحدهاي فروکتوز انتهایی  شودمیگلیکوزیدي 

   هايسامانهحرارت دهی  ).He, 2015( دهندمیرخ  ترراحت
محصولات  از توجهیقابلقند احیاءکننده سبب تولید مقادیر  -پروتئین

 Vhangani and Van Wyk, 2013; Kim( گرددمیمیانی و نهایی 
and Lee, 2009; Phisut and Jiraporn, 2013.( 

  
  تغییرات ساختاري

هاي کانژوگه و قندهاي احیاءکننده در نمونه FTIRهاي طیف
 2873و  3442حدود در نشان داده شده است. باندهاي جذبی  1شکل 

 CH ،-OH-مربوط به ارتعاش کششی  در طیف کیتوزان متربر سانتی
  و

-NH  در این پیوندهاي هیدروژنی درون و برون مولکولی همچنین و
  به تقارن کششی پیوند مترسانتیبر  1160پیک باشند. می پلیمر

 -C-O-C  یبه ارتعاش کشش مترسانتیبر  1029و  1079 هايپیکو 
بر  1597و  1661 هايپیک. شوندمینسبت داده  -C-O-پیوند 
آمین اولیه  هايگروهو  Iترتیب بیانگر باندهاي جذبی آمید به مترسانتی

پیک  ؛انددهشدستخوش تغییراتی  کیتوزان بوده که بعد از واکنش مایلارد
کانژوگه در ( مترسانتیبر  1578کاهش و به  مترسانتیبر  1661جذبی 

وکز) گل -کانژوگه کیتوزاندر ( مترسانتیبر  1579فروکتوز)،  -کیتوزان
د که ش جابجااینولین)  -کانژوگه کیتوزاندر ( مترسانتیبر  1580یا 

است و تشکیل  C=N–و گروه پیوند دوگانه  C-Nبیانگر کشش گروه 
 قند و گروه آمین يکننده) بین انتهاي احیا C=Nپیوند دوگانه باز شیف (

 1412علاوه بر این، ظهور پیک جدید در حدود . کندمی تأییدکیتوزان را 
(در  مترسانتیبر  1413فروکتوز) و  -(در کانژوگه کیتوزان مترسانتیبر 

 1597اینولین) و همچنین ناپدید شدن باند  گلوکز/ -کانژوگه کیتوزان
ننده با کءکیتوزان بعد از واکنش بیانگر اتصال قند احیا مترسانتیبر 

. )Gullón et al., 2016; Zhang et al., 2015( باشدمیکیتوزان 
و   Zhang) و2016و همکاران (  Gullónنتایج مشابهی توسط
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 -گلوکز و کیتوزان -کیتوزانهاي در مورد کانژوگه) 2015همکاران (
  گزارش شده است.فروکتوز 

  
  اینولین -گلوکز و کیتوزان -فروکتوز، کیتوزان -هاي مایلارد کیتوزانکانژوگه FTIRطیف -1شکل 

  
  اکسیدانیفعالیت آنتی

یانید فري س -کمپلکس کلرید آهنها قادر به احیاي اکسیدانآنتی
باشند که غلظت آهن فروس تولیدي با ) میFe+2به آهن فروس (

نانومتر پایش  700محلول در  1گیري رنگ آبی پرل پروشناندازه
                                                             

1 Perl's Prussian blue color 

طور ). این آزمون بهVhangani and Van Wyk, 2013گردد (می
مورد استفاده قرار  MRPsاي براي ارزیابی فعالیت ضداکسیدانی گسترده

هاي هاي مایلارد و نمونهاکسیدانی کانژوگهگیرد. فعالیت آنتیمی
هاي آورده شده است. قدرت کاهندگی سامانه 2غیرکانژوگه در شکل 
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ساکارید بعد از فرایند حرارتی بهبود یافت. اگرچه این افزایش -کیتوزان
ود دار بنیفروکتوز مع -گلوکز و کیتوزان -هاي کیتوزاندر سامانه

)p<0.05مونه داري با نکیتوزان اختلاف معنی -ي اینولین)، اما کانژوگه
  ).p>0.05کنترل نشان نداد (

نتزي اکسیدان سهاي کانژوگه کمتر از آنتیفعالیت کاهندگی نمونه
BHT ترین گلوکز نزدیک -هاي کانژوگه، کیتوزانبود و از بین سامانه

هاي هیدروکسیل و گروهنشان داد.  را BHTکسیدانی به فعالیت آنتی
نقش مهمی در فعالیت احیاءکنندگی این ترکیبات از  MRPsپیرول 

 ,Vhangani and Van Wyk( کنندمیطریق انتقال الکترون ایفا 
2013; Jiang et al., 2013 فعالیت شکستن زنجیره رادیکالی .(

دادن یک اتم  واسطهبههاي تولید شده در مرحله حد واسط ردوکتون
بات اکسیدانی این ترکیعنوان سازوکار دیگر فعالیت آنتیبه ،هیدروژن

 ).Wang et al., 2013گزارش شده است (
هاي دست آمده از سامانهبه MRPsاي مشخص شد که در مطالعه

هاي انهاکسیدانی کمتري نسبت به سامقند داراي فعالیت آنتی -پروتئین
). علاوه Lingnert and Eriksson, 1980( باشندقند می -آمینهاسید

با  ترتر و اتصال آسانقابلیت واکنش سریع LMWبر این، پپتیدهاي 
قندها را داشته و در نتیجه قادر به تولید ترکیبات فرار با ظرفیت 

رسد که این نظر می). بهYu et al., 2018اکسیدانی عالی هستند (آنتی
ت؛ وکتوز و اینولین نیز قابل تعمیم اسفرضیه در مورد قندهاي گلوکز، فر

ی بالاتري اکسیدانبیشتر و متعاقباً ظرفیت آنتی پذیريواکنشگلوکز 
دهی ترکیب ) نشان دادند که حرارت2011و همکاران ( Jingنشان داد. 

اووموکوئید ، آلبومین( مرغتخمي سفیده هاپروتئینفروکتوز یا اینولین با 
سامانه ردید. گ هاپروتئینی اکسیدانآنتیو لیزوزیم) سبب بهبود ظرفیت 

  وعی بیشتري نسبت به ناکسیدانآنتیلیزوزیم فعالیت  -فروکتوز
اووموکوئید ترکیباتی با اثر  یکهدر حاللیزوزیم داشت؛  -اینولین

ا ی بالاتري با اینولین تولید کرد و گلایکه کردن آلبومین باکسیدانآنتی
 ی نشان نداد.داناکسیآنتیي بر فعالیت دارمعنی تأثیرفروکتوز یا اینولین 

Phisut  وJiraporn )2013 (که کردن کیتوزان با قندهاي با گلای
گلوکز  -وزانکانژوگه کیتی اکسیدانآنتیظرفیت بیان داشتند که  مختلف

فروکتوز است که در راستاي نتایج این تحقیق  -کیتوزان نوعاز  بالاتر
  .باشدمی

  

  
، Chit-Inuفروکتوز؛ -، کیتوزانChit-Fruگلوکز؛ -، کیتوزانChit-Glcي غیرکانژوگه (کنترل)، کانژوگه (هانمونهی اکسیدانآنتیفعالیت  -2شکل 

  .باشدمی. عدد صفر بیانگر نمونه کنترل BHTاینولین) و -کیتوزان
  

  فعالیت ضدمیکروبی
گه و هاي کانژونمونهو کشندگی  مهارکنندگیحداقل غلظت نتایج 

شده است. گزارش  2در جدول  تنیبرونغیرکانژوگه در شرایط 
اینولین حداقل غلظت  -فروکتوز و کیتوزان -کیتوزان هايکانژوگه

و  ایجرآسپرژیلوس ن، هاباکتريدر برابر  کمتريبازدارندگی و کشندگی 
نسبت به مخلوط غیرحرارت دیده نشان دادند؛  نسکاندیدا آلبیک

اثر مهارکنندگی و کشندگی خود را در غلظت کمتري  کانژوگه هاينمونه
 نتایج یکسانی در ارتباط با فعالیت ضدمیکروبی حال، نشان دادند. با این

کروبی فعالیت ضدمیآمد.  دستبهگلوکز و کانژوگه آن  -مخلوط کیتوزان
اثر  دلیله دهی (زمان صفر) بمخلوط کیتوزان و ساکارید قبل از حرارت

روه آمین ؛ این ترکیب داراي گباشدمیساکارید کیتوزان ضدمیکروبی پلی
 هايروهگنیروهاي الکتروستاتیکی با  تشکیلبا پروتونه شده بوده که 

 هااکتريب، نقش ضدمیکروبی خود را در برابر باردار منفی در سطح سلول
کلی سه  طوربه. )Beverlya et al., 2008( کندایفا می هاقارچو 

) این ترکیب 1سازوکار ضدمیکروبی براي کیتوزان پیشنهاد شده است؛ (
دلیل گروه آمین با بار الکتریکی مثبت قابلیت ایجاد کمپلکس با ه ب
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در دیواره  ساکاریدهاي واقعو لیپوپلی هاپروتئینترکیبات آنیونی مانند 
سلولی میکروارگانیسم را داشته و از این طریق باعث اختلال در 

، شودیمدیواره و نشت ترکیبات ضروري به بیرون سلول  یرينفوذپذ
ول سل یازن موردقادر به از دسترس خارج کردن مواد مغذي ) کیتوزان 2(
سلول  به داخل هاآنکنندگی) و جلوگیري از ورد دلیل ویژگی شلاتهه (ب

) در نهایت ممکن است بعد از ورود به داخل سلول و تشکیل 3است و (
میکروارگانیسم، از سنتز ترکیبات ضروري سلول  DNAکمپلکس با 

 Prashanth andو پروتئین جلوگیري کند ( RNAمانند 
Tharanathan, 2007.(  

دهی محلول حاوي پروتئین و قند گزارش شده است که حرارت
ن) با اي رنگ (ملانوئیدیننده سبب تولید ترکیبات نهایی قهوهءکاحیا

ا تابع غلظت هشود. اثر ضدمیکروبی ملانوئیدینفعالیت ضدمیکروبی می
و  2یباشد؛ بطوریکه نقش باکتریواستاتیکل میاین ترکیبات زیست فعا

 کنند.هاي کم و زیاد ایفا میترتیب در غلظتخود را به 3کشیباکتري
ها بر ی فلز آنکنندگها به قابلیت شلاتهویژگی ضدمیکروبی ملانوئیدین

ها گردد. در غلظت پایین، فلز آهن که براي رشد میکروارگانیسممی
ها ت جذب کرده و سبب توقف رشد آنضروري است را از محیط کش

شود (اثر باکتریواستاتیکی)، در حالیکه غلظت بالاي آن در محیط با می
) از غشاي خارجی، ناپایداري غشاهاي Mg+2شلاته کردن یون منیزیم (

 Rufián-Henares andکند (داخلی و خارجی را تسریع می
Morales, 2008b; Rufián-Henares and de la Cueva, 2009 .(  

 
  .زابیماري هايمیکروارگانیسمکانژوگه و غیر کانژوگه در برابر  هاينمونهحداقل غلظت مهارکنندگی و کشندگی  -2جدول 

 تیمار  میکروارگانیسم
C. albicans A. niger S. aureus  P. aeruginosa  E. coli B. subtilis   

 لیتر)گرم در میلیمهارکنندگی رشد (میلیحداقل غلظت 

 *0گلوکز -کیتوزان 5/7 5/7 5/7 5/7 5/7 15

 گلوکز -کیتوزان 5/7 5/7 5/7 5/7 5/7 15

 0فروکتوز -کیتوزان 15  15  15  15 - -

 فروکتوز -کیتوزان 5/7 5/7 5/7 5/7 5/7 15

 0اینولین -کیتوزان 15  15  15  15 15 15

 اینولین -کیتوزان 5/7 5/7 5/7 5/7 5/7 5/7
   لیتر)گرم در میلیحداقل غلظت کشندگی (میلی

 0گلوکز -کیتوزان ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 15

 گلوکز -کیتوزان ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 15

 0فروکتوز -کیتوزان ≤ 15  ≤ 15  ≤ 15  ≤ 15 < 15 < 15

 فروکتوز -کیتوزان ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 15

 0اینولین -کیتوزان ≤ 15  ≤ 15  ≤ 15  ≤ 15 ≤ 15 ≤ 15

 اینولین -کیتوزان ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7 ≤ 5/7
 باشد.ساکارید قبل از فرآیند حرارتی می -عدد صفر بیانگر محلول کیتوزان *

  
 )2009( و همکاران Rufián-Henaresدر مطالعاتی که توسط 

ی آمده از مواد غذای دستبههاي انجام شد، اثر ضدمیکروبی ملانوئیدین
ساعت در  24هاي مدل حرارت دیده (مانند قهوه و همچنین سامانه

وکوکوس استافیلدرجه سلسیوس) در برابر باکتري گرم مثبت  100دماي 
ر این، ب بالاتر بود. علاوه اشرشی کلینسبت به نوع گرم منفی  اورئوس

رنگ بیسکویت داراي فعالیت یرهتو  HMWهاي ملانوئیدین
 بودند اشرشیاکلیدر برابر  LMWضدمیکروبی بیشتري نسبت به انواع 

کار رفته در تولید محصولاتی مانند قهوه هدهی بالاتر بو شدت حرارت

                                                             
2 Bacteriostatic  

بالاتر  هایی با ویژگی ضدمیکروبیبرشته، منجر به تشکیل ملانوئیدین
-Rufián-Henares and de la Cueva, 2009; Rufiánشد (

Henares and Morales, 2008a; Rufián-Henares and 
Morales, 2008b; Rufián-Henares and Morales, 2006 .( 

بب گلوکز س -دهی مخلوط کیتوزانحرارتدر این پژوهش، با اینکه 
یی و رنگ (شاخص ترکیبات نها ايقهوهی با ترکیبات هایکانژوگهتولید 

ي گردید، این ترکیب حداقل غلظت مهارکنندگی دارمعنیملانوئیدین) 
غیرکانژوگه نشان داد. این حالت ممکن  نمونهاي با و کشندگی مشابه

عرضی بیشتر در این سامانه باشد؛ با توجه  هايبرهمکنشاست ناشی از 

3 Bactericidal  



  125     ... غیرآنزیمی گلیکوزیلاسیون واکنش طریق از کیتوزان شیمیایی اصلاح  

و  شده تولید هالانوئیدینممقدار بالایی از بالاي آن،  پذیريواکنشبه 
دهی سبب ایجاد اتصالات عرضی بیشتري بین ادامه حرارت

ح کننده فلز در سطشده است که کاهش گروهاي شلاته هاملانوئیدین
ر داست.  را سبب شدهو در نهایت کاهش فعالیت ضدمیکروبی  هاآن

)  nm420 Absنهایی ( یباتمقدار ترکفروکتوز، با اینکه -سامانه کیتوزان
اثر گلوکز داشت، اما  -در مقایسه با سامانه کیتوزانکمتري 

سبت به نکمتري باکتریواستاتیکی و باکتري کشی خود را در غلظت 
کیتوزان  -اینولین نشان داد. اثر ضدمیکروبی کانژوگهنمونه غیرکانژوگه 

ینولین که ا رسدمی نظربه. باشدمیشدن  ايقهوهدر راستاي نتایج شدت 
دلیل وزن مولکولی بالاتر نسبت به دو مونوساکارید فروکتوز و گلوکز، ه ب

د کرده کننده بیشتر تولیشلاته هايگروه به همراه تربزرگی هایکانژوگه
بخشی از اثر ضدمیکروبی  لاوه بر این، لازم به ذکر است کهاست. ع

. ینولین استا ضدباکتریاییاینولین ناشی از ویژگی  -کانژوگه کیتوزان
  کانژوگه هايسامانهبیان نمود که  توانمیمطابق نتایج، 

 عنوان موادهب توانمیرا  کیتوزان -کیتوزان و فروکتوز -اینولین
در راستاي نتایج این پژوهش، گزارش  کار برد.هضدمیکروب بالقوه ب

خود  ضدباکتریاییاثر  مایلارد واکنششده است که ترکیبات حاصل از 
دن ، فعالیت سطحی بالاتر (ناپایدار کراکسیدانیآنتیویژگی را از طریق 

 هايآنزیمجلوگیري از جذب سرین، اکسیژن، گلوکز و  غشاي خارجی) و

 ندکنمیایفا  هامیکروارگانیسمکاتابولیزکننده کربوهیدرات در 
)Muppalla et al., 2012.(  

  گیرينتیجه
در این مطالعه، کیتوزان با استفاده از واکنش مایلارد با اینولین، 

، pHاهش ککانژوگه شدن کیتوزان با فروکتوز و گلوکز گلیکوزیله شد. 
افزایش شدت محصولات حد واسط و نهایی و همچنین تغییرات 

 واکنش کانژوگاسیون. گردید تأییدایجاد شده در کیتوزان ساختاري 
. علاوه بر شد توجهقابل اکسیدانیآنتیبا ویژگی سبب تولید محصولاتی 

کتوز بعد از فرو اینولین/ -کیتوزان هايسامانهاین، فعالیت ضدمیکروبی 
و این کانژوگه ها، حداقل غلظت مهارکنندگی  افزایش یافتدهی حرارت

وجه غیرکانژوگه نشان دادند. با ت هاينمونهو کشندگی کمتري نسبت به 
 هايیویژگاز واکنش مایلارد جهت بهبود  توانمیبه نتایج این مطالعه، 

بیولوژیکی کیتوزان و تولید محصولاتی زیست فعال با فعالیت 
  استفاده نمود.  توجهقابل اکسیدانیآنتیضدمیکروبی و 

  
  و قدردانی تشکر

 لیمشهد به دل یدانشگاه فردوس یمعاونت پژوهشبدینوسیله از 
صمیمانه  )47380ی (کد پژوهش طرح نیا يدر اجرا یمال يهامساعدت
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4 Introduction: Lipid oxidation leads to the generation of off-flavors and potential toxic compounds. Synthetic 

antioxidants are frequently applied for inhibiting this reaction, however; there is a concern regarding to the potent toxic 
effects of synthetic antioxidants on human health. The non-enzymatic glycosylation reaction (Maillard reaction) has been 
broadly used to ameliorate the biological and functional features of proteins and polysaccharides. The Maillard reaction 
produces products with versatile functions such as antioxidant, antimicrobial, antihypertensive, anti-browning, and 
prebiotic properties. In this regard, the Maillard reaction products (MRPs) can be used in the food industry to inhibit the 
oxidation reaction due to their superb antioxidant effect. In this study, chitosan was glycosylated with inulin, fructose, 
and glucose. Chitosan is a chitin derivative with cationic nature having antimicrobial, antioxidant, metal chelation, and 
film-forming features. Inulin is recognized as a prebiotic sugar with vast applications in food and pharmaceutical sciences. 
The purpose of this study was to chemically modify chitosan through the Maillard reaction in order to boost its antioxidant 
and antimicrobial properties.  

 
Materials and methods: Chitosan (0.5% w/v) was dissolved in 1.0% v/v acetic acid solution followed by stirring for 

1.0 h at room temperature. Afterwards, sugars inulin, glucose, and fructose were separately added to the chitosan solution 
at final concentration of 1.0% w/v. The obtained solutions were then stirred until complete sugar dissolution. The pH of 
solution was adjusted to 6.07 by adding 2.0 M sodium hydroxide and then the chitosan-sugar Maillard conjugates were 
fabricated through autoclaving the solutions at 121 °C. Changes in pH after the reaction were measured using a pH meter. 
The extent of the Maillard reaction was estimated via measuring the absorbance of the conjugated solutions at 294 nm 
(the intermediate products) and 420 nm (final products). Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy at transmission 
mode and 400-4000 cm-1 was employed to evaluate the structural changes of chitosan upon conjugation. Antioxidant 
activity of the conjugates was evaluated based on the reducing power assay. One mL of the samples was charged with 1.0 
mL of distilled water and 1.0 mL of potassium ferricyanide (1.0% w/v). The solution was mixed and incubated at 50 °C 
for 20 min. After adding 2.5 mL of tri-chloroacetic solution (10% w/v), the obtained solution was centrifuged at 5000 g 
for 5.0 min. Afterwards, 2.0 mL of the supernatant was mixed with 2.0 mL of distilled water and 1.0 mL of ferric chloride 
(0.1% w/v). The solution was stand for 10 min at ambient temperature and then its absorbance was recorded at 700 nm. 
Antimicrobial effect of the conjugates against pathogenic microorganisms (E. coli, S. aureus, B. subtilis, P. aeruginosa, 
A. niger, and C. albicans) was measured according to the minimum inhibitory (MIC) and microbiocidal (MBC) 
concentrations. SPSS software (version 21) and one-way ANOVA were applied for data analysis. Duncan’s multiple 
range test was employed to determine the differences between means. 

 
Results & discussion: The Maillard reaction led to a significant decrement in pH value of chitosan-saccharide 

systems, mainly due to the covalent coupling of amino groups of chitosan to carbonyl groups of reducing sugars in 
conjugation with the production of acetic and formic acids. The highest intermediate compounds (A 294nm) and lowest 
browning intensity (A 420nm) observed in chitosan-fructose conjugate, which was likely attributed to the lower reactivity 
of fructose. Chitosan-inulin conjugate presented the highest A 420nm and lowest intermediate-to-final ratio (A 294nm/A 420nm), 
probably due to the lower inulin molecules and subsequently carbonyl groups compared to fructose and glucose. These 
groups may react with amino groups of chitosan at initial reaction times, leading more conversion rate of the intermediate 
compounds to the final ones. FTIR spectra of the chitosan and conjugates revealed that absorbance peak at 1661 cm-1 in 
chitosan spectrum decreased and shifted to 1578 cm-1 (in chitosan-fructose conjugate), 1579 cm-1 (in chitosan-glucose 
conjugate), and 1580 cm-1 (in chitosan-inulin conjugate), indicating the stretching C-N group and -C=N group and the 
formation of Schiff base (-C=N) between reducing end of the saccharides and amino groups of chitosan. Reducing power 
of the chitosan-saccharide systems improved after the thermal process. Although, chitosan-glucose and chitosan-fructose 
conjugates had significantly higher reducing power than unconjugated counterparts, but chitosan-inulin conjugate showed 
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non-significantly improved antioxidant activity compared to its non-heated mixture. Antioxidant activity of the Maillard 
conjugates was ascribed from the electron donating ability of their hydroxyl and pyrrole groups. The conjugates had lower 
MIC and MBC in comparison to their unconjugated pairs, except for chitosan-glucose conjugate, which showed no 
differences in MIC and MBC compared with its non-heated mixture. Antimicrobial property of the Maillard products, 
especially melanoidins has been attributed to their metal chelating features; melanoidins exert a bacteriostatic effect at 
low concentration and bactericidal effect at high levels through sequestering ionic iron from medium and magnesium 
from outer membrane, leading to the cell membranes destabilization. Additionally, antioxidant capacity, high surface 
activity, and inhibiting effect towards catabolic enzymes have been reported as another antimicrobial mechanisms of the 
Maillard products. In general, it can be concluded that chitosan-saccharide Maillard-based conjugates, particularly inulin-
chitosan one could be used in the food sector as a novel prebiotic-based active bio-compound with antioxidant and 
antimicrobial features. 

 
Keywords: Inulin; Antioxidant; Antimicrobial; Chitosan; Maillard reaction.  

 



  
هاي پروبیوتیک و مانی باکتريوبیاي خرنوب و زانتان بر زندهدو صمغ ل افزودنبررسی تاثیر 

 شتر بیوتیکسینماست ظرفیت نگهداري آب 
 

  4نسلجی نیاسري امیر -*3جمعه امام زهرا -2یارمند سعید محمد -1لاجوردي سادات ژاله

15/07/1394تاریخ دریافت:   
20/10/1395تاریخ پذیرش:   

  چکیده
 گلوکان-βبه همراه  از شیر شتر یوتیکبشیمیایی ماست فراسودمند سین وی در این تحقیق تاثیر دو صمغ زانتان و لوبیاي خرنوب بر خصوصیات فیزیک

کدام در سه هر  )1:1و صمغ زانتان (به نسبت  )LBG(صمغ لوبیاي خرنوب استخراج شده از جو دوسر مورد مطالعه قرار گرفت. متغیرهاي مورد بررسی شامل: 
 )%5/0هاي پروبیوتیک تلقیح شده به میزان () و باکتري%9/1به شیر با درصد چربی مشخص ( %5/2و  2، 5/1گلوکان در سه سطح -βو  % 3/0و  2/0، 1/0سطح 
نتایج این بررسی ظرفیت نگهداري  مطابق با .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت اي اول، هفتم و چهاردهمدر روزه طبق روش آماري سطح پاسخایج نت .شد افزوده

  که از درصدهاي بالاي در صورتی گردد.می ذشت زمان موجب کاهش آنافزایش یافته ولی گ )%73/1( گلوکان- βو  )%2/0( هابا افزایش میزان صمغ ،آب
β -تعداد مطلوبی از  ، ماست حاوين روز تولید تا روز هفتم)(از اولی بیوتیک استفاده شود، در روزهاي اولیه تولیددر تولید ماست فراسودمند سین )%6/1( گلوکان

طلوب و هاي فیزیکی مبیوتیک تولید شده از شیر شتر داراي ویژگیماست فراسودمند سین .است )6×  710تا  cfu/mL 710× 2/8(باکتري هاي زنده پروبیوتیک 
 باشد.کنندگان میسلامتی مصرفو بر اساس مواد مصرفی، داراي اثرات مطلوبی بر  بافت بسیار مناسبی است

 
   ، شیر شتر، ماستگلوکان-βصمغ زانتان، صمغ لوبیاي خرنوب، : کلیدي هايواژه
  
  1234مقدمه

کنندگان و آشنایی مصرفامروزه با افزایش آگاهی و اطلاعات 
بیشتر آنها با مضرات غذاهاي ناسالم مصرفی، درخواست براي 

که بتواند جایگزین مواد مضر  محصولات گیاهی و با ارزش غذایی بالا
گردد، افزایش یافته است. در این پژوهش به بررسی اثر دو صمغ 

در تولید  گلوکان-βو صمغ زانتان به همراه  5(LBG) لوبیاي خرنوب
 صمغ ته شده است.بیوتیک از شیر شتر پرداخدمند سینماست فراسو

)LBG( از آن آید و دست میهب از لوبیاي لوکاست یا دانه خرنوب
هاي مختلف در سامانه يو اتصال و پایدار 6ایجاد گرانروي جهت

 شودها و غیره استفاده میغذایی نظیر ماست، بستنی، سوسیس

                                                        
آموخته، دانشیار و استاد، گروه علوم و صنایع ترتیب دانشبه -3و  2، 1

 دانشگاه تهران.غذایی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، 
استاد، گروه علوم پایه، دانشکده درمانگاهی، دانشگاه تهران  -4

 دامپزشکی.
 )Email: emamj@ut.ac.ir:    مسئول نویسنده - (* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v1395i0.50416 
5 Locust Bean Gum  
6 Viscosity 

)Nasirpour, 2013; Hansen, 1993(. 
 توسط که خارج سلولی بوده ساکاریدپلی یک زانتان صمغ

د. شومی تولیدطی فرآیند تخمیر هوازي  7زانتاموناس کامپستریس
 شدت به شده ایجادهاي محلول و بوده سرد محلول آب در زانتان

هم  هايواکنش . زانتان)Jasim et al., 2004( هستند سودوپلاستیک
 در هاي کمغلظت در طوریکههبدارد،   LBGو گوار صمغ با افزایی
 ,.Ramirez-Figueroa et al( یابدمی افزایش گرانروي  LBGحضور

2002; Marcotte, et al., 2001; Garcia-Ochoa et al., 2000; 
Urlacher et al., 1997 .(دوپلاستیسیته صمغ زانتان خاصیت سو

بهتري داشته باشند. این شود مواد غذایی احساس دهانی باعث می 
گردد که ذایی دارد، باعث می که بر مواد غ صمغ با تاثیرات مطلوبی

 کیفیت اولیه خود را بهتر حفظ کند. محصولات
ب موجLBG قبیلز اا هگالاکتومانانن وزانتای بین افزایرات هماث

 به دلیل اینکه شود.مین شداي ژلهي و یا تشدید گرانروافزایش 
LBG شدتا بت اس 1به  5/3حدود ر دن آز گالاکتوه بمانوز ت نسب 
  .)Campolongo et al., 2005( دهدمین واکنش زانتاا بزیادي 

                                                        
7 Compestris Xanthomonas 
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تحقیقات لاجوردي و همکاران از  دست آمدههبر اساس نتایج ب
 ، ماست تولیديبیوتیک از شیر شترماست قالبی سینبر روي  )1393(

در تحقیقات آینده این بایست مناسبی نبود و می بسیار داراي بافت
از  پژوهش این جهت حل این مشکل در شد بنابراینمشکل حل می

حقیقات ) مشابه تLBGصمغ زانتان به همراه صمغ لوبیاي خرنوب (
(El-Sayed et al., 2002; Figueroa et al., 2002)  جهت بهبود

. همانطور که در کلیات توضیح داده شدبافت محصول تولیدي استفاده 
عنوان صمغ لوبیاي خرنوب به )Hansen )1993 شد و طبق نتایج

صمغ زانتان) موجب  اهاي دیگر (مخصوصصمغ کمکی در کنار صمغ
از طرف دیگر  .گردداندازي محصول میآب بهبود بیشتر گرانروي و

بعدي قصد بهبود طعم و خواص حسی  دلیل اینکه در آزمایشاتبه
از صمغ لوبیاي خرنوب استفاده  مد نظر گرفته شده است،محصول 

 )2004و همکاران ( Decourcellea کردیم زیرا بر اساس تحقیقات
خوردار این صمغ از توانایی بالایی در نگهداري عطر و طعم بر

  باشد.می
جو  گلوکان-βدر این مطالعه سعی بر آن بوده تا با استفاده از 

هاي پروبیوتیک به شیر دوسر به همراه تلقیح مقدار مناسبی از باکتري
شود. در این  بیوتیک تولیدشتر، یک محصول لبنی فراسودمند سین

این باشد، بنابراین عنوان ماده اصلی و پایه میصولات شیر شتر بهمح
 اي بالا به دلیل وجود ترکیباتی از قبیل:حصول داراي ارزش تغذیهم

ها و لاکتوفرین، ایمونوگلوبولینماده شبه انسولین، لاکتوز کمتر، 
ها و عوامل ضدمیکروبی و سایر مواد مغذي دیگر اکسیدانآنتی
نیاسري نسلجی و همکاران،  ;1393باشد (لاجوردي و همکاران، می

بیوتیک تولید ماست سین که در قبل گفته شد با ). همانطور1390
ک محصول فراسودمند را به سبد تغذیه مردم وارد کرد. توان یمی

هاي پروبیوتیک به همراه عوامل بیوتیک از ترکیب باکتريماست سین
 بایست در محصول نهاییطوریکه میهگردد، ببیوتیک تولید میپري
تفاده صورت زنده مورد اسبه هااز باکتري cfu/mL 810- 710ود حد

دهند (فرجی و بخش در میزبان خود بروز قرار گیرند تا اثرات سلامت

پبچیده غیرقابل  کربوهیدرات که یک گلوکان-β ).1391همکاران، 
اي بسیار زیاد از با خواص تغذیه )Theuwissen et al., 2008( هضم

امانه ایمنی محرك س ها (وظیفه فیبرها)،بهبود فعالیت رودهجمله: 
 ;Xue et al., 2013) بدن، مقوي قلب، کاهش کلسترول و قند خون

Chao et al., 2013) بیوتیک و بهبوددهنده عنوان عامل پريبه، را
 موجب بهبود فعالیت ریزاندامگان بافت مورد استفاده قرار گرفته و

دهند و در نتیجه تاثیر ها را افزایش میمانی آناي شده و زندهروده
  )1393(لاجوردي و همکاران،  خوبی بر سلامت مصرف کننده دارند

در این مطالعه هدف بر آن بوده تا تاثیر دو صمغ زانتان و لوبیاي 
 دست آمده از شیربه ماست شیمیایی و بافتخرنوب را بر خصوصیات 

جو  گلوکان- β با استفاده از سعی شد بررسی کنیم. در این تحقیق شتر
 ،هاي پروبیوتیکیح مقدار مناسبی از باکتريبه همراه تلق دوسر

غذایی مناسب در  خواص کیفیت بافتی بسیار مطلوب و محصولی با
 . ماست تولیدي علاوه بردکنندگان قرار داده شورفمص دسترس

فت مناسب، به دلیل وجود تعداد مناسب باظرفیت نگهداري آب بالا و 
هاي با خواص زودنیهاي پروبیوتیک در زمان مصرف و سایر افباکتري
ها در جو دوسر و صمغ گلوکان-βبخشی بالا از قبیل سلامت

  باشد.اي بالایی میمحصول، داراي ارزش تغذیه
  

  هاو روش مواد
از دانشکده ) 1ل مورد استفاده با ترکیبات مشخص (جدو شیر شتر

کارخانه پگاه تهران آغازگر د. شدامپزشکی دانشگاه تهران تهیه 
  ,Hørsholm, ,Cristian HansenABY1 اري (پروبیوتیک تج

Denmark ( و همچنین) صمغ زانتان و صمغ لوبیاي خرنوب-Sigma
Aldrich, Louis, MO, USA (جو  .در اختیار این پژوهش قرار داد

سر از موسسه تهیه و فرآوري گیاهان دارویی طارونه استان قم  دو
) از Moura et al., 2011گلوکان را طبق روش (-βخریداري شد و 

  سر استخراج کردیم. جو دو
  

  آنالیز شیمیایی شیر شتر - 1جدول 
 )g/L( اسیدیته pH (%) چربی (%) لاکتوز (%) پروتئین (%) خاکستر (%) ماده خشک فاکتور

 06/3±001/0 ≈ 49/6 1/4±01/0 1/3±01/0 7/2±01/0 9/0±001/0  9±01/0  مقدار
  ) انجام شد.P=0.05( 05/0) و در سطح اطمینان n=3آنالیز شیمیایی شیر شتر در سه تکرار (

  
  تهیه ماست

بهینه درصد چربی  ابتدا شیر شتر بر اساس براي تهیه نمونه،
آماده  %9/1در سطح چربی  ،)1393( ردي و همکارانتحقیقات لاجو

عنوان به 1:1) و زانتان به نسبت LBGصمغ لوبیاي خرنوب ( .گردید
به همراه درصدهاي  %3/0و  2/0، 1/0دهنده در سه سطح عامل بافت

به شیر  2 مطابق طرح آزمایش جدول گلوکان-βاز  %5/2و  2، 5/1
,T25, IKA کننده اولتراتراکس (افزوده شد و توسط یکنواخت

, GermanyStaufen 90دور در دقیقه به مدت  9000) با سرعت 
ه ي ذکر شدهاافزودنی همگن شده با بر شیر شتر. ثانیه همگن شدند

انجام  Cº 1 ±75دماي  و با دقیقه 15عمل پاستوریزاسیون به مدت 
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و پس از آغازگر تجاري حاوي ریزاندامگان پروبیوتیک  و پذیرفت
شرایط  طبق بهینه %5/0در سطح  Cº1 ±42تا دماي  شیر خنک شدن

افزوده شد و سپس به  )1393تحقیقات قبلی (لاجوردي و همکاران، 
 گذاري شد. بعد از رسیدنو گرمخانه لیتري منتقلمیلی 50ظروف 

 .انتقال داده شدند C°1±4ي به یخچال در دما pH= 6/4ه ب هانمونه
هاي ماستهم آزمایشات لازم بر روي هاي اول، هفتم و چهارددر روز
  انجام گرفت. تولیدي

  
  طرح آزمایش شیر شتر به همراه صمغ زانتان و صمغ لوبیاي خرنوب - 2جدول 

 (روز) زمان (%) گلوکان- β  صمغ لوبیاي خرنوب (%)  نتان (%)صمغ زا نمونه

1  2/0  2/0 5/2  7 
2 1/0  3/0  5/1  0  
3 2/0 2/0 2  14 
4 2/0 2/0 2  7 
5 2/0 2/0 2  7 
6 2/0 2/0 2  7 
7 2/0 2/0 2  7 
8 3/0  1/0  5/1  0  
9 3/0  3/0  5/1  14 

10 2/0 3/0  2  7 
11 2/0 2/0 2  7 
12 1/0  1/0  5/1  14 
13 2/0 1/0  2  7 
14 3/0  3/0  5/1  0  
15 1/0  3/0  5/1  14 
16 3/0  3/0  5/2  0  
17 2/0 2/0 2  7 
18 1/0  3/0  5/2  0  
19 1/0  1/0  5/1  0  
20 3/0  1/0  5/2  0  
21 1/0  1/0  5/2  14 
22 2/0 2/0 2  0  
23 2/0 2/0 5/1  7 
24 2/0 2/0 2  7 
25 1/0  3/0  5/2  14 
26 3/0  1/0  5/2  14 
27 3/0  3/0  5/2  14 
28 3/0  1/0  5/1  14 
29 1/0  1/0  5/2  0  
30 2/0 2/0 2  7 
31 2/0 2/0 2  7 
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  1تعیین ظرفیت نگهداري آب
گرم از نمونه را  5، بررسی ظرفیت نگهداري آب محصولاتجهت 

در  دقیقه 30به مدت  لیتري ریخته و سپسمیلی 15در یک فالکون 
 Mikro(دور در دقیقه توسط دستگاه  4500با سرعت C°10دماي 

220R, Hettich, Tuttlingen, Germany (سانتریفوژ شد. WHC 
با دانستن مقدار فاز رویی جدا شده محاسبه گردید  1ه از طریق رابط

)Sahan et al. 2008(.  
)1(     

، وزن نمونه اولیه ماست iW و )g، وزن فاز رویی (tW 1رابطه  که در
)g( باشد.می  

  هاي پروبیوتیکمانی باکتريبررسی زنده
یوتیک در هاي پروبمانی باکتريبراي یافتن میزان زنده

لیتر سرم فیزیولوژي میلی 9گرم از نمونه را با  1محصولات تولیدي 
پس  ،) مخلوط و یکنواخت کرده)NaClنمک ((w/v)  %9/0(محلول 

جهت  شد.سازي رقت 10-7و  10-6 هايغلظت ها را تامحلول آن
تکرار در پلیت حاوي محیط  2لیتر از هر رقت را در میلی 1 کشت

) به همراه Agar-MRS ), GermanyDarmstadt rck,Meت کش
Aldrich, Louis, MO, -Sigma( 2درصد صفراي گاوي15/0

USAهاي کاملا مخلوط شده در محیط کشتنمونه .) منتقل نموده ،
شمارش . گذاري شدرمخانهگ )C°1± 37(در دماي  ساعت 72مدت به 

پروبیوتیک  هايهاي رشد کرده در محیط کشت، تعداد باکتريکلنی
 کندمی مشخص را طی مدت زمان نگهداري ده مانده در نمونهزن
  .)1391فرجی و همکاران،  ؛1393لاجوردي و همکاران، (

  
 هاداده تجزیه و تحلیل آماري

 روش سطح پاسخاز ها  داده آماري تجزیه و تحلیلجهت 
)RSM(  جدول تجزیه واریانسو )05/0<αاز طریق  ،) در سه تکرار

مطابق  طرح آماري آزمایش شد.استفاده  Design Expert 8افزار نرم
  در نظر گرفته شد. )CCD( به صورت مربع مرکزي 2جدول 

  
  نتایج و بحث

  )WHCبررسی میزان ظرفیت نگهداري آب (
ظرفیت نگهداري آب ماست، در واقع توانایی بافت ماست جهت 
ممانعت از خروج آب از داخل محصول و مهاجرت به سطح آن 

ی وظیفه اصلی نگهداري و به پروتئین سه بعدي ر شبکهساختا باشد.می
 Bahramiهاي آب در محصول را بر عهده دارد (دام انداختن مولکول

et al., 2013.( دار جهت بررسی میزان معنی پیشنهاد شده مدل
                                                        

1 Water Holding Capacity (WHC) 
2 Bile-Bovin 

. باشددرجه دوم می آب در محصول تولیدي، مدل ظرفیت نگهداري
) و همچنین R 2= 97/0 (مدل به دلیل داشتن ضریب تبیین بالا این

) مدل Adj=-2R 95/0ضریب تبیین اصلاح شده بسیار مناسب (
  باشد.  توجیه پذیري می

WHC (%)= +60.70+ (5.76×A)+ (3.58×B)+ (1.14×C)– 
(5.31×D)+ (1.63×A×B)– (1.76×A×C)– (1.64×A×D)+ 
(0.48×B×C)+ (1.39×B×D)+ (0.77×C×D)– (5.08×A2)– 
(0.66×B2)+ (3.92×C2)– (1.76×D2)       (2) 

 
ترتیب بیانگر درصد صمغ زانتان، به Dو  A  ،B ،Cرابطه این در 

گلوکان) و مدت -βبیوتیک (درصد صمغ لوبیاي خرنوب، درصد پري
  .باشدزمان نگهداري می

  
  WHCات جهت بررسی تغییر ANOVAجدول  - 3جدول 

 p-value درجه آزادي ضریب فاکتورها

 >0001/0*   14 70/60 مدل
A-0001/0*  1 76/5 صمغ زانتان< 
B -0001/0*  1 58/3 صمغ لوبیاي خرنوب< 
C - 0066/0*  1 14/1 بیوتیک پري 
D -0001/0*  1 -31/5 زمان< 

AB 63/1 1  *0007/0 
AC 76/1- 1  *0003/0 
AD 64/1- 1  *0006/0 
BC 48/0 1  ns 2333/0 
BD 39/1 1  *0025/0 
CD 77/0 1  ns 0660/0 

2A 08/5- 1  *0001/0< 
2B 66/0- 1  ns 5024/0 
2C 92/3- 1  *0009/0 
2D 76/1- 1  ns 0863/0 

  ns 3362/0 10 - عدم برازش
 - 16 - خطا

  دارغیرمعنی nsو  05/0دار در سطح معنی* 
  

لوبیاي تان، درصد صمغ تغییرات درصد صمغ زان 3طبق جدول 
داري بر میزان گلوکان و گذشت زمان تاثیر معنی- β، درصد خرنوب
WHC کنید با افزایش مشاهده می 1همانطور که در شکل  .دارند

گلوکان، -β، درصد صمغ زانتان و درصد لوبیاي خرنوبدرصد صمغ 
داري پیدا کرده است ولی گذشت زمان افزایش معنی WHCمیزان 

لاجوردي و گردد که مشابه نتایج (می WHCموجب کاهش 
 .باشد) می ;1393Sahan et al. 2008همکاران، 
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  .از شیر شتردست آمده هماست ب WHCنوع و میزان تاثیر فاکتورهاي مختلف بر تغییرات  - 1 شکل

 A ،B ،C  وD بیوتیک (ترتیب بیانگر درصد صمغ زانتان، درصد صمغ لوبیاي خرنوب، درصد پريبهβ-گلوکان) و مدت زمان نگهداري  
  

زایش درصد صمغ زانتان و با اف 2 شمارهسه بعدي  شکلطبق 
غ لوبیاي خرنوب در محصول تولیدي، ظرفیت نگهداري آب درصد صم

طوریکه بیشترین قابلیت نگهداري آب هدر ماست افزایش پیدا کرده ب
در محصولات با بیشترین درصد صمغ لوبیاي خرنوب و صمغ زانتان 

شوند شود. در واقع محصولاتی که با این شرایط تولید میمشاهده می
با افزایش درصد  3همچنین طبق شکل  اندازي کمتري دارند.آب

است.  داري آب افزایش یافتهگلوکان ظرفیت نگه-βصمغ زانتان و 
  صمغ زانتان و(صمغ لوبیاي خرنوب و صمغ زانتان،  هافاکتور این

β-طوریکه هافزایی بر هم هستند، بتاثیر هم دو به دو داراي )گلوکان
 ,El-Sayed et al., 2002; Luceyدر این مطالعه، مشابه نتایج (

ترین درصد در بالاظرفیت نگهداري آب، ترین میزان )، بیش2002
ترین درصد صمغ  و همچنین در بالا LBGصمغ زانتان و صمغ 

و این  )Kearney et al., 2011( شودگلوکان مشاهده می-βزانتان و 
بینی تغییرات دار بودن مدل درجه دوم جهت پیشموضوع معنی

WHC به دلیل جذب  ،د. تاثیرات رخ داده در محصولکنرا توجیه می
تشکیل شده که  ساکاریديپلی -پروتئیننگهداري آب در شبکه و 

شیر  نئیهاي کازو با همکاري میسلگلوکان -βتوسط این دو صمغ و 
 ,.Langendorff et al., 1999; Langendorff et al( باشدشتر می

1997; Maroziene et al., 2000; Syrbe et al., 1998(  که در
هاي آب را درون ساختار مولکول ها و شبکه ایجاد شدهنتیجه صمغ

از خروج آب محصول  اندازند وخود و شبکه ساخته شده به دام می

ست تولیدي را اري آب ماعمل آورده و ظرفیت نگهده ممانعت ب
در  ).Lucey, 2002; sanchez et al., 2000دهند (افزایش می

-Guzel)، 2017و همکاران ( Purwandariتحقیقات دیگر از جمله 
Seydim ) و 2005و همکاران (Robitaille ) نیز به )2009و همکاران

و  گلوکان-βنتایج مشابه این تحقیق رسیدند و در یافتند وجود 
جهت ممانعت از خروج آب ایش قدرت بافت ماست ها موجب افزصمغ

و یا به عبارتی ظرفیت نگهداري آب در محصول افزایش پیدا  گرددمی
  .کندمی

غ دار متقابل زمان با صمغ زانتان و صمتاثیر معنی 5و  4 شکل
دهد. همانطور که در نشان می WHCرا بر تغییرات لوبیاي خرنوب 

رین مقدار نگهداري آب در بافت شود بیشتزیر مشاهده می هايشکل
ها و اولین روزهاي تولید محصول نمونه، در بیشترین مقدار صمغ

 در روزهاي اولیه تولید محصول. به این دلیل که شودمشاهده می
کار رفته در تولید هبا افزایش مقدار صمغ ب روز بعد از تولید) 4(حدود 

بیشتري نسبت به اواخر دوره نگهداري افزایش  WHCماست، 
ها در توان به هیدراته شدن زیاد صمغیابد. دلیل این تغییرات را میمی

تر شدن بافت طی نگهداري دانست که این امر موجب مستحکم
تر شدن بافت ماست آب محبوس سفت و گردد و با گذشت زمانمی

اندازي افزایش پیدا کرده گردد و آبشده، از شبکه ایجاد شده خارج می
 Van-Vliet et) یابدهداري آب محصول کاهش میو ظرفیت نگ

al.,1991).  
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  بر اثر تغییر درصد صمغ زانتان و درصد صمغ لوبیاي خرنوب WHCبعدي بررسی تغییرات نمودار سه - 2شکل 

  

  

  گلوکان- βبر اثر تغییر درصد صمغ زانتان و درصد  WHCبعدي بررسی تغییرات نمودار سه - 3شکل 
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  بر اثر تغییر درصد صمغ زانتان و مدت زمان نگهداري WHCبعدي بررسی تغییرات نمودار سه - 4شکل 

  
  بر اثر تغییر درصد صمغ لوبیاي خرنوب و مدت زمان نگهداري WHCبعدي بررسی تغییرات نمودار سه - 5شکل 
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  هاي پروبیوتیکمانی باکتريبررسی زنده
مدل درجه ها، مانی پروبیوتیکجهت تغییرات زندهمدل پیشنهادي 

و ضریب تبیین اصلاح شده  )2R= 98/0دوم با ضریب تبیین بالا (
  باشد. می )Adj=-2R 99/0بسیار خوب (

 
Bac. count (106 cfu/mL)= +65.06+ (0.72×A)– 
(0.83×B)+ (10.11×C)– (35.94×D)+ (0.44×A×B)+ 
(0.81×A×C)+ (0.94×A×D)– (0.44×B×C)– (0.062×B×D) 

+ (0.063×C×D)– (1.31×A2)– (3.31×B2)– (0.81C2)– 
(3.31×D2)                        (3)    

  
ترتیب بیانگر درصد صمغ زانتان، به Dو  A  ،B ،Cرابطهاین در 

گلوکان) و مدت -βبیوتیک (درصد صمغ لوبیاي خرنوب، درصد پري
 .باشدزمان نگهداري می

  
  هاي پروبیوتیکمانی باکتريجهت بررسی زنده ANOVAجدول  - 4جدول 

 p-value درجه آزادي ضریب فاکتورها

 >0001/0*   14 06/65 مدل
A- 1 72/0 صمغ زانتان  ns 0913/0 
B - 1 -83/0 صمغ لوبیاي خرنوب  ns 0547/0 
C - 0001/0*  1 11/10 بیوتیکپري< 
D -0001/0*  1 -94/35 زمان< 

AB 44/0 1  ns 3201/0 
AC 81/0 1  ns 0748/0 
AD 94/0 1  *0429/0 
BC 44/0- 1  ns 3201/0 
BD 062/0- 1  ns 8853/0 
CD 063/0 1  ns 8853/0 

2A 31/1- 1  ns 2354/0 
2B  31/3- 1  *0066/0 
2C 81/0- 1  ns 4579/0 
2D 31/3- 1  *0066/0 

 ns 4536/0 10 - عدم برازش
 - 16 - خطا

  دارعنیمغیر nsو  05/0دار در سطح معنی* 
  

تغییر در درصد  6و همچنین طبق شکل  4با توجه به جدول 
مانی داري بر زندهر معنیصمغ زانتان و درصد صمغ لوبیاي خرنوب اث

هاي مانی باکتريعوامل مؤثر بر زنده هاي پروبیوتیک ندارند وباکتري
  باشد.گلوکان و گذشت زمان می-βپروبیوتیک میزان 

اي مختلف بر هه نوع و میزان تاثیر فاکتورن بجهت پی برد
مراجعه نمود. همانطور که  6توان به شکل ها میمانی پروبیوتیکزنده

بیوتیک عنوان عامل پريبهگلوکان -βمشاهده شد با افزایش میزان 
هاي پروبیوتیک موجود در ماست افزایش پیدا کرد و مانی باکتريزنده

هاي فزایش غذاي مورد نیاز باکتريیل امانی به دلاین افزایش زنده
 . طبق نتایج ذکر شده،)Kearney et al., 2011( باشدپروبیوتیک می

یطی مناسبی جهت رشد و فعالیت بیشتر و بهتر این شرایط مح
اهم شده و در محصول نهایی تعداد بیشتري از فر ریزاندامگان

(لاجوردي و همکاران،  شودمشاهده می هاي پروبیوتیکباکتري
دارد زیرا  هاباکتري مانیبر زنده سیگذشت زمان تاثیر معکو ).1393

ها از جهت رشد و فعالیت باکتريدر طی مدت نگهداري مواد مورد نی
اي زنده در ماست هیافته در نتیجه از میزان باکتري در محیط کاهش

و فرجی و  1393(لاجوردي و همکاران،  شودمی تولیدي کاسته
بر اثر ایجاد این شرایط نامطلوب در ماست که  )1391همکاران، 

در هاي پروبیوتیکی که تولیدي، با گذشت زمان از تعداد باکتري
  .شودضور دارند کاسته میمحصول ح
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  .دست آمده از شیر شترهتیک ماست بهاي پروبیومانی باکترينمودار نوع و میزان تاثیر فاکتورهاي مختلف بر زنده - 6شکل 

A ،B ،C  وD بیوتیک (ترتیب بیانگر درصد صمغ زانتان، درصد صمغ لوبیاي خرنوب، درصد پريبهβ-گلوکان) و مدت زمان نگهداري  
  

مانی بر زندهتاثیر متقابل دو فاکتور صمغ زانتان و زمان را  7شکل 
رفت بهترین نطور که انتظار میدهد. همایمها نشان پروبیوتیک

زانتان در  غک درصد بالاي صمیهاي پروبیوتشرایط براي باکتري

 ;Norton et al., 1990) ( باشدهاي اولیه نگهداري محصول میروز
Sanderson, 1990.  

  
  هاي پروبیوتیک بر اثر تغییر درصد صمغ زانتان و مدت زمان نگهداريمانی باکتريبعدي بررسی زندهسه نمودار - 7شکل 
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ها از که وجود صمغآمده در می یابیم  دستبا توجه به نتایج به
 ;El-Salam et al., 1996(ٍمشابه نتایج جمله صمغ زانتان 

Hematyar et al., 2012( گونه تاثیزي سویی بر رشد و فعالیت هیچ
هاي مفید ماست نداشته بلکه با گذشت زمان به علت ایجاد باکتري

  گردند.شد و فعالیت بهتر آنها میموجب ر شرایط محیطی مطلوب،
  

 ري گینتیجه
  در می یابیم که حاصل شده از پژوهش فوقج نتای بر اساس

 β-استخراجی از جو دوسر موجب افزایش ظرفیت نگهداري  گلوکان
بیوتیکی خود، به دلیل خواص پري گلوکان- βشود. آب در محصول می

مانی این هاي پروبیوتیک عمل کرده و زندهعنوان غذاي باکتريبه
دهد. صمغ لوبیاي خرنوب ول افزایش میها را در محصمیکروارگانیسم

ینی شیر شتر شبکه مستحکمی تشکیل یهاي کازو زانتان با میسل
گردد. با حضور ب میهاي آوجب به دام انداختن مولکولداده، که م

این دو صمغ در تولید ماست، این محصولات از ظرفیت نگهداري آب 
ن یک عامل عنواباشند. گذشت زمان نیز بهبالایی برخوردار می

ظرفیت  با افزایش مدت نگهداري محصول، نامطلوب عمل کرده و
 هااي پروبیوتیک زنده مانده در آنهنگهداري آب و تعداد باکتري

بیوتیک از شیر شرایط بهینه براي تولید ماست سینشود. کاسته می
گر پروبیوتیک به هاي آغازاز باکتري %5/0چربی و تلقیح  %9/1شتر با 

) %3/0) و صمغ زانتان (%82/1گلوکان (-βزودن بهینه میزان همراه اف
آب ظرفیت نگهداري  ) شاهد حداکثر%21/0بیاي خرنوب (و صمغ لو

) cfu/mL 710×2/9هاي پروبیوتیک (مانی باکتري) و زنده11/68%(
.باشدمی
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3Introduction: In recent decays, consumers have more information about foods. Vegetables, crops and other natural 
food with high nutritional value replace hazardous substances. In this study, the effects of locust bean gum and xanthan 
gum with β-glucan were investigated in camel synbiotic yogurt functional. Locust bean gum (LBG) has about 88% of 
galactose and mannose, 4% other polysaccharides, 6% protein, 1% cellulose and 1% the ashes (Nasirpour, 2013; 
Hansen, 1993). 

Xanthan gum is an extracellular polysaccharide produced by Compestris Xanthomonas in aerobic fermentation 
process. Xanthan reactions synergies with guar and LBG, so the low concentrations in the presence of LBG viscosity 
increase (Ramirez-Figueroa et al., 2002). 

In this study, the oats β-glucan inoculated with probiotic bacteria to camel milk for production of functional 
synbiotic yogurt was employed. The camel milk has high nutritional value such as insulin-like substance, less lactose, 
immuno-globulins and lactoferrin, antioxidants and antimicrobial agents and other nutrients (ladjevardi et al., 2015; 
Niasari Naslaji et al., 2011). Synbiotic dairy product made from combinations of probiotic bacteria with prebiotics agent 
(β-glucan). About 108- 107 cfu/mL of live bacteria should be in the final products (Faraj et al., 2012). β-glucan is an 
indigestible carbohydrate complicated (Theuwissen & Mensink, 2008) with very high nutritional properties, including 
improved intestinal activity (fibers), lowering uric acid blood, stimulating the immune system (Xue et al., 2013; Chao et 
al., 2013). 

 
Materials and Methods: At first, camel milk (from Department of Clinical Sciences, Faculty of Veterinary 

Medicine, University of Tehran, Iran) was standardized by centrifugation (Universal 320, Hettich, Tuttlingen, 
Germany) to 1.9% fat content. Then xanthan gum and locust bean gum (1:1) were added in three level 0.1, 0.2 and 
0.3%. β-glucan (extracted from oats as described by Moura et al. (2011)) in 1.5, 2 and 2.5% levels was added to milk. 
Camel milk was homogenized with ultra-turrax blender (T25, IKA, Staufen, Germany) in speed 9000 r.p.m. Then, the 
milk sample was pasteurized for 15 min at 75±1 °C. Samples were prepared by adding yogurt starter culture (1.5%) 
containing probiotic microorganisms (ABY1, Cristian Hansen, Hørsholm, Denmark) at 42 °C. The mixtures were 
redistributed into 50 mL sterile plastic cups, incubated at 42 °C until their pH decreased to 4.6, they cooled and stored at 
4±1 °C ( Mazloomi et al. 2011). 

 
Determination of water-holding Capacity (WHC) 
5 g of yogurt was centrifuged (Mikro 220R, Hettich, Tuttlingen, Germany) at 4500 r.p.m. for 30 min at 10°C. After 

centrifugation, the supernatant was removed and the pellet was collected and weighed.  
 
Microbial Analyses 
1 g of yogurt with 9 mL of normal saline (a solution of 0.9 % (w/v) NaCl ( Merck, Darmstadt, Germany)) was 

mixed and diluted to a concentration of 106 and 107, and then 1 mL of each dilution was repeated in 2 plate containing 
the MRS-Agar (Merck, Darmstadt, Germany) with 0.15% Bovin-Bile (Sigma-Aldrich, Louis, MO, USA). Bacteria were 
counted by the pour plate technique. The plates in duplicates were incubated anaerobically at 37 °C for 72 h, after this 
period, colonies were counted (Mishra and Mishra 2012). 

 
Statistical Analysis 
The response surface methodology (RSM) and ANOVA (p<0.05) were used for data analysis using Design Expert 8 

(Version 8.0.7.1, Minneapolis, MN, U.S.A) software. The experiment was designed according to central composite 
design (CCD). All experiments and measurements were conducted in triplicate, mean value ±sd are reported. 
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Result and discussion 
Water-Holding Capacity (WHC) 
Changes of xanthan gum, LBG, β-glucan and time storage have a significant effect on the WHC. Increasing the 

percentage of LBG, xanthan gum and the percentage of β-glucan significantly increased the WHC. Time storage 
reduced the WHC similar results of Ladjevardi et al. (2015) and Sahan et al. (2008). 

According ANOVA table, the products had maximum water holding capacity at the highest percentage of LBG and 
xanthan gum. The percentage of xanthan gum and β-glucan increased water holding capacity. These factors (LBG and 
xanthan gum, xanthan gum and β-glucan) have a synergistic effect on each other mutually. 

Xanthan gum and LBG showed interaction effect with time storage on changes in WHC including maximum water 
retention in the sample tissue, the high percentage of gums and the early days of production. 

 
Viability of probiotic bacteria 
Viability of probiotic bacteria significantly increased when used from high percentage of β-glucan (as a prebiotic 

agent) in synbiotic yogurt. This change was related to increasing food for probiotic bacteria (Kearney et al., 2011). 
According to the results mentioned a good environment for the growth and activity of the microorganisms (ladjevardi et 
al., 2015). The unfavorable conditions in production of synbiotic yogurt, was time duration. During storage, the number 
of probiotic bacteria that are present in the product is reduced Xanthan gum and LBG have no significant effect on 
viability of probiotic bacteria  

Xanthan gum and time storage have interaction effect on the viability of probiotics bacteria. As expected, the best 
conditions for probiotic bacteria to maintain a high percentage of xanthan gum was at the early days of the sample 
production ((Norton and Lacroix, 1990; Sanderson, 1990). 

According to the results, it was found that gums such as xanthan gum and LBG showed similar results to those of 
El-Salamt et al. (1996) and Hematyar et al. (2012) and had adverse influence on the growth and activity of beneficial 
bacteria. 

 
Keywords: xanthan gum, locust bean gum, β-glucan, yogurt, camel milk 
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پردازش تصاویر  هاي کیفی میوه انبه رقم کلک سرخ با استفاده ازپیش بینی برخی ویژگی
  هاي عصبی مصنوعیرنگی و شبکه

  
  

  3پیمان آذرکیش -2منصوره شمیلی - *1محمودرضا گلزاریان -1عباس روحانی -1امید دوستی ایرانی

26/09/1397تاریخ دریافت:   
01/04/1398تاریخ پذیرش:   

  چکیده
دارد. در این  یسزایهب تأثیرغیرمخرب در امر بازارپسندي آن  صورتبه ،سفتی، مواد جامد محلول و اسیدیتهاز جمله  هاي کیفیمیوه از نظر ویژگی يبنددرجه

ورد بررسی قرار گرفته است. سرخ م هاي کیفی انبه رقم کلکبینی ویژگیو هوش مصنوعی، پیشهاي پردازش تصویر کبا استفاده از ترکیب تکنی پژوهش
یک روز  صورتبهروز  14ساعت قرار گرفتند. پس از آن به مدت  48گراد) به مدت درجه سانتی 24و تیمار شاهد ( 15، 5هاي مورد بررسی در دو تیمار دمایی نمونه

استخراج شدند. پس از هر مرحله تصویربرداري میزان  L*a*b هاي رنگی از نواحی مورد نظر در محیط رنگیها انجام و ویژگیدر میان تصویربرداري از نمونه
چندلایه ها، شبکه عصبی هاي تصویري بین نمونهشیمیایی و مشخصهوارتباط بین خصوصیات فیزیک بررسیمنظور گیري شد. بهاسیدیته، قند و سفتی بافت اندازه

هاي رنگی استفاده شد. متغیرهاي ورودي به هاي فیزیکی از روي مشخصهپیش بینی ویژگی نظورم. از این شبکه تربیت شده بهآموزش داده شدپرسپترون ایجاد و 
 ,stdL, stda) هاي رنگیو میزان انحراف معیار کانال (L, a, b)هاي رنگی گراد)، کانالدرجه سانتی 5و  15ی در سه سطح (شاهد، یشبکه شامل تیمار دما

stdb) ،بینی مدل شبکه عصبی نشان داد که دقت مدل در مرحله آزمون اسیدیته و سفتی بافت است. نتایج حاصل از پیش است. متغیرهاي خروجی نیز شامل قند
بینی اسیدیته از درصد است؛ بنابراین هرچند دقت مدل شبکه عصبی براي پیش 88، 85، 45ترتیب برابر با بینی فاکتورهاي اسیدیته، قند و سفتی بافت بهبراي پیش

 .استبا دقت بالا فاکتورهاي سفتی و قند  نیبیپایین بود، اما شبکه عصبی مبتنی بر ماشین بینایی قادر به پیش انبه هايي رنگی نمونهروي فاکتورها
  

  .هاي کیفیانبه، ماشین بینایی، شبکه عصبی، ویژگی کلیدي: هايواژه
  

  1مقدمه
 ها با کیفیت بالاکنندگان براي میوه و سبزيتقاضاي مصرف ااخیر

افزایش دقت و قابلیت  ،این موضوعدر حال افزایش است. با توجه به 
ارزیابی کیفی باید  از جمله اعتماد در بخش عملیات پس از برداشت

 صورتبهها انجام شود. بدیهی است که این امر باید براي همه میوه
). 1394، کارگر خدابخشیانصورت گیرد ( مخربسریع و غیر

ها ر آنشود که دهایی گفته میبه روش غیرمخربهاي آزمایش
قابلیت برگشت دوباره به  گونه آسیبی ندیده،محصول مورد نظر هیچ
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هاي فتوفیزیکی، چرخه مصرف را داشته باشد و نیز اثر زیانبار روش
نیکبخت و گرمایی، شیمیایی، مکانیکی و فتوشیمیایی را نداشته باشند (

هاي پرشماري براي ارزیابی کیفی محصولات ). روش1389همکاران، 
ها اند که تنها برخی از آنابداع شده غیرمخرب صورتبهزي کشاور

اند شرایط مطلوب را برآورده کرده و از لحاظ فنی و صنعتی توانسته
امواج  هاي چشمی (اپتیکی)،باشند. روشقابلیت توجیه داشته 

نقش  غیرمخربهاي الکترومغناطیسی و صوتی در توسعه آزمون
هاي توانند ویژگیها میاین روش اما در عین حال ،انداساسی داشته

 ؛ها بررسی کنندویژه در میوهمحدودي را در محصولات باغبانی به
ها به دقت بررسی و در بنابراین لازم است شرایط حاکم بر این روش

کارگر و  خدابخشیانگزارش یا ثبت نتایج آزمایش لحاظ شوند (
ه از روش هاي نام برده، استفاد). در میان روش1394همکاران، 

پردازش تصویر در حال گسترش بوده و ارزش قابل توجهی براي 
بینایی که  ماشین ).1397میرحسینی و همکاران، ( داردصنعت غذا 

 که است، مصنوعی هوش از ايشاخه مبتنی بر پردازش تصویر است
 توانها میسامانه این از .شودمی سازيشبیه انسان بینایی آن در
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 کشاورزي محصولات بنديدرجه و جداسازي کیفیت، کنترل براي
کنترل کیفیت میوه  مبحث.)1388پوردربانی و همکاران، (کرد  استفاده

به دلیل اینکه بسیاري از خواص فیزیکی و مکانیکی میوه باید مورد 
صفات  .)Nordey et al.2014( بررسی قرار گیرد بسیار پیچیده است

اولیه از جمله قند، هاي کیفی میوه بستگی به غلظت متابولیت
هاي ثانویه از جمله اسیدهاي آلی و آمینواسیدها و همچنین متابولیت

 ;Genard et al. 2008( ها و عطر داردها، ویتامینرنگدانه
Lechaudel et al. 2007( .ها در طی رسیدن پس از بسیاري از میوه

ها گیرند از جمله این میوهبرداشت، تحت تغییرات شدید رنگ قرار می
انبه رنگ گوشت جزء  توان به انبه، موز و سیب اشاره نمود. در میوهمی

مهمی از کیفیت میوه است و نقش مهمی در بازارپسندي و رضایت 
 Mangifera indica( انبه ).Medlicott et al. 1986( مشتري دارد

L.( هاي گرمسیري است که از اهمیت اقتصادي بالایی یکی از میوه
با توجه به ماهیت فرازگراي میوه انبه، در مناطق تولید  .برخوردار است
ها در مرحله سبز رسـیده و یـا در مرحله ابتدایی تغییر تجاري، میوه

در  .شـوندبرداشت می )ها (بسته به رقمرنگ از سبز به سایر رنگ
پـس از برداشت، کیفیت میوه  مناسب صـورت کـاربرد تیمارهـاي

 ).1394واهد شد (آذرکیش و شمیلی، هفته حفظ خ 4تا  2حداقل 
اند از درصد مـواد عبارت ي رسیدگی میوه انبهپارامترهابعضـی از 

وزن مخصوص و ا، هـجامـد محلـول، اسـیدیته، کربوهیـدرات
درصد بالاي مواد جامد  ).1393ترکیبات فنلی (محمدپور و سماوي، 

تهیه خوري و یا محلول در تعیین کیفیت میوه براي مصرف تازه
محصولات فرآوري شده از میوه انبه اهمیت دارد و یکی از 

(عباسی و همکاران،  است هاي مهم در تعیین بلوغ میوه انبهشاخص
 2/8و  10، 11(در زمان شروع آزمایش  سفتی بافت میوه انبه ).1391

با افزایش مدت نگهداري (تا روز پانزدهم  متر مربع)کیلوگرم بر سانتی
یابد ) به تدریج کاهش میمتر مربعکیلوگرم بر سانتی 5/2و  3، 4/3به 

). هرچه از مدت زمان نگهداري میوه انبه 1392(کلانتري و همکاران، 
هاي بگذرد در نتیجه باعث افزایش سرعت تنفس و تسریع سنتز آنزیم

گالاکتوروناز شده و در نهایت تخریب کننده دیواره سلول مانند پلی
محققین  .et al.2001) (Jacobiد گردانبه میمنجر به نرم شدن میوه 

دریافتند که میزان مواد جامد محلول میوه انبه سبز رسیده رقم داشه 
از زمان شروع آزمایش تا روز ششم نگهداري در دماي اتاق از  1هاري

تدریج ه درصد افزایش یافت و سپس تا روز پانزدهم ب 16به  10
درحالی است که مواد  این (Rathore et al.2007).ت کاهش یاف

درصد گزارش  8 -12جامد محلول در برخی ارقام انبه در هند بین 
میوه با گذشت زمان نگهداري  More et al. 2004 .(pH(شده است 

تواند بیانگر مصرف اسیدهاي آلی در یابد که میتا حدودي افزایش می
ر ارزیابی بصري بسیا ).1392طول زمان باشد (کلانتري و همکاران، 

                                                        
1 Variety Dashehari 

گیري مناسبی از رنگ بر است. ابزاري که اندازهکننده و زمانخسته
کنند، مقایسه مناسبی از کیفیت میوه را در طول سطح میوه ارائه می

آورند. در پژوهشی، براي مکان، زمان و فصل تولید آن را فراهم می
 2سنجرنگیا  Minoltaاستفاده از کرومومتر  گیري تغییرات رنگاندازه

Hunter Lab  پیشنهاد شده است(Le´on et al. 2006).  روش
دیگري جهت دریافت اطلاعات رنگ، استفاده از سیستم بینایی 

شامل روشنایی استاندارد، یک  CVS باشد.می )٣CVS(کامپیوتر 
افزاري جهت پردازش تصویر است دوربین براي تهیه تصویر و نرم

)Pedreschi et al,2006(. همکو  ایرانیدوستی) بررسی 1394اران (
تغییرات رنگ و دماي بافت لیهده و سالم سیب رقم گلدن دلیشز با 

اند. مورد ارزیابی قرار داده را استفاده از پردازش تصاویر مرئی و گرمایی
تخمین عمق لهیدگی با استفاده از دیگر همچنین در پژوهشی 

 مورد بررسی قرار گرفتهپردازش تصاویر گرمایی و مدل رگرسیون 
 )1395( گلزاریان و همکاران ).2016 و همکاران، ایرانی(دوستی است

هاي با استخراج ویژگیهاي مکانیکی میوه انبه را تشخیص آسیب
در .مورد بررسی قرار دادند *L*a*bو  RGBرنگی در دو مدل رنگی 

درصد مساحت استخراج شده از هر نمونه معیاري براي  پژوهشاین 
ورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از روش بندي میوه انبه مدرجه
 ها با استانداردمیانگین و مقایسه میانگین خوشه kبندي خوشه

بندي با قدرت تفکیک بالا حاصل ، درجه(USDA,2006) آمریکایی
سنجی ) به بررسی امکان1392و همکاران ( زادهسلمانیدر بررسی  شد.

براي  غیرمخربش عنوان یک رواستفاده از جذب اشعه ایکس به
با توجه ه شده است. هاي کیفی میوه انار پرداختخصتعیین برخی از شا

شود که کیفیت میوه به تحقیقات انجام شده این طور نتیجه می
هایی چون بافت، میزان قند، اسیدیته، عطر، تشکیل شده از ویژگی

باشند. هاي مهم و ذاتی میوه میعمر مفید میوه که از جمله ویژگی
هاي ارزیابی کیفیت ظاهري وه بر این موارد ممکن است فاکتورعلا

هاي کیفی داخلی میوه باشند و از جمله میوه در ارتباط با ویژگی
توان به رنگ و ابعاد میوه اشاره نمود. در این ها میمهمترین آن

هاي کیفی شود که بین رنگ میوه انبه و ویژگیپژوهش فرض می
این هدف ارتباطی وجود دارد. بنایراسیدیته داخلی شامل قند، سفتی و 

هاي از این پژوهش بررسی وجود یا عدم وجود ارتباط بین ویژگی
انبه ) L*a*bو RGBی فاکتورهاي رنگ( رنگ میوهاستخراج شده از 

 (قند، سفتی و اسیدیته)ل محصو هاي کیفیبا ویژگی رقم کلک سرخ
ورهاي کیفی بینی فاکتارتباط و قابلیت پیش بررسی این ست.ا

  است. چندلایه پرسپترونمحصول با استفاده از شبکه عصبی 
  
  

                                                        
2 Colorimeter 
3 Computer Vision System 
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  هامواد و روش
هاي مورد آزمایش انبه رقم کلک سرخ از باغات میناب واقع نمونه

 24در استان هرمزگان تهیه و به آزمایشگاه پردازش تصویر (دماي 
 3ها در ) منتقل شدند. نمونه%22گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی
 48گراد) به مدت درجه سانتی 24( و تیمار شاهد 15، 5تیمار دمایی 

 ها در دماي محیط قرار گرفته وسپس همه نمونه ساعت قرار گرفتند.
یک روز در میان تصویربرداري از  صورتبهروز  14پس از آن به مدت 

ارزیابی  هايپس از هر مرحله تصویربرداري آزمون ها انجام ونمونه
در این ارزیابی میزان قند، سفتی و  د.مخرب انجام ش ورتصبهکیفی 

  اسیدیته میوه مورد ارزیابی قرار گرفته است.
  

  تصویربرداري
استفاده شد  1ل شکجهت تصویربرداري از اتاقک تصویربرداري 

ک ). تصاویر در طیف مرئی توسط ی1392گلزاریان و همکاران، (
با قدرت  Nikon Coolpix P510 Nikon Inc, Japanدوربین 

ها منظور قرارگیري کامل نمونهمگاپیکسل تهیه شد. به 1/16تفکیک 
در حوزه دید دوربین، با توجه به فاصله کانونی لنز در دوربین فاصله 

تصویربرداري  در نظر گرفته شد.متر سانتی 20 هابین دوربین و نمونه
و از یک نماي  ها در زیر دوربین قرار گرفتهنمونه نحوي است که به

نورپردازي مناسب به  شود.از نمونه تصویر گرفته می مشخص شده
گردد. هنگام تصویربرداري سبب سهولت در آنالیز تصاویر می

شود نورپردازي به نحوي است مشاهده می 1طور که در شکل همان
صویر جلوگیري شود. که از تشکیل سایه و نقاط متمرکز نوري در ت

زمینه به رنگ آبی براي تصویربرداري استفاده همچنین از یک پس
 5هاي مورد آزمایش در دماي سه تصویر از نمونه 2شکل  در شد.

(تیمار شاهد) در  گراد و دماي اتاقدرجه سانتی 15گراد، درجه سانتی
ر تیما 2 ها نمایش داده شده است. در شکلمرحله آخر نگهداري میوه

 (b) گراد با حرفدرجه سانتی 15، تیمار )a(حرف گراد با سانتیدرجه 5
  نمایش داده شده است. (c) و تیمار شاهد با حرف

  
 )شده است. جي اتاقک نصبزمینه. ب) دوربین که بر روي پایهي پسموتور، جهت تغییر ارتفاع صفحه )الفبرداري. اتاقک عکس - 1ل شک

 زمینهپس صفحه )به همراه پایه؛ و LEDاندازي موتور بالابرنده. د) لامپ و راه LEDهاي تابلوي کنترل روشنایی و لامپ
  

 
  گراد و تیمار شاهددرجه سانتی 15، 5ترتیب از چپ به راست، ها در سه تیمار، بهتصویربرداري انجام شده از نمونه - 2شکل 
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  هاي کیفی شامل قند، سفتی و اسیدیتهگیري ویژگیهانداز
شد  استفادهکتومتر اگیري قند میوه از دستگاه رفراندازهبراي 

)Arzani and Koushesh, 2005(سفتی بافت  گیرياندازه منظور. به
اي به قطر با پروب استوانه )OSK-10576(سنج میوه از دستگاه سفتی

فشار دستگاه بر حسب کیلوگرم بر متر استفاده شد. میزان میلی 8
-. براي اندازه)Hertog et al. 2004( متر مربع محاسبه شدسانتی

سوئیس) استفاده ، Metrohm، 744( سنجpH از دستگاه pHگیري 
 Roussos et( درصد اسید مالیک بیان گردید صورتبهشد؛ که نتایج 

al. 2011(از چرخه ها تخریب و . براي انجام این سه آزمایش نمونه
  شدند.آزمایش خارج می

  
  هاي رنگیویژگی

افزار ها تصاویر موردنظر در نرمپس از تصویربرداري از نمونه
Matlab  نسخهR2011a (Mathworks Inc, US)  مورد پردازش

منظور شود بهمشاهده می 3ل شکطور که در قرار گرفتند. همان
افزار، یر در نرمبرداري از میوه انبه پس از فراخوانی تصاونمونه

 L*a*bنظر در محیط رنگی  هاي رنگی از نواحی موردویژگی
نشان دهنده  a استخراج شدند. در شکل سه از چپ به راست، تصویر

 c دهنده تصویر باینري، تصویر، نشانbاولیه، تصویر  RGBتصویر 
 d ، تصویر *L*a*bبه محیط  RGBتصویر تبدیل شده از محیط 

واسطه ضرب است که در آن پس زمینه به L*a*b دهنده تصویرنشان
منظور باینري کردن حاصل شده است. به bدر تصویر  cتصویر 

دست آمده از تفاضل دو کانال آبی و قرمز تصویر اولیه از حد آستانه به
(b-r) این  4) در شکل 1395 (گلزاریان و همکاران، استفاده شده است

الگوریتم پردازش تصویر مطابق حد آستانه نمایش داده شده است. در 
درنظر گرفته  3/0برابر با b-r ، مقدار حد آستانه در ویژگی4 با شکل

  شده است.

 

 
تصویر تبدیل یافته در  )cتصویر باینري تصویر اصلی، ) bتصویر اصلی. ) a ؛L*a*bط هاي رنگی در محیمراحل استخراج ویژگی - 3شکل 

  .cیر زمینه در تصوحذف پس )L*a*b ،dمحیط 

 
  .زمینهمنظور جداسازي انبه از پسهیستوگرام تعیین حد آستانه مناسب به - 4شکل 
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  L*a*bبه  RGBتبدیل مدل رنگی 
(مدل رنگ پایه) و  RGBدر این تحقیق از دو محیط رنگی 

L*a*b  استفاده شد. بر اساس مدل رنگیRGB  هر رنگ از ترکیب
تشکیل شده است. براي مقادیري از سه رنگ اصلی قرمز، سبز و آبی 

ها تبدیل مستقیم یکی از روش L*a*bتبدیل این مدل به مدل رنگی 
). در این León et al. 2006باشد (یم  L*a*bبه RGBمقادیر 

تبدیل و  XYZبه فضاي رنگی پایه  RGBروش، ابتدا فضاي رنگی 
که بیانگر میزان درخشندگی در تصویر  *Lمقدار  1رابطه با استفاده از

باشد که محاسبه میقابل  *aمقدار  2رابطهآید. درباشد به دست میمی
مقدار  3رابطه  در این مقدار بیانگر میزان تغییر رنگ از سبز به قرمز و

b آید که بیانگر میزان رنگ از آبی به زرد است.به دست می  
  

)1(  

 
 

)2(  
 

 
)3(  

 
  

  ساختار شبکه عصبی مورد استفاده
که چندلایه پرسپترون با یک لایه مخفی در این تحقیق از شب

در بهترین  25ها در لایه مخفی برابر با استفاده شده است. تعداد نرون
و  1000حالت به دست آمد. حداکثر تکرار شبکه براي آموزش برابر با 

درنظر گرفته شده است. از تابع انتقال  001/0نرخ یادگیري برابر با 
در ساختار  Trainlmلگوریتم آموزشی و ا )Tansig( تانژانت سیگموئید

 متغیر شامل، 7شبکه استفاده شده است. متغیرهاي ورودي شامل 
)، گراددرجه سانتی 5 و 15 (شاهد، در سه سطح) Tیی (تیمار دما

هاي رنگی و میزان انحراف معیار کانال (L, a, b) هاي رنگیکانال
(stdl, stda, stdb)  قند، اسیدیته و است. متغیرهاي خروجی نیز شامل

ها کردن آنها، نرمالیزهسازي دادهسفتی بافت است. مرحله بعد از آماده
هاي آموزش و تست داراي توزیع آماري تقریبا است. تا مجموعه داده

یکنواختی شوند. همچنین باید این تبدیل در دامنه تغییرات مناسبی 
تابع انتقال  جا کهانجام تا شبکه به نقطه بهینه همگرا شود و آز آن

هاي لایه مخفی شبکه سیگموئید است، انتخاب شده براي نرون
 Rohani et( است ]1/0 -9/0 [ هابنابراین بهترین دامنه تبدیل داده

al, 2011(ها . براي این منظور از نرمالیزاسیون خطی براي تبدیل داده
  ).4 (رابطه استفاده شده است

)4(  
    

و  داده نرمالیزه شده،  لیه،داده خام او xدر رابطه فوق 
 و هاي اولیه و ترتیب مقادیر بیشینه و کمینه دادهبه 

هاي تبدیل شده است. به تتیب حد بالی و پایینی دامنه تغییرات داده
هاي صد از دادهدر 10هاي آموزش، عنوان دادهها بهدرصد از داده 80

درصد باقی مانده در فاز آزمون مورد  10سنجی مدل و براي فاز اعتبار
  استفاده قرار گرفته اند.

  
  نتایج و بحث

نمودار عملکرد شبکه عصبی براي سه حالت آموزش،  5شکل  در
اعتبار و تست براي هر سه حالت اسیدیته، سفتی و قند نمایش داده 

سه نمودار به رنگ آبی، سبز و قرمز  شده است. این نمودار که شامل
هاي آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش است. ترتیب براي دادهاست به

آموزش شبکه است که در آن  دهنده تعداد تکرارمحور افقی نشان
تکرار شبکه آموزش دیده است. نمودارهاي عملکردي از یک نقطه با 

دار خطا شوند و با تکرار آموزش شبکه مقخطاي مشخص شروع می
که  همانطور شود.کاهش یافته و پس از نقطه همگرایی ثابت می

شود براي فاکتور اسیدیته، سفتی و قند تعداد تکرار شبکه مشاهده می
، با عملکرد 8( )،012904/0 ، با عملکرد5ترتیب برابر با (به

دست آمده است. این ) به0079601/0، با عملکرد 7و () 017368/0
رنگ نمایش داده شده است.  چین و دایره سبز دو خطنقطه بهینه با 

بعد از این مرحله خطاي مراحل آموزش، اعتبارسنجی و آزمون، مقدار 
اند. محور عمودي نیز میانگین مربعات خطا را در ثابتی به خود گرفته

دهد. همانطور که اي که شبکه همگرا شده است، نشان مینقطه
سیدیته میوه انبه با استفاده از بینی اشود براي پیشمشاهده می

هاي رنگی میانگین مربعات خطا نسبت به دو فاکتور سفتی و ویژگی
  قند بیشتر است.
هیستوگرام خطا مربوط به سه مدل شبکه عصبی  6در شکل 

نمایش داده شده است. در این نمودار محور افقی مقدار خطا یا 
آموزش  اختلاف خروجی و خروجی مطلوب است. در واقع پس از
هایی که شبکه بیشترین و کمترین خطا محاسبه شده و تعداد نمونه

شوند. خط نارنجی داراي خطایی در هر محدوده هستند؛ مشخص می
ها در محدوده دهنده خطاي صفر است که هرچه تعداد نمونهنشان

تري برخوردار باشد، تر به این خط قرار بگیرند و از توزیع نرمالنزدیک
این است که شبکه عصبی از مدل رگرسیونی بهتري  دهندهنشان

بینی اسیدیته، ترتیب مربوط به پیشبه cو  a ،bبرخوردار است. حروف 
شود وضعیت شبکه در دو سفتی و قند است و همانطور که مشاهده می

بینی اسیدیته بینی سفتی و قند انبه بهتر از حالت پیشحالت پیش
 .است
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  (c) و قند (b) سفتی ،(a) شبکه عصبی براي سه متغیر اسیدیتهنمودار عملکرد  - 5شکل 

  

 
  (c) و قند (b) سفتی ،(a) هیستوگرام خطا براي سه متغیر اسیدیته - 6شکل 

 
ترتیب سایر فاکتورهاي ارزیابی مدل شبکه عصبی به 1در جدول 

 RMSEبراي سه متغیر اسیدیته، سفتی و قند بیان شده است. مقدار 
باشد، براي متغیر اسیدیته برابر میانگین مربعات خطا می کل که بیانگر

است.  34/1و براي متغیر قند برابر با  26/1، براي متغیر سفتی 58/0با 
بینی شبکه عصبی است، که بیانگر متوسط خطاي پیش MAPEمقدار 

 14/6و  74/22، 53/9ترتیب برابر با براي اسیدیته، سفتی و قند به
که بیشترین مقدار آن  انگر بازده مطلق شبکه استبی EFاست. پارامتر 

  براي متغیر سفتی حاصل شده است.
هاي رگرسیونی خطی در سه فاز آموزش، مدل 2در جدول 

اعتبارسنجی و فاز آزمون ارائه شده است. در فاز آموزش و اعتبار 
سنجی روابط به دست آمده از ضریب تبین بالایی برخوردار هستند. در 

هاي حاصل شده مقدار ضریب تبیین مدل براي دلفاز آزمون م

و براي  85/0بینی سفتی برابر با ، پیش45/0بینی اسیدیته برابر با پیش
دهد که طور کلی نتایج نشان میاست. به 88/0بینی قند برابر با پیش

بینی فاکتورهاي سفتی و قند از دست آمده تنها براي پیشروابط به
بینی اسیدیته با استفاده از این د و پیشدقت کافی برخوردار هستن

  .پذیر استروش با دقت غیرکاربردي امکان
هایی مانند اندازه، وزن، شکل، میزان مواد جامد محلول، شاخص

هایی هستند که در گزینش اي از ویژگیاسیدیته، بافت و عمرقفسه
گیرند؛ زیرا هاي برتر انبه مورد توجه قرار میارقام و ژنوتیپ

بیوشیمیایی علاوه بر این که در تعیین بلوغ و  -یهاي فیزیکشاخص
باشند کیفیت داخلی میوه مهم هستند، تعیین کننده نیاز بازار نیز می

  ).1391(عباسی و همکاران، 
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  فاکتورهاي ارزیابی مدل شبکه عصبی مربوط به متغیرهاي خروج - 1جدول 
  خروجی شبکه  فاکتورهاي ارزیابی  فاز آموزش  فاز اعتبار سنجی  فاز آزمون  کل
58/0 19/1 71/0  43/0  RMSE اسیدیته 

53/9  68/24  04/15  10/7  MAPE    
74/0 43/0-  37/0  87/0  EF  

26/1 67/2 22/2  73/0  RMSE سفتی 

74/22  29/109  09/47  69/9  MAPE    
93/0 28/0  82/0  98/0  EF  

34/1 43/3 67/1  70/0  RMSE قند 

14/6  65/20  73/7  25/4  MAPE   

88/0 07/0  72/0  97/0  EF  
 

  براي سه متغیر اسیدیته، سفتی و قند. MLPبینی کننده حاصل از شبکه عصبی هاي رگرسیونی پیشمدل - 2جدول 
  بینیپیش هايفاکتور فاز آموزش فاز اعتبارسنجی فاز آزمون

PV=0.94*dv-0.36  PV=0.99*dv+0.52  PV=0.81*dv+0.68 اسیدیته 
=0.452R  74=2R =0.882R    

PV=1.43*dv+0.07  PV=1.17*dv-2.39  PV=0.98*dv-0.04  سفتی 
=0.852R  =0.932R  =0.982R    

PV=1.53*dv-10.61  PV=0.93*dv-0.08  PV=1*dv-0.24  قند  
=0.882R  =0.892R  =0.972R    

 
بینی شده در مقابل نمودارهاي مربوط به مقادیر پیش 7در شکل 

است. میزان انحراف از خط وسط  مقادیر واقعی نمایش داده شده
نی شده با مقادیر واقعی است. بیدهنده اختلاف بین مقادیر پیشنشان

بینی شده براي متغیر اسیدیته را نمایش مقادیر پیش ،(a) 7شکل 
بینی دهد که بیانگر اختلاف بالاي بین مقادیر واقعی و مقادیر پیشمی

ترتیب مربوط به که به (c) 7و  (b) 7هاي شده است. در شکل
بینی متغیرهاي سفتی و قند هستند، اختلاف بین مقادیر پیش

بینی شده و مقادیر واقعی به مراتب کمتر از حالت مربوط به متغیر پیش
دست آمده براي اسیدیته است. به همین دلیل مقدار دقت به

فاکتورهاي سفتی و قند بیشتر است. با توجه به ضرایب تبیین بالاي 
توان نتیجه گرفت که می 7برازش نشان داده شده در شکل معادلات 

اند مقادیر سفتی و قند انبه را مدل شبکه عصبی به خوبی توانسته
  .برآورد نمایند

  

 
.c)(و قند  (b)، سفتی (a)بینی شده در مقابل مقادیر واقعی براي سه متغیر اسیدیته نمایش مقادیر پیش - 7شکل 
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تخمین میزان قند موجود  )2015ن (مینایی و همکارا در پژوهش
نزدیک مورد  فروسرخ سنجیهاي چغندرقند با استفاده ازطیفدر ریشه

منظور به قرار گرفته است. از روش حداقل مربعات جزئی مطالعه
 تخمین استفاده شد که میانگین مربعات خطا براي تخمین عیار برابر با

 پژوهش دست آمد.به 7/1ا و براي مواد جامد محلول برابر ب 95/0
Kondo ) نشان داد که استفاده از ماشین بینایی و  )2000و همکاران

شبکه عصبی روشی مناسب براي تعیین اسیدیته و محتواي قند 
نتایج این  پرتقال است. متغیرهاي مستقل شامل رنک و ابعاد است.

تخمین قند پرتقال  برايضریب تبیین دهد مقدار پژوهش نشان می
دست آمده درصد به 83برابر با  pHدرصد و براي تخمین  84برابر با 

داد که بین  )، نتایج نشان1386(ن است. در پژوهش شمیلی و همکارا
هاي رنگی تصویر شامل مواد جامد محلول و سفتی میوه انبه با ویژگی

a*  وL*  .در بررسی دیگري، قابلیت استفاده از همبستگی وجود دارد
گیري تغییرپذیري رنگ افزار فتوشاپ براي اندازهتصاویر دیجیتال و نرم

خرماي مضافتی در طول دوره رسیدگی ارزیابی شده است  همیو
)Afshari-Jouybari and Farahnaky, 2011.( 

  
  در مدل رگذاریتأثنتایج تحلیل حساسیت حاصل از حذف متغیرهاي  - 3جدول 

2R MAPE RMSE وابسته  مستقل  
  هاهمه متغیر  58/0  52/9  75/0

یته
سید

ا
  

  جز زمانهمه متغیرها به  14/4  57/97  02/0
 Lجز همه متغیرها به  55/8  48/190  01/0
 a جزبههمه متغیرها   77/2  97/66  0

 b جزبههمه متغیرها   45/4  24/111  15/0
 Lجز انحراف معیار همه متغیرها به  61/8  69/204  17/0
 aراف معیار جز انحهمه متغیرها به  44/7  71/167  05/0
 bجز انحراف معیار همه متغیرها به  18/6 153  0

 همه متغیرها  26/1  74/22  93/0

تی
سف

  

 جز زمانهمه متغیرها به  38/11  11/424  0
 Lجز همه متغیرها به  29/19  89/856  04/0
 a جزبههمه متغیرها   9/7  12/296  14/0
 b جزبههمه متغیرها   79/13  72/475  27/0
 Lجز انحراف معیار همه متغیرها به  20/13  23/867  03/0
 aجز انحراف معیار همه متغیرها به  6/18  4/772  0

 bجز انحراف معیار همه متغیرها به 7/30  1279  03/0
 همه متغیرها  33/1  6/14  91/0

  قند

 جز زمانهمه متغیرها به 58/20  73/113  0
 Lجز همه متغیرها به 11/17  24/66  06/0
 a جزبههمه متغیرها   48/8  41/39  01/0
 b جزبههمه متغیرها   88/10  31/62  09/0
 Lجز انحراف معیار همه متغیرها به  50/16  34/100  11/0
 aجز انحراف معیار همه متغیرها به  21/13  46/81  10/0
 bجز انحراف معیار همه متغیرها به  13/17  55/103  04/0

 
استفاده از روش ه در مقابل این روش به ذکر است ک لازم

هاي محصولات کشاورزي بینی ترکیبسنجی براي پیشرنگ
 .Ying et alهاي مختلف مانند هلو (تحقیقات چندي روي میوه

 ;Lu et al., 2000(، سیب )Carlini et al. 2000(زرد آلو  )،2005

Fan et al., 2009،(  آووکادو)Clark et al., 2003( موز ،
)Tarkosova et al., 2000(پرتقال ، )Shao et al., 2009(  و

صورت گرفته است و نتایج  )Shao et al., 2007( فرنگیگوجه
  اي در این مورد گزارش نشده است.امیدوارکننده
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از  تعیین اثر هر یک منظوربهدر این پژوهش از تحلیل حساسیت 
در  است. شده بینی استفادهدر مدل پیش صورت جداگانهمتغیرها به

هاي شبکه نتایج حاصل از تحلیل حساسیت بر روي مدل 3جدول 
 عصبی براي سه متغیر اسیدیته، سفتی و قند گزارش شده است.

سه  در هردهد نتایج حاصل از تحلیل حساسیت نشان می طورکلیبه
حذف هر یک از متغیرهاي مستقل سبب ایجاد  شدهحاصلمدل 

بینی شود. بنابراین پیشخطاي بزرگی در مدل شبکه عصبی می
تواند تحت تأثیر عوامل مختلفی باشد. هاي کیفی میوه انبه میویژگی

توان بیان کرد که تنها یک یا چند فاکتور خاص قابلیت این نمی
در این پژوهش ممکن  ذکرشدهبینی را دارند. علاوه بر عوامل پیش

اشت و است عوامل دیگري مانند ابعاد میوه، وزن میوه، زمان برد
  شرایط محیطی اشاره کرد.  

  
 گیري نتیجه

در  mlp در این پژوهش عملکرد شبکه عصبی مصنوعی
بررسی شد.  اسیدیته، سفتی و قند میوه انبه رقم کلک سرخبینی پیش

مقادیر  کهشود گیري مینتیجه طورنیا آمدهدستبهاز نتایج 
بی از نظر توسط شبکه عصاسیدیته، سفتی و قند انبه  شدهینیبشیپ

 کهيطوربه؛ نداشتندها داري با مقادیر واقعی آنآماري اختلاف معنی
هاي رنگی داراي بینی اسیدیته میوه انبه با استفاده از ویژگیپیشدر 

میانگین مربعات خطا نسبت به دو فاکتور سفتی و قند بیشتر است؛ به 

قند براي فاکتورهاي سفتی و  آمدهدستبههمین دلیل مقدار دقت 
بینی سن دو فاکتور با استفاده از شبکه بنابراین پیش؛ بیشتر است

هیستوگرام خطا مربوط به سه مدل قابل انجام است.  mlpعصبی 
بینی شبکه عصبی نشان داد وضعیت شبکه عصبی در دو حالت پیش

 MAPEمقدار  بینی اسیدیته است.سفتی و قند انبه بهتر از حالت پیش
سفتی، ترتیب براي به بینی شبکه عصبیکه بیانگر خطاي پیش

 .دست آمده استبه 14/6و  74/22، 53/9 بابرابر اسیدیته و قند 
مقایسه نتایج شبکه عصبی در مراحل آموزش و آزمون نشان داد که 

یک روش مطمئن براي تخمین  عنوانبهتواند این تکنیک می
و  ردمورد استفاده قرارگیفاکتورهاي سفتی و قند از دقت کافی 

 يرکاربردیغبینی اسیدیته با استفاده از این روش با دقت پیش
پذیر است. مقایسه معیارهاي عملکردي مدل شبکه عصبی امکان

بسیار نزدیک به یکدیگر هستند؛ سفتی و قند هاي نشان داد که مدل
بیانگر اختلاف بالاي مدل شبکه عصبی براي اسیدیته  کهیدرصورت

 بینی شده است.دیر پیشبین مقادیر واقعی و مقا
  

  و قدردانی تشکر
دانیم از گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه در پایان لازم می

کمال قدردانی  هرمزگاندانشگاه  و گروه علوم باغبانی فردوسی مشهد
به  ازیموردنو تشکر را به خاطر فراهم آوردن تجهیزات و امکانات 

  عمل آوریم.
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Introduction: The diversity and abundance in quality properties of agricultural products are leading factors to 

develop non-destructive methods. Machine vision and artificial intelligence are powerful techniques in detection of 
many physical, mechanical and chemical properties of agricultural products. Prior to exporting, fruits are sorted in terms 
of their shapes, volumes or weights. Non-destructively taste-based sorting can be of importance in terms of markability 
and application. Artificial Neural Network (ANN) has been introduced as a new method to predict quality parameters 
such as firmness, total sugar content (TSC) and pH of agricultural products and to grade the products accordingly.  

 
Material and Methods: In this research, the quality properties of Mango (Kelke- Sorkh var) were predicted using 

the combination of image processing and artificial intellect techniques. The mango samples were harvested from the 
orchard in Minab, Hormozgan province in Iran. The samples were transferred to computer vision lab, room temperature 
of 24°C and 22% RH. The samples were divided into three groups for temperature treatment. They were kept at three 
temperature levels of 5°C, 15°C and 24°C (control group) for 48 hours. The sample were then placed in room 
temperature and were imaged every second day for 14 day period. After imaging, each sample was undergon 
destructive tests for determining their quality attributes including sugar content, firmness and pH. The images were 
taken by a digital camera in visible spectrum (Nickon Coolpix p510, Nikon Inc, Japan). The taken images were, then, 
transferred to Matlab software environment (Mathworks Inc, US) for analysis and processing. The color factors from 
regions of intrest were extracted from the images in L*a*b* color space. The segmentation of images was performed by 
thresholding (threshhold value of 0.3) the image of difference between red and blue channels of taken RGB images. The 
conversion of RGB color space to L*a*b* was done by converting RGB image to XYZ basic color space first and 
before converting X, Y, and Z basic color components to L*, a*, b* color factors. The L* represent the lightness in the 
image from black (0) to white (100). In this project, a multilayer perceptron neural network with a hidden layer was 
used. The optimum number of neurons in the hidden layer was found to be 25. The maximum iterations was set as 1000 
and the learning rate was set as 0.001. 

 
Results and discussions: The input variables to the network were temperature treatment at three levels (control, 

5°C and 15°C), the color factors (L*, a* and b*) and the variations of three color factors across the regions of interest 
(standard deviations of L*, a* and b*). The output variables were sugar content, pH and texture firmness. The results 
showed that the accuracy of the ANN model on the prediction of pH, sugar content and firmness were 45%, 85 and 
88%, respectively. Although the accuracy of ANN model for predicting pH from color factors was rather low, this 
model was able to predict firmness and sugar content with highly accurately. The histogram of errors among three ANN 
models also showed the ANN model for predicting firmness and sugar content performed better than that for predicting 
pH. The MAPE prediction error were 9.53, 22.74 and 6.14, respectively, for predicting firmness, pH and sugar content. 
Comparing the results from the network in training and testing stages showed that ANN can be considered as a reliable 
method for estimating quality factors of firmness and sugar content with high accuracy and estimating pH with rather 
non-applicable accuracy.  

 
1Keywords: Artificial Intelligence, Mechanical Properties, Postharvest Quality assessment.  
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  کوتاه پژوهشی

 

تین استخراج شده از پوست ژلا و رئولوژیکی اي خصوصیات فیزیکوشیمیاییمطالعه مقایسه
  روش شیمیایی و آنزیمیبا (Huso huso) ی فیل ماه

 

  *2سید علی جعفرپور -1زهرا اسکندري
  

  15/09/1397تاریخ دریافت: 
  19/03/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 با برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی و رئولوژیکی آن و شد استخراج پپسین آنزیم کمک به آنزیمی روش طریق از ماهیلیف پوست ژلاتین پژوهش این در
 سه در آنزیم ،گرادسانتی درجه 50 و 40 ،30 سطح سه در دما مستقل متغیر سه اثر. گردید مقایسه  شیمیایی روش به ماهییلف پوست از شدهاستخراج ژلاتین
 سنجییفط و (SDS-PAGE)تعیین وزن مولکولی  قبیل از وابسته متغییر بر 4 و 3 ،2 سطح سه در pH و وزنی -وزنی %1/0 و %055/0 ،%01/0 سطح
 با )5(تیمار  =4pHو  %1/0، نسبت آنزیم گرادیسانتدرجه  30دماي نمونه تیمار شده در در این پژوهش  .شد بررسیو رفتارهاي رئولوژیکی  )FTIR( قرمزمادون

نمونه مرکزي با  عنوانبه) 17(تیمار  =3pHو  %055/0، نسبت آنزیم گرادیسانتدرجه  40در دماي نمونه تیمار شده داراي بیشترین قدرت ژل،  گرم 36/2466
داراي کمترین میزان  08/483با قدرت ژل  )19(تیمار  =2pHو  %01/0، نسبت آنزیم گرادیسانتدرجه  50در دماي  نمونه تیمار شدهو گرم  92/909قدرت ژل 

 )5(تیمار  آنزیمی روش به شدهاستخراج ژلاتین ،PAGE-SDS بر اساس نتایج انتخاب شد. افزارنرمتوسط  بررسی متغییرهاي وابستهقدرت ژل بود، جهت 
 FTIR آزموندر بررسی  .بود ی با وضوح بهترداراي باندهای نسبت به تیمار شیمیایی β ترکیبات همچون بالا مولکولی وزن با ییو پلیمرها 2α و 1α هايزنجیره
 یمشابه نسبتاً جذب هاشدت و تغییر مکان برخی از پیک شیمیایی روش به شدهاستخراج ژلاتین و آنزیم کمک به شدهاستخراج ژلاتین گانهسه مارپیچ ساختار
 تمامی در ظاهري و ویسکوزیته ژل بستن نقطه و ذوب نقطه افزایش دهندهننشا شیمیایی روش به شدهتهیه نمونه به نسبت 5در تیمار  جریانی رفتارهاي .داشتند

  .بود برشی هاينرخ
  

  ، رفتارهاي رئولوژیکیSDS-PAGE ،FTIR، ماهیفیلاستخراج آنزیمی، ژلاتین، هاي کلیدي: واژه
  

  1مقدمه
ها، غضروف و اي اصلی در استخوانپروتئین رشتهژلاتین یک 

لیز جزئی از کلاژن به ت که توسط هیدرواس حل در آبقابل و پوست
 زیادي متغیرهاي تابع خود استحصالی ژلاتین . کیفیتآیددست می

 است اثرگذار ژلاتین خواص بر کلاژن نوع و حیوان سن منبع، و است
)Bailey et al., 1998 .(خاصیت ژل، تولید قابلیت ماده این 

 Gilsenan and( دارد دهندگیقوام و کنندگیشفاف چسبندگی،
Ross-Murphy, 2000(، و شیمیایی نظیربی خواص جهت به و 

 Yang et( دارد دارویی و غذایی صنایع در ايگسترده کاربرد فیزیکی
al., 2007 .(هضمیت هاي کلاژن، قابلشده از رشتهژلاتین تهیه 

                                                        
 شیلات، گروه دانشیار، و ارشدیکارشناس آموخته دانش ترتیب به  -2و  1

 .ایران ساري، ساري، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه
 )Email: a.jafarpour@sanru.ac.ir:    مسئول نویسنده - (* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v16i1.76991 

، بدون کلسترول، چربی و کربوهیدرات جایی کهبالایی دارد و از آن
   .اي بر سلامت انسان داردویژهثبت است اثرات م

ترین بیوپلیمرهاي طبیعی است، که ژلاتین یکی از مورد توجه
از ژلاتین  %46حدود  این منبع شود.تولید میپوست خوك از  عمدتاً

و  )%4/29پوست گاو ( ازآنپسگیرد تولیدي سالانه دنیا را در برمی
مختلف و در ابعاد  اگرچه ژلاتین دام به اشکال قرار دارد.استخوان گاو 

، اما از سوي دیگر استفاده )99Asher, 19(وسیع مصرف جهانی دارد، 
به دلیل عقاید مذهبی (ممنوعیت مصرف هرگونه فرآورده مرتبط  از آن

خاص  هايیوهشنیز با گاو نزد هندوها و خوك در اسلام و یهودیت) و 
راین تلاش . بنابهایی روبرو استبا محدودیتخواري زندگی مانند گیاه

در حال  جایگزین مناسب براي محصولات غذاییمنابع براي یافتن 
هاي ژلاتین ترین جایگزینیکی از مناسب افزایش است. ژلاتین ماهی

. ژلاتین شده استعنوان غذایی حلال پذیرفته به است کهپستانداران 
 اسیدآمینه مختلف هايترکیب ازنظر ماهی با ژلاتین پستانداران

متفاوت بوده و این امر منجر  پرولین هیدروکسی و پرولین خصوصبه
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اي شدن، نقطه ذوب و از قبیل دماي ژله متفاوت خواصی به بروز
برطرف کردن یا کاهش برخی از  منظوربه. شودمیقدرت ژل 

استفاده از آنزیم  کارهایی مانندراه ،مرتبط با ژلاتین ماهی مشکلات
و خصوصیات ژلاتین  بهبود استحکام جهت براي استخراج،

آنزیم  .(Tong and Ying, 2013)است  پیشنهاد شدهشده استخراج
در  پروتئازهاي آسپارتیکی مهمیک  )EC 3، 4، 23، 2(پپسین حیوانی 

هاي فرد در برنامههاي منحصربهبا ویژگیو  هاهیدرولیز پروتئین
 (Zhao et al., 2011). استتحقیقات پزشکی و کاربردي صنعتی 

و استخراج ) Nalinanon et al., 2007( ن در استخراج کلاژنپپسی
  .رودکار میهب )Nalinanon et al., 2008( ژلاتین

ماهی داراي با توجه به تحقیقاتی که صورت گرفته است، فیل
؛ 1392(مجتهدي و همکاران،  پوستی با منبع غنی از ژلاتین است

پوست آن یک ماده  توان ازبنابراین می ).1387مرتضوي و همکاران، 
همانند ژلاتین با کمک آنزیم پپسین تولید کرد و خواص  ارزش با

 استفاده مورد ترگسترده صورتبهارتقا بخشید تا  بافتی آن را بهبود و
 ماهییلفهدف از این مطالعه استخراج ژلاتین از پوست  قرار بگیرد.

هبود خاویاري به کمک آنزیم پپسین و سپس بررسی اثر آنزیم بر ب
ین عملکردي آن نسبت به ژلات هايیژگیوخواص بافتی ژلاتین و 

  .استبه روش شیمیایی  شدهاستخراج
  

  هامواد و روش
ایران)، ، تایتراکمسدیم کلرید، آنزیم پپسین (مواد مصرفی شامل 

 مرك(، سدیم هیدروکسید %37کربنات، هیدروکلریک اسید  سدیم
 مرکاپتو بتایک اسید، گلیسین، است ،متانول ،آمیدآکریلپلی ،آلمان)

 Dye-Glycerol ,Tris-Hcl ,SDS, اتانول، پتاسیم برمید،
Commassie Blue G-250 باشد.می  

  
  و استخراج ژلاتین و اعمال فاکتورها فراوريیشپ

 Fengشبه رو پوست يسازآماده سازي نمونه:تهیه پوست و آماده
 Huso) ی خاویاريماهانجام شد. پوست فیل) 2013همکارانش ( و 

huso)  از استخر  با همکاري اداره شیلات استان مازندرانپرورشی
پرورش ماهیان خاویاري واقع در شهرستان بابلسر بخش بهنمیر 

تهیه گردید و در یونولیت حاوي  1396روستاي میرود در شهریور ماه 
 دانشگاه پایلوت فراوري محصولات شیلاتی یخ به محل آزمایشگاه

 %5/3محلول . شدانتقال داده  ساري کشاورزي یعی و علوممنابع طب
 %5/0، و محلول یکلاژنیرغهاي جهت حذف پروتئین ،نمک طعام

ابتدا در  ، جهت حذف چربی از پوست استفاده گردید.سدیم کربنات
 حجمی -وزنی 10: 1سدیم کلرید به نسبت  %5/3با محلول  هاپوست

 6دور در دقیقه به مدت  180با سرعت مخلوط  سپس گردید. مخلوط
 ساعت محلول تعویض شد. 3صورت مداوم همزده شد و هر ساعت به

 ومخلوط پوست و سدیم کلرید را از صافی گذرانده  در مرحله بعد،
 10: 1ها با آب مقطر با نسبت پوستسپس  داده شد. وشوشست
گردید. پس از مخلوط  سدیم کربنات %5/0حجمی با محلول  -وزنی

صورت ساعت به 6دور در دقیقه به مدت  180با سرعت  آن مخلوط
 هادر انتها پوستساعت محلول عوض شد.  3شد و هر مداوم هم زده 

استخراج به  و فرآیند استخراج انجام شد.شده آب مقطر شسته با 
با اندکی تغییر در مراحل استخراج  )2013(، شو همکاران تانگروش 

 همراه با شدهپوست پیش تیمار  دنبا افزوژلاتین استخراج  انجام شد.
) 50و  40، 30حجمی در دماهاي ( - ) وزنی8/1:2آب مقطر به نسبت (

وزنی و  -) وزنی1/0و  055/0، 01/0درصد آنزیم (، گراددرجه سانتی
pH  )2 ،3  ( حمام آب گرمدقیقه در  45ساعت و  6) به مدت 4وFan 

azma gostar, Iran( منظور تنظیم انجام شد بهpH  مناسب جهت
توسط  pHبار دقیقه یک 30فعالیت آنزیم در طول مدت استخراج هر 

pHمتر )CB 16 NW(گیري شد و براي رساندن آن اندازه ، انگلیس
نرمال  1به مقدار موردنظر از هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید 

پس از پایان استخراج مخلوط در حمام آب جوش به  استفاده شد.
قرار گرفت و از پارچه  هاآنزیم براي غیرفعال کردندقیقه  5مدت 

دور در دقیقه  3500با سرعت  شدهصاف.محلول داده شدف عبور تنظی
 Universal( سانتریفوژسازي منظور خالصدقیقه به 20به مدت 

Centrifuge (کن انجمادي خشک توسطشد و درنهایت ، ایران
)operon, FDU-8624براي این منظور . خشک گردید) ، کره جنوبی

بارمصرف ریخته شدند، ابتدا در قسمت محلول ژلاتین در ظروف یک
قرار گرفتند، بعد از منجمد شدن  -18فریزر یخچال معمولی در دماي 

درجه  -85کن انجمادي در دماي ها، در داخل اتاقک خشکنمونه
سلسیوس قرار داده شدند تا فرآیند خشک شدن تحت خلأ را سپري 

پوست  عنوان ژلاتیننهایت پودر لیوفیلیزه شده که بهنمایند. در
هاي پودرهاي تولیدشده در کیسهتهیه شد.  ماهی هستند،فیل

گراد تا زمان ارزیابی درجه سانتی -18در فریزر در دماي  پلاستیکی
  نگهداري شدند. هاهاي آنویژگی
  

ی با روش سدیم دودسیل سولفات تخمین وزن مولکول
  )SDS-PAGE( لآمید ژآکریلپلی

 .انجام شد )Laemmli  )1970وزن مولکولی به روش یريگاندازه
درجه  60در آب مقطر با دماي  mg/ml  5ژلاتین به مقدار  يهانمونه
 مرکاپتو بتا %20دقیقه حل شدند . بافر حاوي 20به مدت  گرادیسانت

 دگرایسانتدرجه  95اضافه شد. پس از دناتوره شدن در دماي اتانول 
-SDS) توسط میکروگرم 20ژلاتین (  يهانمونهدقیقه،  5به مدت 
PAGE  مورد  شدهانباشتهژل  %5و  شدهحلژل  %10با استفاده از

قرار گرفت. باندهاي پروتئینی با استفاده از  تحلیل و یهتجز
Coomassie Brilliant Blue G-250 لدر مورد شدند یزيآمرنگ .
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  کیلودالتون بود. 270تا  5/6و محدوده وزن مولکولی آن از  GeneDirexاستفاده در این پژوهش 
  

  ماهییلفسطوح متغییرهاي آزمایشی جهت استخراج ژلاتین از پوست  - 1ل جدو
  شدهيسطوح کدبند  نماد  نوع متغییر

    1+  0  1-  
  c) °( A  50  40  30دما 

  B  1/0  055/0  01/0 (w/w)نسبت آنزیم 
pH  C  4  3  2  

  
 ماهیسازي فاکتورها و شرایط ترتیبی مورداستفاده در فرآیند استخراج آنزیمی ژلاتین از پوست فیلهی تصادفی آزمایش بهینهتیمارد - 2ل جدو

  pH م (%)نسبت آنزی  (c°)دما   تیمار
1  40  1/0  3  
2  30  01/0  2  
3  50  1/0  4  
4  50  055/0  3  
5  30  1/0  4  
6  40  055/0  3  
7  50  01/0  4  
8  30  01/0  4  
9  40  055/0  3  

10  40  055/0  2  
11  30  1/0  2  
12  40  055/0  3  
13  40  055/0  3  
14  50  1/0  2  
15  40  055/0  3  
16  30  055/0  3  
17  40  055/0  3  
18  40  055/0  4  
19  50  01/0  2  
20  40  01/0  3  

  صفر  صفر  75  شیمیایی
  
  )FTIRقرمز (مادون یسنجفیط
) 2012ن (و همکارا  Al-Saidiمطابق روش FTIR يهافیط

 گرم نمونهمیلی 10حاوي هايدیسک از FTIR تهیه شد. طیف
 90 حدود در) نمونه گرم 100 گرم در 16 :رطوبت میزان( شدهخشک
  .آمد دست به) KBr( پتاسیم برمید گرممیلی

  
 رفتارهاي رئولوژیکی

هاي رفتاري رئولوژیکی (همچون توصیف ویژگی منظوربه
ژل در روبش دمایی) از ویسکوزیته و نقطه ذوب و بستن 

) استفاده شد. بدین منظور از 2009و همکاران (  Norziahروش
درجه و  2متر، زاویه: میلی 40صفحه ( - رئومتر تنشی کنترلی صفحه

ها از حمام آب گرم میلی میکرون)، پس از خارج شدن نمونه 52گپ: 
 درصد 3( ژلاتینی محلول ویسکوالاستیک هاياستفاده گردید. ویژگی

 روبش( گرادسانتی درجه 50 تا 5 محدوده در) حجمی /وزنی
 نرخ با) سرمایشی روبش( گرادسانتی درجه 5 تا 50 و) گرمایشی
  .شد گیرياندازه دقیقه بر گرادسانتی درجه 1 سرمایشی/ گرمایشی
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  هاداده وتحلیل آماريتجزیه
 طرح از آزمایشی تیمارهاي سازيبهینه منظوربه پژوهش این در

 یابیبهینه منظوربه. شد ستفاده) اRSM( خپاس سطح روش اريآم
. شد استفاده مرکزي مرکب طرح از ژلاتین آنزیمی استخراج فرآیند
. شد گرفته نظر در شاخص عنوانبه ژل قدرت اساس بر سازيبهینه

 ،)گرادیسانتدرجه  50 و 30،40( دما شامل مستقل متغیرهاي اثر
 3) در 4و  2 ،3( pHو  )%1/0و  w/w 01/0% ،055/0%نسبت آنزیم(

 بر پاسخ هر براي آمدهدستبه مدل سطح مورد ارزیابی قرار گرفت.
 جهت. آزمون شد ANOVA طرفهیک واریانس آنالیز آزمون اساس

 افزارنرم از یابیبهینه و نمودارها رسم نتایج، آنالیز آزمایش، طراحی
گیري شده اندازه هايشاخص .شد استفاده) 7 نسخه( اکسپرت دیزاین

  سازي شدند.مدل 1بر طبق معادله 

)1(  
Y  ، هاي ثابت و  ،  ،  عبارت است از متغیر وابسته

سطح متغیرهاي مستقل بوده و  و برآورد شده توسط مدل، 

رات خطی، درجه دوم و اثرات متقابل ها به ترتیب نمایانگر اثآن
  باشندروي پاسخ می و  ، متغیرهاي 

  
  و بحث نتایج

 تعیین وزن مولکولی پروتئین با استفاده از تکنیک
  (SDS-PAGE)آمید ژل الکتروفورز آکریلپلی

 سطماهی توفیل پوست از شدهاستخراج ژلاتین پروتئین الگوي
ژلاتین  نمونه با مقایسه در) 19و  17، 5(تیمار  پپسین آنزیم

 نشان 1شکل  در ماهی به روش شیمیاییشده از پوست فیلاستخراج
شده استخراج نمونه در واضح طوربه 1α هايزنجیره .است شدهه داد

 باشدمی کیلودالتون 130 حدوداً که است مشاهدهل قاب آنزیم به کمک
شده به روش شیمیایی در ژلاتین استخراج 2αیره . زنج)5تیمار (

هاي با وزن مولکولی شده است. زنجیرهتر نشان داده نسبتاً ضعیف
کیلودالتون در نمونه شیمیایی و همچنین در نمونه  130کمتر از 
تدریج ناپدید شده به روش آنزیمی با کاهش نسبت آنزیم بهاستخراج

  ).19شد (تیمار 
 

 
وزنی  - وزنی %055/0شده با نسبت آنزیم )، نمونه تهیه5وزنی (تیمار  - وزنی %1/0هاي ژلاتین با نسبت آنزیم الگوي الکتروفورز نمونه -1شکل

  مارکر (راست) - (CH)شده به روش شیمیایی )، نمونه تهیه19وزنی ( -وزنی %01/0شده با نسبت آنزیم ) و نمونه تهیه17(تیمار 
  

 2αو  1αهاي شده به روش آنزیمی حاوي زنجیرهستخراجژلاتین ا
 طوربه 2αهاي یرهزنج) 17باشد. در مقدار متوسط آنزیم (تیمار یم

 شده مشاهده) 5ر تري نسبت به مقدار بیشینه آنزیم (تیمایفضع نسبتاً
 شده محو) تقریباً 19ها در مقدار کمینه آنزیم (تیمار یرهزنجاست و این 
به روش شیمیایی نسبت  شدهاستخراجها در ژلاتین یرهزنجاست. این 

مشاهده کرد که  توانمیاست علاوه بر این  ترضعیفنیز  5به تیمار 
حدود  2α /1αبه روش آنزیمی نسبت زنجیره  شدهاستخراجدر ژلاتین 

دهد ساختار ذاتی یم)، که نشان Iاست (نسبت ذاتی در کلاژن  2
با وزن مولکولی بالا همچون ترکیبات  است. پلیمرها شده حفظژلاتین 

β  کیلودالتون که حاصل پایداري حرارتی  270با وزن مولکولی
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شده در استخراج آنزیمی است، نسبت به نمونه باندهاي حفظ
مشاهده  تري قابلطور واضحشده به روش شیمیایی بهاستخراج

طور که باندهاي با تراکم بیشتر در بالاي ژل ، همانباشدمی
. همچنین )5(تیمار  باشدمیآمید تائیدکننده این مطلب آکریللیپ

شده به روش پپتیدها با وزن مولکولی پایین در ژلاتین استخراج
تواند به علت شکسته شدن جزئی ژلاتین آنزیمی مشاهده شد، که می

). این نتایج با 17و  5در طول تورم توسط پپسین باشد (تیمار 
پپتیدهاي با وزن  نشان دادندکه )، 2015ن (و همکارا  Jridiمشاهدات

شده توسط پپسین از ماهی مرکب مولکولی کم در ژلاتین استخراج
)Octopus vulgaris (طورکلی ، مطابقت دارد. بهدرصد کمی دارند

 عملکردي خواص و پپتیديپلی طول زنجیره بر استخراج آنزیمی
 نهایی ژلاتین گانهسهساختار مارپیچ  حفظ به منجر و دارد تأثیر ژلاتین

 و استخراج سازيدر بهینه )2013و همکاران ( Feng .شودمی
 چینی خاویار ماهی پوست از شدهتهیه کلاژن خصوصیات

)Acipenser sturio Linnaeus (مشاهده کردند که  آنزیم کمک به
به دلیل استفاده از آنزیم  خاویار ماهی پوست الکتروفورز ژل الگوهاي

 β زنجیره و α زنجیره از که است I نوع کلاژن حاوي براي استخراج

توان است. با توجه به نتایج حاصل از مطالعه حاضر می شدهساخته 
بیان داشت که استخراج آنزیمی ژلاتین در مقایسه با روش شیمیایی 

طور مؤثرتري منجر به حفظ خصوصیات کیفی تواند بهاستخراج می
  ژلاتین استخراجی گردد.

  
  (FTIR) قرمزمادونسنجی طیفآنالیز 

ژلاتین  قرمزمادونسنجی طیفگیري نتایج حاصل از اندازه
نوارهاي  آورده شده است. 5و  4، 3، 2هاي شکلشده در استخراج

و  III، آمید II، آمید I، آمید  Aجذبی در منطقه آمید ازجمله باند آمید
 Aآمید  موجطولمیزان  بیشترین و کمترین .بررسی گردید Bآمید 

 موجطول، بیشترین و کمترین میزان 19و تیمار  17مربوط به تیمار 
میزان  و کمترین بیشترین ،19و تیمار  5مربوط به تیمار  Iآمید 
شده به روش شیمیایی به تیمارهاي استخراجمربوط  IIآمید  موجطول

 1454به آمید   IIIنسبت آمید و کمترین میزان بیشترین، 17 و تیمار
(Amide III/Amide 1454)  باشد ومی 19و  5مربوط به تیمار 

 5و  19مربوط به تیمار  Bموج آمید طولبیشترین و کمترین میزان 
  باشد.می

  5تیمار  (FTIR)قرمز سنجی مادونطیف - 2شکل 
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  17تیمار  (FTIR)قرمز سنجی مادونطیف - 3شکل 

  19تیمار  (FTIR)قرمز سنجی مادونطیف - 4شکل 
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  شیمیاییتیمار  (FTIR)قرمز سنجی مادونطیف - 5 شکل

، آمید I، آمید  Aباند آمید ازجملهنوارهاي جذبی در منطقه آمید 
II آمید ،III  و آمیدB که مربوط به درجه نظم مولکولی و درگیري با ،

گانه هلیکس کلاژن هستند، به ترتیب مربوط به ساختار مارپیچ سه
 ,.C=O  (Benjakul et alی ، ارتعاش کششN-Hارتعاش کششی 

 ،C-Nبه همراه ارتعاش کششی  N-H، ارتعاش خمشی  (2009
Ahmad et al., 2010)(، هاي بین ارتعاش کششی ترکیب پیکCN 

در خمیدگی سطح توسط پیوندهاي آمیدي و  NHو تغییر شکل 
 2CHهاي اي توسط گروههمچنین جذب ناشی از ارتعاش جنبانه

 ,.Plepis et al) ،هاي جانبی پرولینهیسین و زنجیراسکلت گلا
  هستند. )2CH، , 1972)and krimm Abe نامتقارن و کشش (1996

افتد اتفاق می cm 3440-3400-1در محدوده  Aپیک جذب آمید 
(Sai and Babu, 2001). هاي جذب آمید پیکA  در این مطالعه به

 و )4(شکل  19، ) 3ل (شک 17)، 2ل (شک 5 هايترتیب براي تیمار
  يها) در طول موج5شده به روش شیمیایی (شکل نمونه تهیه

1-cm 827/3278، 1-cm 782/3278 ،1-cm 782/3294 و  
1-cm 715/3274  زمانی که گروه گردیدمشاهده .NH  یک پپتید در

به یک  Aپیوند هیدروژنی شرکت کرده است، وضعیت باند آمید 
) et alDoyle ,رد تغییر خواهد ک cm 3300-1موج کمتر، حدود طول

شده با هاي پایین براي ژلاتین استخراج. جابجایی به فرکانس(1975
ممکن است به تخریب ژلاتین و واکنش گروه آمین  شرایط مختلف

هاي واکنشی مرتبط باشد، شده با سایر گروهآزاد ژلاتین تخریب

 Benjakul( شودمی  Aآمید موجطولاین امر باعث کاهش  یجهدرنت
et al, 2009(. اي که در مطالعه Matmarohشو همکاران )2011 ،(

و کلاژن محلول در  (ASC) خصوصیات کلاژن محلول در اسید
 Parupeneusدار (شده از بزماهی طلائی خالتهیه (PSC) پپسین

heptacanthusپیک آمید ) را بررسی کردند ،A  برايASC  وPSC 
  مشاهده شد. 3294و  cm 3269-1هاي موجبه ترتیب در طول

 Feng)افتد اتفاق می cm 2922-1در محدوده  Bپیک جذب آمید 
et al, 2013)هاي جذب آمید . پیکB  در این مطالعه به ترتیب براي

شده ) و نمونه تهیه4شکل ( 19)، 3شکل (17)، 2شکل ( 5تیمارهاي 
، cm 949/2922 ،972/2923-1هاي: موجبه روش شیمیایی در طول

و همکاران  Fengدر مطالعه  یافت شدند. 616/2924و  034/2927
سازي استخراج و خصوصیات کلاژن بهینهکه در رابطه با  )2013(

 Acipenser sturioچینی ( يشده از پوست ماهی خاویارتهیه
Linnaeusپیک آمید صورت گرفت ) به کمک آنزیم ،B موج در طول

1-cm 2922- 2920 .یافت شد  
افتد اتفاق می cm 1700- 1600-1ده در محدو Iپیک جذب آمید 

(Payne and Veis, 1988).  پیک آمیدI  با ارتعاش کششیC=O  یا
همراه است. این باند براي  -COOواسطه پیوند هیدروژنی به

ها قرمز ساختار ثانویه پروتئیناسپکتروسکوپی مادون وتحلیلیهتجز
در این  Iید هاي جذب آمپیک .(Feng et al., 2013)باشد میمفیدتر 

 19 )،3شکل ( 17، )2(شکل  5 تیمارهايترتیب براي مطالعه به
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) در طول 5شده به روش شیمیایی (شکل ) و نمونه تهیه4(شکل 
و  cm 584/1628، 1-cm 149/1626، 1-cm 811/1622-1 هايموج

1-cm 519/1627 موج آمید یافت شدند. بالاتر بودن طولI به معناي ،
هاي مجاور از طریق پیوند هیدروژنی ا زنجیرهب C=Oواکنش بیشتر 

طورکلی، نسبت به تیمار شیمیایی). به 5شکل گرفته است (تیمار 
تانسیل بالاي پیوند هیدروژنی تر باندها مربوط به پموج پایینطول
 و Kittiphattanabawonدر مطالعه .  (Li et al., 2004)است

اي مایل به بمبک قهوه در رابطه با کلاژن کوسهکه ) 2010همکاران (
به  I، پیک آمید صورت گرفت (Chiloscyllium punctatum)زرد 

 1635و  cm 1631-1هاي موجدر طول PSCو  ASCترتیب براي 
  یافت شد.

رخ  cm 1600- 1550-1معمولاً در محدوده  IIپیک جذب آمید 
دهنده وجود باندهاي تر نشانهاي پایینموجدهد، و تغییر به طولمی

در  IIهاي جذب آمید پیک. (Ahmad et al., 2010)هیدروژنی است 
 19) ، 3ل (شک 17)، 2ل (شک 5این مطالعه به ترتیب براي تیمارهاي 

) در طول 5شده به روش شیمیایی (شکل ) و نمونه تهیه4(شکل 
و cm 329/1535 ،1-cm 364/1526، 1-cm 513/1538-1هايموج

1-cm 252/1525  العه در مط شد.مشاهدهFeng ) 2013و همکاران (
شده از سازي استخراج و خصوصیات کلاژن تهیهبهینهکه در رابطه با 

) به Acipenser sturio Linnaeusچینی ( يپوست ماهی خاویار
  موجطولدر  IIصورت گرفت، پیک آمید  کمک آنزیم

1-cm 1544-1536  شدگزارش.  
و تغییر  CNهاي بین ارتعاش کششی ترکیب پیک IIIپیک آمید 

مچنین در خمیدگی سطح توسط پیوندهاي آمیدي و ه NHشکل 
اسکلت  2CHهاي اي توسط گروهجذب ناشی از ارتعاش جنبانه

. (Plepis et al., 1996)ت هاي جانبی پرولین اسگلایسین و زنجیره
) نسبت 2010همکاران ( و Kittiphattanabawon بنا به گزارش

یک شاخص  (Amide III/Amide 1454) 1454به آمید   IIIآمید
گانه کلاژن است گیري براي حفظ یکپارچگی ساختار مارپیچ سهاندازه

دهنده تر نشانهاي پایینباشد. شاخص 1که باید بالاتر یا برابر با 
براي  ترتیب. در مطالعه حاضر این نسبت بهباشدمیدناتوراسیون 

شده نمونه تهیه) و 4(شکل  19) ، 3ل (شک 17)، 2ل (شک 5تیمارهاي 
بود. ساختار  04/1و 85/0، 05/1، 06/1): 5به روش شیمیایی (شکل 

) و 17و  5شده به کمک آنزیم (تیمار گانه هلیکس ژلاتین استخراجسه
شده به روش شیمیایی به دلیل اینکه نسبت جذب ژلاتین استخراج

 را نشان دادند، 1454و پیک آمید  IIIمشابهی بین بیشترین پیک آمید 
و  05/1، 06/1و شیمیایی:  17، 5مشابه بودند (به ترتیب براي تیمار 

کند که مارپیچ است، تائید می 1هایی که تقریباً ). شاخص04/1
شده شده به روش شیمیایی و استخراجهلیکس هر دو ژلاتین استخراج

به کمک پپسین هنوز وجود داشت و بخش زیادي از ساختار 
 19ه بود. پایین بودن این نسبت در تیمار شدهنوز حفظ  مولکولیینب

 محدوده آبکافت و فعالیت زیاد آنزیم در دلیلبه احتمال خیلی زیاد به
2pH=  پپتیدي هاي پلیشدن زنجیرهبه دنبال آن کوتاه کهباشد می

طور جداسازي باندهاي آمیدي به یتدرنها و افتدیماتفاق  پروتئین
و همکاران  Matmarohاي که در مطالعه .ه استشدنمؤثر انجام 

)، خصوصیات کلاژن محلول در اسید و کلاژن محلول در 2011(
 Parupeneusدار (شده از بزماهی طلائی خالتهیه پپسین

heptacanthusنسبت جذب مشابهی بین بیشترین ) را بررسی کردند ،
مشاهده شد.  PSCو  ASCبراي  cm 1450-1و پیک  IIIپیک آمید 

گانه هلیکس در هر دو رفتند که ساختار مارپیچ سهها نتیجه گآن
  کلاژن وجود داشت.

  
نتایج آنالیز نقطه ذوب و نقطه بستن ژلاتین توسط آزمون 

 روبش دمایی
به کمک  شدهاستخراجتیمارهاي هاي ویسکوالاستیک رفتار مدول

که به روش شیمیایی  يانمونهو  )19و  17، 5(تیمار  آنزیم پپسین
تر نشان داده شده است. در دماي پایین 7و  6، در شکلبود شده یهته
و مدول افت یا ) 'G(گراد، مدول ذخیره یا الاستیک درجه سانتی 20از 

با افزایش دما کاهش پیدا کرده و مدول الاستیک  )"G(گرانروي 
این مسئله  دهندهنشانکه ) 'G" G<(از مدول افت شده است  تربزرگ

که  19تیمار  استثناءبهاي دارند (ت ژلهها هنوز حالاست که نمونه
 20تر از پایین یباًتقرقدرت ژلی را دارا بود). در دماهاي  ترینیفضع

به کمک آنزیم در  شدهاستخراجگراد بین نمونه تیمارهاي درجه سانتی
و  5به روش شیمیایی یعنی در تیمار  شدهاستخراجمقایسه با نمونه 

 اندکیمقدار عددي  ازنظرول افت مدول الاستیک و مد ،17تیمار 
. نقطه ذوب ژلاتین باشدمیبه روش شیمیایی  شدهیهتهبیشتر از نمونه 

به روش  شدهیهتهو نمونه  17، 5به ترتیب در تیمارهاي  ماهییلف
به  19بود. تیمار  گرادیسانتدرجه  23/16و  78/15، 39/18شیمیایی: 

ین ژل در برابر حرارت خیلی سریع از هم دلیل مقاومت بسیار پای
گسسته شده و داراي نقطه ذوب معینی نبود. نقطه بستن ژل در 

به  شدهاستخراجو نمونه  17، 5به ترتیب در تیمار  ماهییلفژلاتین 
بوده است. لازم به ذکر است  279/8و  787/8، 78/9روش شیمیایی: 

  ایجاد ژل نبود.به دلیل گسستگی ساختار قادر به  19که تیمار 
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  در روبش گرمایشی و سرمایشی )'G(عملکرد مدول ذخیره یا الاستیسیته  - 6شکل 

  

  
  ) در روبش گرمایشی و سرمایشی"Gعملکرد مدول افت یا گرانروي ( - 7ل شک

  
و کاهش  pHبا افزایش نسبت آنزیم و  درواقعدر پژوهش حاضر 

درجه  20از  تریینپا، مقدار عددي مدول الاستیک در دماي دما
به روش  شدهاستخراجنسبت به نمونه  17و  5در تیمار  گرادیسانت

مدول الاستیک و  19اما در تیمار . افزایش یافتاندکی  شیمیایی
با روش شیمیایی  شدهاستخراجو نمونه  17، 5ویسکوز کمتر از تیمار 

مقدار عددي  و نسبت آنزیم pHشد یعنی با افزایش دما و کاهش 
لاستیک و ویسکوز کاهش یافت. این کاهش مدول الاستیک مدول ا

 مرتبط یمرپلپپتیدي بلندتر بخش جانبی  هايیرهزنجبا  19در تیمار 
توانند با ایجاد اتصالات طی کاهش دما نمی هابخشاست، زیرا این 

 دیگریعبارتبه، ینددرآتایی پایدار به شکل مارپیچ سه مولکولیینب
با افزایش دما  یجتدربهراسیون) پایینی دارند. اما ظرفیت بازسازي (رناتو

به روش  شدهاستخراجاز نمونه  تربزرگ 5تیمار  )'Gمدول ذخیره (
به  شدهاستخراجمقاومت دمایی نمونه  دهندهنشانشیمیایی شد، که 
همچنین وقتی دما بیشتر افزایش پیدا کرد، هر دو  کمک آنزیم است.
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 اند. خواصکاهش پیدا کرده یتوجهقابل طوربه) 'Gو  "Gمدول (
 در مولکولی هايیونفراکس به عمدتاً ماهییلف ژلاتین در ذوب نقطه

 افزایش با ژلاتین يهانمونه در ذوب نقطه دارد. ارتباط آلفا محدوده
 وزن با الیگومرها درواقع). 5است (تیمار  یافته افزایش آلفا زنجیره
 ساختارهاي مجدد تشکیل و ژلاتین بازسازي توانایی بالا یمولکول

 را هاماکرومولکول کنار در آب یريگجهت و تثبیت و منظم مارپیچی
 یريپذانعطاف کاهش یجهدرنت ).Sims et al., 1997د (دهنیم نشان

به دلیل  5تیمار در  .یابدیم افزایش ذوب نقطه ،ژلاتین يهامولکول
ژلاتین بیشتر حفظ ساختار آلفا  pHهیدرولیز پایین آنزیم پپسین در آن 

). گرادسانتیدرجه  39/18در دماي بالاتري ذوب شد (  یجهدرنتشد و 
 يهازماناثر  که ،)1392( مجتهدي و همکارانبا نتایج مطالعه این 

هاي ژلاتین پوست بر ویژگی یاییو قلاسیدي  فراوريیشپمختلف 
تند افرا بررسی کردند و دری (Huso Huso)ماهی خاویار ایرانی بلوگا 

 بیشتر و ژلاتین هاينمونه يهاافزایش زمان، حذف ناخالصی با
 در .افزایش یافت، مطابقت داشت نقطه ذوب آلفا و زنجیره یجهدرنت

 توجه هم ژلاتین ایمینواسیدي ترکیب به باید ژل ذوب نقطه بررسی
 باعث (پرولین و هیدروکسی پرولین) یدآمینهاس دو این حضور. داشت

به  19تیمار  .(Norland R, 1990) شودیم ژل ذوب نقطه افزایش
گانه خود را ساختار مارپیچ سه =pH 2دلیل هیدرولیز بالاي آنزیم در 

 هايیرهزنجمشاهده شد  1که در شکل  طورهماناز دست داده است 
از دست رفته است.  یباًتقراست و  یترؤقابل زحمتبه 19آلفا در تیمار 

ک و مدول افت افزایش پیدا کردند و در روبش سرمایشی مدول الاستی
در بعضی نقاط همدیگر را قطع  'Gو "Gاین افزایش تا زمانی است که 

 cooling(این نقطه یا نقاط در روبش سرمایشی . )'G" G=(اند کرده
scan( در این مطالعه. نقطه بستن ژل تعریف شده است عنوانبه، 

به  شدهاستخراجونه و نم 17، 5تیمار  برايبه ترتیب نقطه بستن ژل 
  .باشدمی گرادسانتیدرجه  78/9و  787/8، 279/8روش شیمیایی 

  
  ویسکوزیته ظاهري

به  شدهاستخراج يهانمونهنمودار ویسکوزیته ظاهري  8در شکل 
در مقایسه با نمونه  )19و  17، 5(تیمار  کمک آنزیم پپسین

 يهانهنموبه روش شیمیایی نشان داده شد. در تمام  شدهاستخراج
به کمک پپسین و با روش شیمیایی ابتدا یک  شدهاستخراجژلاتین 

شاخص تنش تسلیمی (افزایش ویسکوزیته در ابتداي نمودار) و سپس 
 درواقعشونده با برش قابل مشاهده است. رفتار غیرنیوتنی از نوع رقیق

بوده  برشی سرعتبهدر رفتار سودوپلاستیک، ویسکوزیته سیال وابسته 
در رفتارهاي  ش سرعت برشی کاهش پیدا کرده است.یفزاو با ا

ویسکوزیته خطی نیست.  نیوتنی رابطه بین تنش و سرعت برشغیر
) در 19تیمار  جزبهبه روش آنزیمی ( شدهیهتهغیرنیوتونی تیمارهاي 

ها یا در تمامی نرخ یباًتقربه روش شیمیایی  شدهیهتهمقایسه با نمونه 
  ست.سرعت برشی بالاتر بوده ا

  

  
) و 17)، تیمار مرکزي (تیمار 5(تیمار  نمونه ترینبه کمک آنزیم پپسین، قوي شدهاستخراج يهانمونهنمودار ویسکوزیته ظاهري  - 8شکل 

  به روش شیمیایی. شدهیهته) و نمونه 19نمونه  (تیمار ترین ضعیف
  

. افزایش شودیمبرش باعث اختلال در ساختار نمونه  درواقع
یک تنش تسلیمی  دهندهنشانبرشی پایین  يهانرخه در ویسکوزیت

 همکارانو  Binsi. (Rao and Kenny, 1999)ظاهري است 
از پوست  شدهاستخراج) خواص عملکردي و رئولوژي ژلاتین 2009(
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اسنپر چشم درشت و اثر آن بر توانایی تشکیل ژل گوشت چرخ شده 
تنش برشی در  ماهی را بررسی نمودند ویسکوزیته ابتدا به دلیل

برشی پایینی افزایش یافت و سپس با افزایش نرخ برش  يهانرخ
  . ویسکوزیته شروع به کاهش کرد

) 8در مطالعه حاضر، با توجه به شیب کاهش ویسکوزیته (شکل 
درجه  30در دماي  شدهیهتهدریافت که ویسکوزیته تیمار  توانیم

) داراي 5(تیمار  =4pHوزنی و - وزنی %1/0و نسبت آنزیم  گرادسانتی
و  گرادسانتیدرجه  50در دماي  شدهیهتهشیب کمتري نسبت به تیمار 

) و تیمار نقطه 19(تیمار  =2pHوزنی و  -وزنی 01/0نسبت آنزیم 
 055/0و نسبت آنزیم  گرادسانتیدرجه  40در دماي  شدهیهتهمرکزي 

ابر نرخ در بر 5تیمار  درواقع. باشدیم) 17(تیمار  =pH 3وزنی و -وزنی
برشی بالا  يهاسرعتبرش به دلیل توانایی در حفظ ساختار خود در 

نشان داده  17و  19مقاومت بیشتري در برابر برش نسبت به تیمار 
برشی  يهانرخدر ابتدا در  یکهدرحال 19تیمار  کهیصورت دراست. 

برشی  يهانرخزیادي از خود نشان داد اما در  نسبتاًپایین مقاومت 
با سرعت بیشتري ساختار خود را از دست داده و نمودار آن  بالاتر،

. همچنین باید متذکر شد که نمونه باشدمیداراي شیب تندتري 
داراي  19) نسبت به تیمار 17در نقطه مرکزي (تیمار  شدهیهته

 19برشی بالا نسبت به تیمار  يهانرخویسکوزیته بالاتري بوده و در 
نمودار آن شیب  یجهدرنتود نشان داده و توانسته مقاومت بیشتري از خ

به روش شیمیایی داراي  شدهیهتهاست. نمونه ا کندتري را دار
 5بوده ولی نسبت به تیمار  19ویسکوزیته بیشتري نسبت به تیمار 

. این بدین معناست که باشدمی تريیینپاداراي ویسکوزیته  17و
) در طول برش 19تیمار  جزبهبه روش آنزیمی ( شدهیهته يهانمونه

ساختار خود را بیشتر حفظ نموده و روند کاهش ویسکوزیته  اندتوانسته
کندتر بوده است. بیشترین میزان شیب نمودار ویسکوزیته به  هاآن

و  17به روش شیمیایی، تیمار  شدهیهته، تیمار 19ترتیب در تیمار 
 ).8(شکل باشد می یترؤقابل 5سپس تیمار 
بالا به دلیل فعالیت پایین آنزیم در این  pH در شدهیهتهنمونه 

pH  پپتیدي پلی هايیرهزنجداراي میزان کمتر هیدرولیز و کوتاه شدن
بوده و نمونه حاصله داراي قدرت ژل و ویسکوزیته بیشتري بود (تیمار 

) به دلیل هیدرولیز بالاي ترینیفضع(  19در تیمار  کهیدرصورت). 5
ساختار ژل در  یبو تخرکوتاه شدن  هیجدرنتو  pH= 2ژلاتین در 

. این شودیمتخریب  تریعسربرابر برش مقاومت کمتري داشته و 
 pHکه دریافتند با افزایش ) 2008( دامرونگ ساکولنتیجه با نتایج 

میزان اثر هیدرولیز آنزیم پاپائین بر روي زنجیره استخراجی کاهش 
یابد، مطابقت می یافته و درنتیجه استحکام ژل و ویسکوزیته بهبود

 کندیمداشت. همچنین با افزایش دما ویسکوزیته کاهش پیدا 
 کهییازآنجانتیجه گرفت  توانیم). پس 1387 ،همکاران(مرتضوي و 

درجه  50به روش شیمیایی در دماي  شدهیهتهو نمونه  19تیمار 
ترتیب در به 17و  5تیمار  کهیصورت در شدهاستخراج گرادسانتی

، داراي ویسکوزیته اندشده یهته گرادسانتیدرجه  40و  30دماهاي 
  کمتري هستند.

با وزن مولکولی بالا (همچون  هاییینپروتئمیزان  کهیهنگام
 یابدیم) در ژلاتین پایین باشد مقدار ویسکوزیته نیز کاهش βزنجیره 

به روش شیمیایی  شدهیهتهژلاتین  ).1392، همکاران(مجتهدي و 
، همچنین داراي باشدمی  βهايیرهزنجایینی از داراي نسبت پ

 17) و تیمار ترینيقو(نمونه  5ویسکوزیته کمتري نسبت به تیمار 
 روینا از). 8به روش آنزیمی است (شکل  شدهیهته(نقطه مرکزي) 

به علت  تواندیمباید توجه داشت که تنوع طبیعی در ویسکوزیته 
همچنین روش استخراج ، زیستیطمحتفاوت در گوناگونی ماهی، 

  .)Shyni et al., 2014( باشد
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2Introduction: Gelatin is a water-soluble protein mixture that is obtained by partial hydrolysis of collagen, which 

forms the major protein in bones, cartilage, and skin. Gelatin is made from collagen fibers, which is low in protein, 
cholesterol, fat and carbohydrates, with a special positive effect on human health. Gelatin is one of the most notable 
natural biopolymers, the most important source of this hydrocolloid is pig. Trying to find suitable gelatin supplements 
for food products is increasing. Fish gelatin is one of the most suitable mammalian gelatinous substitutes and is 
accepted as a Halal (Kosher) food item. The purpose of this study was to extract gelatin from sturgeon Beluga skin 
using pepsin enzyme and then investigate the effect of the enzyme on the improvement of physiochemical and its 
functional properties in comparison to the gelatin extracted by chemical method. 

 
Material and Methods: Pre-treatment and extraction of gelatin and application of factors 
Skin Preparation was performed according to Feng et al. (2013) with slight changes in pre-treatment steps. A 

solution of 3.5% NaCl was used to remove non-collagenic proteins and 0.5% sodium carbonate solution (Na2CO3) to 
remove lipid from the skin. The initial pretreatment was carried out with a solution of 3.5% sodium chloride at a rate of 
1:10 w / v at a speed of 180 rpm for 6 hours which was replaced every 3 hours with the water. Extraction by was carried 
out following Tong et al. (2013) method. Gelatin was obtained from pre-treated skin in distilled water at temperature of 
30, 40 and 50 degrees Celsius and a percentage of enzymes (0.01, 0.055 and 0.1) at different pH (2, 3 and 4) for 6 hours 
and 45 minutes in hot water bath. Then, the mixture was kept in the boiling water bath, for 5 minutes to inactivate the 
enzyme. The solution was passed through a cleaning cloth and then centrifuged at 3500 rpm for 20 min and finally was 
lyophilized in a freeze-drier. In this research, the Response surface methodology response (RSM) method was used to 
optimize the experimental treatments. The central composite rotatable design was used to optimize the gelatin enzyme 
extraction process.   

 
Results and Discussion: The α chains were clearly visible in the sample extracted by the enzyme, with molecular 

weight of 130 kDa (treatment 5), while the α2 chain is much weaker in the extracted gelatin by chemical method. By 
decreasing enzyme ratios, chains with molecular weights of less than 130 kDa disappeared gradually in chemical 
samples as well as in an enzyme-extracted sample (treatment 19). The gelatin extracted by the enzymatic method 
contains α1 and α2 chains. In the average amount of enzyme (treatment 17), the α2 chains were relatively weaker than 
the maximum value of the enzyme (treatment 5), and these chains almost disappeared in the minimum amount of 
enzyme (treatment 19). These chains are weaker in the chemical extracted gelatin than that of treatment 5. Moreover, it 
can be seen that in the gelatin extracted by the enzymatic method, the ratio of the α2 / α1 chain is about 2 (the intrinsic 
ratio in collagen I), which shows that the inherent structure of gelatin is preserved. 

The highest and lowest amidic wavelength A was obtained for treatment 17 and treatment 19, the highest and lowest 
wavelength amide I for treatment 5 and treatment 19, the highest and lowest amid II wavelengths for chemical extracted 
treatments and treatment 17, The highest and lowest ratio of amide III to amide 1454 is related to treatments 5 and 19, 
and the highest and lowest amount of amide B is related to treatment 19 and 5. 

The behavior of the viscoelastic modulus of the treatments extracted with the pepsin enzyme (treatment 5, 17 and 
19) and the chemically prepared sample showed that at temperatures lower than 20 ° C the storage or elastic modulus 
(G ') and the loss or viscous modulus (G') decreased with increasing temperature and the elastic modulus was larger 
than the loss modulus (G' >G'' ) indicating that the samples are still jelly-like (with the exception of treatment 19 that 
had the weakest gel strength). 

In all gelatin samples extracted using pepsin and chemical method, first, a relaxation stress index (viscosity increase 
at the beginning of the graph), and then a thinning non-Newtonian behavior (pseudo-plastic) was obvious during the 
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shear rate. In fact, in the behavior of pseudo-plastic, the viscosity of the fluid is related to the shear rate and has 
decreased with increasing shear rate. Non-Newtonian viscosity of treatments prepared by the enzymatic method (except 
treatment 19) was higher than that of the chemically prepared sample at different applied shear rate. 

 
Keywords: Enzymatic extraction, Gelatin, Huso huso, SDS-PAGE, FTIR, Rheological behaviors 
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