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  پژوهشی- مقاله علمی
 

نگهداري طی  )Crataegus pinnatifidaفیزیکی و شیمیایی زالزالک ( خصوصیات ارزیابی
 هاي سینتیکیتغییرات با مدل سازيو مدل شرایط مختلفدر 

 

 2مکربی ماندانا -2گنجلو علی -1*زندي محسن
  

  10/06/1398تاریخ دریافت: 
  10/09/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
تاکنون پژوهشی مبنی بر بررسی  بر پذیرش نهایی مصرف کننده موثر است.گردد که داري نامناسب منجر به کاهش کیفیت قابل توجه زالزالک میشرایط نگه

ایی در پژوهش حاضر تغییرات در خصوصیات فیزیکی و شیمیفیزیکی و شیمیایی میوه زالزالک گزارش نشده است.  خصوصیات تاثیر شرایط نگهداري بر تغییرات
مورد ارزیابی قرار گرفت؛ سپس پنچ مدل سینتیکی طی نگهداري زالزالک تحت شرایط مختلف نگهداري (محیط، یخچالی و سردخانه) مرتبط با کیفیت میوه 

 محاسبه گردید.یونی هاي تجربی برازش گردید و پارامترهاي مدل توسط تحلیل رگرسبر داده دوم، تبدیل جزء و ویبال) درجه صفر، درجه اول، درجههاي مدل(
تغییرات قابل توجهی در رنگ، سفتی بافت  وغیر از برخی خصوصیات هندسی) داشت فیزیکی و شیمیایی (به خصوصیاتبر معناداري شرایط و زمان نگهداري تاثیر 
کاهش  طور معناداريهب) c*و  a*ي هاصیصه، شاخص رسیدگی، خصوصیات رنگی (به غیر از خpH، اسیدیته قابل تیتر، سفتی بافتو افت وزن زالزالک رخ داد. 

هاي سینتیکی درجه اول و نتایج نشان داد که مدل افزایش پیدا نمودند. معناداريطور هنیز ب cو  a*ي هاخصیصه یافت و افت وزن، میزان مواد جامد محلول و
طور موفقیت آمیزي توسط هگی دمایی کیفیت میوه به شرایط نگهداري بوابستفیزیکی و شیمیایی نشان دادند.  خصوصیاتویبال بهترین توصیف را از تغییرات 

  .آوردخروجی این پژوهش نتایج مفید و ارزشمندي براي شرایط و نحوه نگهداري زالزالک فراهم می معادله آرنیوس توصیف گردید.
 

  یزیکی و شیمیاییسازي سینتیکی، مدل آرنیوس، خصوصیات فزالزالک، شرایط نگهداري، مدل کلیدي: هايواژه
  

  12مقدمه
هاي بومی به سبب و سبزي هاامروزه در دنیا توجه ویژه به میوه

اي افزایش یافته است. ایران نیز به سبب خواص دارویی و تغذیه
موقعیت و شرایط آب و هوایی جزء مناطق اصلی با تنوع گیاهی بالا 

رد؛ باشد و محصولات باغی و جنگلی منحصربفردي دادر دنیا می
هکتار و  305زالزالک یکی از محصولات ویژه با سطح بارور حدود 

  ,Derili gharjalar, Hassanpour)تن است  891تولید 
 & Farokhzad, 2017) زالزالک .)Crataegus pinnatifida( 

) Crataegusو از جنس زالزالک ( 3سرخیانمتعلق به خانواده گل
 طورهگونه ب 280با حدود  . این میوه(Liu et al., 2016)باشد می

خصوص در آسیاي کره شمالی بهمعتدل نیم مناطق در ايگسترده
 Zhang et)روید طور وحشی میهشرقی، اروپا و آمریکاي شمالی ب

al., 2002) .ترین محصولات باغی در این میوه یکی از پرمصرف
                                                        

دانشکده  صنایع غذایی،مهندسی علوم و  گروه استادیار و دانشیار،ترتیب به -2و  1
  زنجان.دانشگاه  کشاورزي،

  )Email: zandi@znu.ac.ir: مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v16i5.79355 
3 Rosaceae 

جهان است که هم به صورت تازه و هم به صورت فرآوري شده (مربا، 
گردد. زالزالک به سبب عطر و شیدنی الکلی، ژله و غیره) استفاده مینو

ي بالاي مواد مغذي و ریزمغذي اطعم عالی، رنگ جذاب و محتو
عنوان جزء مهم بسیاري از محصولات غذایی فراوري شده است به

(Li et al., 2015).  خواص دارویی زیادي از گیاه زالزالک خصوصاً در
که از میوه این طوريبی گزارش شده است. بههاي قلدرمان نارسایی

عنوان داروي گیاهی رایج در درمان بیمارهاي قلبی استفاده گیاه به
 ,.Derili gharjalar et al., 2017; Froehlicher et al( شودمی

2009; Pittler et al., 2003; Tankanowa et al., 2003.( 
ک براي جلوگیري از رشد همچنین گزارشاتی مبنی بر استفاده از زالزال

، کاهش کلسترول و (Rodrigues et al., 2012)هاي سرطانی سلول
، کاهش اسهال و خونریزي (Zhang et al., 2002)چربی خون 

، کاهش سنگ کلیه و مدر (Ozcan et al., 2005)قاعدگی 
(Rigelsky & Sweet, 2002)هاي معده و متابولیسم ، تغییر آنزیم

 Salam)و کاهش التهاب  (Kwok et al., 2010)کلسترول در کبد 
et al., 2012) .وجود دارد  

هاي وحشی در فصل پاییز (مهر و آبان) برداشت زالزالک در گونه
. با این حال پیش و پس از (Ozcan et al., 2005)پذیرد صورت می

  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
 507- 523، ص.1399دي  -، آذر5، شماره 16جلد 

Iranian Food Science and Technology Research 
Journal  
Vol. 16, No. 5, Dec- Jan 2021, p. 507-523 

mailto:zandi@znu.ac.ir
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ها، عوامل متعددي بر خصوصیات فیزیکی و ها و سبزيبرداشت میوه
ذایی و میزان ترکیبات زیست فعال ارزشمند آنها شیمیایی، ارزش غ

ارزیابی )، Kirakosyan et al., 2003; Li et al., 2015( موثر است
ها به سبب پیوند خوردن با خواص فیزیکی و ها و سبزيکیفی میوه

شیمیایی بسیار پیچیده است و عمدتاً تابع زمان و شرایط نگهداري 
ر کلی کیفیت میوه و سبزي و طوبه. (Nordey et al., 2014)است 

مهم  خصوصیاتتوان با بررسی و کنترل برخی عمر انبارمانی آن را می
نظیر شرایط برداشت (نحوه و زمان برداشت و درجه رسیدگی میوه)، 
دما و رطوبت نگهداري میوه و سبزي، شرایط فیزیکی و شیمیایی 

 & Rop et al., 2011; Ashournezhad( نگهداري افزایش داد
Ghasemnezhad, 2012 .(  براي بررسی این تغییرات طی نگهداري

که انجام بسیاري از ییهاي مختلفی وجود دارد. از آنجانیاز به آزمون
 ,.Jahangiri-Saleh et al) گیر استبر و وقتها بسیار هزینهآزمون

 کیفیت کاهش سینتیکی مطالعات اخیر هايسال در نتیجه . در(2017
 توجه مورد ها طی نگهدارينیز تخریب ریزمغذي و محصولات غذایی

سازي . مدل(Hashim et al., 2012)است  گرفته قرار بیشتري
 بینیپیش و کنترل براي مهم مرحله سینتیکی کاهش کیفیت یک

ها و شیمیایی طی نگهداري میوه و فیزیکی خصوصیات تغییرات
 سینتیکی هاياز مدل .(Remini et al., 2015)باشد ها میسبزي

تغییرات کمی فیریکی و  ابزاري جهت توصیف عنوانبه توانمی
کرد  استفاده در تحقیقات غذایی ايتغذیه و شیمیایی، بیوشیمیایی

(Dhakala et al., 2018).  
هاي بومی ایران نظیر زالزالک با آنکه داراي متاسفانه میوه

ریزي نامهپتانسیل بالایی براي تولید و فراوري هستند؛ ولی هیچ بر
 سابقه وجود مشخصی براي تولید انبوه و صنعتی آن وجود ندارد؛ با

نیز در کاربردهاي  و خوراکی میوه عنوانبه استفاده از زالزالک طولانی
، با این حال تحقیقات اندکی درباره آن (Liu et al., 2010)دارویی 

تاکنون پژوهشی مبنی بر بررسی تاثیر شرایط  انجام شده است و
هداري بر تغییرات فیزیکی و شیمیایی میوه زالزالک گزارش نشده نگ

ارزیابی تغییرات هندسی،  اولاً است. از اینرو هدف از پژوهش حاضر
هاي بافتی و رنگی، شیمیایی شامل مواد جامد فیزیکی شامل ویژگی

کل، اسیدیته قابل تیتر و شاخص رسیدگی زالزالک طی نگهداري 
نتیکی تغییرات کیفی زالزالک طی نگهداري سازي سیمدلثانیاً است. 

به مدت بیست روز در شرایط مختلف (سردخانه، یخچال و محیط) 
هاي سینتیکی مختلفی جهت باشد. به این منظور از مدلمی

بینی این تغییرات سازي تغییرات فیزیکی و شیمیایی و پیشمدل
تحت نوآوري این پژوهش بررسی تغییرات زالزالک . استفاده گردید

ت تا علاوه ساشرایط مختلف نگهداري (محیط، یخچالی و سردخانه) 
رمانی این میوه بر یافتن بهینه شرایط نگهداري، امکان یافتن عمر انبا

توان زالزالک را با استفاده از نتایج این تحقیق میآید. بومی فراهم می

هاي بومی ایران معرفی نمود و امکان توسعه به عنوان یکی از میوه
  کشت و نیز فراوري و نگهداري آن را فراهم نمود.

  
  هامواد و روش

  تهیه زالزالک و اعمال تیمارهاي مختلف
براي بررسی اثر شرایط نگهداري بر درجه کیفی میوه زالزالک 

)Crataegus pinnatifida(  طی نگهداري در شرایط استاندارد
) درصد 90 نسبی رطوبت و گرادسانتی درجه 1دماي ( تجاري

)Razavi et al., 2018( دماي) و گرادسانتی درجه 8-10، یخچالی 
گراد و درجه سانتی 25درصد) و محیط (دماي  85 نسبی رطوبت

هاي با درجه رسیدگی مناسب (یعنی درصد) میوه 60رطوبت نسبی 
) 2018et al. Razavi ,( 5) حدود TSS( 1میزان مواد جامد محلول

ت شرکت میثاق امداد (استان گیلان) ها از باغاتهیه گردید. میوه
هاي با شکل، رنگ، اندازه و درجه رسیدگی برداشت گردید و زالزالک

 يروز در سه شرایط فوق نگهدار 20مشابه در سه گروه مجزا به مدت 
صورت هروز یکبار و ب 5تکرار هر  10برداري با حداقل گردید. نمونه

  تصادفی انجام پذیرفت.
  

  و شیمیایی هاي فیزیکیآزمون
ها از تغییرات وزن نسبت به وزن اولیه نمونه )WLن (افت وز

دست آمد. تغییرات وزن با کمک ترازوي هزالزالک ب 50حداقل 
 5هاي ) و طی دورهژاپن ،AND ،HL-Iگرم ( 01/0دیجیتال با دقت 

 ,Ashournezhad & Ghasemnezhad) گیري شدروزه اندازه
اده از آزمون نفوذ و با کمک دستگاه با استف )F( . سفتی بافت(2012

متري با میلی 3تست بافت (کوپا، ایران) مجهز به پلانجر با قطر 
متر بر ثانیه و میلی 5/0ترتیب برابر سرعت نفوذ و حداکثر عمق نفوذ به

متر انجام پذیرفت. شاخص شکلی نیز با استفاده از تصاویر میلی 6
آمریکا) ایالات متحده ، a2017Rدیجیتال و با کمک نرم افزار متلب (

 ).Ozcan et al., 2005; Li et al.,2015( دست آمدهب
)1      (                           100 × 1-)0(D × )1D - 0(D = MDC 

  
)2 (                                                     0.33)2D × (L = Dg 

  
)3      (                                           1-L × 0.33)2D × (L = φ        

 
مقدار قطر اصلی، ترتیب به φو  D ،L ،MDC، 0D ،1D، Dg هک

قطر میانگین  قطر اولیه، قطر ثانویه طول میوه، تغییرات قطر اصلی،
) با استفاده TIFFفرمت دیجیتال (با هندسی و ضریب کرویت است. 

 18-55لنزي با زوم بین ، ساخت ژاپن) با D70از دوربین کانن (
                                                        
1 Total soluble solid (TSS) 
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متري (کانن، ژاپن) ثبت گردید. پس از پردازش تصاویر (حذف میلی
) با استفاده از CIELab به مختصات RGBمحیط یل نویز و تبد

 ملی ، موسسه52/1هاي آن (نسخه و پلاگین Image jافزار نرم
استخراج  *bو  *L* ،a هايآمریکا) خصیصه متحده ایالات بهداشت،
 ،)4رابطه ( 1خلوص رنگ یا کروماها شامل ایر خصیصهشد و س
 نیز محاسبه گردید) 6رابطه ( 2رنگ زاویه و) 5رابطه ( رنگی تغییرات

)Cardenas-Perez et al., 2017; Arzate-Vazquez et al., 
2011.( 

)4                    (                               0.5)2*b + 2*a( = *C 
              

)5      (                               0.5)2*bΔ + 2*aΔ + 2*LΔ( = EΔ 
  
)6                (                                  h* = arctan(b* / a*) 

  
گیري زالزالک و صاف کردن آب آن، میزان مواد جامد پس از آب

گو، ترتیب با کمک رفراکتومتر دستی (آتابه pH) و TSSمحلول (
H50 و (ژاپن ،pHهانا) ایتالیا،  مترHI2211گیري شد. ) اندازه
و از طریق  AOAC) نیز با روش TA( 3گیري اسیدیته قابل تیتراندازه

نرمال انجام پذیرفت  1/0تیتراسیون توسط هیدروکسید سدیم 
(Helrich, 1990) (Li et al., 2015) با داشتن برخی خصوصیات .

محاسبه  7) از معادله RPI(4رسیدگی فیزیکی و شیمیایی شاخص 
  :(Vélez-Rivera et al., 2014)گردید 

)7       (                            (TA/TSS)) RPI = ln(100×|F|× 
           

فیزیکی و هاي خصیصهبینی سازي ریاضی و پیشمدل
  شیمیایی 
جاي انجام هسازي در حقیقت استفاده از روابط و معادلات بمدل

باشد. در این پژوهش براي فهمیدن ارتباط کمی ها میتجربی آزمون
بین زمان و دماي نگهداري با خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مختلف 

هاي سینتیکی مختلف هاي آزمایشگاهی با مدلزالزالک، رفتار داده
 ,.Nannyonga et al( هاي پیشینتوصیف گردید. با الهام از پژوهش

2016; Avila & Silva, 1999; Chen & Ramaswamy, 2002; 
Gupte et al., 1964; Nisha et al., 2005; Shin et al., 2007, 

Weemaes et al., 1999( هاي سینتیکی مختلفی براي این مدل
تحقیق انتخاب گردید. معمولاً سینتیک تغییرات کیفی در میوه و 

رابطه اول ( )، درجه8 رابطهصفر (ها از سه معادله سنتیکی درجه سبزي

                                                        
1 Chroma  
2 Hue angle 
3 Titratable acidity (TA) 
4 Ripening index (RPI) 

 ;Labuza, 1979( نمایدتبعیت می )10رابطه ) و درجه دوم (9
Nannyonga et al., 2016(.  

)8               (                                     t] × OZ+ [k 0C = tC 
                

)9      (                                       t] × OFk-exp [ × 0= C tC  
        
)10(                                   t) × OSk × 0(1 + C) / 0= ((C tC 

                    
نیز مقدار اولیه پارامتر  t ،0Cکیفی در زمان  مقدار پارامتر tC که

ترتیب برابر ثابت سرعت به OSk و OZk ،OFk کیفی در زمان صفر و
رشد نمایی ایزوترم و  درجه صفر، درجه یک و درجه دو (مثبت یعنی

است. با بدست آوردن  S-1منفی یعنی کاهش نمایی ایزوترم) بر حسب 
) نیمه عمر نگهداري OFkنرخ تغییر پارامتر از معادله درجه اول ( ثابت

فیزیکی محاسبه  هايخصیصه) بر اساس هر کدام از 1/2tمحصول (
  )Remini et al., 2015; Chowdhury et al., 2011( گردید

)11         (                                             FO= Ln (2) / k 1/2t 
           

) و ویبال 12رابطه ( 5دو معادله سینتیکی دیگر یعنی تبدیل جزء
 هاي تجربی استفاده شد) نیز براي برازش داده13رابطه (
)Levenspiel, 1972; Corradini & Peleg, 2007(.  

  
)12(                             t] ×k -exp[ ×) ∞C - 0+ (C ∞= C tC  

         
)13  (                                            ]nt ×k -exp[ × 0= C tC                

  
 فاکتور nمقدار تعادلی شاخص کیفی در نمونه نهایی و  C∞که 

ضریب ک باشد. انتخاب بهترین مدل با کممی واکنش درجه یا شکلی
بینی شده، ریشه میانگین بین مقدار واقعی با مقدار پیش )2R( تبیین

) انجام MSE( 7) و نیز میانگین مربعات خطاRMSE( 6مربعات خطا
  شد.

بر  دما براي محاسبه تأثیر عبارت ترینقبول قابل آرنیوس معادله
هاي غذایی است. با کمک هاي سرعت سینتیکی در سیستمثابت

) با دماي مطلق kسینتیکی تخریب کیفی ( ثابت س ارتباطمعادله آرنیو
 ;Pinheiro et al., 2002( ) بررسی گردیدTفرآیند بر حسب کلوین (

Nannyonga, 2016; Bakalis et al., 2016 ( 
)14     (                 )]1-refT – 1-(T×/ R)  a(E-exp [ × refk = k 
   

                                                        
5 Fractional conversion model 
6 Root mean squared error 
7 Mean square error (MSE) 
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سازي (بر حسب ژول بر فعال به ترتیب برابر انرژي R و aEکه 
ژول بر مول کلوین) است.  4531/8مول) و ثابت جهانی گازها (برابر 

  باشد.می )refTثابت آرنیوس در دماي مرجع ( 
  

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
آماري تاثیر زمان و شرایط نگهداري بر  تحلیل و تجزیه

 تصادفی کامل هايكبلو طرح قالب خصوصیات فیزیکی و شیمایی در
)RCBDعنوان بلوك و دما و زمان ) انجام گرفت که در آن رطوبت به

(نسخه  SPSSافزار عنوان تیمار در نظر گرفته شد. نرمنگهداري به
آمریکا) جهت انجام آنالیز آماري استفاده گردید و ایالات متحده ، 24

ون دانکن از آزم (p<0.05)در صورت معناداري اختلافات بین تیمارها 
ها استفاده شد. رسم عنوان آزمون تعقیبی براي مقایسه میانگینبه

با  او محاسبه نوار خط 2016افزار اکسل نسخه نمودارها با کمک نرم
آمریکا) انجام ایالات متحده ، 24(نسخه  SPSSافزار کمک نرم

افزار متلب از نرم ها حداقل در سه تکرار انجام شدند.پذیرفت و آزمون
آمریکا) و جعبه ابزار برازش منحنی ایالات متحده ، 2017سخه (ن

هاي تجربی و یافتن ضرایب هاي سینتیکی بر دادهجهت برازش مدل
  هاي مدل استفاده گردید. و ثابت
  

  نتایج و بحث
ها نمودار روند تغییرات به همراه بهترین در تمامی نتایج و بحث

شده است. پس از مدل سینتیکی برازش شده بر آن نشان داده 
سازي سینتیکی هاي انجام شده از تغییرات، در نهایت مدلبررسی

  گردد.انجام و بهترین مدل انتخاب می
  
  

  خصوصیات فیزیکی 
خصوصیات فیزیکی به سبب ارتباط با کیفیت حسی و اثر بر 

(محمدي و همکاران،  مرحله رسیدگی و کیفیت میوه طی نگهداري
 شکلطور که در باشند. همانزیادي میداراي اهمیت بسیار  )2015

گردد، میزان افت وزن با افزایش زمان نگهداري مشاهده می الف-1
در روز بیستم نگهداري  ویژگیکه میزان این طوريگردد؛ بهبیشتر می

ترتیب برابر براي شرایط نگهداري تجاري، یخچالی و در محیط به
هی از این روند درصد است. نتایج مشاب 11/35و  11/26، 17/19

 & Ashournezhad( ها گزارش گردیده استتغییرات براي سایر میوه
Ghasemnezhad, 2012; Rivera et al., 2014; Vélez-Rivera 

et al., 2014.(  طی نگهداري در شرایط محیط به سبب دماي بالاتر
درصد) میزان از  60تر (گراد) و رطوبت نسبی پاییندرجه سانتی 25(

ن رطوبت و به دنبال آن افت وزن نزدیک به دو برابري دست داد
که ارتباط یینسبت به شرایط نگهداري تجاري مشاهده گردید. از آنجا

مستقیم و تنگاتنگی بین افت رطوبت و کاهش کیفی میوه و سبزي 
از اینرو نگهداري در شرایط تجاري  ؛)Billy et al., 2008( وجود دارد
 ;Paull, 1999) ی میوه بهتر حفظ گرددکیفیت نهایگردد که سبب می

Guadarrama & Andrade, 2012).  
میزان سفتی بافت زالزالک طی بیست روز نگهداري تغییر 

نیوتن  2/17که از مقدار اولیه ؛ به طوري(p < 0.05)معناداري نمود 
ترتیب به مقدار براي شرایط نگهداري تجاري، یخچالی و در محیط به

این نرم شدن بافت میوه در کنار  تغییر یافت. 4/10و  1/14، 6/14
سلولز و یا فعالیت تواند به سبب تجزیه پکتین و همیافت رطوبت، می

 & Guadarrama( ها باشدهاي تجزیه کننده کربوهیدراتآنزیم
Andrade, 2012; Gordon & Barrett, 2012 .(  

 

  
  .بافتو (ب)  افت وزنبر تغییرات (الف)  زالزالکسازي سینتیکی تاثیر زمان و شرایط نگهداري مدل - 1شکل 
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) ب- 2 شکلبا مقایسه شرایط مختلف نگهداري زالزالک (
بین سفتی بافت  (p<0.05)مشخص گردید که تفاوت معناداري 

زالزالک نگهداري شده در شرایط سردخانه و یخچالی طی بیست روز 
داري شده در هاي نگههايوجود ندارد و این در حالی است که زالزالک

باشند. این یافته با نتایج تر مینرم (p<0.05)طور معناداري محیط به
تغییرات افت وزن نیز مطابقت دارد. نرم شدن بافت طی نگهداري و 

، سیب (Arzate-Vazquez et al., 2011)رسیدگی آواکادو 
(Cardenas-Perez et al., 2017) انبه ،(Vélez-Rivera et al., 

و خرمالو  (Wan et al., 2018)فرنگی ، گوجه(2014
(Mohammadi et al., 2015)  توسط سایر محققان گزارش گردیده

  است. 
هاي رنگی میوه زالزالک طی نگهداري در شرایط مختلف خصیصه

ویژگی ارزیابی رنگی  *L نشان داده شده است. خصیصه 2 شکلدر 
 Li)) 100تا  0شاخصی از روشنایی رنگ است (بین مهمی است که 
et al., 2015)شود، این مشاهده می ب-2شکل طور که در . همان

  طور معناداريهخصیصه در طول دوره نگهداري در هر سه شرایط ب
(p <0.05) هاي نگهداري شده در یابد. همچنین زالزالککاهش می

سردخانه و یخچال پس از بیست روز از نظر این خصیصه باهم تفاوت 
هاي نگهداري شده در که نمونهندارند. درحالی (p<0.05)معناداراي 

تر هستند. این تیره (p<0.05)محیط بعد از بیست روز بطور معناداري 
 فنل اکسیداز استامر احتمالاً به سبب افزایش فعالیت آنزیم پلی

)Ashournezhad & Ghasemnezhad, 2012, Vélez-Rivera 
et al., 2014 ،( علاوه بر آن رشد که در دماي محیط بیشتر است .

اي در سطح میوه که به سبب فساد قارچی میوه است، هاي قهوهلکه
 Vélez-Rivera, et)تواند دلیل دیگري براي این کاهش باشد می

al., 2014)خصیصه . a*  نشان دهنده قرمزي (مقادیر مثبت) و سبزي
عنادار آن و افزایش م (Li et al., 2015)(مقادیر منفی) نمونه است 

(p<0.05)  طی نگهداري و در دماهاي مختلف به سبب قرمزتر شدن
دهنده و شاخص رنگ نیز که نشان *b هايخصیصهرنگ میوه است. 

از روز اول تا  (p<0.05)بطور معناداري زرد است. مقدار این خصیصه 
به مقدار  31/16که از مقدار اولیه طوريروز بیستم کاهش یافت؛ به

شرایط تجاري، یخچالی و در ترتیب در به 01/10و  76/10، 54/11
 & Ashournezhad)تغییرات مشابهی از ازگیل ژاپنی رسید.  محیط

Ghasemnezhad, 2012)  و انبه(Vélez-Rivera et al., 2014) 
 0نیز توسط سایر محققان گزارش شده است. زاویه رنگ نزدیک به 

ه درج 90دهنده رنگ قرمز و نارنجی، نزدیک به درجه نشان
  دهنده رنگدرجه نشان 180دهنده رنگ زرد، نزدیک به نشان

 درجه نشانگر رنگ آبی است 270سبز و نزدیک به -خاکستري
(Derili gharjalar et al., 2017)شود . همانطور که مشاهده می

طور هزاویه رنگ در هر سه شرایط نگهداري از روز اول تا روز بیستم ب
و به صفر درجه نزدیک شد که این کاهش یافت  (p<0.05)معناداري 

دهنده افزایش رنگ قرمزي و کاهش رنگ زردي است. این روند نشان
در شرایط محیط نسبت به یخچالی و  (p<0.05)طور معناداري هب

دهندة یخچالی نسبت به سردخانه شدت بیشتري داشت که نشان
ا سرعت بیشتر در دماي محیط توسعه بیشتر رنگ قرمز و رسیدگی ب

گردد، کروما که مشاهده می ر-2همانطور که در شکل  ت.اس
 Derili gharjalar et( دهنده شدت رنگ یا خلوص رنگ استنشان

al., 2017(  طی نگهداري در سردخانه تغییر معناداري(p<0.05) 
نداشت؛ ولی در دماي یخچالی و محیط مقدار آن در روزهاي نزدیک 

افزایش یافت.  (p<0.05)ي طور معنادارهبه روز بیستم نگهداري ب
شود، ) نیز مشاهده میروند مشابهی براي تغییرات رنگ (

که در روزهاي منتهی به روز بیستم نگهداري تغییرات رنگ طوريبه
کاهش یافت  (p<0.05)طور معناداري هدر هر سه شرایط نگهداري ب

نداشت.  (p<0.05)ولی نسبت به یکدیگر تغییر معناداري 
 در هاویژگی مهمترین کشاورزي محصولات شکلی هايخصیصه
 بنديبسته و فراوري انتقال، بندي،نگهداري، درجه هايسیستم طراحی

نتایج بررسی تغییرات  ).Khoshnam et al., 2007( است
هندسی طی نگهداري زالزالک در شرایط مختلف در  هايخصیصه
جدول مشاهده  نشان داده شده است. همانطور که در 1جدول 

) طی مدت L/D) و نسبت طول به قطر (Lگردد، طول میوه (می
نداشت و این  (p<0.05)نگهداري در هر سه شرایط تغییر معناداري 

طور معناداري ه) طی نگهداري بDدرحالی است که قطر اصلی (
(p<0.05) که در فاصله بیست روز نگهداري طوريکاهش یافت؛ به

) براي شرایط نگهداري در سردخانه، MDCتغییرات قطر اصلی (
درصد بود. قطر  73/7و  89/3، 86/3ترتیب یخچالی و در محیط به

 هايخصیصه) دیگر φ) و ضریب کرویت (Dgمیانگین هندسی (
گیري شده طی نگهداري زالزالک بود؛ قطر میانگین هندسی اندازه

)Dgطوره) با گذشت زمان نگهداري در هر سه شرایط نگهداري ب 
که تغییرات ضریب کاهش پیدا کرد؛ در حالی (p<0.05)معناداري 

کرویت تنها در شرایط نگهداري یخچالی و سردخانه معنادار 
(p<0.05) .بررسی خصوصیات هندسی و فیزیکی میوه و  بود

 انار)، 2015(محمدي و همکاران،  هاي مختلف مانند خرمالوسبزي
)., 2007et al Khoshnam ،(ک) اپاریس یا هندوانه میوه کاپر

al et (Singh,.  زمینی، سیبet al (Sessiz,. (2007 1کوهی)
توسط سایر محققان گزارش شده  )Wang, 2004( و هلو (2006

هندسی  هايخصیصههاي هندسی نشان داد که است. نتایج بررسی
هاي بسیار مناسبی براي بررسی تغییرات طی نگهداري شاید شاخص
   .زالزالک نباشد

                                                        
1 Caper fruit 



  1399دي  - آذر ،5، شماره16نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   512

  
  .*C و (ر) *h (ذ) ،*b ، (د) ΔE، (ج)*L (ب) ،*a سازي سینتیکی تاثیر زمان و شرایط نگهداري ازگیل بر تغییرات (الف)مدل - 2شکل 

  
  

  
  



 513     ...زالزالک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات ارزیابی  

  هندسی میوه زالزالک طی شرایط مختلف نگهداري. خصوصیات از برخی - 1جدول 
شرایط 

  نگهداري
ن نگهداري زما

 D Le Le/D MDC Dg φ  (روز)

  سردخانه

0  a2/0±3/23  a3/0±4/20  a02/0±8755/0  a8/0±00/0  a12/0±61/21  a004/0±059/1  
5  a3/0±0/23  a1/0±3/20  a01/0±8826/0  ab6/0±29/1  a24/0±39/21  a003/0±054/1  
10  b1/0±8/22  a3/0±1/20  a03/0±8816/0  b4/0±15/2  ab28/0±20/21  a003/0±550/1  
15  bc3/0±6/22  a2/0±0/20  a01/0±8850/0  b7/0±00/3  b16/0±04/21  ab002/0±052/1  
20  c1/0±4/22  b1/0±9/19  a01/0±8884/0  c6/0±86/3  b27/0±88/20  b003/0±049/1  

  یخچالی

0  a2/0±3/23  a3/0±4/20  a02/0±8755/0  a8/0±00/0  a12/0±61/21  a004/0±059/1  
5  ab3/0±9/22  a1/0±2/20  a02/0±8821/0  b4/0±72/1  ab21/0±29/21  a002/0±054/1  
10  b1/0±7/22  a1/0±1/20  a01/0±8855/0  bc8/0±58/2  b15/0±14/21  b001/0±052/1  
15  c2/0±5/22  ab1/0±9/19  a01/0±8844/0  c3/0±43/3  b22/0±94/20  b002/0±052/1  
20  c1/0±4/22  b1/0±8/19  a02/0±8839/0  c7/0±89/3  b18/0±85/20  ab003/0±053/1  

  محیط

0  a2/0±3/23  a3/0±4/20  a02/0±8755/0  a8/0±00/0  a12/0±61/21  a004/0±059/1  
5  b3/0±5/22  ab2/0±8/19  a01/0±8800/0  b9/0±43/3  b17/0±91/20  a002/0±056/1  
10  bc2/0±3/22  b3/0±4/19  a01/0±8700/0  bc7/0±29/4  b24/0±65/20  a003/0±064/1  
15  c1/0±7/21  bc1/0±1/19  a03/0±8028/0  c6/0±87/6  c17/0±17/20  a001/0±056/1  
20  c3/0±5/21  c1/0±9/18  a03/0±8791/0  c8/0±73/7  c26/0±98/19  a002/0±057/1  

  باشند.می SD ±تکرار مستقل 10اعداد نمایش داده شده حاصل میانگین حداقل *
 .(p<0.05)باشند اعدادي با حروف متفاوت در هر ستون از نظر آماري داراي تفاوت معنادار می**
  

  خصوصیات شیمیایی 
تغییرات خصوصیات شیمیایی موثر بر کیفیت زالزالک طی 

 3شکل نگهداري میوه در شرایط مختلف بررسی گردید و نتایج آن در 
) TSSاست. طی نگهداري زالزالک میزان مواد جامد ( *a ارائه شده

داري در اي که میزان مواد جامد محلول طی نگهافزایش یافت؛ بگونه
درصد  91/65و  80/41، 75/35ترتیب سردخانه، یخچال و محیط به

افزایش یافت که این افزایش نسبت به روش نگهداري و زمان 
است. افزایش میزان مواد جامد محلول  (p<0.05)نگهداري معنادار 

احتمالاً به سبب هیدرولیز نشاسته به قند طی نگهداري است که سبب 
 ,.Zheng et al., 2012; Li et al( گرددمی بهبود طعم میوه نیز

تواند به سبب محلول شدن این افزایش مواد جامد محلول می). 2015
. کاهش (Li et al., 2015)برخی ترکیبات مانند پکتین نیز باشد 

تواند از دلایل میزان رطوبت (افت وزن) زالزالک طی نگهداري نیز می
 & Ashournezhad( دیگر افزایش مواد جامد محلول باشد

Ghasemnezhad, 2012; Billy et al., 2008.(  علاوه بر این
افزایش میزان قند که منجر به افزایش میزان مواد جامد محلول 

 محتواي تواند سبب بهبود رنگ زالزالک گردد؛ چون بینگردد، میمی
 توجهی قابل مثبت رابطه زالزالک، هايمیوه کل قندهاي و آنتوسیانین

  . (Qi et al., 2005)ارد د وجود

هاي رنگی که قبلاً بیان شد، کاملاً قابل این تغییرات در خصیصه
مشاهده است. نتایج نشان داد که هرچه میزان مواد جامد محلول 
بیشتر (در شرایط نگهداري در محیط) افزایش یابد، میزان تغییر رنگ 

محققان  گردد. تغییرات مشابهی توسط سایر) بیشتر میقرمز (خصیصه
گزارش شده است. اسیدیته  (Zheng et al., 2012)براي انار و سیب 

با افزایش زمان نگهداري  (p<0.05)طور معناداري ه) بTAقابل تیتر (
کند. همچنین تاثیر روش نگهداري بر آن معنادار کاهش پیدا می

(p<0.05) طوریکه میزان کاهش در شرایط نگهداري محیط هاست. ب
درصد) و  68/44درصد) شرایط نگهداري یخچالی ( 76/73بیشتر از (

درصد) است.  15/32آن هم بیشتر از شرایط نگهداري در سردخانه (
 اصلی آلی اسیدهاي از کوینیک اسید سیتریک اسید، مالیک اسید،

اسیدیته قابل تیتر بسته به  کل زالزالک در میوه بالغ هستند که میزان
 درصد متغیر است 8/11تا  1/3لغ بین رقم یا درجه رسیدگی در میوه با

)Liu et al., 2010; Li et al., 2015(.  تغییراتpH  طی نگهداري
تنها در شرایط نگهداري در محیط و نیز در روز بیستم نگهداري 

 اند،کرده مشاهده پژوهشگران نیز سایر که معنادار بود. همانطور
 شده اهدهمش مختلف نگهداري مراحل در pH بین جزئی اختلافات

در  ).Salvador et al., 2007; Mohammadi et al.,2015( است
پژوهش حاضر مشاهده گردید که طی نگهداري به سبب تغییرات 
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رسیدگی میوه مقدار مواد جامد محلول افزایش و اسیدیته قابل تیتر 
یابد. نتایج مشابهی توسط بسیاري از محققان دیگر براي کاهش می
 ;Johnson et al., 2011( ها گزارش شده استها و سبزيسایر میوه

Afsharnia et al., 2017; Billy et al., 2008; Ashournezhad 
& Ghasemnezhad, 2012; Vélez-Rivera et al., 2014; 
Distefano et al., 2009; Mohammadi et al., 2015; 

Wanitchang et al., 2010 .(این حقیقت را تائید  نتایج فوق
روش نگهداري بر سرعت تغییرات ترکیبات شیمیایی موثر  که یدنمامی

هاي نگهداري نظیر نگهداري در سردخانه سبب است و برخی روش
کند شدن این تغییرات و در نتیجه افزایش عمر انبارمانی و کیفیت 

شود، د مشاهده می-3گردند. همانطور که در شکل زالزالک می
تحت تاثیر زمان  (p<0.05)طور معناداري هشاخص رسیدگی ب

که میزان شاخص طورينگهداري و شرایط نگهداري است. به
یابد. رسیدگی با افزایش زمان نگهداري در تمامی شرایط کاهش می

طور ههاي نگهداري شده در محیط بشاخص رسیدگی در زالزالک
هاي نگهداري شده در شرایط تر از میوهپایین (p<0.05)معناداري 

هاي نگهداري شده در سردخانه تر از زالزالکهم پایین یخچالی و آن
  بود. 

  

 
   .pH (د) و RPI ، (ج)TSS، (ب) TA سازي سینتیکی تاثیر زمان و شرایط نگهداري ازگیل بر تغییرات (الف)مدل - 3شکل 

  
فیزیکی و شیمیایی طی  يهاصهیخصتغییرات سازي مدل

  هاي سینتیکیبا مدلنگهداري 
 کیفیت در تغییر زمینه در سینتیک کاربرد مورد در زیادي طالعاتم
 & Chen) است شده انجام فرآوري و نگهداري هنگام غذایی مواد

Ramaswamy, 2002) براي درك بیشتر و بهتر میزان تغییرات .

سازي سینتیکی زالزالک طی نگهداري در شرایط مختلف از مدل
هاي مدلدف روند این تغییرات با تغییرات استفاده گردید. براي این ه

  سازي گردید. سینتیکی درجه صفر، اول، دوم، تبدیل جزء و ویبال مدل
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فیزیکی و  خصوصیاتهاي درجه صفر، اول، دوم، تبدیل جزئی و ویبال بر دست آمده از برازش مدلهب همراه ضریب هاي مدل بهثابت -2ول جد
  شیمیایی 

بدیل جزءمدل ت مدل ویبال شرایط  مدل درجه صفر مدل درجه اول مدل درجه دوم 
نگهدار
 ي

 

2R n  WOk 2R ∞C FCOk 2R SOK 2R FOk  2R ZOk   

979/0  43682/1  02680/0  979/0  8956/1  15682/0  931/0  01629/0  996/0  09635/0  941/0  62670/0  WL سردخانه 
987/0  16750/1  06939/0  987/0  0559/1  13793/0  912/0  42401/0  996/0  10484/0  944/0  88808/0   یخچالی 

985/0  16550/0  30466/0  946/0  0000/0  13229/0  865/0  00680/0  982/0  08729/0  985/0  20811/1   محیط 

989/0  13017/1  00460/0-  992/0  0010/0  00658/0-  992/0  00024/0-  992/0  00658/0-  991/0  22090/0-  *L سردخانه 

959/0  85067/0  01216/0-  951/0  0010/0  00808/0-  953/0  00024/0-  950/0  00808/0-  948/0  26756/0-  یخچالی 
 963/0  71618/0  02936/0-  918/0  0010/0  01360/0-  936/0  00043/0-  918/0  01360/0-  898/0  47830/0-  محیط 

977/0  71711/0  03445/0  937/0  0000/0  01562/0  914/0  00095/0  937/0  01562/0  956/0  81225/0  *a سردخانه 

959/0  66753/0  04997/0  918/0  0009/0  01971/0  898/0  00115/0  918/0  01971/0  935/0  33821/0  یخچالی 
 949/0  58472/0  08920/0  878/0  0000/0  02772/0  840/0  00150/0  878/0  02773/0  910/0  51658/0  محیط 

904/0  61293/0  06092/0-  975/0  296/11  15760/0-  853/0  01600/0-  815/0  02158/0-  773/0  29028/0-  *b سردخانه 
929/0  66425/0  06246/0-  979/0  308/10  13536/0-  901/0  00194/0-  863/0  02551/0-  817/0  33295/0-  یخچالی 

 932/0  68743/0  06906/0-  985/0  4507/9  13407/0-  915/0  00239/0-  871/0  30182/0-  815/0  37902/0-  محیط 

977/0  98169/0  00750/0-  959/0  0010/0  00454/0-  963/0  00011/0-  959/0  00454/0-  955/0  18236/0-  ΔE سردخانه 
936/0  62808/0  01339/0-  865/0  0010/0  00484/0-  872/0  00012/0-  865/0  00484/0-  858/0  29254/0-  یخچالی 

 815/0  52621/0  02178/0-  671/0  0010/0  00596/0-  686/0  00015/0-  671/0  00596/0-  655/0  23376/0-  محیط 

961/0  73589/0  04832/0-  988/0  4968/0  10085/0-  947/0  03578/0-  919/0  02383/0-  883/0  01581/0-  *h سردخانه 
959/0  75577/0  05810/0-  977/0  4279/0  09961/0-  954/0  04786/0-  926/0  03039/0-  886/0  01917/0-  یخچالی 

 953/0  75935/0  07923/0-  982/0  3574/0  11904/0-  958/0  07258/0-  917/0  04236/0-  852/0  02429/0-  محیط 

566/0  07708/0  00000/0  412/0  0001/0  00028/0  413/0  00001/0  413/0  00028/0  412/0  00600/0  *C سردخانه 
695/0  40771/3  000002/0  701/0  0010/0  00240/0  707/0  00011/0  701/0  00240/0  984/0  05266/0  یخچالی 

 954/0  24402/1  00412/0  944/0  0001/0  00817/0  950/0  00035/0  944/0  00817/0  938/0  18915/0  محیط 

993/0  92874/0  01036/0-  989/0  0010/0  00852/0-  993/0  00053/0-  989/0  00852/0-  984/0  13650/0-  F سردخانه 
992/0  91916/0  01272/0-  987/0  0010/0  01020/0-  991/0  06400/0-  987/0  01020/0-  981/0  16112/0-  یخچالی 

 982/0  87321/0  03820/0-  971/0  0010/0  02722/0-  984/0  00196/0-  972/0  02721/0-  950/0  37483/0-  محیط 

986/0  78298/0  03001/0  965/0  0001/0  01635/0  947/0  00168/0  965/0  01635/0  978/0  15939/0  TSS سردخانه 
985/0  80446/0  31300/0  971/0  0000/0  01810/0  957/0  00183/0  970/0  01971/0  980/0  17896/0  یخچالی 

 952/0  56526/0  09522/0  863/0  0000/0  02800/0  815/0  00256/0  863/0  02799/0  904/0  30812/0  محیط 

978/0  20721/1  01124/0-  981/0  0000/0  01973/0-  979/0  00541/0-  981/0  01973/0-  976/0  10715/0-  TA سردخانه 
993/0  02106/1  02880/0-  994/0  0010/0  03047/0-  999/0  00906/0-  994/0  03046/0-  975/0  10119/0-  یخچالی 

 976/0  19625/1  03355/0-  978/0  0000/0  05573/0-  961/0  01901/0-  978/0  05573/0-  978/0  15752/0-  محیط 

990/0  02492/1  00658/0-  991/0  0010/0  00705/0-  992/0  00110/0-  991/0  00705/0-  988/0  04494/0-  RPI سردخانه 
995/0  97521/0  01003/0-  994/0  0010/0  00938/0-  997/0  00150/0-  994/0  00937/0-  990/0  05865/0-  یخچالی 

 977/0  08092/1  01600/0-  978/0  0000/0  01992/0-  974/0  00344/0-  978/0  01992/0-  979/0  11511/0-  محیط 

948/0  78414/0  00657/0  927/0  0001/0  003620/0  924/0  00085/0  927/0  00362/0  929/0  01531/0  pH سردخانه 
997/0  00286/1  00465/0  997/0  0010/0  004687/0  996/0  00110/0  997/0  00468/0  998/0  01997/0  یخچالی 

 945/0  59839/0  03110/0  860/0  0001/0  010190/0  842/0  00226/0  860/0  01019/0  877/0  04594/0  محیط 
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  فیزیکی و شیمیایی  خصوصیاتهاي درجه صفر، اول، دوم، تبدیل جزئی و ویبال بر دست آمده از برازش مدلهبمقادیر آماري  - 3جدول 
شرایط  مدل درجه صفر مدل درجه اول مدل درجه دوم مدل تبدیل جزء مدل ویبال

 RMSE 2Adj. R RMSE 2Adj. R RMSE 2Adj. R RMSE 2Adj. R RMSE 2Adj. R  نگهداري
085/0  980/0  097/0  979/0  398/0  931/0  091/0  996/0  243/0  941/0  سردخانه 

WL 
 129/0  987/0  112/0  987/0  423/0  912/0  087/0  996/0  267/0  944/0  یخچالی 

123/0  984/0  213/0  946/0  765/0  865/0  111/0  982/0  121/0  985/0  محیط 

102/0  698/0  097/0  989/0  083/0  989/0  074/0  989/0  086/0  988/0  سردخانه 
L* 

 278/0  946/0  328/0  934/0  341/0  937/0  295/0  934/0  376/0  930/0  یخچالی 
174/0  952/0  519/0  891/0  432/0  914/0  543/0  891/0  756/0  864/0  محیط 

154/0  969/0  375/0  916/0  544/0  886/0  401/0  916/0  298/0  419/0  سردخانه 
a* 
 270/0  946/0  530/0  891/0  612/0  864/0  523/0  891/0  441/0  914/0  یخچالی 

291/0  932/0  602/0  837/0  801/0  758/0  642/0  837/0  734/0  880/0  محیط 

499/0  873/0  143/0  967/0  687/0  804/0  763/0  754/0  912/0  697/0  سردخانه 

b* 387/0  906/0  113/0  972/0  546/0  867/0  674/0  817/0  764/0  756/0  یخچالی 
378/0  909/0  097/0  980/0  531/0  887/0  657/0  828/0  732/0  753/0  محیط 

234/0  970/0  201/0  945/0  198/0  951/0  243/0  945/0  287/0  940/0  سردخانه 
ΔE 

 344/0  914/0  709/0  820/0  647/0  830/0  897/0  820/0  511/0  811/0  یخچالی 
867/0  375/0  932/0  561/0  901/0  581/0  938/0  561/0  821/0  540/0  محیط 

265/0  947/0  113/0  984/0  287/0  929/0  487/0  892/0  370/0  844/0  سردخانه 
h* 
 271/0  946/0  165/0  969/0  343/0  939/0  376/0  901/0  310/0  848/0  یخچالی 

298/0  937/0  145/0  975/0  301/0  944/0  576/0  889/0  401/0  038/0  محیط 

921/0  421/0  954/0  217/0  974/0  217/0  974/0  217/0  974/0  216/0  سردخانه 

C* 873/0  594/0  784/0  602/0  783/0  610/0  687/0  602/0  095/0  979/0  یخچالی 
221/0  940/0  265/0  926/0  276/0  933/0  301/0  925/0  174/0  917/0  محیط 

074/0  991/0  089/0  985/0  067/0  991/0  087/0  985/0  119/0  978/0  سردخانه 
F 

 072/0  989/0  091/0  983/0  087/0  988/0  091/0  983/0  127/0  975/0  یخچالی 
121/0  976/0  112/0  962/0  083/0  979/0  123/0  962/0  231/0  933/0  محیط 

082/0  982/0  178/0  953/0  312/0  930/0  143/0  953/0  167/0  970/0  سردخانه 

TSS 080/0  980/0  221/0  961/0  275/0  943/0  138/0  960/0  174/0  973/0  یخچالی 
265/0  936/0  693/0  818/0  804/0  753/0  673/0  818/0  376/0  873/0  محیط 

128/0  971/0  109/0  974/0  124/0  972/0  142/0  975/0  145/0  968/0  سردخانه 
TA 

 051/0  991/0  050/0  992/0  041/0  999/0  054/0  992/0  131/0  967/0  یخچالی 
116/0  969/0  115/0  970/0  165/0  948/0  101/0  970/0  114/0  971/0  محیط 

089/0  987/0  085/0  988/0  083/0  991/0  091/0  988/0  083/0  984/0  سردخانه 
RPI 

 065/0  993/0  058/0  992/0  072/0  995/0  074/0  992/0  074/0  987/0  یخچالی 
124/0  970/0  103/0  971/0  169/0  965/0  126/0  970/0  114/0  973/0  محیط 

197/0  931/0  289/0  902/0  321/0  898/0  397/0  902/0  267/0  906/0  سردخانه 

pH 049/0  996/0  048/0  996/0  319/0  944/0  065/0  996/0  032/0  998/0  یخچالی 
301/0  927/0  621/0  814/0  629/0  798/0  578/0  814/0  439/0  836/0  محیط 
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 پارامترهاي همراهبه مدل) (پارامترهاي سینتیکی معادلات ضرایب
نشان داده شده است و بهترین مدل  3و  2جداول سازي در مدل دقت

و  2R ،2Adj. Rبینی تغییرات سینتیکی با کمک معیارهاي جهت پیش
RMSE گردد، دو انتخاب گردید. همانطور که در جدول مشاهده می

و  2Adj. Rو  2Rریب مدل درجه اول و ویبال داراي بیشترین ض
است و در نتیجه بهترین توصیف را از رفتار  RMSEکمترین 
فیزیکی و شیمیایی طی زمان نگهداري در  هايخصیصهسینتیکی 

شرایط مختلف دارند. مدل درجه اول اغلب براي توصیف تغییرات 
باشد فیزیکی و شیمیایی بهترین مدل می هايخصیصهسینتیکی 

(Nannyonga et al., 2016) همچنین محققان زیادي با استفاده از ،
ها داراي مدل ویبال نشان دادند که این مدل نسبت به سایر مدل

 تغییرات سینتیکی هستند سازيپذیري بالایی جهت مدلانعطاف
)Cardenas-Perez et al., 2017; Amodio et al., 2013; 

Quevedo et al., 2009; Dı´az et al., 2009.(  
هاي مختلف بر تغییرات افت وزن زالزالک طی ش مدلنتایج براز

نگهداري در شرایط مختلف نشان داد که مدل درجه اول (ضریب 
)، مدل درجه اول 091/0و  996/0ترتیب برابر هب RMSEتبیین و 

) و مدل 087/0و  996/0ترتیب برابر به  RMSE(ضریب تبیین و 
) 121/0و  985/0ترتیب برابر به  RMSEدرجه صفر (ضریب تبیین و 

بینی این تغییرات طی نگهداري در سردخانه، یخچال و بهترین پیش
هاي مختلف در شرایط حاصل از مدل محیط را داشت؛ مقادیر بالاتر 

نگهداري در محیط نسبت به یخچال و یخچال نسبت به سردخانه 
تغییرات  تررخداد سریع که سبب تنشان دهنده شیب بیشتر نمودار اس

هاي تجربی هاي مختلف بر دادهنتایج حاصل از برازش مدلگردد. می
حاکی از برتري مدل ویبال تحت شرایط مختلف نگهداري است. 

اي شرایط نگهداري در بر  RMSE طوریکه میزان ضریب تبیین وهب
/ و 992، 074/0و  993/0ترتیب برابر سردخانه، یخچال و محیط به

، - 01036/0برابر  owkبود. مقدار  121/0و  982/0، 072/0
نگهداري در ترتیب براي شرایط نیز به 03820/0و  -01272/0

سردخانه، یخچال و محیط بدست آمد که نشان دهندة روند کاهشی 
سفتی بافت و نیز سرعت بیشتر این کاهش سفتی بافت در شرایط 

نتایج  به سردخانه است.محیط نسبت به یخچالی و یخچالی نسبت 
هاي سینتیکی مختلف نشان داد که هاي رنگی با مدلبرازش خصیصه

و  992/0ترتیب برابر به RMSEمدل درجه دو (ضریب تبیین و 
و  959/0ترتیب برابر به RMSE)، مدل ویبال (ضریب تبیین و 083/0
 963/0ترتیب برابر به RMSE) و مدل ویبال (ضریب تبیین و 278/0
ترتیب براي شرایط به *L ) بهترین توصیف از خصیصه174/0و 

نگهداري در سردخانه، یخچال و محیط داشتند. این درحالی است که 
عنوان بهترین مدل در توصیف تغییرات مدل ویبال و تبدیل جزء به

 RMSE ضریب تبیین وانتخاب گردید. مقدار  *bو  *a هايخصیصه
ایط نگهداري در سردخانه، شربراي  *aل ویبال براي خصیصه مد

، 387/0و  959/0، 499/0و  977/0ترتیب برابر به یخچال و محیط
ضریب تبیین و مقدار محاسبه گردید؛ همچنین  378/0و  949/0

RMSE  097/0و  985/0، 113/0و  979/0، 143/0و  975/0برابر 
 ترتیب تحتبه *bهاي خصیصۀ براي برازش مدل تبدیل جزء بر داده

نگهداري در سردخانه، یخچال و محیط حاصل آمد. از نتایج شرایط 
توان اینطور استنباط کرد که چون ضریب تبیین در تمامی برازش می

است؛ بنابراین همبستگی مناسبی بین مقادیر  945/0ها بالاي خصیصه
هاي بینی شده با مقادیر تجربی وجود دارد و در نتیجه مدلپیش

هاي رنگی را به خوبی توصیف این خصیصهتواند تغییرات سینتیکی می
هاي رنگی نیز صورت هاي مختلف بر سایر خصیصهنماید. برازش مدل

 *hو  EΔهاي بهترین برازش براي تغییرات خصیصهپذیرفت؛ 
ترتیب توسط مدل ویبال و تبدیل جزء براي هر سه شرایط نگهداري به

توانستند ز هاي درجه دو، درجه صفر و ویبال نیصورت گرفت و مدل
را به ترتیب براي شرایط  *Cهاي حاصل از خصیصه به خوبی داده

 kنگهداري در سردخانه، یخچال و محیط برازش نمایند. مقادیر بالاتر 
دهنده سرعت بیشتر تغییرات است که عمدتاً در نگهداري در نشان

براي برخی  kدهد؛ همچنین علامت منفی در مقدار محیط رخ می
معنی رفتار کاهشی (شیب خطی منفی) آن خصیصه ها به خصیصه

 است.
در تمامی  952/0مدل ویبال به سبب ضریب تبیین بیشتر از 

 خصیصهعنوان بهترین مدل براي توصیف تغییرات شرایط نگهداري به
رفت میزان مواد جامد محلول انتخاب گردید. همانطور که انتظار می

طوریکه ثابت هشتر شد؛ بحاصل از برازش با افزایش دما بی kمقدار 
در روز)  09522/0) براي شرایط نگهداري در محیط (WOkویبال (

بیشتر از سه برابر مقدار این ثابت براي نگهداري در شرایط سردخانه 
هاي در روز) محاسبه شد؛ نتایج حاصل از برازش مدل 03001/0(

ز هاي حاصل ابینی دادهمختلف نشان داد که بهترین مدل براي پیش
اي، شرایط نگهداري سردخانهگیري اسیدیته قابل تیتر در اندازه

هاي درجه اول (ضریب تبیین و ترتیب مدلیخچالی و محیط به
RMSE  درجه دو (ضریب تبیین و 142/0و  981/0ترتیب برابر به ،(،
RMSE و درجه اول (ضریب تبیین و 041/0و  999/0ترتیب برابر به (
RMSE هاي ویبال، باشد. مدل) می101/0و  978/0رتیب برابر تبه

را براي شرایط  pHبینی از تغییرات درجه اول و ویبال نیز بهترین پیش
 و همکاران Amodioاي، یخچالی و محیط داشت. نگهداري سردخانه

بینی تغییرات مدل درجه اول را به عنوان بهترین مدل در پیش )2012(
درجه دو هاي در نهایت مدل. رش نمودندشیمیایی گزا هايخصیصه

)، درجه دو 083/0و  992/0ترتیب برابر به RMSE(ضریب تبیین و 
) و درجه اول 072/0و  997/0ترتیب برابر به RMSE(ضریب تبیین و 

) بهترین 126/0و  978/0ترتیب برابر به RMSE(ضریب تبیین و 
رایط ترتیب در شتوصیف را براي دادهاي شاخص رسیدگی به

اي، یخچالی و محیط داشت. همانطور که مشاهده نگهداري سردخانه
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هاي سینتیکی توانستند با موفقیت و دقت نسبتاً بالایی گردید، مدل
تغییرات فیزیکی و شیمیایی زالزالک را طی نگهداري در شرایط 

  بینی نمایند. مختلف پیش
ه که مدل درجه اول توصیف نسبتاً خوبی براي همییاز آنجا

فیزیکی و شیمیایی داشت؛ با کمک ثابت سرعت  هايخصیصه

توان نیمه عمر تغییرات کیفی تغییرات حاصل از مدل درجه اول می
). نیمه عمر در حقیقت مدت زمانی 4مختلف را محاسبه نمود (جدول 

درصد کاهش یا افزایش  50کشد تا یک خصیصه است که طول می
مختلف  هايخصیصهغییرات یابد. نیمه عمر اطلاعات جامعی از ت

  دهد.فیزیکی و شیمیایی در اختیار قرار می
  

  فیزیکی و شیمیایی. ) بر اساس خصوصیت1/2tنیمه عمر ( - 4ل جدو
  نیمه عمر (روز)  فیزیکی وشیمیایی خصیصه

  محیط  یخچال  سردخانه  
WL  19/7  61/6  94/7  

F 35/81  97/67  47/25  
TSS 39/42  17/35  76/24  
TA 12/35  75/22  44/12  
RPI 38/98  94/73  79/34  

  
گردد، نیمه عمر بسته به مشاهده می 4طور که در جدول همان

روز متغیر است  38/98تا  19/7فیزیکی و شیمیایی بین  خصویاتنوع 
و با افزایش دماي نگهداري (شرایط نگهداري در محیط) نیمه عمر نیز 

یرات بافتی در شرایط عنوان مثال نیمه عمر تغیکند؛ بهکاهش پیدا می

که نیمه عمر این روز است در حالی 35/81نگهداري در سردخانه 
باشد. علت اعداد روز می 47/25در شرایط نگهداري محیط  خصیصه

افت وزن نیز به سبب عدم برازش  خصیصهمتفاوت براي نیمه عمر 
  هاي تجربی است. مناسب مدل درجه اول با داده

 
  فیزیکی و شیمیاییخصوصیات ونی برازش معادله آرنیوس (مدل وابستگی دمایی) براي اطلاعات رگرسی - 5جدول 

فیزیکی و  خصوصیات
  Ea(j/mol)  2R  (در روز)   شیمیایی

WL  09514/0  2/73241  8213/0  
L*  00620/0-  2/21423  8754/0  
a*  01431/0  5/72321  9693/0  
b*  02031/0-  1/43265  8754/0  
ΔE  00439/0-  9/59321  8341/0  
h* 02271/0-  4/62391  9645/0  
C* 00032/0  5/51092  8145/0  
F 00849/0-  1/68432  9723/0  

TSS 01630/0  2/67241  9894/0  
TA 01981/0-  2/58241  9782/0  
RPI 00701/0-  9/67342  9862/0  
pH 00374/0  4/21328  8439/0  

  
 تلف نگهداري،مخ شرایط در که دریافت توانمی فوق نتایج از

 وجود اختلاف مختلف هايخصیصه براي )kواکنش ( ثابت میزان بین
 از نگهداري، دماي و واکنش رابطه بین ثابت به منظور ارزیابی. دارد

و با کمک روش رگرسیونی  آرنیوس ها با مدلبرازش این داده
تغییرات وابسته به  آرنیوس براي سینتیک معادله شد. غیرخطی استفاده

کار برده شد تا مقادیر انرژي هفیریکی و شیمیایی ب هايخصیصهدماي 
 با همچنین. )5) طی نگهداري تعیین شود (جدول Eaسازي (فعال

درجه  1دماي مرجع  در kمقادیر  غیرخطی مدل یک از استفاده
 هدهندسازي بیشتر نشانشد. انرژي فعال محاسبه نیز گرادسانتی

بیشتر از  2Rا است. ضرایب وابستگی بیشتر نرخ واکنش به دم
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دهنده نشان RPI و a* ،h* ،F، TSS ،TA هايخصیصه 9645/0
   مناسب بودن معادله آرنیوس براي نشان دادن وابستگی دمایی است. 

  
  گیرينتیجه

نظیر افت  هايخصیصهداد که  نتایج حاصل از این تحقیق نشان
 شت زمانبا گذ *Cو  *a هايخصیصه، میزان مواد جامد ، pH وزن،

افزایش  (p<0.05)بطور معناداري نگهداري و تغییر شرایط نگهداري 
نسبت به  محیط نگهداري در براي شرایط؛ که این افزایش یابدمی

طور هبشرایط نگهداري در سردخانه  یخچالی و آن هم نسبت به
. علت این امر نیز دماي بالاتر و استبیشتر  (p<0.05)معناداري 

است که باعث تسریع  محیط ایط نگهداريشردر رطوبت کمتر 
نظیر  هاد؛ این در حالی است که سایر خصیصهگردمی بعدي تغییرات

با تغییر  RPIو  L* ،b*، h* ،EΔ ،TA هايسفتی بافت، خصیصه
افزایش یافت.  (p<0.05)طور معناداريهبزمان و شرایط نگهداري، 

فیزیکی  هايخصیصهنشان داد که همبستگی بین همچنین  نتایجاین 
هندسی  هايخصیصهنتایج بررسی تغییرات  و شیمیایی وجود دارد.

طی نگهداري بیانگر این مطلب بود که اگرچه تغییرات برخی از 
)، تغییرات قطر Dgقطر میانگین هندسی ( نظیر هندسی هايخصیصه
با این بود ولی  (p<0.05)) معنادارφ) و ضریب کرویت (MDCاصلی (
معیار قدرتمند و مناسبی براي بررسی  ندسیه هايخصیصهوجود 

هاي مدل نتایج برازشباشد. تغییرات طی نگهداري زالزالک نمی
مناسب این  توصیف بیانگرهاي تجربی مختلف بر داده سینتیکی

فیزیکی و شیمیایی طی زمان  هايخصیصهاز رفتار سینتیکی  هامدل
مدل درجه اول و  دوباشد. در این میان می نگهداري در شرایط مختلف

 RMSEو کمترین  2Adj. Rو  2Rویبال داراي بیشترین ضریب 
اکثر هاي بودند و در نتیجه بهترین مدل براي برازش داده

فیزیکی و شیمیایی انتخاب گردید. مقدار مطلق ثابت  هايخصیصه
فیزیکی و  هايخصیصهها و براي همه ) در تمامی مدلkسرعت (

ي محیط بزرگتر از شرایط نگهداري در شرایط نگهدارشیمیایی 
یخچالی و آن نیز بزرگتر از شرایط نگهداري در سرخانه بود که 

عت بیشتر تغییرات و نیز شیب بیشتر نمودار تغییرات رس هدهندنشان
اي طی نگهداري محیط نسبت به یخچالی و آنهم نسبت به سردخانه

یزیکی و ف هايخصیصهدر ادامه نیمه عمر بر اساس هریک از  است.
شیمیایی و با استفاده از ثابت سرعت معادله درجه اول محاسبه گردید. 

    آرنیوس مشخص گردید. معادله و وابستگی دمایی با
  

  تشکر و قدردانی
پژوهشی مصوب گروه  هايمطالعه حاضر حاصل بخشی از طرح

با عنوان  30/02/1398مورخ  علوم و صنایع غذایی دانشگاه زنجان
بندي، شناسایی، ) جهت طبقهCVSیستم ماشین بینایی (استفاده از س"

بررسی تغییرات طی نگهداري، رسیدگی و فرآوري ازگیل، زالزالک و 
 فیزیکی، خصوصیات"با عنوان  10/04/1398مورخ و  "نخود فرنگی

 هیدرودینامیکی آئرودینامیکی، ،)تصویر پردازش(بصري  شیمیایی،
  باشد.می "نگهداري و وريفرا مختلف شرایط تحت ایرانی هايمیوه
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12Introduction: Hawthorn (Crataegus pinnatifida), belonging to the Rosaceae family, consists of small trees and 
shrubs. The color of the ripe fruit varied from yellow, through green to red and on to dark purple. Most of the species 
ripen their fruit in early to mid-autumn. Beneficial effects of hawthorn fruit extracts have been confirmed by various 
studies. Pharmacological data showed that hawthorn fruit and its preparations enhance myocardial contraction and 
conductivity, protect against ischemia. They have a sedative action, a protective effect against arrhythmia and increase 
of coronary vessel flow. They have also positive effects on the cardiovascular system. Hawthorn is one of the most 
widely consumed horticultural products, either in fresh or processed form. It is also an important component of many 
processed food products because of its excellent flavor, attractive color and high content of many macro- and micro-
nutrients. Uncertain storage conditions lead to considerable quality loss in hawthorn fruits, which affect their consumer 
acceptability. Properties such as color, firmness and moisture provide valuable information for the monitoring of quality 
changes in postharvest fruits because of their reliability and rapid and easy measurement. These changes are 
consequences of many biochemical and physiological processes that occur during fruit ripening, such as respiration and 
transpiration. In addition, these changes depend on the external conditions to which the fruit is exposed. To estimate 
changes in fruit quality as a function of storage conditions, the evolution of certain quality-indicative properties such as 
color, firmness or weight can be used to provide related information on the quality grade of the product stored. Kinetic 
models can be used as tools to describe quantitative physicochemical changes in foods during processing. Kinetic 
models can be linear or non-linear forms of rate law equations. The rate process of food constituents is usually defined 
by zero, first or second order kinetics. 

 
Method and material: In this study, changes in physicochemical characteristics associated with fruit quality were 

investigated during various hawthorn fruit storage conditions include: cold (1ºC and RH=90%), refrigerator (10 ºC and 
RH=85%) and room conditions (25 ºC and RH=60%). Color quality parameters (L*, a*, b*, C*, h* and ΔE), 
geometrical parameters, weight loss, firmness, total soluble solid (TSS), pH, titratable acidity (TA) and ripening index 
(RPI) were the measured factors. Different mathematical models were successfully proposed and adjusted to represent 
the change in physicochemical properties as a function of storage temperature. Among various kinetics model, five 
models (Zero-order, First-order, Second-order, Fractional conversion and Weibull models) were fitted to experimental 
data and model parameters in equations were determined by multiple regression analysis.  

 
Result and discussion: Storage of hawthorn fruits at different temperature affected their color (L*, a*, b*, C*, h* 

and ΔE), geometrical, physical (weight loss, firmness) and chemical properties (TSS, pH, TA and RPI). Storage at all 
conditions had significant impact on the physicochemical parameters analyzed (except some geometrical 
characteristics). Significant alterations in hawthorn color, firmness and weight loss were observed. The firmness, 
titratable acidity, pH, ripening index, color characteristics (except a* and C*) decreased while weight loss, total soluble 
solid, a* and C* increased significantly (p<0.05). Hawthorn stored at low temperatures revealed a delay on quality 
reduction reactions in terms of color, firmness and weight loss. The results indicated that the First-order and Weibull 
kinetic models provided the best prediction of the changes in physicochemical parameters. The storage temperature 
effect was successfully described by the Arrhenius law. Understanding the mechanisms in which these conditions affect 
the quality changes processes is of great importance because it allows their appropriate modification to maintain quality 
and maximize storage time. The outcomes of this study provide additional and useful information for hawthorn fruits 
under various storage conditions. 

 
Keywords: Hawthorn, Storage conditions, Kinetic modeling, Arrhenius model, Physicochemical characteristics. 
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  پژوهشی-مقاله علمی
و پردازش تصویر در بررسی  Xنگاري اشعه تولید شکلات حبابدار و استفاده از مقطع
  هاهاي حبابویژگی

 
  4علی میرشاهی -3مهدي سعادتمند طرزجان -*2محبت محبی -1مسیح سرفرازي

  

  06/08/1398تاریخ دریافت: 
  18/08/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
ــا  ــه، شــکر ب ــن مطالع ــولین: مالتودکســترین در نســبتدر ای ــوط این ) جــایگزین شــد. ســپس CH4( 25:75) و CH2 ،(50:50 )CH3( 75:25هــاي مخل

بـا اسـتفاده از   . تـا شـکلات حبابـدار تولیـد شـود      ) تزریـق شـد  CH1( کلات حـاوي شـکر  علاوه بر ش ـ بار به این سه شکلات 6اکسید کربن در فشار گاز دي
؛ تقطیـع شـدند  وز -بـا اسـتفاده از روش چـان   دسـت آمـده   تصـاویر بـه  ، و پـس از پـردازش   حبابـدار تصـویربرداري شـد   هـاي  از شکلات Xنگاري اشعه مقطع

فتنـد عبـارت بودنـد از: حجـم کـل،      هـا کـه در ایـن تحقیـق مـورد بررسـی قـرار گر       هـاي حبـاب  هاي تصویر جدا شدند. ویژگیها از سایر قسمتیعنی، حباب
توانسـت   وز-چـان  روشنتـایج نشـان دادنـد کـه     هـا نیـز بـا هـم مقایسـه شـدند.       رینگی، چگالی و سختی شـکلات قطر و نسبت سطح به حجم. همچنین، بلو

 دارد CH4و  CH2هـاي تیزتـري نسـبت بـه     قلـه  CH3نشـان داد کـه نمـودار     X، نتـایج پـراش اشـعه    همچنـین زهاي موجود در تصویر را حذف کنـد.  نوی
 تـوان بـه بلـورینگی بیشـتر آن    را مـی بـود کـه دلیـل آن    هـا  بیشـتر از سـایر نمونـه    CH1هـاي  میانگین قطر حبـاب که این نشانی از بلورینگی بیشتر آن بود. 

هـم پیوسـتن حبـاب هـاي کوچـک و      بـه  از خـروج گـاز جلـوگیري کـرده و موجـب      CH1؛ زیرا سـاختار متبلـور   نسبت داد هاي بدون شکردر مقایسه با نمونه
زیـرا  هـا، چگـالی شـکلات حبابـدار کمتـر از شـکلات بـدون حبـاب اسـت؛          ین، مشاهده شد که در تمـام شـکلات  همچنهاي بزرگتر شده است. تشکیل حباب

هـاي بـدون شـکر حبابـدار از     گیـري سـختی نیـز نشـان داد کـه نمونـه      نتـایج انـدازه  اکسـید کـربن جـایگزین شـد.     بخشی از مواد جامد و چربـی بـا گـاز دي   
تـوان بـه حضـور شـکر در ایـن نمونـه نسـبت داد؛        عکس این پدیـده مشـاهده شـد کـه دلیـل آن را مـی       CH1هاي بدون گاز نرمتر بودند ولی در مورد نمونه

کننـد کـه چربـی در محصـولات     دهنـد و همـان نقشـی را ایفـا مـی     ویژه شکر، یک اسکلت پیوسـته را تشـکیل مـی   زیرا در محصولات حبابدار، ذرات جامد، به
  کندحباب بازي میبدون 
  

  ، سختی.وز-چان، X، پراش اشعه Xنگاري اشعه : اینولین، مالتودکسترین، مقطعکلیدي هايواژه
  

  1234مقدمه
ــودر     ــکر، پ ــامل ش ــد، ش ــیونی از ذرات جام ــکلات سوسپانس ش
کاکائو و پودر شیر (بسـته بـه نـوع شـکلات) در فـاز چربـی، شـامل        
کره کاکائو یا جـایگزین هـاي آن مـی باشـد. ذرات جامـد و چربـی       

ــا    ــب تقریب ــه ترتی ــه   30و  70ب ــکلات را ب ــرم ش ــد ج ــود درص خ
دهند. شـکلات اساسـا بـه سـه دسـته تیـره، شـیري و        اختصاص می

. شـکر تقریبـا   )Afoakwa et al., 2007( شـود سـفید تقسـیم مـی   
دهـد؛  خـود اختصـاص مـی   درصد ذرات جامد شـکلات را بـه   50-40

ســزایی بــر روي شــیرینی، توزیــع انــدازه ذرات و هدر نتیجــه، اثــر بــ
ــی آن دار   ــوژیکی و حس ــواص رئول  ,Sokmen and Gunesدخ

                                                
 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده استاد،و  دانشجوي دکتريترتیب به -2و 1

 ورزي، دانشگاه فردوسی مشهد.کشا
  ی، دانشگاه فردوسی مشهد.برق، دانشکده مهندس یگروه مهندس دانشیار، -3
 ، دانشگاه فردوسی مشهد.دانشکده دامپزشکی ،گروه علوم درمانگاهیدانشیار،  -4

 394گــرم شــکر آســیاب شــده  100در عــین حــال، هــر  ). (2006
ــالري  ــی کیلوک ــد م ــرژي تولی ــدان و  )Aidoo et al,. 2015( کن

مصرف زیاد شکلات منجـر بـه پوسـیدگی دنـدان، دیابـت و چـاقی       
)؛ بنــابراین، امــروزه  Pandey and Singh, 2011( شــودمــی

ــده مصــرف ــزان فزاین ــه می ــدگان ب ــود در  اي کنن ــکر موج ــران ش نگ
. )Aidoo et al,. 2013( شــکلات و محتــواي انــرژي آن هســتند

ــی ــا    م ــکر ب ــردن ش ــایگزین ک ــق ج ــکل را از طری ــن مش ــوان ای ت
ــدهشــیرین ــوده ايکنن ــاي ت ــذي) و/ 5ه ــی   (مغ ــاي رژیم ــا فیبره ی

هــا الکــل-اي شــامل قنــدهــاي تــودهکننــدهبرطــرف کــرد. شــیرین
ــی ــی ال-(پل ــا) م ــد ا ه ــه عبارتن ــند ک ــول،  باش ــوربیتول، زایلیت ز: س

 )Email: mohebbatm@gmail.com: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v16i5.83979 
5 Bulk sweeteners 
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هـالوز،   . تـري اریتریتول، لاکتیتول، مـانیتول، ایزومالـت و مـالتیتول   
هـا هسـتند   الکـل -از نظر عملکرد شـبیه قنـد  تاگاتوز و ایزومالتوز نیز 

نیسـتند   لالک ـ-شـوند و قنـد  بندي مـی جزء قندها دستهدر واقع ولی 
)Afoakwa et al,. 2007; Aidoo et al,. 2013( . فیبرهــاي

ــدرت در روده  کربوهیــدارترژیمــی،  ــه ن ــاهی، ب ــا منشــا گی هــایی ب
شـوند؛ در عـین حـال، فلـور طبیعـی روده      کوچک انسان جـذب مـی  

ــد. ادعــا مــیتوانــد آنبــزرگ مــی شــود کــه ایــن هــا را تخمیــر کن
شـوند؛ بـه همـین دلیـل،     ترکیبات موجب ارتقاء سلامتی انسـان مـی  

هـاي اخیــر توجــه  ســالغـذاهاي سرشــار از فیبرهــاي رژیمـی طــی   
بخشـی  انـد. خـواص سـلامتی   خود جلـب کـرده  کنندگان را بهمصرف

این ترکیبـات عبارتنـد از: محتـواي انـرژي زایـی پـایین، جلـوگیري        
هـاي قلبـی   از یبوست، کاهش خطـر سـرطان روده بـزرگ، بیمـاري    

 .,Erdem et al,. 2014; Shoaib et al( و کلســترول خــون
متیــل دکســتروز و کربوکسـی رین، پلـی . اینـولین، مالتودکســت )2016

ترین فیبرهـاي رژیمـی هسـتند کـه بـه مـواد غـذایی،        سلولز از رایج
شـوند. بـه دلیـل شـدت کمتـر شـیرینی       از جمله شکلات، افزوده می

ایـن ترکیبـات نسـبت بـه شـکر، بایـد آنهـا را در شـکلات بـا یــک          
(غیرمغـذي) مثـل سـوکرالوز یـا اسـتویا همـراه        1کننده شـدید شیرین

  کرد که صدها تا هزاران برابر شیرین تر از شکر می باشند.
، هـا ها در بسـیاري از محصـولات غـذایی از جملـه کیـک     حباب

شـوند. آنهـا اگرچـه بـه ارزش     هـا یافـت مـی   ها و نوشـیدنی شکلات
ایی هـاي بـافتی مـواد غـذ    افزاینـد، ویژگـی  اي مواد غذایی نمیتغذیه

ــر مــی  و احســاس دهــانی ــد. از حاصــل از خــوردن آنهــا را تغیی دهن
اي بـودن شـکلات   ها می توان به تـردي یـا خامـه   جمله این ویژگی

زده و اســفنجی بــودن خامــه هـم  2، احســاس دهـانی ســبک حبابـدار 
کیک یا نـان اشـاره کـرد. همچنـین، محصـولات هـوادار در حجـم        

ــه محصــولات مشــا  ــرژي کمتــري نســبت ب ــد و یکســان، ان به دارن
 .,Haedelt et al( توان از ایـن منظـر نیـز بـه آنهـا توجـه کـرد       می

یم رهـایش طعـم در دهـان نیـز     ها به تنظ ـ؛ به علاوه، حباب)2007
ــی ــک م ــد (کم ــکلاتHaedelt et al,. 2005کنن ــاي ). در ش ه

معمولی، چربی فـاز پیوسـته اسـت کـه تمـام اجـزاء را در کنـار هـم         
ــی در محصــولاتنگــه مــی ــه دارد ول ــدار، ذرات جامــد، ب ــژه حباب وی

شــکر، بــا ایجــاد یــک اســکلت پیوســته، ایــن وظیفــه را بــه عهــده  
چـرب را نیـز فـراهم    دارند. ایـن امـر امکـان تولیـد محصـولات کـم      

شــکلات حبابــدار چگــالی کمتــري     .)Peters, 2017( آوردمــی
امـد  نسبت به شـکلات هـاي معمـولی دارد؛ زیـرا بخشـی از مـواد ج      

د. ایـن منجـر بـه تولیـد محصـولی      شـو جایگزین مـی و چربی با گاز 
تــر تـر و ذوب سـریع  بـا حجـم بیشـتر در جـرم یکســان، بافـت نـرم      

                                                
1 Intense sweetener 
2 Light mouth-feel 

شـوند و میـانگین قطـر    ها معمولا با چشـم دیـده مـی   شود. حبابمی
ــازه  ــا در ب ــی mm 3-05/0آنه ــرار م ــردق در ). Peters, 2017( گی

 ,Haedelt( هــا بایـد یکســان باشـد  آل، انــدازه حبـاب شـرایط ایـده  
تــوان تحــت خــلاء یــا فشــار بــالا . چنــین محصــولی را مــی)2005

تـوان تزریـق گـاز را از طریـق اکسـتروژن      تولید کرد. همچنین، مـی 
جـزء حجمـی گـاز و توزیـع      جامد یـا جامـد انجـام داد.   ت نیمهشکلا

ــاب ــدازه حب ــم ان ــا از مه ــی ه ــرین ویژگ ــکلات ت ــن ش ــاي ای ــا ه ه
هـاي تولیـد   اي بـر هزینـه  ملاحظـه ها اثر قابل باشند. این ویژگیمی

ــد در  و ویژگــی ــابراین، بای ــد؛ بن ــن محصــولات دارن هــاي حســی ای
حین تولید و به صورت برخط مـورد نظـارت و ارزیـابی قـرار گیرنـد.      

ــاب    روش ــدازه حب ــع ان ــر توزی ــارت ب ــج نظ ــاي رای ــن  ه ــا در ای ه
محصولات شامل برداشـتن محصـول از خـط تولیـد، شکسـتن آنهـا       

باشــد. ایــن روش از حالــت هــا مــیبــابانــدازه حو مشــاهده توزیــع 
هــا کــاملا یار زیــادي دارد؛ زیــرا بررســی حبــابآل فاصــله بســایــده
باشد. به همین دلیل، بـه روشـی نیـاز اسـت کـه بتوانـد       اي میسلیقه

صـورت روي خـط نظـارت کنـد تـا بـدین       ها بهبر توزیع اندازه حباب
ــه  ــد بهین ــد تولی ــق فراین ــواختی محصــوطری ــظ و ســازي، یکن ل حف

  ).Watson et al,. 2014میزان ضایعات آن کمینه شود (
ــاد، روش    ــیار زی ــاي بس ــود مزای ــا وج ــویربرداري ب ــاي تص  3ه

معایبی هم دارنـد کـه نبایـد آنهـا را نادیـده گرفـت. پـیش از همـه،         
سـازي نمونـه احتیـاج دارنـد کـه      هـا بـه آمـاده   بسیاري از این روش

بـا خـود بـه دنبـال داشـته      این امر ممکن اسـت نتـایج غیرواقعـی را    
هـاي  گیـري باشد. این جنبه بایـد در نظـر گرفتـه شـود تـا از نتیجـه      

اشــتباه در بررســی ریزســاختار جلــوگیري شــود؛ بــه عــلاوه، برخــی  
دلیــل اســتفاده از تجهیــزات پیچیــده، هــاي تصــویربرداري، بــهروش

هزینـه بسـیار بـالایی دارنـد و از آنهـا فقـط در مـواد غـذایی گــران         
. )Falcone et al,. 2004( تــوان اســتفاده کــرد  قیمــت مــی 

) یـک روش تصـویربرداري سـه بعـدي     X )4CTنگـاري اشـعه   مقطع
کنـد. ایـن   است که تصـاویري از مقـاطع عرضـی نمونـه تهیـه مـی      

ــراي بصــري ــدازهروش ب ــازي و ان ــاختار  س ــري غیرمخــرب ریزس گی
هـاي  اي از رادیـوگراف رود. در ایـن روش، مجموعـه  کـار مـی  مواد به

ــعه     ــتفاده از اش ــا اس ــه، ب ــک نمون ــه   Xی ــف تهی ــاي مختل از زوای
  بعدي ریزساختار ماده استفاده شود.شود تا براي بازسازي سهمی

بـا   حبابـدار  تولیـد شـکلات بـدون شـکر     هدف از ایـن پـژوهش  
ــ ــترین اس ــولین و مالتودکس ــه، تفاده از این ــایگزین ب ــوان ج ــاي عن ه

 ،همچنـین، در ایـن مطالعـه   باشـد.  مـی اکسید کـربن  و گاز ديشکر، 
و پـردازش تصـویر بـراي بررسـی توزیـع و       Xنگاري اشـعه  از مقطع

3 Imaging 
4 Computed tomography 
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عـلاوه، سـختی و چگـالی    ا اسـتفاده شـد؛ بـه   ه ـهـاي حبـاب  ویژگی
  نیز با هم مقایسه شدند.  گازهاي حبابدار و بدون شکلات
  

  هامواد و روش
هـاي ذیـل تهیـه    مواد استفاده شده در ایـن پـژوهش از شـرکت   

، ترکیـه)، جـایگزین کـره کاکـائو     Altinmarkaپودر کاکـائو ( شدند: 
)1CBS) (Fuji Oil Holdings   ــویا ــیتین سـ ــنگاپور)، لسـ ، سـ

چربـی (نصـر دالیـا، ایـران)،     (بهپاك بهشهر، ایـران)، پـودر شـیر بـی    
ــاري (  ــولین تجـــ ــد)،  ،Frutafit TEX) (Sensusاینـــ هلنـــ

 ) (فراینـــد بیوتکنولـــوژي،DE =14-16مالتودکســـترین تجـــاري (
 & Tateایـران)، شـکر قنـادي (ایـران شـکر، ایـران) و سـوکرالوز (       

Lyleــابی حســی اولیــه نشــان داد (داده هــا گــزارش ، بریتانیــا). ارزی
، DE= 14-16هـاي حـاوي مالتودکسـترین بـا     اند) کـه نمونـه  نشده

 DE= 10-12هـاي حـاوي مالتودکسـترین بـا     در مقایسه بـا نمونـه  
  داشتند.، خواصی حسی بهتري DE= 18-20و 

  تولید شکلات
 Abbasiو Farzanmehrشـکلات شـیري بـر اسـاس پـژوهش     

 C°45در دمــاي  CBSبـا انــدکی تغییـر تولیــد شـد. ابتــدا     )2009( 
هـاي آن و پـودر   ذوب شد و سپس پودر کاکائو، شـکر یـا جـایگزین   

شیر بـه آن اضـافه شـدند. پـس از اخـتلاط اولیـه، لسـیتین نیـز بـه          
کننـده در  عنـوان شـیرین  وز نیـز بـه  سـوکرال مخلوط فوق اضافه شـد.  

 10هـا در بهرهـاي   تمـام نمونـه  سه نمونه بدون شکر اسـتفاده شـد.   
اي کارگـاهی (سـپهر ماشـین،    کیلویی با اسـتفاده از آسـیاب سـاچمه   

دور بـر دقیقـه در    100ایران) تهیه شـدند. آسـیاب مـواد بـا سـرعت      
ــوده   C°45دمــاي  ــه مــدت دو ســاعت انجــام شــد. یــک پمــپ ت ب

کیلـوگرم بـر دقیقـه بـه گـردش در       2-3را با شدت جریان شکلات 
نســبت هــاي جرمــی شــکر، اینــولین و مالتودکســترین در آورد. مــی

  اند. نشان داده شده 1 جدول
 

  
 .شکلات ياههنمون در نیمالتودکستر و نینولیا شکر، یجرم يهانسبت-1 جدول

  مالتودکسترین  اینولین  شکر  هانمونه
CH1 100  -  -  
CH2 - 25  75  
CH3 -  50  50  
CH4 -  75  25  

  
  Xپراش اشعه 

ــورینگی ــه 2بل ــراش اشــعه  نمون ــا اســتفاده از دســتگاه پ ــا ب  Xه
)Explorer، GNR, Analytical Instruments،  (ایتالیـــــا

ــابش    ــا ت ــتگاه ب ــن دس ــد. ای ــی ش در  )CuKα )λ= 1.54 Åبررس
) 2θکنـد. زاویـه پــراش (  کـار مــی  mA 30و جریـان   kV 40ولتـاژ  

ــه درجــه 05/0هــاي درجــه در گــام 5-60در بــازه  اي در نظــر گرفت
  شد.

  
  تزریق گاز به شکلات

توصـیف آن بـه   براي این کـار یـک دسـتگاه سـاخته شـد کـه       
 دو از متشـکل  دسـتگاه  آ و ب): ایـن  1باشـد (شـکل   شرح ذیل مـی 
 یـک  و گـرمکن  یـک  موتـور،  یـک  ،304اي اسـتیل  مخزن اسـتوانه 

 را آب حمـام  یـک  ) نقـش 3خـارجی (شـماره    مخـزن . باشدمی پمپ
ــا ــی ایف ــدم ــه کن ــاي ک ــه آن درون آب دم ــکب ــرمکن  وســیله ی گ

ــه ــی میل ــماره الکتریک ــی8اي (ش ــزایش م ــن ) اف ــد. آب درون ای یاب

                                                
1 Cocoa butter substitute 

. آیـد مـی  در گـردش  بـه  )10یـک پمـپ (شـماره     وسـیله مخزن بـه 
 پـس  .شـود مـی  ریختـه  )4داخلـی (شـماره    مخزن داخل به شکلات

 گـاز  مخـزن داخلـی،   کـردن  بنـد  آب و )5درپوش (شـماره   بستن از
 فشـار  تـا  شـود مـی  تزریـق  آن داخـل  ) بـه 9از طریق لولـه (شـماره   

لازم بـه ذکـر اسـت کـه یـک      . برسـد  نظر مد فشار به مخزن داخل
فشارسنج روي درپوش مخـزن داخلـی تعبیـه شـده اسـت تـا بتـوان        

 توزیــع وســیله آن مشــاهده کــرد. بــرايفشــار داخــل مخــزن را بــه
ــت ــور شــکلات، در گــاز یکنواخ  شــافت کــه - )9(شــماره  موت

ــانی قســمت از خروجــی آن  -اســت شــده داخلــی مخــزن وارد تحت
لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـراي       .زنـد یم هم را شکلات مداوم طوربه

هـاي  ایجاد جریان مـتلاطم در شـکلات، چنـد سـوراخ بـر روي پـره      
 از کـه  شـکلاتی  فراینـد،  پایـان  انـد. در ) موتور ایجاد شـده 6(شماره 

) بـا فشـار   11تخلیـه (شـماره    شـیر  طریـق  از اسـت،  شده اشباع گاز
شــود. تمــامی مــی خــارج داخلــی مخــزن از بــیش از یــک اتمســفر

هـاي بـرق پمـپ، موتـور و گـرمکن،      تجهیزات برقـی، اعـم از سـیم   

2 Crystallinity 
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گـاز  در ایـن پـژوهش،    انـد. ) قـرار گرفتـه  1در جعبه کنترل (شـماره  
  هاي شکلات تزریق شد. بار به نمونه 6اکسید کربن با فشار دي

 
 شکلات به گاز قیتزر دستگاه يانفجار نقشه) ب و يبعد سه نقشه) آ -1 شکل

  
  Xنگاري اشعه مقطع

ــع ــعه تصــاویر مقط ــاري اش ــه Xنگ ــا  از نمون ــکلات ب ــاي ش ه
ــتگاه ــتفاده از دس ــع اس ــک و صــورت مقط ــاري ف  Planmeca( نگ

Promax ، (حبابـدار و   نمونـه هـر   قالـب از  یـک تهیه شـدند.  فنلاند
و یک قالـب شـکلات تجـاري بـراي تصـویربرداري اسـتفاده شـدند        

ــاویر  ــا تص ــا ولت ــت 90 ژب ــان  کیلوول ــدت جری ــی 6، ش ــرمیل و  آمپ
  تهیه شدند.متر میلی 8/0ضخامت مقطع 

  پردازش و تقطیع تصاویر
ــرم   ــتفاده از ن ــا اس ــار ب ــن ک ــخه  ای ــب نس ــزار متل  b2018Rاف

ــدا     ــد: ابت ــام ش ــل انج ــورت ذی ــه ص ــد) ب ــورکس، هلن ــطوح (مث س
 شـدند  نرمـال  0-1در بـازه   الـف) -3اولیـه (شـکل    روشنایی تصـویر 
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ــلاس )ب-3(شــکل  ــر لاپ ــس از آن، از فیلت ــردن   1. پ ــز ک ــراي تی ب
و تصـویر حاصـل از    )پ-3(شـکل   هاي حبـاب هـا اسـتفاده شـد    لبه

از  سـپس،  .ت)-3(شـکل   فیلتر از تصویر قبـل از فیلتـر تفریـق شـد    
 )Bradley and Roth, 2007( 2یـــابی تطبیقــی روش آســتانه 

 دســت آوردن مــرز اولیــه (تصــویر دودویــی) اســتفاده شــدبــراي بــه
ــاویر   ث)-3(شــکل  ــرا و تص ــام تصــاویر اج ــوق روي تم ــل ف . مراح

سطح خاکستري پردازش شـده و تصـاویر مـرز اولیـه در متغیرهـاي      
 3وز-چـان د تـابع  سه بعدي ذخیـره شـدند. سـپس ایـن متغیرهـا وار     

 ج)-3(شـکل   بعـدي نهـایی  بعدي شدند تا تصـویر دودویـی سـه   سه
ــد، هــاي تصــویر جــدا شــدههــا از ســایر بخــشکــه در آن حبــاب ان

هــایی کــه از ایــن تصــویر اســتخراج شــدند، ویژگــی دســت آیــد.بــه
  . هاو نسبت سطح به حجم حباب حجم کل، قطرعبارتند از: 
ــهتــوان را مــی وز-چــانتــابع  ــهطــور خلاصــه ب ــر ب صــورت زی

  تعریف کرد:
F(c1,c2,C) = µ.length(C) + 	ߣଵ (ݕ.ݔ)଴ݑ|∫ − ܿଵ|ଶ  ݕ݀ݔ݀
ଶߣ	+ (ݕ.ݔ)଴ݑ|∫ − ܿଶ|ଶ )1(                                   ݕ݀ݔ݀   

 
مـرز اولیـه    Cمیـانگین سـطح روشـنایی تصـویر،      0uکه در آن 

در داخــل و ترتیــب میــانگین ســطح روشــنایی تصــویر بــه 2cو  1cو 
کـه   باشـند مـی نیـز پارامترهـاي ثابـت     2λو  µ ،1λهستند.  Cخارج 

ترتیـب برابـر   در این مطالعـه، پـس از آزمـون و خطـاي فـراوان، بـه      
هــــدف ایــــن روش در نظــــر گرفتــــه شــــدند.  1و  1/0، 01/0

  ).Chan and Vese, 2001باشد (سازي تابع فوق میکمینه
  

  هاتوزیع اندازه حباب
ــدازه   ــع ان ــابتوزی ــدهاي   حب ــل از فراین اخــتلاط هــاي حاص

ــه راســت هســت  ــه ب ــارن و چول ــه نشــان غیرمتق ــوگک ــده ل -دهن
 et . 2018; Belidlo ,et alMisraباشـد ( بـودن آن مـی   4نرمـال 

al,. 2006; Chiotellis et al,. 2003; Massey et al,. 
 یــک متغیــرپیوســته از  نــوعی توزیــعنرمــال -توزیــع لــوگ. )2001

طـور نرمـال توزیـع    بـه  آن )Lnطبیعـی (  تصادفی است که لگـاریتم 
  آن به صورت زیر است: نرمال -معادله توزیع لوگ  شده است.

(௜ܦ)݂ = 	 ଵ
஽೔ఙ√ଶగ

݌ݔ݁	 ቀ− (୪୬ ஽೔ିఓ)	మ

ଶఙమ
ቁ ௜ܦ	; > 0 

                   )2(  

 iD ،µتابع چگالی احتمال  if (D( ها،قطر حباب iD که در آن
نرمال -انحراف معیار توزیع لوگ σو  نرمال-میانگین توزیع لوگ

                                                
1 Laplacian 
2 Adaptive thresholding 
3 Chan-Vese 
4 Log-normal 

 ها نرمال نباشد، نتایجدانیم، اگر توزیع دادهطور که میهمان باشند.می
 حاصل از تجزیه و تحلیل آماري آنها قابل اعتماد و معتبر نخواهند بود

)Granato et al,. 2014(منظور مقایسه اندازه قطر بنابراین، به ؛
 )iD Lnهاي مختلف، ابتدا لگاریتم طبیعی آنها (هاي نمونهحباب

ین مقایسه میانگاي توکی براي منهس، از آزمون چنددامحاسبه شد و سپ
ها از داده %10(مقداري که  10Dآنها استفاده شد. همچنین، سه پارامتر 

 90Dو داده ها از آن کوچکترند)  %50(مقداري که  50D، آن کوچکترند)
نیز محاسبه و با هم مقایسه داده ها از آن کوچکترند)  %90(مقداري که 

  شدند.
  

  اندازه گیري چگالی
ــناوري     ــدار از طریــق روش ش ــکلات جامــد حباب ــالی ش  5چگ

تعیین شد. مقداري شـکلات حبابـدار در یـک ظـرف قـرار داده شـد.       
ــا آب  ــدار از   C°20ســپس ظــرف ب پــر شــد. چگــالی شــکلات حباب

  آمد:دست فرمول زیر به
௙ߩ = 	

ఘೢ×	௠೑

௠೑ା	௠೎ି	௠ೌ
                       )3    (

    
 ௪ߩ، )3g/cm( چگــــالی شــــکلات حبابــــدار ௙ߩ کــــه در آن

ــالی آب ــدار   3g/cm( ،݉௙( چگ ــکلات حباب ــرم ش ــرم  g( ،cm( ج ج
د نباشــمــی )g( جــرم ظــرف، آب و شــکلات am، و )g( ظــرف و آب

)Haedelt et al,. 2005; Haedelt et al,. 2007; 
Niranjan and Silva, 2008(. 

  
  گیري سختیاندازه

) بـا اســتفاده  3mm 14×52×70سـختی نمونـه هــاي شـکلات (   
 TA plus (Lloyd Instrumentsاز دسـتگاه تحلیــل گــر بافـت   

Ltd( )Load cell ــدازه ــا) ان ــوراخ   ، بریتانی ــون س ــد. آزم ــري ش گی
ــه صــاف اســتوانه  ــروب ت ــا اســتفاده از یــک پ ــا قطــ ايکــردن ب   رب

mm 2  6و سلول بارگـذاري N 50       انجـام شـد. پـروب هـر نمونـه را
ــا عمــق  ــی 7ت ــرمیل ــا ســرعت   50( مت ــه) ب درصــد ضــخامت نمون

s/mm 1      بـر روي   7در دماي محـیط سـوراخ کـرد. نیـروي محرکـه
ــزار   5 ــرم اف ــا اســتفاده از ن (نســخه  Nexygenگــرم تنظــیم شــد. ب
هـا بـه صـورت    نمونـه ) که به دسـتگاه متصـل بـود، سـختی     1/5/4

گیـري  وسـیله پـروب انـدازه   ) احسـاس شـده بـه   Nبیشترین نیروي (
  بار تکرار انجام شدند.  چهارها با شد. تمام آزمون

  

5 Floatation method 
6 Load cell 
7 Trigger force 
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  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
(مینـی تـب، آمریکـا) یـک      18افزار مینـی تـب   با استفاده از نرم

ــه روش فاکتوریــل ایجــاد شــد.   طــرح آزمایشــی کــاملا تصــادفی ب
) و 1(جـدول   درصـد جـایگزینی اینـولین   متغیرهاي مسـتقل شـامل   

مــدل خطــی  بــار) بودنــد. 6(صــفر و  اکســید کــربنفشــار گــاز دي
و متقابـل متغیرهـاي مسـتقل     اصـلی بـراي بررسـی اثـرات     8عمومی

هـاي  در مـورد ویژگـی  ها مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.     سخبر روي پا
ــط  ــویري، فق ــهتص ــون چنددامن ــوکی آزم ــهاي ت ــه ب ــور مقایس منظ

  . گرفت صورتدرصد  95در سطح اطمینان هاي آنها میانگین
  

  نتایج و بحث
 Xپراش اشعه 

ــعه    ــراش اش ــق پ ــا از طری ــه ه ــورینگی نمون ــد.  Xبل ــین ش تعی
هـاي  نمایـان اسـت، تعـداد زیـادي قلـه      2 طـور کـه در شـکل   همان

تـوان  شـوند کـه مـی   ده مـی مشـاه  CH1قوي و مشخص در نمودار 
هـاي  آنها را به میزان بـالاي بلـورینگی شـکر عـلاوه بـر ناخالصـی      

موجود در شکر تجـاري کـه در ایـن پـژوهش اسـتفاده شـد، نسـبت        
داد. همچنین، باید خاطرنشان کـرد کـه طـی آسـیاب کـردن، ذرات      

شـکنند. ایـن منجـر بـه     شـوند و مـی  بینند، سرد میمی شکر حرارت
شـود و در نتیجـه، سـاختار    بازآرایی مولکولی در بلورهـاي شـکر مـی   

هـایی  . قلـه )Glicerina et al,. 2013( دهـد بلورهـا را تغییـر مـی   
ــه در  ــا   2θکـ ــر بـ ــه  26/25و  79/24، 64/19، 89/18برابـ درجـ

ترتیـب  هسـتند کـه بـه    9پـودر شـکر  دهنـده  شوند، نشانمشاهده می
ــل  5255/3و  5916/3، 5200/4، 6975/4 10متنــــاظر بــــا فواصــ

. در مــورد )Winkelmeyer et al,. 2016( باشــندانگســتروم مــی
 21برابـر   2θتـوان دو قلـه مجـزا را در    هاي بـدون شـکر، مـی   نمونه

تـوان دیـد کـه هـر دو     درجه مشاهده نمود. بـه وضـوح مـی    5/23و 
ــر هســتند کــه تــر و مشــخصبســیار قــوي CH3قلــه در نمــودار  ت

ــی  نشــان ــه م ــن نمون ــورتر ای ــاختار متبل ــده س و  Aidoo باشــد.دهن
هـاي شـکلات بـدون    گـزارش کردنـد کـه نمونـه     )2014همکاران (

هـاي  کریسـتال  50بـه   50دکسـتروز  شکر با نسبت اینولین بـه پلـی  
داشـتند. بـه همـین     25بـه   75هـاي  بزرگتري در مقایسه بـا نمونـه  

نظر می رسـد کـه اینـولین و مالتودکسـترین بـه صـورت       بهصورت، 
ــه   ــا ســایر اجــزاي شــکلات، ب ــا ب ــا یکــدیگر ی خصــوص فیزیکــی ب

CBS انـد کـه در مـورد    ، برهمکنش داشـتهCH3  تـر بـوده   ملمـوس
یراتـی شـد؛ از   اسـت؛ در نتیجـه، ریزسـاختار شـکلات دسـتخوش تغی     

شــکل) بــه یــک حالــت مــنظم (متبلــور). یــک حالــت نــامنظم (بــی
هــاي دهـد کــه قلــه نشــان مــی CH4و  CH2یسـه نمودارهــاي  مقا

تیزتــر هســتند کــه نشــانه ســاختار  CH4مــذکور انــدکی در نمــودار 
  باشد.می CH2نسبت به  CH4متبلورتر 

 
  شکلات نمونه چهار X اشعه پراش ينمودارها -2شکل 

 

                                                
8 General linear model 
9 Icing sugar 

10 d-spacing 
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  هاي تصویريبر ویژگی جایگزینی اینولیندرصد اثر 
ــکل  ــه  3در ش ــویر س ــاطع تص ــی از مق ــهیک ــدي نمون ــاي بع ه

 ــ   ــایی حاص ــی نه ــویر دودوی ــه و تص ــرز اولی ــکلات، م ل از روش ش
تـوان دیـد کـه روش    شـوند. بـه وضـوح مـی    مشـاهده مـی   وز-چان

خــوبی توانســته اســت ، و بــهبــوده از روش تطبیقــی بهتــروز -چــان
ــود در نوی ــاي موج ــه روش   زه ــالی ک ــد، در ح ــذف کن ــویر را ح تص
 ــ تطب ــه ع ــت. ب ــوده اس ــاتوان ب ــار ن ــن ک ــی از ای لاوه، در تصــویر یق

هـا در  توان مشـاهده کـرد کـه قطـر حبـاب     می تجاريهاي شکلات
تـرین  تصویر دودویی نهـایی بیشـتر از مـرز اولیـه اسـت. ایـن مهـم       

تقطیــع تصــویر اســت؛ زیــرا در ایــن روش، وز -چــانویژگــی روش 
گرادیان نیست و به همـین دلیـل، بـراي ردیـابی اجزایـی      وابسته به 

 ,Chan and Vese( مناسب اسـت کـه مرزهـاي مشخصـی ندارنـد     
ــکلات )2001 ــویر ش ــاي . در تص ــاريه ــی از  تج ــه برخ ــون لب ، چ
هــا دقیقــا مشــخص نیســت، روش تطبیقــی از تقطیــع دقیــق حبـاب 

 وز-چـان مـرز اولیـه در روش   آنها ناتوان بوده اسـت، در حـالی کـه    
ــه و توانســته اســت آن حبــاب خــوبی از پــس هــا را بــهتکامــل یافت

  زمینه جدا کند.
شـود، توزیـع انـدازه    مشـاهده مـی   4همـان طـور کـه در شـکل     

صـورت  هـاي مـورد بررسـی در ایـن مطالعـه بـه      هاي شکلاتحباب
نرمــال اســت؛ بــه همــین دلیــل، مقایســه میــانگین بــر روي -لــوگ

ــذیرفت (جــدو     ــورت پ ــا ص ــی آنه ــاریتم طبیع ــه 2ل لگ ). ملاحظ
هـاي تولیـد شـده در ایـن پـژوهش،      شـود کـه در بـین شـکلات    می

بیشـترین نزدیکـی را بـه شـکلات      CH1هـاي  میانگین قطر حبـاب 
هـاي  هـاي بـدون شـکر، قطـر حبـاب     تجاري دارد و در بین شکلات

CH3       از دو نمونـه دیگـر بیشــتر اسـت. دلیـل بزرگتــر بـودن انــدازه
تـوان بـه   بـدون شـکر را مـی   اي ه ـنسبت به نمونه CH1هاي حباب

رســد کــه نظــر مــی). بــه2بلــورینگی بیشــتر آن نســبت داد (شــکل 
ــه دام  ــبب ب ــه س ــن نمون ــورینگی بیشــتر ای ــاببل ــداختن حب ــا و ان ه

ــم      ــه ه ــب ب ــر موج ــین ام ــده، و هم ــاز ش ــروج گ ــوگیري از خ جل
هـاي بزرگتـر شـده    حباب هاي کوچـک و تشـکیل حبـاب    11پیوستن

 CH3هـاي  ر نیـز قطـر حبـاب   هـاي بـدون شـک   است. در بین نمونه
تـوان بـه   بیش از دو نمونه دیگـر اسـت کـه ایـن پدیـده را نیـز مـی       

نیــز  90Dو  10D ،50Dسـاختار متبلــورتر آن نسـبت داد. ســه پـارامتر    
ــدول  ــده 2در ج ــان داده ش ــارامتر   نش ــه پ ــن س ــه ای ــا مقایس ــد. ب ان

هـاي کوچـک در هـر چهـار شـکلات      تـوان دریافـت کـه حبـاب    می
 ـ انـد و هـر قـدر انـدازه     ن تحقیـق تقریبـا هـم انـدازه    تولید شده در ای

شـود. ایـن   یابد، اخـتلاف بـین آنهـا بیشـتر مـی     ها افزایش میحباب

                                                
11 Coalescence 

هــا در امــر نیــز بــه نوبــه خــود نمایــانگر بــه هــم پیوســتگی حبــاب
دارنـد. بـه عبـارت دیگـر،      هایی است کـه سـاختار متبلـورتري   نمونه

ــه ــون  در نمونـ ــایی همچـ ــاب CH3و  CH1هـ ــون حبـ ــا، چـ  هـ
انـد و  هـم پیوسـته  اند از ماتریس شـکلات خـارج شـوند، بـه    نتوانسته

انـد ولـی در دو نمونـه دیگـر،     هـاي بزرگتـري را تشـکیل داده   حباب
انـد  راحتـی توانسـته  هـا بـه  رسد که حبابنظر می، بهCH2ویژه در به

از ساختار شکلات خارج شـوند؛ بـه همـین دلیـل، هـم تعـداد و هـم        
هـا کمتـر اسـت.    نمونه نسـبت بـه سـایر نمونـه    قطر آنها در این دو 

شـود کـه   باشـد. ملاحظـه مـی   هاي فوق مـی نیز موید یافته 4شکل 
ترتیـب  بـه  CH1و  CH2متـر،  در بـازه صـفر تـا تقریبـا یـک میلـی      

باشـند، در حـالی کـه در    داراي بیشترین و کمترین تعداد حبـاب مـی  
ــازه  ــه mm 25/2 -1ب ــت. ب ــت عکــس آن صــادق اس عــلاوه، ، حال
ــ ــیمش ــاي  اهده م ــه نموداره ــود ک ــازه   CH4و  CH3ش ــل ب در ک
mm 25/2 -0        دار تقریبا بـرهم منطبـق هسـتند کـه ایـن بـا معنـی

طـور کـه   نبودن اختلاف قطر میـانگین آنهـا همخـوانی دارد. همـان    
ــدول  ــاهده مــی 2در ج ــاب مش ــدازه حب ــر ان ــود، از نظ ــا، ش  CH1ه

توانـد  مـی بیشترین شباهت را به شکلات تجاري دارد کـه ایـن امـر    
طــور کــه بــه دلیــل وجــود شــکر در هــر دو شــکلات باشــد. همــان

ویــژه دار، ذرات جامــد، بــهپیشــتر گفتــه شــد، در محصــولات حبــاب
کننـد. بـر اسـاس نتـایج حاصـل از      شکر، نقش فاز پیوسته را ایفا می

رسـد کـه نقـش شـکر در ایـن زمینـه بـه        این تحقیق، به نظـر مـی  
 ــ  ــایر ذرات جام ــمگیرتر از س ــب چش ــه مرات ــت، ب ــه  د اس ــوري ک ط

و  25:75هـــاي ویـــژه در نســـبتاینـــولین و مالتودکســـترین، بـــه
  خوبی ایفا کنند.اند نقش فاز پیوسته را به، نتوانسته75:25

نشـان داده   2هـا نیـز در جـدول    نسبت سطح بـه حجـم حبـاب   
شده است. هـر قـدر انـدازه یـک ذره کـوچکتر باشـد، نسـبت سـطح         

بینــی طــور کــه پــیشبنــابراین، همــانبـه حجــم آن بیشــتر اســت؛  
ــی ــاب   م ــم حب ــه حج ــطح ب ــبت س ــد، نس ــا در ش  CH1و  CH2ه

رفـت کـه ایـن نسـبت در     ترتیب بیشینه و کمینه بود. انتظـار مـی  به
CH1     ــاق ــس آن اتف ــی عک ــد ول ــاري باش ــکلات تج ــتر از ش بیش

تواند بـه دلیـل حجـم گـاز بیشـتر موجـود در شـکلات        افتاد. این می
قـدر مقـدار گـاز موجـود در یـک محصـول        تجاري باشـد؛ زیـرا هـر   

ترنـد و کرویـت   هـاي موجـود در آن چنـدوجهی   بیشتر باشـد، حبـاب  
) کــه همــین امــر ســبب 1999کمتــري دارنــد (کمپبــل و موگــوت، 
شـود؛ در نتیجـه، نسـبت سـطح     افزایش مساحت سـطحی آنهـا مـی   

  یابدبه حجم آنها افزایش می
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  شکلات يها نمونه يها حباب اندازه عیتوز -4شکل 

  ).است شده يخوددار آن رسم از فوق، يها نمودار با تجاري شکلات احتمال یچگال نمودار ریچشمگ تفاوت لیدل به(
  

 اند.استخراج شده وز-چانویژگی هاي حباب هاي نمونه هاي شکلات که از تصویر سه بعدي دودویی حاصل از روش  -2جدول 
درصد جایگزینی 

  اینولین
تعداد حباب هاي 

  شناسایی شده
لگاریتم طبیعی *

  قطر حباب ها
10D 

)mm( 
50D 

)mm( 
90D 

)mm(  
حجم کل 

)3mm(  
نسبت سطح به 

  )mm-1حجم (
  b017/0 ±53/0-  23/0 58/0 28/1 74/540  d10/0 ±11/10 1188  صفر
25  215 d039/0 ±82/0-  23/0 38/0 99/0 90/32  a19/0 ±43/12  
50  1639 c014/0 ±61/0-  23/0 53/0 12/1 62/331  b07/0 ±26/11  
75  665 c022/0 ±62/0-  23/0 53/0 10/1 52/131  b11/0 ±34/11  
  a008/0 ±47/0-  31/0 60/0 34/1 **-  c04/0 ±50/10 5769  تجاريشکلات 
  باشند. دار میدهنده اختلاف معنیاند. حروف متفاوت در هر ردیف نشانمیانگین گزارش شده ±معیار  خطايها به صورت * داده

  باشد.ها میتفاوت حجم کل این شکلات با سایر شکلات تجاريهاي شکلات دلیل گزارش نکردن حجم کل حباب **
  

بـر چگـالی    و فشـار گـاز   درصـد جـایگزینی اینـولین   اثر 
  شکلات
بـر روي چگـالی شـکلات بـا اسـتفاده از       متغیرهاي مسـتقل اثر 

مدل خطـی عمـومی مـورد بررسـی قـرار گرفـت. تجزیـه و تحلیـل         
متغیــر بــه عــلاوه اثــر هــر دو  اصــلیواریــانس نشــان داد کــه اثــر 

 بـر روي چگـالی شـکلات    %95در سـطح اطمینـان    متقابل بین آنها
تطبیـق  )، ضـریب تبیـین   2Rمیـزان ضـریب تبیـین (    معنی دار بـود. 

ــ ــیش adj-2Rه (یافت ــین پ ــریب تبی ــده ()) و ض ــی ش ) pred-2Rبین
 ـ براي مـدل بـرازش شـده بـه      89/86و  48/90، 63/92ر ترتیـب براب

 .باشـد هـا مـی  که نشانی از توانایی بـالاي مـدل در بـرازش داده    بود
 2Rهـاي مـدل میـزان    بـا افـزایش عبـارت    ،دانـیم طور که میهمان

معمــولا عــلاوه بــر ایــن  ،یابــد؛ بــه همــین دلیــلنیــز افــزایش مــی
هـاي مـدل   شـود کـه تعـداد عبـارت    نیز گزارش می adj-2Rضریب، 

دهنــده نیــز نشــان pred-2Rآن نــدارد. همچنــین  مقــداربــر  اثــري
ــیش  ــراي پ ــدل ب ــایی م ــایتوان ــی تیماره ــایش بین ــه آزم ی اســت ک

اند. مناسب بودن مدل هم بـه بـالا بـودن ایـن ضـرایب و هـم       نشده
زدیک بودن مقدار آنهـا بسـتگی دارد. بـه عـلاوه، عـدم بـرازش       به ن

4.503.753.002.251.500.750.00
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) =p 123/0بـود ( دار نمعنـی  %95ن مدل نیـز در سـطح اطمینـان    ای
  باشد.دهنده مناسب بودن مدل میکه این نیز نشان

ــل  ــر متقاب ــر روي چگــالی شــکلات در  متغیرهــاي مســتقلاث ب
شـود،  طـور کـه مشـاهده مـی    همـان نشان داده شده اسـت.   5شکل 

بـدون شـکر اسـت     شـکلات به مراتـب بیشـتر از سـه     CH1چگالی 
) نسـبت بـه   3g/cm 59/1که ایـن بـه دلیـل چگـالی بیشـتر شـکر (      

ــولین ( ــترین (3g/cm 31/1اینـــــ ) 3g/cm 44/1) و مالتودکســـــ
چگـالی مالتودکسـترین نسـبت بـه      باشد. با توجه به بیشتر بـودن می

باشـد   CH3بیشـتر از   CH2رفـت کـه چگـالی    اینولین، انتظـار مـی  
توانـد بـه دلیـل بلـورینگی     عکـس آن مشـاهده شـد. ایـن مـی     ولی 

رژیمـی دیگـر باشـد. ایـن طـور       شـکلات نسبت به دو  CH3بیشتر 
 50:50رســد کــه اینــولین و مالتودکســترین در نســبت نظــر مــیبــه

ــه ادهبلورهــایی تشــکیل د ــد ک ــري را  ان در جــرم ثابــت، حجــم کمت
 CH2را در مقایسـه بـا    CH3و در نتیجـه، چگـالی    انـد اشغال کرده

ــزایش داده ــی   اف ــاهده م ــین، مش ــد. همچن ــه در تمــام   ان شــود ک
 ها چگالی شـکلات حبابـدار کمتـر از شـکلات بـدون حبـاب      شکلات

اکسـید کـربن   زیرا بخشی از مـواد جامـد و چربـی بـا گـاز دي     ؛ است
نکتـه حـائز اهمیـت چگـالی بـه مراتـب کمتـر        . ه استجایگزین شد

CH1 ــدار در مقایســه ــا حباب ــدون شــکر  شــکلاتســه  ب ــدار ب حباب
ــی  ــن نشــان م ــه اســت. ای ــاز  CH1دهــد ک بســیار در نگهــداري گ

تـوان  هاي دیگـر بـوده اسـت کـه دلیـل آن را مـی      شکلاتتواناتر از 
 و بلـورینگی بیشـتر آن نسـبت داد.    شـکلات به حضور شکر در ایـن  

ــز در مــورد شــکلات ــدون شــکر نی شــود کــه مشــاهده مــیهــاي ب
ــالی  ــایج    ک CH3چگ ــن نت ــت. ای ــر اس ــه دیگ ــر از دو نمون ــا مت ب

ــوانی دار   ــردازش تصــویر همخ ــایج حاصــل از پ ــاهدات و نت ــمش د. ن
بـه مراتــب   CH1هــا در شــود کـه حجــم کـل حبـاب   ملاحظـه مـی  

ــه  ــتر از نمون ــکر بیش ــدون ش ــاي ب ــت ( ه ــدول اس ــن  ) 2ج ــه ای ک
 هـا حبابـدار نسـبت بـه سـایر نمونـه      CH1کمتر دهنده چگالی نشان

 CH3هـاي  هاي رژیمـی نیـز حجـم کـل حبـاب     است. در بین نمونه
دهنـده  از دو نمونه دیگـر بیشـتر اسـت کـه ایـن نتیجـه نیـز نشـان        
ن آتـر  توانایی بیشتر ایـن نمونـه در نگهـداري گـاز و چگـالی پـایین      

ــت.  ــکلات اس ــالی ش ــاريچگ ــر  تج ــود  3g/cm 03/0 ±80/0براب ب
باشـد.  هـاي ایـن تحقیـق مـی    به مراتب کمتـر از چگـالی نمونـه    که

توانـد بـه دلیـل فرمـول متفـاوت آن و هـم میـزان گـاز         این هم می
  . بیشتر موجود در آن باشد

 
  و فشار گاز بر روي چگالی شکلات درصد جایگزینی اینولیناثر متقابل  -5شکل 
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بـر سـختی    و فشـار گـاز   درصد جـایگزینی اینـولین  اثر 
 شکلات

ــه   ــان داد ک ــانس نش ــل واری ــه و تحلی ــم تجزی ــر  ه ــلیاث  اص
اثـر متقابـل بـین آنهـا در سـطح اطمینـان       و هـم   متغیرهاي مستقل

 2R ،adj-2Rدار بـود. میــزان  شـکلات معنــی  ختیســبـر روي   95%
ــه   pred-2Rو  ــده ب ــرازش ش ــدل ب ــراي م ــر  ب ــب براب ، 04/76ترتی

ــانگر  70/68و  04/73 مــدل در قابــل قبــول  توانــاییبــود کــه نمای
شـدن احتمـال عـدم    دار نبـه عـلاوه، معنـی    باشـد. ها میبرازش داده
) نیـــز نشـــانه دیگـــري از شایســـتگی مـــدل =092/0pبـــرازش (

  باشد.می
ــل  ــر متقاب ــر روي ســختی شــکلات در  متغیرهــاي مســتقلاث ب

شـود کـه جـایگزینی    ملاحظـه مـی  نشان داده شـده اسـت.    6شکل 
سـترین باعـث افـزایش سـختی شـکلات      شکر بـا اینـولین و مالتودک  

توانـد بـه دلیـل    تـر بـود کـه مـی    از سایر نمونه ها سخت CH4. شد
ــودن شــدت تجمیــع ذرات جامــد آن باشــد. ایــن مشــابه  12بــالاتر ب

ــه ــاران  Aidoo نتیج ــه    )2014(و همک ــد ک ــا کردن ــه ادع ــت ک اس
ــه ــاينمون ــاوي  ه ــکلات ح ــولین %75ش ــتروز  %25 :این ــی دکس پل

ی داشـت  هـای شدت تجمیع ذرات جامـد بیشـتري نسـبت بـه نمونـه     
ــه  ــاوي ک ــولین:  %50ح ــود.  %50این ــتروز ب ــی دکس -Belščak پل

Cvitanović ) ــاران ــختی   )2015و همکـ ــه سـ ــد کـ ــان کردنـ بیـ
ــدازه ذرات دارد.   ــه انـ ــا میانـ ــتقیمی بـ ــتگی مسـ شـــکلات همبسـ
مطالعات قبلی به افـزایش انـدازه ذرات شـکلات بـا افـزایش میـزان       

 Shourideh et al,. 2012; Aidoo( اینـولین اشـاره کـرده انـد    
et al,. 2014; Konar et al,. 2014; Bitaraf et al,. 

ــتر    .)2016 ــختی بیش ــن رو، س ــی CH4از ای ــه ذرات  را م ــوان ب ت
ــت ــبت داد.  درش ــر آن نس ــاران ( Konarت ــین  )2014و همک همچن

از  مشــاهده کردنــد کــه ســختی شــکلات ســفید ســیمبیوتیک پــس 
افزودن اینولین افزایش یافت و آن را بـه محتـواي کـل مـواد جامـد      
 شکلات نسبت دادنـد کـه بـه خـاطر افـزودن اینـولین بـوده اسـت.        

Aidoo ) نــولین دریافتنــد کــه افــزایش میــزان ای )2017و همکــاران
ــدون شــکر شــد؛ اگرچــه   ــخ ب موجــب افــزایش ســختی شــکلات تل

معنـی  دار نبودنـد. برخـی مطالعـات نیـز بـه اثـر بـی       ها معنـی تفاوت
ــرده  ــختی شــکلات اشــاره ک ــر س ــولین ب ــداین  .,Shah et al( ان

2010; Furlán et al,. 2017; Konar et al,. 2017( در .
عین حـال، برخـی دیگـر بـه کـاهش سـختی شـکلات بـا افـزایش          

 Shourideh et al., 2012; Konar et( انـد اینـولین اشـاره کـرده   

al., 2014; Rezende et al., 2015(. Bitaraf و همکــاران 
به کـاهش سـختی شـکلات تلـخ بـدون شـکر بـا افـزایش         ) 2013(

مالتودکسترین اشـاره کردنـد و جـاذب رطوبـت بـودن ایـن مـاده را        
سـختی کمتـر   به عنوان دلیلی بـراي ایـن مشـاهده عنـوان کردنـد.      

CH1   تـوان بـه چگـالی    هـاي بـدون شـکر را مـی    نسبت بـه نمونـه
کــه بیشــتر شــکر نســبت بــه اینــولین و مالتودکســترین نســبت داد 

ــد در    م ــی ذرات جام ــزء حجم ــاهش ج ــب ک ــن   CH1وج ــد. ای ش
ممکن است منجر بـه کـاهش شـدت تجمیـع ذرات جامـد و تـراکم       

ــر در ســاختار  ــرمCH1کمت ــت ن ــر شــده باشــد.، و در نتیجــه، باف  ت
ــیش ــیپ ــی بین ــه م ــختی نمون ــه س ــد ک ــر از  ش ــدار کمت ــاي حباب ه
هـاي  شـکلات  هاي بدون گاز باشـد کـه ایـن پدیـده در مـورد     نمونه

دلیـل آن نیـز جـایگزینی بخشـی از مـواد      . شکر مشاهده شـد بدون 
تـر شـدن آن   جامد و چربی شـکلات بـا گـاز اسـت کـه سـبب نـرم       
حبابـدار   CH1شده است. نکتـه جالـب توجـه بـالاتر بـودن سـختی       

طـور کـه   از نمونه بدون گاز است. دلیل این مشـاهده را نیـز، همـان   
ونـه نسـبت   در ایـن نم  تـوان بـه حضـور شـکر    تر گفته شد، میپیش

ویـژه شـکر، یـک    داد؛ زیرا در محصـولات حبابـدار، ذرات جامـد، بـه    
ــی   ــکیل م ــته را تش ــکلت پیوس ــا   اس ــی را ایف ــان نقش ــد و هم دهن

 کنـد کننـد کـه چربـی در محصـولات بـدون حبـاب بـازي مـی        می
)Peters, 2017(رسـد کـه اسـکلت شـکري     نظـر مـی  گونـه بـه  . این

ــختی    ــه س ــت ک ــده اس ــول ســبب ش ــن محص ــدار  CH1در ای حباب
اندکی بیشتر از نمونه بدون گاز شـود. در عـین حـال، بـا توجـه بـه       

هـاي بـدون شـکر مشـاهده نشـد،      اي در نمونـه اینکه چنـین پدیـده  
انـد نقـش   هـاي شـکر نتوانسـته   توان نتیجه گرفت کـه جـایگزین  می

  ی شکر در این محصولات ایفا کنند.خوبفاز پیوسته را به
نیـــوتن  66/7 ± 37/2 تجـــاريمیـــانگین ســـختی شـــکلات 

ــه ــه ب ــه از ســختی نمون ــن دســت آمــد ک هــاي مــورد بررســی در ای
تـوان بـه تفـاوت در    یار کمتر است. دلیل ایـن را هـم مـی   تحقیق بس

 تجـاري هـا و هـم بـه میـزان گـاز بیشـتر شـکلات        فرمول شکلات
از کـره کاکـائو و در    تجـاري از آنجایی کـه در شـکلات   نسبت داد. 

جـایگزین کـره کاکـائو اسـتفاده شـده      هـاي ایـن مطالعـه از    شکلات
ــرم ــت، ن ــکلات  اس ــودن ش ــودن ب ــر ب ــاريت ــه  تج ــبت ب ــن نس ای

طـور کـه از نتـایج    بینی بـود. در ضـمن، همـان   ها قابل پیششکلات
آیــد، میــزان گــاز گیــري چگــالی بــر مــیپــردازش تصــویر و انــدازه

خـود  بیشـتر بـود کـه ایـن نیـز بـه نوبـه        تجـاري موجود در شکلات 
 دیگري براي سختی کمتر این شکلات باشد. تواند دلیل می

  

                                                
12 Solids packing intensity 
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  شکلات سختی يرو بر گاز فشار و درصد جایگزینی اینولین متقابل اثر -6شکل 

  
  گیرينتیجه

ــایج  ــژوهش  نت ــن پ ــه روش   ای ــد ک ــان دادن ــاننش در وز -چ
ــا روش تطبیقــی، از  ــالاتري در تقطیــع تصــویر مقایســه ب توانــایی ب

ــت و     ــان نیس ــه گرادی ــته ب ــن روش وابس ــرا ای ــت؛ زی ــوردار اس برخ
خصــوص بــراي تقطیــع تصــاویري مناســب اســت کــه مرزهــاي بــه

نـد کـه   نشـان داد  X. همچنین، نتایج پـراش اشـعه   مشخصی ندارند
CH3          سـاختار متبلـورتري نسـبت بـه دو نمونـه بـدون شـکر دیگـر

 ــ ــل آن را م ــه دلی ــین  یداشــت ک ــالی ب ــرهمکنش احتم ــه ب ــوان ب ت
اینولین و مالتودکسـترین بـا یکـدیگر یـا بـا سـایر اجـزاي شـکلات         

هـاي مـورد بررسـی در    هـاي شـکلات  توزیع اندازه حبـاب نسبت داد. 
ــوگ   ــورت ل ــه ص ــه ب ــن مطالع ــود و  –ای ــال ب ــر  نرم ــانگین قط می

هــا بــود کــه دلیــل آن را بیشــتر از ســایر نمونــه CH1هــاي حبــاب
ــی ــه م ــه ب ــوان ب ــاب ت ــتن حب ــم پیوس ــکیل  ه ــک و تش ــاي کوچ ه

. همچنـین، مشـاهده   در ایـن نمونـه نسـبت داد   هـاي بزرگتـر   حباب
ــر از هــا، چگــالی شــکلات حبابــدشــد کــه در تمــام شــکلات ار کمت
گیـري سـختی نیـز نشـان     نتـایج انـدازه  شکلات بدون حباب اسـت.  

هـاي بـدون گـاز    هـاي بـدون شـکر حبابـدار از نمونـه     داد که نمونـه 
  عکس این پدیده مشاهده شد. CH1نرمتر بودند ولی در مورد 

  
  تشکر و قدردانی

دانند از معاونت پژوهشی نویسندگان این مقاله بر خود لازم می
خاطر حمایت مالی از این طرح پژوهشی با دانشگاه فردوسی مشهد به

ر تحقیق دبخشی از محاسبات این عمل آورند. تقدیر به 39888شماره 
 انجام شد که بدین مرکز محاسبات سنگین دانشگاه فردوسی مشهد،

  .شودوسیله تشکر می
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13Introduction: Chocolate is a suspension of solid particles, including sugar, cocoa solids and milk 
powder (depending on the chocolate type) in a continuous fat phase, namely cocoa butter or its substitutes. 
The solid particles account for approximately 70% of chocolate with the fat constituting about 30%. Sugar 
takes up nearly 40–50% of the total solid particles of chocolate, thus influencing its sweetness, particle size 
distribution, rheological and sensory properties. It is also considered to be a bulking agent and a source of 
energy which produces 394 kcal/100 g of refined sugar. Therefore, consumers are increasingly becoming 
concerned with chocolate sugar and calorie content nowadays. This issue can be resolved by replacing sugar 
with bulk (nutritive) sweeteners and/or dietary fibers. Bubbles are found in many food products, including 
cakes, chocolates and beverages. Although they do not increase the food nutritional value, they change its 
textural properties and mouthfeel. Bubbles are normally visible to the naked eye and their mean diameter 
ranges from 0.05 to 3 mm. X-ray computed tomography is a 3D imaging technique which captures the 
images of a sample cross-sections. It is used for the non-destructive visualization and characterization of 
food microstructure. In this method, a series of radiographs of a sample are captured from different angles 
to be utilized for the 3D reconstruction of the material microstructure. 

 
Materials and methods: sugar was replaced with inulin: maltodextrin mixture at ratios of 25:75 (CH2), 

50:50 (CH3) and 75:25 (CH4). Carbon dioxide was injected into the samples at 6 bar to produce aerated 
chocolate. Using X-ray computed tomography, the images of the samples were captured and after 
processing, the obtained images were segmented using the Chan-Vese method. The properties of bubbles 
included total volume, diameter and surface to volume ratio. The crystallinity of the samples was 
determined through X-ray diffraction. The hardness of the chocolate bars was measured using the puncture 
test. The density of the aerated chocolates was also compared with that of the nonaerated ones. 

 
Results and discussion: X-ray diffraction revealed that there were many strong peaks in the diffractogram of CH1, 

which can be ascribed to the high degree of sugar crystallinity in addition to the impurities present in the commercial 
sugar utilized in this study. In the case of the sugar-free samples, namely CH2, CH3 and CH4, two distinct peaks could 
be seen at 2θ of about 21° and 23.5°, both of which were much stronger and more defined in the scattering pattern of 
CH3, demonstrating the more crystalline structure of this sample. It seems that inulin and maltodextrin have physically 
interacted with each other or with the other ingredients of the chocolate, in particular CBS, which has been more 
pronounced at the ratio of 50:50. The results of image segmentation showed that the Chan-Vese method, compared with 
the adaptive thresholding one, was more able to segment the images, because this method does not depend on the image 
gradient and is especially suitable for the objects with vague edges. The mean bubble diameter of CH1 was bigger than 
that of the other samples, which could be due to its higher degree of crystallinity, because the crystalline structure of CH1 
prevented the gas from being lost leading to the coalescence of smaller bubbles and the formation of bigger ones. In 
addition, it was observed that the density of the aerated chocolate was higher than that of the unaerated one in all the 
formulas as a portion of solid particles and fat was replaced with the gas. The results also demonstrated that the sugar-
free aerated samples were softer than the corresponding nonaerated ones. However, it was reversed in the case of CH1 
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which could be ascribed to the presence of sugar in this sample, because in aerated products, solid particles, particularly 
sugar, form a continuous skeleton and play the same role as fat does in nonaerated products. 

 
Keywords: Inulin; Maltodextrin; X-ray computed tomography; X-ray diffraction; Chan-Vese; Hardness. 
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"�$ ��&(*�) ���aK=(�& �
 ��9$ � �!"#� =(-$�G ���) 	�� A�&)a� n�&� 9$ 9�&* �$ . &, %�&�J 	
�� ������ �  �|&� �$����)��&� ��
 �� ���  �� �"3�? � �,�$                                                             1 Montmorillonite  A%���DF
 � � ��G)1387 L��"� .(���� ;�F* 9) =#� � �  %�E� �� �
 9$ �6-� ��
�(<)��  A:�6(�� �(<)� A:(<-) �(<)� �N�� �(<)� ��, C(DE* ;&(�(�&���(<)� � %&D(-(# ���)Ghasemi Afshar et 
al., 2014.( Silva  %���DF
 �)2014A(  �#��$ �� 4K|�*�( i&�  �  %�6(� �$ ����� 8��=(!() �[��� !�* :��K 	
��9( ��,� A �� �?&� 	
�� H�� � &(*��(<)� ������K �s� 6�� �$ 9) ���(#� 97("� 	�� 9$ M�� =s-
 A�, 9"#�) �
�(<)��K %�6(� �� ����� 8�� =s-
^�$ ��
 �� �* 1 (<)��K C��) `aO 9$ �7�� �(#� �$ ��, 2�3� ����� 8�� �?� � �
  �$ �$��$ ;�^ =s-
 CG��O A�3(�� ����� 8��  �&� �  ��� �,2  �?�  . &$Mauricio  %���DF
 �)2015(  9) �� �  %�E�������  t&-.� �$<)� '^&�1� � H�� M
�) WJ�$ 2�3� 	$�) � ����� 8��#��(%&( 
�� 	
�� � � � �&5)� &,.Chakawa  ) %���DF
 �2019(  � �� �E
�NK '�!�&# :(<-) �  '���(
O) 2.2H4(CaSO 9$%�&�J 	
�� ������ =[� ���� ���&#  9) �� �  %�E� � �� �) � �!"#� ;���� ��&# 	
�� ������ �  �|&� C��J �� ~&� f()�*$ �,�$9 9D��&�  �� � �!"#�  �&� f()�* ���� =�<� M��6�� �$2  �*30  6��G H�� A�?�  �� 	
��14  �*3/4  .=��� M
�) ������^ �O�� ���a>�|� 9m�>� $ :�6(�� � ;&(�(�&�� ��
�(<)�9���� 8�� '��()�* �� �I6� %�&�J � ��  &[E�93��k� %&�)�* ��� �,�$	�� ���/� M��6�� �|� n&�� �  �� ���� 	��  �D-FJ �$ ����� 8�� �  '��()�* 	
�� ������ =[� �
.=#� 9"��> ���G 9�&*  �&� 0(/1* 	�� �  9) =#� ��E� ;�7��    �	� 	 ����
� ����� 8��  2��� �  ��, 9I��� f()�* �$1 ���) =)�, �� :� ��# �F? ���&# 	
�� ��z�� � ��(> �[E[$ �*��� 	
�� =)�, �� ��,  9([*.�, �#�� ,  �&�'�6([7* � ���(F( � �  � �!"#�  �&�	� KM
�N �� : C��, ) 9�N(<)�Aldrich Sigma A%�"#�($) 2&��*� A(%�F�� A �("#��(#� A(%���� �(#� A2�(#h> �(<)� A���"(� �(�&���(<)� A;&( �  %&D(-(# A:�6(��'�!�&#&(* A�(<)� �  A:��#C(*� � A;����-) A�* `�3� C�� A%�6�
 A9"#�E� A	(\��"�  A:(#�"K �(<)���(

���-)���( C��, '�6([7* .���, 9([* %�F�� 8�� =)�, �� A:(#�"K���� A�(#�  %��)Memert �"�&"���"D5#� A(%�F�� A)Varian�FK A(�D���� A  ch� )EmersonA  A(�D��������* )MettlerA B(� A(�D����L�#  �F*� )Varian spectra.200��� A��^ A(�D� ���$ )PFX-990 A(�D���� A &����D��� )Ethos=(
 A(�(��"�� A  ��("#�)HeidolphA (%�F��  �  gG�� %��[* '�/(/1* � ;&-J �O�� ��h#�  ��� ���E��  �
��E����� gF"7�=��> ���G � �!"#�  �&�    
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�!�" #��$% 

�$&'(� )
*  (�,��)$&'(� )
* #��$%  
2SiO  3O2AL  3O2Fe  CaO  O2Na  O2K  L.O.I 96/73 39/7  61/0  35/1  13/0  51/0  14  ��� 	$&'(� )
* 

�  

pH  .(�  �!/0 �1
'�  23�4�  5��6 �7��(�  3-4  �(!#- ��"<)��  450-550 �"(� �$ ;�>  8-10 �?�   22-28 %��D(�    �
89 $&'(� )
* 
��:� 
7
:  9$2�3� �&s��8�� ��(#� ���# =�<� A����� ��
1:3  /����  �(#� ����
(�-)�����  � ���, t&-.� ����� 8�� �'���O % 6F
 =1* 9-?�O %&(<��5#&# �� � �!"#� �$ 45# A�, �
  9$ %�(#� �* �k/� ��pH  �$ �$��$5/3 0(G� 45# .=��> '�&? ���#  � �, ̀ �? 9-?�O t&-.� ���  �$ %�� � 103 �"��# 9��  �E�  ��> M� �$ ��� �� � ��, ��(#� =��[� �  ��, �E� 8�� .�� �>200  A��E�� �F#�G) �, � �!"#� 	
�� ������ =[� � �, � �  �&�J1393.(    � 
 �: ;<	� 
$&'( 200  	
�� ;�> ��, �z�� �  �  	��$ Ach� :"<(# 9$ 6[7� 9��
 	��&* �<(���r� %6F
 � L�#��  � 45# 8��� ��
���� DE"� �� C :�6(�� �(<)� A;&(�(�&�� �(<)� A4(-(# B-".� ��
�?� A  �(<)���(#� :�6(�� �(<)� A��(#� ;&(�(�&�� 7* ����� 8�� 	(�]F
 � ��� ) 2��� ��#��$2 %�6(� 9$ (2  �, 9��_� �?� �  ch� ����G�$ �� 4K )mmHg 9(  ���  � 110 �"��# 9��   ��>  %��� �30  9/(G  ���F
  % 6F
 �$.=��> ;�7�� ������ CFJ '���O 45# � �, BG&"� �
 30  9$ 	
�� ���  %���#� �� 4K � =��� 9�� � % 6F
 ���  9/(G 50 �"��# 9��  	F*�� ���? a
�) A���&$ B(G �� � �!"#� �$ A ��>, ���F 41 ) % �) `�? CFJ Ach� 	��� �3  `�!, 	
�� 9$ %�(#� �* (9�*��  A%���DF
 � ���&G) �, ;�7��1387(.    �(���=��$> ?   ������>��( <)��K  �J %&(#��"(* 0��� �� ��"���� ��� 9$ �( :��# '�!�&#&(* �$ 	
��1/0 2����   �����"#� 0$�k� �AOCS  9$  ���F, Cd8-53 �, ;�7��)(AOCS, 2007.      �	��2- @6
�
$&'(� 2A� ��
BC:� ���� 

�  
��:� D E�F� ��=��  (%)  
��:� H��F���1I ��=��  (%)  D E�F� ��=��  (%) 
H��F���1I ��=��  (%) 

?���:  (%) 
$&'(� )
*  (%) 

�
!�% -  -  -  -  -  -  1  -  -  -  -  -  100 2  -  -  - 50 - 50 3  -  -  50 - - 50 4  -  -  5 10 35 50 5  -  -  - 5 - 95 6  -  -  - 10 - 90 7 -  -  5 - - 95 8 -  -  10  -  -  90  9  - 5 - - - 95 10  - 10 - - - 90 11  5 - - - - 95 12  10 - - - - 90 13    
��:� ? �(� 4���� �-(� ���/� ��(#� �z�� =[� ;�^ :(#�"K �(<)���(
 ;�>  % �) ��
�(#� ��m ;�> �� �   &�&�  ��� 	
�����,�$  9$ 9)'���7� �  ���(-G 2&-1� �$ %&(#��"(* ��� 	(\��"� C�� 2&-1�  � �����"#� 0$�k�  AOCS  ���F, 9$Cd 3d-63 ;�7�� �, )(AOCS, 2007.   
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 ! "5�$% "-  �'1399  �7��(�Q�9	$�� 
$��  9�&F� C(���-) ���/��"�&"���"D5#� ���"#  �� � �!"#� �$ 	
�� ��
  �&� 2&� 9# � 630  A670  �710 ������ �"�&��� ��(> �� � �!"#� �$ �  9k$��1  ���F, 9$ %���� �-�  �����"#� 0$�k� C(���-) ���/�5952  �� �> 9�#�1� C = 3/345 × (A670 – 5/0 × A630 – 5/0 × A710) / L )1   (  )1(   %� �  9)C�-(� f<O�$) C(���-) 9������ ��&"1� :\� ;�> 	("�& A A(	
�� ;�>&-() /A�&� 2&� �  �a� : A(�"�&���) �&)a� ��
L : �-(�) �"�&"���"D5#� C# =��._�� (�"�.�,�$    ��R�F%	�
� 
$�� �7��(�  9�&F� �(I&�*���) %�6(�$ �"�&"���"D5#� ���"#  v#&* 	
�� ��
 � ������ �a� ��(> �&� 2&� �  	
�� 2&-1� �&�455  �$ � �"�&��� �� � �!"#�  9k$��2  ���F, 9$ %���� �-�  �����"#� 0$�k�6686 ������.�, ��(>  )2             (Carotenoid
mg/kg� = 	 ����×�������×���×�      %� �  9)A : �&� 2&� �  �a� %�6(�470  A�"�&���2000 f��_ : )�,&���0E ���$ (	(\*&�  � (�(I&�*���) ���> �� ��FJ f()�*)d : �� (�"� �"��#) C# =��._.�,�$    7��(���(
3 
	S �
'C:� T:�% .(� 
$��  9�&F� 6��G �  �� H�� %�6(� ��^ ���"#  �� � �!"#� �$ 	
�� ��
  ��� 0$�k� � ���$AOCS  ���F, 9$13c-50 CC  �, 	((3* )(AOCS, 2007.   	 ?� 5�E�9 ����� ;��8%;�I  ������ =[� A	
� � 4� '�6-� ���/� ��(>9�&F� �(#� �$ 	
�� ��
 9$ � t&-.� 9�N(<)� �� � ���"(� &����D��� %��  ��(#� :u
 �&s�� %&� =s-
 .�, � �  ���G 	
� � 4� ��
9�&F� �   &�&��
� 	
�� F*� �a� ���"#  2�� �Varian spectra.200  ��� 0$�k� � AOCS  ���F, 9$Ca15-75 ������>��(  �,)AOCS, 2007 .(    ���� 
�
�I Q��U% 	 � E/%
� ����'�E� � ��* h��) ��� f��G � �  ���D* 9# �$9�67*  �&�  � .=��> ���G C(-1* 	(���(� 9<��/�$ L��"� � ;�7�� 	D��  %&��� �$ �
 � ;�� ��6��SPSS ��3� jk# .�� �> 6(����	(���(� 9<��/� ���$ ��� 
 �  �
 %&��� ;�F* � 5  �, 9"��> �s� �  �?� ��$ ��  �� �
�� &F� :#�  ��6�� ;��Excel 2010 .�, � �!"#� 
 VU3 	 W 
C(  �(���=��$> ?    CD, � 1'��((r* A 	(���(�  ���&# 	
�� �(<)��K 4����  �$ ��, ������2 ���� �?�   ����� 8���� CDE"� �
�?� � B-".� A���7* ����� 8�� #(-(4<)� A(� �&��(�(;& � <)�(� ��(6�:A <)�(� �&��(�(;& A��(#� <)�(� ��(6�:  .=#� ��, � �  %�E� ��(#�� 9�&F ) ��h$ �� �
�,z�� ;�� 	
��� ����� %��$ ��,��"E($ ����  (� 	 ) �(<)��K 4���� %�6(�23/7 �-(� �  &$ (	
�� ;�>&-() �$ %^�� �)� ���� ���F* � A�#��$  �&� ��
  �
�, 9�&F� 9$ =�<� �(<)��K 4���� ) =��� M
�)05/0˂p.(    Q�"1- @6
� 
3 ��" 
$&'(� 
 �: ;<	� ��=��$> ? �(� ;�'(
�� 5�$��X%Y�CZ� 

�   `��O *%&"# �
 �  '��!"� %�E� ���
 `h"�� �3�� �  �� jk#  )05/0p< (���,�$.  
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��;<=� ...     545    &�� ;�J ����($ �(<)��K 4���� L��"� 	(���(� 	D��  %&�����3� '��!*���� 	($ �� �� 9)  &$ � �!"#�  �&� ��
���($ ���&* � ���� %�<D�  �D-FJ �  ���7* ����� 8�� �$ � �!"#�  �&� ��
9�&F� �(<)��K M
�) 4���� %�6(� .�,�$ 	
�� ��
 �  �(<)��K ���� �
�, 9�&F� 9$ =�<� � �!"#�  �&� ��
3/96- 9/98  �?�  .=��� M
�)) %���DF
 � ���&G1382 9(!�* ������ �|� �#��$ �  A( 8�� v#&* ������ 9) �� �  %�E� ��&# 	
�� �!() '�(?&�� �$ 97("� �  �(<)��K 4���� M
�) �  ��|�� M/� �(#� �$ ��, 2�3��
�(<)��K �a�  . ��  ����� 8�� v#&*Farhoosh  %���DF
 � )2009������ �$ 9(!�* CO��� �|� �#��$ 9$ (�� %&(#��(<)� ��(>	
- ������ ��  �  %�E� �[�� M
�NK L��"� .��"�� �K ^&��) � ��&# ��
.=��� M
�) 	
�� �  �
 �(<)��K 4���� ((3* =[� �(<)��K 4���� 	 (<)��K���(
 � �
�(<)��K =s-
#� &(*��(<)� �"��(<�� 6(� � �
� � �!" �� �� �"F) �&� =(!() ����  	
�� �  %� %�6(� �  &,10 �-(� �)�  .=#� 	
�� ;�>&-() �$ %^��9"��� �$ 0$�k* �  �#��$ 	�� L��"� 
�� Skevin %���DF
 � )2012 A( &$. �[�� ��, �z�� 	
�� �� �) ���6>-  �$ 9) ��1  2�3� ����� 8�� �?�  ����   &$ ��, ������ �(#� �$ ��,  &$ �(<)��K  �J �� �/� 	��"F). Silva  %���DF
 �)2014( |�*�( i&�  %�6(� � �$ ����� 8��=(!() �[��� !�* :��K 	
��9( ��,A  �?&��  &(*��(<)� ������K �s� ��#��$  �&� ��� �  ���G�� . ��� 8�� i&� �  �� =s-
 �  (�(#� �$ ��, 2�3� � �3(��) 3-5/0  ���G � �!"#�  �&� �?� .�� �  �"�L� �	�   �  %�E� M
�NK i&� �  �
  �$��)����� 8�� �) �3(� (�(#� �$ ��, 2�3� �  	(�]F
 .=#� � &$ �|&� �(<)��K M
�) �  Pourklantar ) %���DF
 �2019 �#��$ 9$ 9) A(� v���, B-".  ������ �� �  %�E� �� &$ 9"�� �K9)  ����� 8�� �?�  M��6�� �$ M
�) �(<)��K  �J �� �/� ������ 9-O�� �  �����=��� ./� �� � �� 	
�� 9) =#� %� ����($ �(<)��K :)��$ A �<� ���$ %��$ ���&* � ������ �� �(<)��K  �J M
�) . &, ����[��  ��^&� %��� '�� jk# ��(#� =(
�� �|� �  �
�(<)��K 9�67* 97("��  =#� 	DF�  �(> '�&? ����� 8��),2014Adejumo Okolo and(.    ? �(� 
��:�   CD, �  9-?�O L��"� ��#� �$2 �  ��(#� 4���� %�6(� A 9�&F����� �$ ��, ������ ��
 �� CDE"� ��
95  ����� 8�� �?�  �5  A;&(�(�&���(<)� �?� 95  � ����� 8�� �?� 5  �(<)� �?�  A:�6(��90  � ����� 8�� �?� 10  A:�6(�� �(<)� �?� 95  �?�  � ����� 8��5  A��(#� ;&(�(�&�� �(<)� �?� 95  ����� 8�� �?�  �5 �(#� :�6(�� �(<)� �?�  	(�]F
 �90  � ����� 8�� �?� 10  ��, ������ 9�&F� � �
�, 9�&F� 9$ =�<� ��(#� :�6(�� �(<)� �?� ) =��� M
�) ���7* ����� 8�� �$05/0˂p.(       Q�"2- @6
� 
3 ��" 
$&'(� 
 �: ;<	� 
��:� ? �(� ;�'(
�� 5�$��X%Y�CZ� 

�  `��O *'��!"� %&"# �
 �  %�E� ���
 `h"�� �3�� �  �� jk# )05/0p< (���,�$.  
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 ! "5�$% "-  �'1399  9$ �� CDE"� ���� �� � �!"#� 9D��&�95  ���7* ����� 8�� �?�  �� �/� �5  � ;&(�(�&���(<)� �?� 5  ��(#� ;&(�(�&�� �(<)� �?� 9$M
�) WJ�$ f(*�*33/33  �66/26  � ��?�  ���� �� � �!"#�  �� CDE"�95  �� �/� � ���7* ����� 8�� �?� 5  :�6(�� �(<)� �?�  �5 9$ ��(#� :�6(�� �(<)� �?�  M
�) WJ�$ f(*�*66/26  �33/23 .�� �> ��(#� 4���� ��?�  9$ L��"� L��"� �(��* �  ���� =#  '�/(/1* Farhoosh) %���DF
 �2009O��� �|� �#��$ 9$ 9)  &$ A( C 	
�� %&(#��(<)� ��(> ������ �$ 9(!�*"�� �K ^&��) � ��&# ��
 A�� 	
�� �  �
 ��(#� 4���� A������ ��  �  %�E� �[�� M
�NK L��"�=��� M
�) ������� ���/� 9$ . 6(����(
 97("� �   ��� ��m ��
�(#� �� C(DE* �
���(<(-> ��*������ � ��&,	((3* =[� �[�� ��(> (#��(<)��$�m %&	
�� � �
 . ��  =(F
� �
 	(�]F
Pourklantar  %���DF
 �)2019A(  �#��$ 9$ 9) ������ B-".� v���,A�"�� �K  �� �  %�E��$ �����m �|� ������ CO��� 9)  ��
�(#� �� �/� M
�)   ��� ��m.=#� 9",���  ��"<
 �&-k��� '��()�* c6� ��m ��
�(#� �����) 	(�� �[�� :) �� �/� 	���$��$ � ��&, ���� 	
�� �� ���$ 9)�� 	
�� �&� =(!() � 9(!�* ������ �,�$), Adejumo Okolo and 2014(    Q�9	$��     CD, 9$ 9�&* �$39�&F� �  C(���-) ���/� A ������ 	
�� ��
 ���� �$ ��,  �&� ��
 =��� M
�) �
�, 9�&F� 9$ =�<� � �!"#� )05/0˂p �
�, 9�&F� �  C(���-) ���/� .(58/7 �-(�	("(�&\� ;�>A  ����� 8�� �$ ��, ������ 9�&F� �  �  &$ 	
�� 9�&F� ;�>&-() �$ �� CDE"�90 �?�  ����� 8��  � ���7*10 �?�  <)�(� ��(6�: A 9$90/1 ("(�&\� ;�> �-(� 	A � ;�>&-() �$ %�6(� 9$ � �(#� 	
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 1Introduction: The impurities of the oil and its pigments are basically removed from the oil by physical adsorption using an adsorbent during the bleaching process. The bleaching process involves the removal of pigments, impurities, metals and oxidation products. Removal of these substances is essential in oil refining because it improves the stability, appearance and sensory quality of the oil. Activated bleaching earth is the most commonly used adsorbent for purifying and improving the color of fats and oils. The bleaching process of edible oils is important for producing light colored oils with acceptable quality. The aim of this study was to evaluate the physical and chemical properties of soybean oil bleached with bleaching earth containing increased amounts of aluminum and magnesium oxides.  
Material and Methods: Bleaching earth was purchased from Kanisaz Jam Company. Degummed and neutralized soybean oil was obtained from Behshahr Vegetable Oil Company. Different amounts of aluminum oxide and magnesium oxide were added to commercial bleaching earth. Activation of the adsorbents was performed with hydrochloric acid and oil bleached at 110°C for 30 min under vacuum by adding 2% of adsorbent containing different percentages of silica, aluminum and magnesium oxides. A series of physical and chemical tests such as peroxide value, acid value, chlorophyll content, carotenoid content, yellow and red colors and amounts of copper and iron were then carried out on the neutralized and bleached oils according to the standard methods. All the experiments and/or measurements were carried out in triplicate. Data were statistically analyzed using the Statistical Analysis System software package on replicated test data. Analysis of variance was performed by application of an ANOVA procedure. Significant differences between the means were determined using the Duncan multiple range test.  
Result and Discussion: The results of this study showed that the examined adsorbents reduced the peroxide value to 98.9-96.3%. Application of the adsorbents containing 95% commercial bleaching earth - 5% aluminum oxide and 95% commercial bleaching earth - 5% acidic aluminum oxide reduced the acid value by 33.33% and 26.66%, respectively. The amount of chlorophyll in the control sample was 7.58 mg Pheophytin A/kg oil, which reduced 65.66% by using adsorbent containing 90% commercial bleaching earth and 10% magnesium oxide and reached to 1.90 mg Pheophytin A/kg. The amount of carotenoids in the control sample was 7.88 mg/kg. Using the adsorbent containing 90% commercial bleaching earth and 10% magnesium oxide decreased carotenoids up to 93.40%. Adsorbents containing 95% commercial bleaching earth and 5% aluminum oxide, 95% commercial bleaching earth and 5% magnesium oxide, 95% commercial bleaching earth and 5% acidic magnesium oxide and commercial bleaching earth had the same effect on red color reduction. Yellow color in the oil samples treated with commercial bleaching earth, adsorbent consisting of 90% commercial bleaching earth - 10% aluminum oxide, and adsorbent containing 95% commercial bleaching earth - 5% magnesium oxide was reduced and reached to 38, 50 and 50 Lovibond, respectively as compared to the control sample with yellow color of 70.00 Lovibond. Copper and iron decreased 100% by using adsorbents containing 50% commercial bleaching earth and 50% aluminum oxide or 50% commercial bleaching earth and 50% magnesium oxide. According to our findings, the addition of aluminum and magnesium oxides to commercial bleaching earth was effective in reduction of peroxide value, acid value, chlorophyll, carotenoid, red and yellow color, copper and iron. Also, the results showed that the best adsorbent contain about 50% aluminum and magnesium oxides. Aluminum and magnesium oxides can improve the performance of bleaching earths.  
Keywords: Aluminum oxide, magnesium oxide, bleaching earth, bleaching, soybean oil                                                               1. MSc Graduated of the Department of Food Science & Technology, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 2. Associate Professor of the Department of Food Science & Technology, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 3. Assistant Professor of the Department of Food Science & Technology, Hidaj Branch, Islamic Azad University, Zanjan, Iran. (* Corresponding author. E-mail: gharachorlo_m@yahoo.com)  ����� ����� 	�
�� 
 ���� �
���
�� �����  ���16 ��
 ! "5�$% "-  �'1399.+ "553-541 Iranian Food Science and Technology Research 

Journal  
Vol. 16, No. 5, Dec- Jan 2021, p. 541-553 



  پژوهشی-مقاله علمی
 

تاثیر جایگزینی آرد گندم با مشتقات پروتئینی سویا بر افزایش فعالیت بازدارندگی آنزیم مبدل 
 آنژیوتنسین پپتیدهاي زیست فعال خمیر

  

  2یاطیاحمد احت -*2ن سنگ آتشمعصومه مهربا -1رضا باتقوا
 

  05/06/1398تاریخ دریافت: 
 18/09/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
جلوگیري و  هارگ دیواره یريپذانعطافحفظ باعث  ،)ACE( یوتنسینمبدل آنژ یمآنز بازدارندگیفعال با  یستز يهایدپپتبرخی است که تحقیقات نشان داده 

 يبرا یللب فاکتوردر قا یاز طرح کاملا تصادف ،یقتحق ایندر است.  شدهشناخته یدهاپپت گونهینایک منبع  عنوانبهپروتئین سویا  .شوندمی خون فشار از افزایش
 جایگزین آرد گندم و سه زمان تخمیردرصد  10و  5 هايسطحدر  یاسو ینپروتئهیدرولیزات اکسترود شده و  یاسو ینپروتئ یا،سو ینپروتئ یزولهااثر افزودن  یبررس
 یولوزن مولک یلپروفا یپس از بررس یرخم یعصاره آب استفاده شد. جدا شده از خمیر آرد گندم پپتیدهاي ACEبازدارندگی  فعالیت بررسیجهت  ،دقیقه 90و  60، 30

شده جدا  زیست فعال پپتیدهاي ودالتون عبور داده شد  یلوک 3 غشاياز با وزن مولکولی کم،  پپتیدهايو اطمینان از حضور غلظت مناسب  SDS-PAGEبه روش 
 یبازدارندگ تیفعالمیزان بر و  یدرولیزدرجه هشدت بر با  ، درصد جایگزینی و زمان تخمیریننشان داد که نوع پروتئ یجنتاآنالیز واریانس . مورد آزمون قرار گرفت

ACE، زیست فعال جدا شده از خمیر، موثر بودند پپتیدهاي )P<0.05(.  یدرولیزدرجه ه یشترینب یاسو ینپروتئهیدرولیزات خمیر حاوي نشان داد که  یانگینممقایسه 
شده،  اکسترود یاسو ینو پروتئ یاسو ئینپروت یزولها. حاوي این مشتق پروتئینی مشاهده شد هاينمونهدر  ACEمیزان بازدارندگی  بیشترینرا داشت و همچنین 

 یدتول پروتئین سویاهیدرولیزات از  درصد 5جایگزینی آرد گندم با ، شدهحاصل یج. بر اساس نتاداشتند مشابهی ACE یدرصد بازدارندگدرجه هیدرولیز متفاوت ولی 
  .سازدمی پذیرامکاندرصد  83تا حد بازدارندگی بیشتر از را در خمیر  ACE گیبازدارنددر موثر  پپتید هايگونه

  
  .هیدرولیزات، نان، اکسترود یاسو ینپروتئ یا،سو ینپروتئ یزولهاآنزیم مبدل آنژیوتنسین، : کلیدي هايواژه

  
  12مقدمه

 مثبتی ثرا که هستند پروتئینی زیر واحدهاي فعال زیست پپتیدهاي
 .باشند اثرگذار سلامتی روي توانندمی و داشته بدن عملکرد روي

 مکنم دارند که اياسیدآمینه توالی بر اساس فعال زیست پپتیدهاي
 گوارش، دستگاه عروق، و قلب انسان مثل هاي بدناست سیستم

 پتیدهايپ توالی دهند. اندازه قرار تاثیر تحت ایمنی را و عصبی سیستم
 داراي پتیدهاپ بعضی اما است متغیر اسیدآمینه بیست تا دو از فعال زیست
 .)Singh et al., 2014( باشندمی آمینه اسیدهاي از بلندي زنجیره
 ديبا روش هاي آنزیمی یا اسی هاپروتئینهیدرولیز محصول اثر  پپتیدها

اولیه،  ینپروتئبه منبع زیست فعال  پپتیدهايتوالی و غلظت هستند. 
و  ، دماpHو سوبسترا،  یمغلظت آنزفراوري مانند  پارامترهايآنزیم و 

 زنجیر کوتاه پپتیدهاي .)Li-Chan, 2015(د باشیزمان واکنش م
                                                        

الی عموسسه آموزش کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی،  آموختهدانش -1
 ایران. ، کاشمر،جهاد دانشگاهی کاشمر

 يپژوهشکده علوم و فناورغذایی،  پژوهشی کیفیت و ایمنی مواداستادیار، گروه  -2
  ، ایران.مشهدخراسان رضوي، یی، جهاد دانشگاهی مواد غذا

 سرعت اب آزاد آمینه اسیدهاي به نسبت اسیدآمینه سه یا دو از متشکل
 تربزرگ پپتیدهاي. )Webb, 1990( دشونمی جذبدر بدن  بیشتري

 صورتبه توانندمی نیز غذایی رژیم در موجود) اسیدآمینه 10-51(
 ند،را باعث شو بیولوژیکی اثرات و شده جذب روده طریق از نخوردهدست
 ندکمی پیدا کاهش زنجیره طول افزایش با پپتیدها کارایی اگرچه

)Roberts et al., 1999(.   
 و سیستولی خون فشار در افزایش صورتبه بالاخون  فشار
 عروق اضانقب. شودمی تعریف نرمال سطوح از بالاتر میزان به دیاستولی

. گردد ونخ فشار افزایش سبب تواندمی کرونر عروق توسط سیستمیک
 خونریزي قلبی، هايبیماري به ابتلا خطر خون، فشار مداوم افزایش
افزایش  .)Ganong, 1995( دهدمی افزایش را کلیه نارسایی و مغزي

اتفاق  )3ACEفشار خون تحت تاثیر فعالیت آنزیم مبدل آنژیوتنسین (

  ) Email: mehraban@acecr.ac.ir     :مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v16i5.82680 

2 
3 Angiotensin-converting enzyme 
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شار خون را که کنترل ف یوتنسینآنژ-ینرن یستمدر س یمآنز ینا .افتدمی
. نمایدیم یدرولیزدو ه یوتنسینرا به آنژ یک یوتنسینآنژ  ،بر عهده دارد
 باعثآن  پذیريانعطافو کاهش  هارگبا اثر بر دیواره  این سیستم

ت شدبازدارندگی این آنزیم، باعث کاهش  .گرددمی فشار خونافزاش 
 ,Fitzgerald and Murray( گرددمیاثر آن و کاهش فشار خون 

براي بازدارندگی  2کپتوپریل و 1آلاسپریل مانند يسنتزهاي دارو .)2006
ن ولی ای قرار گرفته است مورداستفادهاین آنزیم و کاهش فشار خون 

 سرفه خشک و مشکلات پوستی به همراه داردداروها اثرات جانبی مانند 
)Mojallal-Tabatabaei et al., 2014(.  بر این اساس، محققان به

 عالزیست ف پپتیدهايهستند و  طبیعی ACE هايبازدارندهیافتن دنبال 
 شده شناختهموثر  راهکارهاي ازجمله منابع گیاهی و لبنیاز  تولیدشده

 .)Chen et al., 2007; FitzGerald et al., 2004( است
 و عمده مردم دنیا است یدراتیکربوهنان منبع اصلی تامین انرژي 

یست ز پپتیدهايافزایش غلظت به لحاظ تئوري، . مصرف بالایی دارد
در تهیه نان با ویژگی  تواندمیدر نان،  ACEفعال با قابلیت بازدارندگی 

. بر این اساس، مصرف این نوع کاهش دهندگی فشار خود موثر باشد
نان در بیماران داراي فشار خون مزمن و یا افراد در معرض این بیماري، 

در  مطالعات متنوعی به کنترل و درمان این بیماري کمک کند. تواندمی
و  Fitzgeraldست. ي مختلف انجام شده اهاپروتئینبر پایه  حوزهاین 

در   P. palmateپروتئین هیدرولیزات تاثیر افزودن  )2014(همکاران 
 شدهیهتهنان  ACEبازدارندگیدرصد جایگزین آرد گندم را بر  4سطح 

برابر  5/1قرار دادند و گزارش کردند که این شاخص تا  یبررس موردرا 
مشاهده کردند که نیز  )2017(و همکاران  Mirandaافزایش یافت. 

پروتئین لوبیا به آرد گندم، قابلیت هیدرولیزات افزودن سه درصد 
اط در ارتب شدهگزارشنتایج را هفت برابر افزایش داد.  ACEبازدارندگی 

دانه چیا به نان نیز نشان هیدرولیزات درصد  3و  1با افزودن سطوح 
اگرچه افزایش یافت ولی پارامتر  ACEبازدارندگیداده است که میزان 

 هايونهگافزایش زمان هیدرولیز پروتئین ممکن است به کاهش فعالیت 
بر این اساس  .)Segura-Campos et al., 2013(پپتیدي منجر شود 

طی  یرد.قرار گ مطالعهباید مورد پروتئین  مناسبتعیین زمان هیدرولیز 
دیدتر، ش طوربهي با منشاء مخمر و هاآنزیمطی تخمیر،  نان، فرایند تولید

 گرددمی هاپروتئیني پروتئاز موجود در آرد باعث هیدرولیز هاآنزیم
)Zotta et al., 2006( . ،تشدید فعالیت باعث افزایش زمان تخمیر

 گرددیم پروتئین هايزنجیرهرجه هیدرولیز پروتئولیتیک و افزایش د
)Thiele et al., 2004(.   

 مینهآ اسیدهاي همه محتوي که استها پروتئین از غنی منبع سویا
 ,.Chatterjee et al( باشدمیحیوانی  هايپروتئین در موجود ضروري

                                                        

1 alacepril 
2 Captopril 

 لیاص هايپروتئین خاص اجزاي سویا فعال زیست پپتیدهاي .)2018
 هیدرولیز توسط و باشندمی 4کانگلایسینین بتا و 3گلایسینین یعنی سویا

ه این پروتئین، ب .شوندمی آزاد تخمیر یا و غذایی ماده فراوري آنزیمی،
 است شدهشناختهضد فشار خون  پپتیدهايعنوان منبعی براي 

)Alauddin et al., 2015( .پپتیدهاي که است شده مشاهده 
 فشار يدارمعنی طوربه سویا پروتئین قلیایی هیدرولیز از آمدهدستبه

 کاهش بالا خون فشار به شده مبتلا هايموش در را سیستولی خون
 سویاي شیر از پپتیدگونه  33 اخیرا (Beermann et al., 2009) دادند

 ACEبازدارندگی داراي که پلانتاروم لاکتوباسیلوس با شده تخمیر
در  حالینباا .)Singh and Vij, 2017( است شده شناسایی باشندمی

ي ترشح شده وابسته به شرایط هاآنزیمتخمیري، اثرگذاري  فرایندهاي
 و سوم نوع ساختمان وجود دلیل بهپروتئین است.  هايویژگیفرایند و 

 روژناکست فرایند اعمال کروي، ساختار با هايپروتئین در فشرده چهارم
 ساختاري تشکیل باعثفشار و دماي بالا است،  زمانهمکه اعمال 

 هترب دسترسی باعث عمل این. گرددمی سویا هايپروتئین در لایهلایه
  . )Chen et al., 2011( شودمی پروتئاز کنندهتجزیه هايآنزیم

 ینوتئپر یزولها شامل هدف از این پژوهش، بررسی اثر نوع پروتئین
یا، درصد وس ینپروتئهیدرولیزات اکسترود شده و  یاسو ینپروتئ یا،سو

درصد و زمان تخمیر خمیر در  10و  5جایگزینی آرد گندم در دو سطح 
ی با وزن مولکول پپتیدهاي هايویژگیدقیقه بر  90و  60، 30سه سطح 
 ACEبازدارندگیاز نظر  ،جدا شده از خمیرکیلو دالتون  3کمتر از 

  .باشدمی
  

  هاروشمواد و 
، جذب آب 7/11پروتئین درصد،  5/12(رطوبت آرد گندم ستاره 

انه از کارخ) واحد برابندر با تست فایرینوگرافی 500براي  درصد 8/59
 یرمایهخم( Saccharomyces cerevisiae آرد رضا و مخمر نانوایی

ي محلی تهیه شد. ایزوله هافروشگاه) و نمک، از ي، مشهدرضو
از شرکت ) درصد پروتئین 6/63درصد،  03/6رطوبت (پروتئینی سویا 

Shandong Sinoglory Health Food CO.,LTD  (چین) و
) درصد پروتئین 7/81 درصد، 17/6(رطوبت  پروتئین سویاهیدرولیزات 

با  ACE(ایتالیا) خریداري شد.  A. Costantino & C. spaاز شرکت 
) از شرکت F7131( FAPGG) و پپتید A6778منشا ریه خرگوش (

Sigma-Aldrich  (استرالیا)نیاز مورد یداري شد. سایر مواد شیمیاییخر 
  تهیه شد. Sigma-Aldrich یا Merckي هاشرکت ازنیز 

  
  

3 Glycinin 
4 β-Conglycinin 



 557     ... یشبر افزا یاسو ینیآرد گندم با مشتقات پروتئ یگزینیجا یرتاث

 

  یاسو ینپروتئ یزولهاکستروژن ا
س از پبراي رسیدن به شرایط حداکثر دناتوره سازي، ابتدا نمونه 

 24مدت ، و همگن ساي بر اساس رطوبت اولیه افزودن مقدار آب لازم
سازي شد. نمونه درصد مشروط 20رطوبت ساعت براي رسیدن به 

 DS32-II, Jinanسازي شده با استفاده از اکسترودر دو مارپیچ (مشروط
Saixin Food Machinery, Shandong, P. R. China واقع در (

جهاد  پایلوت فراوري اکستروژن پژوهشکده علوم و فناوري غذایی
، ر سه ناحیه اولاکسترود شد. دماي فرایند د دانشگاهی خراسان رضوي

گراد تنظیم گردید درجه سانتی 150و  120، 50دوم و سوم به ترتیب، 
و سرعت چرخش مارپیچ روي حداکثر تنظیم گردید. پس از یکنواخت 

 برداري انجام شداز قالب، نمونه شدهخارجشدن شرایط نمونه 
)Mozafarpour et al., 2019(.  

  
  تهیه خمیر

گرم آب،  30گرم از آرد گندم با  50براي تهیه نمونه شاهد، مقدار 
صورت دستی تا پخش شدن کامل بهگرم نمک  5/0گرم مخمر و  5/0

مخلوط گردید و عملیات ورز دادن خمیر و یکنواخت شدن، پودر در آرد 
ونه م گردید. پس از تهیه خمیر، نمتا رسیدن به بافت یکنواخت خمیر انجا

گراد درجه سانتی 35دقیقه در انکوباتور  90و  60، 30هاي به مدت زمان
)FOC 2251, VELP SCIENTIFICA, Italy ( قرار داده شد. پس

گذاري نمونه براي استخراج ترکیبات پپتیدي از اتمام زمان گرمخانه
  .)FitzGerald et al., 2014( مورد استفاده قرار گرفت

  
  یرخم آبیاستخراج عصاره 

 بابرابر وزن آن مخلوط گردید و  5/1 آب با مقدارنمونه خمیر 
یکنواخت ) Stomacher, Seward, England( 1سازهمگندستگاه 

 g×6000دقیقه با شتاب  10. سوسپانسیون تهیه شده به مدت گردید
 بخیرتجدا گردید. مایع جداسازي شده براي  روییسانتریفیوژ شد و مایع 

دقیقه  10اس به حرارت، به مدت هاي حسالکل و دناتوره شدن پروتئین
مورد تیمار قرار گرفت.  هم زدنگراد و همراه با درجه سانتی 85در دماي 

-2( دقیقه سانتریفوژ 10به مدت  g 6000شده، در شتاب نمونه حاصل
16P, SIGMA, Germany(  شد و مایع رویی از فیلتر واتمن شماره

  عبور داده شد. 40
  

  SDS-PAGEژل الکتروفورز به روش  يالگو
براي انجام جداسازي به روش الکتروفورز، ابتدا غلظت پروتئین 

تعیین گردید. براي جداسازي  )Bradford )1976عصاره به روش 
هاي پروتئین بر اساس وزن مولکولی از روش قرار دادن در فراکسیون

                                                        

1 Stomacher 

استفاده شد.  )Laemmli  )1970بر اساس روش  PAGE-SDSژل 
-BioRad )Miniشرکت براي انجام الکتروفورز از دستگاه الکتروفورز 

PROTEAN Tetra System ( .شرایط انجام آزمون، استفاده شد
 4:غلظت ژل متراکم کننده ،درصد 12 :غلظت ژل جدا کننده شامل
عامل  ،لیترمیلیدر  گرممیلی 7/0 :پروتئین نمونهغلظت  ،درصد

 4مرکاپتواتانول با نسبت ترکیب یک بخش پروتئین و -2 احیاکننده
ولت  120ولتاژ اعمال کیلو دالتون و  260تا  10پروتئین لدر  ،بخش بافر

  .دقیقه بود 75در مدت زمان 
  

  یديپپت یونفراکس يجداساز
داکننده جفراکسیون پپتیدي وزن مولکولی پایین، با استفاده از 

کیلو دالتون  3ی مولکولوزن فیلتر  داراي غشاي سانتریفوژي
)VS2091, Sartorius, Germany از نمونه اولیه عصاره جداسازي (

  . )Eisele et al., 2013( شد
  

  یدگیري غلظت پپتاندازه
شده بر اساس هاي استخراجگیري غلظت پپتیدها در محلولاندازه

انجام شد. براي این منظور، جذب نمونه  )Dementiev  )2012روش 
گیري شد و اختلاف جذب نانومتر اندازه 225و  215 موجطول در دو

ي مختلف هاغلظتمحاسبه گردید. براي رسم منحنی استاندارد از 
لیتر آب دیونیزه میکروگرم در میلی 1000تا  0گلوتاتیون در محدوده 

  استفاده شد.
  
  یدرولیزدرجه ه یینتع

شده توسط شده به روش ارائههاي استخراجدرجه هیدرولیز محلول
Nielsen  2001(و همکاران(  بر پایه واکنشOPA )o-

phthaldialdehyde ( 50تعیین گردید. آمینه رشته پپتید  اسیدهايو 
اضافه  OPAلیتر از معرف میلی 1میکرولیتر از نمونه محلول پپتیدي به 

 موجطولقیقه بلافاصله جذب محلول در د 2گردید و پس از مدت زمان 
وان عنسرین به اسیدآمینهگیري شد. همچنین از نانومتر اندازه 340

استفاده  1استاندارد استفاده شد. براي محاسبه درجه هیدرولیز از رابطه 
  شد:

ܪܦ = ௛
௛೟೚೟ೌ೗

   )1   (                                                   
  

با توجه به  totalh. گرددمیمحاسبه  2از رابطه  hکه در این رابطه، 
  تعیین گردید. )2001(و همکاران  Nielsenشده توسط ارائه جدول

ℎ = (૛ିఉࡴࡺିࢋ࢔࢏࢘ࢋࡿ)
ఈ

																																																				  )2(  
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 اسیدآمینهمعادل میلی اکی والان  2NH-inerSeکه در این رابطه، 
  .گرددمیمحاسبه  3سرین نمونه مورد آنالیز است و از رابطه 

݁݊݅ݎ݁ܵ − ଶܪܰ =
(஺ೞೌ೘೛೗೐ି஺೚೛ೌ)

(஺ೄ೐ೝ೔೙೐ି஺೚೛ೌ)
∗ ஼ೄ೐ೝ೔೙೐	
஼ೞೌ೘೛೗೐

 )3              (  
  

معادل غلظت محلول  serineCمقدار جذب،  Aکه در این رابطه، 
معادل غلظت نمونه  sampleCسرین (میلی مولار) و  اسیدآمینهاستاندارد 

  است. )گرم در لیتر(عصاره پپتیدي 
  

  ACE بازدارندگی یتفعال گیرياندازه
هاي عصاره نمونه  ACEگیري فعالیت بازدارندگیبراي اندازه

ن پپتید در شکست ACEپپتیدي از روش ارزیابی میزان کاهش فعالیت 
FAPGG  به دو پپتیدFAP  وGG شده توسط بر اساس روش ارائه

Tabatabaei  استفاده شد. واکنش در بافر تریس  )2014(و همکاران
میلی مولار کلرید سدیم  300، حاوي 3/8معادل  pHمیلی مولار،  50(

میکرومولار کلرید روي) انجام شد. آنزیم و سوبسترا در بافر  10و 
 ي شد. محیط واکنشسازقیرق موردنظرآزمایش براي رسیدن به غلظت 

میکرولیتر از محلول  65واحد)،  ACE )1/0میکرولیتر محلول  30شامل 
FAPGG )5/0 و  500ولیتر از محلول پپتیدي (میکر 50مولار)، میلی

میکرولیتر بافر بود. براي نمونه  160لیتر) و میکروگرم در میلی 200
جاي نمونه پپتیدي استفاده شد. میزان جذب محلول شاهد، از بافر به

دقیقه نگهداري ظرف واکنش  45واکنش پس از یک دقیقه و پس از 
گیري شد. اندازهنومتر نا 340 موجطولگراد، در درجه سانتی 37در دماي 

  محاسبه شد. 4میزان بازدارندگی نمونه پپتیدي با استفاده از رابطه 
ݕݐ݅ݒ݅ݐܿܽ	ݕݎ݋ݐℎܾ݅݅݊ܫ	ܧܥܣ = ቀ∆஺೎೚೙೟ೝ೚೗ି∆஺ೞೌ೘೛೗೐

஺೎೚೙೟ೝ೚೗
ቁ ∗ 100 

)4(  
  

اختلاف جذب نمونه شاهد  SampleΔAو  ControlΔAکه در این رابطه 
هاي شاهد و مورد آزمایش به ترتیب براي نمونه 45با  1هاي بین دقیقه

مختلف  تیمارهايحاصل از  خمیرهاياز فیلتر شده  هايعصارهشامل 
   است.

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

صورت کاملا تصادفی و در قالب فاکتوریل انجام شد. به هاشیآزما
 ینپروتئ یا،سو ینپروتئ یزولهادر سه سطح نوع پروتئین شامل  فاکتورها

آرد  یا، درصد جایگزینیسو ینپروتئهیدرولیزات اکسترود شده و  یاسو
و  60، 30درصد و زمان تخمیر در سه سطح  10و  5گندم در دو سطح 

 حداقل هاشیآزماتهیه خمیر حداقل در دو تکرار و . باشدمیدقیقه  90
 Minitab افزارنرمبا استفاده از  هادادهتحلیل  دید.در سه تکرار انجام گر

راي ب هانیانگیممدل خطی صورت گرفت و  انسیوارو به روش آنالیز 
از روش  استفادهدرصد با  95در سطح اطمینان  دارمعنیعوامل موثر 

مورد مقایسه  Fisher's least square differenceمحاسباتی آزمون 
   انجام شد. EXCEL افزارنرمبا  نمودارهاقرار گرفتند. رسم 

  
  بحث نتایج و
  ژل الکتروفورز  يالگو

منظور مقایسه شدت تولید پپتیدهاي با وزن مولکولی پایین، به
آمده دستهاي بهانجام شد. تصاویر مربوط به ژل SDS-PAGEآزمون 

سویا،  هاي ایزولههاي تهیه شده از خمیر گندم که با پروتئینبراي عصاره
ن شده جایگزیهیدرولیزات پروتئین سویا ایزوله سویا اکسترود شده و 

ارائه گردیده است. با توجه به اینکه عصاره  3تا  1هاي است، در شکل
سنگین و داراي هاي پروتئینلحاظ تئوري اولیه حرارت داده شد، به

لیت کاهش حلا . این اتفاق باعثشودمیدناتوره  ساختار در سویا و گندم
یت مولکولی سنگین و با حلال تجمع هايتودهیا  شودمی هاپروتئیناین 

تاب در شها سانتریفوژ کردن روي نمونه . از آنجا کهدهدمیکم تشکیل 
هاي فراکسیون عمدهبخش بر این اساس، اعمال گردیده است، بالا 

 Mozafarpour et( پروتئینی با وزن مولکولی بالا رسوب کرده است
al., 2019( کیلو  3قبل از جداسازي فراکسیون  خمیر. درنتیجه، عصاره

هاي مختلف و عمدتا وزن کم حاوي پپتیدهاي با وزن مولکولی ،دالتون
بومین هاي نوع آلشامل پروتئین بیشترهاي این ناحیه پروتئین .است

هاي خمیر حاوي با مقایسه نمونه .)Boye et al., 2010(هستند 
که تجمع کمتري از  شودمیبا شاهد، مشاهده  ویاس پروتئین
. شودمیهاي شاهد مشاهده هاي با وزن مولکولی کمتر در نمونهپروتئین

اي هشامل آرد گندم هست، عمدتا شامل پروتئینتنها نمونه شاهد که 
یر ها تحت تاثاز این پروتئیناحتمالا مقدار کمتري گلوتن هست که 

ی هاي با وزن مولکولو درنتیجه فراکسیون شده استتجزیه  پروتئازها
حال، با توجه به . بااین)Thiele et al., 2004(کنند پایین را ایجاد می

هاي سنگین و نامحلول گلوتن طی سانتریفوژ کردن، اینکه فراکسیون
ا وزن ها و پپتیدهاي ب، درنتیجه بخش کمتري از پروتئینکندمیرسوب 

ها نهقل گردیده است. مقایسه بین سایر نمومولکولی پایین به عصاره منت
وارهاي که ن دهدمیهاي سویا هستند، نشان که حاوي مشتقات پروتئین

ین سویا هاي حاوي پروتئپروتئینی در وزن مولکولی مشابه در کلیه نمونه
ها در وزن حال تجمع پروتئینی در همه نمونهاین . باگرددمیمشاهده 

که نشان  گرددمیو کمتر از آن مشاهده  دالتونلویک 10مولکولی 
، درصد بالایی از عصاره، پپتیدهاي با وزن مولکولی پایین دهدمی

عامل دیگر  ي سویاهاهستند. همچنین هیدرولیز آنزیمی پروتئین
هاي پروتئینی در محدوده وزن مولکولی پایین افزایش تجمع توده

اهده کردند مش )Xiong )2002و  Peñta-Ramos. گرددمیمحسوب 
که تحت تاثیر فعالیت آنزیمی، باند مربوط به پروتئین گلایسین با 

 ترنییپاي با وزن مولکولی باندهاافزایش زمان هضم، از بین رفته و 
  افزایش یافت. 
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: کنسانتره پروتئین سویا، سطر دوم، درصد SPI: شاهد، Control( خمیرآبی هاي عصاره نمونه SDS-PAGEالگوي الکتروفورز  -1شکل 

 )باشدمیزمان تخمیر جایگزینی و سطر سوم، 
  

 
 : پروتئین سویا اکسترود شده)ESP(خمیرآبی هاي عصاره نمونه SDS-PAGEالگوي الکتروفورز ژل  -2شکل 

  

 
  پروتئین سویا)هیدرولیزات : HSP(یرخمآبی هاي عصاره نمونه SDS-PAGEالکتروفورز ژل  الگوي -3شکل
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که پروفایل وزنی عصاره، قبل از  شودمیدر این نتایج مشاهده 
 دهايپپتیرفت، داراي غلظت بالاتري از که انتظار می طورهمانفیلتر، 

ا ب ي سنگین وزن است.هاپروتئینبا وزن مولکولی کم در مقایسه با 
هاي حاوي پروتئین سویا رسد، نمونهنظر میبه، هانمونهمقایسه کلی 

اکسترود شده، داراي مقدار بیشتري از پپتیدهاي با وزن مولکولی پایین 
 ز اعمال فرایند اکستروژن باشد که باعثاحتمالا ناشی ااین پدیده  .باشد

ده هاي پروتئینی دچار شکستن شگردیده است بخش بیشتري از زنجیره
هاي مختلف و همچنین افزایش زمان تخمیر، درصد جایگزینیباشد. 
 .دهدینمدر الگوي الکتروفورز نشان  توجهیقابلتفاوت 
 

  یدرولیزدرجه ه
 هايزنجیرهدرجه هیدرولیز شاخصی از میزان شکسته شدن 

یلتر پپتیدي در عصاره ف هايزنجیرهشاخصی از طول  واقع درپروتئینی و 
ه ک رودمیشده خمیر است. هرچه درجه هیدرولیز بالاتر باشد، انتظار 

س اثر آنالیز واریاندر عصاره موجود باشد.  تريکوتاهپپتیدي  هايزنجیره
مستقل و برهمکنش متغیرهاي مورد بررسی نشان داد که نوع پروتئین، 

رات داري بر تغییور معنیطدرصد جایگزینی آرد گندم و زمان تخمیر، به
. همچنین برهمکنش دوگانه و )P<0.001(  درجه هیدرولیز موثر بود

 .)P<0.001( داري بر درجه هیدرولیز داشتگانه متغیرها نیز اثر معنیسه
هیدرولیزات پروتئین هاي تهیه شده از خمیر حاوي طورکلی، عصارهبه

هاي حاوي با نمونه، داراي درجه هیدرولیز بالاتري در مقایسه سویا
). این 4ایزوله پروتئین سویا و پروتئین سویا اکسترود شده بود (شکل 

ر یک در مقایسه با دو پروتئین دیگهیدرولیزات مسئله با توجه به اینکه 
داراي  رودمیمرحله تجزیه آنزیمی را به همراه داشته است، انتظار 

روتئولیز پعد نیز در اثر تري باشد که در مرحله بهاي پپتیدي کوتاهزنجیره
ري در هاي تجابیشتر هیدرولیز شده است. استفاده از آنزیم طی تخمیر

کوچک  هاي پپتید و تعداد پپتیدهايفرایند هیدرولیز پروتئین، تنوع گونه
ي تخمیري منجر به هیدرولیز پروتئین افزایش ندهایفرارا در مقایسه با 

هاي نمونه رودمیر انتظا ،اساس. بر این )Peñas et al., 2015( دهدمی
، از درجه هیدرولیز بالاتري برخوردار هیدرولیزات پروتئین سویاحاوي 

پروتئین سویا اکسترود شده، درجه هیدرولیز بالاتري نسبت به  باشد.
از شدن بایزوله پروتئین سویا نشان داد که احتمالا این پدیده مرتبط با 

یشتر شکسته شدن و در بی و تغییر خصوصیات سطحزنجیره پروتئین، 
 ,.Surówka et al( قرار گرفتن استآنزیمی در معرض هیدرولیز 

2004(.  

 
  عصاره پپتیدي خمیرنوع پروتئین بر درجه هیدرولیز تاثیر  -4شکل 

افزایش درصد بررسی نمودار تغییرات درجه هیدرولیز عصاره با 
 دهدمی)، نشان 5 جایگزینی آرد گندم با مشتقات پروتئینی سویا (شکل

درصد جایگزینی، در مقایسه با نمونه شاهد، افزایش  5که در سطح 
حال، افزایش درصد . بااینشودمیداري در درجه هیدرولیز مشاهده معنی

 ولی جایگزینی آرد گندم، اگرچه درجه هیدرولیز را افزایش داده است
ات هاي محلول در مشتقنبود. با توجه به اینکه مقدار پروتئین دارمعنی

 گرددمیاین مسئله باعث  ).Zayas, 1997( سویا بیشتر از گندم است
که محتواي پروتئین بیشتري به عصاره فیلتر شده منتقل گردد که عمدتا 

ه با تر هستند به همین دلیل در مقایسپپتیدهاي با وزن مولکولی پایین
تر در هاي با وزن مولکولی پاییننمونه شاهد، حجم بیشتري از مولکول

ه رکه درنتیجه درجه هیدرولیز عصا گرددمیها مشاهده عصاره این نمونه
تیجه ن کننده رشد مخمر و دریابد. یکی از عوامل تهییجنیز افزایش می
هایی هاي آنزیمی مرتبط با این پدیده، حضور پروتئینافزایش فعالیت

 تاثیر )2016(و همکاران  Liuاست که بر رشد مخمر موثر هستند. 
پروتئین سویا را بر رشد مخمر نان مورد بررسی قرار هیدرولیزات افزودن 

ادند و مشاهده کردند که تحت شرایط کشت، رشد مخمر در حضور د
پروتئین سویا تا ده برابر افزایش یافت. بر این اساس، هیدرولیزات 

احتمالا افزایش محتواي پروتئین، در افزایش فعالیت آنزیمی و به دنبال 
  آن، افزایش هیدرولیز موثر باشد.
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  عصاره پپتیدي خمیر پروتئین بر درجه هیدرولیزمشتقات درصد جایگزینی آرد گندم با  تاثیر -5شکل 

  
که افزایش زمان تخمیر به طور  دهدمیبررسی نتایج نشان 

). 6(شکل  فزایش درجه هیدرولیز عصاره گردیدداري باعث امعنی
و ت زمان فعالیت مخمر خمیر به دلیل افزایش مدافزایش زمان ت

افزایش مدت زمان در دسترس جهت اثرگذاري آنزیم، باعث  درنتیجه
 Thiele(که زنجیره پپتیدي بیشتري طی تخمیر هیدرولیز شود  شودمی

., 2004et al( .Jakubczyk   همکارانو )از ي اهیسواز  )2013
ي تخمیر پروتئین نخود و سپس هضم برا پلانتاروم لاکتوباسیلوس

هره بهیدرولیزات منظور تولید پپتیدهاي آنزیمی شرایط معده و روده به
ز را شدت هیدرولی اولیه، نشان داد که تخمیراین محققان بردند. نتایج 
لاکتوباسیلوس ي هاهیسواز  )2015(و همکاران  Peñasافزایش داد. 

منظور ایزوله شده از پنیر اسپانیایی براي تولید خمیرترش، به 1برویس
د که تولی مشاهده شدتولید نان کاهنده فشار خون استفاده کردند. 

کیلو دالتون، در حضور سویه  3پپتیدهاي با وزن مولکولی کمتر از 
دهنده اثرگذاري شدت برابر افزایش یافت که نشان 15باکتریایی تا 

نتایج ت.تر پپتیدي اسهاي کوتاهد رشتهنزیمی و تولیتجزیه آ بر تخمیر

 ,.Bhaskar et al(مشابهی توسط سایر محققین گزارش شده است 
2007; Kong and Xiong, 2006( .  

ود. دار بنوع پروتئین بر تغییرات درجه هیدرولیز طی زمان معنی
ارایه شده است.  7تغییرات این پاسخ در برابر این دو متغیر در شکل 

شود که در دو مشتق پروتئینی اکستروده پروتئین سویا و مشاهده می
هیدرولیزات پروتئین سویا، با افزایش زمان تخمیر، افزایش درجه 

شود ولی در ارتباط با ایزوله پروتئین سویا، این هیدرولیز مشاهده می
تغییرات کاهشی است. این مسئله احتمالا مرتبط نحوه اثر پروتئازهاي 

ها و همچنین وضعیت اسیدهاي آمینه خمیر بر این پروتئین موجود در
مالا در ی باشد. احتنیپروتئآزاد و طول رشته پپتیدي در این سه مشتق 

اثیر کمی هاي پپتیدي تایزوله پروتئین سویا، فعالیت هیدرولیز بر رشته
هاي پپتیدي ایجاد شده، داراي طول زیاد بوده که امکان داشته یا رشته
 ی براي افزایشطورکلبهکیلو دالتون را نداشته است.  3عبور از فیلتر 

تئین هیدرولیزات پرو تنوع ترکیبات پپتیدي با طول کم، اکستروده و
  هاي بهتري در مقایسه با ایزوله پروتئین سویا هستند.سویا،ن گزینه

 
  عصاره پپتیدي خمیر زمان تخمیر بر درجه هیدرولیزتاثیر  -6شکل 

  

                                                        

1 Lactobacillus brevis 
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  هیدرولیز عصاره پپتیدي خمیرزمان تخمیر بر درجه تاثیر نوع پروتئین و  -7شکل 

  
 بودشاهد  هاينمونهها مربوط به کمترین درجه هیدرولیز عصاره

هاي حاوي بالاترین درجه هیدرولیز مربوط به نمونه کهدرحالی
. )8(شکل  دقیقه است 90با زمان تخمیر هیدرولیزات پروتئین سویا 

رسد افزایش زمان تخمیر، شدت هیدرولیز درنتیجه، به نظر می
ي با هاي پپتیدها را افزایش داده است و منجر به تولید رشتهپروتئین

طول کمتر شده است. همچنین نمونه حاوي پروتئین سویا اکسترود 
درصد جایگزینی نیز، بالاترین درجه هیدرولیز یعنی  10شده، در سطح 

هاي حاوي ایزوله پروتئین سویا را نشان داد. نمونه درصد 90در حدود 
متري ، درجه کهیدرولیزاتدر مقایسه با پروتئین سویا اکسترود شده و 

از هیدرولیز را نشان داد، اگرچه مقادیر حاصل بیشتر از نمونه شاهد بود. 
گیري کرد که پروتئین سویا طبیعی به دلیل نتیجه گونهنیاتوان می

ي که در مقایسه با دو مشتق دیگر، در مقابل ترمستحکمساختار 
تر بوده است و افزایش درجه جانشینی و حتی افزایش هیدرولیز مقاوم

  بر افزایش شدت هیدرولیز نداشته است. توجهیقابلزمان تخمیر، تاثیر 

 
 خمیر گندم بر درجه هیدرولیز عصاره پپتیديمقایسه اثر نوع پروتئین و میزان جایگزینی آرد  -8شکل 

  
  ACE بازدارندگیفعالیت 
در هاي مختلف عصاره خمیر براي نمونه ACE بازدارندگیفعالیت 
شده است. همچنین در ارائه 1در جدول  µg/ml 500و  250دو غلظت 

در محدوده  50ICکه غلظت  یهایبراي نمونه 50ICاین جدول مقدار 
 .محاسبه و ارایه شده استاست،  لیترمیکروگرم در میلی 500تا  250
در محدوده نتایج گزارش شده در مطالعه  ،آمدهدستبه هايداده

Boschin  ا ب(پروتئین حبوبات هیدرولیزات ، براي )2014(و همکاران
ا ب لیتر براي سویامیکروگرم در میلی 224، بین )آنزیم پپسیناستفاده از 

ین راي نخود با کمترلیتر بمیکروگرم در میلی 673و  بازدارندگیبیشترین 
نوع پروتئین و درصد نشان داد که ، فعالیت است. آنالیز واریانس

تاثیر گذار  ACEبازدارندگیبر در هر دو غلظت مورد بررسی جایگزینی 
 µg/mlولی در مورد زمان تخمیر، اگرچه در غلظت ) P<0.001(بودند 
، تاثیرگذاري مشاهده نشد. ) µg/ml 250( با ولی در غلظت کمتر 500

اري دطور معنیزمان تخمیر به وهمچنین برهمکنش درصد جایگزینی 
. ارایه نشده است) جدول( تاثیر گذار بود ACE بازدارندگیبر شدت 

هاي مختلف براي پروتئین ACE بازدارندگیمقایسه میانگین میزان 
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 µg/ml 500جایگزین آرد گندم در فرمولاسیون خمیر، در غلظت پپتید 
مربوط  بازدارندگیبیشترین میزان  طورکلیبهشده است. ارائه 9در شکل 
 کهبا توجه به ایناست. هیدرولیزات پروتئین سویا هاي حاوي به نمونه

است  پروتئین سویا هیدرولیزاتبیشترین میزان هیدرولیز مربوط به 
ا افزایش هاي پپتید ر، تنوع گونهبیشترهیدرولیز ، رودمیانتظار ). 4(شکل 

نتیجه باعث  ، دردهدمیهاي پروتئینی را کاهش داده و طول زنجیره
بیشتر  یبازدارندگگردیده است که خمیر حاوي این مشتق، تنوع پپتید با 

نی ین دو مشتق پروتئیداري بتفاوت معنیاز طرف دیگر، باشد. داشته 
دیگر، شامل ایزوله پروتئین سویا و پروتئین سویا اکسترود شده مشاهده 

در  ACEبازدارندگی بیان کردند که  )2006(و همکاران  Chiangنشد. 
ایزوله پروتئین سویا به دلیل مقدار و تنوع کم پپتیدهاي با طول زنجیره 

 يآزادسازکوتاه، ناچیز است و اعمال فرایند هیدرولیز آنزیمی براي 

که با افزایش شدت طوريهاي متنوع پپتیدي لازم است، بهگونه
یابد. بر این اساس، چون افزایش می ACEبازدارندگی هیدرولیز، میزان 

نجام ها، اهاي خمیر روي این پروتئینیدرولیز تحت تاثیر آنزیمتنها ه
اند. با تولیدشدهکمتر  ACEشده است، زنجیره پپتیدي با توالی موثر بر 

توجه به اینکه ساختار پروتئینی این دو مشتق مشابه هستند، نتایج 
مشابهی براي ایزوله پروتئین سویا و اکسترود شده پروتئین سویا مشاهده 

(با هیدرولیزات با افزودن  )2014(و همکاران  Fitzgerald. ودشمی
به آرد گندم در  Palmaria palmateاستفاده از آنزیم پاپائین) جلبک 

درصد  5رنین از  سمیمکاندرصد، مشاهده کردند که بازدارندگی  4سطح 
لیل ، به دهیدرولیزاتطورکلی، مشتقات درصد افزایش یافت. به 15به 

بالاتر، داراي فعالیت زیستی بیشتر در مقایسه با تنوع پپتیدي 
  هاي طبیعی با طول زنجیره بالا هستند.پروتئین

 
  µg/ml500 غلظت در ریخم يدیپپت عصاره ACE بازدارندگی بر نیپروتئ نوع اثر - 9شکل 

  
جایگزینی آرد گندم با مشتقات پروتئین سویا باعث افزایش میزان 

) ولی با افزایش بیشتر سطح 10عصاره گردید (شکل  ACEبازدارندگی 
مشاهده شد ولی این بازدارندگی درصد، اگرچه افزایش  10جایگزینی تا 

دار نبود. این مسئله احتمالا به این دلیل هست که میزان افزایش معنی
ندم، گ يهاپروتئینهایی متفاوت با با حضور پروتئین ،تخمیرطی 
در  بالاتريبازدارندگی هاي پپتیدي جدیدي ایجادشده است که گونه

و Miranda  از پروتئین گندم دارد. دشدهیتولمقایسه با پپتیدهاي 
هاي لوبیاي لیما و لوبیاي پروتئینهیدرولیزات  )2017(همکاران 

شده از  عصاره تهیهبازدارندگی م کردند و ی را جانشین آرد گندبلبلچشم
درصد جانشینی،  1نان آرد مخلوط را مورد بررسی قرار دادند. در سطح 

 در میزان بازدارندگی توجهیقابلدر مقایسه با نمونه کنترل افزایش 
ACE  درصد، اگرچه  3مشاهده شد ولی با افزایش درصد جانشینی به
 دارمعنیافزایش یافت ولی این میزان افزایش  ACEبازدارندگی میزان 

نبود. نتایج مشابهی توسط محققان دیگر در ارتباط با سطوح افزودن 
-Segura(درصد) در نان گزارش شده است  3تا  1دانه چیا (هیدرولیزات 

Campos et al., 2013(  .  

 
 µg/ml500 غلظت در ریخم يدیپپت عصاره ACE بازدارندگی بر ینیگزیجا درصد ریتاث -10شکل 
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را   ACEبازدارندگی، دقیقه 60به  30زمان تخمیر از افزایش 
داري نداشت دقیقه اثر معنی 90کاهش داد ولی افزایش زمان تخمیر به 

افزایش زمان تخمیر که با توسعه فعالیت  رسد،نظر میبه ).11(شکل 
لید موجود، منجر به تو تولیدشدهآنزیم همراه هست، با تجزیه پپتیدهاي 

هاي پپتیدي شده است که فعالیت بازدارندگی کمتري در مقایسه گونه
مشاهده کردند  )2009(و همکاران  Rhoشده است.  اولیه پپتیدهايبا 

حد بهینه، تاثیري بر میزان که افزایش زمان تخمیر، بیشتر از 
و همکاران   Nielsenمخلوط آرد گندم و سویا نداشت.  ACEبازدارندگی

و سپس کاهش آن با افزایش  ACEی بازدارندگنیز افزایش  )2009(
هاي مختلف اسید لاکتیک مان تخمیر شیر را طی استفاده از سویهز

در  )2006(و همکاران   Zhangحال، نتایج باکتري گزارش کردند. بااین
تضاد با نتایج سایر محققین بیان کردند که افزایش زمان تخمیر 

 ACEپپتیدهاي بازدارنده  فعالیتمحصول داچی بر پایه سویا، افزایش 
را به همراه داشت. باید این مسئله در نظر گرفته شود که تفاوت در 

هاي ویژه مدت زمان تخمیر و همچنین روششرایط تخمیر، به
  سازي یا فراکسیونه کردن بر نتایج تاثیر گذار هستند.خالص

 
  µg/ml500 غلظت در ریخم يدیپپت عصاره ACE بازدارندگی بر ریتخم زمان ریتاث -11شکل 

  
ي مختلف با افزایش هاپروتئینبراي  ACEتغییرات بازدارندگی 

که  طورهمانارایه شده است.  12درجه جانشینی آرد گندم در شکل 
بیان شد، جانشینی آرد گندم با مشتقات پروتئینی سویا، افزایش فعالیت 

را به همراه داشت ولی میزان این افزایش در مورد  ACEبازدارندگی 
ورد ر م، دحالنیباانبود.  دارمعنیو اکستروده پروتئین سویا ایزوله 

ازدارندگی بیا، افزایش درصد جانشینی، افزایش پروتئین سوهیدرولیزات 
طی احتمالا ناشی از افزایش هیدرولیز  مسئلهرا به همراه دارد. این 

  است. دهایپپتو افزایش تنوع تخمیر 
شده است. بر اساس این ارائه 1مقایسه تیمارهاي مختلف در جدول 

مربوط به هیدرولیزات پروتئین  ACEبازدارندگی نتایج، بیشترین مقادیر 
 30حال نمونه شاهد با درصد است. بااین 10سویا در سطح جایگزینی 

لی، با طورکدقیقه تخمیر نیز میزان بازدارندگی بالایی را نشان داد. به
هاي پپتیدي طی پروتئولیز با زمان تغییر توجه به اینکه تنوع گونه

دهی فرایند به سمت تولید کند، الگوي مشخصی براي جهتمی
ي بین ترمناسبمقایسه  IC50پپتیدهاي خاص وجود ندارد. شاخص 

جایگزینی آرد ). 1دهد (جدول د بررسی ارایه میتیمارهاي مختلف مور
درصد جایگزینی، منجر  10گندم با هیدرولیزات پروتئین سویا در سطح 

به تولید پپتیدهایی گردید که به دلیل بالاتر بودن درصد بازدارندگی از 
 50ICلیتر، امکان محاسبه میکروگرم در میلی 250در غلظت  50عدد 

هاي مورد دهد که در بین نمونهشان میوجود نداشت. این مسئله ن
ئین به نمونه حاوي هیدرولیزات پروت مربوطبررسی، بیشترین بازدارندگی 

بود، نمونه  محاسبهقابل 50ICهایی که مقادیر سویا است. در بین نمونه

درصد و زمان  5حاوي هیدرولیزات پروتئین سویا، در سطح جانشینی 
را داشت که این مسئله با بحث  50CIدقیقه، کمترین میزان  90تخمیر 

  مطرح شده در مورد اثر زمان تخمیر مورد انتظار هست.
رد که گیري کنتیجه توانیمطورکلی با مقایسه مقادیر مختلف به

ین هیدرولیزات پروتئهاي حاوي مربوط به نمونه بازدارندگیبیشترین 
حال، این مسئله باید در نظر گرفته شود که با اثرگذاري است. بااینسویا 
 هاي پپتیدي در بدن و تولید پپتیدهاي جدیدهاي گوارشی بر رشتهآنزیم

د هاي جدیدي از پپتید ایجاد گرد، گونهرودمیطول رشته کمتر، انتظار  با
داشته باشند. در این  ACEکه داراي فعالیت شدیدتري در بازدارندگی  

مشاهده کردند که هیدرولیز آنزیمی  )2006(و همکاران  Zhangرابطه، 
هاي گوارشی، عصاره تهیه شده از محصول سویاي تخمیري با آنزیم

میکروگرم در  160لیتر به گرم در میلیمیلی 5از  50ICهش باعث کا
لیتر گردید. همچنین، عموما، پپتیدهاي موجود در مواد غذایی، میلی

ي ندیرآبمتفاوتی هستند و میزان بازدارندگی عصاره،  بازدارندگیداراي 
، مقدار )2001(و همکاران   Shinهاي پپتیدي است. در مطالعه از گونه

50IC 276شده از محصول تخمیري بر پایه سویا، براي عصاره استخراج 
اره به ي عصسازخالصگیري شد ولی با لیتر اندازهمیکروگرم بر میلی

 2/2معادل  50IC، رشته پپتیدي جداسازي شد که داراي HPLCروش 
لیتر بود. بر این اساس، این احتمال وجود دارد که در میکروگرم بر میلی

ا هاي پپتیدي بهاي مورد بررسی در این تحقیق، گونهونههر یک از نم
 ترقیدقموجود باشد که نیاز به بررسی  ACEفعالیت شدید بازدارندگی 

  دارد.
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  µg/ml500 غلظت در ریخم يدیپپت عصاره ACE بازدارندگی رنوع پروتئین و درصد جانشینی ب ریتاث -12شکل 

  
  هاي مختلفبراي عصاره 50ICمختلف و مقدار غلظت  هايدر غلظت ACEدرصد بازدارندگی  -1جدول 

  
nc-Lتر بودن مقادیر بازدارندگی : به دلیل پایینACE  درصد در هر دو غلظت، محاسبه نشده است؛  50ازnc-H به دلیل بالاتر بودن مقادیر :

  .درصد در هر دو غلظت، محاسبه نشده است 50از  ACEبازدارندگی 
 
   گیريیجهنت

ین سویا، پروتئهیدرولیزات  یژهوبهافزودن مشتقات پروتئینی سویا 
 هايونهگو تنوع  شودمیباعث افزایش محتواي پپتیدي خمیر آرد گندم 

افزایش  مسئله. این دهدمیپپتیدي تشکیل شده طی تخمیر را افزایش 
در خمیر را افزایش  ACEبازدارندگیدرجه هیدرولیز و همچنین افزایش 

اهنده فشار خون مورد فرمولاسیون نان ک منظوربه تواندمیداد که 
استفاده قرار گیرد. همچنین، افزایش سطح جایگزینی آرد گندم تاثیر 

در سطوح پایین هم نداشت و  ACEبازدارندگیي بر افزایش دارمعنی
قابل مشاهده است. افزایش زمان تخمیر، اگرچه  بازدارندگیافزایش 

کاهش  طورکلیبه، ولی دهدمیدرجه هیدرولیز را افزایش 
با نگاه به شرایط تکنولوژیکی و  را به همراه دارد. ACEارندگیبازد

 زیست فعال پپتیدهايهمچنین شدت اثر گذاري غلظت در تولید 
فرمولاسیون جایگزینی پنج درصد آرد گندم با ، ACE بازدارنده

نتایج دقیقه بر اساس  30پروتئین سویا و مدت زمان تخمیر هیدرولیزات 
 ACEده بازدارناین تحقیق براي تولید نان حاوي ترکیبات زیست فعال 

لید و کیفیت تو. این نتیجه بایستی به لحاظ تکنیکی شودمیپیشنهاد 
ینی بال هايآزمونمورد بررسی قرار گرفته و سپس در مرحله دوم، با نان 

   میزان اثر گذاري آن در کاهش فشار خون مورد ارزیابی قرار گیرد.
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1Introduction: Hypertension is the result of angiotensin converting enzyme (ACE) activity in the vessel wall 

membrane. This enzyme converts angiotensin I to angiotensin II which results in vessel wall stiffness and an increase in 
blood pressure. Inhibition of ACE activity is a therapy for hypertension. In addition to synthetic inhibitors, some bioactive 
peptides (which are the products of protein proteolysis) have been identified as ACE inhibitors. Bread is a widely 
consumed bakery product all over the world. During dough fermentation, yeast proteases hydrolyze wheat flour proteins 
to prepare amino acid for cell growth. Natural cereal proteases are considered to be the other sources of protease. 
Proteolysis produces peptides in dough, which are bake-stable and have physiological effects on human body. Soy protein 
is a valuable plant protein, reported to be a source of peptides with ACE inhibitory activity and can be used to induce 
diversity in peptide species during dough fermentation. In this study, a completely randomized factorial design was 
created to evaluate the effect of the type of soy protein derivative, wheat flour substitution level and fermentation time on 
the ACE inhibitory activity of dough bioactive peptides. 

 
Materials and Methods: Wheat flour was substituted with 3 soy protein derivatives, including soy protein isolate, 

extruded soy protein and soy protein hydrolysate at 5 and 10%. Moreover, fermentation time was adjusted at 30, 60 and 
90 min. Dough aqueous extract was evaluated in terms of molecular weight distribution using SDS-PAGE technique. The 
extract was then filtered through 3KDa membrane to separate short-chain peptides (theoretically <30 amino acids). 
Peptide concentration was determined using UV absorbance difference. The peptide solution was tested for the degree of 
hydrolysis based on OPA complexation reaction and ACE inhibition activity using FAPGG as the reaction substrate at 
two peptide concentrations. The experiments were triplicated and data were analyzed by ANOVA and Fisher`s mean 
comparison test using MINITAB software. 

 
Results and Discussion: Based on the SDS-PAGE pattern, it was observed that samples had a high level of low 

molecular weight peptides fraction were those enhanced with extruded soy proteins and soy protein hydrolysate. This 
results indicated that the addition of soy protein derivatives led to a higher content of short-chain peptides compared with 
wheat dough.  The results also showed that all the examined variables, i.e. the type of protein, substitution degree and 
fermentation time, significantly affected the degree of hydrolysis and ACE inhibition activity of the separated peptides. 
The maximum degree of hydrolysis was observed in samples with soy protein hydrolysate- which was expected to have 
greater peptides diversity. This might be the reason for the higher ACE inhibition activity observed for these samples. 
Addition of Soy protein extrudate resulted in a higher degree of hydrolysis compared with soy protein isolate revealing 
that the extrusion technique caused to increase the protein susceptibility to proteolysis during fermentation along with the 
higher content of broken amino acid chains. The higher wheat flour substitution level resulted in a higher degree of 
hydrolysis, while in the case of ACE inhibitory activity, it was not significant.  Overall, longer fermentation time increase 
the degree of hydrolysis, but led to lower ACE inhibition activity, probably due to active peptides hydrolysis. Wheat flour 
itself had a high level of ACE inhibition activity at the shortest fermentation time, compared with composite flours, while 
this activity was reduced at extended fermentation time. IC50 was the highest for the samples containing soy protein 
hydrolysate, surely a benefit from the initial proteolysis. In conclusion, the wheat flour substitution with 5% soy protein 
hydrolysate substitution,would lead to reasonable ACE inhibition activity and is suggested for bread formulation with 
hypertension lowering effect. It also needs more research to be done in order to evaluate substitution degrees lower than 
5%, because it was observed that peptides diversity was more important than high hydrolysis degree. Overall, soy protein 
extrusion enhanced proteolysis and short-chain peptides production during fermentation which is a better option compared 
with isolated soy protein. 

 
Keywords: Angiotensin Converting Enzyme, Bread, hydrolysate, Soy protein extrudate, Soy protein isolate 
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�� �� $3	�@ ��"$(�;( �	� 
� . �� ��	� $(�;( ����� ��	� ��"pH 10 ���J�� &	��S � Y' ����J�� � U@ �
��2Z( [G' -�0( $%.��� -�0( �
 &'� �Z�� $(�;( �� $� &�P( ���0	� #=	�'J� � ���4 #!6�� ��4�  �3"� $(�;( #��;� 
� �	3W;" ��" \	�
 
���
 ]� � &��� 5"�% $����=P�� �#<�� &^�' 5��>�� �� ���	�.�(��� -�0( ��V �� ]	�'�����' �� _�� ��  �(�<   ���	
���� 

�: .��	� ��	����� �:����'� �����    �����1  Q�' 
�$(�� ��	V� ��"$� ������ ��"  ��	����� �� -��� #3+ X	?� ��	�,�" �� �Q�)� &P�� ���	%�� �Z�� � #(�)� ���� ��" )'�� ���� $ #!6�� �� ���( #��*+$�*.� ��"�2� �� 
��� $4�� �
�� �$���� �� $���!� `^�� ������ ,�/� $% �
�� ��4� ��"��< .�( �YV 5"�% �
�;	� �&���� $� ����-�A�' #V�� � #���^ #��� ��"#� �"<�(� )Coda et al., 2017 #3	����� ����C� ����� �� ����� ������� .( ��J�� �(
�� ��+ $� &�P( ��  &<�! ���� #��V ��>Z��4�# �3(��� ) �3<��Rosa et al., 2016.( ��	� 8�Y' ������ �	3W;" ��" �(��	� �� $P��
� 
� ���J�� Q��C��(
�� Q��C� ��" )Tiwari & Cummins, 2011.(  ) ����Vicia faba  ���(�V $� \�)�� (Fabaceae &'� )Amani 
et al., 2017 � ($�#� $�V�3< �	��? c�( ]� -��3^ �d( �� $% ���<                                                             1- .�
�' ���� #��'� ���@  �Z0(�� �#��*+ f��39 � M��^  ��! ����%� ��g0(��  2- �
�����'�  ��! M��^ � f��39 �#��*+  �Z0(�� ���@ #��'� ���� &�@ ��@ h�#.  3- �
�	0(��  ��! M��^ � f��39 �#��*+  �Z0(�� M��^ ��
��0% � f��3� 	�A#) �
�'.  $�*.� _�
�$� ���0% 
�  6��
�&'� &	;"� �� �$(�	�
��V ��" )Caliskanturk et al., 2017 .( $% &'� $?�' ]�  �	! ]� ���� #�) ��� &0% #���" � U@ ����� \A�3� 
� -���Multari et al., 2015���� ���� .( 21-41% ��	�����51-68% ��
�	"���% �5-5/8%  ]0V  ��� lP�����	��	����� �  ��! ��"B  &'� #(�)� ���� � )Hendawey and Younes, 2013 �� #3+ f�3�  �	! ��� �	����� .( #� ��>	? $3	�@�	'�$� � �<���P	' � �	(�	�� �-����O��� �� �	+ ��	 �	'� ���' m�C? ��  �	! ��� �	�����	�@ ��"�' �� &���
 X��� $3 �� #�) �<��Quemener, 1988� �	3W;" $(�� ��� .( � #��n 
��
� ��
� $�*.��o ����%��'� � ��3	��
) ��#� ���' �� $P��
� 
� ���;% (��	 �<�� )Zee et al., 1988.( Q�' 
�$� ����� �	����� ��=�;^ �	V� ��"��  6  
� ���
�% ���� �-@ �	����� $?�>�� p�	
� 
� �#��*+ �J�/C� �� #"�Z0����@-�0( � &'� $���! 
��� $)?�Y� �
U�V &	����  �3"� 4- �
�����'�  �=0"�6� $)'�� �
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 ! "5�$% "-  �'1399  
� -@ -�	P?��� � &	?�� �-�	'���
�	"!�33%0� �$����=P�� �# X	= #� Qs � M��) �<��Giang et al., 2016 -�0( ��
	
C� �	3W;" .(��� 
� ���0	� #��(��� ��
�� ���� �	����� $%  ���-�	P?%#!�33� �%#!�33% ) &'�  ��� �	��? � ���( �_�� �
@ �� $P��
� 
�Khosravi 
et al., 2013 .(#!6���' ��"$?�>�� 
� 
�%*� ���=�;^ � �
��V � �"  ��(�P3% �� ������ �	����� ��" �	B�� &C� ��< $� ���� $�;4 _�
�@ ��" ��-@ -��% ]0V � :����'� ����'#� �" �<�� )Multari et al., 2015.( s�?�3=� � N���< U���(� ���� l'�3� � #� �	����� :����'�� #��
�% 
� �(��� #!6��$�*.� ��"@�� ���  �
 �� #��2( ���P! �	A .�<�� �B_�
 �� ��&24 �" $�>g� � :����'� �	�O� � �	������" _�
 �3(����4�  �	+� #;�>(@ �#��	�� ���	'� ��" $% �
�� ��" #!6�� � :����'� -�>	� �� �
��V�' � #��	;	< �#=�>	� -@� $Y
( �#?�=?�� -�� �&	����
�	" �&	?�� �3(�� �"���=?��>� � ] �3�P" 
�*!�	B��  �	+ )Martinnez et al., 2013.(  #=� _�
 ��$3	2� � :����'� ���2� ��"#!6�� ���'���� ��" �	� #� ��<�� #;�>(@  �< Q��3% >	?�
�	" � �(�'���?�� _�
 �(���Martínez ) 5(�
�=;" �2018 ��< �� �(�'���?�� $% �(��% _
�>! ( ���'��4 � :����'� �(�
 ���2� �#CY' &	?�)� ���2� `^�� J��� #� ���� �	����� 
��V�' �		.� .��<Jiang ) 5(�
�=;" �2014 �B� ( �%�� 
� �(�'���?��) �	��� t(20 �
�� ��  ��1�'� �� (>��"��	% ��" ��� ��� 
� �����-#!6�� �� ����� ��" �
��V�' � ���=�;^ ��" 
�0�(� �	A �� X9�� R���( $% �(��% #'
�� �
  �	' �	��? �	����� $?�>���0( t(�'
���$' 
��V�' $% ��� -�	����� ��)�	' �	��? ��"� t�  � � �'���?�� �� 
�;	�#� �		.� ]	( 
� $=�
�A $� �3%24  ��
u  ���(� $
	�� #� X���� $� �	3W;" .�'
Mu  Q�' 
� 5(�
�=;" �2010 _
�>! � ��#� �(�'���?�� ��  ��1�'� $% �(�$� �(��� -���(�
 #24�� X��� 
�A '�$3�>" � 5��>�� �
 �	����� :���� �
 ���' �	����� �	?�� X% ��" � �� #V�� .�"� 5"�%� ��)?�Y�	����� #?�=?�� -�;�V�' 
� �		. �" �
 J�� ��< �� �(�'���?�� �� 
�;	� �� t� ��		.� $% �(��% #'
�� 
� �  ��! #�	P	����
�	" ���
u  ���(� ����@ X�
�	1?�' ��"� �#CY' �		. �	����� M�� -�;�V�' ��% ��g�� �2(@ 
� �
 #CY' &	?�)� &��
� � �" ��< �� �(�'���?�� �	B�� �	

C� �T%� ����=�;^ v��V �� �
 J�� �	�����	����
�	" v��V 5��>�� w�9�/V �" ��
u  ���(� 5"�% � ]  ��% �	����(� )Mu et al., 2010.(  Chen ) -�
�=;" �2011( ^�� �(�'���?�� $% �(��� _
�>!�0� ̀� � �	����� #;�>(@ >	?�
�	"#� �"$� �	3W;" � ��<#24�� X��� 
�A �&	?�� �#=�s�?�x
 v��V  ��	9�/V � #CY' &	?�)� -�	P?��� -�< Qs #��(��� �	3W;" � �
 ���' �	�����  ��(�P3% #!�33%#� &��
� �
 ���' �	����� $?�>�� .���;(                                                               1.Colloidal Stability 	?�
�	"������� ��  ��1�'� �� �	����� >�" �� ������ f��3� �� ��3�@ ��
� �]�s�?@ X���^ 5"�% �Ky" 5��>�� ���� $% &'�	9�/V & �� �	�O� �	?�� � ���=�;^ &'� $���! 
��� $)?�Y� �
�� Q�)� &P�� ��" )Janser et al., 2017 v�/V ��� 
� .(Nivala ) -�
�=;" �2017 ( $���	x��% �
����� ���2� 
�d3�1 �% v��V ���� #!�33%�	�� ��" ��� ����� � �'�� �4�	����� ��	x��% ��
u $	2� $� M��'� �� �" ��  ��1 K�>(@ ��"Transglutaminase  �Tyrosinase  v��V .�(��;( �%���� $?�>�� &	?�� -�>	� � #!�33%>	� 5��>�� �� ���� �	� -� K�>(@ �� #?� &��� 5��>�� ���� �	����� #o�^ �J�/�� � 5"�% ��".���( �B�� -��3n ��	x��% �
�����  $� ������ ��	� �� #�J�� 
��
� �#�% 
�A��*+ K�s
 
� �
 #;�s
 # #� �	���$� � �33% 5"�% 
� � &���� K�s
 -��
� �� #0�� -��3^(
�� 5
( -�V Q���P�% [Y'-�0( $% �-@ #(��
� &	;"�  �3"� �" .&'� 0( ��
	
C�8�Y' ������ $% &'�  ��� -� ��	��C��( ��" Q� �(
�� Q��C� ��" ��	� �� $P��
� 
� ���J�� )Tiwari & Cummins, 2011.( Q�' 
���	� $% #�	;"� &�^ $� �	V� ��" ��	� #;�s
 ��"  ��%_�
 �(�-@ $�>g� ���� #1���� ��"$� �"�4� $% &'�  ��@ � _�
 ��� �� �
�	P�	P� �" �� #V�� � ���  6�� � \	�� 
�-@ ��
�� �" K�>(@#� #��"<��#� $	2� J�� v��V $4
� �� $% �3$� � �(�< 
�A ���
�%�'�Z	?� -�< �"
 l�' #����(#�� � �"��
�%�'��C� ��" ��	� � #� #;�s
) �(�<Rocio et al., 2006.(  -�=�� \	
C� ��� 
�  �2�(@ ���C� >	?�
�	" � ��9��� _�
 �� ��	! ���'�
 
� #;�> #!6�� ���2� � :����'� -���(�
 5��>���	����� ���=�;^ ��" � ��	�  ����.&��! 
��� #����
� �
��    �	� 	 ����
�   �X��<  �<  ��1�'� ���� -�219� ��  �< $	2� &%�� K�
 ���� $(��  �J�=?@ K�>(@ �(-����)2.4 L FG )t	�
�� #3W	? p��	'���>(���( � �K  K�>(@ �({
�;(��Termamly 2x )t	�
�� p��	'�� �K�>(���( � ��' �({
�;(��Merck, Darmstadt, Germany) (]���% �	'� � )Merck, Darmstadt, Germany( ��
u �+�
 )(#?�;)� ���� �  ��1P�01/0 
J�� )Merck, Darmstadt, Germany( ��1?�' �  K��'1/0 �9
� )Merck, Darmstadt, Germany(]���	' �	'� � )Jining foreign trading Co, Shandong, China( .&'�  ���  ��	����� ����C� �X��< ���� $(�� �
@ #��	;	< v��V M�;� �#��n ���
�	"���%_�
 ��  ��1�'� �� ��	� � ��P%�V(��'� ��" �
�� ��+ -�(��	;	< #��=���@ �;g(�  �< �	��� )AACC ��	!���(� ( �<�( )AACC, 2000 .(   
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� ����	��  ��!"#� 	 ��$�  $(�� � ]0V ���V �$�'�� � ,�+ �� -�< :
�V �� t� ���� ��" 5� �� ��)�� #�V��3=� ���� � �(�< U�	'@60  .�<  ��� 
��^100  M�!  &�P( �� ���� �
@ ��10:1 )w/v.�<  �3%��� �Y
� U@ 
� (   ���@ l	%�� ) �(�'���?��  �Z�'� �	B�� &C�  �<UP400A� � |���� �
��3� $)'� ��9� -�����
�� 
� ( ��"200 �300  �400  W ��� #A 
� � -��� ��"15 �25  �35 �J�=?@ K�>(@ tO' .&��! 
��� $
	��2.4 LFG -�>	� $� 15/0 �3/0  �45/0 -��� ��� 
� �9
� ��"15 �25 � 35 .�< $��o� l	%�� $� $
	�� pH  ��' �N'�� �d( �
�� l	%��1  ���� 
� Q���(25  ��� $� � ���! #�(�' $4
�1  
� &^�'pH �9 � �< K	d3�  ��� $�20  �Z�'� 
� $
	�� ) s�1���(�'B4/100 �-�P2� �  �� >%�� �� >��! ���	( &C� (-���� rpm4000  $���� 
� .&��! 
���  ]���%�	'� N'�� � �< �
�@ f;4 &(���(���'1/0  $� Q���(pH �5/4  ��� $� � �	'
1  ��� 
� &^�'pH &��2( 
� � �< �
��2Z(  U@ ��  ��' N'�� �  ��� �0�P<2  $� Q���(pH  #��2(7  >��� N'�� � �	'
 ) ���
�GTFD-20! �-���� lA �	?>-���� � ���� 
� � �< ]0V ( 18- ) .�< �
��2Z( $4
�Nivala et al., 2017  �Lu et al., 2015.( $(�;( �� M��% �" � �
�� �� #1���� 8�Y' ��  �< 
�;	� �	����� ��" Q��4 
� K�>(@ ,�/� -��� � -�>	� � �(�'���?�� -���1  �
�>!�% .�(�<                                %	�&1-�(�)( 
��*+ ������	�� 

� ,� ��-  ��!"#� ��
�                    �(�)( ��/
���"�
/ �(�#��"0	� 1��� 
(W) 

�2���(�# 1
�, 
(min) 

345(6 ,	� 
(%)  345(6 %
)7� 1
�, 

(min)  FBP1 300 35 15/0  25 FBP2 300 25 45/0  15 FBP3 400 35 30/0  15 FBP4 200 15 15/0  15 FBP5 300 15 30/0  35 FBP6 200 25 30/0  25 FBP7 200 35 45/0  35 FBP8 400 25 15/0  35 FBP9 400 15 45/0  25 ���� ��  �< :����'� �	�����) = FBP=Faba Bean Protein(    ����	�� 8�0�9 1��,6  �	����� &	?��1  _�
 ��  ��1�'� �� ����Boye  -�
�=;" � )2010 
� �	����� &	?�� t��(� .�< ��	!  ���(� (pH ����� ��"  &�P( ��2  $�10  ���(�$� .�< ��	! $9�V 
�Amg 100  �	����� �� $� 
�  ��@ &'�10 #�	������ U@ �� ��	?  �pH  Q��C� N'�� -@  ]�
����%�	'�1/0  K��' �	P%�
�	" � Q���(1/0  
� Q���(  ���C����! K	d3� ����� ��" ���� ����� .�30 K" $
	�� �<  ��  ��� $� tO' �30 ) s�1���(�' 
� $
	��B4/100 �-�P2� �(-����  g 4000  $% �
�9 ���� (>��Z�@) 
��3< �	����� -�>	� .�<  ��� 
������� X% �� �
 Q��C� �	����� -�>	��	� $�'�C� #������ $(�;( ��" #� .�3% �	����� �9
� �
�9 $� &	?��X% $� #��
 f��� 
� ��4�� �� X������ � �< $�'�C� $	?�� $(�;( 
� �	������ p�'��� &	? �	Z(�	 �	����� &	?�� $(�;( 
� �
��=� ��"pH� ����� ��"$.��@ &'�                                                                 1. Protein solubility  2. Fat absorption capacity ����	�� �� :��� ;*& 8�/�< 
��+,��(�  #��n U*4 &	��S2  
�3 _�
 ��  ��1�'� �� 
��=� 
��Lin   � Humbert )1974 ���� .�< �		)� (5/0  �� $(�;( M�!3 #�	� �� ��	?  ��� $� :
�� $?�? ]� XV�� 
� �
u �+�
1  �=	< N'�� $
	�� ) s�1���(�' �� t� ��< s�1���(�' � �����C 6 �Labnet�=���@ �  
� ( g 4000  ����30  $4�� �� ����! ����� � �< ��4 
��3< &;P� �$
	��  $�$Y��
 )1 -�>	� (FAC%  .�< �		)� FAC (%)= 100 × (  $(�;( N'��  �< U*4 �+�
 -�� /$(�;( -��)    )1(    1��=0��� 8�>
?:+�@@�3 ����	��  -�	P?��� &	9�V �		)� &24  �< 8�9� _�
 �� #!�33%Boye ) -�
�=;" �2010 .�<  ��1�'� (5/1 #�	� $� �
u �+�
 ��	?5/4 #�	� �	����� Q��C� �� ��	?5/0  ��1P� ���� 
� #;g� #(�� �9
�3. Emulsifying properties 
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J��7pH: 
� ����� tO' .�< $��o� (10000  $
	�� 
� 
��  ��� ���� |��� ���� 
�2  t%�
�����?�� 
>��(s�;" �� $
	��)T25  � IKA �-�;?@ ( .����! -s�;"5/2 #�	��	P?��� �� ��	? ��  �< ��4 - -��� 
� ����� &;P� �� � ����� ��"50 #�	� ��1?�' Q��C� �� ��	? ]� 
�  �< X	=0� -�	P?��� &�
 -�>	� tO' .����! \	�
 K��' &��B :�� Q�A500 $� � ����(�( #x�� ���������=O'� $�	'�UV )uv- 2100 �unico� ����1	P?��� &	?�)� �V�< .����! �		)� (�=���@1 ) $Y��
2����1	P?��� �
����� �V�< � (2 )$Y��
 3�< $�'�C� ( . Emulsifying activity index (EAI) (m2/g) = [2 × 2.303 × A0/0.25 × Protein concentration]                                      (2)   Emulsion stability index (ESI) (min)= [A0× ∆t/∆A]                                                                 )3 (    0A  
� U*4 -�>	�0  �$
	��10A   
� U*4 -�>	�10 �$
	��∆A=  10 A –0 A � t = 10 minΔ.   ����	�� 
�, B�=(
"� 
��+,��(�  ��� X	P(��� ) #3	����� Q��C� ���'  ���@ ��05/0% �W/W 
� (  ��1P� ����01/0  �� 
J��pH 7 
� �
>	? 
�( #!�3%��� ��  ��1�'� �� �   �Z�'�Zetasizer (Nano-ZS, Malvern, UK)  ���(� �< ��	! )Tirgar et al., 2017.(    ��
� �C�/  ��!"#� 	 ��$� �	�  �9� � :����'� �$	2�_�
 ��  ��1�'� �� ���� ��	� 89� ��" 8�  $���� �		.� �Feng ) -�
�=;" �2017-�9� � ( -�
�=;" �  ��� )1390$� ��� .�< M�g(� ( �< �	0( &(���(���' ���'��4 �� t� � � 
�;	� #��	�� N���< &C� -s�
�	" �	P%��� �� �	����� :����'� $���� Q��C� �� N	C� -��;( #��	�� 
�d3� $� Q�� $���� 
� .����!0012/0 � 012/0  �12/0  $� -�	'
 �� K��' �	P%�
�	" �9
�pH 12 �11  � 10 �� #��� $(�;( $% l	��� ���� .�<  ��1�'���� :����'� ��  �( �	�� -�	P(�O'�' �  �< ����� K��' �	P%�
�	" #�@ Q��C� �� ���������  �Z�'� N'�� $�9�� $4
� �� �%2  ��� $�60 ���� 
� $
	�� 80 #�(�' $4
�$� .����! -s�;" ���! Q��C� �	��� �� ��	!��4 
�d3�  �		.� � #��	��pH $0	< U
� ]� �N	C� �0� ��
 �� �� ���� $�9�� -�	P(�O'�' tO' .�<  ��� 
��� ���	%��  s�1���(�' N'�� )B4/100 �-�P2�� -����(  
�� ��g 4000  U�'
 � ����! s�1���(�' $� ���Z(
 $���� ��)� 
� � ,�9 �#��2( �0�P< �� �)�  ��@ &'�$� -s�
�	" �	P%��� $���� ��� 
� .&��! 
��� 
� ��Z(
 X��^ -��3^  [Y'7% ��o� ���� 
� -�>;" ��	�;^ .�< $60  ��� $� $4
�60                                                              1 Emulsifying activity index (EAI) �>(@ �#;�>(@ >	?�
�	" � -��
� &24 .�< M�g(� $
	�� KTermamy 2x $� ���4 ���	%�� .�< $��o� Q��C� $��1���(�' ��  ��@ &'�s �  ���� �� -�@ 
� � �(�< ,�940  ��� $� $4
�24  ]0V &^�' .����! $(�;(  �< 
�;	� ���� ��	� ��"  ����� 8�Y' ��pH  Q��4 
� 2 !�%*.�(�< �
�    %	�&2- �(�)( 
��*+����
� ,� ��-  ��!"#� �C�/ 

�  �C�/ �(�)( ��  pH  
FBF.10 10  
FBF.11  11  
FBF.12  12   
� ���� ��  �< :����'� ��	�)pH 10=FBF.10 ��	� �  :����'�  
� ���� ��  �<pH 11 =FBF.11 
� ���� ��  �< :����'� ��	� �pH 12 =FBF.12(    �C�/ �� ;6 
���$E( 8�/�< 
��+,��(�   ���(� &24 �U@ �
��2Z( &	��S ��	!3  ��  �< ]0V ��	� M�! 30 $?�? -�
� �Y
� U@ ��	? #�	� |��� �
��� $4
� 
� s�1���(�' ��"  �� t� � �����18 $(�;( �&^�'
�� �� �"rpm  5000  ��� $�15  ]� $� #3	��� ��� �  �< $���
 
�� #�J�� ��� .����! s�1���(�' $
	��#��9  &<*! �� t� .����! X
�3� ����  �< -�� X�� �� $%15  �$
	�� ���� �� �V &C� -�@ -�
� �  �< -�� #��9  ��;" $� U�A�� $(�;(110  ��� $�24  $�  �< ]0V $(�;( tO' .�<  ��� 
��� &^�' ;") U@ �
��2Z( &	��S tO' �  �< -�� #��9  �� $Y��
4 
� (  �
��=���24 ) ����! $�'�C� �	?�� �� t� &^�'Maani et al., 2016.(  U@ �
��2Z( &	��S = (U�A�� $(�;( -�� –  $(�;( -��]0V) /  ]0V $(�;( -��.                                      (4)  1��,6�C�/ 
��0�F� 

�  -���@) ����x
  �Z�'� N'�� �s�?�x
 ��"MCR 301�  �=�>	� 
��  ���� 
� (5����25 #�(�' $4
�#� M�g(� ���!-���@ ��� 
� .��<  �� 2 #�  ��1�'� ��� ����� $C19  �Z�'� $C19 �Y� ����!25 #�	� ���  $C19 �� �	�  �< ��g�� $�9�� �1 #�	�#� $���! �d( 
� ���.��<   �	.�� 5(�% 
� �5(�% 5��
 -���@100-01/0%  t(�%�� � &��B HZ 1$� ��� $	��( �		)� 
�d3�#� M�g(� #YV ]	�'J��=P ��< #�  ��� $% #0(�% �T%���) X����	+ ���		.� ��� �3% X;C� �(��� $� -@ 
��V�' 
� &0!�� 
� t(�%�� 5��
 -���@ tO' .(���	( ��4�V ]	�'J��=P�� $
Y3� ��� 
��
� 
� -���@ ��� .�< �"��V M�g(� #Y2 Emulsifying stability index (ESI) 
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�>�� X	�C� � $�>g� � R���( �
��@$-���@ ��  ��@ &'������ ��"  ��3 $� 
��=�#���/� ���% �
�9M�( �� �� #3	� 
�>�� l16  � �<  ��1�'� X	�C� � $�>g� ��YV Q�;��� [Y' 
� �"05/0   ��1�'� �� .&��! M�g(� M�( ��� �� 
�>�� �� R���( �!� tO' .�< #'
�� R���( -��� Q���( �����t(��
�� >	?�(@ �����
�� -���@ �� ��(��� \�Y3� Q���( f���� #3C3� ANOVA �����
���	+ -���@ �|��Y(� M�^ �
�9 
� �  Q�='��%-#3)� ���1� #'
�� &24 t	?����!  ��1�'�  ��� �	� 
�� ��� � #'
�� R���( �	Z(�	� -��� 
���3)$(�;('� �� >	( �Z��=� �� �" ��  ��1� .�< M�g(� #%�� -���@    IG� 	 J4
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�*!�	B�� #��*+ _�
� �Du et al., 2017�� $� .( �		)� �&24 � �	����� ��� &	?�� 
� �"pH �	� ��"2-10  &��! 
��� #'
�� �
�� X=<) 1$� .($(�;( $;" ���� �#�% 
�A ����0	� ����� �	����� ��"  
� &	?��pH   ���C� ��2-3  �7-10 �T%� &	?�� .�<  �"�0� $(�;( 
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� ����;%  $��0� ���"�0� ����(  �< �	?�� �	�����  ��(�P3% ��
 ��  �< M�g(� ��)?�Y� � -�	'����	����?�� �s�?�3=� ��  ��1�'� �� p�^ � #Z(�����() ]���=?��>��Boye et al., 2010) _�� �	����� �(Du et al., 2017 ( ) ���' � �	��? �	����� $?�>�� �Tan et al., 2014 $Y
( 
� .��� ( =?��>��
�� ������ &�^ $� �	����� �]���' 
� #13� � &�T� ��" [Y &?�� 
� �#?�=?�� 53%�� .�
�� 
��� #=���=?� #T3V���
�	" ��" #=	� �	����� �	� � X	��
�	" $)��� ���	( �� ��!
>� 
�	P� �"	" -�	'���
� �� $%#� � �< �	?��  �(�� #��� 
�� N'����3� .�<�����;% �� 
��
� � &	?�� � #� �
 ]���=?��>�� $Y
( 
� f;g��"� )Constantinides & Adu-Amankwa, 1980; Eromosele et al., 2008.(  &	?�� $(�;( �3���! 
��� #;�>(@ >	?�
�	" � �(�'���?�� �	B�� &C� $% #��" $�#3)� 
�A � �(�'���?�� ��  ��1�'� -��� $(�;( �� $P��
� 
� �
��) �3�<�� 5��>�� #;�>(@ >	?�
�	"05/0p<.(       B�-1-�(�)( 8�0�9 �� ��
� ����	�� 

�pH 

�2-10   R���( ��� � $% #��� ��)?�Y� R���( ��(��� -�0( �'���?��( l4�� � #� �	����� &	?�� 5��>����<  � &<�� &
��Y������ &	?�� �� �	  ��< 5��>�� -��� ���?���(�'�� #� 5��>����� �	3W;" �&	?��  ��5"�%  �
��-��� � �(�'���?��  .&��� 5"�%Jiang -�
�=;" � )2014( ��(��� Q�;��� Q�=?���	����� ��" �$#x>4 
�A  �B� 
� #� _��P! �(�'���?���3��� �< $�P=< #3	�����  �	g(� f��� 
� �  0102030405060708090100 0 2 4 6 8 10Solubility (%) pH1 2 3 4 5 6 7 8 9
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� ��	!��>�� `^�� ��� � 5 	� X��)��	����� �Q�=?�� � �"#� U@ ��"�<�#(��
� . -�
�=;" � )2012 ($% �(��% _
�>! #� ]	(�'���?���(� �(���
u  ��5"�% �
 ��  � �"��	����� ����)� 5��>�� ̀ ^�� &	?�� 5��>�� $g	�( 
� � U@ � �	����� ��<.    ,��(������	�� �� �L	� ;*& 8�/�< 
��+  ��-  ��!"#� ��
� ,�  �>	� �J�/�� X��< �+�
 U*4 KP	(�=� �>4� �� �+�
 #= #3	����� �	�����  �	g(� #�	%�� X	� ���" ���� #�Y��	+  �� Q�/�� #� #��n) �<��Kinsella, 1979/�� .( #��(��� f��� 
� #��n Q� �	�����#� #��n � U@ �1� � U*4 ���� �" �� X��^ �� ��� $% �<�� �' � &��� &	1	% 
� �B�� X���^�*+ K)A �  >� � #��*+  ��� 
��V" �#�) �<��Okezie & Bello, 1988 X=<) 5"�6� R���( .(2 ,��V� �( #3)� [Y' 
� �
��95 $(�;( �	� �9
� U*4 �d( �� ���� �	����� ��" $� �(��� -�0( �+�
 $(�;( 
� �+�
 U*4 -�>	� ����0	� $% �
�A FBP1  �(�'���?�� -��� � -���) W300 �35  ��� � K�>(@ ��� �  �>	?�
�	"15/0% �25  -�>	� $� ($
	��30/415%  U*4 ����;% �  $(�;( 
� �+�
FBP4  �(�'���?�� -��� � -���) W200  �15 $
	��  �  >	?�
�	" ��� � K�>(@ ���15/0%  �15  -�>	� $� ($
	��40/174%  ���(� #;�>(@ >	?�
�	" � �(�'���?�� ��  ��1�'� ���� -�0( R���( .�< ��	!�� 
� �&'� $�<�� �+�
 U*4 5��>�� 
� #��T� �	B�� $=	?Abdel- Aal ) -�
�=;" �1986 
� �+�
 U*4 &	��S $% �(��� -�0( ( ����� 
� ]���=?��>�� $Y
( _�
 $�  �< :����'� �	�����  ��(�P3%6/76% .&'�  ���      B�-2- �(�)( �� �L	� ;*& 8�/�< 1�5����
� ����	�� 

�   1��=0�����
� ,� ��-  ��!"#� ����	�� :+�@@�  $� ���� �	����� ����1	P?��� &	9�V?��� &	?�)� $�	'� ����1	P )EAI) ����1	P?��� �
����� �V�< � (ESI &��! 
��� #'
�� �
�� (  X=<)3 .(EAI 	����� &	��SX	=0� $� ];% &24 
� �
 � ?��� -�	P #� -�0($=	?�� 
� �"� ESI  #��(��� �		)� ���� 5g3' 
�	)� ]�
� #(�	P?��� 
��V�' &���
� ��g�� 
� �	�����  #(���  
�� ]� #� K"��� �
 ��0�) �3%Liu el at., 2008  � Okezie & Bello, 1988 .(#3)� ,��V� ��(��� -�0( R���( �	� �
��EAI 
�;	� ��"  �	�����) �
�� ��4� ����05/0p< -�>	� .(EAI 
�;	� �	����� ��"  �	� �����/g2m 50/12  
�;	� ����FBP4  � (����;%)/g2m 42/21 �;	� ���� 
FBP2 � (����0	�)$$� .��@ &'� -��� 5��>�� $=�
�A  �J�=?@ #��/� ��� 5��>�� � �(�'���?��4/2  &	?�)� 5��>�� `^�� .�< ����1	P?��� 
�;	� ����1	P?��� �
����� �V�<���� ��" ���� �	� #3)� ,��V�) ���( -�0( ��
��05/0p> � (ESI 
�;	��	� �"  min 43/21  
�;	� 
�FBP4  � (����;%)min 60/41  
�;	� 
�FBP8 � (����0	�)$ .��@ &'�=0� 
� &	?��
 #;2� 5
( -�	P?��� X	 � #� �1���	����� ��3%% #��" $���1	P?��� �(
�� ���;% &	?�� ��" P	( #��V#� -�	P?��� -�< $��? `^�� � �3�) �(�<Moure et al, 2006u�1( `^�� �	����� &	?�� 5��>�� .( � �	����� ��)��' [Y' $  ��� �� �	� {��0�U@-#� �+�
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u -�	P?��� 
� ]n�%
�	" �� $% #��"� >	? #� $	2� �J�=?@ >	?�
�	" ��� ��0	� �>��Z�@ &�^ $� &'� �=;� ���< ��
u ��0	� X��)� $g	�( 
� � .�<��Kimura ) -�
�=;" �2008 ( �	����� ���=�;^ v��V �� �
 #��� ��"�	��?�Y� ����� ��"$)? -�	P?��� v��V ����2� ��(��% 
� �
 -�	P?��� �
����� � #!�33% .�3���� -�	P?��� 
� ]n�% ���Y� X	=0�Yust -�
�=;" � )2003( -�	P?��� �
����� 5��>���	����� ��  �< $	2� ��">	?�
�	" ��"   �<  .�(��� _
�>! �
 �J�=?@ N'�� ���(Avramenko �=;" �) -�
2013 (  ��! 5"�% ��(��% -�	�]	����
�	" ��" #CY' 
� p�^ �	����� .���  ��;" -�	P?��� �
����� 5"�% �� �	PO��� N'��  �< >	?�
�	" Sikorski )2001(  ������ �	����� -�	P?��� v��V $% ��� _
�>!  ���(� �	B�� &C� ��< $� ��! �#?�=?��]	����
�	" ��"
�� �  $=�< )(� �,�Y� #?�=?�� ���*�#!6�� ��� -�	� 
� Q�� ��� �� &'��" �=�>	� ��! �#��	;	<]	����
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�� � ���� .�3�P" ���=�;^ v��V ��� 
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�   ����	�� 
�, B�=(
"� ��
� ,� ��-  ��!"#�  $��	'� �!� �Q�;)� 
�A$3	�@ ��"  �� ��0	� &�T� 
�� �� �o�� �	'�&'� &�T� #3	����� Q��C� ��� X	P(��� ��<�� #13� $3	�@ ��" )Bouzid et al., 2008.(  Q��4 \�A3 ��"
�;	� M�;� ��� X	P(��� � �0( $% ���� #13� �#'
�� �
��-
�;	� Q��C� �$% &'� ���  �3"�" �� �	'��3	�@ ���� ���� �	����� ��"� &�P( ���0	� #13� 
�� �� $ �	'� .&'� &�T� 
�� �� $3	�@ ��" \�Y� 
�� $n�!� �(��� -�0( R���( $(�;( ��� X	P(��� ���^ ��"#� 5��>�� ���9��� &C�� ��� ���� -�>	 �
�� 
� X	P(��� ��� #13� 
�� ��< $� ��9��� �J�� � N'��� ��" #� 5"�% #CY' 
�� $% &'� ��� v�/V ��� 
� K2� $�=( � ���� ��	9�/V� f;g� � #!�3%��� �&	?�� -�>	� #3	����� ��
u �B��-@ #CY' Q�)�#� �		)� �
 �"�3% )Song et al., 2013.( R���( ���3� �$ ��@ &'��
�� 
� -�	'�=	(�'���?�� � -�>	� � J�� � N'��� ��" #CY' #13� 
�� &'� �=;� ���� � N'��� ��"��� 
� ������� K�>(@�	�����.�3"� 5��>�� �
 �"   %	�&3- ����	�� 
�, B�=(
"� 1�5����
� ,� ��-  ��!"#� 

�  �(�)( O
(  
�, B�=(
"�  
FBP1 b 9/0 ±55/16-  
FBP2  d 2/0 ±80/22-  
FBP3  d 6/0 ±55/23-  
FBP4  b 4/0 ±15/18-  
FBP5  cd 8/0±30/21-  
FBP6  d 6/0 ±35/22-  
FBP7  b 4/0±95/17-  
FBP8  b 7/0±50/18-  
FBP9  bc 8/0 ±90/18-    ab a d cd cd cd bcd cd bca a a a a a a a a051015202530354045 1 2 3 4 5 6 7 8 9Emulsifying properties (m/g) ���� �	����� ��" $(�;( EAIESI
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Introduction: In recent years, legumes have been highly considered as a good source of protein, fibers, minerals and other bioactive compounds in order to develop novel foods with improved nutritional properties. There is some evidence that legume consumption reduces the risk of diabetes, cardiovascular disease and some cancers. Vicia faba has about twice protein content as cereals and can be a good alternative to meat and protein-rich ingredients. It should also be noted that the amount of insoluble fiber is higher than soluble fibers in legume. Vicia faba belongs to the Fabaceae family .Vicia faba contains high protein (21-41% dry content of the bean), carbohydrates (51-68% dry content of the bean), fiber (5-5.8%), B-vitamins and minerals. Recently, the protein function of Vicia faba, especially its protein isolate, has been studied on a laboratory scale for use in food products, due to its good ability in hydration, solubility, emulsification, viscosity, and foam and gel formation. Research has also shown that the protein in Vicia faba has better ability to emulsify water and oil and foaming capacity and foam stability compared to bean and pea flour. The structural and functional properties of the protein isolates and concentrates of legumes such as Vicia faba are strongly influenced by their preparation, extraction and drying methods. One of the ways to improve extraction and optimization of protein properties can be ultrasound and an enzymatic controlled hydrolysis. Due to the importance of dietary fiber, various methods have been developed for their decomposition, many of which are very precise and special, some of which have high-purity enzymes and selectively release oligosaccharides and polysaccharides containing dietary fiber. In this  study, the possibility of using ultrasound and limited enzymatic hydrolysis in order to produce value added product and increase the extraction efficiency and improve the functional properties of protein and fiber of Vicia faba, were evaluated.  
Materials and Methods: In this study, ultrasound and enzymatic hydrolysis were used to optimize extraction and modify physicochemical properties of protein and fiber of VaciaFaba. The proteins were affected by ultrasound at 200, 300 and 400 W for 15, 25 and 35 minutes, and the Alcalase enzyme 2.4 LFG at 0.15, 0.3 and 0.45% doses were extracted at 15, 25 and 35 minutes and the design of the treatments was done by Designer Express software. Solubility, oil absorption capacity, emulsification and zeta potential of protein samples were measured. Vicia faba fiber extraction under alkaline conditions was obtained from solutions of 0.0012, 0.012 and 0.12% sodium hydroxide until reaching pH 12, 11 and 10 and Termamy 2x enzyme was used for enzyme hydrolysis. Water retention capacity and rheological properties of Vicia Faba fiber samples were investigated.  
Results and Discussion: The results showed that the use of ultrasound and enzymatic hydrolysis had a positive effect on solubility, oil absorption capacity and emulsion properties of the protein samples. Zeta potential was also negative for all treatments, which indicates that the Vicia faba protein treatment solution contains more negative amino acids than positive-loaded amino acids. Among the fiber samples of the ViciaFaba, a fiber sample with a pH of 10 had the highest water retention capacity and G-level than the other two samples, indicating a more solid and elastic quality. Also, in all fiber samples, increasing cutting speed reduced the viscosity and the samples showed a dilution action with cutting or pseudoplastic.  
Keywords: Viciafaba, extraction, protein, fiber.   ����� ����� 	�
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  چکیده

 محصولات نای کوتاه ماندگاري که کنندمی کیفیت دادن دست از به شروع برداشت از بعد بلافاصله و هستند محصولات فسادپذیرترین از خوراکی هايرچقا
 مواد فیدم عمر کردن طولانی براي مناسب ايوسیله خوراکی هايپوشش. شودمی تازه صورتبه محصول این بازاریابی و پخش هنگام در مشکلاتی ایجاد به منجر

 بعد و زیم بريآن از استفاده با ايدکمه قارچ ماندگاري افزایش امکان بررسی تحقیق این در. هستند زیست محیط آلودگی ایجاد بدون آنها کیفیت افزایش و غذایی
 سدیم سولفیت متابی و زسلول متیل کربوکسی غلظت شامل مستقل متغیرهاي. گرفت قرار مطالعه مورد سدیم سولفیت متابی و سلولز متیل کربوکسی با دهیپوشش

 صفر از بعد مرکزي نقطه 6 حاوي یحسط سه فاکتور 3 اساس بر اتآزمایش. بودند گرادسانتی درجه 4 دماي در روز 16 تا نگهداري زمان مدت و) درصد 2 تا صفر(
 مواد وزن، افت درصد، pH  گیرياندازه شامل ايدکمه قارچ روي شده انجام هايآزمایش. شد طراحی گرادسانتی درجه 4 دماي در نگهداري روز 16 و 8 و 4 و

 داده شپوش نمونه که داد نشان پژوهش این در نتایج. بود مخمر و کپک شمارش و هامیکروارگانیسم کلی شمارش شدن، ايقهوه میزان رنگ، بافت، محلول، جامد
 مقدار کمترین. گردید محلول جامد مواد میزان و pH افزایش باعث سدیم سولفیت متابی درصد 2 غلظت همراه به سلولز متیل کربوکسی درصد 2 غلظت با شده

 کربوکسی درصد2 غلظت با شده داده پوشش نمونه در گرادسانتی درجه 4 دماي در نگهداري روز 16 بعداز مخمر و کپک شمارش و هامیکروارگانیسم کلی شمارش
 شاهدهم نمونه این در بافت سفتی در کاهش و وزن افت رنگ، تغییرات کمترین همچنین .مشاهده شد سدیم سولفیت متابی درصد2 غلظت همراه به سلولز متیل

 حفظ براي مناسب دهندهپوشش ماده یک عنوانبه توانمی را سدیم سولفیت متابی و سلولز متیل کربوکسی هايپوشش پژوهش، این نتایج اساس بر گردید.
   .داد قرار استفاده مورد ايدکمه قارچ ماندگاري و میکروبی شیمیایی، ارگانولپتیکی، خصوصیات

  
  ماندگاري سدیم، سولفیت متابی سلولز، متیل کربوکسی اي،دکمه قارچ خوراکی، پوشش :کلیدي هايواژه

  
  1مقدمه

طور قابل اخیر به هايهاي خوراکی طی سالپرورش و تولید قارچ
 )Agaricus bisporus( ايدکمه قارچ است.توجهی افزایش پیدا کرده 

رف را مصپر طرفدارترین قارچ خوراکی بوده و بیشترین بازار تولید و 
؛ سیاهرودي و  1394است (خضرایی و همکاران،  خود اختصاص دادهبه

ها را پروتئین خشک اغلب قارچ يدرصد ماده 20-35 ).1394همکاران، 
 ترینغنی ءجزآمینه هايپروتئین قارچ از لحاظ اسید دهد.می تشکیل
 Bه هاي گرومقادیر بالاي ویتامینشود. وجود می ها محسوبپروتئین

 اي ونشاستهمعدنی و مقادیر پایین کربوهیدرات  و مواد ، عناصرCو 
کالري مغذایی کعنوان یک مادهبیشتر به قارچ بهکلسترول سبب توجه 

). قارچ پس از برداشت به دلیل عدم 1390(زاهدي و صداقت،  باشدمی

                                                        
کارشناسی ارشد علوم و صنایع غذایی، موسسع غیرانتفاعی مهرآیین  آموختهدانش -1

  ، گیلان، رضوانشهر.بندر انزلی
سلامی ادانشجوي دکتري تخصصی، دانشکده علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد  -2

  واحد سبزوار

 زیمیآنزیاد و فعالیت  تنفس، رطوبتبالاي  وجود کوتیکول، سرعت
ر باغی بوده و دکمی نسبت به سایر محصولات شدید داراي ماندگاري

ا باشد. این عوامل قارچ رمکانیکی بسیار حساس میهاي مقابل آسیب
ید کند. عمر مفآنزیمی مستعد میشدنايبراي فساد میکروبی و قهوه

رنگ قارچ، عمده تغییر روز است و علت  5تا  3قارچ بین نگهداري 
؛ 1394(خضرایی و همکاران،  اکسیداز استفنل پلی آنزیمفعالیت 

). محققین 1392 ؛ پاسبان و همکاران،1394سیاهرودي و همکاران، 
 بندي با اتمسفر تغییر یافته،هاي مختلفی نظیر استفاده از بستهروش

آبی حاوي ترکیبات  هايتیمار با محلول خشک کردن، انجماد،
 زمان نگهداري و افزایش را جهت بريآنزیمآنزیمی و مهارکننده فعالیت 

ترین کردن معمول خشک اند.قارچ مورد بررسی قرارداده ماندگاري

 دانشجوي دکتري شیمی آلی، دانشگاه گیلان -3
  )Email: Mahyar.rad@yahoo.com: مسئول نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/ifstrj.v16i5.83614  
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باشد قارچ مینگهداري  زمان فرآوري جهت افزایش مدتهاي روش
خوراکی جهت هاي). امروزه از پوشش1392 (پاسبان و همکاران،
 مختلف استفادهکیفی محصولات  نامطلوب جلوگیري از تغییرات

شوند می طبیعی تهیهخوراکی از پلیمرهاي هايها و پوششفیلم شود.می
افزایش  ارتقاء کیفی و شود و باعثبدون اینکه از مواد شیمیایی استفاده 

از نظر  ايورانهمناسب و نوآشوند و روشمواد غذایی می زمان ماندگاري
ساکاریدي، پروتئینی، پلیهاي باشد و به پوششاي میاقتصادي و تغذیه

ند با به تأخیر توانشوند که میبندي میلیپیدي یا ترکیبی از آنها تقسیم
فس تنمعطر، کاهشآب، حفظ ترکیبات  دادناز دست انداختن در کاهش 

نگهداري محصولات افزایش ساختاري موجب و تأخیر در تغییرات 
؛ سیاهرودي و همکاران، 1395گردند (قربانی و همکاران،  غذایی
 )CMC(1سلولزمتیلکربوکسی سلولز، مهم مشتقات از ). یکی1394
 و کریستالی بسیار خود، شیمیایی خاص ساختار علت به سلولز است.

 تنهایی به و بوده آب در محلول سلولزمتیلکربوکسی اما است نامحلول
دهد. همچنین می تشکیل را مستحکمی و پذیرانعطاف هايفیلم

 که است زیستی هايبیوپلیمر ترینارزان از یکی سلولز متیل کربوکسی
؛ قنبرزاده و 1391شود (محمدي و همکاران، می تولید صنعتی صورتهب

 در مهمی نقش ضدمیکروبی عوامل یا و ). نگهدارنده1390همکاران، 
 نگهدارنده مواد از . برخیددارن پایدار و سالم غذاهاي از عرضه امروزه

 نمک، براي و نیترات ها،شود، مانند: سولفیتمی استفاده معمولا که
 .اندهشد استفاده شده فرآوري و شراب گوشت در هاقرن

عنوان سدیم پیروسولفیت گاهی اوقات به سدیم یاسولفیتمتابی
عنوان یک عامل ترکیب به شود. از ایننامیده مینیز  2سدیمدي

نیز جهت ، احیاکننده، نگهدارنده و اکسیدانآنتی کننده،ضدعفونی
د (محمدحسینیان و شوجلوگیري از فساد مواد غذایی استفاده می

  ). 1394صداقت، 
مقطر شده با آبرقیق ورا در غلظت آلوئهخوراکی بر پایه ژلپوشش

و  1، 5/0گزنه (غلظت وزنی) و سطوح مختلف عصاره-درصد وزنی 25(
درصد) به عنوان تیمار پس از برداشت در گروه حاوي عوامل  5/1

اسید  %2یم و کلرید کلس 5/0، %اسید سیتریک %1شدن (ايضدقهوه
و ماندگاري  رنگشیمیایی و ارزیابی آسکوربیک) بر خصوصیات فیزیکو

 4±1روز انبارمانی دردماي  12و  9، 6، 3، صفرسفید طی اي دکمه قارچ
درصد مورد مطالعه قرارگرفت.  80±5نسبی درجه سلسیوس و رطوبت

از  صورت معناداريگزنه بهورا و عصارهآلوئهداد که پوششنتایج نشان 
روز  12شاهد در آسکوربیک نسبت به نمونه وزن و تخریب اسیدافت

کند. همچنین میزان تغییرات در میپس از شروع انبارمانی جلوگیري 
 pHتیتراسیون و مقدار قابل رنگ، مقدار کل مواد جامد محلول، اسیدیته 

کیب تیمار شاهد کمتر بود. تر هاي تیمارشده نسبت به نمونهقارچ

                                                        
1 Carboxymethyl cellulose 
2 Metabisulfitee 

عنوان یک ترکیب نگهدارنده طبیعی با گزنه بهورا و عصارهآلوئهژل
متابولیکی  سرعت فرآیندهاي کلریدکلسیم و اسیدسیتریک باعث کاهش

کیفی ها و در نهایت موجب حفظ خصوصیاتسلول و حفظ ساختار
گردد و تأثیر بهتري نگهداري می خوراکی و افزایش مدتايدکمهقارچ

 شتاگزنه به همراه اسیدآسکوربیک دورا و عصارهآلوئهبه تیمار ژل نسبت
  ). 1394(سیاهرودي و همکاران،

تغییرات  و کیفیت خوراکی برپوشش اثرروي  ايطی مطالعه
 گلوکز و ترکیب بدین نتیجه رسیدند که خوراکىقارچ نوعى میکروبى
 در مدت را خوراکىقارچ  میکروبىآلودگى  و افت وزن کیتوزان،

 بهبود ظاهري و باعث و دهدمیکاهش  داريمعنی طوربه دارينگه
 خوراکىچقار بیشتر و ماندگاري Cویتامین  و رنگ، حسی خواص بهبود

   .)2012و همکاران، جیانگ شود (می
لولز و سمتیلخوراکی کربوکسیهدف از این بررسی تاثیر پوشش

یکروبی شیمیایی، ارگانولپتیکی و مهاي سدیم روي ویژگیسولفیتمتابی
  باشد.اي براي افزایش ماندگاري قارچ میدکمه قارچ

  
  هامواد و روش
از محل پرورشی در شهرستان رضوانشهر تهیه  3ايقارچ دکمه

  .گردید و تحت شرایط استاندارد به محل آزمون انتقال یافت
  

  آنزیم بري
جیانگ یک دقیقه (گراد به مدت درجه سانتی 95ها در دماي قارچ

) در داخل دستگاه روتاري خلا (حمام آب گرم) قرار 2015و همکاران،
 و ها از آب خارجبري صورت گیرد. سپس قارچگرفتند تا عمل آنزیم

تا آب اضافی آنها خارج  ندو روي توري قرار داده شد خنک گردیدند
  شود.

  
  دهی پوشش
 سولفیتمتابیسلولز و  متیلها توسط کربوکسیدهی قارچپوشش

  درصد) انجام شد. 2و  1هاي صفر (شاهد)، سدیم (هر دو در غلظت
  

  هاسازي نمونهآماده
هاي تسولفیت سدیم در غلظمحلول کربوکسی متیل سلولز و متابی

ها در ). سپس قارچ1مورد نظر در آب مقطر آماده شد (جدول 
ی از ه نازکتا لای دهاي مورد نظر به مدت یک دقیقه قرار گرفتنمحلول

هاي قارچ از محلول خارج پوشش روي قارچ تشکیل گردد. سپس نمونه
ها تا قطرات اضافی محلول از نمونه دو روي توري سیمی قرار گرفتن

ها در ظروف یکبار مصرف جدا و پوشش خشک شود. سپس نمونه

3 Agaricus Bisporus 
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گراد نگهداري درجه سانتی 4اتیلینی بسته بندي شدند و در درماي پلی
طی سه تکرار مورد آزمایشات  16تا  صفرها در روزهاي شدند. نمونه

  شیمیایی، ارگانولپتیکی و میکروبی قرار گرفتند.
 هاي مختلفدرصد ترکیبات در نمونه -1جدول 

متابی سولفیت   شماره نمونه
  (%) سدیم

کربوکسی متیل 
  (%) سلولز

1  0  0  
2  0  1  
3  0  2  
4  2  0  
5  1  0  
6  1  1  
7  1  2  
8  2  1  
9  2  2  

  
  آزمایشات شیمیایی

pH دستگاه ها بااستفاده از نمونهpH شدمتر دیجیتال خوانده 
  ).2007ایسا،(

  
 افت وزنی

 (روز نگهداري اول روز در ابتدا ها،قارچ وزن افت میزان تعیین جهت
توزین  نیز در روزهاي تعیین شدهو سپس  شده وزن هاقارچصفر) 

  گردد:می محاسبهذیل اساس رابطه  بر وزن کاهش درصد گردند.می
	درصد	کاهش	وزن)    1( =

وزن	قارچ	در	روزܠ−	وزن	قارچ	در	روز	صفر
	وزن	قارچ	در	روز	صفر × 100   

 
X 2013لاگنیکا و همکاران، (در روزهاي تعیین شده = وزن قارچ(  
  

  مواد جامد محلول
با اي را محلول، نمونه قارچ دکمه جامد مواد میزان تعیین جهت

هموژن کرده و سپس از کاغذ صافی عبور استفاده از دستگاه میکسر 
شود. میزان مواد جامد محلول خوانده می رفراکتومتري داده و با دستگاه

جیانگ و همکاران، گردد (برحسب درصد (درجه بریکس) بیان می
2012.( 
  

 اي شدنمیزان قهوه
هاي واکنش گیريهانداز مهم پارامترهاي از شدن ايقهوه اندیس

شود می محاسبه 2پارامتر با استفاده از رابطه  این باشد.می شدن ايقهوه
  ).2013 جیانگ، (

)2                                               (BI = 	 ଵ଴଴(୶ି଴.ଷଵ)
଴.ଵ଻ଶ

  

    آید.دست میهاز رابطه زیر ب xکه مقدار 
x = ୟାଵ.଻ହ୐

ହ.଺ସହ୐ାୟିଷ.଴ଵଶୠ
)3(                                        
  
:a میزان قرمز/ سبز بودن  
b : میزان زرد/آبی بودن  
l : میزان روشنایی/تاریک بودن  

 
 آزمایشات ارگانولپتیکی 

 نگر
 اتاقک از متشکل برداريکسع تجهیزات از استفاده با تصویرگیري

 عدم بازتاب و برداريعکس در نوسان ایجاد از جلوگیري (جهت تاریک
برداري با استفاده از . عکسگرفت انجام فلورسانت لامپ دو و نور)

. میزان تغییر گرفت) انجام cannon power shot 1000Dدوربین (
 4هاي تیمارشده را با قارچ تازه با استفاده از رابطه نمونه (E∆)رنگ 

ترتیب میزان پارامتر قرمزي، زردي و به *Lو  *a* ،b. آمددست هب
 ). 2013 جیانگ،( دهدمیهاي تحت آزمون نشان روشنایی را در نمونه

)4                         (1/2]2 + b 22))-( –+ (a  297) -ΔE = [(L    

  
 بافت (سفتی)

قارچ با استفاده از دستگاه  کلاهک روى آزمون نفوذپذیرى
ی با قطر بتوسط پرو ، آمریکا)LFRA-4500 ،Brookfield( سنجبافت

 متر و سرعتمیلی 5ها متر انجام گرفت. عمق نفوذ در نمونهمیلی 5
شد. حداکثر نیرو (نیوتن) در منحنی  تنظیم متر بر ثانیهمیلی 2حرکت 

  ).2013 جیانگ،(شود نیرو در برابر زمان نفوذ، سفتی تعریف می
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  وبیآزمایشات میکر
  هاشمارش کلی میکروارگانیسم
و محلول رینگر را تهیه و  1PCAابتدا میزان مورد نیاز از محیط 

دار استریل را روي ترازو قرار داده و نماییم. ظرف در پیچاتوکلاو می
گرم از نمونه قارچ را داخل  5کنیم. به ازاي هر نمونه، ترازو را صفر می

ه کنندلیتر از محلول رقیقمیلی 45 دار وزن نموده و به آنظرف در پیچ
افزاییم تا سوسپانسیون اولیه تهیه گردد. با استفاده از پیپت رینگر می

لیت لیتر از سوسپانسیون اولیه را برداشته و به پاستریل، میزان یک میلی
لیتر از محیط پلیت کانت میلی 15تا  12کنیم. حدود استریل منتقل می

افزاییم. پس از رجه سلسیوس به هر پلیت مید 47تا  44آگار با دماي 
ها، انها را بوسیله حرکت چرخشی مخلوط افزودن محیط کشت به پلیت

ها را دهیم تا کاملا ببندد. پلیتو سپس روي سطح افقی خنک قرار می
 72±3در جه سلسیوس به مدت  30±1صورت وارونه داخل انکوباتور به

ها را از ساعت، پلیت 72گذشت  کنیم. پس ازگذاري میساعت گرمخانه
 دهیم و نتایجها را انجام میانکوباتور خارج نموده و شمارش کلنی

  ). 1394آمد (درویشی و همکاران،  بدست cfu/g صورتهب
  

  شمارش کپک و مخمر
و محلول آب پپتونه  2YGCبتدا میزان مورد نیاز از محیط کشت ا

 YGCلیتر از محیط میلی 15تا  12نماییم. میزان را تهیه و اتوکلاو می
دهیم تا خنک شده و ببندد. هاي استریل ریخته اجازه میرا درون پلیت

دار وزن گرم از نمونه قارچ را داخل ظرف در پیچ 5به ازاي هر نمونه، 
افزاییم تا ه میمیلی لیتر از محلول آب پپتون 45نموده و به آن

سوسپانسیون اولیه تهیه گردد. با استفاده از پیپت استریل مقدار یک دهم 
 YGCلیتر از سوسپانسیون اولیه را به پلیت حاوي محیط کشت میلی

انسیون را ، سوسپاي ال شکلمیله شیشهکنیم. با استفاده از منتقل می
روز  تا هفتها را به مدت پنج نماییم. پلیتروي محیط کشت پخش می

کنیم. پس از گذشت این مدت گذاري میگرمخانه C°25ر در انکوباتو
آمد (درویشی و  بدست cfu/g صورتهب شماریم و نتایجها را میکلنی

  ). 1394همکاران، 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
زار افها با استفاده از روش سطح پاسخ و با نرمنالیز آماري نمونهآ

7 Design Expert  3انجام گرفت. از طرحCCD  فاکتور متابی  3با
تکرار در  6سطح و  3سولفیت سدیم، کربوکسی متیل سلولز و زمان در 

تکرار انجام شد. با  3ها در ي مرکزي استفاده گردید. تمام آزموننقطه
چند  کگیري شده در قالب یهاي اندازهکاربرد آنالیز رگرسیون شاخص

  ق معادله زیر مدل سازي شدند.اي درجه دوم بر طبجمله

                                                        
1 Plate Count Agar 
2 Yeast extract glucose chloramphenicol 

Y=β0 +β1A1 +β2B2 +β3C3 +β11A21 +β22B22 
+β33C23 +β12A1B2 +β13A1C3 +β23B2C3  )5             (  

  
ها است. ضرایب ثابت مدل β0هاي مختلف و پاسخ Yکه در آن 

)β1 ،β2 ،β3) ،(β11 ،β22 ،β33) و (β12 ،β13 ،β23( ترتیب نشان به
 يکنش مدل پیشنهادي به وسیلهدهنده اثر خطی، درجه دوم و برهم

)، کربوکسی Aمتابی سولفیت سدیم (باشد. آنالیز چندگانه رگرسیون می
  باشند.می) به عنوان متغیر هاي مستقل C()، زمان Bمتیل سلولز(

  
 نتایج و بحث

هاي پاسخ، رابطه بینیهاي تجربی براي پیشمنظور حصول مدلبه
ها دست آمده از آزمایشهها باي درجه دوم براي دادهخطی و چند جمله

ها مورد آنالیز آماري قرار گرفته تا مدل برازش شدند. سپس این مدل
مناسب گزینش گردد. نتایج حاصل از مدل سطح پاسخ در فرم 

ANOVA صورت جداگانه آورده شده است.براي هر پارامتر به  
) C)، زمان (B)، کربوکسی متیل سلولز(Aسولفیت سدیم (متابی 

عنوان متغیر پاسخ هاي مستقل و مقدار هر آزمون بهعنوان متغیربه
  وابسته انتخاب شدند. 

  
  آزمایشات شیمیایی 

pH  
در جدول  pHنتایج تجزیه واریانس مدل سطح پاسخ براي میزان 

محاسبه شده براي مدل  Pارائه شده است. در این جدول مقدار  2
 2Rداري مدل است. ضریب تبیین دهنده معنیبود که نشان 0011/0

کند ) تایید می7848/0( adj2R) و ضریب تبیین تعیین شده 8867/0(
گردد در مشاهده می 1دار است. همانطور که در شکلکه مدل معنی

 pHدرصد کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم مقدار 2 غلظت
درجه سانتیگراد افزایش یافت. البته  4روز نگهداري در دماي  16بعد از 

درصد متابی سولفیت سدیم در روز  1هاي حاوي این افزایش در نمونه
گراد داراي مقدار حداکثر بود. نمونه درجه سانتی 4نگهداري در دماي  8

روز  16کربوکسی متیل سلولز بعداز  درصد2پوشش داده شده با 
بود و بعدازآن  pH گراد داراي کمترین درجه سانتی4در دماي  نگهداري

ي ادرجه سانتیگراد دار 4نگهداري در دماي  16نمونه شاهد در روز 
 )1394( در تحقیقی که توسط سیاهرودي و همکاران بود. pHکمترین 

دهی و در طی انبارداري ها پس از پوششقارچ pHانجام دادند مقدار 
   نسبت به شاهد نشان نداد. یمحسوسدار و تغییر معنی

pH = 6.05541+1.06835*A– 0.66925*B+ 0.090356*C– 
3.75000E– 003*A*B+ 3.48958E– 003 *A*C– 
9.11458E– 003*B*C– 0.45676*A2+ 0.39041*B2– 
2.03267E– 003*C2                                                  (6)  

3 Central Composite Design 
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  ايدر قارچ دکمه pHنتایج تجزیه آنالیز واریانس میزان  -2 جدول
  درجه آزادي  منبع

)df(  
  مجموع مربعات

)SS(  
  میانگین مربعات

)MS(  
F P  

P>F 

00/3 9 مدل  33/0  70/8  0011/0  
A 1 32/0  32/0  37/8  0160/0  
B 1 012/0  012/0  32/0  5852/0  
C 1 74/1  74/1  56/45  0001/0<  

AB 1 125/1 E 004-  125/1 E-004 938/2 E-003 9578/0  
AC 1 235/6 E 003-  235/6 E-003 16/0  6950/0  
BC 1 043/0  043/0  11/1  3167/0  
A2 1 57/0  57/0  98/14  0031/0  
B2 1 42/0  42/0  95/10  0079/0  
C2 1 047/0  047/0  22/1  2961/0  

C.V% =2/86                         ,R2 =0/8867                            , R2adj =0/7848 
  

 
 ايقارچ دکمه pHتاثیر کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم بر محتواي  -1 شکل

 
  ايقارچ دکمه pHتاثیر متابی سولفیت سدیم در طول دوره نگهداري بر محتواي  -2 شکل



  1399دي  -، آذر5، شماره16نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   586

  
  ايقارچ دکمه pHتاثیر کربوکسی متیل سلولز در طول دوره نگهداري بر محتواي  -3ل شک

 افت وزنی
یند مهم فیزیولوژیکی است و یکی از مهمترین اکاهش وزن یک فر

آید. خسارات کاهش وزن میوه شمار میهاي کیفیت قارچ تازه بهشاخص
آب در اطراف پوست میوه ارتباط دارد. طور عمده با تنفس و تبخیر به

باشد و از دهی آب از سطح میوه میهمچنین کاهش در نتیجه از دست
شود (سیاهرودي نظر ظاهري محصول دچار پوسیدگی و چروکیدگی می

  ).1394؛ خضرایی و همکاران، 1394و همکاران، 
نتایج تجزیه واریانس مدل سطح پاسخ براي میزان افت وزن در 

محاسبه شده براي مدل  Pارائه شده است. در این جدول مقدار  2ل جدو
داري مدل است. ضریب تبیین دهنده معنیبود که نشان 0001/0کمتر از 

2R )9989/0 و ضریب تبیین تعیین شده (adj2R )9980/0کند ) تایید می
گردد مشاهده می 1 دار است. همانطور که در شکلکه مدل معنی

روز نگهداري در  16بیشترین میزان افت وزن در نمونه شاهد بعداز 
گراد مشاهده گردید. کمترین افت وزن در نمونه درجه سانتی 4دماي 

ز و سلولدرصد دو ترکیب کربوکسی متیل2ت پوشش داده شده با غلظ
راد گدرجه سانتی 4روز نگهداري در دماي  16متابی سولفیت سدیم بعداز 

اثر پوشش ژل آلوئه ورا  )1394(سیاهرودي و همکاران  مشاهده گردید.
همراه عصاره گیاه گزنه برروي کاهش وزن قارچ در طول دوره به

ی دهنگهداري بررسی کردند. کمترین کاهش وزن مربوط به پوشش
درصد عصاره گزنه حاوي  5/1ورا و قارچ در پوشش خوراکی ژل آلوئه

) بود. بیشترین مقدار کاهش E) (87/1د کلسیم (اسید سیتریک و کلری
) بود که با سایر تیمارها اختلاف 1/3وزن مربوط به نمونه قارچ شاهد (

داري طور معنیداري نشان داد. کاهش وزن با گذشت زمان بهمعنی
 ها با یکدیگراي که میانگین در تمامی زمانگونهافزایش یافت به

داري روز انبارمانی تفاوت معنی 12دار داشتند که پس از اختلاف معنی
  هاي مختلف مشاهده گردید. در میزان کاهش وزن پوشش

را ها با پوشش دادن قارچ، کاهش وزن براي نمونه )2013(جیانگ 
 کاهشین نتیجه رسید که و به ا مشاهده کرد نگهداري روز 16طی  در 

حداکثر کاهش وزن از و درصد بود  3وزن در طول ذخیره سازي زیر 

روز  16پس از  2COدرصد  100درصد براي نمونه حاوي  71/2
روز  16درصد پس از  7/1 ،حداقل کاهش وزننگهداري ثبت شد. 

 2Oدرصد  100) + %3پوشش آلژینات (  در نمونه حاوي سازيذخیره
  .گردیدثبت 

Weight loss= - 0.089552+ 0.62567*A– 0.46479*B+ 
2.90213*C– 0.082083*A*B– 0.055990*A*C– 
0.044010*B*C– 0.28367*A2+ 0.28965*B2– 
0.084537*C2                                                         (7)   
 

  مواد جامد محلول
آغاز نگهداري نسبت هنگامی که محتواي مواد جامد محلول در روز 

ها یک افزایش به روز پایانی دوره نگهداري مقایسه شد، همه قارچ
بریکس را نشان دادند که البته این افزایش در تیمارهاي مختلف قدري 
متفاوت بود. دلیل این افزایش تدریجی بریکس، کاهش تدریجی مقدار 

اتفاق آب موجود در قارچ است که با گذشت زمان و طی دوره نگهداري 
شود مواد جامد محلول آن در میزان آب کمتري قرار افتد و باعث میمی

د (قربانی و کنداشته باشند در نتیجه بریکس غلظت بیشتري پیدا می
نتایج تجزیه واریانس مدل سطح پاسخ براي میزان  ).1395همکاران، 

محاسبه  Pارائه شده است. در این جدول مقدار  2 بریکس در جدول
داري مدل دهنده معنیبود که نشان 0001/0ي مدل کمتر از شده برا

 adj2R) و ضریب تبیین تعیین شده 2R )9487/0است. ضریب تبیین 
 همانطور که در شکل دار است.کند که مدل معنی) تایید می9026/0(
درصد دو  2ي پوشش داده شده با غلظت گردد در نمونهمشاهده می 1

قدار و متابی سولفیت سدیم داري حداکثر مسلولز تیمار کربوکسی متیل
گراد درجه سانتی 4روز نگهداري در دماي  16مواد جامد محلول بعد از 

بود. بعداز آن نمونه شاهد داراي بیشترین مقدار مواد جامد محلول بعداز 
گراد بود. کمترین میزان مواد درجه سانتی 4روز نگهداري در دماي  16

درصد کربوکسی متیل سلولز 2ش داده شده با جامد محلول در نمونه پوش
  گراد مشاهده شد. درجه سانتی4روز نگهداري در دماي 16در 
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  اينتایج تجزیه آنالیز واریانس میزان افت وزن در قارچ دکمه -2 جدول                               
  درجه آزادي  منبع

)df(  
  مجموع مربعات

)SS(  
  میانگین مربعات

)MS(  
F P  

P>F 
 

  >0001/0  20/1044  35/166  14/1479  9 مدل
A 1  22/2  22/2  96/13  0039/0  
B  1  02/1  02/1  41/6  0297/0  
C  1  75/1344  75/1344  18/8441  0001/0<  

AB 1  054/0  054/0  34/0  5737/0  
AC 1  61/1  61/1  08/10  0099/0  
BC 1  99/0  99/0  23/6  0317/0  

2A 1  22/0  22/0  39/1  2658/0  
2B 1  23/0  23/0  45/1  2565/0  
2C 1  50/80  50/80  30/505  0001/0<  

C.V% =2/79                                 ,R2 =0/9989                                        , R2
adj =0/9980 

  
  ايمحتواي افت وزن قارچ دکمهتاثیر کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم بر  -4 شکل

  
  ايتاثیر متابی سولفیت سدیم در طول دوره نگهداري بر محتواي افت وزن قارچ دکمه -5 شکل
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  ايتاثیر کربوکسی متیل سلولز در طول دوره نگهداري بر محتواي افت وزنی قارچ دکمه -6 شکل

  
انجام شد، اسیدیته کل   2007درسالطبق تحقیقی که توسط ایسا 

پوشش داده شده با کیتوزان بالاترین مقدار  و مواد جامد محلول در قارچ
را نسبت به نمونه شاهد داشت و با افزایش مقدار کیتوزان منجر به 
افزایش در مواد جامد محلول و اسیدیته کل و نسبت مواد جامد محلول 

میزان مواد جامد محلول  )2012(جیانگ و همکاران  به کل اسیدیته شد.
ده ذخیره ش گلوکز-را در قارچ پوشش داده شده با کمپلکس کیتوزان

در میزان مواد جامد محلول تحت شرایط سرد مورد بررسی قرار دادند. 
روز ذخیره سازي افزایش یافت. درحالی که در  4قارچ شاهد پس از 
داشت. شده در یک دوره مشابه افزایش کمی قارچ پوشش داده

در قارچ پوشش داده شده با  میزان مواد جامد محلولترین سطح پایین
  سازي ثبت شد. کیتوزان در پایان دوره ذخیره

Brix = 4.56235– 0.21436*A– 0.25724*B 0.13595*C+ 
0.090000*A*B+ 5.52083E– 003*A*C+ 1.04167E– 

003*B*C– 0.15988*A2+ 0.084621*B2– 2.76634E-
003*C2                                                               (8)       
 

  اي شدنمیزان قهوه
اي از سفید به با گذشت زمان رنگ سطح کلاهک قارچ دکمه

ها، کند که دلیل آن افزایش جمعیت میکروارگانیسماي تغییر میقهوه
هک قارچ است اي روي سطح کلاهاي قهوهها و ایجاد لکهفعالیت آنزیم

 ).1393؛ صبوري شکفته و همکاران، 1394(سیاهرودي و همکاران، 
اي شدن در نتایج تجزیه واریانس مدل سطح پاسخ براي میزان قهوه

محاسبه شده براي مدل  Pارائه شده است. در این جدول مقدار  2جدول 
داري مدل است. ضریب تبیین دهنده معنیبود که نشان 0001/0کمتر از 

2R )9594/0 و ضریب تبیین تعیین شده (adj2R )9228/0کند ) تایید می
  دار است.که مدل معنی

 
  اينتایج تجزیه آنالیز واریانس میزان مواد جامد محلول در قارچ دکمه -3جدول 

  درجه آزادي  منبع
)df(  

  مجموع مربعات
)SS(  

  میانگین مربعات
)MS(  

F P  
P>F 

 
  >0001/0  57/20  73/0  59/6  9 مدل

A 1  275/8 E-003 275/8 E-003 23/0  6400/0  
B  1  068/1 E-003 068/1 E-003 030/0  8659/0  
C  1  18/6  18/6  60/173  0001/0<  

AB 1  065/0  065/0  82/1  2070/0  
AC 1  016/0  016/0  44/0  5228/0  
BC 1  556/5 E-004 556/5 E-004 016/0  9030/0  

2A 1  070/0  070/0  98/1  1902/0  
2B 1  020/0  020/0  55/0  4741/0  
2C 1  086/0  086/0  42/2  1507/0  

C.V% = 3/51                      ,R2 = 0/9487                                    , R2
adj =0/9026 
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  ايتاثیر کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم بر محتواي مواد جامد محلول قارچ دکمه -7 شکل

  
 ايتاثیر متابی سولفیت سدیم در طول دوره نگهداري بر محتواي مواد جامد محلول قارچ دکمه -8 شکل

  
 ايقارچ دکمه تاثیر کربوکسی متیل سلولز در طول دوره نگهداري بر محتواي مواد جامد محلول -9 شکل
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پوشش داده شده  گردد نمونهمشاهده می 1همانطور که در شکل 
 16درصد متابی سولفیت سدیم و بعداز آن نمونه شاهد بعداز 2با غلظت 

اي گراد داراي بیشترین مقدار قهوهدرجه سانتی 4روز نگهداري در دماي 
درصد کربوکسی متیل سلولز  2شده با شدن بودند. نمونه پوشش داده 

درصد دو ترکیب کربوکسی متیل  2و نمونه پوشش داده شده با غلظت 
درجه  4روز نگهداري در دماي  16سلولز و متابی سولفیت سدیم بعداز 

لین  طبق تحقیق. اي شدن بودندگراد داراي کمترین میزان قهوهسانتی
وز اول قارچ تیمار شده ر 4انجام دادند در طول  )2017( و همکاران

با زمان درمان  BIبالاتري نسبت به شاهد داشت و  BIبالا مقدار 2CO با

بالا نشان داد  2COمتناسب بود و آسیب به کیفیت قارچ را از درمان به 
 2COساعت  24تا  12سازي قارچ تیمار شده با روز ذخیره 12پس از 
در قارچ  BIسازي رهروز ذخی16کمتري را نشان داد. بعد از  BIمقدار 

 24تا  12در قارچ تیمار شده با  BIرسید درحالی که  17/35شاهد به 
در قارچ تیمار شده با  BIرسید  85/32و  21/30ترتیب به  2COساعت 

مقدار بالاتري از قارچ شاهد در طول ذخیره سازي  2CO ساعت  48
  .داشت

BI = 19.27574+ 4.45352*A– 13.89679*B– 0.65637*C– 
2.54935 *A*B– 0.046143*A*C+ 0.27507*B*C+ 
1.09119*A2 + 3.09124*B2+ 0.082548*C2                      (9) 

 اياي شدن در قارچ دکمهنتایج تجزیه آنالیز واریانس میزان قهوه -4جدول 
  درجه آزادي  منبع

)df(  
  مجموع مربعات

)SS(  
  مربعاتمیانگین 

)MS(  
F P  

P>F 
 

  >0001/0  22/26  00/193  99/1736  9 مدل
A 1  19/138  19/138  78/18  0015/0  
B  1  14/650  14/650  34/88  0001/0<  
C  1  73/510  73/510  40/69  0001/0<  

AB 1  99/51  99/51  06/7  0240/0  
AC 1  09/1  09/1  15/0  7084/0  
BC 1  74/38  74/38  26/5  0447/0  

2A 1  27/3  27/3  44/0  5199/0  
2B 1  28/26  28/26  57/3  0881/0  
2C 1  75/76  75/76  43/10  0090/0  

C.V% = 15/02                        ,R2 = 0/9594                             , R2
adj =0/9228 

 
 آزمایشات ارگانولپتیکی

 رنگ
 2در جدول  Lنتایج تجزیه واریانس مدل سطح پاسخ براي میزان 

 0001/0محاسبه شده براي مدل  Pارائه شده است. در این جدول مقدار 
) 2R )9295/0داري مدل است. ضریب تبیین بود که نشان دهنده معنی

کند که مدل بسیار ) تایید میadj2R )8661/0و ضریب تبیین تعیین شده 
گردد نمونه پوشش مشاهده می 1دار است. همانطور که در شکل معنی

درصد متابی سولفیت سدیم و نمونه شاهد داراي کمترین  2داده شده با 
گراد درجه سانتی 4روز نگهداري در دماي  16مقدار روشنایی بعداز 

درصد دو ترکیب کربوکسی  2بودند. نمونه پوشش داده شده با غلظت 
 4روز نگهداري در دماي  16متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم بعداز 

  درجه سانتیگراد داراي کاهش کمتري در مقدار روشنایی بود. 
L = 70.96369+3.44565*A+ 3.63015*B+ 0.23652*C+ 
0.28770*A*B– 0.23057*A*C+ 0.21338*B*C+ 
0.28012*A2– 0.79550*B2- 0.058768*C2                 (10)  

براي همه تیمارها افزایش یافت این  aبا گذشت زمان شاخص 
افزایش ممکن است به دلیل افزایش در سرعت تنفس و تحریک 

اي شدن و سایر هاي قهوههاي آنزیمی شامل واکنشفعالیت
هاي مسئول کاهش کیفیت محصول باشد (سیاهرودي و واکنش

تجزیه واریانس مدل سطح پاسخ براي میزان ). نتایج 1394همکاران، 
a  ارائه شده است. در این جدول مقدار  2در جدولP  محاسبه شده براي

داري مدل است. ضریب بود که نشان دهنده معنی 0001/0مدل کمتر از 
) تایید 9119/0( adj2R ) و ضریب تبیین تعیین شده 2R )9536/0تبیین 

مشاهده  1ت. همانطور که در شکلدار اسکند که مدل بسیار معنیمی
درصد متابی سولفیت سدیم و  2گردد نمونه پوشش داده شده با می

گراد داراي درجه سانتی 4روز نگهداري در دماي  16نمونه شاهد بعداز 
درصدر  2بیشترین مقدار قرمزي بودند. نمونه پوشش داده شده با غلظت 

اراي کمترین سدیم د دو ترکیب کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت
  گراد بود.درجه سانتی 4روز نگهداري در دماي  16مقدار قرمزي بعداز 

A = 5.02639– 1.26743*A+ 0.24827*B+ 00.39845*C 
+0.096637*A*B+ 0.042610*A*C– 0.030371*B*C+ 
1.71400*A2 – 0.74021*B2– 0.013259*C2                     (11)  



 591     ... و سلولزمتیل کربوکسی حاوي خوراکی پوشش تأثیر

 
 اياي شدن قارچ دکمهتاثیر کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم بر محتواي قهوه-10 شکل

 
 اياي شدن قارچ دکمهتاثیر متابی سولفیت سدیم در طول دوره نگهداري بر محتواي قهوه -11 شکل

 
  اياي شدن قارچ دکمهدوره نگهداري بر محتواي قهوهتاثیر کربوکسی متیل سلولز در طول  -12 شکل
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 اينتایج تجزیه آنالیز واریانس میزان روشنایی در قارچ دکمه -5 جدول
  درجه آزادي  منبع

)df(  
  مجموع مربعات

)SS(  
  میانگین مربعات

)MS(  
F P  

P>F 
 

  0001/0  65/14  79/76  14/691  9 مدل
A 1  98/59  98/59  44/11  0070/0  
B  1  72/162  72/162  05/31  0002/0  
C  1  67/322  67/322  47/63  0001/0<  

AB 1  66/0  66/0  13/0  7296/0  
AC 1  22/27  22/27  19/5  0459/0  
BC 1  31/23  31/23  45/4  0611/0  

2A 1  22/0  22/0  041/0  8432/0  
2B 1  74/1  74/1  33/0  5772/0  
2C 1  90/38  90/38  42/7  0214/0  

C.V% =3/11                        ,R2 =0/9295                               , R2
adj =0/8661 

  
 ايتاثیر کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم بر محتواي روشنایی قارچ دکمه -13 شکل

 
 ايتاثیر متابی سولفیت سدیم در طول دوره نگهداري بر محتواي روشنایی قارچ دکمه -14 شکل



 593     ... و سلولزمتیل کربوکسی حاوي خوراکی پوشش تأثیر

 
  ايتاثیر کربوکسی متیل سلولز در طول دوره نگهداري بر محتواي روشنایی قارچ دکمه -15 شکل

  
  اينتایج تجزیه آنالیز واریانس میزان قرمزي در قارچ دکمه -6جدول 

  درجه آزادي  منبع
)df(  

  مجموع مربعات
)SS(  

  میانگین مربعات
)MS(  

F P  
P>F 

 
78/55  9 مدل  20/6  86/22  0001/0<  

A 1  62/1  62/1  96/5  0348/0  
B  1  00/19  00/19  08/70  0001/0<  
C  1  23/25  23/25  04/93  0001/0<  

AB 1  075/0  075/0  28/0  6111/0  
AC 1  93/0  93/0  43/3  0938/0  
BC 1  47/0  47/0  74/1  2163/0  

2A 1  08/8  08/8  79/29  0003/0  
2B 1  51/1  51/1  56/5  0401/0  
2C 1  98/1  98/1  30/7  0222/0  

C.V% = 11/38                      ,R2 = 0/9536                      ,Adj-R2 =0/9119 

 
 ايمحتواي قرمزي قارچ دکمهتاثیر کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم بر  -16 شکل
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 ايتاثیر متابی سولفیت سدیم در طول دوره نگهداري بر محتواي قرمزي قارچ دکمه -17 شکل

 
  ايتاثیر کربوکسی متیل سلولز در طول دوره نگهداري بر محتواي قرمزي قارچ دکمه -18 شکل

 2 در جدول bنتایج تجزیه واریانس مدل سطح پاسخ براي میزان 
محاسبه شده براي مدل کمتر از  Pارائه شده است. در این جدول مقدار 

 2Rداري مدل است. ضریب تبیین دهنده معنیبود که نشان 0001/0
کند که ) تایید می7481/0( adj2R) و ضریب تبیین تعیین شده 7878/0(

گردد مشاهده می 1ار است. همانطور که در شکل دمدل بسیار معنی
درصد متابی سولفیت سدیم و نمونه پوشش  2نمونه پوشش داده شده با 

درصد کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم و 1داده شده با 
روز نگهداري در دماي  16نمونه شاهد داراي بیشترین مقدار زردي بعدار 

درصد کربوکسی  2نه پوشش داده شده با گراد بودند. نمودرجه سانتی 4

روز نگهداري در دماي  16متیل سلولز داراي کمترین مقدار زردي بعداز 
در تحقیقی تاثیر  )1394(خضرایی و همکاران  درجه سانتیگراد بود.4

 اي کامل را بررسیدکمه قارچ رنگ بر لیمو اسانس-پوشش کیتوزان
روند  aو   bنسبت به روز نخست کاهش یافت پارامتر Lکردند. میزان 

افزایشی داشتند بدین معنا که با گذر زمان بر قرمزي و زردي محصول 
   .افزوده شد و از سبزي و ابی بودن ان کم گردید

B =5.38516+ 1.43776*A– 1.74402*B+ 0.38023*C )12    (  
  

 اينتایج تجزیه آنالیز واریانس میزان زردي در قارچ دکمه -7جدول 
  درجه آزادي  منبع

)df(  
  مجموع مربعات

)SS(  
  میانگین مربعات

)MS(  
F P  

P>F 
 

  >0001/0  81/19  87/47  62/143  3 مدل
A 1  67/20  67/20  55/8  0099/0  
B  1  42/30  42/30  58/12  0027/0  
C  1  53/92  53/92  28/38  0001/0<  

C.V% =19/15                                 ,R2 =0/7878                                        , R2
adj =0/7481 



 595     ... و سلولزمتیل کربوکسی حاوي خوراکی پوشش تأثیر

 
 ايتاثیر کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم بر محتواي زردي قارچ دکمه -19 شکل

 
 ايتاثیر متابی سولفیت سدیم در طول دوره نگهداري بر محتواي زردي قارچ دکمه -20 شکل

 
  ايتاثیر کربوکسی متیل سلولز در طول دوره نگهداري بر محتواي زردي قارچ دکمه -21 شکل
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در جدول  ∆Eنتایج تجزیه واریانس مدل سطح پاسخ براي میزان 
محاسبه شده براي مدل کمتر  Pارائه شده است. در این جدول مقدار  2

 2Rداري مدل است. ضریب تبیین بود که نشان دهنده معنی 0001/0از 
کند که ) تایید می9169/0( adj2R) و ضریب تبیین تعیین شده 9562/0(

گردد نمونه مشاهده می 22 دار است. همانطور که در شکلمعنیمدل 
درصد متابی سولفیت سدیم و نمونه شاهد داراي 2شده با پوشش داده 

درجه  4روز نگهداري در دماي  16بیشترین مقدار تغییرات رنگ بعداز 
درصد دو ترکیب  2گراد بودند. نمونه پوشش داده شده با غلظتسانتی

کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم داراي کمترین تغییرات 
صبوري  گراد بود.درجه سانتی 4ي در دماي روز نگهدار 16رنگ بعداز 

ا استفاده از شستشو با اسید آسکوربیک و ) ب1393(شکفته و همکاران 
 اي با بررسی تغییراتهاي خوراکی در قارچ دکمهدهی با پوششپوشش

درجه 4روز نگهداري در دماي  15ها در طی ) قارچܧ∆کلی رنگ (
روز تغییرات معناداري  5در هر سانتیگراد نشان دادند که تغییرات رنگ 

اي شدن ) داشت که این امر به کاهش رطوبت و قهوه05/0در سطح (
آنزیمی محصول در طی مدت زمان نگهداري مرتبط است. شستشو با 

تواند باعث کاهش هاي خوراکی میمحلول اسیدآسکوریک و پوشش
 15) در میزان تغییرات رنگی قارچ در طی 05/0داري در سطح (معنی

روز نخست  5گراد شد. در درجه سانتی4روز نگهداري در دماي 
جز ایزوله پروتئین سویا با ههاي خوراکی بنگهداري میان تمام پوشش

ها مشاهده شد قارچ ܧ∆داري در میزان نمونه فاقد پوشش اختلاف معنی
تر می تواند ناشی از تیره SPIکه عدم اختلاف میان شاهد و پوشش 

ان هاي دیگر باشد با گذشت زمپوشش نسبت به پوشش بودن رنگ خود

هاي دیگري ي بدون پوششهاي آنزیمی در نمونهو افزایش فعالیت
وشش بدون پ هاي آنزیمی در نمونهباشد. با گذشت زمان افزایش فعالیت

که  طورياختلاف میان آن با تیمارهاي پوشش داده شده بیشتر شد به
ختلاف معناداري میان تیمار با پوشش نگهداري ا 15و  10در روزهاي 

WPC روز تفاوت معناداري  15ها مشاهده شد اما در و سایر پوشش
  هاي مختلف مشاهده نشد. میان این پوشش و پوشش

∆E= 28.78771– 8.01114*A– 1.34145*B– 0.12311*C+ 
0.21447*A*B+ 0.21473*A*C– 0.13710*B*C+ 
1.89861*A2– 1.11479*B2+ 0.053830*C2              (13)    
 

 بافت (سفتی)
 و شودطی نگهداري قارچ بافت آن نرم و دچار آسیب دیدگی می

دلیل کاهش استحکام بافت ممکن است فعالیت آنزیمی و تخریب دیواره 
ها، از بین رفتن بافت پارانشیم و حل شدن پکتین در مایع داخل سلول

نتایج تجزیه واریانس مدل  ).1395، سلولی باشد (قربانی و همکاران
ارائه شده است. در این جدول مقدار  2 سطح پاسخ براي بافت در جدول

P  دهنده بود که نشان 0001/0محاسبه شده براي مدل کمتر از
) و ضریب تبیین 2R )9911/0داري مدل است. ضریب تبیین معنی

دار کند که مدل بسیار معنی) تایید میadj2R )9831/0تعیین شده 
گردد نمونه پوشش داده شده مشاهده می 1 همانطور که در شکلاست.

درصد دو ترکیب کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت  2با غلظت 
گراد داراي درجه سانتی 4روز نگهداري در دماي  16سدیم بعداز 

    بیشترین سفتی بود.
                                        

 اينتایج تجزیه آنالیز واریانس میزان تغییرات رنگ در قارچ دکمه -8جدول 
  درجه آزادي  منبع

)df(  
  مجموع مربعات

)SS(  
  میانگین مربعات

)MS(  
F P  

P>F 
 

  >0001/0  28/24  55/88  99/796  9 مدل
A 1  06/52  06/52  27/14  0036/0  
B  1  32/198  32/198  37/54  0001/0<  
C  1  93/425  93/425  78/116  0001/0<  

AB 1  37/0  37/0  10/0  7573/0  
AC 1  61/23  61/23  47/6  0292/0  
BC 1  62/9  62/9  62/2  1354/0  

2A 1  91/9  91/9  72/2  1302/0  
2B 1  42/3  42/3  94/0  3559/0  
2C 1  64/32  64/32  95/8  0135/0  

C.V% =7/45                     ,R2 =0/9562                                , R2
adj =0/9169 



 597     ... و سلولزمتیل کربوکسی حاوي خوراکی پوشش تأثیر

 
 ايتاثیر کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم بر محتواي تغییرات رنگ قارچ دکمه-22 شکل

  
 ايدکمهتاثیر متابی سولفیت سدیم در طول دوره نگهداري بر محتواي تغییرات رنگ قارچ  -23 شکل

 

  
  ايتاثیر کربوکسی متیل سلولز در طول دوره نگهداري بر محتواي تغییرات رنگ قارچ دکمه -24 شکل
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مشاهده کردند که اختلاط نانو ذرات ) 2013(جیانگ و همکاران 
نقره به آلژینات اثر مثبت و قابل توجهی در استحکام داشت. نرم شدن 

نمونه شاهد مشاهده شد اما مهار توسط پوشش آلژینات/نانو بافت در 
 محمدي و .نقره با توجه به فعالیت ضدباکتري بالا مشاهده گردید

اي با صمغ عربی را بر دهی قارچ دکمه) اثر پوشش1392همکاران (
بافت آن مورد بررسی قرار دادند. سفتی بافت با افزایش غلظت صمغ 

ه غلظت صفر و دو درصد داراي کمترین نیز افزایش یافت به طوري ک
  و بیشترین سفتی بودند با گذشت زمان سفتی کاهش یافت.

Hardness = 22.01202+ 3.64365*A– 6.54968*B– 
2.50617*C+ 0.25375*A*B+ 0.097344*A*C+ 
0.056094*B*C– 2.00641*A2+ 3.06026*B2+ 
0.079379*C2                                                  (14)        

 
 اينتایج تجزیه آنالیز واریانس میزان سفتی در قارچ دکمه -9جدول                                    

  درجه آزادي  منبع
)df(  

  مجموع مربعات
)SS(  

  میانگین مربعات
)MS(  

F P  
P>F 
 

  >0001/0  59/123  95/105  59/953  9 مدل
A 1  40/4  40/4  13/5  0469/0  
B  1  75/0  75/0  87/0  3725/0  
C  1  19/750  19/750  02/875  0001/0<  

AB 1  52/0  52/0  60/0  4562/0  
AC 1  85/4  85/4  66/5  0387/0  
BC 1  61/1  61/1  88/1  2004/0  

2A 1  07/11  07/11  91/12  0049/0  
2B 1  75/25  75/25  04/30  0003/0  
2C 1  97/70  97/70  79/82  0001/0<  

C.V% =9/51                        ,R2 = 0/9911                      , R2
adj =0/9831 

 

 
 ايتاثیر کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم بر سفتی قارچ دکمه -25 شکل



 599     ... و سلولزمتیل کربوکسی حاوي خوراکی پوشش تأثیر

  
 ايتاثیر متابی سولفیت سدیم در طول دوره نگهداري بر سفتی قارچ دکمه -26 شکل

  
  ايتاثیر کربوکسی متیل سلولز در طول دوره نگهداري بر سفتی قارچ دکمه -27 شکل

  
 آزمایشات میکروبی

 هاشمارش کلی میکروارگانیسم
نتایج تجزیه واریانس مدل سطح پاسخ براي شمارش کلی 

 Pارائه شده است. در این جدول مقدار  2ها در جدول میکروارگانیسم
داري دهنده معنیبود که نشان 0001/0محاسبه شده براي مدل کمتر از 

) و ضریب تبیین تعیین شده 2R )9278/0مدل است. ضریب تبیین 
adj2R )8945/0دار است. همانطور که در کند که مدل معنی) تایید می

گردد نمونه شاهد داراي بیشترین مقدار باکتري مشاهده می 28 شکل
گراد بود. نمونه درجه سانتی 4روز نگهداري در دماي  16کل بعداز 

درصد دو ترکیب کربوکسی متیل سلولز و  2پوشش داده شده با غلظت 
روز  16متابی سولفیت سدیم داراي کمترین مقدار باکتري کل بعداز 

 )1394(درویشی و همکاران گراد بود. درجه سانتی 4نگهداري در دماي 

یکروبی هاي مان یک نگهدارنده طبیعی بر ویژگیعنوورا را بهتاثیر آلوئه
 ها در طولاي بررسی کردند نتایج حاصل از شمارش کلنیقارچ دکمه

ورا، داراي وسیله آلوئهههاي تحت تیمار بدوره نشان داد که نمونه
بارمیکروبی کمتري نسبت به گروه شاهد بودند کشت انجام شده در روز 

ور هاي غوطهمیکروبی کمتر در قارچ دوم و چهارم حاکی از وجود بار
ورا بود اما اختلاف میان گروه تیمار شده و شده در محلول حاوي آلوئه

گروه شاهد بسیارجزئی بود در طی روزهاي ششم و هشتم اختلاف میان 
دو گروه رفته رفته بیشتر شد و در کشت روز دهم این اختلاف به صورت 

  داري بروز کرد. معنی
Total count = 29.50833+ 107.23333*A + 191.96667*B + 
127.91042*C – 199.37500*A*B– 24.95313*A*C– 
22.49479*B*C   )15                                           (  
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 ايها در قارچ دکمهنتایج تجزیه آنالیز واریانس شمارش کلی میکروارگانیسم -10جدول 
  درجه آزادي  منبع

)df(  
  مجموع مربعات

)SS(  
  میانگین مربعات

)MS(  
F P  

P>F 

242/6  6 مدل E+006 040/1 E+006 85/27  0001/0<  
A 1  513/8 E+005 513/8 E+005 79/22  0004/0  
B  1  511/3 E+005 511/3 E+005 40/9  0090/0  
C  1  143/4 E+006 143/4 E+006 91/110  0001/0<  

AB 1  180/3 E+005 180/3 E+005 51/8  0120/0  
AC 1  188/3 E+005 188/3 E+005 53/8  0119/0  
BC 1  591/2 E+005 591/2 E+005 93/6  0207/0  

C.V% = 25/00                   ,R2 =0/9278                              , R2
adj =0/8945 

  
 ايها قارچ دکمهمتیل سلولز و متابی سولفیت سدیم بر شمارش کلی میکروارگانیسمتاثیر کربوکسی -28 شکل

 
 ايها قارچ دکمهبر شمارش کلی میکروارگانیسمدر طول دوره نگهداري  تاثیر متابی سولفیت سدیم -29 شکل



 601     ... و سلولزمتیل کربوکسی حاوي خوراکی پوشش تأثیر

 
  ايها قارچ دکمهبر شمارش کلی میکروارگانیسمدر طول دوره نگهداري  متیل سلولزتاثیر کربوکسی -30 شکل

 
 شمارش کپک و مخمر

نتایج تجزیه واریانس مدل سطح پاسخ براي شمارش کپک و مخمر 
محاسبه شده براي  Pارائه شده است. در این جدول مقدار  2در جدول 

داري مدل است. ضریب تبیین دهنده معنیبود که نشان 0003/0مدل 
2R )9155/0 و ضریب تبیین تعیین شده (adj2R )8394/0کند ) تایید می

گردد نمونه مشاهده می 31 دار است. همانطور که در شکلکه مدل معنی
روز نگهداري در  16شاهد داراي بیشترین مقدار کپک و مخمر بعداز 

درصد  2پوشش داده شده با غلظتگراد بود. نمونه درجه سانتی 4دماي 
دو ترکیب کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم داراي کمترین 

گراد درجه سانتی 4روز نگهداري در دماي  16مقدار کپک و مخمر  بعداز 
پاسخ فیزیکوشیمیایی و ) 2013(در تحقیقی جیانگ و همکاران بود. 

ین عربی با ناتامایس پوشش صمغ هاي میکروبی اندام قارچ را بهویژگی

)GANA) و پوشش ناتامایسین (NA در کاهش مخمرها و تعداد (
(صمغ عربی) و شاهد موثرتر دانستند.  GAها نسبت به نمونه کپک

روز به  8میزان کپک و مخمرها را در مدت  NAو  GANAپوشش 
) کاهش دادند و بهبودي در نقاط CFu/g 10زیر تشخیص محدودیت (

 4اي در روز هاي کوچک قهوهشد در قارچ شاهد لکه زمان بعد مشاهده
به مناطق تاریک توسعه یافت که  8ها تا روز نمایش داده شد و این لکه

این  12تی در روز ح GANAمشخصه سودوموناس بود در نمونه 
  هاي تجزیه میکروبی نمایان نشد. ویژگی

Yeast = 145.64773– 230.98030*A+ 15.73636*B+ 
82.42121*C– 60.79167*A*B– 14.14063*A*C– 
10.58854*B*C+ 110.34848*A2+ 13.68182*B2– 
1.77320*C2                                                         (16)   

 
 ايپک و مخمر در قارچ دکمهنتایج تجزیه آنالیز واریانس شمارش ک -11جدول                                    

  درجه آزادي  منبع
)df(  

  مجموع مربعات
)SS(  

  میانگین مربعات
)MS(  

F P  
P>F 
 

235/1  9 مدل E+006 372/1 E+005 04/12  0003/0  
A 1  393/3 E+005 393/3 E+005 77/29  0003/0  
B  1  049/1 E+005 049/1 E+005 20/9  0126/0  
C  1  502/5 E+005 502/5 E+005 28/48  0001/0<  

AB 1  01/29565  01/29565  59/2  1383/0  
AC 1  024/1 E+005 024/1 E+005 98/8  0134/0  
BC 1  01/57404  01/57404  04/5  0486/0  

2A 1  17/33486  17/33486  94/2  1173/0  
2B 1  78/514  78/514  045/0  8360/0  
2C 1  73/35416  73/35416  11/3  1084/0  

C.V% =30/77                  ,R2 =0/9155                        ,Adj-R2 =0/8394 
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 ايبر شمارش کپک و مخمر قارچ دکمه در طول دوره نگهداري تاثیر متابی سولفیت سدیم -32 شکل

  
  ايبر شمارش کپک و مخمر قارچ دکمه در طول دوره نگهداري تاثیر کربوکسی متیل سلولز -33 شکل
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