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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 
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  .*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 



 531     ... ينگارشکلات حبابدار و استفاده از مقطع یدتول  

  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 
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  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



  1399دي  -، آذر5، شماره16نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   560

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 

                                                        

1 Department of Food Science and Technology, ACECR Kashmar Higher Education Institute, Kashmar, Iran. 
2 Department of Food Quality and Safety, Food Science and Technology Research Institute, ACECR Khorasan Razavi 
Branch, Mashhad, Iran 
(* Corresponding Author: mehraban@acecr.ac.ir) 

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
 555-568، ص.1399دي  -، آذر5، شماره 16جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  
Vol. 16, No. 5, Dec- Jan 2021, p. 555-568 

mailto:mehraban@acecr.ac.ir)


���� ���	
- ��
���  ���������� ���� � �������  !���"�� �#�$ � %�&'��� ������()*�+�$  �
 ' ,�) ���+-. +���/0�
 � 0-)�������   ��1
 �2/��1- ����� 45+
2*- 8��5�!0��9
 ���3- �
)*( %���(4    :������ 	���
09/04/1398   :����� 	���
26/09/1398  �����   ������ �	� 
��
� ���� ���� �������	����� ���	� ��	����� ����� 
�  ��! ��"B #� $% &'� #(�)� ���� � �� ���( #��*+ ���� $)'�� ,�" �� -��� $�*.� ��/�0���  ��1�'� �
�� $���� ���2� ��$3	2� &24 5"�6� ��� 
� .��	! 
�#!6�� 8�9� � :����'� ���'	� � �	����� #��	;	<�=�>	� ��"� �� ����� � 	?�
�	" � �(�'���?��$� .�<  ��1�'� #;�>(@ >$% �
�A �	����� ���� ��"�
�� 
� �(�'���?�� �	B�� &C� ��"200 �300  �400   ���-��� ��� #A 
� � ��"15 � 25  �35  �J�=?@ K�>(@ � $
	��2.4 LFG ��� 
� #��/� ��"15/0 �3/0  �45/0 -��� ��� 
� �9
���" 15 �25  �35 � :����'� $
	�� 
�;	�M�( N'�� �" 
�>�� ��OP%� ���>�� #���A �<�( ����� ��	� :����'� . Q��C� �� #��	�� N���< &C�0012/0 �012/0  �12/0  $� -�	'
 �� K��' �	P%�
�	" �9
�pH 12 �11  � 10   K�>(@ �Termamy 2x  -�0( R���( .�<  ��1�'� #;�>(@ >	?�
�	" &244 &	��S �&	?�� 
� #��T� �	B�� #;�>(@ >	?�
�	" � �(�'���?�� ��  ��1�'� ����* U -�	P?��� &	9�V -�>	� � �+�
%$(�;( #!�33 �	3W;" .&<�� ���� �	����� ��"P(���"
�;	� M�;� ��� X	� 13� ���� ##� -�0( $%�"� � Q��C�
�;	 �	����� ��" �� �����	'��3	�@ ���"� #
�� �� �	'� $� &�P( ���0	� #13�&'� &�T� 
�� �� $3	�@ ��"$(�;( �	� 
� . �� ��	� $(�;( ����� ��	� ��"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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�   ����	�� 
�, 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
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  )Email: Mahyar.rad@yahoo.com: مسئول نویسنده -(* 
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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
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  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
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 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
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  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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 ايتاثیر کربوکسی متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم بر شمارش کپک ومخمر قارچ دکمه -31 شکل

 
 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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  نتیجه گیري
اي، نگهداري آن از اي شدن قارچ دکمهبه دلیل فسادپذیري و قهوه

هاي نگهداري قارچ اي برخوردار است. یکی از روشاهمیت ویژه
ی باشد. کربوکسهاي خوراکی میپوشش وسیلهدهی بهاي پوششدکمه

متیل سلولز و متابی سولفیت سدیم دو ترکیب پیشنهادي جهت 

دهی در این تحقیق مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به نتایج پوشش
درصد دو ترکیب  2بدست آمده نمونه پوشش داده شده با غلظت 

بر ی تثبو متابی سولفیت سدیم اثرات م کربوکسی متیل سلولز
خصوصیات ارگانولپتیکی و شیمیایی و میکروبی داشت و استفاده از این 

  شود.پوشش براي افزایش ماندگاري قارچ توصیه می
  
  منابع

زایی سولفیت بر رنگ و خصوصیات کفمتابیسدیممطالعه اثر اسیدسیتریک، اسیدآسکوربیک و  .1392پاسبان، آ. محبی، م. پورآزنگ، ه. وریدي، م. 
  .138-146، ص 2، شماره 9غذایی ایران، جلد هاي علوم و صنایع، نشریه پژوهش(Agaricus Bisporus)اي دکمهي قارچپوره

 )آگاریکوس بیسپوروساي (دکمهلیمو بر ماندگاري قارچاسانس-کیتوزان. بررسی تأثیر پوشش1394جهادي، م. فاضل، م. علامه، آ.  .خضرایی، م
  .35-46، صفحه 1، شماره 13کامل، مجله علوم غذایی وتغذیه، دوره 

وآوري ي ناي، نشریههاي میکروبی قارچ دکمه. تأثیر آلوئه ورا بعنوان یک نگهدارنده طبیعی بر ویژگی1394آرا، ع. اصلاحی، م. درویشی، ا. فضل
 .85-95صفحه  ،1، شماره 7در علوم و فناّوري غذایی، دوره

دهی با بیوپلیمرها، اسیدي و پوشش) از طریق شستشوي Agaricus bisporusاي(دکمه . افزایش ماندگاري قارچ1390زاهدي, ي. صداقت، ن. 
  غذایی، تهران، دانشگاه صنعتی شریف.بیستمین کنگره ملی علوم و صنایع

اي در شرایط دکمه خوراکیگزنه بر روي عمر نگهداري قارچ ورا به همراه عصارهلوئهآ. اثر پوشش ژل1394فتاحی، ا. آریایی، پ. سیاهرودي، س. 
  .1غذایی ایران، دوره سرد، کنفرانس ملی دستاوردهاي فن آورانه علوم و صنایع

 اسید با شستشوي از استفاده با خوراکی اي دکمه قارچ ماندگاري ).  افزایش1393شکفته، م. احمدزاده قویدل، ر. قیافه داوودي، م. ( صبوري
 خوراکی، سومین همایش ملی علوم و صنایع غذایی. پوششهاي با دهی پوشش و اسکوربیک

اى، دکمهخوراکى موسیلاژ دانه شاهى بر ماندگارى قارچ. بررسى تأثیر پوشش1395اعلمى، م. قربانى، م. صادقى، ع. مقصودلو، ي.  قربانی، آ.
 .89-96، صفحه 12ایی، سال سوم، شماره غذهاي نوینفصلنامه فناوري

 سوربات حاوي متیل سلولز کربوکسی پایۀ بر خوراکی هاي پوشش قارچی ضد اثرات . بررسی1390قنبرزاده، ب. سینجلی، س. قیاسی فر، ش. 
  .43-50، ص8،دوره 32)2(غذایی، شماره  صنایع و علوم پسته. فصلنامه در آفلاتوکسین آسپرژیلوس کننده تولید هاي گونه بر پتاسیم

 شده بر اصلاح اتمسفر با بنديهبست سدیم) و سولفیت متابی و (کیتوزان خوراکی هاي پوشش اثر . بررسی1394محمد حسینیان، م. صداقت، ن. 
ایران،  غذایی صنایع و علوم آورانه فن دستاوردهاي ملی کنفرانس تازه، اولین خورده برش زمینی سیب کردن سرخ راندمان و ث ویتامین میزان

 .230-234ص
. کاربرد پوشش هاي فعال خوراکی بر پایه کربوکسی متیل سلولز حاوي 1391محمدي، ش. قنبرزاده، ب. صوتی، م. قیاسی فر، ش. جلالی، س. 

، 8ایی، جلد ذئیک و ترکیبات ضد میکروبی براي بهبود کیفیت و افزایش ماندگاري تخم مرغ، نشریه پژوهش هاي علوم وصنایع غاسید اول
 .235-244، ص2شماره 

 دکمه قارچ ارگانولپتیکی و کیفی خصوصیات بر عربی صمغ با دهی پوشش . اثر1392محمدي، م. فتاحی، س. صیدي، م. میرزایی، م. ساجدي نیا. 
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1Introduction: Edible mushrooms are among the most perishable products that begin to lose quality immediately after 

harvest, and the short shelf-life of these products will cause problems when it comes to the marketing and distribution of 
these products in a fresh form. Edible coatings are a good tool for prolonging the useful life of foods and increasing their 
quality without contaminating the environment. 

 
Materials and Methods: In this study, the possibility of increasing the shelf-life of a button mushroom using blanching 

followed by coating with carboxymethyl cellulose and sodium metabisulfite was studied. Independent variables included 
concentrations of carboxymethyl cellulose and sodium metabisulfite (0-2%) and storage time up to 16 days at 4 ° C. This 
experiment was designed on the basis of three-level factors consisting of 6 central points after 0, 4, 8 and 16 days of storage 
at 4°C. Factors determined on a button mushrooms included pH measurements, weight loss percentage, soluble solids, texture, 
color, browning level, total microorganisms count as well as mold and yeast count. 

 
Results & Discussion: The results of this study indicated that the sample coated with 2% carboxymethyl cellulose and 

2% sodium metabisulfite resulted in an increase in pH level as well as soluble solids. In addition, the slightest color change, 
weight loss and reduction in tissue stiffness were observed in this sample. The sample coated with 2% carboxymethyl cellulose 
with 2% sodium metabisulfite had also the lowest total microorganisms count and the count of mold and yeast stored at 4 ° C 
after 16 days. Based on the results of this study, carboxymethyl cellulose and sodium metabisulfite coatings can be used as an 
appropriate coating agents for the preservation of organoleptic, chemical, microbial properties and shelf-life of button 
mushrooms. 

 
Keywords: button mushroom, carboxymethyl cellulose, Edible coating, shelf-life, sodium metabisulfite 
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 پژوهشی -مقاله علمی

  طوبتیر-دانه ارزن تیمار شده به روش حرارتی ازتهیه شده  بدون گلوتنکیفیت کیک  بررسی
 

  2بهاره فتحی -*1مهران اعلمی

  
  05/07/1398تاریخ دریافت: 
  03/10/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده 
 تواند در تولید محصولات غذاییمیهاي ارزن فاقد گلوتن بوده و است. دانهوتاه کارزن یکی از غلات مقاوم به خشکسالی، آفت و بیماري و داراي فصل رشد 

براي بهبود رد آها و تیمار فیزیکی توان از افزودنیحاصل از غلات بدون گلوتن میپخت پایین محصولات کیفیت توجه به استفاده شود. با  یبراي بیماران سلیاک
این ر داستفاده شد.  آردهاي براي اصلاح ویژگیعنوان روشی به هاي ارزندانه رطوبتی-حرارتیتیمار از قیق حاضر در تحاز این رو هاي پخت استفاده نمود. ویژگی

بر روي  ساعت 3گراد به مدت درجه سانتی 120و  100درصد در دماهاي  30و  25، 20 با رطوبتارزن پروسو  هايدانهرطوبتی -، تأثیر تیمار حرارتیپژوهش
دما و  افزایش) مورد ارزیابی قرار گرفت. ، ریزساختارسفتی در طول نگهداري و ویسکوزیته) و کیک (حجم، رنگ، رطوبت و خمیر (ثقل ویژههاي مختلف ویژگی

ت در رطوبهاي تیمار شده نمونههمچنین تیرگی و قرمزي رنگ کیک را افزایش داد. ویسکوزیته خمیر و  درصد 95 اطمینان در سطح داريور معنیطرطوبت تیمار به
شاهده مکیک هاي تیمار شده در رطوبت و دماي بالاتر، بهبودي در حجم و دماي کمتر موجب افزایش حجم کیک نسبت به نمونه شاهد شدند در حالی که در نمونه

ررسی ب ایجاد نگردید.هاي ارزن دانهبتی رطو-نگردید. با این حال در روز پخت و در طول نگهداري، بهبودي در بافت و میزان رطوبت مغز کیک در اثر تیمار حرارتی
ژوهش، تیمار هاي این پهبر اساس یافت رطوبتی دانه ارزن موجب افزایش حفرات ریز و یکنواخت در بافت کیک گردید.-ریزساختار کیک نشان داد که تیمار حرارتی

  تواند روش مناسبی براي بهبود کیفیت کیک بدون گلوتن باشد. رطوبتی ارزن می-حرارتی
  

  رطوبتی، کیک، بدون گلوتن-دانه ارزن، تیمار حرارتی :هاي کلیديواژه
  

  1مقدمه
ترین محصولات مقاوم به خشکسالی و ششمین ارزن یکی از مهم

بر اساس میزان تولید جهانی است. ارزن در مقایسه با غله  محصول
غلات اصلی، مقاوم به آفت و بیماري، داراي فصل رشد کوتاه و قابلیت 

باشد. با افزایش جمعیت جهان و کاهش خشکسالی میتولید در شرایط 
منابع آب، این محصول کشاورزي براي استفاده انسان در آینده اهمیت 

هاي ارزن فاقد گلوتن بوده و علاوه بر ارزش کند. دانهزیادي پیدا می
شان داراي پتانسیل بهبود سلامت انسان از جمله جلوگیري از ايتغذیه

عروقی، کاهش شیوع تومور، کاهش فشار -لبیهاي قسرطان و بیماري
به تأخیر انداختن تخلیه معده و خون، کلسترول و سرعت جذب چربی، 

ذایی و در منابع غارزن، پتانسیل قابل توجهی براي استفاده . می باشند
 محصولات بدون گلوتني دارد و با توجه به افزایش تقاضانوشیدنی 

د ارزن در تهیه این محصولات توان از آر، مییبراي بیماران سلیاک
  .(Taylor et al., 2006; Saleh et al., 2013) استفاده نمود

                                                
ترتیب دانشیار و فارغ التحصیل دکتري، دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه به -2و  1

  علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان.

محصولات نانوایی بدون گلوتن (ساختار، احساس دهانی، کیفیت 
تر از محصولات حاوي گلوتن قابلیت پذیرش و عمر ماندگاري) پایین

 ، از این رو تولید و بهبود کیفیت محصولات بدون گلوتن جدیداست
باشد. استفاده از آرد یا نشاسته هاي مهم در صنعت غذا مییکی از چالش

ی) رطوبت-(براي مثال تیمار حرارتی فیزیکیهاي تیمار شده به روش
بهبود کیفیت محصولات  باعث تواندیکی از راهکارهایی است که می

تیمار . (Gomez and Martinez, 2016) نانوایی بدون گلوتن شود
یک شیوه کم هزینه و ایمن براي اصلاح فیزیکی  رطوبتی-حرارتی

میزان  هاي نشاسته باباشد. در این تیمار، آرد غلات یا گرانولنشاسته می
درجه  84-120) در دماهاي بالا (%35رطوبت کم (معمولاً کمتر از 

ساعت) حرارت داده  16دقیقه تا  15گراد) به مدت مشخص (سانتی
رطوبتی -. تیمار حرارتی(Zavareze and Dias, 2011) شوندمی

، یساختار کریستالکند اما ساختار گرانولی نشاسته را تخریب نمی
آن  و حساسیت ژلاتینه شدن آب، ویسکوزیته، رفتار جذبهاي ویژگی

دهد. بنابراین نشاسته تیمار شده به ها و اسیدها را تغییر میبه آنزیم
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محصولات مختلف به کار  تواند براي تولیدرطوبتی می-روش حرارتی
  .(Jacobs and Delcour, 1998) برده شود

واع رطوبتی ان-تاکنون بسیاري از محققین تأثیر تیمار حرارتی
بررسی  هاهاي فیزیکوشیمیایی آننشاسته را بر روي ساختار و ویژگی

به دلیل هزینه بالا و مقدار  .(Zavareze and Dias, 2011)اند کرده
رطوبتی، مطالعات کمی بر روي -براي تیمار حرارتی زیاد نشاسته لازم
 ,Miyazaki and Morita) ها صورت گرفته استپتانسیل پخت آن

ها دانهخود بر روي آرد و یا را این تیمار توان میحال آن که  (2005
اخیراً نشاسته و آرد برنج  .(Gomez and Martinez, 2016) دادانجام 

رطوبتی اصلاح شدند و مشخص شد -حرارتیوسیله تیمار و سورگوم به
ري شدن هاي خمیرطوبتی تأثیر بیشتري روي ویژگی-که تیمار حرارتی

 هاي حرارتی آرد سورگوم و برنج نسبت به نشاسته داشتو ویژگی
(Punch-arnon, Uttapap, 2013; Sun et al., 2014) ترکیبات آرد .

رطوبتی متحمل -حرارتیهاي نشاسته در طول تیمار جداي از گرانول
مونه آرد هاي نها نقش مهمی در تغییر ویژگیشوند و پروتئینتغییر می

 Sun. (Punch-arnon, Uttapap, 2013) کننداصلاح شده بازي می
هاي برنج رطوبتی دانه-تیمار حرارتی با بررسی) 2013و همکاران (

برنج تازه  هايتیمار براي بهبود ویژگیاین توان از نتیجه گرفتند که می
و همکاران  Vidyaبه جاي نگهداري به مدت طولانی استفاده نمود. 

) غلات مختلف (برنج، سورگوم، ارزن انگشتی و ارزن مرواریدي) 2013(
هاي رئولوژیکی خمیرهاي تهیه و ویژگی دهددقیقه بخار  20به مدت را 

ا هین کیفیت پخت آنهاي بخاردهی شده و خام و همچنشده از آرد دانه
ها دریافتند که خمیرهاي ارزن مرواریدي و سورگوم را ارزیابی نمودند. آن

هاي برنج و ارزن انگشتی تیمار شده تیمار شده حرارتی و سپس نمونه
 انن خصوصیات خمیر مطلوب داشتند و از نظر بافت بسیار نزدیک به

وانه بعد از ج اي رادر تحقیقات دیگري، برنج قهوهچاپاتی گندم بودند. 
رطوبتی قرار دادند و پس از تبدیل به آرد، تأثیر -زدن تحت تیمار حرارتی

 ,.Chung et al) جایگزینی آرد گندم با آن را بر روي کیفیت نودل
دریافتند که کردند و  بررسی (Chung et al., 2014) کوکیو  (2012

و همکاران  Chen. را بهبود داد نودلبافت و کیفیت پخت این تیمار، 
رطوبتی به عنوان روشی براي تغییر -) از تیمار حرارتی2015(

هاي آرد و نشاسته گندم استفاده کردند و تأثیر این تیمار را بر ویژگی
 پذیري آرد و نشاسته گندمهاي فیزیکوشیمیایی و هضمروي ویژگی

ها ممکن است بررسی کردند و اظهار داشتند که نتایج تحقیق آن
هاي با مقدار کمتر و اسنک کوکیربرد در تهیه نودل، پتانسیل کا

  . دهاي سریع الهضم داشته باشنشاسته
رطوبتی -اي در زمینه تیمار حرارتیبا توجه به این که تاکنون مطالعه

  هاي ارزن صوت نگرفته است، در تحقیق حاضر تأثیر تیماردانه
درصد در دماهاي  30تا  20هاي ارزن با رطوبت رطوبتی دانه-حرارتی

گراد به مدت مشخص بر روي پتانسیل استفاده درجه سانتی 120و  100

از آرد حاصل از ارزن تیمار شده در پخت کیک بدون گلوتن و بهبود 
  کیفیت آن مورد بررسی قرار گرفت. 

  
  هامواد و روش

 Panicum)ارزن مورد استفاده در این تحقیق از نوع ارزن پروسو 
miliaceum L.) د. گیري شبود و با استفاده از آسیاب سنگی پوست

گیري شده بعد از جدا کردن مواد زائد و خارجی، با هاي ارزن پوستدانه
 6گراد به مدت درجه سانتی 45آب شهري شسته شده و سپس در آون 

شکر، روغن آفتابگرادن، تخم مرغ تازه، . ساعت خشک شدند
 معتبر مواد غذایی تهیه شد.هاي پودر و وانیل از فروشگاهبیکینگ
  

  هاي ارزنرطوبتی دانه-تیمار حرارتی
راي بپس از تعیین رطوبت اولیه آرد ارزن و محاسبه مقدار آب لازم 

درصد با استفاده از موازنه  30یا  25، 20 تنظیم محتوي رطوبت آرد به
مقدار کافی از آب مقطر به آرد ارزن اسپري شد و کاملاً مخلوط  جرم،

اتیلنی هاي پلیها در کیسهبراي به تعادل رسیدن رطوبت، نمونه گردید.
 هايهدانگراد به مدت یک شب نگهداري شدند. سپس درجه سانتی 4در 

 دار ریخته شده و در آون هواي داغاي دربمرطوب در ظروف شیشه
درجه  120یا  100در دماهاي مختلف ( ، آلمان)UFP500(ممرت، 

دهی، عت حرارت داده شدند. بعد از حرارتسا 3گراد) به مدت سانتی
گراد تا رسیدن به درجه سانتی 40و در آون از ظروف خارج  هانمونه

ها آسیاب شده و از الک با درصد خشک گردید. نمونه 9رطوبت حدود 
اتیلنی هاي پلیعبور داده شدند و سپس در کیسه 80مش استاندارد 

   .(Punch-arnon, Uttapap, 2013) بندي شدندبسته
  

  تهیه کیک
هاي پخته شده در این تحقیق از نوع نسبت پایین بوده و با کیک

) با کمی تغییرات تهیه Bamford )1997و  Bennion استفاده از روش
گرم) با استفاده از همزن  72گرم) و شکر ( 57روغن آفتابگرادن ( .شدند

دقیقه با سرعت متوسط کاملاً  3دقیقه با سرعت کم و سپس  3به مدت 
 2گرم) به تدریج به مخلوط اضافه و  72مرغ کامل (مخلوط شد. تخم

دقیقه با سرعت متوسط همزده شد. آرد  2دقیقه با سرعت کم و سپس 
گرم) الک شده  1گرم) و وانیل ( 2پودر (ه با بیکینگگرم) ک 100ارزن (
دقیقه با سرعت کم  1طور همزمان با آب به خمیر اضافه شد و بود، به

ا در ههاي پخت ریخته شده و کیکمخلوط گردید. خمیر کیک در قالب
. بعد از پخت، نددقیقه پخت شد 30گراد به مدت درجه سانتی 170آون 
ساعت خنک  1شده و در دماي اتاق به مدت ها از قالب خارج کیک

شده و در  بنديهاي پلی اتیلنی بستهها در کیسهشدند. در نهایت کیک
گراد تا زمان آزمون نگهداري شدند. کیک تهیه شده از درجه سانتی 25

عنوان نمونه شاهد استفاده شد. براي بررسی تأثیر آرد ارزن تیمارنشده به



 609     ...شده از دانه ارزن  هیبدون گلوتن ته کیک تیفیک یبررس

رطوبتی بر روي -ده به روش حرارتیتیمار ش حاصل از ارزن آرد
 رد ارزن تیماربا آخام  بدون گلوتن، آرد ارزن کیک خصوصیات خمیر و

  . شده جایگزین گردید
  

  خمیرآرد و هاي آزمون
  درجه ژلاتینه شدن نشاسته 

 98 به آرد نمونه از گرم 2/0 د،ی/لوزیآم یآب رنگ زانیم نییتع يبرا
 میسپتا دیدروکسیه محلول تریلیلیم 2 با شد، اضافه مقطر آب تریلیلیم

 در سپس. شد مخلوط کاملاً قهیدق 5 مدت به و شد ماریت مولار 10
 از تریلیلیم 1. دیگرد وژیفیسانتر قهیدق 15 مدت به قهیدق در دور 6000

 مولار 5/0 کیدریکلر دیاس تریلیلیم 4/0 با و شد برداشته سوپرناتانت
 تریلیلیم 1/0. شد رسانده تریلیلیم 10 به آب با آن حجم و دیگرد ماریت

 به) آب تریلیلیم 100 در میپتاس دیدی گرم 4 و دی گرم 1( دی واکنشگر
 بلانک مقابل در نانومتر 600 در جذب اختلاط، از بعد و شد اضافه آن

 نیا. شد خوانده) انگلستان ،+T80 ،پی جی( اسپکترفتومتر در واکنشگر
 دیدروکسیه محلول تریلیلیم 50 و آب تریلیلیم 95 از استفاده با برآورد

 يبرا مولار 5/0 کیدریکلر دیاس تریلیلیم 1 و مولار، 10 میپتاس
 تواندیم نمونه هر از آمده دستبه جذب دو نسبت. شد تکرار يسازیخنث
  .(Birch and Priestley, 1973)دست آورد را به ژلاتینه شدن هدرج

  
  ثقل ویژه

 و آبي این کمیت حجم مشابهی از خمیر کیک ریگاندازهجهت 
در یک درجه حرارت یکسان وزن گردید. با تقسیم وزن خمیر  مقطر

 Turabi) کیک به وزن آب مقطر، ثقل ویژه خمیر کیک محاسبه شد
et al., 2008).  

  
  ویسکوزیته خمیر

ویسکوزیته خمیر کیک به وسیله ویسکومتر چرخشی (بروکفیلد، 
DV-II+pro آمریکا) با استفاده از اسپیندل شماره ،S06  در سرعت

گیري شد. خمیرها درست قبل از آزمون دور در دقیقه اندازه 20برشی 
گراد انجام گردید درجه سانتی 25آماده شدند و آزمون در دماي 

(Jyotsna et al., 2016).  
  

  هاي کیکآزمون
  حجم

 شد. در این روش هاي کلزا تعیینحجم کیک به روش جابجایی دانه
هاي کلزا تعیین شد. با توجه به وزن و ابتدا وزن حجم معینی از دانه

اي کلزا مشخص شد. سپس نمونه مورد نظر ها، دانسیته تودهحجم دانه
هاي کلزا با هم در یک ظرف با ابعاد مشخص قرار گرفته شده و و دانه

 توزین شد. در نهایت حجم کیک طبق رابطه زیر مشخص گردید
)AACC, 2000.(  

)1(  
= 	

{ቁوزن	ظرفାکیکቁ−ቀوزن	ظرفାکلزاାکیکቀ}−وزن	ظرف	پر	از	کلزا

  حجمدانسیته	کلزا
  

  رنگ پوسته و مغز کیک
براي تعیین پارامترهاي رنگ کیک، رویه کیک به وسیله اسکنر (اچ 

ورت ص، آمریکا) تصویربرداري شد. سپس کیک بهscanjet G3110پی، 
برش خورده عمودي به دو بخش مساوي برش خورد و از هر دو نیمه 

نقطه در اینچ  600کیک تصویر تهیه شد. تصویربرداري کیک با وضوح 
رنگ پوسته و مغز کیک با استفاده از تصاویر اسکن شده  .انجام گردید

) ارزیابی شد. میزان روشنی (اندیس 1.42e(نسخه  Image Jافزار و نرم
*Lقرمزي (اندیس -زي)، سبa*زردي (اندیس -) و آبیb* براي پوسته (

  .(Sun, 2008) ها تعیین گردیدو مغز هر یک از نمونه
  

  میزان رطوبت 
گیري رطوبت در ظرف فلزي مخصوص اندازه از مغز کیکگرم  5

آون  و در شد ، ریختهبود که از قبل به وزن ثابت رسیده و توزین شده
گراد قرار داده شد. پس از رسیدن وزن نمونه درجه سانتی 105با دماي 

به وزن ثابت، ظرف حاوي نمونه در دسیکاتور سرد و توزین شد. میزان 
گیري . اندازه)AACC, 2000(محاسبه شد  2رطوبت با استفاده از رابطه 

شش روز پس از پخت طی نگهداري و  رطوبت کیک در روز پخت، سه
  شد.  گیرياندازه

)2(  × 100	  = 	
(ܹ1−ܹ2)

ܯ
  درصد رطوبت

  
W1 : (گرم) وزن اولیه نمونه و ظرف  
W2(گرم) وزن ظرف و نمونه پس از رسیدن به وزن ثابت :  

M(گرم) وزن نمونه :  
  

  ارزیابی بافت کیک
 ششم بعد از پختو  ارزیابی بافت مغز کیک در روز پخت، روز سوم

دستگاه  وسیلهبه (TPA)با استفاده از آزمون آنالیز پروفایل بافت 
افزار با نرم ، انگلستان)TA.XT.plus(استیبل میکروسیستم،  سنجبافت

Texture Expert  صورت گرفت. براي انجام این آزمون، ابتدا پوسته
متر میلی 20×20×20کیک جدا گردید و سپس یک قطعه مکعبی با ابعاد 

از بخش مرکزي مغز کیک برش داده شد. با استفاده از یک پروب 
 10به اندازه بافت مغز کیک متر)، میلی 30اي آلومینیومی (قطر استوانه

 2از فشرده شد. سرعت نیروي وارد شده حین آزمون، ) %50(متر میلی
و نقطه شروع ثانیه  30متر بر ثانیه و زمان تأخیر بین دو سیکل، میلی
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از  با استفاده مغز کیک بود. سفتیاعمال نیرو از سطح قطعه کیک 
 .(Lebesi and Tzia, 2012) زمان محاسبه شد-منحنی نیرو

  
  بررسی ریزساختار کیک

 به اتیقطع کیک مرکز از هاییبراي بررسی ریزساختار کیک، نمونه
گیري شد و سپس خورد، چربیمتر برش میلی 10×10×10 اندازه

لا لایه نازکی از طبا ها کن انجمادي خشک شدند. نمونهوسیله خشکبه
برروي  و با استفاده از نوار چسب دو طرفه شدهتحت خلأ پوشانده 

، SU3500(هیتاچی،  الکترونی روبشی میکروسکوپ نگهدارنده نمونه
کیلوولت  3دهنده و در طول ریزنگاري از ولتاژ شتاب ندشد ثابت ژاپن)

 استفاده گردید.
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
، 20 سطحاین پژوهش تأثیر دو فاکتور شامل رطوبت (در سه در 

) گراددرجه سانتی 120و  100 ) و دماي (در دو سطحدرصد  30و  25
خمیر و کیک حاصل از هاي رطوبتی دانه ارزن بر ویژگی-تیمار حرارتی

آن با استفاده از طرح کاملاً تصادفی در قالب فاکتوریل بررسی گردید. 
ده شسطوح متغیرها بعد از آزمایشات مقدماتی انتخاب شدند. کیک تهیه 

عنوان نمونه شاهد استفاده شد. درصد آرد ارزن تیمار نشده به 100از 
) در سطح ANOVAبراي بررسی نتایج از آزمون تجزیه واریانس (

05/0=α دار بودن، آزمون مقایسه یصورت معن استفاده شد و در
  SASافزارها از نرم. براي آنالیز دادهکار رفتبه Duncan چندگانه

  استفاده شد.
  

  نتایج و بحث
  نشاسته شدن ژلاتینه درجه
 دنش ژلاتینهارزن بر درجه  هايدانه یرطوبت-حرارتی تیمار تأثیر

نشان داده شده است. همان طور که مشاهده  1نشاسته در جدول 
 تینهژلاقابل توجه درجه  یشموجب افزا یرطوبت-یحرارت یمارت شودیم

 تأثیر که داد نشان واریانس آنالیز. )p>05/0( دینشاسته گرد شدن
 یشافزا و با بود دارمعنی شدن ژلاتینه بر تیمار رطوبت و دما فاکتورهاي

شده نسبت به  یماردر آرد ارزن ت شدن ژلاتینه یزاندما و رطوبت، م
ا و تورم نشاسته همراستا ب شدن ژلاتینه. درجه یافت یشنمونه خام افزا

 ریشترطوبت بالاتر موجب تورم ب یزانم یعنیرطوبت است  یزانم
 ؤثرم فاکتور ترینمهم احتمالاً آزاد آب میزان چه اگر. شودینشاسته م

ر د دهیحرارت زمان و دما به واکنش این روند اما است نشاسته تورم بر
 ). 1980دارد (مارستون و همکاران،  یبستگ یزمشخص ن يدما یک

Vidya ) گزارش کردند که درجه ژلاتینه شدن براي 2013و همکاران (
 ه، کداري بیشتر از خمیرآرد خام بودطور معنیخمیرآرد تیمار شده به

ممکن است این مقاومت براي نفوذ آب به داخل گرانول نشاسته خام 

دلیل ساختار کریستالی آن باشد که اتصالات هیدروژنی در آن نقش به
تواند موجب د. تیمار هیدروترمال به تنهایی میکننمهمی بازي می

ژلاتینه شدن نشاسته بیشتر در خمیر آرد دانه بخاردهی شده گردد. زمانی 
رود این اتصالات هیدروژنی که دما در طول فرآیند تهیه خمیر بالا می

هاي نشاسته به دلیل جذب آب تواند ضعیف شود و درنتیجه گرانولمی
 تیخمیر تیمار حرار درموجب ژلاتینه شدن بیشتر متورم شده و احتمالاً 

) نیز اظهار داشتند که Uttapap )2013و   Punch-arnonشده گردد. 
هاي تیمار شده در رطوبت بالا اتفاق ژلاتینه شدن جزئی در نمونه

  افتد. می
  

  ثقل ویژه خمیر
شده است. ارائه  1کیک در جدول  نتایج مربوط به ثقل ویژه خمیر

وري که ثقل طمؤثر بر کیفیت کیک است به رخمیر یک فاکتوثقل ویژه 
دهد. ثقل ویژه کمتر هوادهی بهتر خمیر کیک را نشان می تر،ویژه کم

واند تهاي گاز بیشتر در خمیر خام مرتبط باشد که میتواند با حبابمی
تري تشکیل دهد و منجر به حجم بیشتر هاي بزرگدر طول پخت حباب

. با این حال در کنار ورود هوا به (Turabi et al., 2008) کیک گردد
وسیله خمیر در طول پخت که به ویسکوزیته خمیر، نگهداشت هوا به

دست هاي بهگذارد. دادهکیک تأثیر میمرتبط است نیز بر حجم نهایی 
میر خ ثقل ویژههاي ارزن، دانه رطوبتی-حرارتیتیمار آمده نشان داد که 

طوري که ثقل ویژه خمیر آرد ارزن تیمار نشده را کاهش داد بهکیک 
 تیمارارزن ) در حالی که ثقل ویژه خمیر کیک آرد 050/1بیشترین بود (

 رطوبتی کمتر بود.-شده حرارتی
درصد، ثقل  30به 20در دماي ثابت، با افزایش رطوبت تیمار از 

هاي تیمار شده در دماهاي مختلف داراي ویژه خمیر کاهش یافت. نمونه
ل ویژه کمتري نسبت به نمونه شاهد بودند اما این اختلاف تنها در ثق

دار بود درصد معنی 30و  25گراد و رطوبت درجه سانتی 100دماي 
)05/0<pگراد، ثقل درجه سانتی 120هاي تیمار شده در دماي ) و نمونه

درجه  100هاي تیمار شده در دماي ویژه بیشتري نسبت به نمونه
) نشان داد که ثقل 2011و همکاران ( Rajiv. مطالعه ندگراد داشتسانتی

ویژه خمیر با افزایش میزان آرد ارزن انگشتی در فرمولاسیون کاهش 
) آرد سورگوم را در معرض تیمار 2016و همکاران ( Marstonیافت. 

ا هحرارتی قرار دادند و کیفیت پخت کیک آن را ارزیابی نمودند. آن
ما و زمان تیمار حرارتی موجب کاهش ثقل اظهار داشتند که افزایش د

وبتی رط-کاهش ثقل ویژه خمیر پس از تیمار حرارتی ویژه خمیر گردید.
ر هاي نشاسته و جذب آب بیشتتواند به دلیل ژلاتینه شدن گرانولمی

ها و درنتیجه افزایش ویسکوزیته خمیر باشد که این افزایش توسط آن
ر هاي هوا دپایداري بیشتر حبابویسکوزیته موجب به دام افتادن و 

  دهد.خمیر گردیده و ثقل ویژه خمیر را کاهش می
  



 611     ...شده از دانه ارزن  هیبدون گلوتن ته کیک تیفیک یبررس

  رطوبتی-ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتیکیک تهیه شده از و حجم خمیر  ویسکوزیته ،ثقل ویژه درجه ژلاتینه شدن آرد، -1جدول 
  )3cmحجم کیک (  )cpویسکوزیته خمیر (  ثقل ویژه خمیر  ژلاتینه شدن (%)درجه   )°Cدما (  رطوبت (%)

 d03/0±19/6 a010/0±050/1  f100±8100 b47/0±41/95  دانه تیمار نشده
20  100  cd01/0±76/10 ab005/0±036/1  e425±8975  a52/1±73/101  

  120  bc04/0±43/16 ab016/0±043/1  e125±9025  a71/0±19/100  
25 100  ab 03/0±05/21 b 022/0±010/1 d 150±10350 a 73/2±09/100 

  120  a 03/0±88/23 ab 003/0±041/1 c 50±16250 b 07/1±34/94 

30  100  ab 03/0±79/20 b 021/0±009/1  b 100±17650  b 15/1±62/94  
  120  a 05/0±23/26 ab002/0±020/1 a 25±21325 c07/1±33/89 

  درصد است. 95دار در سطح اطمینان اختلاف معنی دهندهحروف متفاوت در هر ستون نشان
  

  ویسکوزیته خمیر
هاي فیزیکی مهم در پخت کیک ویسکوزیته خمیر یکی از ویژگی

گردد زیرا است. ویسکوزیته کم خمیر موجب کاهش حجم کیک می
حفظ کند هاي هواي به دام افتاده را در داخل خود تواند حبابخمیر نمی

ها به سمت بالا و گیرد این حبابو زمانی که خمیر در آون قرار می
 Delcour and) شوندسطح خمیر حرکت کرده و از کیک خارج می

Hoseney, 2010) . با این حال یک خمیر بسیار ویسکوز نیز به دلیل
تواند کیک با حجم بالا تولید کند. بنابراین انبساط محدود خمیر نمی

ه خمیر بهینه و مناسب براي تولید کیک با حجم زیاد لازم ویسکوزیت
هاي ویسکوزیته طور که دادههمان. (Gularte et al., 2012) باشدمی

هاي ارزن رطوبتی دانه-دهد تیمار حرارتینشان می 1خمیر در جدول 
موجب افزایش قابل توجه ویسکوزیته خمیر گردید به طوري که کمترین 

پوآز) و بیشترین سانتی 8100متعلق به نمونه شاهد (میزان ویسکوزیته 
درصد رطوبت و دماي  30ویسکوزیته مربوط به نمونه تیمار شده در 

افزایش . )p>05/0( پوآز) بودسانتی 21325گراد (درجه سانتی 120
 به دلیل جذب آب، قدرت تورم و ژلاتینه شدن بیشتر تواندیمویسکوزیته 

بتی باشد رطو-نشاسته و دناتوراسیون پروتئین در آرد تیمار شده حرارتی
(Neil et al., 2012) .Martinez کردند گزارش) 2015( همکاران و 

 و دهش اکسترود آرد درصد شیافزا باخمیر نان گندم قوام  بیضر که
و به عبارت دیگر با افزایش شدت  افتی شیافزا حرارتی ماریت شدت

  شدند. ترکیالاستو  ترظیغلاکستروژن، خمیرها 
  

  حجم کیک
 هک طوريبه باشدمی مهم کیفی خصوصیات از یکی کیک حجم

. دارند ندگانکنمصرف نظر از بیشتري مقبولیت بیشتر حجم با هايکیک
 داد نشان) مکعب مترسانتی 73/101 تا 33/89 از متغیر( حجم هايداده
 داريمعنی طوربه را کیک ارزن، حجم رطوبتی-حرارتی تیمار که

)05/0<p (داد تغییر )هاي تیمار شده در رطوبت و دماي نمونه). 1 جدول
گراد درجه سانتی 120و  100درصد در هر دو دماي  20(رطوبت کمتر 

موجب افزایش گراد) درجه سانتی 100درصد در دماي  25و رطوبت 

یمار هاي تنسبت به نمونه شاهد شدند در حالی که در نمونهحجم کیک 
شده در رطوبت و دماي بالاتر، بهبودي در حجم مشاهده نگردید. آرد 

گراد، سانتی درجه 120 و دماي درصد 30 ارزن تیمار شده در رطوبت
 به است داري کاهش داد و این اثر ممکنحجم کیک را به طور معنی

 آون رد خمیر انبساط از که باشد خمیر حد از بیش ویسکوزیته دلیل
  .(Gularte et al., 2012) کندمی جلوگیري
  تیمار دما و رطوبت که داد نشان آنالیز واریانس نتایج

 و ماد متقابل اثر. دارند دارمعنی تأثیر کیک حجم بر رطوبتی-حرارتی
 به ککی حجم بر دما تأثیر که دهدمی نشان و بود دارمعنی نیز رطوبت
 در یرطوبت-حرارتی تیمار دماي افزایش با. دارد بستگی رطوبت میزان

 در. نداشت تغییري کیک حاصل حجم درصد، 20 رطوبت با نمونه ارزن
ر د شده ارزن تیمار آرد تهیه شده از کیک حجم که شد مشاهده مقابل،

 و Marston. داد نشان کاهش دما افزایش با رطوبت درصد 30 و 25
 براي ومسورگ آرد پخت پتانسیل بر حرارتی تیمار تأثیر) 2016( همکاران

 اب کیک حجم که کردند گزارش هاآن. کردند بررسی را کیک و نان
 هیدحرارت سخت شرایط استثناي به حرارتی تیمار زمان و دما افزایش
ژوهش حاصله در این پ نتایج با راستا هم نتیجه این و کرد پیدا افزایش

 شد انجام) 2014( همکاران و Pongjaruvat توسط که ايمطالعه. بود
 به درصد 20 تا مقدار ژلاتینهپیش تاپیوکا نشاسته افزودن که داد نشان

 و  Miyazaki.داد افزایش را مخصوص حجم گلوتن بدون برنج نان
Morita )2005 (شده تیمار ذرت نشاسته درصد 20 با را گندم آرد 
 بیارزیا را نان و خمیر هايویژگی و کردند جایگزین رطوبتی-حرارتی
 ابلق طوربه را نان حجم شده تیمار نشاسته که دریافتند هاآن. نمودند
 این با. باشدمی مطالعه پیش رو نتایج با مغایر که داد کاهش توجهی

 شد افهاض فرمولاسیون این به بیشتر آب و شورتنینگ که زمانی حال
  .   یافت بهبود زیادي تا حد حجم نان

  
  رنگ کیک

ا هرنگ همراه با بافت و طعم خصوصیت مؤثري در پذیرش کیک
) براي مغز و پوسته کیک *bو  *L* ،aهاي رنگ (باشد. شاخصمی
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  آورده شده است. افزایش دما در تیمار 3و  2ترتیب در جدول به
تر شدن مغز کیک گردید رطوبتی دانه ارزن موجب تیره-حرارتی

گراد داراي درجه سانتی 120تیمار شده در هاي طوري که نمونهبه
رنگ مغز  aکمتري نسبت به نمونه شاهد بودند. شاخص  Lشاخص 

ترتیب رطوبتی قرار گرفت و به-کیک نیز تحت تأثیر تیمار حرارتی
هاي گراد و سپس نمونهدرجه سانتی 120هاي تیمار شده در دماي نمونه

گراد داراي بیشترین میزان قرمزي درجه سانتی 100تیمار شده در دماي 
(زردي) مشاهده گردید  *bنسبت به نمونه شاهد بودند. در مورد شاخص 

گراد موجب کاهش زردي درجه سانتی 100در  هاي ارزنتیمار دانهکه 
 تهیه شده از  مغز کیک نسبت به نمونه شاهد شدند. زردي کیک

ه داري با نمونت معنیگراد تفاودرجه سانتی 120هاي تیمار شده در نمونه
 120درصد رطوبت و  30شاهد نداشت به استثناي نمونه تیمار شده در 

گراد که زردي بیشتري نسبت به نمونه شاهد داشتند. در درجه سانتی
مورد تأثیر رطوبت تیمار بر پارامترهاي رنگ مغز کیک روند مشخصی 

مار نمونه تیتر بودن نمونه شاهد نسبت به کم رنگمشاهده نگردید. 
شده احتمالاً به دلیل مقادیر بیشتر قندها و اسیدهاي آمینه تولید شده 

پارامترهاي  .(Martinez et al., 2013)باشد در تیمار حرارتی شدید می
اي ارزن هرطوبتی دانه-رنگ پوسته کیک نیز تحت تأثیر تیمار حرارتی

 به افزایشرطوبتی منجر -قرار گرفتند. آرد ارزن تیمار شده حرارتی
) *a) و قرمزي (میزان بیشتر شاخص *Lتیرگی (میزان کمتر شاخص 

در پوسته کیک گردید در حالی که موجب زردي کمتر (میزان کمتر 
). قرمزي و زردي پوسته کیک p>05/0) پوسته کیک شد (*bشاخص 

بیشتر از مغز کیک بود در حالی که روشنی آن نسبت به مغز کیک کمتر 
 هاي مایلارد و کاراملیزاسیون باشد کهند به دلیل واکنشتوابود. این می

افتد و بنابراین مواد رنگی حاصله در طول پخت در پوسته اتفاق می
هنده دکنند اما رنگ مغز تحت تأثیر ترکیبات تشکیلپوسته را تیره می

  .(Majzoobi et al., 2014)گیرد فرمولاسیون قرار می

  
  رطوبتی-ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتیمغز کیک تهیه شده از پارامترهاي رنگ  -2جدول                              

  *C°(  L*  a*  bدما (  رطوبت (%)
  a32/0±37/88  d 20/0±25/1-  b 42/0±76/36  تیمار نشده دانه
20  100  ab 36/0±05/88  c 23/0±10/0  c 14/0±84/34  

  120  d 23/0±21/85  a 20/0±73/2  b 27/0±70/36  
25  100  b 23/0±68/87 b 09/0±02/1 e55/0±62/29 

  120  c 20/0±24/86 b 19/0±50/1 b 34/0±63/36 

30  100  a 06/0±36/88  c 36/0±40/0  d 15/0±71/32  
  120  c 27/0±98/85 a75/0±24/2  a 89/0±51/37 

  درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان                           
 

  رطوبتی-ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتیپوسته کیک تهیه شده از پارامترهاي رنگ  -3جدول                             
  *C°(  L*  a*  bدما (  (%)رطوبت 

  a61/0±57/74  b 68/0±01/14  a 73/0±17/45  تیمار نشده دانه
20  100  b 28/1±13/67  a 98/1±30/19  a 62/1±34/44  

  120  b 78/0±60/66  a 10/1±61/18  b 61/1±26/40  
25  100  d 60/0±56/60 a 53/0±11/19 c46/0±52/36 

  120  c 56/0±75/63 a 28/0±61/18 bc 58/0±56/38 

30  100  c 55/0±70/63  a 45/0±57/19  bc 63/1±07/38  
  120  c 42/0±48/64 a35/0±14/18 bc 08/1±20/38 

  درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنینشان حروف متفاوت در هر ستون                           
  

Jeong ) گزارش کردند که افزایش مقدار آرد 2013و همکاران (
را افزایش  *bکیک پوند را کاهش و شاخص  *Lاکسترود شده شاخص 

) آنالیز رنگ پوسته نشان 2013و همکاران ( Martinez داد. در مطالعه

بود  رنگداد که پوسته نان حاوي آرد اکسترود شده در شرایط ملایم کم
طور حاوي آرد اکسترود شده در شرایط شدید بهدر حالی که پوسته نان 

قابل توجهی قرمزتر یا زردتر بود. این احتمالاً به دلیل مقادیر بالاتر 
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اشد. بوسیله تیمار حرارتی شدید میقندها و اسیدهاي آمینه تولید شده به
ر رنگ موجب تغییمیلارد  رطوبتی به دلیل واکنش -عمدتاً تیمار حرارتی

  بایستی براي استفاده از آرد تیمار شده شود کهو طعم می
 ,.Chung et al)رطوبتی به دقت مورد توجه قرار گیرد -حرارتی
) نشان دادند که 2014و  2012و همکاران ( Chung مطالعات. (2012

  اي جوانه زده تیمار شده جایگزینی آرد گندم با آرد برنج قهوه
و  *Lر به کاهش رطوبتی در فرمولاسیون نودل و کلوچه منج-حرارتی

کنندگی هنگامی که زمان تیمار گردید. این اثر تیره *bو  *aافزایش 
و  Marstonتر است. یابد قابل توجهرطوبتی افزایش می-حرارتی

) بیان داشتند که زمانی که دما و زمان تیمار حرارتی 2016همکاران (
ابد. با ییابد میزان روشنی مغز کیک کاهش میآرد سورگوم افزایش می

 125این حال تنها بیشترین سطح تیمار (آرد سورگوم تیمار شده در 

دقیقه) کیکی با میزان روشنی کمتر از نظر  45گراد به مدت درجه سانتی
  آماري در مقایسه با نمونه شاهد تولید کرد. 

  
  سفتی مغز کیک 

پسندي محصولات هاي مهم مشتريسفتی بافت یکی از شاخص
 طوري که هر چه میزانباشد. بهخصوص نان و کیک میصنایع پخت به

یشتر کننده بتر باشد، میزان رضایت مصرفسفتی بافت محصول کم
سفتی به عنوان حداکثر نیروي لازم براي فشردن کیک تا یک است. 

میزان شود. گیري میمیزان مشخص در یک سرعت مشخص اندازه
گزارش شده  4 هاي کیک در طول نگهداري در جدولسفتی نمونه

  است. 

 
  رطوبتی-ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتیتهیه شده از  )g(بر حسب  کیک سفتی -4جدول                    

  )gروز ششم نگهداري (  )gروز سوم نگهداري (   )gروز پخت (  )°Cدما (  رطوبت (%)
  Bb 58±465  Ad5±640 Ac26±750  دانه تیمار نشده

20  100  Bb 55±531  Ad26±654 Ac12±756 

  120  Bb 55±476  Abc71±805 Ab24±935 

25 100  Bb 40±530  Acd68±751 Ac64±794 

  120  Bb 5±568 Aab75±903 Aa114±1101 

30  100  Cb 20±470  Bcd8±707 Abc8±838 

  120  Ca 17±716 Ba43±965 Aa36±1154 

  درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنینشان متفاوت در هر ردیفبزرگ و حروف  در هر ستون متفاوتکوچک حروف            
 

به  رطوبتی-نتایج سفتی در روز پخت نشان داد که تیمار حرارتی
طور قابل توجهی بر بافت کیک تأثیر گذاشت. بر اساس نتایج آنالیز 

تأثیر دما، رطوبت و اثر متقابل دما و رطوبت بر روي سفتی واریانس، 
. تأثیر دما بر روي سفتی کیک به )p>05/0( دار بودندمغز کیک معنی

 یرطوبت-میزان رطوبت بستگی داشت. افزایش دما در تیمار حرارتی
درصد رطوبت، سفتی کیک را تغییر نداد. با  25و  20با  هاي ارزندانه

درصد  30ایش دما بر روي بافت کیک در رطوبت این حال، تأثیر افز
در درصد رطوبت  30تیمار شده در  آرد ارزندار بود. استفاده از معنی

ه سفتی کیک در مقایستغییر معناداري در  گراددرجه سانتی 100دماي 
ده تیمار شارزن هاي تهیه شده از آرد کیک اما ایجاد نکردبا نمونه شاهد 

و  ترگراد بافت فشردهدرجه سانتی 120درصد رطوبت و  30در 
 Lebesi با بیشترین میزان سفتی را داشتند. مطابق با بررسی تريمتراکم

) سفتی مغز کیک با حجم و تخلخل کیک مرتبط است Tzia )2012و 
بر  .تري دارندتر، بافت سفت و متراکمهاي کوچکبه طوري که کیک

آرد سورگوم ) 2016ران (و همکا Marstonخلاف نتایج مطالعه حاضر، 
گراد درجه سانتی 125و  95را در معرض تیمار حرارت خشک در دماهاي 

دقیقه قرار دادند و دریافتند که با افزایش زمان  45و  30، 15به مدت 

 ها اظهار داشتند که تیمارتیمار حرارتی، سفتی کیک کاهش یافت. آن
ول اختلاط و حرارتی موجب افزایش هواي وارد شده به خمیر در ط

ردد. گکاهش ثقل ویژه خمیر کیک و درنتیجه کاهش سفتی کیک می
در کل تیمار حرارتی اثرات مثبتی بر روي کیفیت نان و کیک بدون 
گلوتن سورگوم داشت. سفتی نان و کیک تهیه شده از آرد سورگوم تیمار 

) Doe )1970و  Russoدر مطالعه  .حرارتی شده کمتر از شاهد بود
اي هدماي بهینه تیمار حرارتی آرد براي بهبود عملکرد پخت در کیک

گراد گزارش شد در حالی که زمان نگهداشت درجه سانتی 120اي لایه
ر ها نشان داد که دماهاي بسیار بالا اثیک فاکتور بحرانی نبود. نتایج آن

  .آور بر روي بافت و طعم دارندزیان
اثر رطوبت بر روي سفتی مغز  و ثر دمادر روز سوم پس از پخت، ا

 100تیمار شده در دماي ارزن هاي . نرمی کیکنددار بودکیک معنی
نسبت به نمونه شاهد  هاي مورد بررسیهمه رطوبتدرجه سانتیگراد در 

ر دهاي ارزن تیمار شده کیکدر حالی که داري نداشتند تفاوت معنی
 سبت به نمونه شاهدبیشتري ندرجه سانتیگراد، سفتی  120دماي 
همچنین با افزایش میزان رطوبت، میزان سفتی کیک در . داشتند
نگهداري نیز در روز ششم هاي تیمار شده با افزایش مواجه شد. نمونه
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 Moritaو  Miyazakiدست آمد. روز سوم نگهداري به نتایج مشابه
درصد نشاسته ذرت  20) گزارش دادند که نان گندم حاوي 2005(

تر از نان شاهد و نان حاوي نشاسته خام بود. در رطوبتی سفت-حرارتی
ز تر اروز پخت، مغز نان حاوي نشاسته تیمار شده در دماي بالا سفت

نشاسته تیمار شده در دماي پایین بود اما بعد از یک روز نگهداري، 
یمار شده در دماي پایین از نشاسته تیمار شده در دماي سفتی نشاسته ت

 دهد که فرآیند بیاتی نان حاوي نشاستهبالا بیشتر شد. این نشان می
تیمار شده در دماي بالا متفاوت از نشاسته تیمار شده در دماي پایین 

) دریافتند که میزان آب، سفتی و 2011و همکاران ( Purhagen است.
هاي حاوي آرد جو تیمار حرارتی شده وپکتین نانرتروگراداسیون آمیل

هاي داراي نشاسته جو تیمار نشده و شاهد بودند. نمونه متفاوت از نان
روز  7تیمار حرارتی شده و همچنین آرد جو تیمار حرارتی شده بعد از 

   .نگهداري در مقایسه با نمونه شاهد سفتی کمتري داشتند
 تأثیر زمان نگهداري بر روي سفتینتایج آنالیز آماري نشان داد که 

دار بود و با افزایش زمان نگهداري، ها معنیکیک براي تمامی نمونه
س از پ ششمتا  سومسفتی مغز کیک افزایش یافت. با این حال، از روز 

 سفت یا بیاتیپخت، تغییر قابل توجهی در سفتی کیک مشاهده نشد. 
 نگهداري، نزما مدت طول در پخت صنایع محصولات بافت شدن

 رتروگراداسیون نظیر متعددي عوامل که است ايپیچیده فرآیند
آمورف، تشکیل کمپلکس  ناحیه در پلیمرها مجدد آرایش آمیلوپکتین،

 آب توزیع مجدد یا و رطوبت مقدار کاهش ها،بین نشاسته و پروتئین
 علت رسدمی نظربه است که دخیل آن در کریستالی و آمورف ناحیه بین

 ترآسان مهاجرت و کاهش رطوبت گلوتن بدون محصولات بیاتی اصلی
 شدبااست می گلوتن حضور نتیجه عدم در که پوسته به مغز از آن

(Ahlborn et al., 2005). رغم تغییراتی که در در پژوهش حاضر علی
وجود آمد، تیمار هاي دانه ارزن و درنتیجه آرد و خمیر آن بهویژگی
 رطوبتی نتوانست بیاتی کیک بدون گلوتن را به تأخیر بیاندازد. -حرارتی
Neill ) اظهار داشتند که آرد تیمار حرارتی شده به 2012و همکاران (

دهد که محصولاتی با عمر هاي نسبت بالا اجازه میفرمولاسیون
نند. ایجاد ک ترتر، مغز مرطوب و مزه شیرینماندگاري بالاتر، بافت نرم

لا دهد کاممکانیسمی که تیمار حرارتی به وسیله آن آرد را بهبود می
شناخته شده نیست اما مشخص است که در طول فرآیند تیمار حرارتی 

استه به هاي نشجزئی گرانول ژلاتینه شدنپروتئین و  غیرطبیعی شدن
 .افتدعلاوه افزایش ویسکوزیته خمیر اتفاق می

  
  مغز کیک رطوبت

ها در روزهاي مختلف نگهداري در جدول میزان رطوبت مغز کیک
  نتایج آنالیز آماري نشان داد که تیمارنشان داده شده است.  5

هاي ارزن تأثیر قابل توجهی بر میزان رطوبت مغز رطوبتی دانه-حرارتی
 . نداشتکیک در روز پخت 

 
  رطوبتی-ارزن خام و تیمار شده به روش حرارتیرطوبت کیک تهیه شده از  -5جدول                     

  روز ششم نگهداري (%)  روز سوم نگهداري (%)  روز پخت (%)  )°Cدما (  رطوبت (%)
  Aa 21/0±15/24  Ba 39/0±07/17  Bab 49/0±15/16  تیمار نشده دانه
20  100  Aa21/0±60/23  Ba 11/0±52/16  Bab 11/0±77/16  

  120  Aab 92/0±65/22  Ba 46/0±43/16  Bab 34/1±75/15  
25  100  Aa 04/0±82/23 Ba 87/1±47/18 Bab 11/0±52/16 

  120  Aab 06/1±75/22 Ba 80/1±78/17 Bab 35/0±15/16 

30  100  Ab 34/1±05/21  ABa 66/1±67/18  Ba 18/0±93/16  
  120  Aab 67/0±73/22 Ba 31/1±57/17 Bb 11/0±48/15 

  درصد است. 95دار در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنینشان و حروف بزرگ متفاوت در هر ردیف متفاوت در هر ستونکوچک حروف 
 

Seyhun ) تأثیر انواع مختلف نشاسته را در به 2005و همکاران (
تأخیر انداختن بیاتی کیک پخته شده به روش مایکروویو بررسی کرده 

هاي شاهد بیشترین افت رطوبت را در طول و گزارش کردند که نمونه
 ژلاتینه مؤثرترین نشاسته در کاهش افتپخت داشتند و نشاسته پیش

الاي وسیله ظرفیت نگهداشت بسیار بتواند بهاین نتیجه می. رطوبت بود
ژلاتینه توضیح داده شود. با توجه به این که آب در نشاسته پیش

 طور قابل توجهی مقدار بیشتري آب را باندژلاتینه بههاي پیشنشاسته
شود که براي نگهداشت آب در محصولات پخت کنند، توصیه میمی

در  هاي مختلفغز کیک نمونهبررسی مقادیر رطوبت م .استفاده شوند

داري بین نگهداري نشان داد که هیچ اختلاف معنی و ششم روز سوم
هاي تهیه شده از آرد ارزن تیمار شده وجود ندارد. نمونه شاهد و نمونه
ی رطوبت-تیمار حرارتیدهد که علاوه بر این که این نتایج نشان می

وانست نت ر نداد، همچنینتغییارزن، میزان رطوبت اولیه کیک را  هايدانه
تغییر قابل توجهی در سرعت کاهش رطوبت کیک ایجاد کند. نتایج 
آنالیز آماري نشان داد که تأثیر زمان نگهداري بر روي رطوبت کیک 

دار بود و با افزایش زمان، رطوبت مغز کیک ها معنیبراي تمامی نمونه
یرغم بعد از آن، علکاهش یافت. این تغییر تا روز سوم قابل توجه بود اما 

، افت رطوبت قابل توجهی مشاهده ششمکاهش میزان رطوبت تا روز 
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یکی از پارامترهایی که در بیاتی کیک نقش مهمی دارد  نگردید.
باشد. در این مطالعه مهاجرت آب بین پوسته و مغز در طول نگهداري می

نیز همزمان با کاهش رطوبت مغز کیک، میزان رطوبت پوسته کیک 
تواند بخشی از سفت شدن بافت مغز یش یافت. این مهاجرت آب میافزا

 .(Hesso et al., 2014) در طول نگهداري را توضیح دهد
Gomez ) پتانسیل هیدروکلوئیدهاي مختلف 2007و همکاران (

(سدیم آلژینات، کاراگینان، پکتین، هیدروکسی پروپیل متیل سلولز، 
صمغ لوبیاي لوکاست، صمغ گوار و صمغ زانتان) را در به تأخیر اندختن 

یک ها گزارش کردند که کاي بررسی کردند. آنفرآیند بیاتی کیک لایه
سلولز)  پیل متیلروا (به استثناي هیدروکسی پهاي حاوي هیدروکلوئیده

افت رطوبت کمتري در طول پخت نسبت به نمونه شاهد داشتند و 
ظرفیت نگهداشت بالاي آب در صمغ لوکاست نسبت به بقیه 

ا به ههیدروکلوئیدها قابل توجه بود. در طول نگهداري، براي تمام نمونه

اهد مشابه نمونه ش استثناي صمغ لوکاست، میزان و سرعت افت رطوبت
یود. فقط صمغ لوکاست کاهش قابل توجهی در سرعت افت رطوبت 

دهنده نشان داد و وزن آن بعد از روز دوم تقریباً ثابت بود که نشان
و  Purhagenباشد. ظرفیت نگهداشت بالاتر آب در طول نگهداري می

درصد آرد و نشاسته جو به شکل تیمار نشده و  3) از 2011همکاران (
تیمار حرارتی شده در فرمولاسیون نان گندم استفاده کردند. نشاسته و 
آرد جو پیش تیمار شده نگهداشت آب در طول نگهداري را نسبت به 
نمونه شاهد بهبود دادند. این اتفاق منجر به تفاوت زیاد در میزان آب 

ها و نمونه شاهد در پایان مطالعه (روز هاي حاوي این افزودنیبین نان
تیمار شده قادر بود که آب را بهتر م) گردید. علاوه بر این، آرد پیشهفت

تیمار شده نگهدارد، در حالی که هیچ اختلافی بین از نشاسته مومی پیش
  .هاي تیمار نشده نبودافزودنی

  )×37الف) کیک تهیه شده از دانه ارزن خام (بزرگنمایی 
  

رطوبتی -تهیه شده از دانه ارزن تیمار شده حرارتیب) کیک 
  )×37(بزرگنمایی 

  
  )×2000ج) کیک تهیه شده از دانه ارزن خام (بزرگنمایی 

  

  
ی رطوبتی (بزرگنمای-د) کیک تهیه شده از دانه ارزن تیمار شده حرارتی

2000×(  
  هاي کیک بدون گلوتن ارزنتصاویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه -1شکل 
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  بررسی ریزساختار کیک
درصد رطوبت و  25ارزن تیمار شده در  دانه تهیه شده از کیک

نسبت  آن پارامترهاي کیفی خمیر و کیککه  گرادیدرجه سانت 100دماي 
دانه تی رطوب-براي بررسی تأثیر تیمار حرارتی به نمونه شاهد بهتر بود

نشان ب -1و  الف-1 تصاویر .استفاده گردیدبر ریزساختار کیک ارزن 
هاي هواي ریز و سلول، ارزن تیمار شدهدر نمونه کیک که  دهدمی

یکنواخت بیشتري نسبت به نمونه شاهد وجود دارد. طبق تحقیقات 
فاده هاي بدون گلوتن پس از استسایرین چنین تأثیري در ساختار کیک

) اظهار 2010و همکاران ( Turabi. شده استمشاهده نیز از صمغ 
ا هداشتند که نمونه شاهد داراي حفرات کوچک و بزرگ بود و توزیع آن

 گوار، توزیع یکنواخت-یکنواخت نبود اما در کیک حاوي مخلوط زانتان
دهد د نشان می-1ج و -1 هايشکلهمگن حفرات مشاهده گردید. و 

اي هنشاسته به شکلهاي که در هر دو نمونه شاهد و تیمار شده، گرانول
مختلف دست نخورده، متورم و ژلاتینه شده در ماتریکس پروتئینی 

تینه هاي ژلااند اما میزان گرانولقرار گرفتهناپیوسته و از هم گسیخته 
ه رطوبتی ب-شده در نمونه کیک تهیه شده از ارزن تیمار شده حرارتی

دریافتند  )2011و همکاران ( Rajiv. باشدطور قابل توجهی بیشتر می
درصد آرد گندم، ماتریکس گلوتن پیوسته  100که در کیک تهیه شده از 

است اما با افزایش جایگزینی آرد گندم با آرد ارزن انگشتی، پیوستگی 
گسیخته ماتریکس پروتئینی کاهش یافته و به میزان بیشتري از هم

  .شودمی

  گیرينتیجه
کنندگان براي غذاهاي بدون افزایش تقاضاي مصرف با توجه به

رار مورد توجه ق دانه و آرد غلاتتیمار فیزیکی  رسدبه نظر میافزودنی، 
چون این تیمار، عملکرد نشاسته را بدون افزودن مواد خارجی تغییر گیرد 

  دهد. در همین راستا نتایج مطالعه حاضر، قابلیت تیمار می
کاربرد در  رطوبتی در اصلاح عملکرد آرد ارزن براي-حرارتی

هاي محصولات بدون گلوتن را با بهبود خصوصیات کیفی فرمولاسیون
رطوبتی، -ها آشکار نمود. استفاده از آرد ارزن تیمار شده حرارتیآن

ویسکوزیته خمیر و میزان ورود هوا به داخل خمیر را افزایش و ثقل ویژه 
دماي رطوبتی دانه ارزن در رطوبت و -آن را کاهش داد. تیمار حرارتی

پایین موجب بهبود حجم کیک گردید. با این حال تیمار دانه ارزن 
نتوانست بهبودي در نرمی بافت و میزان رطوبت مغز کیک در روز پخت 

بررسی ریزساختار کیک نشان داد که تیمار و طی نگهداري ایجاد کند. 
هاي هواي ریز و رطوبتی دانه ارزن موجب افزایش سلول-حرارتی

ه هاي نشاسته بساختار کیک گردیده و همچنین گرانولیکنواخت در 
ش، با توجه به نتایج حاصل از این پژوه شوند.میزان بیشتري ژلاتینه می
 25ارزن تیمار شده در  کیک تهیه شده از دانهپارامترهاي کیفی خمیر و 

نسبت به نمونه شاهد بهتر  گرادیدرجه سانت 100درصد رطوبت و دماي 
  .بود
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2Introduction: Millet is one of the cereals resistant to drought, pest and disease and has a short growing season. As 

the world's population grows and water resources decline, this agricultural product will increasingly become- important 
for human use in the future. Millet is gluten-free grain and can be used to produce special food for celiac patients. Due to 
the low quality of baking products made from gluten-free cereals, additives and physical treatment of flour can be used 
to improve the baking properties. Therefore, in the present study, heat-moisture treatment of millet grains was used as a 
method to modify the flour properties. 

  
Materials and Method: Proso millet (Panicum miliaceum L.) was dehulled using a stone mill and then moistened to 

20, 25 or 30% of moisture by spraying sufficient distilled water, mixing and keeping in polyethylene bags at 4°C 
overnight. The moistened grains were poured into glass containers and heated in an oven at various temperatures (100 or 
120 ° C) for 3 h. After heating, the samples were removed from the containers and dried at about 40°C until about 9% 
moisture content. The samples were then milled and passed from the screen with standard mesh 80. In this study, cakes 
were prepared from untreated and treated millet grain. The specific gravity of batter was measured by dividing the weight 
of a specific volume of batter to the weight of the similar volume of water. Batter viscosity was determined by Brookfield 
viscometer. Cake volume was measured by the rapeseed displacement method. Color of cake crumb and crust were 
determined by scanner and image J software. The oven method was used for measuring cake moisture. The hardness of 
cakes was evaluated by texture profile analyzer. For study of the microstructure of cakes, scanning electron microscope 
(Hitachi) was applied. In this study, the effects of two factors including moisture of heat-moisture treatment (at 3 different 
levels) and temperature of heating (at 2 different levels) on the batter and cakes properties were studied by a completely 
randomized design. Statistical analyses were done via analysis of variance (ANOVA) and Duncan’s multiple range tests 
for significance at p<0.05 using SAS 9.1 software. 

 
Results and discussion: The low specific gravity shows the better aeration of cake batter which can result in greater 

cake volume. Heat-moisture treatment of millet grains reduced the specific gravity of the cake batter so that the specific 
gravity of the untreated millet flour batter was the highest. The low batter viscosity reduces the cake volume because the 
batter cannot keep trapped air bubbles inside it and when the batter is placed in the oven, these bubbles move up to the 
surface of batter and they get out of the cake. However, a very viscous batter also cannot produce high volume cakes due 
to the limited expansion of the batter. Therefore, the optimum and appropriate viscosity of the batter is necessary for the 
production of large volume cakes. Heat-moisture treatment of millet grains significantly increased the viscosity of the 
batter (p<0.05) so that the lowest viscosity was in the control sample and the highest viscosity was in the treated sample 
at 30% moisture and 120°C. The samples treated at lower moisture and temperature had higher cake volume compared 
to the control sample, while the treated samples at higher moisture and temperature showed no improvement in volume. 
Millet flour treated at 30% moisture and 120°C significantly reduced cake volume (p<0.05) and this effect may be due to 
excessive viscosity of the batter which prevents the batter expansion in the oven. Increasing the treatment temperature 
and moisture significantly increased the darkness and redness of the cake color. However, at the baking day and during 
storage, there was no improvement in the texture and moisture content of the cake crumb after heat-moisture treatment of 
millet grains. The scanning electron micrographs of raw and treated millet cake showed that heat-moisture treatment of 
grains increased the uniform and fine cavities in the cake texture. Furthermore, in the cake prepared from treated millet, 
the gelatinized starch granules are found in the greater numbers. 

The development of gluten-free bakery products has a growing market worldwide. Therefore, food industry specialists 
are looking for the production and improvement of the quality of these products. Due to the increasing consumer demand 
for non-additive foods, there is a growing interest in the physical treatment of cereals as it changes the starch performance 
without the addition of external ingredients. In this regard, the results of the present study revealed the ability of heat-
moisture treatment to modify the performance of millet flour for application in gluten-free product formulations by 
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improving their qualitative properties. Application of heat-moisture treated millet increased cake batter viscosity and air 
penetration and reduced its specific gravity. Heat-moisture treatment of millet grain at low moisture and temperature 
improved cake volume. However, the treatment of millet grains did not improve texture and moisture content of the cake 
during storage. Study of microstructure of the cakes showed that the heat-moisture treatment of millet grain increased the 
uniform and fine air cells in the cake structure and also the starch granules were more gelatinized. According to the results 
of this study, heat-moisture treatment of millet grains at 25% moisture and 100 ° C improved quality parameters of batter 
and cake compared with control.  

 
Keywords: Millet grain, Heat-moisture treatment, Cake, Gluten-free 



  پژوهشی -مقاله علمی
  بر سرعت انجماد زدایی و خصوصیات ماهی تن منجمد اهمیکتأثیر گرمایش 

  

  3رضا حاجیان -*2دارنفیسه زمین -1مریم کشانی
  

  12/06/1398تاریخ دریافت: 
  04/10/1398تاریخ پذیرش: 

 چکیده
هاي معمول مورد استفاده براي روشبا توجه به اینکه هاي کیفی آن است. یاز نکات مهم در فرایند مواد غذایی منجمد، انجمادزدایی با حداقل آسیب به ویژگ

ایی . انجمادزدرسدینظر مهمد ضروري بآهاي انجمادزدایی کار، استفاده از روشندشورفع انجماد موادغذایی سرعت کمی داشته و باعث کاهش کیفیت محصول می
 باشد. در این روش با تعیین میزان جریانانجمادزدایی می هايدیگر روش نسبت بهتر رماي یکنواختگتوانایی تولید لکتریکی با ا -یک روش حرارتی اهمیک

 صورتبه اهمیکماهی تن با روش هاي منجمد مکعبدر این پژوهش تاثیر انجمادزدایی  توان سرعت انجمادزدایی را تغییر داد.الکتریکی گذرا از محصول می
خواص شیمیایی و فیزیکی و  مورد بررسی قرار گرفت) درصد5/0 ،4/0 ،3/0(آب نمک  هرتز و در سه غلظت مختلف 50ثابت ، فرکانس 50ژ وري در ولتاغوطه
. مطابق با نتایج آزمون تجزیه واریانس طرح کاملا تصادفی، گذشت گیري شداندازهبعد از انجمادزدایی  گراددرجه سانتی 4در دماي  سه روز نگهداري طیها نمونه

دار سرعت رفع انجماد معنی برغلظت اثر گردید.  افشره داراي اسانسکاهش افت سانتریفوژ و  کل نیتروژن فرار باند شده،، pHحلالیت پروتئین،  اعث افزایشزمان ب
 داد. داري نشانعنیاثر م %5در سطح احتمال  و کل نیتروژن فرار باند شده ، تلفات عصارهافت سانتریفوژ افت تبخیر، افت انجمادزدایی، نبود ولی بر

  
  ، ازت فرار، حلالیت پروتئین اهمیکماهی تن، انجمادزدایی  کلیدي: هايواژه

  
  1مقدمه

هاي ماهی است که متعلق به تونا نام عمومی گروهی از گونه
خانواده اسکامبروئیدا است. خانواده اسکامبرویئدا شامل ماهی تن، بونتیو، 

که در  ،)Nordt and Pomeranz 2016(باشد می غیرهمکرول و 
ي شبیه هاشود. تونا و گونهگرمسیري یافت میهیمهاي گرمسیري و نآب

لملل از اها به دلیل ارزش اقتصادي بالا در تجارت بینتونا در بین ماهی
ت خاصی برخوردارند، لیکن این نوع ماهی را به دلیل فصل اهمی

گیري محدود، کمبود بازارهاي در دسترس در نواحی خاص و ماهی
 صورت تازه مصرف کردتوان بههاي انتقال به نواحی دیگر نمیههزین

)Mousakhani-Ganjeh et al., 2015(هاي. بنابراین بایستی از روش 
  نگهداري طولانی مدت استفاده شود. 

که براي نگهداري غذاها به مدت طولانی سال هاي زیادي است 
 ،کیفیت محصولاتچرا که همراه با حفظ شود از انجماد استفاده می

تغییرات شیمیایی و  درحالی که دهد.نگهداري آنها را افزایش می زمان
اق طولانی اتفهاي انجماد زداییایی که در طول فیزیکی و بیوشیمی

. )Liu et al., 2017( شودمی افتد، منجر به افت کیفیت محصولاتمی
ذوب با سرعت زیاد و در دماهاي پایین، براي  بنابراین انجام عملیات

                                                        
، دانشیار، گروه علوم و صنایع غذاییارشد و دانش آموخته کارشناسی ترتیب به -2و  1

  واحد اصفهان (خوراسگان)، اصفهان، ایران.دانشکده کشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامی 
آموخته کارشناسی ارشد، گروه بیوالکتریک، دانشکده مهندسی پزشکی، دانش -3

  دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران.

تر شدن زمان ذوب ت دارد. طولانیاهمیحفظ کیفیت غذاهاي منجمد 
ممکن است باعث افزایش رشد میکروب هاي بیشتر روي محصولات، 

 دها و افزایش مصرف انرژي شوهمچنین کاهش قابلیت انحلال پروتئین
)Mousakhani-Ganjeh et al., 2016(. ی یهاروش بدین منظور

 است. ضروريسریع غذاهاي منجمد  انجمادزداییکارآمد و ایمن براي 
براي رفع انجماد غذاهاي منجمد وجود دارد؛ از  مختلفیهاي روش
اي، سردخانهانجمادزدایی در دماي اتاق،  انجمادزدایی جمله:

 یانجمادزدایدر آب ساکن،  انجمادزداییآب نمک گرم،  در انجمادزدایی
ه ب انجمادزداییفرکانس رادیویی،  انجمادزداییبه کمک مایکروویو، 

میدان الکتریکی با ولتاژ بالا و  انجمادزدایی در ، اهمیکروش 
  .)Liu et al., 2017( به کمک امواج صوتی انجمادزدایی

 که داري است الکتریکی-یک روش حرارتی اهمیک انجمادزدایی
 یالکتریک-حرارتی روشهاي دیگر تري نسبت به یکنواخت گرماي

) توسط OH( اهمیکسرعت و یکنواختی نسبی گرماي حرارت  .باشدمی
 Liu( امکان پذیر است عبور مستقیم جریان الکتریکی از درون محصول

et al., 2017( مقاومت الکتریکی غذاهاي تیمار شده  از این فرآیند. در
ث ایجاد باعتلف شده  انرژي الکتریکیاي که گونهشود، بهاستفاده می

  )Email: n.zamindar@khuisf.ac.ir: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v16i5.82797 
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ستقیما م حاصل از تلفات الکتریکیگرماي مقدار  ( اثر ژول).شودمی گرما
کار برده شده و هدایت الکتریکی محصولات یا اجزاء با ولتاژ به

علاوه . )Liu et al., 2017() ( قانون اهم اط استمحصولات در ارتب
است، کمتردهی مرسوم حرارتهاي وشرزمان فرآیند از  که بر این

بالاتر خواهد بود طعم و مواد مغذي  مثلخصوصیات کیفی محصولات 
)Liu et al., 2017(.  

وجود دارد ارتباط  اهمیکسائلی که در استفاده از روش یکی از م
باشد. همانطور که مشخص است ماهی مناسب میان ماهی و الکترود می

داراي سطح صافی که تمامی نواحی آن به خوبی با الکترود در ارتباط 
ن پذیري هم ندارد. بنابرایو در حالت منجمد خاصیت شکل نیستباشد، 

ن عنوادر این پژوهش از محلول آب نمک بهین مشکل ه بر ابراي غلب
  کنیم.الکترولیت استفاده می

آب نمک انجام  هاي مختلفدر این مقاله انجماد زدایی در غلظت
و پارامترهاي  پس از رفع انجماد نگهداري ساعت 48 ماهی تاو  شد

  گیري شده است.شیمیایی ماهی و سرعت انجمادزدایی اندازه
رفع  نیاز به فرآوريپیش از  ی تون در صنعتکه ماهبا توجه به این

 جهتب مناسروشی دنبال بررسی  انجماد دارد، بنابراین تحقیق حاضر به
ن اي و کیفی ایهاي تغذیهمنظور حفظ بهتر جنبه، بهماهیرفع انجماد 

  .نماید پیشنهاد صنعتگونه بوده تا بتواند به 
   

  هامواد و روش
  ن ماهی ت نمونهسازي آماده
با وزن تقریبی  حاصل از صید صنعتی هاي منجمد ماهی تننمونه
یی صنایع غذامجتمع از ماهی کیلوگرم از کارخانه تولید تن  10هرکدام 

هاي یخ به آزمایشگاه مهندسی صنایع تهیه و با محفظه پگاه اصفهان
سازي نمونه آغاز شد. تمامی غذایی انتقال یافت و بلافاصله مراحل آماده

متر) سانتی3 ×3 ×3(هاي سفید ماهی با استفاده از چاقو به ابعادهماهیچ
 -30بندي شده و در دماي دار بستهزیپپلاستیکی هاي بریده و در بسته

ها در ساعت نگهداري شد و سپس نمونه 24گراد به مدت درجه سانتی
 ها نگهداري شدندگراد تا زمان آزموندرجه سانتی -18

)Mousakhani-Ganjeh et al., 2015(.  
  

  اهمیک دهیحرارت ستمیمربوط به س زاتیتجه
داده  نشانمورد استفاده در این مطالعه در  اهمیککننده ساختار گرم

این سیستم شامل سه بخش، سیستم تامین انرژي الکتریکی، شده است. 
لکتریکی انرژي امحفظه تیمار و سیستم کنترل است. در سیستم تامین 

منظور تغییر در ولتاژ ورودي به دستگاه و به دنبال آن تغییر در سرعت به
هرتز  50دهی از یک منبع تغذیه جریان متناوب با فرکانس حرارت

استفاده شد. محفظه تیمار به شکل استوانه داراي طول و قطر داخلی 
آن  و دربهاي قابل باز و بسته شدن بود. محفظه معین و درب استوانه

کاملا از تفلون ساخته شده است در دو انتهاي محفظه تیمار دو الکترود 
غذایی از جنس  عنوان عامل اولیه عبور جریان از مادهاي شکل بهدایره

 7فاصله بین الکترودها استیل ضدزنگ نصب شد. در این تحقیق 
وان عنماده غذایی در داخل محفظه تیمار بهمتردر نظر گرفته شد. سانتی

یرد و گمقاومت الکتریکی عمل کرده، در فاصله بین دو الکترود قرار می
براي  Kترموکوپل نوع  بیند تا به دماي فرآیند برسد.در آن حرارت می

گیري دماي نمونه، در مرکز هندسی قطعات ماهی قرار گرفت و اندازه
 ادماي آن خوانده شد. همچنین این سیستم داراي منبع ولتاژ متناوبی ب

کیلو ولت  5ولت و حداکثر توان 300تا  0هرتز، ولتاژ متغیر  50فرکانس 
شود و به همراه دما به گیري میباشد. جریان و ولتاژ اندازهآمپر می

هاي شود. دادهفرستاده می PCصورت سنکرون توسط میکروکنترولر به 
  شوند.ارسالی از میکرو دریافت و درون فایل اکسل ذخیره می

  
  دایت الکتریکیتعیین ه

متر) زیمنس بر سانتیالکتریکی (میلی هدایت ،قبل از شروع کار
 ,Lascorz et al( گیري شدو نمونه ماهی اندازه آب نمکمحلول 

تا  1/0از  هاي مختلف. به این منظور محلول آب نمک با غلظت)2016
در دماي محیط ساعت  24و  تهیه درصد وزنی/ حجمی سدیم کلرید 1

 ، سوئیس)712(متروهم، سنج شد سپس با استفاده از هدایتداري نگه
گیري شد. همچنین رسانایی الکتریکی خمیر هدایت الکتریکی اندازه

  گیري شد. ماهی اندازه
  

  روش آزمایشگاهی 
هاي در هر آزمایش سلول اهمیک از محلول آب نمک با غلظت

ا به درصد وزنی/حجمی) پرشده وترموکوبل ر 5/0، 4/0، 3/0مشخص( 
درجه  -18مرکز هندسی نمونه ماهی منجمدي که از قبل به دماي 

هرتز  50ولت و فرکانس  50گراد رسیده، متصل کرده و ولتاژ ثابتسانتی
گراد درجه سانتی -7کنیم تا زمانی که مرکز نمونه به دماي را اعمال می

برسد سپس نمونه را از سل خارج کرده و پارامترهاي وابسته بلافاصله 
 24س از انجمادزدایی (در زمان صفر)، یک روز پس از انجمادزدایی(پ

گیري ساعت) در سه تکرار اندازه 48ساعت) و دو روز بعد از انجمادزدایی(
  شد.

  
  تعیین سرعت انجمادزدایی

زمان لازم براي بالا بردن درجه حرارت در مرکز نمونه ماهی یخ 
رعت تعیین شده است. عنوان سگراد بهدرجه سانتی -7به  -18زده از 

زده برابر است با تقسیم وزن هاي ماهی یخسرعت انجمادزدایی نمونه
 1نمونه ماهی منجمد بر زمان انجماد زدایی و با استفاده از معادله 

  . )Rahbari et al., 2018(شود محاسبه می
)1(  Thawing	rate = ୵ୣ୧୥୦୲	୭୤	୤୰୭୸ୣ୬	୤୧ୱ୦

୘୦ୟ୵୧୬୥	୲୧୫ୣ
	(g	/s)	  
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 تعیین افت تبخیر، انجماد زدایی و تلفات عصاره
شاخص بررسی شد، که شامل افت وزن  3براي میزان افت وزن 

ناشی از تبخیر، افت وزن ناشی از رفع انجماد، افت وزن ناشی از خروج 
  باشد.خونابه، می

، 2 هايمطابق معادلهافت تبخیر، افت انجمادزدایی و افت عصاره، 
  شود:محاسبه می 4 و 3

)2( ܶℎܽ݃݊݅ݓ	ݏݏ݋݈(%) = ெబିெ೅೅
ெ೅೅

× 100  
 

(%)ݏݏ݋݈	݊݋݅ݐܽݎ݋݌ܽݒܧ )3( = ெబିெ೅
ெ೅

× 100  
  
)4( Drip	loss = ܶℎܽ݃݊݅ݓ	ݏݏ݋݈ −   ݏݏ݋݈	݊݋݅ݐܽݎ݋݌ܽݒܧ	

، وزن نمونه ترتیب وزن ماهی یخ زدهبه ்்ܯو  ்ܯ، ଴ܯکه درآن 
قبل از بین بردن آب سطحی و وزن ماهی رفع انجماد انجمادزدایی شده 

 . )He et al., 2013( بعداز حذف آب سطحی استشده 
   

  
  دیاگرام مربوط به سیستم گرمادهی اهمیک -1شکل 

  
   کل نیتروژن فرار باند شده
گراد به مدت یک هفته درجه سانتی 4قطعات ماهی ذوب شده در 

روز بعد از  6هاي ماهی فورا و نمونه TVB-Nشده و  نگهداري
گرم از گوشت ماهی خرد شده را با  10شود. انجمادزدایی ارزیابی می

گرم اکسید  2همراه با  یتر آب مقطر مخلوط و این مخلوطل میلی 50
د براي جلوگیري از کف کردن، چن .یافت انتقالبه بالن کلدال منیزیم 

لیتر میلی 50به آن اضافه شد. در یک ارلن مایر،  80قطره از توئین 
و چندین قطره معرف متیل رد اضافه شد و در  %2محلول اسید بوریک 

 وطمخل ردید. پس از آن شعله را روشن نموده تاخروجی کلدال نصب گ
 دهی تا زمانی که حجمبه آرامی شروع به جوشیدن و تقطیر کند، حرارت

سی برسد، ادامه یافت. محلول سی 150ماده موجود در ارلن مایر به 
 معادلهبا استفاده از  ونرمال تیتر  1/0اسید کلریدریک دست آمده با هب
 Goulas and( ، میزان ازت فرار موجود در نمونه گزارش گردید5

Kontominas 2005( .  
                                                        

1 supernatant 

(݃݉)ܰܤܸܶ	  )5( =
௏×஼×ଵସ×ଵ଴଴

ெ
  

اسید کلریدریک مصرف شده براي حجم(میلی لیتر) ، ܸکه در آن 
غلظت محلول اسید کلریدریک مصرفی براي تیتراسیون  ܥتیتراسیون، 

  باشد. می (گرم)، وزن نمونهܯو 
 

   حلالیت پروتئین
ل لااثر ذوب روي دناتوراسیون پروتئین با استفاده از قابلیت انح

 20و در  همگنهاي ذوب شده گرم از نمونه 1د. شوپروتئین تعیین می
 مخلوط) pH=2/7لیتر از پتاسیم یدید سرد یا پتاسیم فسفات (میلی
گراد درجه سانتی 4دور بر دقیقه در دماي  5000شود. نمونه ها در می

را  1لیتر از سوپرناتانتمیلی 2. سپس ندشده سانتریفوژ دقیق 20به مدت 
 540و جذب محلول در  مخلوطلیتر معرف بیورت میلی 8برداشته و با 

گرم سولفات  15/0، تشود. براي تهیه معرف بیورنانومتر خوانده می
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 50پتاسیم در حدود -گرم تارتارات مضاعف سدیم 6/0آبه و  5مس 
 %10لیتر سود میلی 30افزودن  ازمیلی لیتر آب مقطر حل شده و پس 

غلظت  لبومین گاوي بابا استفاده از سرم آ یتر رسید.لمیلی 100به حجم 
 Warner et(دست آمدلیتر منحنی استاندارد بهرم بر میلیگمیلی 9تا  3

al., 1997( . 
  

   pH گیرياندازه
 ولیتر آب مخلوط میلی 20گرم نمونه با  pH ،5 يگیراندازه براي
کننده فرایند، در یک همگندور بر دقیقه  9000دقیقه در 5به مدت 
    . )Kim et al., 2006( یددگرقرائت  pHسپس  همگن و

  
  PJ 2گیري اندازه

شود. ، کاغذ فیلتر در بالا و زیر ماهی قرار داده میPJبراي تست 
درصد تغییر شکل  60متر بر ثانیه تا میلی 1فشرده سازي با سرعت ثابت 

نیوتونی انجام 5/122ثانیه مکث بین خوانش و یک لودسل  1/0با 
و  ندشومی سازي وزنشود. ماهی و کاغذ فیلتر قبل و بعد از فشردهمی

جم عنوان درصد افشره حسازي بهنتیجه تفریق وزن قبل و بعد از فشرده
  . )Pedersen et al., 2016( شودماهی شناخته می

  
  افت سانتریفوژ 

 rpmدقیقه با سرعت  10و براي  همگنگرم از ماهی ذوب شده دو 
هی همگن شده استخراج و وزن شوند، سپس ماسانتریفوژ می 4000

سانتریفوژ توسط اختلاف بین وزن  . میزان وزن تلف شده دردوشمی
صورت آید و بهدست میهب) 7مطابق معادله( )௖ܯو ثانویه ( )௣ܯاولیه (

  . )Li et al., 2017(شود درصد بیان می
  

(%)ݏݏ݋݈	݈ܽ݃ݑ݂݅ݎݐ݊݁ܥ  )6( =
ெ೛ିெ೎

ெ೛
× 100  

  
 هاو تحلیل آماري دادهتجزیه 

ري شده گیمنظور بررسی تاثیر تیمارهاي مختلف بر صفات اندازهبه
 سطح متفاوت براي 3با  آزمایشاز طرح کاملا تصادفی استفاده شد. 

 48و  24، 0و مدت نگهداري() %5/0 -4/0 -3/0(غلظت آب نمک
افزار تجزیه و تحلیل واریانس با استفاده از نرمانجام پذیرفت، ) ساعت
SAS  انجام  05/0و با در نظر گرفتن سطح احتمال کمتر از  2/9نسخه

دار بودن اثر هر عامل آزمایشی از آزمون حداقل شد. در صورت معنی
 استفاده گردید. در این بخش از جهت مقایسه میانگیندار اختلاف معنی

  . ندشدارائه  دانحراف استاندار ±تایج به شکل میانگینمطالعه ن
  

                                                        
2 Press Juice 

  و بحثنتایج 
همانگونه که گفته شد براي براي تعیین میزان کیفیت انجمادزدایی 

انجمادزدایی، افت  ي سرعتمعیارها اهمیکدهی به روش حرارت
، pH ،TVB-Nگیري انجماد زدایی، افت تبخیر، افت عصاره، اندازه

ارامترهاي پ .مورد بررسی قرار گرفت وژ، افت سانتریفحلالیت پروتئین
و در سه  50در ولتاژ  نظر توسط روش تجزیه تحلیل واریانسمورد 

 در مدت زمان سه روز نگهداري درصد) 5/0، 4/0، 3/0غلظت آب نمک (
در اثر غلظت بر افت انجمادزدایی  آن یجانتو  تمورد بررسی قرار گرف

میان دو  LSDآزمون . در )2جدول معنادار بود ( %1در سطح احتمال 
تفاوت معناداري مشاهده تشد، اما  )%4/0و  %3/0سطح مختلف غلظت (

تفاوت آماري معنادار  %4/0و  %3/0هاي و غلظت  %5/0بین غلظت 
مشاهده  4همانگونه که در جدول  ررسی اثر غلظت،بمشاهده شد. در 

و  %5/0شود بیشترین میزان افت انجمادزدایی مربوط به غلظت می
. در بود %4/0و  %3/0هاي کمترین افت انجمادزدایی مربوط به غلظت

مقایسه میانگین براي معیارهایی که در غلظت یا زمان  4و  3هاي جدول
مشاهده  2و  1شود. جدول از تظر آماري معنادار بوده است، مشاهده می

 دهد که اثرات متقابل دوجدول تجزیه واریانس نشان مییج شود. نتامی
 %5در سطح احتمال  TVB-Nبر پارامتر  )روز × غلظتپارامتر مستقل (

  شد.بامعنادار می
  

  سرعت انجمادزدایی 
 ه افزایش سرعتهاي گوشت منجر بافزودن سدیم کلراید به تکه

 ,.Kim et al(انجمادزدایی و کوتاه شدن زمان انجمادزدایی شده است 
هاي شترین زمان انجمادزدایی در مقایسه با رو. کوتاه)2006

 Duygu(اختصاص داده شده است  اهمیکانجمادزدایی به سیستم 
and Ümit 2015(هاي آب نمک . سرعت انجمادزدایی براي غلظت

گرم بر ثانیه  24/0و  22/0، 21/0ترتیب برابر به درصد 5/0و  4/0، 3/0
دم ع بررسی تجزیه واریانس طرح کاملا تصادفی نشان ازباشد که می

 ). >05/0pتفاوت معنادار بین سطوح غلظت دارد (
  

 افت انجمادزدایی بررسی
 معنادار بود %1اثر غلظت بر افت انجمادزدایی در سطح احتمال 

و  %3/0میان دو سطح مختلف غلظت ( LSD). در آزمون 2(جدول 
هاي و غلظت %5/0) تفاوت معناداري مشاهده نشد، اما بین غلظت 4/0%
تفاوت آماري معنادار مشاهده شد. در بررسی اثر غلظت،  %4/0و  3/0%

میزان افت  شود بیشترینشاهده میم 4جدول گونه که در همان
و کمترین افت انجمادزدایی مربوط  %5/0انجمادزدایی مربوط به غلظت 

 یانگینم یسهمقا 4و  3 هايدر جدول بود. %4/0و  %3/0هاي به غلظت
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معنادار بوده است،  يزمان از نظر آمار یاکه در غلظت  یارهاییمع يبرا
  .شودیمشاهده م

  وژ، افت سانتریفpH ،PJ، حلالیت پروتئین،TVB-Nبر پارامترهاي غلظت و زمان اثر نتایج تجزیه واریانس  -1جدول 

 درجه آزادي عوامل تغییرات
 میانگین مربعات

TVB-N حلالیت پروتئین pH PJ ژوافت سانتریف 
 3/76ns 0/00054ns 0/3557ns *37/79 11/48* 2 غلظت

 84/17* 4/5* 0/031* 122/17* 22/83** 2 روز

 10/07ns 0/00067ns 0/1979ns 1/22ns 71/3** 4 غلظت * روز

99/23 18 خطا  63/9  00053/0  5612/0  49/1  
  است. دارمعنیغیردرصد و  1درصد و  5دار در سطح احتمال ترتیب معنی به ns*و ** و               

  
 اثر غلظت بر پارامترهاي افت انجمادزدایی، افت تبخیر، تلفات عصاره، سرعت انجمادزدایینتایج تجزیه واریانس  -2جدول 

 درجه آزادي عوامل تغییرات
 میانگین مربعات

 سرعت انجمادزدایی تلفات عصاره افت تبخیر افت انجمادزدایی
 0/0031ns 3/27** 8/7* 6/08** 2 غلظت

139/2 6 خطا  15/0  98/1  039/0  
  است. دارمعنیغیردرصد و  1درصد و  5دار در سطح احتمال معنی به ترتیب ns*و ** و                 

  
  ، افت سانتریفوژpH ،PJ، حلالیت پروتئین،TVB-Nبر پارامترهاي هاي مختلفجدول مقایسه میانگین زمان -3جدول 

 افت سانتریفوژ pH PJ حلالیت پروتئین TVB-N زمان
 1/37b 16/6±2/7b 5/55±0/054b 3/497±0/32a 12/76±2/55a±16/39 صفر

24 16/98±0/658b 18/6±2/58b 5/64±0/067a 2/931±0/41ab 4/74±0/2b 

48 18/57±3/32a 23/7±3/7a 5/66±0/073a 2/274±0/6b 7/22±1/68b 

  ) ≥P 05/0با یکدیگر ندارند( LSDمعنادار از نظر صفات مورد بررسی از لحاظ آزمون اعدادي که داراي حداقل یک حرف مشابه هستند، اختلاف
  

، افت سانتریفوژ، افت انجمادزدایی، افت تبخیر، تلفات  TVBNتلف آب نمک براي پارامترهايهاي مخجدول مقایسه میانگین غلظت -4 جدول
  عصاره

 تلفات عصاره افت تبخیر انجماد زداییافت  افت سانتریفوژ TVB-N غلظت
3/0 18/23±3/27 a 9±3/11b 2/721±0/2b -2/068±0/15a 4/14±0/3a 

4/0 16/92±1/257b 11/4±3/12a 1/459±0/4b -4/07±0/23b 5/5±0/26b 

5/0 16/8±1/57 b  7/32±2/36c 3/42±0/9a -1/89±0/036a 5/3±0/9b 

  ) ≥P 05/0با یکدیگر ندارند( LSDند، اختلاف معنادار از نظر صفات مورد بررسی از لحاظ آزموناعدادي که داراي حداقل یک حرف مشابه هست
  

  افت تبخیر بررسی
 دهندهتجزیه واریانس طرح کاملا تصادفی براي افت تبخیر نشان

). در 2باشد(جدول می %5معنادار بودن اثر غلظت در سطح احتمال 
) تفاوت %5/0و  %3/0میان دو سطح مختلف غلظت ( LSDآزمون 

و  %3/0هاي و غلظت %4/0معناداري مشاهده نشد، اما بین غلظت 
نه گوغلظت، همان تفاوت آماري معنادار مشاهده شد. در بررسی اثر 5/0%

شود کمترین میزان افت تبخیر مربوط به مشاهده می 4جدول که در 

 %3/0هاي یشترین افت انجمادزدایی مربوط به غلظت و ب %4/0غلظت 
  بود. %5/0و 

  تلفات عصاره بررسی
هنده دتجزیه واریانس طرح کاملا تصادفی براي تلفات عصاره نشان

میان دو  LSDباشد. در آزمون می %1معنادار بودن در سطح احتمال 
تفاوت معناداري مشاهده نشد،  )%5/0 -% 4/0سطح مختلف غلظت (

تفاوت آماري معنادار  )%4/0و  %3/0) و(%5/0و  %3/0بین غلظت ( اما
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مشاهده  4جدول گونه که در مشاهده شد. در بررسی اثر غلظت، همان
و بیشترین  %3/0ن تلفات عصاره مربوط به غلظت شود کمترین میزامی

   است.غلظت دیگر دو تلفات عصاره مربوط به 
 

pH بررسی  
اثر  pHبر  %5زمان در سطح احتمال 1هاي جدولبر طبق داده

 باشد.معنادار نمی pHداري دارد اما اثر غلظت و غلظت در زمان بر معنی
ساعت تفاوت  48و  24میان دو سطح مختلف زمان  LSDدر آزمون 

ت ساعت تفاو 48و  24هاي زمان با اما زمان صفرمعناداري مشاهده نشد 
در   pH، در بررسی اثر زمان، کمترین میزاننشان دادآماري معنادار 

ساعت مشاهده شد،  48در زمان   pHزمان صفر و بیشترین میزان
 دهنده افزایششود نتایج نشانشاهده میم 3جدول گونه که در همان
pH  است (تغییرات pH   باشد). بسیار جزئی میدر طول زمانpH 

کاهش  6بوده که پس از مرگ به مقدار حدود  7ماهی زنده حدود 
یابد. این نشانه تازگی و کیفیت قابل قبول ماهی است، ولی بایستی می

به تنهایی عامل کافی براي تخمین کیفیت تازگی  pHدر نظر داشت که 
یی که اماهی نیست. پس از مرگ ماهی به علت یکسري تغییرات شیمی

 یابدآن افزایش می pH شود و دهد ماهی فاسد میدرون آن رخ می
)ElShehawy et al., 2016( .   

  
  

TVBN بررسی  
شود. براي ارزیابی فساد موادغذایی استفاده می TVBNشاخص 

نیتروژن فرار، که ناشی از تجزیه پروتئین و ترکیبات نیتروژن 
ود و در شست، عمدتا به دلیل فعالیت میکروبی تولید میا غیرپروتئینی
  ).2015، خانی و همکارانیابد(موسیسازي افزایش میطول ذخیره

د، به باشمعنادار می %5 در سطح احتمال TVBN اثر غلظت بر
 %1غلظت در زمان نیز در سطح احتمال  زمان و اثر متقابل اثرعلاوه 

میان دو سطح مختلف غلظت  LSDمعنادار گردیده است. در آزمون 
مشاهده شد اما بین  %5 تفاوت معنادار در سطح احتمال )%4/0و  3/0%(

تفاوت آماري معنادار مشاهده نشد. در  %4/0 و غلظت %5/0غلظت 
معنادار در تفاوت  %5/0و  %4/0هاي و غلظت % 3/0غلظت  بینآزمون 

  .مشاهده شد %5سطح احتمال 
ساعت  24و  صفرح مختلف زمان میان دو سط LSDدر آزمون 

 صفرهاي ساعت با زمان 48تفاوت معناداري مشاهده نشد اما در زمان 
ساعت تفاوت آماري معنادار مشاهده گردید، در بررسی اثر زمان،  24و 

شود، مشابه نتایج (گولاس و شاهده میم 2جدول همان گونه که در 
یابد، به نحوي که افزایش می TVBN) با گذشت زمان 2006،همکاران

 48در   TVBNدر ساعت صفر و بیشترین TVBNکمترین میزان 
    ساعت مشاهده شد.

  حلالیت پروتئین بررسی
ا ههاي زیادي براي ارزیابی میزان دناتوره شدن پروتئینشاخص

ین لیت پروتئگیري میزان حلاها اندازهترین روشوجود دارد. یکی از رایج
 زمان در سطح احتمالاثر است. آزمایش فاکتوریل حاکی از معنادار بودن 

ر آن بغلظت و غلظت در زمان  اثرباشد اما میحلالیت پروتئین  بر 5%
و  صفرمیان دو سطح مختلف زمان  LSDباشد. در آزمون معنادار نمی

ا ساعت ب 48ساعت تفاوت معناداري مشاهده نشد اما در زمان  24
ساعت تفاوت آماري معنادار مشاهده گردید، در  24و  صفرهاي زمان

شود، نتایج مشاهده می 3جدول گونه که در بررسی اثر زمان، همان
وي که نحدهنده افزایش حلالیت پروتئین با گذشت زمان بود بهنشان

 ساعت صفر و بیشترین حلالیتکمترین میزان حلالیت پروتئین در 
  شد. مشاهدهساعت  48پروتئین در 

  
PJ  بررسی  

در سطح  PJشود اثر زمان بر ملاحظه می 1جدول همانطور که در
معنادار  PJباشد اما اثر غلظت و غلظت در زمان بر معنادار می %5احتمال 

ساعت با  24میان دو سطح مختلف زمان LSDدر آزمون  باشد.نمی
ساعت تفاوت معناداري مشاهده نشد اما بین  48و  صفرهاي زمان
ساعت تفاوت آماري معنادار مشاهده گردید، در  48و  صفرهاي زمان

شود، نتایج شاهده میم 3جدول گونه که در بررسی اثر زمان، همان
نحوي که بیشترین با گذشت زمان بود به PJکاهش میزان  دهندهنشان

 مشاهدهساعت  48در  PJمیزان  ساعت صفر و کمترین در PJمیزان 
  شد.

  
  افت سانتریفوژبررسی

 دت سه روز متوالیمختلف و به ممیزان افت سانتریفوژ در سه غلظت 
نشان می دهد اثر زمان و غلظت در سطح  1جدولگیري شد، اندازه
مان . اثر متقابل غلظت در زباشدوژ معنادار میبر افت سانتریف %5ل احتما

 48و  24میان دو سطح مختلف زمان  LSDدر آزمون  .معنادار نبود
 24هاي ساعت تفاوت معناداري مشاهده نشد اما در زمان صفر با زمان

در بررسی اثر زمان،  گردید،ساعت تفاوت آماري معنادار مشاهده  48و 
وژ مربوط به سانتریف این است که بیشترین میزان افت دهندهنتایج نشان

  ( باشدزمان صفر می

میان هر سه سطح غلظت، تفاوت معنادار  LSD). در آزمون 3جدول 
و  4/0ترتیب در غلظت هاي مشاهده شد. بیشترین افت سانتریفوژ به

  ).4(جدول  درصد ملاحظه شد 5/0و  3/0
  

  گیري نتیجه
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اهی در تغذیه به دلیل وجود اسیدهاي چرب نقش ارزشمند م
 هانها و پروتئیویتامین ،فسفر و کلسیم ، املاح معدنی،3غیراشباع امگا

باشد می هاي ضروري براي رشد و نگهداري فیزیکی بدناسیدآمینه و
لیکن گردد. ها میکه موجب پیشگیري و حتی درمان برخی از بیماري

ود بازارهاي در دسترس در نواحی گیري محدود، کمبلیل فصل ماهیدبه
توان ماهی را به صورت هاي انتقال به نواحی دیگر نمیخاص و هزینه

تازه مصرف کرد، به همین دلیل بسیاري از جوامع به مصرف ماهی 
عطر و طعم، ارزش  بایستاند، بنابراین میکنسرو شده، روي آورده

 این مطالعه روشاي مواد غذایی و کیفیت محصول حفظ گردد. در تغذیه
عنوان یک روش جدید براي رفـع انجمـاد ماهی به اهمیکانجمادزدایی 

  هاي در این روش در مقایسه با روش پرداخته شد.منجمد 
اهده ها و اطراف نمونه مشگونه سوختگی در لبهالکتریکی هیچ -حرارتی

نشد هم چنین نقطه سرد نمونه طی زمان بسیار کوتاهی به دماي نهایی 
دست آمده در این روش انجمادزدایی ه. یکی دیگر از نتایج برسید

کمتربودن میزان آب چک و حفظ آب محصول است که از جمله عوامل 
، ژوباشد. با توجه به نتایج افت سانتریفموثر در حفظ بافت محصول می

هاي آب نمک مصرفی در این و غلظت TVBNانجمادزدایی، تبخیر و 
درصد جهت انجمادزدایی ماهی  3/0س و سپ 4/0پژوهش ابتدا غلظت
  شود منجمد پیشنهاد می

لیه به اندازه اوتوان از عوامل تاثیرگذار بر روي این انتقال حرارت می
  خصوصیات  قطعات نمونه، بافت، دماي اولیه محصول،

حسی،  هايالکتریکی و غیره اشاره کرد که در نهایت بر ویژگی-حرارتی
  گذارد.اي محصول اثر میذیهفیزیکی، شیمیایی و ارزش تغ
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4Introductıon: The Scombridae family of fish consists of tuna, bonito and mackerel species that are found in warm 

waters (Nordt and Pomeranz, 2016). Tuna species is important because of economic value and prevalence in global trade. 
Although, they are usually not consumed fresh because of the limited fishing season, lack of accessible markets at certain 
locations and cost of transport to other areas. Therefore, long-term preservation methods must be used. For many years, 
freezing has been the method of preserving food for a longer period without a significant quality decrease. Thawing with 
minimal damage to the products quality is very important. Since common thawing methods are usually slow and reduce 
food quality, a substituted technique seems necessary (Mousakhani-Ganjeh, et al., 2015).  Ohmic thawing is a thermal-
electrical method with a more uniform heat compared to other thermal-electrical methods. The speed and relative 
uniformity of ohmic heating is possible by passing direct electrical current through the product. In this process, the 
electrical resistance of frozen food is utilized. Electrical energy passes through food by means of electrical current and is 
dissipated in the form of heat (Joule effect). Based on Ohm’s law, the amount of dissipated heat is directly related to the 
used voltage and the electrical conductivity of the product or its parts.  

 
Materials and Methods: Muscles of the frozen tuna fish were cut into 3x3x3 cm cubes and kept in zip lock bags and 

stored at -30℃ for 24 h. Then the samples maintained at -18℃ until the experiments time (Mousakhani-Ganjeh et al., 
2015). The ohmic cell was filled with saline solution (0.3%, 0.4% and 0.5% respectively) and the thermocouple was 
connected to the geometric center of the frozen fish at -18℃. Then a voltage of 50 volts with 50Hz frequency was applied 
until the sample center reached -7℃ . The samples were then removed from the cells and protein solubility, pH, TVBN, 
centrifuge loss, thawing loss, drip loss, evaporation loss, and press juice were measured at 0, 24 and 48 h after thawing. 
Completely randomize design in factorial form with three replications was carried out for the experiments. Data were 
analyzed by SAS software. 

 
Results and Discussion: In this research, ohmic thawing was evaluated as a new method for thawing fish. According 

to the results of ANOVA, with passing of time the protein solubility, pH, TVBN, centrifuge loss and press juice was 
increased. With further study of ANOVA of thawing loss and drip loss, it was concluded that salt concentration had 
significant effect on dependent parameters (P<0.05). While keeping a high thawing speed, no burning marks appeared on 
the edges and around the samples in ohmic method.  

 
Keywords: Tuna fish; Immersion ohmic thawing, TVB-N, Protein solubility. 
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� 2�L�� ��
 �� .��� ��� ��� �!�"��  �
 +NP� <=>=  ���E O7�* �����
 � �
����� �� ���
����� 0
�  :� �1D�
 �����* l6K � :;7 +�>
�? <�!� �
 �E �. ���. ���+
�8� ���� ���E � ��j�>E����� ���  .+
�R��	j�$ ) #���U�� �2010(2 ���1$��I �*� �� �E���  :� 2#��E X�
 � Q�
 �
�
��1D�
 +Z N =�� ��.  <=>=  �	* ���"$� �
��)Ziaiifar et al., 2010( ���.� bN? �E ���L���� .  �.�.�� ��Q �
 ��j�>E����� #��"$� ��I��	* �� � 	C^
 ��*� ���� +��� �� ����
�I
 .��� ���E �� +
�8� +$� �F�1�� ��� �!�"�� ���K ��� ��  ����D* ��1�E <=>=  ���
	* .��.  +��� <=>=  #�"�* �P���* �
 ���
 ��� ��� �!�"�� ���K )�* ���  �
����� � �����
 ��Q ��	* O�E�  ��� �� ���61
� �E +$���� #�� U.) +
� � �%�* <=>=  #�"�* ���E �� �����
 ��Q �� <4 �!�"�� .( ���E �� <=>=  #�"�* 2+
�8� �;K �� �����>7 �
 ���
 ��� ���	* ��Q �� ��j�>E����� ���K �E +
� ����R �1U� ��� �
 �7�  .��� d�F�� &�. �
 d�7 V��N  �E 	��7 � ���*	*	/7�  <
�? ��%�  ���� .�� ����� +��� �� &��6K ��F�� �F�1� �� � +
�8� ���� ���E �
+ .    4�>4- ),�� �� 42�2�  �0����.�*�"�.� 	 
����� ��� �� ����  �!�	"# �$	%�� �� ���7/�� @�AB� -"� 
��  #�D� ��"
 ���K����� ��
 ��� 	IJ* &��6  ��I������� � ���. ���#�D� 5T�E ���K � ���
 ��� ��� �!�"�� ���K ���J* &��6  ��I�� 	I ����� ��
 ���) +
� �����
 ��� &��' �05/0<p.(      5	� &'( =�%��  +��� �� �9�� :;7 ���1D�
 �����
 ��� �
 ��. ���� �.�� ���+��� �� �9�� :;7 ���1�E � +.�� ��� �
 ��. ���� �.�� ���  <U.) �. ����D* "�� �����
5 �E (	*�.�� <�!� �
 ����  	�� +���IU� � 0
�1* &��' �
 +NP� "�� &��' �1D�
 +
�8� l6K � � \P���U* �� 	U� .�.�
 +.�� :� 	I�"L��7 ����  2�9�� :;7 ��� � ��. <��N  ��=
 �
 :� 2#��E X�
 �I���$ ��K #� B�
� �
 �E +
� ��F�� 	��;9 ���* +$�
 �� �� 	7�$ � <>�	* �E �IE	* �9�� �
 ����  ����� ���E �9�� :;7 2+
�8� ���� ���E �
 ����
�I
 � ��. �� +$��)Rice et al., 1989(
 �7�  �
 . ���1C* 	
��
 �� <4�K A��1� � U.) +
�8� <2+��� 2( ����� "�� �����
 ��� �
 ��. ���� �.�� ���#�D� �E ����
 ��1D�
 +
�8� X�
 d�LI� �
 +
�8� �1�E ���� ��I��
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 :;7 2+
�8� l6K ���"$� �
 � ��. ����j�>E����� � :� ��� ���E �� �9��	* ���)Akdeniz et al., 2006( ��F�� ��IM�� . Vm <�UD  � 	R�Z �������� �
 ��"
 &��6K 	�E ���J  2	 ���K ����
 \E �I���* ��D$ ��7�	* d�� �
 &��6K ��� �� �9�� 	�E ����* �E ���� 	* �1$�)Mellema, 2003( .  
� <
�? � �1D�
 ��%�  2�����
 ��� �� ���
 ��� ��� �!�"�� #��
 ��E�vKb*<U.) +.�� �9�� :;7 ���E �� �� 5 +*�=R ���"$� .( �
 ��%�  	>4� <�Q� �� <=>=  ���E � +
�8� ���� ���E 2�1
�� �����
 ��Q �� ��j�>E����� ��� �� ���61
� d�LI� �
 �9�� :;7.�I1P�     4�>5- ),�� ��  5	� &'( �0���� 
��.�*�"�.� 	 
����� ��� �� ����  �!�	"# �$	%�� �� ���7/�� @�AB� -"�  #�D� ��"
 ���K	IJ* &��6  ��I������� ��
 �������� � ���. ���#�D� 5T�E ���K � ���
 ��� ��� �!�"�� ���K ��� &��6  ��I�� 	IJ*) +
� �����
 ��� &��' ������ ��
 ���05/0<p.(     5	� 6�7�   	>=>=1* �����1��
 #��E X�
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��  #�D� ��"
 ���K	IJ* &��6  ��I������� ��
 �������� � ���. ���#�D� 5T�E ���K � ���
 ��� ��� �!�"�� ���K ��� &��6  ��I�� 	IJ* ��� &��' ������ ��
 ���) +
� �����
05/0<p.(     8��  +������  ��1D�
 	��I.�� 2"�� &��' ������ �
 ��. ���� �.�� +$�� ���E 	��I.�� #�"�* �����
 ��� &��' ������ ���"$� �
 � �I1.�� V��7)1 .( <4�$ �K �� ��� +PU. �
 �� 	��I.�� &�. �� &��6  +>Z ��� �IE��� 2&��' ������ ���"$� �
 �E ��� +NP� �����
 ��� &��'���  @�� � ���� X� �1D�
 .�. ����� �      I	�(1- ),�� 8�������� �* ��> ���� -"� 
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����� ��� �� ����  �!�	"# �$	%�� �� ���7/�� @�AB� �* 	 
����� 
b* value a* value L* value 

 =�	%3� 49���K���	����  ��� L��6 ������
����� ���.� M��  33/45±0/41Aa 16/13 ±0/33Bb 46/11 ±0/55Ba - "�� ���> 30/94 ±0/43Bb 19/38 ±1/04Aa 37/87 ±1/83Cb - 0
�1* 27/46 ±1/72Bc 13/69 ±0/15Cc 35/97 ±2/02Bb - +.�� 35/22 ±0/84Aa 17/98 ±0/19Aa 48/92 ±1/23Aa �����
 ��� "��  �$	%�� 
	�N����  �!�	"# 33/59 ±1/39Aa 15/59 ±0/70Bc 48/38 ±0/39Aa �
����� 33/67 ±0/12Ab 14/45 ±0/70Bb 47/49 ±0/35Aa �����
 ��� 0
�1* 29/43 ±0/94Bb 20/51 ±0/87Aa 42/45 ±1/01Bb �
����� 30/05 ±0/04Ac 15/19 ±0/31Bb 41/16 ±0/13Ab �����
 ��� +.�� 28/01 ±3/52ABb 18/54 ±1/67Ab 40/66 ±4/00Ab �
����� #�D� ��"
 ���K	IJ* �b1�� ��I������� ��
 �������� � ���. ��� �!�"�� ���K ���#�D� 5T�E ���K � ���
 ��� ��� �b1�� ��I�� 	IJ*) +
� �����
 ��� &��' ������ ��
 ���05/0 <p.(    
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 &Q�GC* +$�
. 4�K A��1� �
 	��L� �
 < 	* 	
�T ���1C* ������� �� 	
�T ���1C* �E +$���� #�� �.�� ��� 	IJ* &��4 �
 "�� �����
 ��� �
 ��. ��������� ���
 �� �1�E ���� +
��  ��� �E	* .���� 	16
 ���"$� O7�* ����      I	�(2- O,P�	),�� O/3�* 
�������� �* ��> ���� -"� 
�� 
����� ��� �� ����  �!�	"# �$	%�� �� ���7/�� @�AB� �* 	 
����� ��� J�/2� 
���*�"�.� 	   	IJ* �b1�� ��I�� #�D� ��"
 ���K����� ��
 �������� � ���. ��� �b1�� ��I�� #�D� 5T�E ���K � ���
 ��� ��� �!�"�� ���K ��� 	IJ*) +
� �����
 ��� &��' ������ ��
 ���05/0 <p.(     V��7 B�
� �
2 �� ���
 ��� ��� �!�"�� �E 	1!�K �� 2��
 ��Q ��� a�N �� �
 +
� �U�* �E �. ����D* ��1D�
 +$�
 	16
 �. ���61
� �� ����
�I
 2�.�
 �1.�� 	L1P
 <=>=  #�"�* � +$�
 	16
 ��
 B�UJ*+��� <�!� �
 �. �$�R� �����
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 2�1�E <=>= \E��1* � � .����� ����D* �� Mah   #���U�� �)2009( �8�9 �
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Evaluation the role of breading particle size and soy protein isolate on 

physicochemical properties of chicken nugget 
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5Introduction: Over the last few decades, development of the industrial life has remarkably increased the demand for consumption of ready-to-eat foods. Deep fat frying is a fast and conventional method for cooking and due to creating crispy surface, soft internal texture, desired color and taste has popularity among consumers. The main problem related to fried food products is the high oil absorption during deep fat frying that is harmful for human health and has negative effects on shelf life of the product. Therefore, the aim of this study was to investigate the role of breading particles size as well as the influence of addition of soy protein isolate in breading and batter layers on properties of chicken nugget.   
Material and Methods: First, breading was divided to three particle sizes. Sieves with mesh size 40 (0.42 mm) and 60 (0.25 mm) were used for separation of small breading. Also, sieves with mesh size of 18 (1 mm) and 20 (0.84 mm) as well as 10 (2 mm) and 12 (1.68 mm) were used for preparation of breading with medium and large particle size, respectively. Three percent soy protein isolate was separately added to breading with particle size of small, medium and large and used for production of chicken nugget. Also, 3% soy protein isolate was added to batter mixture and then nuggets coated with three different breading particle size without soy protein isolate. Breading pick-up, moisture content, cooking loss, porosity, oil absorption and penetration, color and textural properties of the chicken nuggets were then evaluated.   
Results and discussion: Based on the results, the coating of chicken nuggets with small breading size led to the product with the highest moisture content and lowest porosity, oil uptake, oil penetration and shear force. However, chicken nuggets coated with small breading size had the highest breading loss. After incorporation of soy protein isolate to breading, the highest hardness and lowest springiness, cohesiveness and gumminess were related to the nuggets coated with small breading size, however, chewiness was not affected by breading particle size. Breading with small particle size containing soy protein isolate caused the highest L*, a* and b* values in fried chicken nuggets. Addition of soy protein isolate to breading layer significantly caused a decrease in cooking loss, porosity, oil absorption and penetration (p < 0.05). These samples had higher moisture content than the control sample. After addition of soy protein isolate to batter layer, color of chicken nugget did not considerably change (p > 0.05). The effect of soy protein isolate on textural properties is dependent on breading particles size. Generally, the addition of this compound to batter layer decreased hardness, gumminess and chewiness; however, its effect on springiness and cohesiveness is dependent on breading particle size. The presence of soy protein isolate in batter layer increased moisture content which in turn could diminish porosity, cooking loss, oil absorption, and oil penetration (p < 0.05). Overall, the comparison between chicken nugget properties when soy protein isolate was added to breading or batter layer indicated that the presence of the protein in breading layer was more effective in retention of moisture, reducing of cooking loss, porosity, oil absorption and oil penetration. However, these samples had more hardness, gumminess and chewiness compared to those containing soy protein isolate in batter layer. Cohesiveness of chicken nugget containing soy protein isolate in breading was not significantly different with those produced with the compound in batter layer.  The production of chicken nugget with small breading size containing 3% soy protein isolate in batter layer was proposed for production of products with better nutritional and physicochemical properties.   
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 پژوهشی -مقاله علمی

آن بر  سیکاثر سایتوتوکاکسیدانی، فنل کل و ترکیبات شیمیایی، فعالیت آنتیاسانس پونه: 
  HT29رده سلولی 

  

  3محمد امین مهرنیا -3بهبهانی بهروز علیزاده -*2حسن برزگر -1هادي تناور
  

  28/09/1398تاریخ دریافت: 
  25/10/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
متعلق به خانواده نعناعیان است. در این پژوهش پس از استخراج اسانس به روش تقطیر با آب، ترکیبات شیمیایی  Mentha pulegiumگیاه پونه با نام علمی 

رسی توانایی مهارکنندگی هاي برکسیدانی اسانس پونه به روشسنج جرمی شناسایی شد. فعالیت آنتیماتوگرافی گازي متصل به طیفواسانس با استفاده از دستگاه کر
و همچنین میزان مقاومت در برابر اکسیداسیون لینولئیک اسید و تغییر رنگ بتاکاروتن بررسی شد. سنجش میزان ترکیبات فنلی کل با  ABTSو  DPPHرادیکال 

انس پونه در وم کلراید صورت گرفت. اثر سایتوتوکسیک اسسنجی آلومینیاستفاده از روش فولین سیوکالتو محاسبه گردید. تعیین میزان فلاونوئید به روش رنگ
با استفاده از  (HT29)لیتر) در برابر رده سلولی سرطان روده بزرگ گرم بر میلیمیلی 200و  100، 50، 25، 5/12، 25/6، 125/3، 1( اسانس مختلف هايغلظت
 ،%44/28لیمونن  -ترین ترکیبات شیمیایی موجود در آن شامل دي الکه عمده تاسترکیب  25شد. نتایج نشان داد که اسانس پونه داراي  بررسی MTTروش 

بود.  %43/53و  %5/51ترتیب به ABTSو  DPPHهاي آزاد اسانس پونه با میزان مهار رادیکال بود. %65/8و پولگون  %86/8اوکالیپتول ، %76/18کاروون  -دي
برابر  ترتیبو فلاونوئید به درصد بود. میزان فنل کل اسانس 22/59لینولئیک اسید و تغییر رنگ بتاکاروتن برابر با میزان مقاومت اسانس پونه در برابر اکسیداسیون 

مانی بود. نتایج اثر سایتوتوکسیک اسانس پونه نشان داد که درصد زنده والانگرم کوئرستین بر اکیمیلی 9/19و  اسانسگرم گالیک اسید بر گرم میلی 35/73با 
دست آمده با افزایش غلظت اسانس پونه، تاثیر نتایج بهبود. براساس  92/10و  65/18، 44/24، 12/35، 98/51، 26/61، 21/70، 100ترتیب به HT29هاي سلول

   .کاهش یافت HT29هاي مانی سلولافزایش یافته و درصد زنده HT29بر رده سلولی 
  

  .فلاونوئید کل، کروماتوگرافی گازيک اسید، اسانس پونه، بتاکاروتن لینولئیکلیدي:  هايهواژ
  

  1مقدمه
 هاییها یا اتمکه داراي مولکولی مولکول یا اتمبه  ،رادیکال آزاد

این  .ودشهستند گفته می الکترونینشده در لایه الکترون جفتحاوي 
ترکیبات به دلیل ناقص بودن لایه آخر الکترونی خود میل ترکیبی 

بدن  هاي طبیعیلکولودهند و پیوسته به بیومبالایی از خود نشان می
موجب  و هنظیر اسیدنوکلئیک، پروتئین و اسیدهاي آمینه حمله کرد

). فعالیت 1383زربان و همکاران، شوند (ها میناختلال در عمکلرد آ
آثار  ها موجبآنهاي آزاد و محصولات حاصل از اکسیداسیون رادیکال

و  اهاي مانند ایجاد بد طعمی، نابودي ویتامیننامطلوب حسی و تغذیه
با تولید  این ترکیباتگردند. می تخریب اسیدهاي چرب ضروري

هاي قلبی بیماري سبب ،ترکیبات سمی و آسیب به ماده ژنتیک سلولی
). 1390کامکار و همکاران،شوند (ها نیز میو عروقی و انواع سرطان

                                                                                                                                                                                        
 

ترتیب دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشیار و استادیار، گروه علوم و به -3و  2، 1
مهندسی صنایع غذایی، دانشکده علوم دامی و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي 

  و منابع طبیعی خوزستان، ملاثانی، ایران.

ه خود هاي آزاد بها ترکیباتی هستند که با جذب رادیکالاکسیدانآنتی
 به این شده وها موجب کند کردن سرعت اکسیداسیون و یا حذف آن

اري اخبکنند (هاي آزاد حفظ میترتیب بدن را از آثار نامطلوب رادیکال
فراد طور طبیعی در بدن ااکسیدانی به). ترکیبات آنتی1394و همکاران، 

شوند، به این صورت که وجود دارند و باعث حفظ فشار اکسیداتیو می
یدانی اکسیهاي آزاد و عملکرد ترکیبات آنتهمواره میان تولید رادیکال
در بسیاري از موارد به دلیل افزایش . )1388تعادل برقرار است (کامکار، 

 سیدانیاکهاي آزاد و یا اختلال در عملکرد ترکیبات آنتیتولید رادیکال
عنوان منبع نیاز است تا از مواد غذایی به لذا خورده،این تعادل برهم 

). 1383(زربان و همکاران،  اکسیدانی استفاده شودتامین ترکیبات آنتی
ها به دو صورت سنتزي و طبیعی در دسترس هستند اکسیدانآنتی

هاي اکسیدان). در صنعت غذا از آنتی1387شهسواري و همکاران، (

  )Email: hbarzegar@asnrukh.ac.ir: مسئول نویسنده -(*
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عنوان نگهدارنده جهت افزایش عمر به BHT2و  BHA1سنتزي مانند 
و جلوگیري از آثار نامطلوب اکسیداسیون استفاده  نگهداري مواد غذایی

). امروزه 1394اخباري و همکاران، و  1397برزگر و همکاران، شود (می
 خطر بودنجدید در ایمن و بی هايپژوهشو انجام  ملبا پیشرفت ع

ال و اقب ی ایجاد شدههاي سنتزي تردیدهایاکسیدانآنتی استفاده از
 یدانیاکسعمومی به مواد طبیعی و گیاهی که در کنار داشتن آثار آنتی

بیش از ترکیباتی سنتزي شده است  قوي فاقد عوارض جانبی باشند
گیاهان دارویی از جمله موادي هستند که  ).1392(بهنام و همکاران، 

به دلیل  ایرانکشور در خصوص ها در بسیاري از جوامع بهمصرف آن
 موادغذایی اصیت نگهدارندگی مطلوب دردارویی، ایجاد خ هايگییژو

یبا رتوان گفت که تقمی. یافته استرواج  و ایجاد عطر و طعم مناسب
هاي ضروري استخراج شده از گیاهان دارویی توانایی مهار تمامی روغن

رین ته جهت یافتن گیاهان با بیشعهاي آزاد را دارند، لذا مطالرادیکال
شود (کامکار و اکسیدانی امري ضروري محسوب میآنتیاثر 

 هاي ثانویه در گیاهانصورت متابولیت. این ترکیات به)1390همکاران،
شوند ا میهتولید شده و شامل موادي مانند فلاونوئید، تانن و آنتوسیانین

 هاي پیشینوهشژپدر بسیاري از  .)1397(طباطبایی یزدي و همکاران، 
طه باکسیدانی گیاهان دارویی رابیان شده است که فعالیت آنتی

ات به ب. میزان این ترکیزان ترکیبات فنلی گیاهان داردداري با میمعنی
رشد  یاه و شرایطعوامل گوناگونی مانند شرایط محیطی، جنس و گونه گ

). ترکیبات فنلی با داشتن قابلیت 1388دارد (کامکار،  بستگی و برداشت
اي آزاد بر هدگی خود مانع اثر نامطلوب رادیکالکننو شلاته ندگیکناحیا

شوند و بدین صورت آثار نامطلوب بافت ماده غذایی و بدن انسان می
  .)1397دهند (مولودي و همکاران، اکسیداسیون را کاهش می

Mentha pulegium L. شود هاي پونه محسوب مییکی از گونه
 3پولگون). 1392دارد (اصلانی و همکاران، در خانواده نعناعیان قرار و 

باشد که موجب عطر و طعم تند نعنایی در ترین ترکیبات آن میاز مهم
اکسیدانی اثر آنتی .)1396پورناکی و همکاران،  (غلامیشود گیاه می

این  هاي پیشینپژوهشاین گیاه به اثبات رسیده است، در بسیاري از 
د که این احتمال وجود دار. انددانسته مرتبطاثر را به ترکیبات فنولیک 

اي آزاد هاکسیدانی گیاه پونه با اختلال در عملکرد رادیکالترکیبات آنتی
پژوهی ( ها از تاثیرات نامطلوب شوندموجب حفظ ماده ژنتیک و پروتئین

  .)1389و همکاران، 
غذایی ناسالم در بدن ایجاد  یکی از عوارضی که مصرف مواد

ی کند تا تمام مواد غذایسرطان است. لذا این مسئله ایجاب میکنند می

                                                                                                                                                                                        
 

1 Butylated hydroxyanisole 
2 Butylated hydroxytoluene 
3 Pulegone 
4 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 

سرطان کولون از لحاظ عدم سمیت و ایمنی مورد ارزیابی قرار گیرند. 
ن با و درمان آ شودهاي روده بزرگ گفته میبه تکثیر بیش از حد سلول

این  .)1396(نصیري و همکاران،  وجود متاستازهاي فراوان مشکل است
(یونسی و همکاران،  ستا مین سرطان رایج در دنیانوع سرطان سو

هایی مانند جراحی، شیمی از روش کولون براي درمان سرطان .)1396
ه ظلاحها قابل مبخشی آن کنند که اثردرمانی استفاده می درمانی و پرتو

هاي سالم را نیز به همراه نبوده و عوارض جانبی مانند نابودي سلول
به نقش ترکیبات اخیر  هايوهشژپدر  .)1395(خلیلی و همکاران،  دارند

د ارض جانبی هستنها که فاقد عوگیاهی مانند اسانس ءدارویی با منشا
 حاضر، هدف از پژوهش ).1397اشاره شده است (پیروزمند و همکاران، 

، فلاونوئید کل نلف اکسیدانی،آنتی فعالیت شیمیایی، ترکیبات شناسایی
 ودهر کولون سرطان سلولی رده بر اسانس پونه سلولی سمیت و کل

)HT29( بود.  
  

  هامواد و روش
 ،آلدریچ-سیگما( DPPH4رادیکال تمامی مواد مورد نیاز شامل: 

، رادیکال )آمریکا ،آلدریچ-سیگماآمریکا)، بتاکاروتن لینولئیک اسید (
مرك )، پرسولفات سدیم (آمریکا آلدریچ-سیگما( ABTS5کاتیون 

 ،چونمآلمان)، کربنات سدیم (سا ،ك)، معرف فولین سیوکالتو (مرآلمان
آلمان)، نیتریت  ،متانول (مرك درصد (زکریاي جهرم)، 96الکل  )،کره

 ،مرك( )، سودچم ،مینیوم تري کلراید (یونیو)، آلکره ،سدیم (سام چونگ
 DMSO7 )،آمریکا ،آلدریچ-سیگما( DMEM6)، محیط کشت آلمان

 )کاآمری ،آلدریچ-سیگماو بوتیل هیدروکسی تولوئن ( )آلمان ،مرك(
  .خریداري شدند

  
  تهیه اسانس

 جوهره شرکت از Mentha pulegiumعلمی  نام با پونه اسانس
 نحوه است ذکر به لازم. شد تهیه) رضوي خراسان مشهد،( مشهد طعم

  .گرفت صورت آب با تقطیر روش به اسانس استخراج
  

-GSاده از ا استفاسانس پونه ب شناسایی ترکیبات شیمیایی
MS  

 8ازيگ کروماتوگرافیمیکرولیتر اسانس پونه به دستگاه  1تزریق 
(Agilent Technologies 7890 A)متر، قطر  30 با ستونی به طول

 Agilent(میکرومتر  25/0متر و ضخامت لایه داخلی میلی 25/0داخلی 

5 2,2'-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid) 
6 Dulbecco's Modified Eagle Medium 
7 Dimethyl sulfoxide 
8 Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
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Technologies Inc.,HP-5 MS (نگار جرمی متصل به طیف
(Agilent Technologies 5975)  جهت شناسایی ترکیبات اسانس

گراد تنظیم شد که با درجه سانتی 40استفاده شد. دماي ابتدایی ستون 
گراد افزایش درجه سانتی 250گراد بر دقیقه تا درجه سانتی 5/2نرخ رشد 

دقیقه و لیتر در میلی 1/1 عنوان حامل با سرعتیافت. از گاز هلیوم به
. با استفاده از طیف الکترون ولت استفاده گردید 70یزاسیونانرژي یون

ها و رجوع به فرهنگ ترکیبات ها، شاخص بازداري آننرمال آلکان
 دهنده اسانس پونه صورتیلطبیعی شناسایی نوع ترکیبات تشک

  ).Alizadeh Behbahani and Fooladi., 2018( پذیرفت
  

  اسانس پونه اکسیدانیفعالیت آنتی
  DPPHبررسی توانایی مهارکنندگی رادیکال 

در این روش قابلیت احیا کردن ترکیبات اکسیدکننده توسط اسانس 
  رنگ شدن محلول بنفش معرفوسیله ارزیابی میزان بیپونه به

لیتر میلی 1ابتدا گیري شد. هیدرازیل اندازه پیکریل -1-فنیل دي -2،2 
 پیکریل -1-فنیل دي -2،2معرف  لیترمیلی 3به  از اسانس خالص پونه

دقیقه در  30ها به مدت . نمونهافزوده گردید مولارمیلی 1/0 هیدرازیل
دماي محیط و محفظه تاریک قرار داده شدند. بعد از سپري شدن زمان 

نانومتر قرائت گردید. از  517ها در طول موج فوق میزان جذب نمونه
 ,.Brand-Williams et al استفاده شدعنوان نمونه شاهد متانول به

محاسبه ، 1اکسیدانی با استفاده از معادله میزان فعالیت آنتی ).(1995
  .شد

فعالیت	حذف	کنندگی	رادیکال	آزاد =
جذب	نمونه	اسانسିجذب	نمونه	کنترل

جذب	نمونه	کنترل × 100					 )1(  
  

  ABTSبررسی توانایی مهارکنندگی رادیکال 
در آب تهیه  ABTSمولار میلی 7محلول در این آزمون ابتدا یک 

مولار پرسولفات سدیم مخلوط میلی 45/2با محلول  1:1شد و با نسبت 
محلول حاصل به  ABTSهاي کاتیونی گردید. جهت تولید رادیکال

ساعت در دماي محیط و تاریکی قرار داده شد. پیش از شروع  16مدت 
 734در طول موج  7/0±2/0با متانول تا جذب  ABTS+آزمون محلول 

لیتر از میلی 9/3لیتر از اسانس پونه و میلی 1/0نانومتر رقیق شد. سپس 
با هم مخلوط شدند. میزان جذب نمونه پس  ABTSرقیق شده محلول 

 ,.Shan et al) نانومتر خوانده شد 734دقیقه در طول موج  6از گذشت 
محاسبه  ،2درصد فعالیت حذف رادیکال با استفاده از معادله . (2005
  گردید.

درصد	جذب	رادیکال =
جذب	نمونه	اسانسିجذب	نمونه	شاهد

جذب	نمونه	شاهد × 100	 )2(  

  
  

 -بتاکاروتناکسیدانی به روش آنتی پتانسیلبررسی 
  لینولئیک اسید
اکسیدانی اسانس پونه در این روش با استفاده از میزان قدرت آنتی

تاکاروتن تغییر رنگ بمقاومت در برابر اکسیداسیون لینولئیک اسید و 
 . با استفاده از این روشگرفتهاي آزاد مورد ارزیابی قرار لتوسط رادیکا

شود یماز تولید ترکیبات فرار و هیدروپراکسیدهاي کونژوگه جلوگیري 
(Alizadeh Behbahani et al., 2019) .اکسیدانی فعالیت آنتی

  محاسبه گردید.، 3 ه از معادلهها با استفادنمونه
درصد	بازدارندگی =

جذب	کنترل	بعد	از	120	دقیقهିجذب	نمونه	بعد	از	120	دقیقه
جذب	کنترل	بعد	از	120	دقیقهିجذب	کنترل	در	زمان	صفر × 100 )3(            

  
  تعیین فنل کل

سنجش میزان ترکیبات فنلی کل با استفاده از روش فولین سیوکالتو 
، 10000، 1000هاي محاسبه گردید. براي این منظور ابتدا غلظت

 1تهیه شد.  %96ونه با کمک الکل از اسانس پ 14000و  12000
ف لیتر معرمیلی 5/2هاي گفته شده به لیتر از هر کدام از غلظتمیلی

لیتر محلول میلی 2دقیقه،  5/2افزوده گردید. پس از گذشت  %10فولین 
ب ترکی خوبی با همشد و مواد به ها افزودهبه نمونه % 5/7کربنات سدیم 

ساعت در طول موج  1ها پس از سپري شدن شدند. میزان جذب نمونه
ی . میزان ترکیبات فنلی کل با استفاده از منحننانومتر قرائت گردید 725

اسانس  رمگگرم گالیک اسید بر برحسب میلی و استاندارد گالیگ اسید
  ).1397بیان شد (دهقان و همکاران، 

  
  ترکیبات فلاونوئیدي

لراید سنجی آلومینیوم کمیزان فلاونوئید به کمک روش رنگتعیین 
میکرولیتر نیتریت  75لیتر از اسانس خالص به میلی 1صورت گرفت. 

دقیقه انکوبه گردید. پس از گذشت زمان  6افزوده و به مدت  %5سدیم 
دقیقه در  5اضافه و  %10میکرولیتر آلومینیوم تري کلراید  150فوق 

 1لیتر سود میلی 1د. در نهایت پس از افزودن دماي اتاق نگهداري ش
شد. میزان  گیرينانومتر اندازه 510مولار میزان جذب در طول موج 

 والانر اکیب گرم کوئرسیتینفلاونوئید موجود در اسانس بر حسب میلی
 Hossain and Rahman., 2011,.Barzegar et) گزارش گردید

al., 2019).  
  

  سمیت سلولی
اسانس پونه در برابر رده سلولی سرطان روده  سلولیاثر سمیت 

ها در گیري شد. سلولاندازه MTTبا استفاده از روش  (HT29)بزرگ 
سیلین و حجمی)، پنی حجمی/ %10حاوي قند بالا ( DMEMمحیط 

اکسیدکربن دي %5گراد، درجه سانتی 37استرپتومایسین در دماي 
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سلول به هر چاهک اضافه گردید. سپس محیط  510انکوبه شدند. میزان 
، 1هاي (میکرولیتر سرم جنینی گاو و رقت DMEM ،200کشت 

لیتر گرم بر میلیمیلی 200و  100، 50، 25، 5/12، 25/6، 125/3
  زها اضافه شد. تکثیر سلولی با استفاده ااسانس) به چاهک

3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium  بعد
میکرولیتر از  30ساعت به صورت زیر صورت گرفت.  24از گذشت 

لیتر به تمام گرم بر میلیمیلی 5با غلظتی برابر با  MTTمحلول 
ساعت در انکوباتور  3مدت  ها افزوده و صفحات بهچاهک

میکرولیتر  200نگهداري شدند. پس از حذف محیط  اکسیدکربندي
DMSO  570به هر چاهک اضافه شد و میزان جذب در طول موج 

نانومتر با استفاده از دستگاه الایزاریدر قرائت گردید. با استفاده از 
 Alizadeh)مانی سلولی ترسیم گشت هاي کنترل منحنی زندهلسلو

Behbahani et al., 2019).  
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
جهت آنالیز SPSS از آزمون آنالیز واریانس یک طرفه، با استفاده از 

  . ها استفاده شدداده
  

  نتایج و بحث
  ناسایی ترکیبت شیمیایی اسانس پونه ش

ج جرمی سنمتصل به طیف گازي کروماتوگرافیه با استفاده از دستگا
 ندرصد هر کدام از ایشد که نام و  ترکیب از اسانس پونه شناسایی 25

ترین عمده شده است. ذکر، 1در جدول بات شیمیایی شناسایی شده ترکی
 لیمونن -دي ال شاملپونه ترکیبات شیمیایی موجود در اسانس 

 %65/8و پولگون  %86/8 اوکالیپتول %76/18کاروون  -يد ،44/28%
کروماتوگرافی استفاده از دستگاه )، با 1394اخباري و همکاران (. بود

ا ر سنج جرمی ترکیبات عصاره پونه کوهیمتصل به طیف گازي
اجزاي عمده  %7/15و لیمونن  %2/57کارون -دي. شناسایی کردند

ترین )، عمدهMahboubi and Hagi )2008 شناسایی شده بودند.
  منتون ،%6/40-6/51 ترکیبات اسانس پونه را منتول

 %9/3-7و پولگون  %1/11-5/18 سینئول و پولگون -8و1، 20-3/7%
دهنده )، ترکیبات تشکیل2008و همکاران ( Marzoukکردند.  ذکر
ل به متصگازي کروماتوگرافی ونه را با استفاده از دستگاه نس پاسا

، منتون %33، پیپرتنون %38شناسایی کرده و پیپریتون سنج جرمی طیف
 دهنده آنترین ترکیبات تشکیلعنوان عمدهرا به 3/2% و پولگون 3%

مطالعاتی جهت شناسایی ) 2012و همکاران ( Teixeira معرفی کردند.
ال غاکسیدانی اسانس پونه کشور پرتترکیبات شیمیایی و قدرت آنتی

ند اهی شناسایی کردترکیب متفاوت از این اسانس گی 53انجام دادند و 
ترین فراوانی بیش %2/9و نئومنتون  %2/23، پولگون %9/35که منتون 

و همکاران  Ahmed شناسایی شده داشتند.را در میان سایر ترکیبات 

هاي خشک کردن بر بازده و ترکیب شیمیایی اسانس روش ) اثر2018(
 14پونه بومی کشور مصر را مورد بررسی قرار دادند. این پژوهشگران 

ترکیب شیمیایی از اسانس پونه را شناسایی کردند که در این بین 
ترین ترکیبات ز عمدها %9/6و لیمونن  %5/9منتون  ،%8/57پولگون 

توان بیان کرد نوع و میزان طور کلی میبه شناسایی شده بودند.
هاي شناسایی شده اسانس پونه در پژوهش حاضر با سایر ترکیب

 پژوهشگرانهایی بود. بسیاري از انجام شده داراي تفاوت هايپژوهش
یاه، گشرایط آب و هوایی رشد  همانندها را به عواملی دلیل این تفاوت

رداشت ، فصل بگونه گیاه، زمان و نوع کشت، نوع ترکیبات خاك منطقه
  .اندگیاه، نحوه خشک کردن و استحصال اسانس ذکر کرده

  
 ترکیبات شیمیایی اسانس پونه با استفاده از دستگاه -1جدول 

  سنج جرمیمتصل به طیف کروماتوگرافی گازي
  شماره   نام ترکیبات تشکیل دهنده  درصد

26/3 α.-Pinene 1  
44/0  Camphene 2 
07/2  Sabinene 3  
4  β.-Pinene 4  

46/1  β.-Myrcene 5 
44/28  dl-Limonene 6  
86/8  Eucalyptol 7  
21/0  γ.-Terpinene 8  
63/0  Linalool 9  
75/1  Menthone 10  
55/0  Borneol 11  
02/6  Levomenthol 12  

45/6  Neodihydrocarveol 13  
65/8  Pulegone 14  
76/18  D-Carvone 15 

17/0  Bornyl acetate 16 
49/0  Dihydrocarvyl acetate 17  
94/0  β.-Bourbonene 18  
09/3  Caryophyllene 19 
41/0  α.-Humulene 20  
26/0  Epi-

bicyclosesquiphellandrene 21  
45/0  Germacrene 22  
13/0  Bicyclogermacrene 23  
2/0  Naphthalene 24  
21/0  Caryophyllene oxide 25 

9/97  کل  
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  کروماتوگرام اسانس پونه. -1شکل 

  
  اکسیدانی اسانس پونهفعالیت آنتی

 DPPHاکسیدانی به روش با استفاده از آزمون تعیین قدرت آنتی
سیدانی را اکخاصیت هیدروفیلی یا هیدروفوبی ترکیبات آنتیتوان می

). مبناي این روش استفاده از 1392بینی نمود (صبورا و همکاران، پیش
هیدرازیل است که کاهش  پیکریل -1-فنیل دي -2،2رادیکال آزاد 

 پیکریل -1-فنیل دي -2،2شدت رنگ محلول طی احیا شدن رادیکال 
 اکسیدانی با استفاده از دستگاه طیفتیهیدرازیل توسط ترکیبات آن

وط ب). نتایج مر1397شود (مولودي و همکاران، گیري میسنجی اندازه
، ذکر شده 2در جدول  DPPHاکسیدانی به روش به آزمون فعالیت آنتی

گیري شد. اندازه %5/51هاي آزاد با این روش است. میزان مهار رادیکال
هاي اکسیدانی اسانس و عصارهآنتی)، قدرت 1390کامکار و همکاران (

، 100، 1765ترتیب به DPPHآبی، متانولی و اتانولی پونه را با روش 
گزارش کردند. نتایج  50ICلیتر برحسب میکروگرم بر میلی 8/53و  50

ه ظاکسیدانی قابل ملاحنشان داد که عصاره پونه به دلیل خواص آنتی
خود قابلیت استفاده در موادغذایی را دارند. قادرمرزي و همکاران 

 3/834را  DPPHاکسیدانی به روش )، میزان فعالیت آنتی1394(
 BHTگزارش کردند که نسبت به  50ICلیتر برحسب میکروگرم بر میلی

)، 1394شود. اخباري و همکاران (اي محسوب میفعالیت قابل ملاحضه
 DPPHنندگی عصاره پونه کوهی را با روش میزان قدرت مهارک

گیري کردند. نتایج نشان داد با وجود این که حلال مورد استفاده اندازه
جهت استخراج عصاره غیرقطبی بوده است اما باز هم این عصاره گیاهی 

و  Ghazghaziداري از خود نشان داد. اکسیدانی معنیقدرت آنتی
کسیدانی اسانس و عصاره ا) میزان قدرت آنتی2013همکاران (

ارزیابی کردند  DPPHاستخراجی از برگ گیاه پونه را با استفاده از روش 
و  Fatihaکه در این بین اسانس استخراجی داراي قدرت بیشتري بود. 

 Menthaاکسیدانی سه گونه ) میزان قدرت آنتی2015همکاران (
spicata ،Mentha pulegium  وMentha rotundifolia  با استفاده
 لیترمیکروگرم بر میلی 3/71و  7/42، 2/16ترتیب به DPPHاز روش 

) قدرت 2016و همکاران ( Sbayouگزارش کردند.  50ICبر حسب 
گیري کردند. نتایج اندازه DPPHاکسیدانی اسانس پونه را به روش آنتی
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 اکسیدانی اسانس براین پژوهشگران نشان داد که میزان قدرت آنتی
و  Ahmedلیتر بود. گرم بر میلیمیلی 03/16برابر با  50CIحسب 

هاي مختلف خشک کردن بر فعالیت ) اثر روش2018همکاران (
مورد ارزیابی قرار دادند و بیان کردند  DPPHاکسیدانی را به روش آنتی

گراد درجه سانتی 50اسانس پونه خشک شده توسط آون در دماي 
و همکاران  Politeoی را از خود نشان داد. گترین اثر مهارکنندبیش

اکسیدانی عصاره آبی و متانولی پونه بومی کشور ) قدرت آنتی2018(
گیري کردند. نتایج نشان داد اندازه DPPHبوسنی را با استفاده از روش 

  ها وجود ندارد.  اکسیدانی عصارهداري در قدرت آنتیکه تفاوت معنی
کال اکسیدانی اسانس با استفاده از رادیاصول کلی تعیین قدرت آنتی

ABTS  ،به این صورت است که ابتدا با استفاده از پتاسیم پرسولفات
ABTS دهیم تا رادیکال را در معرض اکسیداسیون قرار می+ABTS 

انی اکسید). در نهایت ترکیبات آنتی1397ایجاد شود (اکبري و همکاران، 
را مهار کرده و رنگ محلول  ABTS+هاي تولیدي اسانس پونه رادیکال

کند. قدرت رنگ تغییر پیدا میاز سبزآبی اولیه به محلولی بی
وسیله اکسیدانی این اسانس گیاهی با ثبت تغییرات کاهش جذب بهآنتی

). نتایج 1391سنجی تعیین گردید (طاهانژاد و همکاران، دستگاه طیف
) 2011اران (و همک Alpsoy، آورده شده است. 2این آزمون در جدول 

مول ترولکس بر گرم میلی 97/0اکسیدانی عصاره پونه را قدرت آنتی
) 2013و همکاران (Ghazghazi وزن خشک نمونه گزارش کردند 

اکسیدانی عصاره متانولی و اسانس پونه را توسط این روش قدرت آنتی
بیان کردند.  50ICلیتر بر حسب میکروگرم بر میلی 14/0و  44ترتیب به

Fatiha ) مطالعاتی بر ترکیبات شیمیایی و خواص 2015و همکاران (
 Mentha spicata ،Mentha pulegiumاکسیدانی سه گونه پونه آنتی
انجام دادند. نتایج مربوط به فعالیت  Mentha rotundifoliaو 

، 3/10ترتیب این سه جنس پونه به ABTSاکسیدانی به روش آنتی
 50ICلیتر اسانس بر حسب لکس بر میلیمیکروگرم ترو 4/40و  2/30

  . گزارش شد
شدن  رنگلینولئیک مقاومت در برابر بی -اساس روش بتاکاروتن

). تغییر رنگ 1387ترکیب بتاکاروتن است (شهسواري و همکاران، 
هاي آزاد تولیدي در واکنش بتاکاروتن در اثر برهمکنش آن با رادیکال

سیدانی اکوجود ترکیبات آنتیهیدروپراکسید لینولئیک اسید است. 
وسیله دستگاه دهد که بهسرعت این تغییر رنگ را کاهش می

). مطابق با 1390گردد (کامکار و همکاران، اسپکتروفتومتر ثبت می
، ذکر شده است اسانس پونه 2نتایج حاصل از این آزمون که در جدول 

کاران و هم Kamkarاز اکسیداسیون جلوگیري به عمل آورد.  % 22/59
اکسیدانی اسانس پونه بومی ایرانی )، مطالعاتی بر قدرت آنتی2010(

دانی اکسیانجام دادند. نتایج این پژوهشگران نشان داد که قدرت آنتی
ضه لینولئیک اسید قابل ملاح -این اسانس گیاهی به روش بتاکاروتن

و  Cherratاز اکسیداسیون جلوگیري عمل آورد.  %26نبوده و توانست 
اکسیدانی چندین گونه گیاهی از جمله پونه ) قدرت آنتی2013اران (همک

میکرولیتر  10اکسیدانی پونه را در غلظت را ارزیابی کرده و قدرت آنتی
) 2016و همکاران ( Sbayouگزارش کردند.  %88/66لیتر در میلی

اکسیدانی چندین گونه گیاهی از جمله اسانس پونه را مورد خواص آنتی
 %69رار دادند و توانایی این اسانس در مهار اکسیداسیون را ارزیابی ق

هاي مطالعه حاضر گزارش کردند. نتایج این پژوهشگران با یافته
  همخوانی داشت.

  
  فنل کل اسانس پونه

و تمیزان ترکیبات فنلی اسانس پونه با استفاده از روش فولین سیوکال
فنلی رابطه  اتبترکیاکسیدانی با و تکیه بر این واقعیت که قدرت آنتی

). نتایج آزمون 1398گیري شد (برزگر و همکاران، اندازه مستقیم دارد
، ذکر شده است. میزان ترکیبات فنلی از جایگزینی جذب 2در جدول 

 x+1843/0معادله  yام در یپپی 1000محلول اسانس پونه با غلظت 
0132/0=y ) منظور)، به1394محاسبه شد. قادرمرزي و همکاران 

هاي فیلم خوراکی هیدروکسی ارزیابی اسانس پونه کوهی بر ویژگی
ي کردند. گیرپروپیل سلولز میزان ترکیبات فنلی این اسانس را اندازه

گرم بر لیتر میزان این ترکیبات  50نتایج حاصل نشان داد که در غلظت 
و همکاران  Teixeiraباشد. گرم بر لیتر نمونه میمیلی 5/276برابر با 

گرم گالیک اسید میلی 7/0) میزان ترکیبات فنلی اسانس پونه را 2012(
) در 2013و همکاران ( Ghazghaziبر گرم وزن نمونه گزارش دادند. 

گرم گالیک میلی 4/43پژوهش خود میزان ترکیبات فنلی اسانس پونه را 
) 2015و همکاران ( Fatihaاسید بر گرم ماده خشک گزارش نمودند. 

اکسیدانی چندین اسانس گیاهی از جمله یایی و آنتیهاي شیمویژگی
-میلی 1/6پونه را مورد ارزیابی قرار دادند و میزان ترکیبات فنلی آن را 
و  Politeoگرم گالیک اسید به گرم وزن خشک گیاه گزارش کردند. 

) میزان ترکیبات فنلی عصاره آبی و متانولی گیاه پونه 2018همکاران (
گرم گالیک میلی 92/157و  27/124ترتیب را به متعلق به کشور بوسنی

  اسید بر گرم ماده خشک گیاه گزارش کردند.
  

  ترکیبات فلاونوئیدي اسانس پونه
. این شوندفلاونوئیدها از جمله مشتقات ترکیبات فنلی محسوب می

وان عنترکیبات باتوجه به وجود گروه هیدروکسیل در ساختار خود به
هار شوند که توانایی مقدرت بالا در نظر گرفته میعوامل احیا کننده با 

هاي آزاد را دارند. فلاونوئیدها همچنین توانایی تشکیل کمپلس رادیکال
ر هاي موثر در اکسیداسیون نظیبا ترکیبات پروتئینی از جمله آنزیم

لیپواکسیژناز و الکل دهیدروژناز را دارند و به این صورت در فرآیند 
). نتایج 1395کنند (یاري و همکاران، ایجاد می اکسیداسیون اختلال

، ذکر شده است. با 2مربوط به شناسایی ترکیبات فلاونوئیدي در جدول 
استفاده از روش ذکر شده در این پژوهش ترکیبات فلاونوئیدي در 

. دگیري شوالان اندازهگرم کوئرستین بر اکیمیلی 9/19اسانس پونه، 
Ghazghazi ) در نتایج خود میزان ترکیبات  )2013و همکاران
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 گرم کوئرستینبر حسب میلی 3/29فلاونوئیدي موجود در عصاره پونه را 
) 2015و همکاران ( Fatihaبه گرم ماده خشک گیاه بیان کردند. 

 Mentha rotundifolia،Menthaترکیبات فنلی سه گونه پونه شامل 
pulegium وMentha sicata  ترین مقدار بیشگیري کردند. را اندازه

مشاهده شد.  Mentha rotundifoliaترکیبات فلاونوئیدي در گونه 
Politeo ) میزان ترکیبات فلاونوئیدي عصاره آبی و 2018و همکاران (

به  گیري کردند. بر اساس نتایجمتانولی پونه بومی کشور مصر را اندازه
 7/12ب تیتردست آمده میزان این ترکیبات در عصاره آبی و متانولی به

  گرم کوئرستین به گرم پونه بودبر حسب میلی 58/18و 
  

  هاي شیمیایی اسانس پونهنتایج آزمون -2جدول 
  آزمون شیمیایی نتایج

گرم گالیک اسید/گرم اسانس)فنل کل (میلی  35/73  
والان)گرم کوئرستین/اکیفلاونوئید (میلی  9/19  
5/51  (%) DPPH 

43/53  (%) ABTS 

لینولئیک اسید (%)-بتاکاروتن  22/59  
 )g/mlµ( بوتیل هیدروکسی تولوئن  2/11

 کنترل 0
  

  ارزیابی نتایج سمیت سلولی
هاي مختلف اسانس پونه بر و اثر غلظت MTTنتایج مربوط به آزمون 

، نشان داده شده است. در این 2در شکل  HT29هاي سرطانی سلول
 200و  100، 50، 25 ،5/12، 25/6، 125/3، 1هاي آزمون از غلظت

انی ملیتر اسانس پونه استفاده شد. درصد زندهگرم بر میلیمیلی
، 12/35، 98/51، 26/61، 21/70، 100ترتیب به HT29هاي سلول

  بود 92/10و  65/18، 44/24
دست آمده با افزایش غلظت اسانس پونه، تاثیر بر بر اساس نتایج به

هاي مانی سلولافزایش پیدا کرد و درصد زنده HT29رده سلولی 
HT29 میلی 200ترین اثر سمیت سلولی در غلظت کاهش یافت. بیش-

-گرم بر میلیمیلی 1ترین اثر در غلظت لیتر و در مقابل کمگرم بر میلی
)، اثر سیتوتوکسیک عصاره 1392لیتر مشاهده شد. اصلانی و همکاران (

، 5/12هاي در غلظت K562هاي سرطانی هیدروالکلی پونه را بر سلول
ساعت  72و  48، 24هاي لیتر و زمانگرم بر میلیمیلی 100و  50، 25

مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که اثر سمیت سلولی پونه به 
-میلی 50ترین اثر اسانس در غلظت غلظت و زمان بستگی دارد. بیش

) 2004و همکاران ( Shirazi. ساعت گزارش شد 72لیتر در گرم بر میلی
رطانی هاي سسمیت سلولی ایجاد شده عصاره و اسانس پونه را بر سلول

Hela ،A549  وSKOV3  .مورد ارزیابی قرار دادند  

  
  .HT29هاي مختلف اسانس پونه بر رده سلولی اثر غلظت -2شکل 

  
نتایج نشان داد که عصاره پونه تاثیر چندانی نداشته است اما اسانس 

 عنوان عامل بالقوه سمی براین گیاه داراي اثرات قابل توجهی بوده و به
و همکاران  Nikounezhadهاي سلولی سرطانی انسان معرفی شد. رده

 ه قرارععنوان یک ماده ضدسرطانی مورد مطال) گیاه پونه را به2014(
 هايدادند. در این پژوهش اثر سمیت سلولی عصاره پونه بر سلول

هاي و سلول HepG2هاي سرطان کبد ، سلولC13سرطان تخمدان 
مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که کاهش  A549سرطان ریه 

هاي و سلول 5/2هاي بیش از در غلظت C13هاي قابل توجه سلول
HepG2  وA549 لیتر میکروگرم بر میلی 10تا  5/2هاي در غلظت

) از 2019و همکاران ( Rochaعصاره متانولی پونه صورت گرفت. 
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ترکیبات فنلی استخراج شده گیاه پونه جهت درمان اختلالات و 
هاي التهابی روده استفاده کردند. نتایج نشان داد که گیاه پونه بیماري
شد و از تهاجم و تکثیر این  HT29هاي سرطانی مهار سلولموجب 

و همکاران  Ouakouakهاي سرطانی جلوگیري به عمل آورد. سلول
داراي اثر  Mentha citrata) گزارش کردند که اسانس 2019(

هاي سرطانی روده بزرگ سایکوتوکسیک مناسبی در برابر سلول
HCT116 هاي کبدي و سلولHepG2 داشت  

  
  گیرينتیجه

دست آمده در پژوهش حاضر اسانس پونه داراي با توجه به نتایج به
ته اکسیدانی مناسبی بود. لذا گیاه پونه را که منبع طبیعی داشفعالیت آنتی

عنوان جایگزینی براي توان بهباشد را میو فاقد عوارض جانبی می

ا ه برد. بهاي سنتزي مطرح کرد و از آن در صنعت غذایی بهرنگهدارنده
ود شسرطانی اسانس پونه پیشنهاد میوجود سمیت سلولی و خواص ضد

تري روي این گیاه در صنعت داروسازي جهت هاي گستردهپژوهش
  هاي گوارشی صورت گیرد.درمان سرطان و ناراحتی

  
  تشکر و قدردانی

ذا باشد، لمقاله حاضر مستخرج از پایان نامه کارشناسی ارشد می
ناوري و فدانند که از معاونت پژوهشی مقاله بر خود لازم مینویسندگان 

اي هدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان به دلیل حمایت
  د.تشکر و قدردانی نماین مادي و معنوي صمیمانه

  

  
  منابع

روغنی گیاه  اتترکیب میکروبیآنتی و اکسیدانیآنتی فعالیت و اسانس شیمیایی ترکیبات . بررسی1394ا. مازوچی،  ز.، کریمی، ا. و اخباري، م.، آقاجانی،
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1Introduction: Free radicals activity and their products of their oxidation can cause undesired feeling and nutritional 

effects such as, awful taste, destroying vitamins and destruction of essential fatty acids. These compounds which are toxic 
substances and damage the genetic material of cells causing heart and cardio vascular diseases and different type of 
cancer. Antioxidats absorb free radicals, so they can decelerate oxidation speed, then delete them to save the body from 
undesirable effects. Pooneh which is called scientifically Mentha pulegium belongs to lamiaceae group. The aim of this 
study was evaluating chemical compounds, antioxidant activity, total phenolic and cytotoxicity of Mentha pulegium 
essential oil (MPEO) on cell line of colon and gut cancer. 

 
Materials and methods: In this study, after extraction of MPEO using condensation the essential oil chemical 

composition were identified with gas chromatography-mass spectrometer (GC-MS). Antioxidant activity was measured 
with radical inhibition ability method DPPH, ABTS and also their resistance against linoleic acid oxidation and changing 
β-carotene color, was considered. The evaluation of total phenolic composition was carried out using folin-ciocalteu 
method. To do this, the concentration of 1000, 10000, 1200 and 1400 of MPEO with alcohol was prepared. One mL of 
each concentration was added to 2.5mL of folin-ciocalteu reagent. After 2.5 minutes, 2ml sodium carbonate was added 
and mixed well. The rate of sample absorbtion after one hour was 725 nm. Determination of flavonoids range was done 
with aluminum chloride. MPEO cytotoxicity effects (1, 3.125, 6.25, 12.5, 25, 50, 100, 200 mg/ml) on colon cancer cell 
line (HT29) was performed using MTT method. In this method 30 mL of MTT solution with 5 mg/mL was add to all 
wells and maintain for 3 hours in carbon dioxide. After removing environment, 200µl DMSO was add to each well and 
the rate of absorbtion in 570 nm was read usingELISA/microplate reader device. Cell aliveness curve was drawn. 

 
Results and discussion: The results showed that MPEO had 25 compounds, dl-limonene 28.44%, D-carvone 18.76%, 

Eucalyptol 8.86% and pulegone 8.65% were the top components. The rata of Mentha pulegium free radicals control with 
DPPH and ABTS was 51.5% and 53.43% respectively. The amount of MPEO resistance against oxidation of linoleic 
acids and color changing in β-carotene was 59.22%. Total phenolic was equal to 73.35 mg gallic acid/ml. The cytotoxicity 
effects results showed, the percent of HT29 aliveness was 100, 70.21, 61.26, 51.98, 35.12, 24.44, 18.65 and 10.92 
respectively. Based on the results, increasing in MPEO concentration, caused increasing in HT29 cell line and decreasing 
percentage of aliveness. The most cells toxicity was in 200 mg/mL and the less was in 1 mg/mL. 

According to the results, in this study MPEO had suitable antioxidant activity, so we can use Mentha pulegium as an 
alternative for synthesis preservatives in food industry. 

 
Keywords: Pooneh essential oil, β-carotene linoleic acid, Total flavonoids, Gas chromatography. 

                                                                                                                                                                                        
 
1. MSc. Student, Department of Food Science and 
Technology, Faculty of Animal Science and Food 
Technolog, Agricultural Sciences and Natural 
Resources University of Khuzestan ,Mollasani, Iran. 
2. Associate Professor, Department of Food Science and 
Technology, Faculty of Animal Science and Food 

Technology, Agricultural Sciences and Natural 
Resources University of Khuzestan, Mollasani, Iran. 
3. Assistant Professor, Department of Food Science and 
Technology, Faculty of Animal Science and Food 
Technology, Agricultural Sciences and Natural 
Resources University of Khuzestan, Mollasani, Iran. 
(*Corresponding author: hbarzegar@asnrukh.ac.ir) 

 غذایی ایراننشریه پژوهشهاي علوم و صنایع 

 643-653، ص.1399دي  -، آذر5، شماره 16جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  
Vol. 16, No. 5, Dec- Jan 2021, p. 643-653 

mailto:hbarzegar@asnrukh.ac.ir)


 پژوهشی -مقاله علمی
 

 شبکه و کژنتی نویسیبرنامه کمک به "به" میوه سفتی تعیین منظوربه پیشگو مدل توسعه
 انبارمانی خلال در عصبی

 

  3حیدري مختار -2* زادهمهدي آبدانان سامان -1نصیري شیما
  

  12/06/1398تاریخ دریافت: 
  04/08/1398تاریخ پذیرش: 

  چکیده
پس  حاضر در پژوهشلذا باشد. می "به"خصوص هها بتعیین کیفیت میوه و تاثیرگذار در میزان بازارپسندي و همچنین استحکام محصولات یکی از عوامل مهم

منظور تعیین سفتی مورد بررسی قرار گرفت. به )یک بارروز  15هر (ماه  4طی مدت زمان میوه، پاسخ صوتی آن  فیزیکی و شیمیایی اي از تغییراتمجموعهاز تعیین 
نویسی تفاده از برنامهبا اس) استخراج و فرکانس طبیعیو  میانگین فشار آکوستیک ،حداکثر فشار آکوستیک، پیک آکوستیکچهار ویژگی (صورت غیرمخرب میوه به

نویسی سازي به روش برنامه. در این مطالعه نشان داده شد که مدل) مقایسه گردیدSIQ-FTو  FIهاي موجود (سازي انجام و با مدلمدلژنتیک و شبکه عصبی 
هاي به مدل نسبت "به"مقدار سفتی محصول  بینیپیش در تريداراي عملکردي مطلوب 933/0و  9567/0 ترتیبژنتیک و شبکه عصبی با ضریب همبستگی به

  . دارند 754/0و  601/0ترتیب ضریب همبستگی بهبا  SIQ-FTو  FI موجود
  

  برنامه نویسی ژنتیک، شبکه عصبی، به، انبارمانی، سفتی. هاي کلیدي:واژه
 

  ١مقدمه
 و خشک  گوشت  داراي بهی ا) یCydonia oblonga( "به" میوه

ــت کرکی ــار "به". دارد گس تقریبا و ترش طعمی که اس ــرش  از س
 ســبب میوه به مصــرف. باشــدمی آهکی املاح و ب آ، هايویتامین
 .شود می سرفه  همچین کاهش و مخاط گوارش، دستگاه  اعمال تقویت

  یزن خاورمیانه و اوپار مرکز آفریقا، جمله از دنیا دیگر جاهاي در " به"
شت  شت  و ک صد  75 حدود در ولی شود می بردا   تامین ایران از آن در

 زیر سطح  جهانی آمار طبق .)Ornes piero et al., 2006( شود می
 3/11278 ترتیببه 2017 سال  در ایران در میوه این برداشت  و کشت 
ست؛  شده  گزارش هکتار بر کیلوگرم 5419 و هکتار   ینتعی نتیجه در ا

 حفظ صـــادرات، افزایش منظوربه غیرمخرب صـــورتبه آن کیفیت
 و مهم ولمحص این تولیدکنندگان درآمد افزایش و المللیبین مشتریان

   ).1395نام، (بی باشدمی کارآمد
  ولاتمحص و هامیوه درونی کیفیت ارزیابی براي متفاوتی مطالعات

ست  پذیرفته صورت  غذایی سخ پ ارزیابی به توانمی جمله آن از که ا  ا
                                                        

 دانشکده بیوسیستم، مکانیک گروه ارشد، کارشناسی دانشجوي-1
 منابع و کشاورزي علوم دانشگاه روستایی، عمران و زراعی مهندسی

 .خوزستان طبیعی
 و زراعی مهندسی دانشکده بیوسیستم، مکانیک گروه استادیار، -2

 .خوزستان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه روستایی، عمران

شاره آن  گوشت  بافت کیفیت بررسی  براي هندوانه ارتعاشی  در . مودن ا
ــیونی جهت پیش   پ ــت  ژوهش مذکور از مدل رگرسـ بینی کیفیت گوشـ

 ونرگرسی مدل عملکرد که دادند نشان حاصل نتایج هندوانه انجام شد.
 ضــرایب همچنین و بود دیگر هايمدل از بهتر فاز طیف در چندگانه

سیون  سیون  هايمدل رگر سنجی  و کالیبرا  و 9998/0 ترتیببه اعتبار
 پژوهش در). Abbaszadeh et al., 2013( آمدند دســتهب 9986/0
 ندوانهه کیفیت سازي مدل براي آکوستیک  ضربه  پاسخ  روش از دیگر

ستفاده  ساس  بر ،شد  ا ستگی  ایجنت ا ستح  بین داريمعنی همب  و کاما
ستفاده  با سفتی  شاخص  سیون  مدل از ا  غیرخطی مدل و خطی رگر

و  Mao et al., 2016(. Costa( آمد دست هب مصنوعی  عصبی  شبکه 
  رزیابیا در مکانیکی و آکوستیکی روش ترکیب ازنیز  )2011همکاران (

  دهندهنشان  آزمایش این از آمده دست به نتایج. جستند  بهره سیب  میوه
ــتگی ــبی همبس   با مکانیکی هايویژگی ترکیب بین) 2R≤6/0( مناس
ــتیکی ــفتی گیرياندازه در آکوس   .بود حســی هايآزمون با ســیب س

Laura Corollaro    ) مکــاران ه بی        روش یــک )2014و  ی ک   تر

 مهندسی و علوم دانشکده باغبانی، مهندسی و علوم گروه دانشیار، -3
  .خوزستان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه باغبانی،

 )Email: saman.abdanan@gmail.com: مسئول نویسنده -(*
DOI: 10.22067/ifstrj.v16i5.82809 
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سی  سی  منظوربه ابزاري -ح ساس  سیب  1کیفیت تغییرات روند برر  برا
  هايادهد بین همبستگی منظور بدین. کردند ارائه را حسی  هايتکنیک
 براي مناســب هايمدل و گرفت قرار بررســی مورد ابزاري و حســی

. دندش  تعیین ابزاري هايگیرياندازه طریق از حسی  خواص بینیپیش
  تمامی براي شــده بینیپیش مدل آمده دســتهب نتایج اســاس بر

 گیهمبست سفت، و رنگ سبز مغز با هايمیوه جزبه حسی، هايویژگی
  ).2R≤8/0( داشت بالایی
ضی  هايمدل توسعه  منظور به شگو  و ریا  و تمحصولا  کیفیت پی
  نآ از که است  یافته توسعه  مختلفی هايروش کشاورزي  هايسامانه 

 ,Thendral & Suhasini( مصنوعی  عصبی  شکبه  به توانمی جمله
  رگرســیونی ،)1395 همکاران، و امرایی( چندگانه رگرســیون ،)2017
ــی   برنــامــه  و) Naganur et al., 2012( فــازي تیــک    نویسـ ن   ژ

)Nadafzadeh et al., 2018 (ــاره و همکاران  Javadikia. نمود اش
  نفوذ غیرقابل و اتوماتیک ترکیبی کامپیوتري بینایی سیستم   از )2018(

 این در .کردند استفاده تامسون پرتقال در پوست ضخامت ارزیابی براي
سی  برنامه هايروش از پژوهش صبی  شبکه  ،ژنتیک نوی صنوع  ع   ،یم

ــازيبهینه  الگوریتم پارامترهاي آماري تحلیل و تجزیه براي ذرات س
ستفاده   POD و PPO آنزیم دو میزان برآورد جهت پژوهشی  در. شد  ا

صاویر  پردازش از موز،  طول رد چندگانه رگرسیونی  آنالیز و دیجیتالی ت
 در). 1397سلطانی کاظمی و همکاران،  ( گردید استفاده  انبارمانی دوره
 FDlac و FDavg فرکتالی هايویژگی که شد  داده نشان  تحقیق این

ــتري توانایی از ــبت بیش ــگوی جهت رنگی هايویژگی به نس   یپیش
ــریب با PPO و POD هايآنزیم ــیون ض  و 903/0 ترتیببه رگرس
  . هستند برخوردار 896/0

 وصخص هب هامیوه کیفیت تعیین در مهم عوامل از یکی استحکام 
  به توجه با ار "به"میوه  کیفیت کنندگان مصرف  بیشتر . باشد می "به"

ــفتی و رنگ  پژوهش این در منظور همینبه. کنندمی ارزیابی آن س
 مدت در "به" میوه ســفتی بینیپیش جهت هوشــمندي هايمدل

  .شودمی داده توسعه انبارمانی،
  

  هاروش و مواد
 یک از پژوهش این در استفاده مورد اصفهان، رقم "به" هايمیوه

 پس روز 181( ماه مهر اواخر در اصفهان شهر حومه در واقع تجاري باغ
 از کمتر در جایی،هجاب اصول رعایت با و تهیه) درختان کامل گلدهی از

 علوم دانشگاه باغی گیاهان فیزیولوژي آزمایشگاه به ساعت 24
 هامونهن انتخاب در. شد داده انتقال خوزستان طبیعی منابع و کشاورزي

 همین بر. باشند یکسان اندازه و شکل نظر از هامیوه تا گردید سعی
 دیجیتالی کولیس با) هـم بر عمود قطر سه( هانمونه ابعاد اساس
 در و ندگرفت قرار جعبه درون هـانمونـه. شد ثبت و گیرياندازه

                                                        
1 Quality profiling 

 درجه 4 يدما با انبار به و شده بنديبسته استریل، نایلونی هـايکیسـه
 شدند. نگهداري ماه 4 مدت به درصد 4±1 نسبی رطوبت سلسیوس

 ن،همکارا و بیشه اکبري( پذیرفت انجام یکبار روز 15 هر بردارينمونه
1393.(  
  

  آکوستیک ضربه پاسخ روش
 یوه،م به ضربه از حاصل آکوستیکی پاسخ گیرياندازه منظوربه
. گرفتند ارقر لاستیکی فوم با شده پوشیده گاهیتکیه پایه در هانمونه
 قسمت در میوه از متريسانتی 5 فاصله در میکروفن صدا، ثبت براي

 توپ وسیلهبه ضربه اعمال گردید؛ نصب ضربه اعمال محل کناري
 برداريداده فرکانس. پذیرفت صورت گرم 2/9 جرم به پلاستیکی

 گرفته نظر در ثانیهمیلی 50 مدت به باندتک صورتبه و هرتز 32000
 فرکانس استخراج منظوربه نویز، حذف و سیگنال کردن فیلتر از پس. شد

 رکانسف طیف و محاسبه هاآن فوریه تبدیل شده ضبط صداي از طبیعی
 ,.Chen et al( گردید انتخاب رزونانس فرکانس بزرگترین از حاصل
 رقش جنوب،( میوه استوایی ناحیه در نقطه سه در گیرياندازه). 1992

 انجام) m/s 9/0 و 6/0 ،3/0( زنضربه مختلف سرعت سه در) غرب و
 طبیعی فرکانس بر علاوه). Gomez et al., 2005( پذیرفت
  .)Costa et al., 2011( گردیدند محاسبه نیز 1 جدول هايویژگی
  

  انبارمانی خلال در نظر مورد هايآزمون
  میوه حجمی جرم و جرم
 01/0 دقت با دیجیتال ترازوي از استفاده با "به" هاينمونه جرم

 روش توسـط نیـز هـانمونـه حجمی جرم. شد گیرياندازه گرم
 متقسـی از محصول حجم در این روش محاسبه گردیدند؛ آب جاییهجاب

   :آمد دستهب آب دانسیته بر) جاشدههجاب آب جرم( شناوري نیـروي
)1(  dw

w

MV


  

  
  شیمیایی هايگیرياندازه
 شده استخراج عصاره روي بر اسیدیته و جامد محلول مواد غلظت

 امدج مواد میزان تعیین جهت. گردید گیرياندازه میوه تراکم طریق از
 رفراکتومتردیجیتالی دستگاه از شده، استخراج عصاره از محلول

)MA882، همکاران، و کاظمی سلطانی( شد استفاده) ژاپن a1396 .(
) ژاپن حمل، قابل P-755( سنجpHاز استفاده با میوه عصاره pH تعیین
 چهار بافر محلول از استفاده با متر pH بدین منظور، ابتدا. گردید انجام

 را مترpH الکترود و ریخته بشر در آبمیوه سپس گردید تنظیم هفت و
 ادداشتی آبمیوه pH عدد، شدن ثابت از پس و داده قرار محلول در

 به ثویتامین گیرياندازه). b1396 همکاران، و کاظمی سلطانی( گردید
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برکات و  پیشنهادي روش براساس مس سولفات با تیتراسیون روش
آب  از لیترمیلی 5 به این روش، در. پذیرفت انجام) 1972( همکاران

 محلول قطره 3 سپس. گردید اضافه %5یدورپتاسیم  لیترمیلی 10 میوه،
 مولار %1 مس سولفاتتیتراسیون با استفاده از  و اضافه شده %1 نشاسته

 اتسولف حجم. یافت ثابت ادامه جگري قرمز رنگ علائم اولین ظهور تا

 محاسبه ث ویتامین میزان 2 رابطه از استفاده با و یادداشت مصرفی مس
  .شد
  مصرفی مس سولفات حجم× 88/0 ث= ویتامین  )2( 

  

  
  آکوستیکی پاسخ از نظر مورد استخراجی هايویژگی -1ل جدو

  واحد  کلی توصیف  پارامترها
  آکوستیک پیک

  آکوستیک فشار حداکثر
  یکآکوست فشار میانگین

   پیک بزرگترین %50 تا آکوستیک هايپیک تعداد
  صوت فشار موج در آکوستیک پیک بالاترین یافتن

  تیکآکوس نمودار از شده ثبت صوت فشار بالاترین ارزش میانگین

- 
dB  
dB 

  
  نفوذ آزمون

 وسیلههب ضربه اعمال محل نقطه از هانمونه سفتی، بررسی منظورهب
 قرار نفوذ آزمون تحت) ایران ،STM-20، سنتام( ماده آزمون دستگاه
 حرکـت سرعت با مترمیلی 8 قطر به پروب یک از منظور بدین. گرفتند
 10 نفوذ عمق حداکثر. شد استفاده دقیقه بر مترمیلی 20 پـروب
 نمونه سفتی عنوانبه نفوذ نیروي حداکثر. شد گرفته نظر در متـرمیلـی
 محل در هامیوه پوست آزمون، از قبل علاوههب. گرفت قرار استفاده مورد
 ,Tamure and Teryaki( دش برداشته تیز چاقوي با سوراخ، ایجاد

2012.(  
  

  میوه الاستیسیته ضریب و سفتی ریاضی سازيمدل
یین تع و سفتی بینیپیش منظور به روش سه از پژوهش این در
 ریاضی هايمدل) 1: ه استدش استفاده محصول الاستیسیته مدول

. عصبی شبکه) 3 و ژنتیک نویسی برنامه وسیلهبه مدل توسعه) 2 موجود،
  . دش پیشنهاد روش بهترین و مقایسه یکدیگر با روش 3 نهایتا

  
  موجود ریاضی هايلمد
  نمودارهاي روي از هامیوه طبیعی فرکانس روش این در

 با فرکانس اولین از منظور این براي. آیددست میهب دامنه-فرکانس
 طبیعی فرکانس عنوان با فرکانس این .گردید استفاده دامنه بزرگترین

 پارامترهاي سایر تعیین براي .دش ثبت آزمون مورد میوه براي غالب یا
  .  )Gomez et al., 2005( گردید استفاده )4و ( )3( هايرابطه از صوتی

 )3(  2
2 3FI f m  

   
)4(  2 1

2 3 3EI f m   
  

                                                        
1 Depth limit and dynamic limit 

2( سفتی شاخص FI اینجا در 3 2kg s (، EI الاستیسیته ضریب 
)Pa(، f طبیعی فرکانس )هرتز(،  میوه حجمی جرم )3/kg m( و 

m است )کیلوگرم( میوه جرم.  
 شده بیان "SIQ-FT" معیار عنوانبه سفتی دیگر پژوهشی در
 اثر در میوه بافت دینامیکی پاسخ گیرياندازه اساس روش این در است؛
 است قابل محاسبه) 5( رابطه توسط و است ضربه اعمال

)Schmulevich et al., 2003.(  
)5(  2

m a x

( )
PS I Q F T C
p t d t

 
  
  

  

  
 p(t) و ضربه پاسخ اوج دامنه p سیستم، ثابت C رابطه این در که

  . است زمان از تابع یک عنوانبه ضربه پاسخ
  

  ژنتیک نویسیبرنامه وسیلهبه مدل توسعه
 الگوریتم ،)GP( ژنتیک نویسیبرنامه روش توسعه و جستجو اساس

 رد موثر پارامترهاي گرفتن نظر در با روش این در. است) GA( ژنتیک
 سازيبهینه همچنین و ریاضی سازيمدل بررسی، مورد فیزیکی پدیده

 Muttil Gp( شودمی انجام همزمان طوربه یافته توسعه مدل ضرایب
and Lee, 2005 .(از ادهاستف با معتبر بینیپیش مدل یک ایجاد براي 

GP، جهش نرخ اولیه، جمعیت اندازه قبیل از اطلاعات از ايمجموعه 
 ,Muttil and Lee( ندوشمی تعیین برآزش تابع همچنین و متقابل
2005 .(GA هر در نتیجه، در است؛ جمعیت براساس الگوریتم کی 
 با GP در یافته توسعه هايحلراه سازي،مدل روش این از مرحله

 GP از استفاده با ریاضی غیرخطی هايو مدلبهینه  ،GA از استفاده
ر د .ابندیمی توسعه و طراحی غیرمخرب، و مخرب هايویژگی براساس

 ،اولیه جمعیت ابتدا ،GA توسط سازيمدل انجام براياین پژوهش 
 شدند انتخاب 6و  17، 500ترتیب به 1پویا عمق حد و عمق حداکثر
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)Nadafzadeh et al., 2018( .یک روش تقاطع وسیله به نهایت، در 
 در .گردید ایجاد جدید اطلاعات ،)گره در( عضو دو از اطلاعاتاي نقطه
 منظور تغییر تصادفی علائم ریاضی)(به جهش و تقاطع نرخ پژوهش این
 ،÷ ،× استفاده مورد ریاضی توابع. دش گرفته نظر در 01/0 و1 ترتیببه

 Abdollah zare and Abdanan( انتخاب شدند ^ و - ، +
Mehdizade ،2018 .( تابع هدف کمینهRMSE در پیشگو مدل براي 

. مورد استفاده قرار گرفت GP مدل تکامل براي آموزشی مرحله طول
 براي سوم- یک و هامدل توسعه براي هانمونه از سوم- دو بعلاوه

 زیابیار منظوربه واقع، در. ندشد استفاده یافته توسعه هايمدل آزمایش
نشده توسط دیده هاينمونه ها،مدل توسعه از بعد شده، طراحی هايمدل
 این زا استفاده با هامدل سپس و دشدن انتخاب تصادفی صورتبه مدل
 گراف یک قالب در شده طراحی مدل . خروجیگردیدند آزمایش هاداده

 ییانتها نقاط از ايمجموعه شامل درختی گراف این گردید؛ ارائه درختی
 مودارن اساس این بر که است) ریاضی علائم( هاگره و) مساله متغیرهاي(

 این در که است ذکر به لازم). Zhao et al., 2004( آمد دستهب روابط
 پارامترهاي براساس) FI( هانمونه سفتی روابط، استخراج از بعد پژوهش
  .شد محاسبه صدا از شده استخراج

  

  عصبی شبکه سازيمدل
 قاعده و لایه سه عصبی شبکه مدل ازی سفت بینیپیش منظوربه

 هاداده ابتدا آموزش، براي. شد استفاده 1مارکوت-لوومبرگ ادگیريی
 هاداده سوم -دو کهطوريبه شدند تقسیم قسمت دو به تصادفی طوربه

 قرار استفاده مورد شبکه آزمون براي هاآن سوم-یک آموزش، براي
وئید و میان سیگم-تانژانتتابع انتقال میان ورودي و لایه میانی . گرفتند

 ,.Nadafzadeh et al( خروجی با لایه میانی خطی انتخاب گردید
 پرسپترون تابع شبکه براي آموزش متوسط خطاي مقدار. )2018

 زینالآ مورد مختلف ساختار با و خطا انتشار پس الگوریتم با چندلایه
 انتخاب شبکه ساختار بهینه و گرفت قرار %5 احتمال سطح دري آمار
 در سفتی آن خروجی و صدا غیرمخرب پارامترهاي مدل ورودي. شد
  .شدند گرفته نظر

  
  نتایج و بحث

  پردازش سیگنال
اي از سیگنال اخذ شده توسط سامانه نمونه ب)-1و ( الف)-1شکل (

اول  هايروز درترتیب بهبعد از حذف نویز با فیلتر گوسی توسعه یافته 
  دهد. آزمایشات را نشان می(آخر) صد و پنجم و روز 

  
 پنجم و صد روز) ب و اول روز) الف وهیم از شده اخذ يصدا از يانمونه -1 شکل

  
شکل   شاهده می  1همانطور که در  شدت   شود م در لحظه برخورد 

ست. اما   )) الف-1( (شکل در روز اول  صدا داراي مقدار ماکزیمم بوده ا
ب)) -1(شکل ( آخر حاصل از ضربه نسبت به روز     صوت  میزان شدت 

ر حاکی از وجود سفتی بیشت  ؛ این مساله  دهدنشان می  را مقدار بیشتري 
سفتی به مرور زمان و با    ها مینمونه شد. این  ی ه انبارماندورافزایش با

وسط  ت نتیجه این کاهش، مستهلک شدن انرژي صدا    کهکاهش یافته 
  و کاهش شدت صداي منعکس شده است.  بافت داخلی

                                                        
1 Leven Berg-Marguardt 

  بررسی تغییرات پارامترهاي مخرب
ــی اختلاف معنیدر این پژوهش به داري میان پارامترهاي منظور بررس

نه      یانگین چنددام ــه م در اي دانکن مخرب و غیرمخرب آزمون مقایسـ
ساس جدول   بر). 3 و 2هاي انجام پذیرفت (جدول %5سطح احتمال   ا

دست آمده براي پیک آکوستیک در روز   همقادیر ب هاي صدا) (ویژگی 2
ــد  می 81/54اول  ــبت به روز    باشـ ــی که نسـ اختلاف  امپانزده و سـ
شته معنی ست.  داري ندا   در این ویژگی به بعدچهل و پنجم از روز اما  ا
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این که مشاهده شد    %5داري در سطح احتمال  معنی روند کاهشی یک 
ــد و پنجم روند تا روز  ــد و پنجم در روز  طوري کهبهیافت ادامه ص ص

سید.   18/40به  آن مقدار سط   ر شی که تو و همکاران  Costa در پژوه
صــورت پذیرفت مشــخص شــد که میان پیک آکوســتیک و  ) 2011(

شی معنی   ضر   داري وجود دارد که سفتی ارتباط کاه شابه پژوهش حا م
شار آکوستیک در     همقادیر بباشد.  می دست آمده براي ویژگی حداکثر ف

بت        براي این ویژگی بود.  -37/23روز اول  ثا ــی  کاهشـ با  ند تقری رو
ــدداري غیرمعنی ــاهده ش در ویژگی میانگین  .بین روزهاي مختلف مش

 آزمایش در هیچ یک از روزهايعلارغم روند کاهشی  فشار آکوستیک   
ویژگی فرکانس نهایتا . )<05/0p( گردیددار مشـــاهده ن اختلاف معنی

طوري که مقدار آن داشت به) >05/0pداري (معنیطبیعی روند کاهش 
. دســت آمدهب 08/119و  37/177ترتیب بهصــد و پنجم در روز اول و 

شی   ر دااختلاف معنیام سی  اول تا هايروزمیان در کنار این روند کاه
ــت و از روز  ــته اس ــیوجود نداش ــد و پنجم تا ام س نیز این اختلاف ص

) 1395در این راستا در پژوهشی بیاتی و همکاران (   .دیده نشد دار معنی
هاي صوتی و نفوذسنجی بر میوه سیب گلاب    تاثیر انبارمانی را با روش

ند.    یابی کرد تایج  ارز ــاس ن ــوتی و   بر اسـ پارامترهاي صـ این تحقیق 
(فرکانس طبیعی، شاخص سفتی و ضریب الاستیسیته) در        نفوذسنجی 

  . داشتندطی دوره انبارمانی کاهش 

  
  خلال انبارمانی در صدا يپارامترها به مربوط نیانگیم سهیمقا -2جدول 

  صفات  (روز) تیمار
  طبیعی فرکانس  میانگین فشار آکوستیک  حداکثر فشار آکوستیک  پیک آکوستیک

1  a8069/54  a3745/23-  a089/22  a37/177  
15  a4597/53  a4611/23-  a511/21  ab12/155  
30  a2672/53  a6294/23-  a644/19  ab36/150  
45  b3513/43  ab1146/24-  a400/18  b137 

60  bc9815/42  ab4629/24-  a222/17  b12/136  
75  bc5078/42  ab4837/24-  a511/16  b66/131  
90  cd4239/41  ab7219/24-  a489/16  b57/122  
105  d1814/40  b4002/25-  a511/15  b08/119  

 باشند.می05/0 احتمال سطح در يداریمعن ندهدهننشا رمشتركیغ حروف
 

  هاي فیزیکی و شیمیایی در خلال انبارمانیآزمون به مربوط نیانگیم سهیمقا -3 جدول

  

  است. 05/0 احتمال سطح در يداریمعن دهندهنشان مشترك ریغ حروف
  

ــان می را آزمون مخربمربوط به  آنالیز آماري    3جدول   دهد.  نشـ
در سـطح   دارروند کاهشـی و معنی  هانمونه مقادیر حاصـله براي حجم 

  هامقدار حجم نمونه طوري که در روز اولبه درصـد داشـت؛   5احتمال 

ید     مکعب متر میلی 203×310 ــاهده گرد ــت روز   مشـ با گذشـ هاي  و 
ــد و پنجمدر نهایت در روز   و  کاهش یافت    انبارمانی    155470به   صـ

گالی براي چ دارمعنی رسید. همچنین این روند کاهشی مکعبمتر میلی
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ــت ــادق بوده اسـ با روز     گونه ؛ به نیز صـ اي که میان روز اول آزمایش 
صت   شد  اختلاف معنی صد و پنجم تا  ش مقادیر ) >05/0p(داري دیده 

TSS ،pH  شی را دنبال کرده سیدیته و ویتامین ث نیز روند کاه و  ندا، ا
ــطح میان روز اول آزمایش با روز نهایی آن اختلاف معنی     داري در سـ

شاهده گردید  %5احتمال  شان از کاهش کیفیت نمونه  م ست ها که ن  .ا
سید      1391هادیان دلجو و ساري خانی (  ) در پژوهشی اثر سالیسیلیک ا

ــیب رقم    ــت میوه سـ  "گلاب کهنز"را بر حفظ کیفیت پس از برداشـ
بررســی کردند. در این پژوهش روندي نزولی براي مقدار اســیدیته و   

TSS   در صـورتی که روندي افزایشـی براي مقدار   شـد مشـاهده .pH  
شاهده کردند که علت این رون  سیدهاي      م شدن و تجزیه ا سته  شک د را 

ر اساس ب به دلیل وجود اسید سالیسیلیک دانستند. آلی در فرآیند تنفس 
صد و پنجم  در روز اول و  هانمونه وزن هاي صورت گرفته  گیرياندازه

قابل  دهنده اختلافبوده که نشانگرم  243/250و  496/301ترتیب به
شد میمیان این روزها  توجه  . همچنین مقادیر قطر بزرگ)>05/0p( با

 102/86و  50/301 ترتیب ازبه از روز اول به مرور زمانو قطر کوچک 
بارمانی کاهش    در روز آخر متر میلی 138/80و  86/133به   مترمیلی ان

شته  ست مقدار     ندادا سفتی در روز نخ سی  شاهده   نیوتن 5/6. در برر م
 داري کاهشصورت معنی شد که این مقدار با گذشت دوره انبارمانی به  

ــت به   رســـید.نیوتن  3067/5 طوري که در روز آخر انبارمانی بهداشـ
Scotte  ) کاران کاران (    و )1999و هم یاتی و هم به 1395ب یب  )  ترت

ــتفاده از تکنیک   ــیب گلاب را با اس ــتحکام میوه گوجه فرنگی و س اس
ستیک ارزیابی کردند. در این پژوهش    سخ آکو  ها روندي نزولی برايپا

 .گردیدمشاهده  با افزایش زمان انبارمانی مقدار سفتی در هر دو میوه

   میوه سفتی ریاضیسازي مدل
دسـت آوردن ارتباط  هدر مقالات متعدد از دو رابطه مرسـوم براي ب 

صل از برخورد     ) و3بین فرکانس رزونانس و جرم (رابطه  صداي حا اثر 
ــت. در این  5(رابطه  ــده اس ــتفاده ش ــه نتایج پژوهش براي ) اس مقایس

ســازي الگوریتم ژنتیک و شــبکه  مدلاز ابط ودســت آمده از این رهب
ی و بین مقادیر واقعدست آمده  همقدار رگرسیون ب  عصبی، استفاده شد.   

طه     مقادیر پیش  نانس و جرم (راب ــده براي رابطه رزو اثر و  )3بینی شـ
صل از برخورد     شکل   2R= 601/0 ترتیب) به5(رابطه صداي حا )2- 

یک  5در رابطه  ب). -2دســـت آمد (شـــکل هب 2R= 754/0 الف) و
دســت آمده وجود دارد.  هجهت تنظیم کردن مقادیر ب) Cثابت (پارامتر 

ستفاده از   150، ثابتمقدار این سعی و خطا   روش در این پژوهش با ا
نسبت   5در رابطه  ضریب تعیین  دست آمده است. علت بیشتر بودن   هب

طه     پارامتر  نیز  4به راب ــد  میوجود همین  کاران   لارکتد .باشـ و هم
سیب        3)، از رابطه 2006( سیدن میوه  ستحکام بعد از ر سی ا براي برر

د. در استفاده کردن کوچک جرمآنالیز صداي حاصل از ضربه با وسیله به
سبتا خطی      سط آنها رابطه ن شده تو سفتی  ) =88/0r(پژوهش انجام  با 

پژوهشــگران در همان ســال براي ارزیابی همچنین این  دســت آمد.هب
سیب و گوجه  ستفاده کردند.   5فرنگی از رابطه کیفیت  ساس نتایج  ا بر ا

توانســـت ســـفتی را براي ســـیب و  SIQ-FTرابطه دســـت آمده هب
  بینی کند.پیش >001/0pو  =r 44/0 فرنگی با مقدارگوجه

  

    
 براي سفتی 5و ب) رابطه  3 رابطهالف)  شده ینیبشیپ ریمقاد و یواقع ریمقاد نیب یپراکندگ نمودار -2 شکل

  
  نویسی ژنتیکوسیله برنامهوسعه مدل بهت

  Gpهاي غیرخطی ریاضــی با اســتفاده از در پژوهش حاضــر مدل
ــاس ویژگی بینی منظور پیشبه  ــفتی میوه به براسـ رب هاي غیرمخ سـ

سعه و بهترین مدل با کمترین خطا انتخاب گردید.      ضربه تو صل از  حا
ــده  خروجی این مدل طراحی شــده در قالب یک گراف درختی ارائه ش

  ).3ل است (شک
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 GPنمودار درختی رابطه ریاضی توسعه یافته توسط  -3 شکل

 
ــامل مجموعه   اي از نقاط انتهایی (متغیرهاي   این گراف درختی شـ

ــاله) و گره  ــت.   مسـ ــی) اسـ پیک   1xدر این معادله   ها (علائم ریاضـ
 و میانگین فشار آکوستیک   3x، حداکثر فشار آکوستیک   2x،  آکوستیک 

4x  ــد. در این گراف درختی مقدار    می فرکانس طبیعی پیک  ( 1xباشـ
 شــدهنعنوان ورودي در نظر گرفته و به وارد نشــده اســت) آکوســتیک

  ):6باشد (رابطه صورت زیر میبه GPتوسط دست آمده هبرابطه . است
 )6         (4 3 3 2 41.3 ( / ) 2Gp x x x x x     

  

دست آمده هبدر ادامه، عملکرد مدل طراحی شده در مقایسه با مقدار 
شکل همانطور که در ). 4(شکل  مواد ترسیم گردیدتوسط دستگاه آزمون 

درصد تغییرات متغییر وابسته (مقادیر واقعی سفتی)  95مشخص است 
و  Xiaobo شود.پوشش داده می GPوسیله توسط مدل توسعه یافته به

الگوریتم و  )OFP( 1هاویژگیسازي مرتب از روش) 2007همکاران (
مختلف بر ها در چهار گروه سیباي از ژنتیک براي ارزیابی مجموعه

روش  دقتاستفاده کردند. این محققان نشان دادند که اساس کیفیت 
OFP نسبت  لیتر بوده ونسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی دقیق

 .اردتري دعملکرد ضعیفبردار ماشین پشتیبان رگرسیون روش  به
  

  
  در مقابل مقادیر واقعی سفتی GP در روشنی شده یبپیشمقادیر  جینتا -4 شکل

 

                                                        
1 Organization Feature Parameter 
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 سازي شبکه عصبیمدل
ه ها در لایه میانی خطاي پیشگویی شبکمنظور تعیین تعداد نرونبه

تکرار براي  5در  15تا  3عصبی با افزایش تعداد نرون در لایه میانی از 
خطاي جذر میانگین  5هر نرون مورد بررسی قرار گرفت. مطابق با شکل 

گردید که این خطا با  77/1نرون در لایه میانی  3مربعات با وجود 
دست آمد. هب 31/0نرون  15و با  38/0عدد  8ها به افزایش تعدا نرون

با توجه به اینکه خطاي جذر میانگین مربعات آموزش براي شبکه 
اي هداري با تعداد نروننرون در لایه میانی اختلاف معنی 8پرسپترون با 

اي قبلی هبیشتر در لایه میانی نداشت و در ضمن نسبت به تعداد نرون
ه عنوان حالت بهینه در شکببه خطاي کمتري داشت، لذا این تعداد نرون

 عصبی مورد استفاده قرار گرفت.

  
  یانیم هیلا در هانرون تعداد به تنسب یسفت ینیبشیپ در پرسپترون تابع آموزش يخطا نمودار -5 شکل

  

  

 یسفت يبراتوسط شبکه عصبی و مقادیر واقعی شده  ینیبشیپ ریمقاد نیب یپراکندگ عیتوز-6 شکل
 

مقدار  ها در لایه میانیو تعیین تعداد نرون بعد از مرحله آموزش
نی یبنمودار مقادیر پیش 6گردید. شکل بینی پیش کهبتوسط ش سفتی

اده نمایش د دست آمده از دستگاه آزمون مواد راهشده نسبت به مقادیر ب
قوي با رابطه خطی  یک همانطور که در شکل مشخص است است.

جود وبینی شده مقدار پیش ادیر واقعی بابین مق 93/0ضریب همبستگی 
سازي دستگاه استفاده از بهینه )2016و همکاران ( Mao دارد.

ه سازي کیفیت هندوانه ارائبینی و مدلآکوستیک، روشی براي پیش
ی هاي سفتداري بین استحکام و شاخصهمبستگی معنیها . آندادند

با استفاده از مدل رگرسیون خطی و غیرخطی شبکه عصبی مشاهده 
تر از مدل و نتیجه گرفتند که مدل خطی مناسب )=695/0r( کردند

دار بوده که دلیل این امر تفاوت معنی ANNغیرخطی با استفاده از 
 ضرایب همبستگی بوده است.

ها در آنمقایسه دقت جدول  ،هاي فوقمنظور مقایسه روشبه
خطا  ،دست آمدهه). طبق نتایج ب5(جدول  محاسبه گردید تعیین سفتی

و  1طه ، رابشبکه عصبی ،نویسی ژنتیکبرنامهمرحله آموزش براي در 
 و 014365/1، 4071746/0 ،3693461/0ترتیب به 2رابطه 



  663     ... میوه سفتی تعیین منظوربه پیشگو مدل توسعه

، 4311552/0، 3644833/0براي مرحله آزمون و  90038524/0
دست هبا توجه به مقادیر ب دست آمد.هب 90077087/0و  014365/1

نویسی ژنتیک و پس از آن روش شبکه عصبی آمده بهترین روش برنامه

ه بینی میزان سفتی میوه ببوده است که داراي قدرت بالاتري در پیش
.هستند

 
  منظور تعیین سفتیمقایسه دقت معادلات توسعه داده شده به -5جدول                                              

  مدل  آموزش  آزمون کل
407/0  431/0  383/0  شبکه عصبی 
369/0  364/0  374/0  برنامه نویسی ژنتیک 

014/1  014/1  014/1  
2

2 3F I f m  

900/0  901/0  891/0  

2

max

( )
PSIQ FT C
p t dt

 
  
  

  

 
و نویســـی ژنتیک برنامه از )Lee )2005و  Muttil ايدر مطالعه
دریایی  جلبکپیشگویی زمان واقعی شکوفه دادن   براي شبکه عصبی   

با نتایج  Gpسـاحلی اسـتفاده کردند. در این مطالعه نشـان دادند نتایج    
ضیح      صبی موافق بوده و در نهایت نتیجه گرفتند که تو شبکه ع روش 

ــط روش    ــعه یافته توس ــتفاده از معادلات تحلیلی توس  Gpنتایج با اس
یل می  ــود.تســـه کاران (  Singh شـ خواص فیزیکی و  )2006و هم

قال را     ــت میوه پرت ــت پوسـ به کمک روابط   مکانیکی پس از برداشـ
سیونی   سی کردند.  رگر ستگی بین هر دو روش نیز کمتر بوده  برر همب

)70/0r=ســازي ). با اســتفاده از هر دو روش مشــخص شــد که مرتب
شت انجام       سرع وقت پس از بردا شوار بوده و باید در ا گوجه فرنگی د

  شود.
 

  گیرينتیجه
 "به"یکی از عوامل موثر و تاثیرگذار در میزان بازارپسندي میوه 

 هاي مخربهاي صدا و آزمونپژوهش ویژگیباشد. در این سفتی آن می

سپس  ؛منظور تعیین سفتی در مدت انبارمانی مورد ارزیابی قرار گرفتبه
ورت سازي صنویسی ژنتیک و شبکه عصبی مدلبا استفاده از برنامه

) مقایسه FIو  SQI-FTهاي موجود (پذیرفت و نتایج حاصله با مدل
نتایج  سازي ودست آمده از مدلهشدند. بدین ترتیب با توجه به نتایج ب

بینی مقدار سفتی ترین مدل در پیشحاصل از همبستگی، مناسب
 نویسی ژنتیک و شبکه عصبیسازي به روش برنامهمدل "به"محصول 

نسبت به دو مدل  933/0و  9567/0ترتیب با ضریب همبستگی به
 754/0و  601/0ترتیب با ضریب همبستگی به )FIو  SQI-FT(موجود 

  معرفی شد.
  
  قدردانی و تشکر

 و ورزيکشا علوم دانشگاه مالی حمایت از نویسندگان بدینوسیله
  .نمایندمی قدردانی خوزستان طبیعی منابع
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6Introduction: Texture represents one of the four principal factors defining food/fruit quality, together with 

appearance, flavour and nutritional properties (Bourne, 2002), and plays a key role in consumer acceptability and 
recognition of quince. Textural characteristics of quinces defined by “crispness”, “juiciness”, “hardness”,“firmness” and 
“mealiness” are often key drivers of consumer preference. Many non-destructive methods, including image analysis, 
spectroscopy, ultrasound and sound techniques, have been developed to diagnose internal and external defects in fruits 
and vegetables. Cheng and Haugh (1994) used a frequency of 250-kHz, rather than 1-MHz, to detect hollow heart. They 
were not able to transmit successfully the ultrasound wave through the whole tuber using 1-MHz transducers but found 
the 250-kHz transducers to be practical for a transmission path length of up to 89.7 mm. In a research an acoustic setup 
was developed to simultaneously detect the resonant frequencies from equator and from calyx shoulder of pear. The 
researchers proposed index based on these two frequencies was used for firmness evaluation of non-spherical pear; 
Compared with two types of single frequency-based indices, the firmness sensitivity of the dual-frequency index is mostly 
close to that of MT penetration test. The firmness index can classify pears with a high total accuracy (93.4%), making it 
suitable for nondestructive detection of firmness of differently shaped pears (Zhang et al., 2018). The goal of this study 
was to develop a nondestructive method based on acoustic impulse response of quince fruit using genetic programming 
and artificial neural network during storage.  

 
Materials and Methods: In the experiment 120 quince fruits (Cydonia oblonga) were harvested from a field near 

Isfahan 181 days after full flowering of the trees. For each cultivar, only samples of similar size and without visible 
external damage were chosen. The samples were packed in sterile nylon bags and stored at 4°C. Non-destructive test 
(acoustic response) as well as destructive test (chemical measurement and penetration test) were performed every 15 days 
for 4 months (Akbari Bisheh et al., 2014). Total soluble solids (TSS) were determined by a hand refractometer device 
(model: MT03 Japan) and expressed as °Brix. Ascorbic acid of the juice was measured by titration with copper sulfate 
and potassium iodide based on the Barakat et al. (1973) procedure. Titratable acidity was measured according to the 
AOAC method. To determine the total phenol content of juice, the Waterhouse method (2000) was used. Determination 
of the pH of the fruit extract using a pH meter (Portable Model P-755, Japan). Physical attributes of the samples including 
volume as well as major, minor, intermittent diameters and mass were calculated using the relations proposed by Stroshine 
and Hammand (1994). Penetration test was conducted by the material test machine (SANTAM, STM-20 model, Iran).  

In order to analyze the response sound signal of quince in time and frequency domain, a system equipped with a 
sample holder with foam rubber covered surface, an impact mechanism, a microphone and an electronic circuit was 
utilized. To record impact sound features a microphone was positioned next to the fruit and was hit at three speed level 
(0.3, 0.9 and 1.5 m/s). After recoding sound, five features (acoustic peak, maximum acoustic pressure, mean acoustic 
pressure and natural frequency) were extracted and used as inputs for models. In order to predict the stiffness, four 
methods of genetic programming, neural network and existing mathematical models (FI and SIQ-FT) were used. In order 
to carry out statistical analysis, analysis of variance (ANOVA) and Duncan's multiple range test at 5% probability level 
were performed according to the completely randomized design (CRD). 

 
Results and discussion: In this study, Duncan's multiple range comparison test was used to investigate the significant 

difference between destructive and non-destructive parameters at 5% probability level. According to the results, acoustic 
peak, maximum acoustic pressure, mean acoustic pressure and natural frequency were decreased by increasing storage 
time. Statistical analysis of the destructive tests also showed a decreasing trend at the 5% level. In several papers, two 
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mathematical equations have been used to obtain the relationship between the mass resonance frequency and the sound 
of impact. In this study, genetic programming and neural network modeling were used to compare the results of these 
relationships. The regression coefficients between the actual and the predicted values for the resonance-mass relation and 
the effect of the sound from the collision were R2= 0.601 and R2= 0.754, respectively. Also, the regression values obtained 
from genetic programming and neural network modeling were R2= 0.9567 and R2 = 0.933, respectively. In a research, the 
overall R2 value amounts for stiffness prediction was reported to be 0.79 (Schotte et al., 1999). Abbaszadeh et al. (2013) 
evaluated watermelons texture using their vibration responses. They declared their proposed method could predict textural 
acceptability of watermelons with determination coefficients 0.99. According to the obtained values, the best methods for 
stiffness prediction were genetic programming and f neural network methods, respectively.  

 
Keywords: Genetic Programming, Neural Network, Quince fruit, Storage, Stiffness. 
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  چکیده
وء شد. سلنیت سدیم با سهاي سنتزي با آثار اکسیدانجایگزین آنتیاکسیدان طبیعی آنتی ریزمغذي حیاتی و عنوانبهدر این تحقیق با کپسوله کردن، سلنیوم 

 29و  28 ،27 ،26 ،25) با ترکیبی از مواد دیواره شامل صمغ عربی (محلول اسپري شونده لیترمیلی 20گرم در میلی 900و  700، 500، 300، 100هاي (غلظت
 480ام وپیپی 390ترتیب شامل، بهینه یک و دو بهبه روش تبخیر حلال پرداخته شد. دو فرمول بهینه ) درصد 1 و 2 ،3 ،4 ،5( صمغ فارسی متناظر آن و) درصد

ام) به پیپپی 6/8ام) و نمک سلنیت سدیم (پیپی 200آنیزول (هیدروکسیاکسیدان سنتزي بوتیلام نمک سلنیت سدیم)، آنتیپیپی 6/8ام کپسول (معادل پیپی
ها در روغن اکسیدانی آن، تیوباربیتوریک اسید، عدد آنیزیدین، عدد توتوکس و فعالیت آنتیاکسیدان اضافه شد. سپس اندیس پراکسید، اسیدیتهروغن سویاي فاقد آنتی

اکسیدان سلنیت سدیم کپسوله شده و آنالیز شد. با حضور آنتی SPSS افزازروز) با کمک نرم 360و  180، صفراکسیدان در طول مدت زمان (سویاي فاقد آنتی
 اکسیدانیکاهش و فعالیت آنتی روغن سویا، عدد پراکسید، اسیدیته، تیوباربیتوریک اسید، عدد آنیزیدین، عدد توتوکس آنیزول درهیدروکسیاکسیدان سنتزي بوتیلآنتی

  اکسیدانی در روغن سویا ترتیب تیمارهاي موثر و پیشنهادي این تحقیق شامل:). بر حسب تاثیرات مثبت آنتیP>05/0یافت( دارمعنی افزایش
تواند اکسیدان گزارش شد. نتایج حاصل از این پژوهش میشاهد فاقد آنتی >نمک سلنیت سدیم >آنیزول هیدروکسی اکسیدان بوتیلآنتی ≥1بهینه  >2بهینه 

افزایش ماندگاري روغن آنیزول جهت  هیدروکسی اکسیدان سنتزي بوتیلعنوان جایگزین آنتی) به2و 1شده (بهینه  اکسیدان سلنیت سدیم کپسولهاستفاده از آنتی
  سویا را پیشنهاد نماید.

  
  اکسیدانی، روغن سویافارسی، سلنیت سدیم، فعالیت آنتی ، صمغمیکروکپسولاسیون، صمغ عربی کلیدي:هاي واژه

 
  ١مقدمه

امروزه غذاهاي عملگرا نقش مهمی در زندگی روزمره انسان ایفا 
توانند غذاهاي طبیعی باشند یا غذایی غذاهاي عملگرا مینمایند. می

بخش به آن افزوده شده و یا ترکیبات باشد که ترکیبات سلامت
ها حذف شده باشد. برخی از ترکیبات مغذي ساختمانی مضر از آن

گیري در غذا باقی بمانند و اثر خود را از دست توانند به مدت چشمنمی
ا دیگر ترکیبات غذا باعث ایجاد اثرات دهند یا در اثر ترکیب بمی

 براي تکنولوژي یک عنوانبه شوند. انکپسولاسیوننامطلوبی در غذا می
است.  مطرح کوچک هايکپسول در گاز مایع، جامد، مواد دادن قرار

 و شده کنترل صورتبه را خود محتویات توانندمی هایی کهکپسول
برابر  در مواد حفاظت با تکنولوژي کنند. این آزاد خاصی شرایط تحت

 طعم و عطر ایجاد از نگهداري و تولید مدت طول در اکسیداسیون
 و ايارزش تغذیه رفتن دست از مانع و کرده جلوگیري نامطلوب

ها شده و زمان ماندگاري ترکیبات مغذي در غذا را بهبود آن متابولیکی
                                                   

ی، گروه علوم و صنایع غذای و دانشیار، آموخته کارشناسی ارشدانشدترتیب به -2و  1
 واحد اصفهان (خوراسگان)، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران

ال ترکیبات فعکردن محافظت از انواع بخشد. اهداف اصلی کپسولهمی
هاي شیمیایی یا مهاجرت به غذا، کنترل در برابر تبخیر، واکنش

فعال بر اثر مرور زمان، حفاظت و پایداري مواد آزادسازي ترکیبات 
هاي فعال در طی فرآیند و انبارداري، جلوگیري از واکنشزیست

نامطلوب با ترکیبات دیگر در محصول و مخفی کردن و پوشاندن طعم 
 Fang et al., 2010;باشد(در طی عمل خوردن می نامطلوب

Nedovic et al., 2011ترین عنوان یکی از با ارزشها به). روغن
سازهاي مهمی در ترکیبات غذایی، منابع غنی از انرژي و پیش

 هايآیند. علاوه بر نقشفرآیندهاي متابولیکی بدن به حساب می
 ایی، تعیین کیفیت و خواصاي، در فرآوري مواد غذبیولوژیکی و تغذیه

هاي غذایی نیز حائز اهمیت است و نقش مهمی ارگانولیپتیک فرآورده
در سلامت و ادامه حیات انسان داشته و در گروه مواد غذایی ضروري 

ها را کنستانتره کالري روغن .)Rahman et al., 2004(د گیرنقرار می
نامند زیرا نقش اساسی در متابولیسم بدن انسان دارند، به عنوان می

  )Email: mgolifood@yahoo.com:                 مسئول نویسنده -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v17i1.82850 

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
 669-685، ص.1399دي  -، آذر5، شماره 16جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  
Vol. 16, No. 5, Dec- Jan 2021, p. 669-685 

mailto:mgolifood@yahoo.com


  1399دي  -، آذر5، شماره16نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   670

کیلوکالري می باشد همچنین  2/9مثال انرژي حاصل از یک گرم چربی 
هاي ) هستند. روغنA ،D ،E ،Kهاي محلول در چربی (حاوي ویتامین

ویژه خوراکی حاوي مقادیر بالایی از اسیدهاي چرب ضروري (به
شباعی) هستند و بسیار مستعد اکسیداسیون غیرااسیدهاي چرب چند

). روغن سویا یکی از مهمترین 1388میرنظامی ضیابري، ( باشندمی
هاي گیاهی است که اهمیت آن به دلیل فراوانی، ارزانی، کیفیت روغن

باشد. در این روغن به دلیل وجود مقادیر خوب و بازده بالاي آن می
)، پایداري 18:3Cالینولنیک اسید(نسبتا زیاد اسیدهاي چرب غیراشباع گام

اشد. بآن در برابر اکسیداسیون کم بوده و مستعد اکسیداسیون می
اکسیداسیون لیپیدها از مهمترین دلایل فساد مواد غذایی به حساب 

وجب گذارد و ماي تاثیر میآیند که بر رنگ، طعم، بافت و ارزش تغذیهمی
 گردندایی نظیر سرطان میهبه خطر افتادن سلامت بشر و بروز بیماري

)Chan et al., 1993ها، ها و چربیمنظور پایداري روغن). به
). Sanchez-Moreno, 1999ها استفاده گردید (اکسیدانآنتی
به  شود که از طریق خاتمه دادنها به ترکیباتی گفته میاکسیدانآنتی

 اکسیداسیوناي مرحله آغاز و یا انتشار در فرآیند هاي زنجیرهواکنش
قادر به ایجاد تاخیر، کند کردن و حتی توقف فرآیند اکسیداسیون 

توانند به نحو ). این ترکیبات میLindenschmidt, 1986( باشندمی
هاي مطلوبی از تغییر رنگ و طعم مواد غذایی در نتیجه واکنش

 ,.Halliwell et al., 1995; Lin et alاکسیداسیون جلوگیري کنند (
دي بنها به دو دسته سنتزي و طبیعی طبقهاکسیدانآنتی).  2003

هاي طبیعی با ساختار اکسیدان). عموماً آنتیVeliglu, 1998( شوندمی
ها، فلاونوئیدها و اسیدهاي فنولیک)، ترکیبات فنولیک (توکوفرول

ا) یا هنیتروژنی (آلکالوئیدها، مشتقات کلروفیل، اسیدهاي آمینه و آمین
وتیل هاي سنتزي مانند ترشیاري باکسیدانباشند. آنتییکارتنوئیدها م

)، بوتیل BHA)، بوتیل هیدروکسی آنیزول (TBHQهیدروکینون (
) و استرهاي گالات در صنعت به طور معمول BHTهیدروکسی تولوئن (

هایی که راجع به ). با توجه به نگرانیNamiki, 1990شوند(استفاده می
هاي سنتزي ابراز شده است اکسیدانیایی مربوط به آنتزاثر سمیت

ها در بسیاري از غذاها محدود شده است. اکسیداناستفاده از این آنتی
نجر هاي سنتزي ماکسیدانهاي طبیعی براي آنتیجستجوي جایگزین

 هاي متعددي از منابع دیگر شده استاکسیدانبه بررسی آنتی
)Shahidi, 2005  .( براي سلامتی سلنیوم یک ریزمغذي ضروري

ش قاکسیدان غیرسنتزي قوي است که نعنوان آنتیو به انسان است
ند. کهاي اکسیداسیون و احیاي داخل سلولی ایفا میمهمی در واکنش

ان انس وارد زنجیره غذایی سلنیوم از خاك جذب شده و از طریق گیاهان
دهنده جزء تشکیل سلنیوم ).Rayman, 2000( شودیحیوان م و

ها است که در بیوشیمی انسان نقش آنزیمی و ساختمانی ئینسلنوپروت
ن کاتالیزور براي تولید هورمو اکسیدان ودارند. سلنیوم به عنوان آنتی

این عنصر براي  ).Kohrle, 2005تیروئید فعال شناخته شده است (
ی اثر کردن ایدز و ب عملکرد صحیح سیستم ایمنی، جلوگیري از پیشرفت

). Mustacich and Powis, 2000ي دارد (سموم بدن نقش کلید
کمبود سلنیوم ممکن است در  شواهدي موجود است مبنی بر این که

 کاري تیروئید و ضعف سیستم ایمنی نقشهاي قلبی، کمایجاد بیماري
با توجه به آثار سلامتی بخش سلنیوم، . )Combs, 2005داشته باشد (

ي انسان اتامین نیاز تغذیهمنظور غنی سازي رژیم غذایی با این عنصر به
   به آن حیاتی است.

ا این کنند امها نقش بسیار مهمی در تغذیه و سلامتی ایفا میروغن
مواد با گذشت زمان و به ویژه تحت شرایط نامطلوب نگهداري اکسید 

ها کاهش یافته و مخاطراتی را اي آنشوند در نتیجه ارزش تغذیهمی
هاي آورند.از جمله روغنجود میبراي سلامت مصرف کنندگان به و

مستعد اکسایش روغن سویا است که به دلیل وجود مقدار نسبتا زیاد 
اسیدهاي چرب غیر اشباع در این روغن، پایداري آن در برابر اکسایش 

ه نظر اکسیدانی در آن ضروري بباشد لذا استفاده از ترکیبات آنتیکم می
 هاياکسیداننامطلوب آنتی رسد. امروزه با توجه به اثبات اثراتمی

سنتزي نظیر بوتیل هیدروکسی آنیزول، بوتیل هیدروکسی تولوئن و 
ترشیاري بوتیل هیدروکینون بر سلامتی انسان و نیز به دلیل تمایل روز 

کنندگان به مصرف ترکیبات طبیعی، تلاش براي افزون مصرف
ایش است. زهاي سنتزي با انواع غیرسنتزي رو به افجایگزینی نگهدارنده

هاي یداناکسبا توجه به این که سلنیوم یکی از منابع زیر مغذي و آنتی
رود و خواص ضداکسیدانی، ضدسرطانی و درمانی طبیعی به شمار می
منظور حفظ اثر توان با کپسوله کردن سلنیوم بهدارد از این رو می

عنوان اکسیدانی، محافظت بالا و افزایش بازده اثرگذاري بهآنتی
ه ها در صنعت غذا استفادهاي سنتزي و حذف آناکسیدانجایگزین آنتی

  نمود. 
در این تحقیق به بررسی میکروکپسولاسیون سلنیت سدیم با 

به  آن اب صمغ فارسی متناظر ترکیبی از مواد دیواره شامل صمغ عربی و
یدان اکسیک و دو، آنتیبهینه روش تبخیر حلال پرداخته شد. سپس 

ي آنیزول و نمک سلنیت سدیم به روغن سویا هیدروکسی سنتزي بوتیل
هاي اکسایش مورد از نظر شاخصاکسیدان اضافه شدند وفاقد آنتی

  .بررسی قرار گرفتند
  

  ها مواد و روش
یک، اتیل ال، الکلیمنظور انجام پژوهش، اسیداستیک گلایسبه

سید، هیدروکیدید، سدیم سدیم، پتاسیمپاراآنیزیدین، تیوسولفات
، مرك( اسید فتالئین، کلروفرم، نشاسته، هگزان و هیدروکلریکنلف

ریک آلمان)، اسیدتیوباربیتو، تیراچرم( آنیزولهیدروکسی آلمان)، بوتیل
آمریکا) و صمغ ، سیگما( 80آمریکا)، سلنیت سدیم و تویین ، سروا(اسید 

تهیه گردید. روغن سویا نیز از کارخانه  )ایران ،باریج اسانس(فارسی 
  طارم زنجان (ایران) خریداري شد.
ها از طریق حل کردن میکروکپسولجهت انجام این پژوهش 
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و صمغ  درصد) 29و  28، 27، 26، 25( هايترکیب صمغ عربی با نسبت
سی آب مقطر سی 10در درصد) 5و  4، 3، 2، 1( هايفارسی با نسبت

جدد سازي ممنظور هیدراتهدست آمدند. سپس بههب گراددرجه سانتی 60
گراد نگهداري درجه سانتی 7تا  4ساعت در یخچال با دماي  12به مدت 

 900و  700، 500، 300، 100( هايشد. سلنیت سدیم با نسبت
سی آب مقطر حل شدند و به محلول ترکیبی سی 10در  گرم)میلی

گراد درجه سانتی 4وق در مجددا هیدراته شده، اضافه شدند. ترکیب ف
نگهداري شد، سپس تحت تاثیر حمام اولتراسونیک در همین دما به 

هرتز قرار گرفت. این ترکیب سپس با  50دقیقه با فرکانس  18مدت 
که توسط مگنت با ) %96 (اتانولبار به الکل سرد  2اسپري با فشار 

 5در حال چرخش بود، اسپري شد. ترکیب به مدت  rpm 500سرعت 
دقیقه رهاسازي شد. سپس فیلتراسیون تحت خلاء توسط کاغذ واتمن 
صورت گرفت. به منظور تبخیر کامل الکل باقی مانده در 

ها باید تحت دماي پایین قرار ها و خشک شدن کامل آنمیکروکپسول
گرفتند، بدین منظور مواد باقی مانده درون یک پتري دیش پخش می

ساعت در  14تا  12ده شدند و به مدت شدند و درون دسیکاتور قرار دا
گراد نگهداري شدند. سپس درجه سانتی 7تا  4یخچال 

هاي حاصله توسط هاون آسیاب شد و در ظرفی در دماي میکروکپسول
پس از تهیه ). 2015اتاق نگهداري شدند. (گوبتا و همکاران، 

ذرات ها، کارایی کپسولاسیون و آنالیز اندازه میکروکپسول
، RSMافزار ها مشخص گردید. سپس با کمک نرمسولمیکروکپ

ترین اندازه سازي براساس بالاترین راندمان کپسولاسیون و پایینبهینه
سدیم با دو فرمول هاي سلنیتذرات، صورت گرفت. میکروکپسول
درصد،  3درصد و صمغ فارسی  27بهینه، شامل بهینه یک (صمغ عربی 

لیتر ) و بهینه دو (صمغ عربی یلیم 20گرم در میلی 135سلنیت سدیم 
 20گرم در میلی 109درصد، سلنیت سدیم  2درصد و صمغ فارسی  28

ام پیپی 390ترتیب مقدار مجاز سلنیوم به لیتر) با در نظر گرفتن حدمیلی
اکسیدان ام سلنیوم)، آنتیپیپی 6/8ام (حاوي پیپی 480و 

ام) به پیپی 6/8یم (سدام) و نمک سلنیتپیپی BHA  )200سنتزي
درجه  55اکسیدان اضافه شدند و در دماي روغن سویاي فاقد آنتی

 20روز) که معادل دماي  46و  23و  صفرسلیسیوس، در مدت زمان (
هاي روز) بود، قرار گرفتند. آزمون 360و  180، صفردرجه سلیسیوس (

ت عالی، آنیزیدین، توتوکس و فTBAشیمیایی اندیس پراکسید، اسیدیته، 
د. لذا اکسیدان مقایسه شآنتی ها با روغن سویاي فاقداکسیدانی آنآنتی

ها در روغن، از نشین شدن میکروکپسولمنظور جلوگیري از تهبه
 1ام پودر کپسول بهینه پیپی 390استفاده شد. به این منظور  80توئین

کپسول ام پودر پیپی 480و مقدار   80ام تویین پیپی 185به همراه 
به مقدار کمی روغن افزوده  80ام تویین پیپی 235به همراه  2بهینه 

دقیقه روي شیکر قرار گرفته و سپس به کل روغن اضافه  5و به مدت 
  شدند.
  

  فیزیکی هايآزمون
کی هاي فیزیهاي پودر شده حاصله تحت انجام تستمیکروکپسول

و  ، اندازه ذرات(کارایی) قرار گرفتند که شامل راندمان کپسولاسیون
  ها بودند.ساختار خارجی میکروکپسول

  
  تخمین محتواي سلنیوم

تر اسپکتروفتوم با اسنفاده ازها میکروکپسول سلنیوممحتواي 
و ) A Analyst 800, Perkin Elmer , USA ()AAS( اتمی-جذبی

تخمین زده نانومتر،  196در طول موج ) AOAC )2005از طریق روش 
درجه  650دماي در معرض  هامیکروکپسول به این صورت که شد

خاکستر شدند. به خاکستر  و گرفتندساعت قرار  8گراد به مدت سانتی
روي منظور انحلال کامل و به افزوده نرمال 6حاصله اسیدکلریدریک 

  AASطور مناسبی توسط هها براي آنالیز ب. نمونهندگرما داده شدهیتر 
    .)2015(گوبتا و همکاران،  حل شد ترنانوم 3/248با طول موج بیشینه 

  
  )EEسازي (کارآیی کپسول

هاي سلنیوم از طریق فیلتراسیون از در طول تهیه، میکروکپسول
الکل جدا شدند. فرض شده است که سلنیوم در مواد باقی مانده به 

مواد  سازي نشده درصورت کپسول یا گوي حضور دارد. سلنیوم کپسول
دارد. مواد باقی مانده تحت شرایط یخچالی (دماي فیلتر شده نیز حضور 

ساعت خشک شد. سلنیوم  14تا  12گراد) به مدت درجه سانتی 7تا  4
تخمین زده  AASسازي شده در مواد باقی مانده با استفاده از کپسول

اي سلنیوم هشدند. محتواي سلنیوم که در ابتدا براي تهیه میکروکپسول
کل سلنیوم در نظر گرفته شد و سلنیوم اضافه شد به عنوان محتواي 

کپسول شده در مواد باقی مانده تخمین زده شد. ماده فیلتر شده حاوي 
را  گیري حجمی و ثقلیمقادیر قابل توجهی الکل فرار بود که کار اندازه

مشکل کرد، بنابراین سلنیوم کپسول شده در مواده باقی مانده 
  گیري شد:از طریق فرمول زیر اندازه EEگیري شد. اندازه

)1(  EE =
Bound	݈ܵ݁݁݊݅݉ݑ
Total	݈ܵ݁݁ ݉ݑ݊݅

× 100 
 

  اسکن میکروسکوپ الکترونی
هاي پودر شده از طریق اسکن ساختار خارچی میکروکپسول

ا بر روي همیکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. میکروکپسول
الکترونی با استفاده از یک چسب دو لایه استوبِ اسکن میکروسکوپ 

نانومتر)  20به ضخامت (هاي نصب شده با طلا محکم شدند. نمونه
 07/0torr-05/0دقیقه در  4پوشانده شدند (پوشش یونی) و به مدت 

ها از آمپر نگه داشته شد. در نهایت نمونهمیلی 6این پوشش یونی در 
کیلووات تحت  15تاژ طریق اسکن میکروسکوپ الکترونی در یک ول

شرایط خلاء بالا بررسی شدند و ریزنگارها ثبت شدند (گوبتا و همکاران، 
2015.(  
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  هاي سلنیوم آنالیز اندازه میکروکپسول
اي قرار داده شدند و یک ها روي اسلایدهاي شیشهمیکروکپسول

ها بر روي یا دو قطره آب مقطر براي پخش مناسب میکروکپسول
ط ها توسها چکانده شد. میکروکپسولبر روي آنایی اسلاید شیشه

برابر) مشاهده و با استفاده از  400نمایی میکروسکوپ نوري (با بزرگ
ا هیک دوربین دیجیتالی مناسب عکسبرداري شدند. اندازه میکروکپسول

 inbuilt Nikon Basic Research Imagingافزار با استفاده از نرم 
Software (v) 1/3)وسکوپ تخمین زده شد (گوبتا و ) و میکر

 هايسپس با استفاده از نتایج بدست آمده از آزمون ).2015همکاران، 
دست آمد و دو نمونه هب RSMفیزیکی بهترین فرمولاسیون از طریق 

  انتخاب شدند. 2و  1بهینه 
میکرون نیاز روزانه)  55با در نظر گرفتن حد مجاز مصرفی سلنیوم (

 15گرم یا  14قاشق غذاخوري برابر با  و سهم روغن مصرفی (یک
لیتر)، مقدار سلنیوم خالص و پس از آن مقدار نمک سلنیت سدیم میلی

در یک کیلوگرم روغن محاسبه گردید. با استفاده از مقادیر حاصله میزان 
ام پودر پیپی 390تعیین شد.  مقدار  2و  1هاي بهینه پودر کپسول

ام پیپی 480و مقدار  80ام تویین پیپی 185به همراه  1کپسول بهینه 
ام پیپی 200، 80ام تویین پیپی 235به همراه  2پودر کپسول بهینه 

ام نمک سلنیت پیپی 8/6آنیزول و  هیدروکسی اکسیدان بوتیل آنتی
کسیدان اسدیم، هر کدام جداگانه به روغن سویاي تصفیه شده فاقد آنتی

ري گیا مشخصات شیمیایی اندازهتهیه شده از کارخانه طارم زنجان ب
والان اکسیژن بر اکیمیلی 1شده در روز صفر شامل (عدد پراکسید: 

گرم اولئیک اسید بر کیلوگرم میلی 8/112کیلوگرم روغن، اسیدیته: 
گرم مالون آلدهید بر میلی 0192/0روغن، عدد تیوباربیتوریک اسید: 
 7535/5وکس: ، عدد توت7535/3کیلوگرم روغن، عدد آنیزیدین: 

یدانی) اکسوالان اکسیژن بر کیلوگرم روغن و فعالیت آنتیاکیمیلی
  افزوده شدند. 

  
  هاي شیمیایی روغنآزمون

)، آزمون تیوباربیتوریک Firestone, 1994عدد پراکسید به روش(
ش )، اندیس آنیزیدین به رو1997اسید به روش ایگان و همکاران (

Tompkins ) اندیس اسیدیته مطابق با استاندارد )، 1999و همکاران
 اکسیدانی به روش قنبري، ارزیابی فعالیت آنتی4179ملی ایران، شماره 

و  Wanasundara )، اندیس توتوکس به روش1385و همکاران (
Shahidi )2005( گیري شد.اندازه  

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

شامل  Aر در مرحله اول براي میکروکپسوله کردن از دو فاکتو
) و صمغ فارسی متناظر آن %29، 28، 27، 26، 25غلظت صمغ عربی (

با ) 80 ،85 ،90 ،95 ،100%( B) و فاکتور %1، 2، 3، 4، 5به ترتیب (
تیمار و انتخاب دو نمونه بهینه با  22استفاده شد. براي تحلیل نتایج 

  طرح مرکب مرکزي با دوتکرار و Design Expertافزار کمک نرم
2  α= استفاده گردید. در مرحله دوم براي آزمون روغن، دو نمونه بهینه

ونمونه روغن  BHAبه همراه نمونه نمک سلنیت سدیم، نمونه داراي 
نگهداري در دماي  46و  23، صفراکسیدان در روزهاي سویاي فاقد آنتی

تکرار مورد  3هاي شیمیایی در گراد با انجام آزموندرجه سانتی 55
سه قرار گرفتند. براي این منظور از طرح کاملا تصادفی بررسی و مقای

و مقایسه  SPSSافزار استفاده شد، سپس تحلیل نتایج با کمک نرم
) انجام و رسم p<0.05درصد ( 95در سطح احتمال  LSDها با میانگین

   صورت گرفت. Excelافزاز نمودارها به کمک نرم
  

  نتایج و بحث
بر  فارسی و سلنیت سدیمتاثیر تغییرات صمغ عربی، صمغ 

  هاکارایی و سایز میکروکپسول
سازي منظور بهینهگیري شده بهپارامترهاي اندازه

  هاي سلنیت سدیممیکروکپسول
، منظور تهیه بهترین فرمولاسیونتیمار اولیه مشخص شده به 22در 

ا و هها، شکل میکروکپسولپارامترهایی از جمله کارایی میکروکپسول
ها مورد آزمون قرار گرفت و نتایج آن در جدول میکروکپسولسایز 

با  هاي تهیه شدهنتایج نشان داد که میکروکپسول. گزارش شده است
درصد)  1درصد) و صمغ فارسی کمتر( 29درصد صمغ عربی بیشتر (

ی هاي با درصد صمغ عربداراي راندمان بالاتري نسبت به میکروکپسول
علت این امر درصد) بیشتر بودند.  5درصد)  و صمغ فارسی( 25کمتر (

هاي ساختاري و منحصر به فرد این دو صمغ تواند مربوط به ویژگیمی
) گزارش 2013) و سارکار و همکاران (2009باشد. علی، زیدا و بلوندن( 

ه در ه استفاده شدترین مواد دیوارکردند که صمغ عربی، یکی از متداول
ازي سسازي است زیرا داراي چسبناکی پایین، امولسیونمیکروکپسول

خوب، پایدارسازي بالا و تشکیل فیلم است. این صمغ داراي قابلیت 
بسیار خوب نگهداري مواد فرار و محافظت موثر در برابر اکسیداسیون 

. صمغ )2005؛ ریگتو و نتو، 2007است (گاباس، تلیس، سوبرال و تلیس، 
ازي سایی است که باعث فشردهایی پیچیدهعربی داراي ساختار شاخه

 & Tombs(شود هسته و در نتیجه افزایش کارایی کپسولاسیون می
Harding, 1998  .(دلیل خاصیت همچنین صمغ عربی به

-کنندگی، ویسکوزیته پایین و قابلیت ایجاد پایداري بالا میامولسیون
ر قوي و محکمی را در اطراف هسته به وجود تواند ماتریکس و ساختا

). صمغ Madene et al., 2006; Mcnamee et al., 1998آورد (
سازي جهت بهبود کارایی عنوان ماده میکروکپسولعربی به

رو و (کارنیشودت اتصالی به کار برده میکپسولاسیون و خصوصیا
بی، صمغ عرتوان گفت با افزایش غلظت . بنابراین می)2013همکاران، 

اي بالا، هیابد. صمغ فارسی در غلظتکارایی کپسولاسیون افزایش می
طوري که ویسکوزیته دهد. بهویسکوزیته ظاهري بالا از خود نشان می
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هاي بالاتر هاي کمتر از یک درصد ناچیز و در غلظتظاهري در غلظت
ق ها در محلول رقیویسکوزیته افزایش میابد به عبارت دیگر مولکول

صورت آزادانه و مستقل، بدون درگیري با یکدیگر در هیدروکلوئید به
 هاي بالاتر، تجمعجایی هستند. در حالی که در غلظتهحال حرکت و جاب

ها در واحد حجم  باعث برخورد، درگیري و ها و تعداد زیاد آنمولکول
ها با یکدیگر شده و همین امر باعث افزایش ویسکوزیته پوشانی آنهم
). ویسکوزیته ظاهري 1387شود. (فرحناکی و همکاران، ول میمحل

 صمغ فارسی در مقایسه با صمغ عربی در غلظت یکسان، بیشتر است
)Whistler, 1993; Gilcksman, 1969  .(تواند به این اختلاف می

 طوري که صمغ فارسیها باشد. بهدلیل تفاوت ساختار مولکولی صمغ
شک و غیرقابل انعطاف، حجم به علت شکل مولکولی خطی و خ

هیدرودینامیک بالایی دارد و سبب ایجاد ویسکوزیته بیشتر در این صمغ 
همچنین ظرفیت جذب آب  ).Vardanabhut et al., 2006(شود می

ا هاي باین صمغ زیاد است به طوري که منجر به تولید ژل یا محلول
بنابراین با توجه به موارد  ).Simas et al., 2010( شودگرانروي بالا می

ذکر شده افزایش غلظت صمغ فارسی نسبت به صمغ عربی، باعث 
  شود. کاهش کارایی کپسولاسیون می

  
  هاي کارایی و سایزهاي آزموننمایش مقادیر پاسخ-1 جدول

Run Particle-
size (μm) 

EE  
(%) 

Na-selenite 
(mg/20cc) 

Farsi gum 
(%) 

Arabic gum  
(%) 

10  95  22/96  500  5  25  
14  100  71  500  5  25  

4  33/100  55  700  4  26  
9  70  23/71  300  4  26  

11  75  70  300  4  26  
13  42/94  58  700  4  26  

2  80  63/69  500  3  27  
5  5/87  73  500  3  27  
6  90  15/68  500  3  27  
8  5/37  79/71  100  3  27  

15  75/42  3/67  100  3  27  
16  33/83  72  500  3  27  
18  64/94  60  900  3  27  
19  25/81  68  500  3  27  
20  108  62  900  3  27  
22  85  79  500  3  27  

1  25/81  29/88  300  2  28  
3  90  26/82  700  2  28  
7  75  91  300  2  28  

12  100  81  700  2  28  
17  41/85  91/82  500  1  29  
21  66/91  85  500  1  29  

  
هاي آهن با ترکیبی از ) میکروکپسول2015گوبتا و همکارانش (

صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده با استفاده از روش 
تبخیر حلال اصلاح شده تهیه کردند. پارامترهاي پروسه براي تهیه 

سازي نهبهی هاسازي و پایداري میکروکپسولماکسیمم کارآیی کپسول
ستفاده ها امختلف مواد دیواره براي تهیه میکروکپسول از ترکیب شدند

اي هشد. از صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده به نسبت
استفاده شد و اثر آن بر  3:1:2، 3:2:1، 2:2:2، 1:1:4، 1:4:1، 4:1:1

درصد) را  58/91سازي (بالاترین کارآیی کپسولکارایی ارزیابی گردید 
که داراي بالاترین  4:1:1و مشخص شد که ترکیب دیواره  نشان داد

میزان صمغ عربی بود، بالاترین کارایی را داشت و کارایی با کاهش 
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 دست آمده این پژوهش مطابقتهبا نتایج ب صمغ عربی کاهش یافت که
) در طی پژوهشی مشاهده کردند 2007داشت. کاناکدان و همکاران (

عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده به نسبت  ترکیب صمغ
دست داد. هدرصد ب 100نتایج بهتري در مقایسه با صمغ عربی  4:1:1

هاي با صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده میکروکپسول
صورت یک توده متراکم بعد از اسپري الکل به 1:1:4و  1:4:1به نسبت 

ا خلل هازي از الکل بسیار مشکل شد زیرا آنتهیه شدند، بنابراین، جداس
تواند به دلیل ظرفیت و فرج کاغذ صافی را مسدود کردند. این می

 هاي ایجادنگهداري آب بالاي این دو ماده دیواره باشد. میکروکپسول
تري در مقایسه با دیگر تیمارها نشان دادند، بنابراین شده کارایی پایین

صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته اصلاح  0:0:6و  0:6:0هاي نسبت
ز آکدنیکار برده نشدند. ههاي آهن بشده براي تهیه میکروکپسول

) به بررسی اثر مواد دیواره مختلف صمغ عربی به 2017وهمکاران (
هاي مختلف و نسبت 0:10و  2:8، 4:6هاي مالتودکسترین با نسبت

عصاره ترکیبات فنولی در کپسوله کردن  1:10و  1:20به دیواره  هسته
پوسته پیاز پرداختند. بر اساس نتایج حاصله با افزایش نسبت صمغ عربی 

ن ها، کارایی کپسولاسیوبه مالتودکسترین در دیواره میکروکپسول
افزایش یافت به طوري که بالاترین کارایی کپسولاسیون در نسبت 

ابطه با مشاهده شد همچنین در ر 4:6و کمترین کارایی در نسبت  0:10
به دیواره سایز  هسته 1:20ها دریافتند که در نسبت سایز میکروکپسول

فراسکارلی و دست آمد. هب 1:10ها کوچکتر از نسبت میکروکپسول
کن پاششی توسط ) روغن قهوه را به روش خشک2012همکارانش (

اي هصمغ عربی ریزپوشانی کردند. ریزپوشانی صمغ عربی را در نسبت
درصد،  30د بررسی شد و بهترین حالت ریزپوشانی نسبت درص 30تا  10

 غلظت چه یعنی بالاترین حالت بود. از این پژوهش دریافتند که هر
قهوه  روغن ریزپوشانی راندمان افزایش یافت عربی( غلظت دیواره) صمغ

به بررسی میکروانکپسوله ) 2012کلیک و همکاران ( .یافت افزایش نیز
اي مختلف هفنولی تفاله آلبالو ترش توسط نسبتکردن عصاره ترکیبات 

. نتایج نشان پرداختند )2:8و  4:6، 0:10(صمغ عربی به مالتودکسترین 
داد که با افزایش غلظت صمغ عربی در دیواره کارایی کپسولاسیون 

 0:10افزایش یافت به طوري که نسبت صمغ عربی به مالتودکسترین 
سترین صمغ عربی به مالتودک بیشترین کارایی کپسولاسیون و نسبت

   کمترین کارایی را نشان دادند. 4:6
حائز اهمیت است به طوري  هستهعنوان غلظت سلنیت سدیم به

 300تا  100هاي با غلظت سلنیت سدیم کمتر (که میکروکپسول
اي با غلظت هکارایی بالاتري نسبت به میکروکپسولگرم بر لیتر)، میلی

گرم بر لیتر) داشتند. در میلی 900تا  700سلنیت سدیم بیشتر(
کپسولاسیون باید نسبت وزنی هسته به دیواره متناسب باشد و در نسبت 

 ندشوها پاره و متلاشی میبالاي هسته به دیواره، تعدادي از کپسول
)Yang, 2011; Nikolov, 2005;  ،پس . )1394آهنگران و همکاران

هاي بالاي سلنیت سدیم، توان بیان کرد که در غلظتمی

خارج شده و سبب کاهش کارایی  هستهها پاره شده و میکروکپسول
سبت به ن هستهکپسولاسیون گردیده است همچنین با افزایش غلظت 

ود وج هستهماده دیواره، ماده دیواره کافی براي کپسوله کردن و احاطه 
ها شده و کارایی ندارد در نتیجه باعث کاهش تعداد کپسول

هاي بالاي ). در نسبت2017، . (آکدنیزیابدسولاسیون کاهش میکپ
توانایی محافظتی کمی وجود دارد  هستهبه دیواره، براي هر ذره  هسته

، شود. (زیلبربویم و همکارانکه باعث کاهش کارایی کپسولاسیون می
توان نتیجه گرفت که علت کاهش کارایی ) بنابراین می1986

 1غلظت سلنیت سدیم بوده است. نمونه بهینه کپسولاسیون با افزایش 
 10/95داراي راندمان  2درصد و نمونه بهینه  63/79داراي راندمان

   درصد بدست آمد.
، 500، 300مقادیر مختلف نمک آهن () 2015گوبتا و همکاران (

هاي آهن بکار برده گرم) براي تهیه میکروکپسولمیلی 1000و  800
گرم بالاترین میلی 300ارزیابی شد. آهن حاوي شد و اثر آن بر کارایی 

ه ها نشان دادند. کارایی بکارایی را در مقایسه با دیگر میکروکپسول
) 2017شدت با افزایش غلظت آهن کاهش پیدا کرد. آکدنیز و همکاران (

هاي مختلف صمغ عربی به در نسبت به بررسی اثر مواد دیواره
به ماده  هستههاي مختلف نسبت ) و2:8و  4:6، 0:10مالتودکسترین (

) در کپسولاسیون عصاره ترکیبات فنولی پوسته  10:1و  1:20دیواره (
پیاز پرداختند. نتایج نشان داد که به طور کلی در میکروکپسول با نسبت 

، کارایی بالاتر و در میکروکپسول با نسبت 1:20به ماده دیواره  هسته
تر مشاهده شد. آهنگران و یین، کارایی پا1:10به ماده دیواره  هسته

  ) در فرآیند کپسوله کردن اپوکسی با1394همکاران (
به ماده  تههسمتاکریلات مشاهده کردند که نسبت وزنی بالاي متیلپلی

ها پاره یا منقبض شده و کارایی ، تعدادي از کپسول 6:1دیواره 
  کپسولاسیون کاهش یافت.

هاي با اهمیت براي گیري سایز ذرات یکی از آزموناندازه
نتایج نشان داد که  باشد.میکروکپسوله کردن ترکیبات می

درصد) و  29هاي تهیه شده با غلظت صمغ عربی بیشتر (میکروکپسول
-درصد) سایز کوچکتري نسبت به میکروکپسول 1صمغ فارسی کمتر(

درصد)  5درصد)  و صمغ فارسی( 25هاي با درصد صمغ عربی کمتر (
ا با هتوان بیان کرد که کاهش در سایز میکروکپسولیمبیشتر داشتند. 

افزایش غلظت صمغ عربی در دیواره، به دلیل خصوصیات و ساختار 
اد سازي ترکیب کروي و ایجباشد که باعث فشردهپیچیده این صمغ می

) که در این حالت با 1998شود (تومبس و هاردینگ، پایداري بالا می
رات در برابر تجمع و به هم چسبیدن را حداکثر توانایی، محافظت از ذ

و  فرحناکینماید (در طی فرآیند کپسولاسیون اعمال می
که افزایش صمغ فارسی به علت خاصیت درصورتی) 1387همکاران،

جذب آب بالاي آن و قابلیت تشکیل ژل باعث متورم شدن آن و افزایش 
ا آمده بمقایسه سایز ذرات به دست شود. ها میسایز میکروکپسول

  باشد:مقالات دیگر به این صورت می
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) به بررسی میکروانکپسوله کردن عصاره 2012کلیک و همکاران (
مغ عربی هاي مختلف صترکیبات فنولی تفاله آلبالو ترش توسط نسبت

پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که  )2:8و  4:6، 0:10(به مالتودکسترین 
ها سولودکسترین در دیواره، سایز کپبا افزایش نسبت صمغ عربی به مالت

بیشترین  6:4کمترین سایز و  0:10طوري که نسبت کاهش یافت به
مطالعه ) به 2010سایز کپسول را دارا بودند. خان محمدي و همکاران (

 هاي مختلف صمغ عربی وکپسوله کردن روغن سبوس برنج در نسبت
سایز قطرات پرداختند .پروتئین آب پنیر و مقادیر مختلف روغن 

استفاده از دستگاه  هاي هموژنیزه شده باامولسیون امولسیونی در
هاي حاضر در حد نانوسایزر اندازه گیري شد و اندازه قطرات امولسیون

ه با همچنین در رابطنانو بوده و کمترین آنها مربوط به صمغ عربی بود. 
 انجمادي و پاششی کنپودرهاي خشک از آمده دستهب هاياندازه
 کنخشک از آمده دستهب هايقطر میکروکپسول که است آن بیانگر

 پودرهاي و رسندمی میکرومتر 60 تا و هستند بزرگتر انجمادي
 میکرومتر دارند. 8 تا 4حدود اندازه و بوده ترکوچک کن پاششیخشک
 باعث و بوده مؤثر پودر ذرات اندازه دیواره بر غلظت و نوع که داد نشان
) 2015( گوبتا و همکاران .شدند پودرها اندازه در دار تغییرات معنی ایجاد

به بررسی میکروانکپسوله کردن آهن با ترکیبی از صمغ عربی، 
مالتودکسترین و نشاسته اصلاح شده با استفاده از روش تبخیر حلال 

گیري ذرات با میکروسکوپ نوري وارونه انجام شد و پرداختند و اندازه
  میکرومتر بود.  42/33تا  84/6در طیف ذرات سایز 

ي که طورحائز اهمیت است به هستهعنوان غلظت سلنیت سدیم به
گرم بر لیتر)، میلی 100هاي با غلظت سلنیت سدیم کمتر (میکروکپسول

دیم هاي با غلظت سلنیت سسایز کوچکتري نسبت به میکروکپسول
فزایش ا هستهگرم بر لیتر) داشتند. زمانی که غلظت میلی 900بیشتر (

وجود نداشته در  هستهیابد مواد دیواره براي احاطه کردن و پوشاندن 
ا هنتیجه باعث اتصال ذرات به یکدیگر و افزایش سایز میکروکپسول

  ).2017گردد (آکدنیز و همکاران، می
هاي نسبت) به بررسی اثر مواد دیواره در 2017آکدنیز و همکاران (

هاي ) و نسبت2:8و  4:6، 0:10مختلف صمغ عربی به مالتودکسترین (
) در کپسولاسیون عصاره  10:1و  1:20به ماده دیواره ( هستهمختلف 

طور کلی ترکیبات فنولی پوسته پیاز پرداختند. نتایج نشان داد که به
 ، کمترین سایز کپسول1:20به ماده دیواره  هستهمیکروکپسول با نسبت 

، 1:10به ماده دیواره  هستهمیکرومتر) و میکروکپسول با نسبت  7(
چویی و باشند. میکرومتر) را دارا می 14بزرگترین سایز کپسول (

) طی پژوهشی به بررسی انکپسولاسیون روغن ماهی 2010همکاران (
پرداختند. در این پژوهش از بتاسیکلودکسترین و پلیکاپرولاکتون 

استفاده کردند. نتایج حاکی از آن بود که غلظت  عنوان ماده دیوارهبه
تاثیر قابل توجهی در سایز ذرات داشت به طوري که با افزایش  هسته

ران . جعفرپور و همکاها افزایش یافت، سایز میکروکپسولهستهغلظت 
با استفاده از  3-چرب امگا يدهایاس یزپوشانینانو ر يسازنهیبه )2016(

در قالب طرح مرکب  پاسخ روش سطح مرکب با ونیروش کوآسرواس
 نیژلات وارهیتوسط د 3 -امگا ي، لذا نانو ذرات حاورا انجام دادند يمرکز

با استفاده از روش  یکمان و صمغ عرب نیرنگ يآلاقزل یپوست ماه
رد منحصر به ف تیروش قابل نیشدند. ا دیمرکب تول ونیکواسرواس

 عیبر اساس تجم عیما عیما يفازها یکیالکترواستاتي جداساز
مستقل غلظت  ریسه متغ ریبا بار مخالف را دارد. تأث يهاونیماکرو

بر  زریو سرعت هموژنا 3 -چرب امگا دی، غلظت اسیماه- نیژلات
روغن  ،یروغن سطح زانیاندازه ذرات، م لیوابسته از قب يرهاییمتغ

دست به جیشد. بر اساس نتا یبررس ،یزپوشانیریی کپسوله شده و کارآ
 .شتداو اندازه را بر اندازه ذرات  ریتأث ترینیشب زریده سرعت هموژناآم

 يشتریب 3 -چرب امگا يدهایها اسکه در آن ییمارهایت نیهمچن
 یسطح روغنکمتر، از 3 -با امگا يمارهایبا ت سهیاستفاده شده، در مقا

(اسید  تههسطوري که با افزایش غلظت به برخوردارند يشترینانو ذرات ب
 5/114درصد افزایش سایز ذرات از  30درصد به  10) از 3-چرب امگا
 یشانزپویر اییشده کار دیتول ي. پودرهانانومتر رسید 4/617نانومتر به 
  .دارند درصد 41/98 یال 74/69در حدود 

که حاوي غلظت  2نمونه بهینه طورکلی نتایج نشان داد که به
 1کوچکتري نسبت به نمونه بهینه سلنیت سدیم کمتري بود، اندازه 

 71/46و براي بهینه دو،  98/49داشت. سایز ذرات براي بهینه یک، 
بود. با توجه به نتایج حاصل از مقالات و نتایج به دست آمده از این 
تحقیق دلیل تفاوت در سایز ذرات به نوع روش کپسولاسیون و نوع 

  باشددهنده و نسبت آن وابسته میماده پوشش
هاي سلنیت سدیم در هر دو فولوژي ظاهري میکروکپسولروم

کل ها را نشان داد. شنمونه بهینه یک ساختار نسبتا مدور با حداقل ترك
را در گردد زیها میمدور باعث به حداکثر رسیدن پایداري میکروکپسول

رسد. (گوبتا و همکاران، این حالت نسبت حجم به سطح به حداقل می
) طی تحقیقی به بررسی کپسوله 2016همکاران (آهنگرانی و ). 2015

متاکریلات به روش تبخیر حلال پرداختند متیلکردن مواد با دیواره پلی
) 2015هاي کروي با سطح نرم بودند. گوبتا و همکاران (و شاهد کپسول

با کپسوله کردن آهن با ترکیبی از صمغ عربی، مالتودکسترین و نشاسته 
هن با هاي آز روش تبخیر حلال ، میکروکپسولاصلاح شده با استفاده ا

 ا را مشاهده کردند که این امر بستگیهساختار نسبتا مدور با حداقل ترك
 ) ، کریشنان و همکاران2007کاناکدان و همکاران ( به سطح دارد.

هاي تهیه شده از )، میکروکپسول2006( ) و وایدیا و همکاران2005(
ی ا استفاده از میکروسکوپ الکترونطریق روش خشک کردن پاششی را ب

روبشی مشاهده کردند و دریافتند که صمغ عربی، مالتودکسترین و 
هاي باعث تشکیل میکروکپسول 4:1:1نشاسته اصلاح شده به نسبت 

 هاي تشکیل شده از صمغ عربی بهمدور با سطح نرم شد. میکروکپسول
ح اري بر روي سطهاي بسیتنهایی، تا حدي گوي مانند بودند اما دندانه

و  هاي تشکیل شده از مالتودکسترینداشتند، درحالی که میکروکپسول
ن زاده و همکارانشاسته اصلاح شده تا حدي تخربی شده بودند. رضوي
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 و عربی صمغ از استفاده با  برنج سبوس روغن ) ریزپوشانی1393(
 خشک روش دو به دیواره مواد عنوانبه آب پنیر پروتئینی کنسانتره

 میکروسکوپ بررسی قرار دادند. تصاویر مورد انجمادي و پاششی کردن
 و کن پاششیخشک روش دو با شده تهیه هايالکترونی از ریزکپسول

 پودرهایی پاششی کنبا خشک که هنددمی نشان انجمادي کنخشک
 از حاصل پودرهاي که حالی در آیددست میهب کروي ساختار با

دارند.  نامنظم و شکل ايشیشه ساختاري کن انجماديخشک
) ریزپوشانی روغن قهوه به روش 2012( فراسکارلی و همکاران

کن پاششی توسط صمغ عربی را مورد بررسی قرار دادند و شاهد خشک
و  زادههاي با ساختار کروي با سطح نرم را بودند. حسینریزکپسول

کن ) انکپسولاسیون روغن نعناع به روش خشک2016همکاران (

اششی را با ترکیب دیواره صمغ عربی و مالتودکسترین مورد بررسی پ
هایی با ساختار کروي با سطح نرم با قرار دادند و شاهد میکروکپسول

ارهاي ها در کاز دلایل تفاوت در شکل میکروکپسول حداقل ترك بودند.
ها وشدرتمامی این ر کردنمشابه، شاید به دلیل تفاوت در روش کپسوله

که روش خشک کردن انجمادي در مقایسه با خشک کردن باشد، 
لی گردد وپاششی باعث ایجاد اشکال نامنظم و بدون شکل خاصی می

، گیرد (فنگ و باهاندريکردن پاششی اشکال کروي شکل میدر خشک
) بر این باورند که دلیل اختلاف در 2017). افخمی و همکاران (2010
ها شابه، اختلاف در فرمول کپسولهاي به وجود آمده در کارهاي مشکل

تیجه ن بوده که باعث ایجاد اختلاف در ویسکوزیته و غلظت محلول و در
 شود.ها میاختلاف در شکل میکروکپسول

    

    
  بهینه دو  بهینه یک

  براي نمونه بهینه یک و دو (پایین) (بالا) و میکروسکوپ الکترونی تصاویر میکروسکوپ نوري -1 شکل
  

  هاي کیفی روغن سویا اثر متقابل تیمار در زمان بر ویژگی
  عدد پراکسید

تغییرات عدد پراکسید روغن سویا در تمامی تیمارها از روز صفر تا 
(شکل  داشتروند کاهشی در پی 46تا  23روند افزایشی و از روز  23
مختص روز صفر بود  میزان عدد پراکسید در تمامی تیمارها ). کمترین2

داري مشاهده نشد. بالاترین که میان تیمارهاي مذکور اختلاف معنی
س از اکسیدان و پمیزان عدد پراکسید مربوط به تیمار شاهد فاقد آنتی

بود که دو تیمار مذکور با یکدیگر  23آن تیمار نمک سلنیت سدیم در روز 
شکیل توان به تدار داشتند. افزایش در مقدار پراکسید را میاختلاف معنی

 هیدروپراکسیدها یعنی محصولات اولیه تشکیل اکسیداسیون نسبت داد.
 مربوط به تیمارهاي 46کمترین میزان عدد پراکسید در روز همچنین 

Opt1 ،Opt2  وBHA  بود که دو تیمار  46در روزOpt1  وOpt2 
تیمار  تر نسبت بهاکسیدانی قويآنتیو اثر دار نداشتند اختلاف معنی

BHA  خود نشان دادند همچنین میان از Opt1 وOpt2  با BHA 
ار وجود داشت. بنابراین پس از اتمام دوره نگهداري دو داختلاف معنی

اکسیدانی بهتر از خواص آنتی 2و  1تیمار سلنیت سدیم کپسوله شده 
  اند. تهآنیزول داشهیدروکسیتیمار حاوي بوتیل

هاي در طی پژوهشی عصاره متانولی کیک کنجد در غلظت
را به  ppm 200در غلظت  TBHQو  BHTو  ppm 100و  50،10،5

 60روز در دماي  15اکسیدان افزوده و در طی روغن سویاي فاقد آنتی
(سوجا و  درجه سلسیوس، عدد پراکسید آن را مورد بررسی قرار دادند

اي هاکسیدانی تمام غلظتنشان داد که اثر آنتی). نتایج 2004همکاران، 
تاثیر بهتري از خود نشان  TBHQعمل کرد ولی  BHTعصاره بهتر از 

با مطالعه بر اثر ترکیبات فنولیک موجود در مواد طبیعی مختلف، اثر  داد
قابل توجه این مواد را بر ممانعت از اکسیداسیون روغن و کاهش عدد 

ند اداري، نسبت به نمونه شاهد گزارش کردهپراکسید در طول مدت انبار
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خاصیت  ).2007؛ لافکا و همکاران، 2007(سلطانا و همکاران،
 ppm( BHAو مقایسه آن با ) ppm 150(ه رازیان اکسیدانی عصارهآنتی
75( ،BHT )ppm 75(  1:1و نسبت BHA  وBHT گیري ا اندازهب

ها نپرداخته شد. آعدد پراکسید، آنیزیدین و توتوکس در روغن زیتون 
 اکسیدانی عصاره رازیانه بهترین تاثیر را داشته ودریافتند خاصیت آنتی

 گرددسبب تأخیر در تشکیل هیدروپراکسیدها و کاهش عدد پراکسید می
 ).2018(چانگ و همکاران، 

  
  زمان بر میزان عدد پراکسید روغن سویا -اثر متقابل تیمار -2شکل 

ام پیپی 6/8معادل کپسول  امپیپی 390لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20 درگرم میلی 135 صمغ فارسی، %3صمغ عربی،  1Opt :27%تیمار 
  )در روغن سلنیومام پیپی 92/3یا نمک سلنیت سدیم 

 ام کپسولپیپی 480لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20در  گرم سلنیت سدیممیلی 109صمغ فارسی،  %2صمغ عربی،  2Opt :28%تیمار 
  )اکسیداندر روغن خام و فاقد آنتی سلنیومام پیپی 92/3  یاام نمک سلنیت سدیم پیپی 6/8معادل

(Antioxidant free) Blank: اکسیدانفاقد آنتی خام و روغن سویاي 
  اکسیدانخام و فاقد آنتی در روغن سلنیوم امپیپی 92/3 یا امپیپی 6/8نمک سلنیت سدیم با غلظت :  salt-Se )3SeO2(Na تیمار
  اکسیدانخام و فاقد آنتی ام اضافه شده به روغنپیپی 200یل هیدروکسی آنیزول با غلظت آنتی اکسیدان سنتزي بوت: BHAر تیما

  
  اسیدیته

نشان داد که تغییرات اسیدیته روغن سویا در تمامی  3نتایج شکل 
ن میزاکمترین  .تیمارها در طی مدت نگهداري روندي افزایشی داشت

اسیدیته در تمامی تیمارها مربوط به روز صفر بود که میان تیمارهاي 
). بالاترین میزان اسیدیته P>0.05دار مشاهده نشد(مذکور اختلاف معنی

 اکسیدان و پس از آن تیمار نمک سلنیتمربوط به تیمار شاهد فاقد آنتی
دار وجود بود که میان دو تیمار مذکور اختلاف معنی 46سدیم در روز 

مربوط  46). کمترین مقادیر مربوط به اسیدیته در روز P<0.05داشت(
که میان تیمارهاي مذکور اختلاف  BHAو  Opt1 ،Opt2به تیمارهاي 

اکسیدانی از نظر حفظ اثر آنتی Opt1وجود نداشت. تیمار  دارمعنی
رقابت کند و حتی کمی بهتر عمل کرد ولی  BHAخوبی توانست با به

تر از خود نشان داد و در حفظ اکسیدانی قوياثر آنتی Opt2تیمار 
فدوي  .خصوصیات کیفی روغن نسبت به تیمارهاي مذکور موثرتر بود

اکسیدانی عصاره پژوهشی خواص آنتی) در طی 1393و کوهساري (
برگ سبز و سیاه شده پرتقال را بر اثر افزودن به روغن سویا مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج نشان داد که اسیدیته تمامی تیمارها در مدت نگهداري 

ها توانایی جلوگیري از افزایش اسیدیته را دارند یابند و عصارهافزایش می
  یدیته با سرعت کمتري بالا رود.شوند که اسو باعث می

  
  آزمون تیوباربیتوریک اسید 

 TBAنشان داد که افزایش مداومی در میزان اندیس  4نتایج شکل 
روغن سویا با افزایش دوره نگهداري در شرایط اکسیداسیون براي همه 

طوري که در روزهاي پایانی دوره نگهداري با تیمارها مشاهده شد، به
گرفت و مقدار زیادي از پراکسیدهاي تشکیل  سرعت بیشتري انجام

شده تجزیه و به مالون آلدهید تبدیل شدند. کمترین میزان اندیس 
TBA  مربوط به تیمارهاي Opt1 وOpt2 نمک سلنیت سدیم و ،BHA 
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  داري نداشتند. در روز صفر بود که با یکدیگر اختلاف معنی

  
  زمان بر میزان اسیدیته روغن سویا -اثر متقابل تیمار -3ل شک

ام پیپی 6/8معادل کپسول  امپیپی 390لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم در میلی 135صمغ فارسی،  %3صمغ عربی،  1Opt :27%تیمار 
  سلنیوم در روغن)ام پیپی 92/3یا نمک سلنیت سدیم 

 ام کپسولپیپی 480لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم سلنیت سدیم در میلی 109صمغ فارسی،  %2صمغ عربی،  2Opt :28%تیمار 
  اکسیدان)سلنیوم در روغن خام و فاقد آنتیام پیپی 92/3  یاام نمک سلنیت سدیم پیپی 6/8معادل

(Antioxidant free) Blank: اکسیدانروغن سویاي خام و فاقد آنتی 
  اکسیدانخام و فاقد آنتی سلنیوم در روغن امپیپی 92/3یا  امپیپی 6/8نمک سلنیت سدیم با غلظت :  salt-Se )3SeO2(Na تیمار
  اکسیدانخام و فاقد آنتی ام اضافه شده به روغنپیپی 200آنتی اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آنیزول با غلظت : BHAر تیما

 
  

اکسیدان و مربوط به تیمار شاهد فاقد آنتیTBA بالاترین میزان 
بود که با یکدیگر اختلاف  46پس از آن تیمار نمک سلنیت سدیم در روز 

به تیمار مربوط  46در روز  TBAکمترین میزان  دار نداشتند.معنی
Opt1 ،Opt2  وBHA داربود که میان تیمارهاي مذکور اختلاف معنی 

از نظر  Opt2و  Opt1توان گفت تیمارهاي بنابراین می مشاهده نشد.
رقابت کند و  BHAخوبی توانستند با تیمار اکسیدانی بهحفظ اثر آنتی

 .استفاده نمود BHAعنوان جایگزین توان از تیمارهاي مذکور بهمی
-) در تحقیقی به بررسی خاصیت آنتی2008شهسواري و همکاران (

وهی و کسانس آویشن شیرازي و زیرهاکسیدانی و ترکیب شیمیایی ا
روز، با کنترل عدد  32جلوگیري از اکسیداسیون روغن سویا به مدت 

پراکسید و تیوباربیتوریک اسید پرداختند. نتایج نشان داد که اسانس 
اکسیدانی بالایی است که باعث کاهش گیاهان داراي خاصیت آنتی

 60آون با دماي فرآیند اکسیداسیون روغن سویاي نگهداري شده در 
 06/0ي کوهی در غلظت درجه سانتی گراد شده است. اسانس زیره

درصد مشابه اثر بوتیل  1درصد و اسانس آویشن شیرازي در غلظت 

تواند درصد بود؛ از این رو می 02/0هیدروکسی آنیزول در غلظت
  عنوان افزودنی در مواد غذایی استفاده شود.به

  
  آزمون آنیزیدین 

نشان داد که تغییرات عدد آنیزیدین روغن سویا در  5نتایج شکل 
تمامی تیمارها در طی مدت نگهداري روندي افزایشی داشتند که این 

ن خودي و همچنیدهنده گسترش واکنش اکسایش خودبه افزایش نشان
افزایش محصولات ثانویه حاصل از تجزیه هیدروپراکسیدها و 

 ین میزان اندیس آنیزیدینباشد. کمترها با گذشت زمان میکربونیل
در روز صفر بود که سه   BHAو Opt2و  Opt1مربوط به تیمارهاي 

داري نداشتند. بالاترین میزان آنیزیدین تیمار مذکور اختلاف معنی
ر اکسیدان و تیمار نمک سلنیت سدیم دمربوط به تیمار شاهد فاقد آنتی

ند. کمترین بود که تیمارهاي مذکوراختلاف معنی دار نداشت 46روز 
بود  BHAو  Opt2مربوط به تیمار 46میزان اندیس آنیزیدین در روز 

مشاهده نشد و پس از این دار معنی که میان دو تیمار مذکور اختلاف
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  679     ...شده به روش  یکروکپسولهم یمسد یتسلن اکسیدانییاثر آنت

  .قرار داشت Opt1دو، 

  
  زمان بر میزان تیوباربیتوریک اسید روغن سویا -اثر متقابل تیمار -4شکل 

ام پیپی 6/8معادل کپسول  امپیپی 390لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم در میلی 135صمغ فارسی،  %3صمغ عربی،  1Opt :27%تیمار 
  سلنیوم در روغن)ام پیپی 92/3یا نمک سلنیت سدیم 

 ام کپسولپیپی 480لول اسپري شونده (لیتر محمیلی 20گرم سلنیت سدیم در میلی 109صمغ فارسی،  %2صمغ عربی،  2Opt :28%تیمار 
  اکسیدان)سلنیوم در روغن خام و فاقد آنتیام پیپی 92/3  یاام نمک سلنیت سدیم پیپی 6/8معادل

(Antioxidant free) Blank: اکسیدانروغن سویاي خام و فاقد آنتی 
  اکسیدانخام و فاقد آنتی سلنیوم در روغن امپیپی 92/3یا  امپیپی 6/8نمک سلنیت سدیم با غلظت :  salt-Se )3SeO2(Na تیمار
  اکسیدانخام و فاقد آنتی ام اضافه شده به روغنپیپی 200آنتی اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آنیزول با غلظت : BHAر تیما

  
اد نشان دتر اکسیدانی قويآنتیاثر  BHAدر مقایسه با  Opt2تیمار

  .تواند جایگزین مناسبی براي تیمار مذکور باشدو می
هاي متانولی چوب ذرت روي عدد آنیزیدین روغن ذرت اثر عصاره

دقیقه در ماکروویو) نشان داد که در نمونه  21تحت شرایط تشدید شده (
ر است. عصاره ها بیشتکنترل تبدیل فرم کربونیل نسبت به بقیه نمونه

  هو عصار  BHTهتر از بقیه عمل کرد و بعدام بپیپی 1000
). عدد آنیزیدین در طول Sultana, 2007ام بهتر عمل کرد (پیپی 500
هاي روغن حاوي عصاره متانولی کیک کنجد ساعت نگهداري نمونه 72

دار افزایش یافت و این طور معنیگراد بهدرجه سانتی 70در دماي 
 ,.Mohdaly et alاشت(ساعت شتاب بیشتري د 32افزایش بعد از 

2011.(  
  

  آزمون توتوکس
نشان داد که تغییرات عدد توتوکس روغن سویا در  6نتایج شکل 

 46تا  23روند افزایشی داشت و از روز 23تمامی تیمارها از روز صفر تا 

کمترین میزان عدد توتوکس درتمامی تیمارها  .روند کاهشی را دارا بود
اري دمربوط به روز صفر بود که این تیمارها با یکدیگر اختلاف معنی

بالاترین میزان عدد توتوکس مربوط به تیمار شاهد  ).P>0.05نداشتند(
بود. کمترین میزان عدد توتوکس در روز  23اکسیدان در روز فاقد آنتی

اثر  Opt2و Opt1. بود BHA و Opt2و Opt1، مربوط به 46
خود نشان دادند و در کاهش از  BHAتر نسبت به اکسیدانی قويآنتی

تولید محصولات اولیه و ثانویه اکسیداسیون و کاهش شدت 
اکسیداسیون موثرتر بودند و باعث حفظ کیفیت روغن سویا در برابر 

) در طی 2015( موجرلو و همکاران شرایط اکسیداسیون شده است.
ولی گیري کرده و ترکیبات فنهشی با اتانول از کنجاله زیتون عصارهپژو

عصاره  اکسیدانیکل موجود در عصاره را تعیین کردند. سپس اثرات آنتی
هاي مختلف کنجاله زیتون در غلظت

)400،350،300،250،200،150،100،50،0 ppmو همچنین آنتی (-
-) و بوتیلBHT( تولوئنهیدروکسیهاي شیمیایی بوتیلاکسیدان

بر پایداري اکسایشی ، ppm 75) با غلظت BHA( آنیزولهیدروکسی
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هفته از طریق سنجش  4روغن سویا در طول دوره نگهداري به مدت 
اندیس پراکسید، آنیزیدین، توتوکس و زمان مقاومت به اکسایش بررسی 

  کردند.

  
  بر میزان آنیزیدین روغن سویا زمان -اثر متقابل تیمار -5شکل 

ام پیپی 6/8معادل کپسول  امپیپی 390لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم در میلی 135صمغ فارسی،  %3صمغ عربی،  1Opt :27%تیمار 
  سلنیوم در روغن)ام پیپی 92/3یا نمک سلنیت سدیم 

 ام کپسولپیپی 480لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20سلنیت سدیم در گرم میلی 109صمغ فارسی،  %2صمغ عربی،  2Opt :28%تیمار 
  اکسیدان)سلنیوم در روغن خام و فاقد آنتیام پیپی 92/3  یاام نمک سلنیت سدیم پیپی 6/8معادل

(Antioxidant free) Blank: اکسیدانروغن سویاي خام و فاقد آنتی 
  اکسیدانخام و فاقد آنتی سلنیوم در روغن امپیپی 92/3یا  امپیپی 6/8نمک سلنیت سدیم با غلظت :  salt-Se )3SeO2(Na تیمار
  اکسیدانخام و فاقد آنتی ام اضافه شده به روغنپیپی 200آنتی اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آنیزول با غلظت : BHAر تیما

  
هاي تحت بررسی عصاره ود که در بین غلظتنتایج حاکی از آن ب
دانی اکسیداراي بیشترین فعالیت آنتی ppm 150کنجاله زیتون، غلظت 

بوده و موثرترین سطح غلظتی عصاره بر پایداري اکسایشی روغن سویا 
تعیین گردید. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که غلظت بهینه 

ppm 150 ولوئنتهیدروکسیهاي بوتیلاکسیدانعصاره، نسبت به آنتی 
)BHT) و بوتیل هیدروکسی آنیزول (BHAاکسیدانی ) فعالیت آنتی

  باشد.بیشتري را دارا می
  

  اکسیدانیفعالیت آنتی
نشان داد که در روز صفر هیچ کدام از تیمارها فعالیت  7نتایج شکل 

کسیدانی ابا گذشت زمان اثر آنتینداشتند و اکسیدانی در روغن سویا آنتی
ت اکسیدانی روند افزایشی یافت. فعالیخود را نشان دادند و فعالیت آنتی

آنتی اکسیدانی تیمار شاهد فاقد آنتی اکسیدان در تمام روزها صفر بود. 

سدیم  اکسیدانی مربوط به تیمار نمک سلنیتکمترین میزان فعالیت آنتی
ه تیمارهاي مربوط ب اکسیدانیبود. بالاترین میزان فعالیت آنتی 23در روز 
Opt1  وOpt2  و پس از دار نداشتند یبود که اختلاف معن 46در روز

 دار با دو تیمار مذکور داشت. تیمارهايبود که اختلاف معنیBHA آن 
Opt1  وOpt2 تر ازاکسیدانی قوياز نظر حفظ اثر آنتیBHA  عمل

اسب ن منعنوان جایگزیتوانند بهکردند در نتیجه دو تیمار مذکور می
  باشند. BHAبراي 

 يچا ايه¬برگ اکسیدانی¬یآنت یتفعال یشبر افزا یوماثر سلن
برگ  يبر رو یومسلن یدنبهار نشان داد که پاش یلبرداشت شده در اوا

 ,.Xu et alشد ( يچا اکسیدانییآنت یتفعال یشباعث افزا چاي،
 یغن يعصاره برگ چا اکسیدانییآنت یتفعال یینمنظور تع). به2003

  انجام شد.  DPPH، آزمون BHTه آن با یسو مقا یومشده با سلن
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  681     ...شده به روش  یکروکپسولهم یمسد یتسلن اکسیدانییاثر آنت

  
  زمان بر میزان عدد توتوکس روغن سویا -اثر متقابل تیمار -6شکل 

ام پیپی 6/8معادل کپسول  امپیپی 390لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم در میلی 135صمغ فارسی،  %3صمغ عربی،  1Opt :27%تیمار 
  سلنیوم در روغن)ام پیپی 92/3یا نمک سلنیت سدیم 

 ام کپسولپیپی 480لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم سلنیت سدیم در میلی 109صمغ فارسی،  %2صمغ عربی،  2Opt :28%تیمار 
  اکسیدان)روغن خام و فاقد آنتیسلنیوم در ام پیپی 92/3  یاام نمک سلنیت سدیم پیپی 6/8معادل

(Antioxidant free) Blank: اکسیدانروغن سویاي خام و فاقد آنتی 
  اکسیدانخام و فاقد آنتی سلنیوم در روغن امپیپی 92/3یا  امپیپی 6/8نمک سلنیت سدیم با غلظت :  salt-Se )3SeO2(Na تیمار
  اکسیدانخام و فاقد آنتی ام اضافه شده به روغنپیپی 200یزول با غلظت آنتی اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آن: BHAر تیما

  
ه عصاره مربوط ب یبترتبه اکسیدانییآنت یتفعال یزانم ینبالاتر

 ت،یشده با سلن یغن يشده با سلنات، عصاره برگ چا یغن يبرگ چا
BHT یپژوهش ی) در ط2015بود. موجرلو و همکاران ( یمعمول يو چا 

کل موجود  یفنول یباتترک وکرده  یريگعصاره زیتونبا اتانول از کنجاله 
نجاله عصاره ک اکسیدانییکردند. سپس اثرات آنت ییندر عصاره را تع

بر  ،ppm 75با غلظت  BHAو BHTمختلف و  هايدر غلظت یتونز
نشان  یقتحق ینا یجکردند. نتا یرا بررس یاروغن سو یشیاکسا یداريپا

 یتفعال یشترینب يعصاره دارا ppm 150 ینهداد که غلظت به
 اکسیدانییآنت یتفعال BHAو BHTبوده و نسبت به  اکسیدانییآنت
  .باشدیرا دارا م یشتريب

  
  گیرينتیجه

رار ق کارایی کپسولاسیون تحت تاثیر غلظت ماده دیواره و هسته
چه غلظت صمغ عربی بیشتر، غلظت صمغ گرفت. به این صورت که هر

فارسی کمتر و غلظت سلنیت سدیم کمتر شد راندمان افزایش و سایز 
، صمغ فارسی %28(صمغ عربی  Opt2ها کاهش یافت. میکروکپسول

لیتر محلول) کارایی بالاتر میلی 20گرم در میلی109، سلنیت سدیم 2%
، %3، صمغ فارسی %27(صمغ عربی  Opt1سبت به تر نو سایز کوچک
از خود نشان داد.  ) لیتر محلولمیلی 20گرم در میلی135سلنیت سدیم 

یدان انجام اکساستفاده از تکنیک کپسولاسیون با هدف محافظت از آنتی
اکسایشی آن شد و همچنین با گرفت و منجر به افزایش توان ضد

پسول به درون روغن، باعث سدیم از کشده سلنیترهایش کنترل
افزایش پایداري اکسیداتیو روغن طی مدت زمان نگهداري شد. در 

  شده وهاي سلنیت سدیم کپسولهاکسیدانحضور آنتی
آنیزول در روغن سویا، عدد پراکسید، اسیدیته، هیدروکسیبوتیل

تیوباربیتوریک اسید، آنیزیدین و توتوکس کاهش و فعالیت 
ب اهمیت اکسیدانی ترتیافزایش یافت. از نظر خواص آنتیاکسیدانی آنتی

 تیمارهاي این تحقیق عبارت است از:
سلنیت سدیم کپسوله شده  >)2سلنیت سدیم کپسوله شده (بهینه

 نمک سلنیت >آنیزولهیدروکسیاکسیدان بوتیلآنتی ≥)1(بهینه 
  اکسیدانشاهد فاقد آنتی >سدیم

 2و  1سلنیت سدیم کپسوله شده لذا در مجموع تیمارهاي بهینه 
کسیدان ااکسیدان غیرسنتزي جایگزین آنتیعنوان آنتیتوانند بهمی
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  .آنیزول در روغن سویا گردندهیدروکسیسنتزي بوتیل

  
  اکسیدانی روغن سویازمان بر میزان فعالیت آنتی -اثر متقابل تیمار -7شکل 

ام پیپی 6/8معادل کپسول  امپیپی 390لیتر محلول اسپري شونده (میلی 20گرم در میلی 135صمغ فارسی،  %3صمغ عربی،  1Opt :27%تیمار 
  سلنیوم در روغن)ام پیپی 92/3یا نمک سلنیت سدیم 

 ام کپسولپیپی 480نده (لیتر محلول اسپري شومیلی 20گرم سلنیت سدیم در میلی 109صمغ فارسی،  %2صمغ عربی،  2Opt :28%تیمار 
  اکسیدان)سلنیوم در روغن خام و فاقد آنتیام پیپی 92/3  یاام نمک سلنیت سدیم پیپی 6/8معادل

(Antioxidant free) Blank: اکسیدانروغن سویاي خام و فاقد آنتی 
  اکسیدانخام و فاقد آنتی سلنیوم در روغن امپیپی 92/3یا  امپیپی 6/8نمک سلنیت سدیم با غلظت :  salt-Se )3SeO2(Na تیمار
  اکسیدانخام و فاقد آنتی ام اضافه شده به روغنپیپی 200آنتی اکسیدان سنتزي بوتیل هیدروکسی آنیزول با غلظت : BHAر تیما
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2Introduction: Microencapsulation is represented as a technology of packaging solids, liquids, or gaseous materials 

in miniature sealed capsules that can release their contents at controlled speeds under specific conditions. The packaged 
materials can be pure materials or a mix, which are also called coated material, core material, actives, internal phase (Fang 
& Bhandari, 2010). Selenium is a micronutrient essential element for human health, which is toxic in high concentrations. 
Selenium is a component of selenoproteins that plays an enzymatic and structural roles in human biochemistry. Selenium 
is known as an antioxidant and catalyzer for active thyroid hormone production. The aim of this study was to optimize 
the microencapsulation of sodium selenite (100-900 mg per 20 mL final spray solution) using a combination of Arabic 
gum (25-29% per 20 mL final spray solution) and Persian gum (1-5% per 20 mL final spray solution) as capsule wall 
applying modified solvent evaporation method to produce microcapsules with the highest encapsulation efficiency (EE) 
and the smallest possible particle size using the response surface method (RSM) with central composite design (α = 2 
with 6 central points and 2 repetition in axial and factorial points). 

 
Materials and Methods: In this research, production of encapsulated sodium selenite at different concentration (100, 

300, 500, 700 and 900 mg/20 cc) with Arabic gum (25%, 26%, 27%, 28% and 29%) and  Analogous Farsi gum (5%, 4%, 
3%, 2% and 1%) as wall materials by solvent evaporation method was studied. The optimization of microcapsules based 
on the highest encapsulation efficiency and smallest microcapsules size was studied using RSM. Based on the mentioned 
parameters, 2 optimum conditions were chosen. The first one was a condition where the samples produced with 135 mg 
sodium selenite in 20 ml sprayed solution, 27% and 3% Arabic and Farsi gum, respectively. In this condition the 
encapsulation efficiency was 79.63% whereas the microcapsules size was 49.98 µm.  The second condition was followed 
by producing samples with 109 mg sodium selenite in 20 ml sprayed solution, 28% and 2% Arabic and Farsi gum with 
result of 95.10% encapsulation efficiency and the size of 46.71 µm. Finally 390 ppm capsules of the first condition and 
480 ppm capsules of second condition (equal to 8.6 ppm sodium selenite salt), synthesized BHA (200 ppm) and sodium 
selenite salt (8.6 ppm) were added to a free anti-oxidant soybean oil and were kept at 55°C at 0, 23 and 46 days which 
was equal with 20°C at 0, 180 and 360 days. In this condition, peroxide value, acidity, Thiobarbituric acid, Anisidine 
value, Totox value and anti-oxidant activity of free anti-oxidant soybean oil were evaluated using SPSS software.  

 
Results & Discussion: The results achieved by RSM showed that sodium selenite concentration had reverse relation 

on encapsulation efficiency whereas there was direct relation with Arabic and Farsi gum concentration. Also the size of 
microcapsules with had direct relation on sodium selenite concentration whereas Arabic and Farsi gum concentration had 
reverse relation. The result of SPSS analyses showed that with presence of the encapsulated sodium selenite anti-oxidant 
and synthesized BHA anti-oxidant in soybean oil, peroxide value, acidity, Thiobarbituric acid, Anisidine value, Totox 
value decreased whereas anti-oxidant activity of soybean oil increased. Based on anti-oxidant characteristics in soybean 
oil, recommended treatments in this research are: condition 2 ˃  condition 1 ≥ BHA ˃  sodium selenite salt ˃  control sample 
without anti-oxidant. The results of this study recommend the incorporation of encapsulated sodium selenite (condition 1 
and 2) for increasing the shelf life of soybean oil as an alternative to synthesized BHA.  

 
Keywords: Microencapsulation, Arabic gum, Farsi gum, Sodium selenite, Antioxidant activity, Soybean oil 
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