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 پژوهشیمقاله 

 یدیتول پودر خواص یابیارز و کرفس آب یپوشکف کردنخشک در کف دیتول یسازنهیبه
 

 3زادهمسعود تقی -*2محبت محبی -1مهسا کمالی سروستانی
 

 31/90/3101تاریخ دریافت: 
 91/31/3101تاریخ پذیرش: 

 چکیده
مورد مطالعه قرار گرفت. شرایط تولید کف بهینه آب کرفس از نظر غلظت  پوشیکفکردن  خشک روشبا استفاده از  آب کرفسدر این پژوهش، تولید پودر 

دقیقه(  5 -00) زدنهمزا و زمان عنوان عامل کفدرصد( به 5- 6) ریپنآب نیپروتئکف، مقدار کنسانتره  دارکنندهیپاعنوان درصد( به 54/0 -54/0صمغ زانتان )
درجه  00 و 44، 50سطح پاسخ تعیین شد. سپس کف بهینه تولیدی در سه دمای  روشجهت ایجاد کف با کمترین مقدار دانسیته و بیشترین پایداری با استفاده از 

دانسیته ذره، تخلخل و میزان پیوستگی و ، دانسیته توده، دانسیته ضربه، آبی فعالیت ،رطوبتنظر  ازمتر خشک شد و پودرهای تولیدی میلی 3گراد و ضخامت سانتی
های بر ویژگی (p<04/0) معناداری ریتأث، گراددرجه سانتی 00به  50از  کردن ی خشکدماافزایش که  شد مشخص تینها در .گرفتند قرار مطالعه موردپذیری جریان

آب، دانسیته توده، دانسیته ضربه، دانسیته ذره و نسبت هاسنر و شاخص کار شد ولی میزان  تیفعالو سبب کاهش میزان رطوبت،  شتفیزیکوشیمیایی پودرها دا
 .تخلخل افزایش یافت

 
  .فیزیکوشیمیایی خواص ،پاسخ سطح روش ،یپوشکف کردن خشک آب کرفس، ي:کلید هايواژه

 

 123مقدمه
ها حاوی مقادیر زیادی آب و شکر هستند که ها و سبزیاکثر میوه

کنترل ذخیره  جلوگیری از فساد وکند. برای ها را فسادپذیر میآن
ها های مختلفی برای نگهداری میوه و سبزیها، روشطولانی مدت آن

ها در سطح قابل اطمینانی از کردن میوه و سبزیوجود دارد که خشک
ها است. امروزه استفاده از مواد رطوبت، روش مناسبی برای نگهداری آن

قل بندی و حمل و ن، بستهغذایی به شکل پودر به دلیل ماندگاری بالا
آسان و ایجاد رنگ و طعم خاص و حلالیت در آب، افزایش یافته است 

 ،عنوان یک غذای اصلیو منجر به استفاده از پودر مواد غذایی به
از فرمولاسیون  یصورت جزئو کاکائو و یا به همچون پودر شیر قهوه

ده است ش -هاها، بستنی، نان کیک و سسمواد غذایی از جمله نوشیدنی
(Jaya et al, 2004.) 

 دو علفی، است گیاهی Apium graveolensعلمی  نام با کرفس

 معمولی کرفسه ک Umbellifera چتریان خانواده از ساله،
(Aog. Var. dulce) شودمی کشت وسیعی نسبتاً سطح در ایران در 

 مختلف یهاقسمت شامل گیاه این خوراکی بخش(. 0335 ،وستیپ)

 A ویتامین زیادی مقادیر حاوی هااست. برگبرگ و ساقه آن ویژه به
ای از مواد آلی که عمدتا توسط دسته) 5ترپین وجود به علت و بوده

                                                           
ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد، استاد و استادیار، گروه علوم و به -3و  5، 0

 .مشهد، ایران صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی

 (Email: mohebbatm@gmail.com :         نویسنده مسئول-)*

 اریسب( باشندها هیدروکربن میو بیشتر آن شوندگیاهان تولید می
 توانمی غذاها بسیاری از در یچاشن و دهندهطعم عنوانبهو  معطرند؛

و  پتاسیم و منیزیم مانند معدنی مواد دارای کرفس کرد. ساقه استفاده
 زیادی مقادیر حاوی کرفس نی. همچناست مفید اعصاب برای آرامش

 علت به آهن است. کرفس و کلسیمو  C و K و Bگروه  یهاویتامین

 از است. مؤثر مادر شیر افزایش و هوش ارتقاء در زیاد، فسفر بودن دارا

 آن بودن نیروبخش شنج، ضد خاصیت به توانمی کرفس خواص دیگر

 مثانه و کلیه مشکلات نشیت،وبر نفس، تنگی برابر در عنوان داروییبه و

 و بالا خون فشار همچنین و سنگ کلیه ادرار، مجاری عفونت مانند
 (.Madamba et al, 2001کرد ) اشاره دیابت

 نظیر کشورهایی گرمسیری مناطق غذاهای در ایران جزبه کرفس

 مجموع در .دارد زیادی مصرف هم آمریکا یانایزیلوئ ایالت و هندوستان

 باستان چین و یونان در که نامید آسا معجزه گیاهان از را توان کرفسمی

 اما ،تاس گرفتهمی قرار استفاده مورد دارویی و معطر گیاه یک عنوانبه

 دارد غذایی مصرف سبزی نوع یک عنوانبه کرفس شانزدهم قرن از
 . (0335پیوست،  ؛0335)آملی، 

روش کردن بهکردن مواد غذایی، خشکخشک هایوشیکی از ر
 مواد آن در که است فرآیندی پوشیکف کردنخشک. است 4پوشیکف

DOI: 10.22067/ifstrj.v17i2.84467 
4 Terpin 
5 Foam Mat Drying 
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 سپس شده، تبدیل پایدار فک به آن به داخل گاز ترکیب لهیوسبه مایع

 شکل به و شوندمی خشک اتمسفر فشار درغ دا هوای جریان توسط
ساختار  .(Hertzendorf et al, 1970آیند )درمی متخلخل نازك ورق

متخلخل کف منجر به ایجاد خواص مطلوبی در ماده، همچون جذب 
شدن و در نتیجه استفاده از دمای  تر آب، سرعت بالای خشکسریع

 رشگزاگردد. کمتر، سبب حفظ ترکیبات مغذی و فرار ماده غذایی می

 هایروش از ترارزان پوشی،کف کردن خشک یندآفر که شده است

 ,Kadam et alاست ) خلأ تحت و انجمادی پاششی، کردن خشک

 یسازنهیبه ،یپوشکف کردن خشک در اهمیت حائز کتهن (.2010
 افزایش ضمن که است پایداری و دانسیته میزان نظر از کف تولید شرایط

 فراهم یندآفر حین در را کف ساختار حفظ امکان کردن، خشک سرعت

 نماید.می
 استفاده مورد گوناگونی محصولات برای پوشیکف کردن خشک

 شیر :کرد اشاره ذیل موارد به توانمی جمله آن از که است گرفته قرار

، (Karim et al., 1999) استارفروت (،Akintoye et al., 1991)سویا 
 ,Thuwapanichayanan(، موز )Rajkumar et al., 2007انبه )

 پوره ،(0330، پورزیعز) میگو ،(0330)پاسبان،  ایدکمه قارچ(، 2007

)عطاردی،  جلبک اسپیرولینا ریز (،0330، یپور مهد) زمینیسیب
، خرازپور(، آبغوره )0335طالبی )صلاحی،  ،(0333(، پنیر )ایزدی، 0333
0335.) 

عنوان به را غذایی مواد فرمولاسیون در کاربرد قابلیت کرفس پودر
 و ماندگاری کیفیت عطر و حجم، طعم، ،ایخواص تغذیه بهبوددهنده

 های آماده،ها و خورشتماکارونی، سوپ در اصلی جزء یک عنوانبه نیز

 .دارد های خوراکی را نیزو نیز تولید قرص مشابه هایو فراورده هاسس
با  کف آب کرفس تولید شرایط سازیبهینه پژوهش این از هدف

بر کردن  ای خشکدم ریتأثبررسی  و پاسخ سطح تکنیک از استفاده
ه آب، دانسیت تمانند رطوبت و فعالی پودرها برخی خواص فیزیکوشیمیایی

، دانسیته ذره و تخلخل و جریان پذیری و پیوستگی 0توده و ضربه
 .باشدمی

 

 هامواد و روش
، زانتان کرفس، صمغ شامل پژوهشدر این  مواد اولیه مورد استفاده

پنیر آب نیپروتئو کنسانتره  زانتان صمغ د.بودن آب پنیر نیپروتئکنسانتره 
 .شدند هیته و میلی آلمان سیگما شرکت از رتیبتهب نیز

 
 هاي کفسازي نمونهآماده
 سازي محلول صمغ زانتانآماده

صمغ زانتان، محلول حاوی صمغ زانتان با ب پوشی آجهت 
درصد تهیه شد. مقادیر لازم هیدروکلویید  54/0تا  54/0های غلظت

                                                           
1 Tapped density  

زن مغناطیسی به آب مقطر اضافه شد، همراه با مخلوط کردن توسط هم
ساعت در یخچال قرار گرفت  03-55پس از آن محلول صمغ به مدت 

 .های صمغ انجام شودتا هیدراسیون کامل مولکول
 

 سازي آب کرفسآماده
تا زمان شروع آزمون مشهد  یاز بازار محل یداریکرفس پس از خر

گراد نگهداری شد. جهت انجام آزمایش درجه سانتی 5در دمای 
 توسط ها شسته و سپس خشک شدند. عمل آبگیری سپسکرفس

 ( انجام شد. N306-National Electric ) ریگوهیمآب
 دییدروکلویهبرای تهیه کف، مقادیر مناسبی از محلول 

آب  نیپروتئدرصد(، مقادیر لازم آب کرفس و کنسانتره  54/0-54/0)
 4لیتری منتقل شده به مدت میلی 540گرم( به درون بشر  5-6) پنیر

 .گراد قرار داده شددرجه سانتی 44دقیقه درون حمام آب بخار با دمای 
، W 540 ،کیگاسونخانگی ) همزندر ادامه مخلوط حاصل به وسیله 

303-GHMدقیقه( بر  5-00های مشخص )زمان( در مدت ، چین
( در دور در دقیقه 4500با ماکزیمم دور ) 5اساس طرح مرکب مرکزی

 (.Mott et al., 1997شد ) زدههمدمای محیط 

 
 هاي کفارزیابی ویژگی

 گیري دانسیته کفاندازه
لیتر از میلی 40 و توزیندانسیته کف با استفاده از استوانه مدرج 

 روش با مطابقگراد( سانتی درجه 55-54محیط )نمونه کف در دمای 
Bag ( ا5000و همکاران )جهت جلوگیری از تخریب ساختار  .نجام شد

ه بکف و نیز ممانعت از ایجاد حفره هوا درون استوانه مدرج، انتقال کف 
یری گمنظور جلوگیری از خطا، اندازهبه .استوانه با دقت انجام شد درون

ف دانسیته ک میانگین مقادیر گزارش داده شد.تکرار انجام شد و  3با 
 بیان شد. 3cm/grواحد حجم با واحد بر به صورت جرم  کرفس آب

 
 گیري پایداري کفاندازه

آزمون میزان مایع جدا شده )حجم  ،منظور تعیین پایداری کفبه
و همکاران  Bagزهکشی( از کف مبتنی بر روش بیان شده توسط 

همراه با اندکی تغییر مورد استفاده قرار گرفت. در روش اصلاح  (5000)
که  متریلیم 30گرم از نمونه کف به درون قیف بوخنر با قطر  40شده، 

پوشانده شده بود و بر روی استوانه مدرج با  50با صافی توری با مش 
متر قرار داشت، ریخته شد. پس از گذشت یک ساعت، میلی 54حجم 
مایع جدا شده از نمونه کف در اثر نیروی جاذبه در دمای محیط مقدار 

 ،( که درون استوانه مدرج جمع شده بودگرادیسانتدرجه  54-55)
 لیتر بیان شد.عنوان حجم زهکشی بر حسب میلیبه

 

2 Central Composite Design 
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 پودر آب کرفس هايویژگی بررسی
 و فعالیت آب گیري محتواي رطوبتیاندازه

 اب کردن خشکبا استفاده از روش  کرفسمیزان رطوبت پودرهای 
 گرادیسانتدرجه  004های پودر در آون با دمای آون تعیین شد. نمونه

ساعت خشک شدند. محتوای رطوبتی از روی اختلاف وزن  3 به مدت
 خشک ماده حسب بر کردنخشکیند آبین پودرها قبل و بعد از فر

 .(AOAC, 1984) شد محاسبه

 مترwaدستگاه  آب از تیفعالگیری اندازهبرای 

(Rotronic Hygrolab2 ،سوئیس)  استفاده شد. برای این منظور
مقداری از پودر در ظرف مخصوص دستگاه ریخته شد و پس از برقراری 

 گراد ثبت شد.درجه سانتی 54 آب در دمای تیفعالتعادل، میزان 
 

 اياي و دانسیته ضربهدانسیته توده
ی امقداری از پودر درون استوانه شیشهمنظور تعیین دانسیته توده به

متری سانتی 04ریخته شد، سپس از طریق وارد کردن ضربه از ارتفاع 
با استفاده از یک صفحه پلاستیکی، حجم نهایی پودر خوانده شد، 

ب حس بر ای از طریق نسبت جرم پودر به حجم نهاییدانسیته ضربه
3cm/gr  شدمحاسبه (, 2008.al etJinapong .) 

 
 ايدانسیته ذره

 ومیپتروللیتر میلی 4گرم پودر با  0گیری دانسیته ذره منظور اندازهبه
کامل  . پس از تکان دادنشدلیتری مخلوط میلی 00اتر درون استوانه 

اتر برای جدا کردن پودر از  ومیپتروللیتر میلی 0ذرات پودر معلق شده و 
اتر استفاده شده برابر  ومیپترول. حجم شدای استفاده بدنه استوانه شیشه

( و با محاسبه حجم نهایی پودر معلق شده در 𝑉𝑝𝑒لیتر بوده )میلی 6با 
 3cm/grحسب واحد  بر (0)( دانسیته ذره از رابطه 𝑉𝑡اتر ) ومیپترول

 (.Jinapong et al., 2008) شدمحاسبه 
𝑃𝑝  = 

𝑚

𝑉𝑡−𝑉𝑝𝑒 
                                                      (0)  

 
  تخلخل 

 آن کل حجم به ذرات درون فرج و خلل حجم صورتبه تخلخل

شد زیر محاسبه  5رابطه  از پودر هاینمونه تخلخلشود. می تعریف
(Jinapong et al., 2008.) 

خلتخل  = 
دانسیته متراکم−دانسیته ذره

دانسیته  ذره
×100                              (5)  

 
 پیوستگی 

 .است محاسبه قابل (HR) 0هاسنر نسبت با پودرها پیوستگی
ابطه ر پودرها از طریق تقسیم دانسیته متراکم به دانسیته توده پیوستگی

                                                           
1 Hausner ratio 

بندی پیوستگی طبقه (.Hausner et al., 1976گردد )محاسبه می 3
 آورده شده است.0پودرها بر اساس نسبت هاسنر در جدول 

= نسبت هاسنر
دانسیته متراکم

دانسیته توده
                                           (3)  

 
 طبقه بندي پیوستگی پودرها بر اساس نسبت هاسنر -1جدول 

HR پیوستگی 

 کم <5/0
 متوسط 5/0-5/0
 زیاد >5/0

 
 قابلیت جریان
( قابل CI) Carاندیس پذیری پودرها از طریق قابلیت جریان

 ,Carrشد )محاسبه  )5(رابطه از طریق  Car. اندیس استمحاسبه 

در  Carبندی قابلیت جریان پودرها بر اساس اندیس . طبقه(1965
  آورده شده است. 5 جدول

رشاخص کا = 
دانسیته توده−دانسیته  متراکم

دانسیته متراکم
× 100                    (5)  

 
 Carشاخص  بر اساسبندي قابلیت جریان پودرها طبقه -2جدول

CI% قابلیت جریان 

 خیلی خوب <04
 خوب 50-04
 نسبتاً خوب 34-50
 بد 54-34
 خیلی بد >54

 
 هاتجزیه و تحلیل آماري داده

 با کف تولید بهینه شرایط تعیین و نتایج تحلیل آزمایش، طراحی
نسخه  Design Expert افزارنرم و پاسخ سطح روش از استفاده

 متمرکز مرکزی مرکب طرح از پژوهش، این در .گرفت انجام 00.0.00
 مرکزی نقطه در تکرار شش و سطح سه در مستقل متغیر سه با شده
 .بود عدد 50 تیمارها کل مجموع که طوریبه شد؛ استفاده طرح

هم  زمان آب پنیر و نیصمغ زانتان، کنسانتره پروتئ مستقل متغیرهای
کف و  دانسیته شامل( هاوابسته )پاسخ رهاییمتغ همچنین .بود زدن

 کدبندی سطح فاکتور سه شامل آزمایشی طرح این .بودند کف پایداری

 سطح کمینه، عنوانبه( -0) فاکتور هر ینیپا سطح که طوریبه ؛بود

 به و بیشینه عنوانبه فاکتور هر بالای سطح و (0) با فاکتور هر میانی

 دستبه نتایج پایه بر هاآزمایش محدوده .شد مشخص( +0) صورت

 54/0تا  54/0مقادیر  اساس این بر که شد انتخاب تیمارها پیش از آمده
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تا  5آب پنیر و  نیپروتئگرم کنسانتره  6تا  5درصد صمغ زانتان، مقادیر 
 و رگرسیونی مدل صحت و کیفیت تعیین شد. زدنهمدقیقه زمان  00

 و برازش ضعف مدل، آنالیز وسیلهبه گرفته صورت برازش بودن مناسب
 تولید پودر هایویژگی .(Kaur et al., 2009) شد مشخص ضریب

 قرار بررسی مورد تکرار 3 و تیمار 3با  تصادفی کاملاً طرح قالب در شده

 انجام شد 06نسخه  SPSSافزار استفاده از نرم با واریانس آنالیز .گرفت

درصد  34 نانیطمها در سطح ابرای مقایسه میانگین دانکن آزمون از و
 (.p<04/0استفاده شد )

 

 نتایج و بحث
 مربوط به کف یکیزیف خواص

منظور مورد استفاده به یشیبه دست آمده از طرح آزما جینتا
با . ستاارائه شده  3در جدول  آب کرفسکف  دیتول طیشرا یسازنهیبه

جه در یادست آمده از آنالیز واریانس، مدل چندجملهتوجه به نتایج به
عنوان بهترین مدل برای بررسی اثر متغیرهای مستقل بر دوم به

خصوصیات دانسیته و پایداری کف پیشنهاد گردید. خلاصه نتایج تجزیه 
 گیری شدههای اندازهمدل برای پاسخ نیترانتخاب مناسب ها جهتمدل

 آورده شده است. 5در جدول 
ای داری آزمون ضعف برازش، در مدل چندجملهعدم معنی 5 جدول

 دهد،  همچنینها را نشان میافزار برای پاسخپیشنهاد شده توسط نرم
predictedو  adjusted 5R (،5Rمقدار ضریب تعیین )بالا بودن 

5R  که در
توان بیان کرد که این مدل قدرت میان داده شده است نش 4جدول 

  های آزمون دارد.بالایی در برازش داده

 

 
 سازي شرایط تولید کف آب کرفسبهینه منظوربهنتایج طرح آزمایشی مورد استفاده  -3جدول 

 متغیرهاي وابسته متغیرهاي مستقل 

 صمغ زانتان ردیف
(g111/g) 

 نیپروتئکنسانتره 
 (g111/g) آب پنیر

 زدنهمزمان 
(min) 

 دانسیته

(3cm/gr) 
حجم زهکشی 

(ml) 

1 3/0  4(0) 6 ( 0+ ) 6 (0) 5/0  ± 056/0   4/5  ± 4/0  

2 34/0  (0)  5 (0)  6 (0) 55/0  ± 053/0  5± 0 

3 54/0  ( 0- ) 5 ( 0- ) 00 ( 0+ ) 33/0  ± 000/0  4/03 ± 4/0  

4 54/0  ( 0- ) 6 ( 0+ ) 5 ( 0- ) 55/0  ± 034/0  50 ± 0 

5  34/0 (0) 5 (0) 6 (0) 53/0  ± 05/0  0/4  ± 6/0  

6 54/0  ( 0- ) 6 ( 0+ ) 00 ( 0+ ) 33/0  ± 053/0  00± 6/5  

7 34/0  (0) 5 (0) 00 ( 0+ ) 5/0 ± 065/0  4/3  ± 3/0  

8 34/0  (0) 5 ( 0- ) 6 (0) 54/0 ± 055/0  4/3  ± 4/0  

9 34/0  (0) 5 (0) 5 ( 0- ) 50/0 ± 056/0  3 ± 0 

11 34/0  (0) 5 (0) 6 (0) 53/0 ± 056/0  5/4  ± 0/0  

11 54/0  ( 0- ) 5 (0) 6 (0) 50/0  ± 05/0  05 ± 0 

12 54/0  ( 0+ ) 5 (0) 6 (0) 55/0  ± 056/0  0 ± 0 

13 34/0  (0) 5 (0) 6 (0) 53/0 ± 064/0  6 ± 6/5  

14 54/0  ( 0+ ) 6 ( 0+ ) 5 ( 0- ) 53/0 ± 053/0  54./  ± 5/0  

15 54/0  ( 0+ ) 5 ( 0- ) 00 ( 0+ ) 55/0 ± 044/0  0 ± 0 

16 34/0  (0) 5 (0) 6 (0) 53/0 ± 036/0  4/5  ± 4/0  

17 34/0  (0) 5 (0) 6 (0) 53/0 ± 036/0  4/4  ± 4/0  

18 54/0  ( 0- ) 5 ( 0- ) 5 ( 0- ) 53/0  ± 036/0  56 ± 0/0  

19 54/0  ( 0+ ) 6 ( 0+ ) 00 ( 0+ ) 5/0  ±  046/0  0 ± 0 

21 54/0  ( 0+ ) 5 ( 0- ) 5 ( 0- ) 45/0  ± 005/0  4/6  ± 3/0  
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 گیري شدهاندازههاي منظور انتخاب مدل مناسب براي پاسخها بهخلاصه نتایج تجزیه مدل -4دول ج

 (ml)حجم زهکشی  (3cm/grکف )دانسیته   

درجه  منبع
 آزادي

میانگین  مجموع مربعات
 مربعات

مجموع  Fاحتمال Fاندیس
 مربعات

میانگین 
 مربعات

 Fاحتمال Fاندیس

00/3 0 میانگین  00/3  --- --- 33/0040  33/0040  --- --- 

054/0 3 خطی  3/33×00 -3 43/43  < 0000/0  50/060  35/543  30/30  < 0000/0  

2FI 3  0/04×00-3 3/4×00-5 06/3  0603/0  00/33  55/03  33/0  0335/0  

ياچندجمله  3 1/119×11-3 3/364×11-4 7/81 1/1156 83/17 27/72 32/46 <1/1111 

53/5 4-00×6/4 5 -00×5/6 5 مکعبی  0043/0  46/4  33/0  3/5  0545/0  

33/5 --- --- 4-00×5/34 5-00×0/00 6 باقیمانده  40/0  --- --- 

03/3 50 کل  03/0  --- --- 36/0355  55/30  --- --- 

  آزمون ضعف برازش

03/03 5-00×5/03 3-00×5/500 00 خطی  0043/0  33/053  05/00  00/53  0005/0  

2FI 3 0/340×00-3 0/63×00-5 03/00  0003/0  00/33  04/00  33/50  0000/0  

ياچندجمله  5 3/476×11-4 6/95×11-5  4/17 1/1716 6/11 1/21 2/37 1/1829 

54/5 4-00×3/06 4-00×3/06 0 مکعبی  0005/0  55/0  55/0  30/0  3335/0  

45/5 --- --- 4-00×0/60 4-00×3/33 4 خطا  40/0  --- --- 

 
 هاي پاسخدرجه دوم بر داده ياچندجملهنتایج آماري مدل  -5جدول 

انحراف معیار  میانگین پاسخ
(SD) 

تغییرات ضریب 
(CV) 

2R adjusted
2R predicted

2R 

 3035/0 3005/0 3353/0 40/0 006/0 53/0 دانسیته
 3535/0 3303/0 3305/0 50/05 35/0 54/0 حجم زهکشی

 
 هاهاي مستقل بر پاسخمتغیر ریتأث

 دانسیته کف

های کفی مقدار دانسیته است. یکی از پارامترهای مهم در سیستم
منجر به انبساط کف  زدنهممقدار بالای هوای محبوس شده طی 

 برای معمولاً کف دانسیته زایی است.دهنده قابلیت کفشود که نشانمی

داخل  به بیشتری هوای هرچه ؛شودیم استفاده کف خصوصیات ارزیابی
 کف در زیاد هوای. کندیم پیدا کاهش کف دانسیته شود، وارد مایع

 Falade et؛Bag et al., 2011است ) آن زدنهم بالای قابلیت نشانه

al., 2010.) تا  33/0های کف آب کرفس بین مقدار دانسیته نمونه
صمغ زانتان، کنسانتره . (3متر مکعب بود )جدول گرم بر سانتی 53/0

 روی یداریمعناثر  یبه صورت خط زدنهمو زمان  ریپنآب نیپروتئ
 نیپروتئ(. همچنین اثر متقابل کنسانتره p<00/0داشتند )دانسیته کف 

 زدنهم( و اثر درجه دوم زمان p<00/0زدن )همپنیر و زمان آب
(04/0>pمعنی ).دار بود 

آب پنیر  نیتئپروتغییر دانسیته کف با میزان صمغ زانتان، کنسانتره 
 داده شده است.نشان  0 در شکل یبعدسهصورت به زدنهمو زمان 

شود، با افزایش میزان مشاهده می 0طور که در شکل همان
طور درصد مقدار دانسیته کف به 6به  5آب پنیر از  نیکنسانتره پروتئ

داری کاهش پیدا کرده است. توانایی ایجاد کف تحت تأثیر اندازه معنی
ذیر کوچک و انعطاف پ یها. پروتئیناستمولکولی و ساختار پروتئین 

تر و و سریع دارند یبیشتر ییهای آب پنیر قابلیت کف زاانند پروتئینم
دهند و سبب کاهش دانسیته تر کشش بین سطحی را کاهش میآسان

  (.Dickinson et al., 1982شوند )می
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 آب پنیر نیپروتئصمغ زانتان و کنسانتره  ریتأث -نمودار سطح پاسخ دانسیته کف -1شکل 

 
 زدنهمآب پنیر و زمان  نیپروتئکنسانتره  ریتأث -نمودار سطح پاسخ دانسیته کف -2 شکل

 
افزایش میزان صمغ زانتان اثر نامطلوبی روی انبساط کف داشت و 

ع صمغ زانتان به یک مای کهیهنگامسبب افزایش دانسیته کف شد. 
گردد. این افزایش سبب افزایش ویسکوزیته آن میشود، اضافه می

میزان هوای محبوس شده در مخلوط  و ویسکوزیته مانع از ورود هوا شده
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دهد، از این رو موجب کاهش انبساط و در نتیجه افزایش را کاهش می
(. مشابه این نتایج توسط Bikerman, 1999)شود دانسیته کف می

Bag ( 5000و همکاران)، ( 0330عزیزپور) ترتیب به (0335صلاحی )  و
 و میگو و طالبی گزارش شده است. Baelبرای تولید کف پالپ میوه 

 زدنهمافزایش زمان  کنیممشاهده می 5طور که از شکل همان
ها مونهن، دانسیته زدنهمبا افزایش زمان سبب کاهش دانسیته کف شد. 

های کف و به دام افتادن به علت ورود هوای بیشتر به درون سیستم
کند. همچنین افزایش درون سیستم به صورت حباب کاهش پیدا می

ا و هتواند به دلیل افزایش میزان دناتوراسیون پروتئینمی زدنهمزمان 
 سطح در دوستآب هایگروه احتمالی افزایش وکاهش کشش سطحی 

 (.Raharitsifa et al., 2006سبب کاهش دانسیته کف شود ) دنبال به
 هایزمان پنیر درآب نیپروتئکنسانتره درصد  افزایش همچنین

 ر،های بیشتنئیبه دلیل افزایش دناتوراسیون پروت ،زدنهم طولانی

لعل توسط  نیز مشابهی نتایج .است داده کاهش بیشتر راکف  دانسیته
 Sankat ،(5003) همکارانو  Faladeh، (0336سجادی و همکاران )

 کاهش بر مرغتخم آلبومین اثر درباره بیترتبه( 5005همکاران ) و

 طبق گزارش شده است. موز و ینخودفرنگ کف دانسیته کف خامه،

عنوان به 6/0تا  3/0بازه  در کف دانسیته شده، انجام هایپژوهش
است  شده گزارش یپوشکف کردن خشک برای مناسب دانسیته

(Kurda et al., 2006.) 
 

 پایداري کف
تعیین پایداری کف یک مرحله کلیدی و مهم در مطالعه خواص 

گیری میزان مایع جدا شده )زهکشی( از که معمولاً با اندازه استکف 
 شکسته کف اگر ساختار .شودکف طی مدت زمان مشخص تعیین می

 شودمی کم فرآورده کیفیت و یابدمی افزایش کردنخشک زمان شود،
(Hart, 1963)وسیله خواص فیزیکی و رئولوژیکی در . پایداری کف به

د. گیرقرار می ریتأثمایع و فاز پیوسته تحت  -فصل مشترك هوا
های کف، نفوذپذیری خصوصیات فصل مشترك، توزیع اندازه حباب

 .دهستن مؤثرسطح مشترك و کشش سطحی بر میزان حجم زهکشی 
های وهای موئینگی یا نیرجریان مایع از میان ساختار کف ناشی از نیروی

که در نتیجه نازك شدن و از هم  استخارجی نظیر نیروی ثقل 
 (. Muthukumaran, 2007دهد )گسیختگی دیواره حباب رخ می

 56تا  0بین  آب کرفسهای کف مقدار حجم زهکشی نمونه
تغییر پایداری کف با میزان صمغ زانتان،  (.3جدول )متغیر بود  لیترمیلی

کل بعدی در شصورت سهزدن بهآب پنیر و زمان هم نیکنسانتره پروتئ
غلظت صمغ زانتان و مقدار نتایج نشان داد  نشان داده شده است. 5و  3

و  (p<00/0) داراثر معنی زدنهمپنیر و زمان آب نیپروتئکنسانتره 
خطی بر مقدار مایع جدا شده از کف داشتند. همچنین اثر متقابل میزان 

پنیر آب نیپروتئو اثر متقابل مقدار کنسانتره  زدنهمصمغ زانتان و زمان 
 (p<00/0) داراثر درجه دومی صمغ زانتان نیز معنی و زدنهمو زمان 

نقش  شود صمغ زانتانمشاهده می 5و  3طور که از در شکل  همان .بود
(. افزایش میزان صمغ p<00/0اساسی و مهم در پایداری کف دارد )

سبب افزایش ویسکوزیته فاز پیوسته و خاصیت ویسکوالاستیکی و 
شود که در این حالت مقاومت دیواره حباب بیشتر ارتجاعی لاملا می

شده، منجر به افزایش استحکام ساختار کف و ممانعت از فروپاشی 
بیان  Prins (0333)(. Papalampour et al., 2005شود )ها میحباب

ی در فاز اکرد که افزایش ویسکوزیته فاز مایع سبب ایجاد ساختار شبکه
طوری که دیواره فصل مشترك را از شکسته شدن به ؛شودیپیوسته م
توسط  یشود. نتایج مشابهکند و باعث بهبود پایداری کف میحفظ می

Bag ( 5000و همکاران) ،( 0330عزیزپور) ،( 0330پاسبان)  عطاردی و
، میگو، Baelهای پالپ میوه به ترتیب در بررسی پایداری کف (0333)

 ای و ریز جلبک اسپیرولینا گزارش شده است.قارچ دکمه
رصد سبب د 6 به 5 آب پنیر از نیافزایش میزان کنسانتره پروتئ
زا سبب (. افزایش عامل کفp<00/0کاهش میزان حجم زهکشی شد )

ر تافزایش ویسکوزیته و تنش تسلیم فاز پیوسته و به عبارت دیگر ضخیم
آب و -مشترك هوا های جذب در فصلشدن و افزایش مقاومت فیلم

ایجاد برهمکنش با لاملا با نیروهای  بااستحکام لایه مرزی )
شود ی( مالکترواستاتیک، هیدروژنی، کووالانسی و هیدروفوبی

(Dickinson  0330،همکارانو; Carp ،0330و همکاران; Karim  و
 نیپروتئ کنسانتره (.5000همکاران،و  Vernon؛ 0333، همکاران

 شماربه کف دارکنندهیپا عوامل از ئینپروت داشتن علت به ریپنآب
( 5005) همکاران و یونئآل(، 0336) کلارك و لدیوا که یطوربه رود،یم

 دما، ،نیپروتئرا غلظت  دارنیپروتئکف در مواد  یداریعوامل موثر در پا
و  اندانستهد سطح تهیسیسکوالاستیو و نمک ،یمولکول نیب برهمکنش

 طحس تنش عیما-هوا مشترك سطح در نیپروتئاظهار داشتند که وجود 
 داد نشان جینتا نیهمچن. گرددیم کف یداریپا به منجر داده، کاهش را

(. p<04/0) شد کف یداریپا شیافزا سبب زین همزدن زمان شیافزا که
 دهیفس یهانیپروتئ شتریزمان همزدن سبب دناتوره شدن ب شیافزا

 شیافزا جهینت در و سطح در آبدوست یهاگروه شیافزا و مرغتخم
 ارانهمک و فایتسیراهار طای توسنتایج مشابه .گرددیم کف یداریپا
 ( گزارش شده است.0335و صلاحی ) (0333) یعطاردو  (5006)

کنیم افزایش میزان صمغ زانتان مشاهده می (5طور که در شکل )همان
زدن سبب افزایش میزان پایداری شد. پاسبان های طولانی همدر زمان

ولوژیکی فاز آبی ئ( گزارش کردند، بهبود خواص ر0330و همکاران )
 هایمتاثر از افزایش غلظت صمغ موجب افزایش پایداری کف در زمان

بگ و همکاران ;5003همکاران،گردد )فالاده و زدن میبالای هم
ا ب آب کرفسسازی، تولید کف در این پژوهش، هدف از بهینه(. 5000

حداقل میزان دانسیته و حجم زهکشی بود. بر این اساس شرایط بهینه 
جهت تولید کف آب کرفس با کمترین میزان دانسیته و کمترین میزان 

انتره درصد، مقدار کنس 55/0حجم زهکشی در غلظت صمغ زانتان 
دقیقه تعیین گردید. در  30/3درصد و زمان هم زدن  6آب پنیر  نیپروتئ
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ترتیب گیری شد که بهاین شرایط مقادیر دانسیته و پایداری کف اندازه
  لیتر بودند.میلی 0±0متر مکعب و گرم بر سانتی 003/0±5/0

 
 آب پنیر نیپروتئصمغ زانتان و کنسانتره  ریتأث -نمودار سطح پاسخ  پایداري کف -3 شکل

 
 هم زدنصمغ زانتان و زمان  راتیتأث -نمودار سطح پاسخ بر پایداري کف -4شکل
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 پودر حاصل از آب کرفس هايی ویژگیسربر
 میزان رطوبت و فعالیت آب

 روشبه  شده پودرهای کرفس تولیدی هامحتوای رطوبت نمونه
بین  گرادیسانت درجه 00 و 44، 50پوشی در دماهای کردن کف خشک

 کردنخشک. با افزایش دمای (6جدول ) بوددرصد  36/4تا درصد  5/3

 سرعت و شده بیشتر کنندهخشک هوای و کف میان دمایی اختلاف

 محرکی نیروی نتیجه در که شد خواهد بیشتر ذرات در حرارت انتقال

 تبخیر جهت بیشتری نیروی بنابراین ،شودمی ایجاد رطوبت حذف برای

شد  تولید رطوبت میزان حداقل با پودر نتیجه در و گرددمی اعمال آب
 نسبی رطوبت دما، افزایش با همچنین(. 5005)فضایلی و همکاران، 

 .یابدمی کاهش محصول نهایی رطوبت درصد نتیجه در ،شده کم هوا
ا، ساختار هنمونه نیپروتئعلاوه در دماهای بالاتر به دلیل دناتوره شدن به

شود کم می هانیپروتئتوسط  آبتوانایی نگهداری  ،تغییر کرده نیپروتئ
(Fennema, 1996نت .)یج مشابهی توسط اKolawole  و همکاران
(5000 ،)Kadam  (، صلاحی 0330) پورزیعز ،(5000) همکارانو
ی، فرنگوجهگ بآپوشی موز، کردن کفبرای خشک بیبه ترت( 0335)

عالیت ف بر کردنزارش شده است. اثر دمای خشکگمیگو و پالپ طالبی 
داشت. محدوده فعالیت  یسازگارآبی با اثر دما روی محتوای رطوبتی 

طور کلی در دماهای بالاتر بود. به 004/0تا  053/0پودرها بین آب 
 شود. مواد غذاییآب کمتر ایجاد میکردن، پودرهایی با فعالیت خشک

از نظر میکروبی پایدار  ،است 6/0ها کمتر از که میزان فعالیت آبی آن
( و 0330نتایج مشابهی توسط عزیزپور )(. 0335هستند )صلاحی، 

کردن کف پوشی میگو و پالپ طالبی گزارش ( در خشک0335صلاحی )
 است.شده

 
 کردنخشکتلف خماهاي مهاي پودر آب کرفس در دمقادیر برخی از ویژگی -6جدول 

دماي خشک 
 (°C) شدن

 رطوبت

(g111/g) 

 یفعالیت آب

(wa) 

 دانسیته توده

(3cm/gr) 

 دانسیته ضربه

(3cm/gr) 

41 a06/0±36/4 a0±004/0 a0±4/0 a0±66/0 

55 b03/0±53/5 b0±065/0 b00/0±56/0 b00/0±43/0 

71 c56/0±5/3 c0±053/0 c00/0±33/0 c00/0±56/0 

 (.p>04/0دار است )دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان نشان

 
 دانسیته توده

 بر گرم 4/0 تا 33/0 محدوده در مطالعه نیا در توده تهیدانس مقدار
 حجم کاهش موجب دانسیته افزایش .شد گزارش مکعب تریلیلیم

 عملکردی خواص بر که است یمهمپارامتر  دانسیته. شودمی محصول

 واحد در (گرم (پودر وزن صورتبه دانسیته توده. گذاردمی تأثیر پودر

 رطوبت، محتوای ریتأث تحت تواندمی که شودمی انیب (تریلیلیم (حجم

و  خلیلیانو )( Horuz et al., 2012) باشد ذرات شکل و ذرات اندازه
 بازسازی، سهولت با مستقیم صورتهب توده (. دانسیته0335همکاران،

است.  ارتباط در پودری غذایی مواد و بازاریابی نقل و حمل بندی،بسته
 محصولاتی با با مقایسه در بالا توده دانسیته با شدهخشک محصول

 انیجعفر (گردد ذخیره ترکوچک ظروف در تواندکمتر می توده دانسیته

 6 جدولدر که  طورهمان (.Feranco et al, 2016،0336 همکاران، و
 پودر، توده دانسیته کردن،خشک دمای افزایش با شودمی مشاهده

 تبخیر سرعت ،کردن ی خشکدما افزایش بادر واقع د. بایمی کاهش

 شده تربزرگ ذرات اندازه و رطوبت کاهش یافته، یافته افزایش رطوبت

د شونمی تولید کمتر سطحی چروکیدگی و فشردگیبا  ترکروی ذرات و
 ریتأث به توده دانسیته دما بر ریتأث(. 0335، و همکاران دوست غمبریپ)

 محصول رطوبت میزان هرچه. دارد بستگی نیز رطوبت میزان بر آن

 و چگینی. است بیشتر آب حضور لیبه دل آن توده دانسیته ،بالاتر باشد

دما بر خواص فیزیکی پودر آب پرتغال  ریتأثدر برسی  (5004) انیقباد
در ( 5004و همکاران ) Asokapandianو  پاششیروش بهتولید شده 

 و دوست غمبریپپوشی و همچنین کردن خربزه به روش کفخشک
 عصاره پودر فیزیکی خواص بر هوا دمای ارزیابی در (0335) همکاران

  .کردند گزارش مشابهنتایج  مالت

 
 ضربه تهیدانس

 بر گرم 66/0تا  56/0 نیدر محدوده ب یاضربه توده تهیدانس
 داردما بر دانسیته ضربه معنی ری. تأث(6جدول ) بود مکعب متریلیم

 راتییغتنسبت به ای تغییرات دانسیته ضربهو علت روند  .شد مشاهده
 دانسیته از بیشتر عموماً دانسیته ضربه ای است.مشابه دانسیته تودهدما 

 ذرات بین خالی فضای دادن، تکان یا ضربه شدن وارد با زیرا؛ است توده

 ,.Goula et al) یابدمی کاهش پودر توسط  شده اشغال حجم و شده پر

 ( در خشک0335نتایج مشابهی توسط خرازپور و همکاران ) (.2005
  پوشی آبغوره نیز گزارش شده است.کردن کف

 
 تخلخلو  ذره تهیدانس

 ذره تهیکردن، دانسخشک دمای شیافزااثر  در 0جدول  طبق

 .است معنادار گرادسانتی درجه 50 دمای در فقط که است کاهش یافته
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 درکرفس  پوشی آبکف کردنخشک از حاصل پودر در ذره دانسیته

 نیز معناداری تفاوت و بودمتر مکعب گرم بر سانتی 0/0تا  4/0 محدوده

 هایحفره حضور بیانگر دانسیته ذره. نشد مشاهده ذره دانسیته مقادیر در

 ذرات واقعی جرم نسبت ،چگالی این .است غذایی مواد ذرات در داخلی

 ذره دانسیته .(0335، همکاران و مرتضوی) است هاآن واقعی حجم به

، فرشادفر) یابد بهبودپودر  نشینیته قابلیت تا باشد بالا امکان حد تا باید
پوشی آبغوره کردن کف در خشک( 0335)و همکاران  خرازپور(. 0334

  به نتایج مشابهی نیز دست یافتند.
درصد گزارش  63تا  65تخلخل پودرهای تولید شده در محدود بین 

 رطوبتکردن و کاهش یافتن ی خشکدما افزایش با کلی صورتبهشد. 
 پر نتیجه در و پودر ذرات چسبیدن هم به و شدن نزدیک امکان ،پودرها

و در نتیجه تخلخل افزایش  شودمی کمتر هاآن بین خالی فضاهای شدن
Guola  (5004 )هاییافته مطابق نتایج این(. Koc et al., 2008) یافت

 در (5003همکاران ) و Jinapong و فرنگیگوجه پاششی پودر تولید در

روش غوره بهب( در تولید پودر آ0335و خرازپور ) سویا شیر پودر تولید
 .استپوشی فک

 و دهدمی نشان را ماده در موجود خالی فضاهایتخلخل درواقع 
 عواملی به . تخلخلجامد است ماده توسط نشده اشغال حجم بیانگر

 شرایط سایر و دما رطوبت، ماده، شیمیایی ترکیب توده، دانسیته چون

 (.Barbosa-Canovas et al., 2005) دارد بستگی کردنفرایند خشک
 را پوشیکف کردنخشک از حاصل پودر تخلخل بودن بالاتر علت

 به شدهخشک محصولات .داد نسبت توانمی کف متخلخل ساختار به

 ماده از ضخیمی دیواره که است یتهانیم کره شکل به پاششی روش

 از آمده دستبه تمحصولا اما است فراگرفته را آن پیرامون خشک

 نازکی نسبتاً هایو دیواره گسترده درونی فضای دارای کف تولید یندآفر

 (.Holdsworth, 1985است )
 

 کردنخشکهاي پودر آب کرفس در دماهاي مختلف مقادیر برخی از ویژگی -7جدول 

دماي خشک 

 (°C) شدن

 دانسیته ذره

(3ml/gr) 

 شاخص کار نسبت هاسنر (%تخلخل )

41 a00/0±03/0 a0/0±65 a00/0±35/0 a3/0±60/55 

55 b04/0±46/0 a40/0±63 a05/0±50/0 b30/5±63/50 

71 b03/0±4/0 b40/0±63 b04/0±04/0 c33/0±5/04 

 (.p>04/0دار است )دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف یکسان نشان

 
  پیوستگی

 صورت هاسنر نسبت محاسبه با پودرها پیوستگی ،مطالعه این در

تا  04/0 عددی نسبت هاسنر در این تحقیق در محدوده مقدار .گرفت
 به طمربو و پودر درونی خاصیت پیوستگی. (0)جدول  بود 35/0

 وقتی. داردمی نگه هم در کنار را ذرات که است مولکولی بین نیروهای

شوند، می ایتوده و چسبیده یکدیگر به کنندمی برخورد هم به ذرات
 دنشو شکسته شانپیوستگی نیروی از بیش نیرویی با که این مگر

(Bhandari et al., 1999.) دمای افزایش که دهدمی نشان 0 جدول 

به  35/0از را  پودرها پیوستگی داریمعنی طوربه ،کردنخشک هوای
 میزان در مؤثر عوامل از تماس سطح و رطوبت کاهش داده است. 04/0

 درجه افزایش بادر واقع (. Jinapong et al., 2008) .هستند پیوستگی

 تشکیل نتیجه در و کندمی پیدا کاهش رطوبت ،کردنخشک حرارت

 پیوستگی کاهش باعث امر این و شودمی کمتر ذرات مایع بین هایپل

(، 0330کردن کف پوشی عصاره انجیر ) شد. کلانتری در خشک رهاپود
 ( در0335و همکاران ) خرازپور ،( در تولید پودر نارنج0330و صالحی )

( در 0335وشی آبغوره و ابراهیمی و همکاران )پکردن کفخشک
 اررفتنتایج مشابهی گزارش کردند.  آلووراکردن پاششی ژل خشک

 به قند میزان به هامیوه آب پودر بودن الرطوبهجاذب و چسبناکی

 درجه که اسیدهایی پایین، مولکولی وزن ساده با قندهای خصوص

 بستگی شده، حرارت اعمال درجه و دارند پایین ایشیشه انتقال حرارت

 تولیدی پودرهای از غیر 0 جدول اساس بر (.Mani et al., 2002) دارد

 پیوستگی با دسته پودرهایی در پودرها گرادسانتی درجه 00 دمای در

و  آبغوره پاششی کردن خشک ( در0335) شاکری. گرفتند قرار متوسط
Jakubczyka (5000) نتایج به نیز سیب پوشیکف کردنخشک در 

 . رسیدند مشابه
 

 قابلیت جریان
تا  5/04محدوده در  مطالعه این در کار اندیس پارامتر عددی مقدار

 مانند پودر فیزیکی خصوصیات به جریان قابلیت. (0جدول ) بود 60/55

 میزان و توده دانسیته ذره، دانسیته سطحی، ساختار ذره، اندازه و شکل

 اندیس با جریان پودر قابلیت(. Kim et al., 2002دارد ) بستگی رطوبت

 یابد، افزایش پودر کار اندیس درصد هرچه. شودمی سنجیده( CI) کار

 دمای افزایش با 0طبق جدول  .شودمی ترضعیف پودر جریان قابلیت

درصد به  60/55از  کار درصد اندیس داریمعنی طوربه ،کردنخشک
 با چرا که ؛شودمی بهتر پودر جریان قابلیت و یافته کاهش درصد 5/04

 قابل ریتأث رطوبت .یابدمی کاهش ، رطوبتکردنخشک دمای افزایش

 دلیل به رطوبت افزایش میزان .دارد پودر جریان قابلیت بر ایملاحظه

جریان  قابلیت کاهش به منجر پودر، ذرات میان مایع هایپل افزایش
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 پلاستیکی یا شدن نرم باعث رطوبت، میزان افزایش همچنین. شد پودر

 باعث نهایت در و دوشمی آب در محلول اجزای خصوصهب پودر شدن

 جریان قابلیت و کندمی ایجاد بیشتری را تماس سطح ،شده شکل تغییر

( 0335و همکاران ) خرازپور (.Kim et al., 2005) یافت کاهش پودر
( در 0335وشی آبغوره و ابراهیمی و همکاران )پکردن کفخشک در

( در بررسی 0333و اعظمی و همکاران ) آلووراکردن پاششی ژل خشک
خواص فیزیکوشیمیایی شیر حاوی شیرین بیان و پودر آن به خشک 

 آمده دستبه پودرهاینتایج مشابهی گزارش کردند. شده روش پاششی 

 و خوب جریان قابلیت دارای گرادسانتیدرجه  44و  50در دمای 
قابلیت دارای  گراددرجه سانتی 00پودرهای به دست آمده در دمای 

 .بودند خوب نسبتاًجریان 

 

 گیري نتیجه
آب کرفس  کف تولید شرایط سازیبهینه منظوربه پژوهش این در
. شد استفاده پاسخ سطح روش از پوشی،کف روش به کردنخشک جهت

 حجم کمترین و دانسیته کمترین با کف، تولید جهت بهینه شرایط

 درصد 6 پنیر آب نیپروتئ، کنسانتره درصد 55/0 صمغ زانتان با زهکشی
مقادیر  کاهش بیانگر نتایج. شد تعیینثانیه  30دقیقه و  3 زدنهمو زمان 
 انسیته توده، دانسیته ضربه و دانسیته ذره بادرطوبت،  و آبی فعالیت

 ،کردنخشک دمای افزایش با همچنین .بود کردنی خشکدما افزایش
پودرهای  .کرد پیدا عددی نسبت هاسنر و شاخص کار، کاهش میزان

با افزایش  تولیدی دارای پیوستگی متوسط و قابلیت جریان خوب بودند.
 دما افزایش لیبه دل گرادسانتی درجه 00به  50از  کردنخشکدمای 

 در و ذرات چسبیدن هم به و شدن نزدیک امکان رطوبت، کاهش و

تخلخل افزایش ، شده کمتر هاآن بین خالی فضاهای شدن پر نتیجه
روشی مناسب  یپوشکفکردن ها نشان داد که خشکسیربر .یافت

 .بودکرفس  آب پودر دبرای تولی
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9Introduction: Celery is one of the most consumed and highly nutritious vegetables with high dietary fiber, 

phytochemicals, vitamins, and minerals, which offers great benefits for utilization as a functional food ingredient. Fruit 
and vegetable juice powders have many benefits and economic advantages over their liquid precursors such as reduced 
volume/weight, reduced packaging, easier handling/ transportation, and much longer shelf-life. Also powders can be 
reconstituted to produce a juice and used for preparation of products such as snacks, chutney, soups, baby foods, etc. In 
foam-mat drying, food liquids and pastes are first whipped into stable foam by the addition of different foaming agents 
or stabilizing agents and then dried in the form of thin layer. This foam structure dries rapidly due to the increase of the 
surface area of the material by incorporating air/gas and forms a porous structure which gives high quality and instant 
properties of the dried product. The dried product is scraped off from the drying surface in the form of flakes, which is 
then converted to a fine powder. Response surface methodology (RSM) is a combination of mathematical and statistical 
techniques used to investigate the interaction effects of independent variables on responses. There is considerable 
information on foam-mat dried food powders, but there is no any scientific literature related to foam-mat drying of celery 
juice. The present research was thus focused on optimizing the foaming conditions (WPC as a foaming agent, Xanthan 
gum (XG) concentration as the stabilizer and whipping time (WT)) to minimize foam density (FD) and drainage volume 
(DV) using RSM. The effects of drying temperatures on some physicochemical properties of powder was also 
investigated. 

 

Materials and methods: Celery was purchased from the local market .XG and WPC powders were purchased from 

Sigma Chemical Company (St. Louis, MO) and Milei Company Germany, respectively. Celery juice was extracted by 
using a juicer machine (Robert Bosch Stand mixer MMB 2000 /05 FD 8611 Type CNSM03EV, 600W, Slovenia). Based 
on preliminary tests, XG solutions were prepared by dissolving the appropriate amount of the defined gum powder in 
distilled water and stirring with a magnetic stirrer to achieve a uniform solution. This solution was refrigerated at 4°C 
overnight to complete hydration. RSM was used to estimate the main effects of the process variables on FD and DV in 
celery juice foam. The experiment was established based on a face-centered central composite design (FCCD). According 
to the experimental design, to prepare 100 g of samples, the appropriate amount of celery juice, WPC, and XG solution 
were poured to a 250 mL beaker. Then the mixture was placed into a water bath for 5 minutes at 55 °C temperature. The 
mixture was then taken out of water bath and was whipped by a mixer (Gosonic, model No. GHM- 818, 250W, China) 
with the maximum speed of 5400 rpm at ambient temperature during the given time. The density of foamed celery juice 
was determined in terms of mass over volume and expressed in g/cm3. To assess foam stability, the drainage test was 
performed for 1h. Furthermore, the effects of drying temperatures on some physicochemical properties of powders were 
investigated. 

 
Results and discussions: The quadratic model was selected as a suitable statistical model for both FD and DV. 

ANOVA showed that this model is significant for both responses. Moreover, lack-of-fit was not significant for response 
surface models at a 95% confidence level, indicating that this model is adequately accurate for predicting responses. 
Based on the constrain criteria, the optimized foaming parameters were: XG concentration of 0.42% (w/w), WPC 
concentration of 6% (w/w), and WT of 9.30 min. The amount of FD and FDV for foam at these optimum conditions were 
0.4 g/cm3 and 0 ml, respectively. The results showed the moisture content and water activity of the celery powders 
decreased with the increase in drying temperature. By increasing drying temperature from 40 to 70 °C, bulk density also 
decreased. Increase in drying temperature results in decrease in moisture content and bulk density. Tapped density 
generally behaves similar to bulk density because by shaking powder, the space between the particles is filled and 
occupied volume by the powder is reduced. By increasing in temperature, particle density decreased. Overall, with 
increasing drying temperature, the porosity of powder increased. Increasing temperature and reducing moisture content, 
the possibility of approaching and join together of particles is increased and the space between the particles becomes less. 
The numerical value of the car index parameter in this study was 15.3% to 24.67%. The highest value of flowability 
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related to the sample was dried at 70°c. With decreasing in drying temperature, the moisture content of powders increased 
and due to forming liquid bridges between particles making them less flowable. The numerical value of the Hausner 
parameter in this study was 1.15 to 1.32. Except for powder produced at 70 °C, the powder was placed in the intermediate 
cohesiveness powder class. By increasing drying temperature, the cohesiveness of powder decreased significantly. 

 
Keywords: Celery juice, Foam mat drying; Response surface methodology, Physicochemical properties  

 



 پژوهشیمقاله 

 SL163-4  Lactobacillus fermentumو ضدباکتریایی پروبیوتیکیهای رزیابی ویژگیا
 

 2حسن برزگر -3بهروز علیزاده بهبهانی -*2حسین جوینده -1زادهسارا مومن

 
 80/08/0930تاریخ دریافت: 
 89/01/0930تاریخ پذیرش: 

 چکیده
توانند باعث زا( در روده انسان میهای مفید و بیماریهستند که از طریق تعادل میکروبی )نسبت باکتری ییزابیماریهایی غیرها میکروارگانیسمپروبیوتیک

در این جدا شده از غذای تخمیری انجام شد.  Lactobacillus fermentumیل پروبیوتیکی سویه با هدف بررسی پتانس مطالعهاین سلامتی و ایمنی گردند. 
(، درصد 3و  2/1 ،8/0 ،5/0 ،2/0(، مقاومت به صفرا )5 و pH 5/2 ،5/3مقاومت به اسید ) :شامل Lactobacillus fermentumی های پروبیوتیکویژگی ،پژوهش

و مقاومت ( Pseudomonas aeruginosaو  Listeria innocua ،Staphylococcus aureus هایباکتری بر گذاریروش نقطهبه ) فعالیت ضدمیکروبی
 Lactobacillus fermentumسویه نشان داد که  نتایجبررسی شد. ( سیلین و جنتامایسینکلرامفنیکل، تتراسایکلین، پنی)های رایج درمانی بیوتیکآنتی به نسبت

 توانست در تمامی Lactobacillus fermentum. شد مشاهدهمانی زنده درصد 22و  22ترتیب به pH=5/5و  pH=5/3 در اما نداردتوانایی رشد را  pH=5/2در 
 قطر هاله عدم رشد برای. میانگین رشد باکتری کاهش یافت ،ویهرچند با افزایش درصد غلظت نمک صفرا ؛رشد کندهای صفراوی های نمکغلظت

Listeria innocua ،Staphylococcus aureus  وPseudomonas aeruginosa تعیین شدمتر میلی 10/11و  20، 00/12ترتیب به. 
Lactobacillus fermentum  مقایسه با جداول  بودساس حسیلین حساس و نسبت به جنتامایسین نیمهکلرامفنیکل، تتراسایکلین، پنیهای بیوتیکآنتیبه نسبت(

CLSI) . پژوهش حاضربا توجه به نتایج ،Lactobacillus fermentum روبیوتیک پباکتری عنوان یک بهاز آن توان و می بودقابلیت پروبیوتیکی قابل قبولی  دارای
 .بهره برددر محصولات غذایی 

 

 گذاری.روش نقطه، های رایج درمانی، آنتی بیوتیکویصفراهای نمک، مقاومت به اسید، مقاومت به Lactobacillus fermentum: کلیدی هایواژه

 

 1مقدمه 
قدار مای هستند که اگر به های زندهها میکروارگانیسمپروبیوتیک

کافی مصرف شوند با بهبود تعادل میکروبیوتای روده، اثرات مفیدی بر 
انسان دارند. این مسئله تأکید روزافزون رژیم جسمی و روحی سلامت 

های ها را برای درمان و پیشگیری از بیماریغذایی مبتنی بر پروبیوتیک
 دهداب را نشان میویژه مرتبط با استرس و التهمزمن مختلف، به

(Kumar et al., 2019; Sharma et al., 2019) .های باکتری
پروبیوتیک علاوه بر تأثیر بر فلور میکروبی روده و در نتیجه جلوگیری 

های مهمی ، قادرند نقشارشگو هستگاد عفونی یهاریبیمااز بروز 
 هضمکمک به و  نسرطا لکنتر ن،خو مسر ولکلستر لکنترنظیر 
این (. 1320های لبنی ایفا کنند )خمیریان و همکاران، در فراورده زلاکتو

طور کلی از میکروبیوتای بومی میزبان )معده، روده ها بهمیکروارگانیسم
دست آوردن برخی از مزایا استفاده یا پوست( جدا شده و برای به

 ها به میکروبیوتای بومیبا این حال، برخی از پروبیوتیکند. شومی

                                                           
ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشیار، استادیار، گروه علوم و به -3و  2، 1

مهندسی صنایع غذایی، دانشکده علوم دامی و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی 
 و منابع طبیعی خوزستان، ملاثانی، ایران.

تعلق ندارند و از منابع دیگری مانند میوه )ساکارومایسس( یا  میزبان
غذاهای تخمیر شده )لاکتوباسیلوس، لاکتوکوکوس، ویسلا و 

ر های جدید دمزیت این پروبیوتیک .اندپدیوکوکوس( استخراج شده
توان به صورت مواد غذایی تخمیر هاست که میروش استفاده از آن

ند توانها میگیرند. علاوه بر این، آن رشده یا مکمل مورد استفاده قرا
زا یک عمل محافظت کننده مضاعف را از طریق مقابله با عوامل بیماری

های دستگاه گوارش میزبان پس از مصرف در منابع غذایی و پاتوژن
. هنگام انتخاب یک سویه (Oliveira et al., 2018) انجام دهند

عنوان پروبیوتیک معیارهای مختلفی باید مورد توجه قرار گیرد. به
وانند مورد استفاده در مواد غذایی باید یتهای پروبیوتیکی گانیسممیکروار

مفید  ها باید ایمن وپروبیوتیک در شرایط دستگاه گوارش زنده بمانند.
ری محصول غذایی کارایی خود ها باید در طول تولید و نگهداباشند. آن

 های اسید لاکتیکباکتری. (Saad et al., 2013)د را حفظ کنن

کار هعنوان پروبیوتیک بهایی هستند که بهترین میکروارگانیسمرایج
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هستند و  ها عضو مطلوبی از میکروبیوتای دستگاه گوارشآن .روندمی
( شناخته GRAS1های قرار دارند که ایمن )در دسته میکروارگانیسم

های اسید لاکتیک باعث شده است باکتری شمارمزایای بی. شوندمی
طور ها بههای مختلف این گروه از باکتریکه پتانسیل پروبیوتیکی گونه

 Ruiz-Moyano et al., 2019; de) گسترده مورد بررسی قرار گیرد

Almeida Junior et al., 2015).  معیارهای متعددی برای در نظر
عنوان پروبیوتیک از جمله تحمل به شرایط های جدید بهگرفتن جدایه

اسید و صفرا، پتانسیل کاهش کلسترول، توانایی هیدرولیز نمک 
ادر به میکروبی و قصفراوی، غیرهمولیتیک، توانایی داشتن خواص ضد

 گیرندمی زنده ماندن در طول فرآیند تخمیر، مورد بررسی قرار
(Abushelaibi et al., 2017) .لاکتوباسیلوس گروهی مهم و  جنس

ها از نقاط مختلف لاکتوباسیل .های اسید لاکتیک استاز باکتری متنوع
ها را در های آنمختلف، تفاوت هایپژوهشزیست محیطی جدا شده و 

 .(Seddik et al., 2017) دهندسطح ژنتیکی و فیزیولوژیکی نشان می
شکل  ایهوازی و میلههایی گرم مثبت، بیها باکتریلاکتوباسیلوس

ها دارای خواص درمانی لاکتوباسیلوس هایبرخی از گونههستند. 
 یدارا ME-3  Lactobacillus fermentumباشند. گزارش شده می
ی دانیکسا یآنت تیروده و فعال یهادر برابر پاتوژن یکروبیمضد تیفعال

ها در سراسر دستگاه لاکتوباسیلوس .(Aoudia et al., 2016) است
درصد از فلور میکروبی روده را  0تا  1گوارش پراکنده هستند و حدود 

ها برای حفظ سلامت انسان، عملکردهای دهند. حضور آنتشکیل می
 .ای و محافظتی ضروری استمتابولیکی، تغذیه

Lactobacillus fermentum  وLactobacillus acidophilus ،
 ,.Chen et al) های غالب در روده انسان هستندلاکتوباسیلوس

2009).  Lactobacillus fermentum همترین گونه هتروفرمانتیو م
طور گسترده در تخمیرهای صنعتی و ها است که بهلاکتوباسیلوس

 ,.El-Ghaish et al) شودهای آغازگر در صنایع لبنی استفاده میکشت

عنوان یک غذای تخمیری در منطقه جنوب کارده بهحره یا آش .(2010
غرب زاگرس شناخته شده است که با استفاده از گیاه محلی کاردین، 

 .(Vasiee et al., 2018)شود آرد گندم، دوغ و برنج تهیه می
Lactobacillus fermentum  فاضلاب، کود،  ،لبنیدر محصولات

در سال  شود.یم افتیدهان و مدفوع انسان  ،های تخمیر شدهسبزی
توسط سازمان غذا و  GRASعنوان یک ارگانیسم ایمن و به 2013

معمولا  میکروارگانیسممعرفی شد. این  (FDA)داروی ایالات متحده 
شود. های سالم جدا میهای دستگاه گوارش انساناز تمام قسمت

کی ی Lactobacillus fermentum اند کهمطالعات اخیر گزارش داده
هایی است که کمتر مورد مطالعه قرار گرفته، در حالی که از پروبیوتیک

. (Zhao et al., 2019) اثرات سودمند بسیاری بر سلامتی انسان دارد

                                                           
1 Generally Recognized as Safe 

2 Annealing 

در بازار وجود دارد، اما ها پروبیوتیکهای تجاری بسیاری از اگرچه گونه
خواص منحصر به فردی را  بتواندکه  های جدید،مشخص نمودن گونه

های جدید با توجه به اهمیت توصیف سویه ه دهد مطلوب است.ئارا
 وبررسی پتانسیل پروبیوتیکی  پژوهشپروبیوتیکی، هدف از این 

غذای تخمیری جدا شده از  Lactobacillus fermentum ضدمیکروبی
 .بودحره 

 

 هامواد و روش
با  Lactobacillus fermentum SL163-4 ایی باکتریشناس

 16S rRNAاستفاده از تکثیر ژن 
ایزوله شده  Lactobacillus fermentum در این پژوهش از سویه

. روش (Vasiee et al., 2018) استفاده شد از غذای تخمیری حره
مطابق با مطالعه  Lactobacillus fermentum جداسازی و شناسایی

با  DNA استخراج ( انجام شد.1325طباطبایی یزدی و همکاران )
دنا ) Genomic DNA isolation VIاستفاده از کیت های استخراج 

در رسوب ایجاد پس از . پذیرفتانجام ( زیست آسیا، ایران
 200در حل نمودن حاوی سوسپانسیون میکروبی و  هایمیکروتیوب

سیدن رمحلول آنزیمی مناسب جهت و افزودن  بافر فسفات میکرولیتر
. ردیدگطبق پروتکل شرکت سازنده، عمل  میکرولیتر، 50 به حجم نهایی

 که بر اساس نواحی حفظ شده ژن Universalهای از پرایمر
S rRNA10 واکنش شداستفاده  اندطراحی شده .PCR  تردر کیت 

PCR  میکروتیوب حاوی انجام گرفت. میکرولیتر  25در حجم نهایی
داخل دستگاه ترموسایکلر قرار گرفت  PCRهای دهندهمخلوط واکنش

 ،(1325، طباطبایی یزدی و همکاران)مطابق با مطالعه برنامه دمایی و 
 شد. این برنامه دمایی شامل:تنظیم 
 ، یک سیکلگراددرجه سانتی 25دقیقه در دمای  5سازی: فعال. 1

ثانیه در  30) سازیواسرشته سه مرحله شاملخود . گسترش که 2
درجه  29ثانیه در دمای  30)2پرایمر ، اتصالگراد(درجه سانتی 29دمای 
 35گراد(، درجه سانتی 22دقیقه در دمای  2) 3توسعه گراد( وسانتی
 سیکل
، یک گراددرجه سانتی 22دقیقه در دمای  10نهایی:  . گسترش3
 سیکل

پذیرفت. سپس دقیقه انجام  95ولت و زمان  25الکتروفورز در ولتاژ 
 .ژل در دستگاه ژل داک رویت شد

 
 آزمون مقاومت به اسید

 ،(1325) صادقی و ابراهیمی آزمون مقاومت به اسید مطابق با روش
انجام شد. جهت بررسی مقاومت به اسید، ابتدا  تغییربا اندکی 

3 Extension 
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Lactobacillus fermentum  در محیط MRS Broth تلقیح شد و در
 29. بعد از شد گذاریگرمخانههوازی گراد در شرایط بیدرجه سانتی 32

لیتر از سوسپانسیون میکروبی به لوله فالکون استریل میلی 20ساعت 
دار مدل های باکتری به وسیله سانتریفیوژ یخچالانتقال داده شد. سلول

(Hermle) درجه  9دقیقه در دمای  5مدت  ساخت کشور آلمان به
منظور حذف از محیط کشت جدا شدند. به g2000 سرعت گراد باسانتی

 ستریلاکامل محیط کشت، رسوب باکتری توسط محلول بافر فسفات 

محتویات فالکون  شو گردید. مجدداًو  شست( Bioidea شرکت)
سانتریفیوژ شده و مایع رویی دور ریخته شد. رسوب تشکیل شده توسط 

میزانی که به (انگلستان، Wp، Biowave II ) دستگاه اسپکتروفوتومتر
باشد در بافر فسفات استریل  0/0جذب دارای نانومتر،  000در طول موج 

ر دمیکرولیتر از سوسپانسیون میکروبی تهیه شده  50سپس  حل گردید.
میکرولیتر بافر فسفات اسیدی استریل دارای  950میکروتیوپ حاوی  9

pH ساعت  5/2( تلقیح شد و بعد از 5 و 5/3، 5/2)های مختلف
گراد، برای درجه سانتی 32هوازی و دمای گذاری در شرایط بیگرمخانه

با استفاده  از بافر فسفات استریل ی سریالی هاها رقتهر کدام از نمونه
  MRSدست آمده، روی محیط کشت های به. از رقتشدتهیه  10-10تا 

Agarگراد درجه سانتی 32ها در دمای کشت سطحی داده شد و پلیت
ساعت  29گذاری شدند و بعد از هوازی گرمخانهشرایط بی در و

شمارش انتر ککلنیبر سطح محیط کشت توسط های تشکیل شده کلنی
مانی سویه ه و با مقایسه با نمونه کنترل درصد زندهگردید

Lactobacillus fermentum محاسبه شد . 

 
 آزمون مقاومت به صفرا

سازی سویه مورد آزمایش در محیط پس از فعالدر این روش 
MRS Broth درجه  32ساعت در دمای  29مدت گذاری به)گرمخانه

 دور دقیقه با 5مدت گراد( سوسپانسیون میکروبی مورد نظر بهسانتی
g 2000  گراد سانتریفوژ گردید. با حذف محیط درجه سانتی 9در دمای

شو و  و کشت، رسوب باقی مانده با محلول بافر فسفات استریل شست
میکرولیتر از سوسپانسیون میکروبی تهیه  100دوباره سانتریفیوژ شد. 

درصد  3و  2/1، 8/0، 5/0، 2/0ی حاوMRS Agar های شده بر محیط
ساعت در انکوباتور  29مدت ها بهنمک صفراوی کشت داده شد. پلیت از

گذاری هوازی گرمخانهگراد تحت شرایط بیدرجه سانتی 32با دمای 
صورت چشمی ری، نتایج بهگذاشدند. پس از اتمام مدت زمان گرمخانه

 .(Leite et al., 2015) شدمشاهده 

 
 هاکیوتیبیبه آنت تیحساسآزمون 

نسبت  Lactobacillus fermentumمنظور بررسی حساسیت به
ساعت  29ابتدا از کشت جامد ، های رایج درمانیبیوتیکبه آنتی

میکروارگانیسم، سوسپانسیونی معادل استاندارد نیم مک فارلند تهیه و 

کشت سطحی داده MRS Agar میکرو لیتر از آن روی محیط  100
، (µg10جنتامایسین )بیوتیک های آنتیشد. بعد از این مرحله دیسک

(، توسط µg10( و کلرامفنیکل )µg10) سیلینپنی، (µg30تتراسایکلین )
پنس استریل روی محیط کشت قرار داده شد و با کمی فشار ثابت 

گراد درجه سانتی 32هوازی در دمای ها در جار بیگردیدند. پلیت
ساعت قطر هاله عدم رشد در  29و بعد از گذشت  گذاری شدندگرمخانه

ایج بر ه و نتگیری شداندازه کشبا خط بیوتیکهای آنتیاطراف دیسک
 .(Anisimova and Yarullina, 2019)  متر گزارش شدمیلیحسب 
 

 میکروبیآزمون ضد
 فعالیت ضدمیکروبی سویهبرای ارزیابی 
Lactobacillus fermentum گذاری )نقطه از روشLawn on the 

spotط شد. ابتدا سویه موردآزمایش بر محی ( استفاده 
 MRS Agar هوازی ساعت در جار بی 29کشت داده شد و به مدت

 MRS Agar های که در محیطگردید. سپس از کلنی گذاریگرمخانه
هوازی در تلقیح گردید و در جار بیMRS Broth رشد یافته به محیط 

 5گذاری شد. ساعت انکوبه 29گراد برای درجه سانتی 32دمای 
نقطه  تطح محیط کشروی س سوسپانسیون میکروبیمیکرولیتر از 

مدت هوازی بهگراد در جار بیدرجه سانتی 32گذاری گردید و در دمای 
 سطح محیط کشت توسط یک ،. پس از رشد سویهشدساعت انکوبه  29

/ درصد با 25سی که به میزان سی 10لایه آگار نرم )حدود 
. در دشزا شاخص تلقیح شده بود( پوشانده های بیماریمیکروارگانیسم

 29مدت های شاخص بهها در دمای رشد میکروارگانیسمادامه پلیت
های شفاف در اطراف نقاط گذاری شدند. وجود هالهساعت گرمخانه
دهنده عدم رشد نشان Lactobacillus fermentumتلقیح شده با 
 بود هضدمیکروبی ایزول فعالیتهای شاخص و در نتیجه میکروارگانیسم

(Yin and Zheng, 2005.) 
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده
با  و طرفه یک واریانس تجزیه روش به هاداده تحلیل و تجزیه

برای مقایسه . گردید انجام 22 نسخه SPSSافزار نرم از استفاده
 25اطمینان  سطح در و دانکن ایدامنه چند آزمون روش از هامیانگین

 شد. استفاده درصد
 

  و بحث ایجنت
 مانیهای مختلف بر درصد زندهpHنتایج بررسی 

Lactobacillus fermentum  آورده شده است. نتایج  ،1در جدول
را ندارد ولی توانست  بقاتوانایی  pH=5/2نشان داد که این باکتری در 

مانی داشته زنده %22و  %22ترتیب به میزان به pH=5/5و  pH=5/3در 
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در  Lactobacillus fermentum، نمایی از رشد 1در شکل  باشد.
 ( نشان داده شده است.10-10تا  10-1های مختلف )رقت

، آورده شده 2نتایج بررسی مقاومت به نمک صفراوی در جدول 
نسبت به  Lactobacillus fermentumاست. نتایج نشان داد که 

های صفراوی مقاومت خوبی دارد. در این های مختلف نمکغلظت
مورد آزمایش با افزایش درصد نمک صفراوی، به پژوهش رشد سویه 

درصد 2/0صورت تدریجی کاهش یافت. به صورتی که در غلظت 
 درصد کمترین رشد باکتری مشاهده شد. 3بیشترین رشد و در غلظت 

، امایسینجنتهای کلرامفنیکل، بیوتیکنتایج مربوط به اثر آنتی
 یبر میزان رشد باکتر سیلینپنیو  تتراسایکلین

Lactobacillus fermentum  آورده شده است. نتایج این 3در جدول ،
نسبت به  Lactobacillus fermentumپژوهش نشان داد که 

های کلرامفنیکل، تتراسایکلین و پنی سیلین حساس و بیوتیکآنتی
. نمایی (CLSI1)مقایسه با جدول  حساس بودنسبت به جنتامایسین نیمه

 تتراسایکلین بر باکتریبیوتیک از اثر آنتی
Lactobacillus fermentum  نشان داده شده است.2در شکل ، 

 
 Lactobacillus fermentum سویه مانی زنده ( بر درصد5و  5/3، 5/2های مختلف )pH اثر -1جدول 

5 5/3  5/2  pH باکتری/     

درصد 22 درصد 22   - Lactobacillus fermentum 

 

 
 (.11-11تا  11-1های مختلف )در رقت Lactobacillus fermentumنمایی از رشد  -1شکل 

 
 Lactobacillus fermentum سویه مانی زنده بر صفراوی نمک مختلف های غلظت اثر -2جدول 

3 2/1  8/1  5/1  2/1  باکتری/ درصد نمک صفراوی 

+ ++ +++ ++++ +++++ Lactobacillus fermentum 

 بسیار زیاد، ++++: زیاد، +++: نسبتا زیاد، ++: متوسط، +: کم :+++++ 
 

 متر()بر حسب میلی Lactobacillus fermentumهای رایج درمانی بر رشد بیوتیکاثر آنتی -3جدول 

 کلرامفنیکل جنتامایسین تتراسایکلین پنی سیلین
 

 باکتری/ آنتی بیوتیک

25/50±0/08a 21/00±0/50c 13/50±0/55b 25/50±0/91a Lactobacillus 
fermentum 

 درصد می باشد. 5در سطح  داردهنده تفاوت معنیحروف غیر مشابه نشان

 
 

                                                           
1 Clinical and laboratory standards institute 
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 .Lactobacillus fermentumبیوتیک تتراسایکلین بر باکتری نمایی از اثر آنتی -2شکل 

 
 ضدمیکروبی سویهنتایج حاصل از بررسی اثر 

Lactobacillus fermentum های بر باکتریListeria innocua ،
Staphylococcus aureus  وPseudomonas aeruginosa به 

آورده شده است.  ،9در جدول   lawn on the spot گذاری یانقطه روش
زا اثر های بیماریکه سویه مورد نظر بر باکتری دادنتایج نشان 

 Listeria. قطر هاله بازدارندگی برای داشتبازدارندگی قابل قبولی 

innocua ،Staphylococcus aureus  وPseudomonas 

aeruginosa  بود. بیشترین متر میلی 10/11و  20، 00/12  ترتیببه
 Staphylococcus aureusباکتری گرم مثبت بر  قطر هاله عدم رشد 

  .مشاهده شد
 

و  Listeria innocua ،Staphylococcus aureus زایبیماری هایبر باکتریLactobacillus fermentum قطر هاله بازدارندگی  -4جدول 
Pseudomonas aeruginosa متربر حسب میلی 

 Listeria innocua Staphylococcus aureus Pseudomonas aeruginosa باکتری

Lactobacillus fermentum 12/00±0/01b 20/00±0/50a 11/10±0/35b 

 درصد می باشد. 5در سطح  داردهنده تفاوت معنیحروف غیرمشابه نشان

 
واد های پروبیوتیکی در من میزان زنده بودن میکروارگانیسمتعیی
است  هاییاساسی در انتخاب گونهش یک ویژگی دستگاه گوار غذایی و

 Soares) دنگیری مورد استفاده قرار میپروبیوتیککه در تولید غذاهای 

et al., 2019; Alizadeh Behbahani et al., 2019) .به همین دلیل 
سمزی فشار اهای صفراوی و نمک ،اسیدیته باید هامیکروارگانیسماین 
 Reale et) دوام بیاورند کوچک روده و معده در تا کنند را تحمل بالا

al., 2015) .های یدر باکتر چندین مکانیسم در تنظیم مقاومت به اسید
مسیرهای متابولیک مرکزی، پمپ اسید لاکتیک وجود دارد که شامل: 

 پروتون، تغییرات ترکیب غشای سلولی و تراکم سلولی، ترمیم آسیب

DNA دخیل استسازی پروتئین و همچنین فرآیندهای خنثی و 
(Wang et al., 2018). سلولی های صفراوی با اختلال در دیواره نمک

های شوند. از این رو مقاومت به نمکها میباعث نابودی میکروارگانیسم
اشد. این بها میمهم پروبیوتیک هایویژگیوی یکی از صفرا

ای ههای صفراوی از طریق آنزیمبا هیدرولیز نمکها میکروارگانیسم

 توکلی ودهند )را کاهش میها خود اثرات نامطلوب آن کننده آبکافت
و  Paniker(. 1329طباطبایی یزدی و همکاران،  ;1325، همکاران
و نمک ( 5/0و  5/3، 3، 5/2، 2) مختلف هایpH اثر (2018) همکاران

 Lactobacillus fermentum های مختلفهای صفراوی را بر سویه
ی هاسویه که کردند. این پژوهشگران گزارش دادندی قرار مورد بررس

کم و همچنین غلظت صفرا را با حداقل از دست  pH توانندمی مختلف
مشاهده  (،2012)و همکاران   Garcíaدادن تعداد سلول تحمل کنند.

 pH=3 در Lactobacillus fermentum UCO-979C کردند سویه
زنده مانی داشت اما  5/9 × 010ساعت به میزان  29رشد کرده و بعد از 

ای هنتایج این پژوهشگران با یافته. مشاهده نشد یرشدهیچ  pH=2 در
خوانی داشت. این پزوهشگران همچنین گزارش دادند مطالعه حاضر هم

و  Han. بودندهای صفراوی مقاوم درصد نمک 2ها نسبت به سویه که
اسید  هایپروبیوتیکی باکتری هایویژگی به بررسی (2012)همکاران 

ای هپرداختند. یکی از سویههای خشک لاکتیک جدا شده از سوسیس
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در غلظت  بود. این باکتری Lactobacillus fermentum ایزوله شده
نتایج . بودقادر به زنده ماندن  8و  3های pHدرصد نمک صفرا و  3/0

. داشتهای پژوهش حاضر مطابقت این پژوهشگران با یافته
Tulumoglu  هایای، سویهدر مطالعه( 2019)و همکاران 

Lactobacillus fermentum جدا شده از پنیر را درpH های مختلف
. نتایج این پژوهش نشان داد ( مورد بررسی قرار دادند3و  5/2، 2)

 ها تواناییزنده ماندن نبودند ولی تمام سویهقادر به pH =2ها درسویه
گونه مورد بررسی شده  2را داشتند. همچنین دو گونه از  pH=3رشد در 

های مورد ها مشاهده کردند همه سویهدند. آنمقاوم بو pH=5/2 در
درصد نمک صفراوی رشد کرده ولی با افزایش  25/0در غلظت آزمایش 

د نظر به صورت تدریجی غلظت نمک صفراوی، رشد باکتری های مور
ه مطالعه بمشابه مقایسه نتایج این پژوهشگران تا حدودی  کاهش یافت.

مختلف  هایسویهگزارش دادند که  (2010)اران و همک Baoحاضر بود. 
Lactobacillus fermentum سنتی قادر های لبنی ز فرآوردهجدا شده ا

 ا افزایش غلظتهای مختلف صفرا هستند و ببه زنده ماندن در غلظت
 به صورت تدریجی کاهش یافت. همچنین هانمک صفرا رشد سویه

 pH=3نتایج این پژوهش نشان داد که بیشتر گونه ها در شرایط اسیدی 
توانست تنها یک گونه   pH=2رشد خوبی داشتند. در حالی که در

نتایج این پژوهشگران مشابه با  درصد زنده بماند. 2/53میزان به
 های مطالعه حاضر بود.یافته

رخوردار ای بها از اهمیت ویژهمیکروبی برای پروبیوتیکضدتوانایی 
های است زیرا سویه پروبیوتیک باید توانایی سرکوب رشد باکتری

اثر . (Mallappa et al., 2019) زای احتمالی را داشته باشدبیماری
 ییهاتیتابولمربوط به مبیشتر های اسید لاکتیک باکتری ییایباکترضد
، کینوی، پروپکی، استکیلاکت یدهای)عمدتاً اس یآل یدهایاس رینظ

ها و لو، اتانول، فنلیاستی، ددروژنیه دی(، پراکسکیو بنزوئ کیسورب
، نیلاوه بر ا. عکنندمی دیرشد تول هنگاماست که در  ینیپروتئ باتیترک
تولید قادر به لاکتیک اسید  یهاباکتری یهاهیاز سو یبرخ

 دارند یقابل توجه ییایباکترضد تیها هستند که فعالنیوسیباکتر
(Yang et al., 2018) .یکبا های پروبیوتیک در شرایط بدن سویه 

های لبرای مح زاهای بیماریمیکروارگانیسممکانیسم حذف رقابتی با 
 زااریبیمهای کنند و از تکثیر باکتریرقابت میمغذی و مواد اتصال 

 ،(1322ابراهیمی و همکاران ). (Cui et al., 2018)کنند جلوگیری می
گزارش دادند ترکیبات شبه باکتریوسینی تولید شده توسط 

Lactobacillus fermentum  جدا شده از چال )فرآورده تخمیری
. جلالوند و ودبضدمیکروبی قابل قبولی  فعالیتسنتی شیر شتر( دارای 

 یهاتعیین برخی ویژگیای که بهطالعهدر م ،(1325همکاران )
گزارش ند داخته بودرپنی های لاکتیکی سالاد زمستاجدایهوبیوتیکی رپ

 Lactobacillus fermentumهای بازدارندگی از رشد دادند قطر هاله
ترتیب به Staphylococcus aureusو Listeria innocuaدر برابر 

ه حاضر های مطالعمتر بود. نتایج این پژوهشگران با یافتهمیلی 12و  13

بیان  ،(1329طباطبایی یزدی و همکاران ) خوانی داشت.همتا حدودی 
های اسید لاکتیک استخراج شده از کیمچی از جمله باکتری کردند که

Lactobacillus fermentum باکتری خوبی در برابر فعالیت ضد
 Listeriaزا نشان داد. قطر هاله عدم رشد برای های بیماریباکتری

innocua وStaphylococcus aureus بود  20/18و  10/11ترتیب به
ژوهش پنتایج به دست آمده از . داشتکه با نتایج این مطالعه مطابقت 

. این داشتمطابقت  (Falah et al., 2019) وهشژهای پیافتهبا  حاضر
دارای  Lactobacillus fermentumسویه که نشان دادند  پژوهشگران

مثبت  رمگ زا گرم منفی وهای بیماریبازدارندگی از رشد باکتری فعالیت
 Staphylococcus aureusو Pseudomonas aeruginosaاز جمله 

 Staphylococcus aureusمیکروبی این سویه در مقابل اثر ضد بود.
این نتیجه را . بودبیشتر  Pseudomonas aeruginosaنسبت به 

کروبی های فعالیت ضدمیداد که مکانیسم توان با این واقعیت توضیحمی
های ریدر باکت های گرم منفی و گرم مثبت متفاوت هستند.بر باکتری

گرم منفی، مکانیسم نابودی باکتریایی بر اساس تولید اسیدهای آلی، پر 
اکسید هیدروژن، دی اکسید کربن و اسیدهای چرب هیدروکسی است. 

روتئاز های حساس به پتریوسینهای گرم مثبت مربوط به باکدر باکتری
های مختلف از لبنیات لاکتوباسیلوس (2018) و همکاران Shokri است.

ها را بر بیوتیکی آنو آنتی ضدمیکروبی اثرمحلی را جمع آوری کرده و 
ها بررسی کردند. آن Pseudomonas aeruginosa های مختلفسویه

بیشترین اثر  Lactobacillus fermentumگزارش کردند دو سویه 
 یهاسویه تمامیضدمیکروبی را در برابر 

 Pseudomonas aeruginosa .داشت 
عه است در حال توس یابا سرعت نگران کننده یکیوتیبیمقاومت آنت

 ه است.شد لیتبد یبهداشت عموم نهیرو به رشد در زم ینگران کیو به 
 کیوتیبیچند آنت ای کیدر برابر های اسید لاکتیک باکتریاز  یبرخ

اتفاق  یعیطور طبممکن است به یکیوتیبیمقاومت آنت مقاوم هستند.
 قیمانند انتقال ژن از طر یکیژنت یهاسمیتوسط مکان ای فتدیب

 Alizadeh Behbahani et) ها حاصل شودترانسپوزون ای دهایپلاسم

al., 2019). یاهگونه نیب کیوتیبیمقاومت به آنت یهاانتقال ژن 
از این جهت  گزارش شده است.های اسید لاکتیک باکتریمختلف 

 ها در مواد غذایی وجود داردبرای استفاده از این باکتری ییهانگرانی
(Guo et al., 2017) .دهد که نتایج این پژوهش نشان می

Lactobacillus fermentum  یکل، کلرامفنهای بیوتیکآنتینسبت به
مه حساس نسبت به جنتامایسین نیتتراسایکلین، پنی سیلین حساس و 

های پتانسیل پروبیوتیکی سویه (،2012)و همکاران  de Souza. بود
Lactobacillus casei  وLactobacillus fermentum  از پنیر

مه هنشان داد این پزوهشگران نتایج  .موزارلا را مورد بررسی قرار دادند
کلیندامایسین، سیلین، اریترومایسین، حساس به آمپی هاسویه

ها در برابر با این حال، همه سویه .بودند تتراسایکلین و کلرامفنیکل
 Lactobacillus caseiمقاوم بودند. درصد مقاومت  ونکومایسین
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( بود و فقط دو گونه درصد 85نسبت به کانامایسین قابل ملاحظه )
 Lactobacillusهای از سویه % 22حساسیت نسبی نشان دادند. 

fermentum  به کانامایسین مقاوم بوده و بقیه نیز نسبتا حساس بوده
 های مطالعه حاضرنتایج این پژوهشگران تا حدود زیادی با یافتهاند. 
و همکاران  Palaniyandiای که توسط در مطالعهخوانی داشت. هم

 MJM60397 Lactobacillusپروبیوتیکی  هایویژگیبر  (،2012)

fermentum  مشخص شد این گونه نسبت به همه انجام گرفت
های مورد استفاده به جز جنتامایسین و کانامایسین حساس بیوتیکآنتی
گزارش دادند که  Gunyakti (2012)و  Asan-Ozusaglam. بود

جدا شده از شیر مادر به  Lactobacillus fermentumهای گونه
حساس بودند و  سیلینسیلین و پنیسیلین، اریترومایسین، آمپیآموکسی

ن همچنین اینسبت به کلرامفنیکول حساسیت نسبی داشتند. 
های ایزوله شده در برابر آمیکاسین، سویهپژوهشگران گزارش کردند که 

لوکساسیلین کجنتامایسین، کانامایسین، نالیدیکسیک اسید، افلوکاسین و 
مقاومت  (2012) و همکاران Borichaمقاومت نشان دادند. 

غذایی  ءبا منشا Lactobacillus fermentum هایسویهبیوتیکی آنتی
با روش انتشار دیسک مورد بررسی قرار دادند و به نتایج را و انسانی 

ای هیافتهبا  پژوهش حاضرمشابهی رسیدند. نتایج به دست آمده از 
 داشت.طابقت (، م2018و همکاران ) Vasiee مطالعه

 

 گیرینتیجه
د بیان کرتوان ش میدست آمده از این پژوهبههای یافته اساسبر

های کم و pHتوانایی تحمل  Lactobacillus fermentum که
بی قابلیت خو داشت. این باکترینمک صفراوی را های مختلف غلظت

نسبت به همچنین  نشان داد.از خود زا های بیماریدر مهار باکتری
رانی از نگاز این رو  و بودحساسیت دارای های رایج درمانی بیوتیکآنتی

زا های بیماریبیوتیک به باکتریهای مقاوم به آنتیجهت انتقال ژن
 تنیهای بیشتری در شرایط بروندر ادامه لازم است آزمون وجود ندارد.

های اپیتلیال روده، تولید تنی شامل چسبیدن به سلولو درون
باکتریوسین، بررسی اثر سویه بر سطوح کلسترول و قند خون در مدل 

ک یعنوان به از این باکتری تا بتوان نیز انجام گردد غیرهحیوانی و 
 های غذاییگهدارنده طبیعی در تولید فرآوردهیک ن پروبیوتیک و

 فراسودمند استفاده نمود.
 

 تشکر و قدردانی
ذا باشد، لحاضر مستخرج از پایان نامه کارشناسی ارشد میمقاله 

ی و فناوردانند از معاونت پژوهشی نویسندگان مقاله بر خود لازم می
ای هدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان به دلیل حمایت

 د.تشکر و قدردانی نماین مادی و معنوی صمیمانه
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1Introduction: Probiotics are live microorganisms, if consumed in enough quantity, they exert beneficial effects on 

human health owing to improvement of intestinal microbiota balance. In addition to the impact on gut microbiota, 
probiotics have important role on human physical and mental health. This matter demonstrates the increasing emphasis 
on the consumption of diet based on probiotics in order to treat and prevent of different chronic diseases, particularly 
those related to stress and inflammation cases. Lactic acid bacteria (LAB) are the most common strains used as probiotics. 
They are useful member of gut microbiota and belong to generally regarded as safe (GRAS) microorganisms. Because of 
the numerous benefits of LAB, the probiotic potential of different strains of this group of bacteria has been assessed 
broadly. Although various commercial species of probiotics are available in the market, determination of new strains with 
individual properties is noteworthy. Therefore, this research was aimed to investigate the probiotic and antimicrobial 
potential of Lactobacillus fermentum isolated from fermented food. 

 
Materials and methods: In the study, the probiotic potential of Lactobacillus fermentum including its resistance to 

acid (pH 2.5, 3.5 and 5.5) and bile salts (0.2, 0.5, 0.8, 1.2 and 3%) was studied. To evaluate the bile salts resistance, 100 
μl of prepared microbial suspension was cultured on MRS Agar media containing bile salts. Plates were incubated at 37 
ᵒC for 24 hrs under anaerobic condition. After incubation period, the plates were inspected for bacterial colonies observed 
by naked eyes. The antimicrobial activity was measured using “Lawn on the spot” method against Listeria innocua, 
Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa. The resistance of Lactobacillus fermentum was also assessed 
against commonly used antibiotic drugs (chloramphenicol, tetracycline, penicillin and gentamycin). 

 
Results and discussions: Results shown that although Lactobacillus fermentum was not able to grow at pH 2.5, its 

viability in the pH 3.5 and 5.5 was 92 and 99%, respectively. This strain had also adequate resistance against different 
bile salt concentrations. In the present research, the growth rate of the examined strains was gradually reduced as the bile 
salt concentration was increased; so that  the higher and the lower growth rate was observed at 0.2 and 3% bile salt 
concentrations, respectively. Results shown that the tested Lactobacillus fermentum had acceptable bacteriostatic effect 
on the selected pathogenic bacteria. The inhibition zone diameter for Listeria innocua, Staphylococcus aureus and 
Pseudomonas aeruginosa was 12.6, 20 and 11.1 mm, respectively. The maximum diameter of inhibition zone was found 
on gram positive Staphylococcus aureus. Lactobacillus fermentum was susceptible to chloramphenicol, tetracycline and 
penicillin and was semi-resistant to gentamycin (comparison with table CLSI). 

Based on the obtained results in this study, it may be illustrated that Lactobacillus fermentum had capability to tolerate 
the lower pH and different bile salt concentrations. This strain showed the proper proficiency to inhibit pathogenic 
bacteria. Furthermore, it was susceptible to commonly used antibiotic drugs and therefore there is no concern about the 
transfer of antibiotic resistant gens into pathogenic bacteria. Consequently, this strain may be used as a probiotic and a 
natural preservative in production of functional food products. 

 
Keywords: Lactobacillus fermentum, Acid resistance, Bile salt resistance, Commonly antibiotic drugs, Lawn on the 

spot method.  
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 مقاله پژوهشی

 بستنی فیزيکی، رئولوژيکی، بافت وحسیهای تاثیر کاربرد ايزوله پروتئین جوانه گندم بر ويژگی

 
 3شهلا شهرياری -*2تکتم مستقیم -1هما ماهپور

 

 60/60/8930تاریخ دریافت: 
 96/68/8933تاریخ پذیرش: 

 چکیده
شد. ایزوله باهای بشر امروزی میبخش یکی از مهمترین اهداف و اولویتهای غذایی سلامتیسازی محصولات لبنی، خصوصا بستنی جهت تولید فرآوردهغنی

پایه یک ماده  رهای جدید ببخش است. در این مطالعه، هدف تولید بستنی با ویژگیمنظور تولید محصولات سلامتیپروتئینی یکی از ترکیبات مورد استفاده به
استخراج و به بستنی  5و 3، 1نه گندم با ترکیب درصد جوا ایزوله پروتئینیباشد. بنابراین فراسودمند با جایگزینی جزئی ماده خشک با ایزوله پروتئین جوانه گندم می

رار د مورد ارزیابی قبندی آرهای درصد رطوبت، درصد چربی، خاکستر غیرمحلول در اسید، اندازه ذرات و دانهاضافه شد. در قدم اول ایزوله پروتئینی توسط آزمون
های رئولوژیکی، خصوصیات بافتی، رنگ، به بستنی اضافه شد و اثر آن بر روی ویژگی 5و 3، 1جوانه گندم با ترکیب درصد  ایزوله پروتئینی دوم گرفت. در گام

ترتیب عبارت بودند از هپارامترهای فیزیکوشیمیایی و حسی بستنی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که درصد رطوبت ایزوله پروتئینی و میزان درصد چربی ب
بندی آرد نیز عبارت . نتایج ارزیابی اندازه ذرات و دانه 55/3±43/0نین میزان درصد خاکستر غیرمحلول در اسید عبارت بودد از و همچ 32/11±22/0و  24/0±21/8

طور یی بهزاافهای آزمایشگاهی نمایشگر آن بود که با افزایش ایزوله پروتئین جوانه، ویسکوزیته، مقاومت در برابر ذوب شدن و شاخص حجم. داده484±01/0بودند از 
 های زردی وها، شاخصها و سطح مخصوص آنداری کاهش یافت. پارامترهای سختی و چسبندگی بافت، دانسیته ، اندازه و قطر ذرات و همچنین توزیع آنمعنی

روتئینی بستنی با یک درصد ایزوله پها مشخص شدکه نمونه بندی کلیه نتایج آزمایشگاهی و ارزیابی حسی نمونهداری افزایش یافت. با جمعطور معنیقرمزی به
 باشد.جوانه گندم نمونه منتخب و بهینه می

 
 .بافتخصوصیات رئولوژیکی، ، بستنی، ایزوله پروتئین جوانه گندم کلیدی: هایواژه

 

 1قدمهم

و  ودرمیشمار ترین دسرهای لبنی بهبستنی یکی از پرمصرف
ساخت این دسر لبنی از  در مصرف آن هر ساله در حال افزایش است.

کننده، پایدارکننده، شیر، شیرین، چربی، ماده خشک بدون چربی
 ,.Bahramparvar et al)د شواستفاده می دهندهامولسیفایر و طعم

 ،یاصل اتبیاز ترک یکیعنوان به ریبودن ش دارا لیدلبهی بستن .(2011
عنوان یک ماده غذایی با ارزش به یاملاح و مواد معدن ها،نیتامیو وجود
 ای آن بستگی به مقدارارزش تغذیه شود وای بالا شناخته میتغذیه

ش به گرای کار رفته در آن دارد.پروتئین، چربی و مواد کربوهیدراتی به
مصرف غذاهای سالم و فراسودمند منجر به تولید محصولاتی با ارزش 

ای بالا شده است. مواد غذایی با اثرات مثبت بر سلامت انسان و تغذیه
وند. شعنوان غذاهای فراسودمند شناخته میای بالای بهیا ارزش تغذیه

ای تغذیه های بسیاری در جهت بهبود ارزشهای اخیر تلاشسال در

                                                           
ی، علوم و صنایع غذایترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد و استادیار، گروه به -4و  1

 تهران، ایران. دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شهر قدس،

تهران،  اسلامی، واحد شهر قدس، آزاد دانشیار گروه مهندسی شیمی، دانشگاه -3
 ایران

 کینولفترکیبات  ،اشباعریچرب غ یدهایاس به دلیل کمبوداین محصول 
و  کیوتیبیپر ک،یوتیپروبو تولید بستنی  در آنانی اکسیدو آنتی

  .(Criscio et al., 2010)ت صورت گرفته اس کیوتیبنیس
مده ع جوانه گندم فراورده جانبی حاصل از آسیاب گندم بوده و منبع

ها و ترکیبات عملگر مانند اسید فرولیک، اسید فیتیک، ویتامین
فلاونوئیدها و رژیمی معدنی، فیبرگلوتاتیون، فیتواسترول، همچنین، مواد 

ب، های عملکردی مناسویژگی ای بالا وبه ارزش تغذیه با توجه باشد.می
 خزانه مغذی طبیعی و منبع"عنوان گندم به متخصصان تغذیه، از جوانه

. جوانه گندم حاوی حدود (Zhu et al., 2006) کنندمی یاد "زندگی بشر
در صنایع غذایی، دارویی و  طور عمدهکه به درصد روغن بوده 10

 ورده جانبی مهم فرایند استخراجآشود. فراستفاده می آرایشی، بهداشتی
 35جوانه چربی گرفته نام دارد که مقدار نسبتا بالایی )حدود  روغن،

های درصد( پروتئین دارد. پروتئین جوانه گندم، که غنی از پروتئین
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های عملکردی از ویژگیباشد، محلول در آب و محلول در آب نمک می
تفاده ترکیبی سودمند برای اس مطلوبی برخوردار است که آن را تبدیل به

های غذایی مختلف کرده است. فعالیت امولسیفایری، توانایی در فراورده
ی ها، از جمله این ویژگیمناسبکنندگی و حلالیت حفظ آب، کف یبالا

 Arshad et al., 2007Gómez et; ) باشندپروتئین جوانه گندم می

al., 2012). ویژه جوانه گندم همچنین غنی از اسیدهای آمینه به
کمیاب  ایهای غلهاسیدهای آمینه ضروری که در بسیاری از دانه

دلیل، یکی  همین باشد، بههستند، مانند لایزین، متیونین و ترئونین می
 Arshad) رودشمار میبه های گیاهیاز منابع مهم و با ارزش پروتئین

et al., 2007). نهیآم هایدیاز اس یگندم غن جوانه نیپروتئ ایزوله 
از  یاریاست که در آن بس نیو ترئون نیونیمت ن،یزیل ژهیوبه ،یضرور

 . (Zhu et al., 2010) بسیار کم استغلات  یدانه ها
شده است.  لیتشک نیو گلوبول نیپروتئین گندم عمدتا از آلبوم ایزوله

ل تشکی تیمطلوب، ظرفکنندگی ونی، خواص امولسنیبالا پروتئ تیحلال
 یبرا دیماده مف کاین ماده را به ی گندمجوانه  نیپروتئگریزی آبو  کف

ندم گجوانه  نی. پروتئاستفاده در محصولات غذایی تبدیل کرده است
به  یآلرژدارای افراد  یغذا برا ونیممکن است در فرمولاس نیهمچن

گندم  جوانه نیعمده پروتئ یخواص عملکرد. از جمله باشد دیگلوتن مف
 ریخم یاهیفوم، بهبود خواص لاتشکیل  ون،یدراتاسیه می توان به

 ,.Hassan et al) بدون طعم بودن آن اشاره نمودو  نرمبافت  ت،ینیلم

2010) . 
عنوان یک ماده به پروتئین جوانه گندماضافه نمودن ایزوله 

افزایش ماده جامد بدون چربی در این فراسودمند به بستنی، سبب 
 خصوصیات رئولوژیکی، فیزیکوشیمیایی تواند برشود و میمحصول می

ده از این رسد استفانظر میتاثیر داشته باشد. اگرچه به و حسی بستنی
تواند علی رغم افزایش خصوصیات ماده فراسودمند در مقادیر بالا می

ه طور کوب بگذارد. همانای بر خصوصیات حسی تاثیر نامطلتغذیه
تحقیقات نشان داده است استفاده از منابع معمول ماده خشک بدون 

مانند شیر خشک بدون چربی در مقادیر بالا سبب ایجاد طعم  چربی شیر
 . (Alvarez et al., 2005) شودنامطلوب می

کننده ماده نیتام منبع عنوانبه گندم جوانه نیپروتئ زولهیااستفاده از 
 یاهیتغذ خواص شیافزا بر علاوه ،یبستندر  یبدون چربخشک 
 متیق لیدل به یاقتصاد یهانهیهز کاهش به منجر تواندیم محصول

 با دیجد یمحصول دیتول و یچرب بدون خشک ریش به نسبت آن ترنییپا
. از این رو در این مطالعه، شود کنندگانمصرف یبرا ژهیو مشخصات

ویژگی های جدید برپایه یک ماده هدف تولید یک محصول با 
فراسودمند با جایگزینی جزئی ماده خشک با ایزوله پروتئین جوانه گندم 

بستنی  و به جوانه گندم استخراج ایزوله پروتئینیباشد. بنابراین می
های اضافه شد و اثر آن بر روی دانیسته، ویسکوزیته، رئولوژی، ویژگی

. فتی مورد ارزیابی قرار گربافتی و فیزیکو شیمیایی و حسی بستن
اری دهمچنین یک آنالیز آماری برای تعیین معنی داری یا عدم معنی

کارگیری ایزوله پروتئین جوانه گندم بر خصوصیات مورد ارزیابی انجام هب
 پذیرفت.

 

 هامواد و روش
 گیریآرد جوانه گندم و چربي

 حلالتماس با  های جوانه گندم خالص فاقد سبوس در اثرنمونه
گیری و در مداوم، چربی ساعت و طی هم زدن 8به مدت  آلی متانول

گیری شده توسط جوانه گندم چربیشد و سپس دمای اتاق خشک 
 (.Hassan et al., 2010)د شآسیاب  آزمایشگاهی آسیاب
 

 پروتئیني ايزوله

 ایزوله از روش استخراج قلیایی و ترسیب اسیدی برای تهیه
رد چربی آ ابتدا سوسپانسیونی ازشد. برای این منظور پروتئینی استفاده 

 30تهیه و به مدت مولار نمک طعام  5/0 گرفته جوانه گندم و محلول
 با استفاده از 10به  pH ، پس از تنظیمشددقیقه در دمای اتاق مخلوط 

NaOH ،5/0  حاصل در دقیقه، سوسپانسیون 30و گذشت زمان مولار 

rpm8000  گراد، با استفاده درجه سانتی 2در دمای  دقیقه و 40به مدت
و  شد. محلول رویی جدا گردیددار، سانتریفوژ از سانتریفوژ یخچال

 2به  pHمولار  HCL ،5/0 ها، با استفاده ازمنظور ترسیب پروتئینبه
 هایسانتریفوژ انجام شده و رسوب دقیقه، مجددا 30. پس از شدتنظیم 

 کنبا استفاده از خشک pH پس از خنثی کردن و شدحاصل جدا 
و سپس  (Hassan et al., 2010)د و سپس آسیاب شانجمادی، خشک 

آزمایشات لازم بر روی ایزوله پروتئینی جوانه گندم به هدف تعیین 
 گرفت.های کیفی آن صورت ویژگی
 

 ايزوله پروتئیني جوانه گندم

 برای ارزیابی کیفیت ایزوله پروتئینی جوانه 1های جدول آزمون
 گندم صورت پذیرفت.

 
 تهیه و فرمولاسیون بستني

درصد چربی )شیوه استاندارد کردن  10جهت تهیه بستنی، از شیر 
درصد  30با روش مربع پیرسون از شیر دو ونیم درصد چربی و خامه 

چربی( که در کارخانه پاک تهیه گردید استفاده شد. بعد از آن توزین 
گراد صورت درجه سانتی 55ی دماو سایر اجزا و پیش حرارت در  شیر

تهیه گردید.  4ل گرفت و سپس فرمولاسیون مخلوط بستنی مطابق جدو
 5گراد به مدت درجه سانتی 85در مرحله بعد پاستوریزاسیون در دمای 

ثانیه صورت گرفت و در این مرحله ایزوله پروتئینی آرد جوانه گندم 
گراد رجه سانتید 53اضافه شد. سپس مخلوط حاصل مجددا در دمای 

ثانیه پاستوریزه و سریعا به کمک مخلوط سرمازا )یخ و  56به مدت 
گراد سرد گردید. سپس عمل درجه سانتی 6نمک( تا دمای کمتر از 
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ساعت در یخچال صورت  2گراد به مدت درجه سانتی 5رسانیدن در 
)فلر  ساز خانگیپذیرفت. عملیات انجماد بستنی توسط یک بستنی

IC80های دقیقه صورت گرفت و در قالب 38( به مدت تقریبی ، چین
گرمی پر شدند و دربندی و کدگذاری گردیدند .پس از  50لیوانی شکل 

گراد، در پایان در سردخانه با درجه سانتی -35سخت شدن در دمای 
گراد جهت انجام آزمایشات قرار گرفتند )رضوی درجه سانتی -45دمای 

صورت زیر در کل به 4یمارها مطابق جدول کلیه ت(. 1380، و همکاران
 این تحقیق نامگذاری و تعریف گردید:

T =تیمار بستنی شاهد 
T1 = درصد آرد ایزوله پروتئین جوانه گندم 1تیمار بستنی دارای 

T2=  درصد آرد ایزوله پروتئین جوانه گندم 3تیمار بستنی دارای 
T3 = پروتئین جوانه گندمدرصد آرد ایزوله  5تیمار بستنی دارای 

 

 جوانه گندم نیپروتئ زولهياآزمون های  -1جدول                    

 روش  آزمون های ايزوله پروتئین 

 4505شماره  به ایران ملی استاندارد آرد رطوبت زانیم يابيارز
 35به شماره  استاندارد ملی ایران اندازه گیری درصد خاکستر غیرمحلول در اسید آرد

 AACC-30-10استاندارد بین المللی  ارزيابي میزان چربي آرد
 میکرومتر 105و  145،  180هایی با اندازه مش استفاده از الک آرد یبنداندازه ذرات و دانه یریگاندازه

 

 وزني(وانیلي)درصد  های بستنيفرمولاسیون نمونه  -2جدول                 

 شکر وانیل پروتئین جوانه گندم خشك شیر IC90پايدارکننده  چربي( %11) شیر کد تیمار

T 548/58 200/0 000/5 000/0 055/0 000/15 
T1 548/58 200/0 000/2 000/1 055/0 000/15 
T2 548/58 200/0 000/4 000/3 055/0 000/15 
T3 548/58 200/0 000/0 000/5 055/0 000/15 

 
 های بستنيآزمون

 يکيرئولوژخصوصیات 

ر ااثر سرعت برشی بر رفتار رئولوژیکی )نمود رییگمنظور اندازهبه
 (آمریکا،DV3T، بروکفیلد) سرعت برشی( از ویسکومتر-تنش برشی

شده خاب مخلوط انت تهیسکوزیواساس  برمناسب  ندلی. اسپشداستفاده 
 ه دمایب رکولاتوریو توسط س ختهیدر کاپ دستگاه ر یمخلوط بستن و

°C2  1ی )برش سرعتاز  یسپس دامنه مشخص شد.رسانده-S 4 تا 
1-S500 ) های برشی شده و تنش برشی در هر یک از سرعتاعمال

 . (Akalın et al., 2008)گیری شد اندازه
 

 درصد حجم افزايي
با کمک ترازو(  سنجی )افزایی با استفاده از روش وزندرصد حجم

صورت ( 4014) و همکاران  Marshallمطابق روش ارائه شده توسط
پذیرفت. در این روش اختلاف وزن نمونه بستنی قبل و بعد از انجماد 
تعیین و بر وزن نمونه بعد از انجماد تقسیم میشود عدد حاصله در صد 

 شود.شود و به این ترتیب درصد افزایش حجم گزارش میضرب می
 

 تباف
-M350) آنالیز بافت در دمای اتاق با استفاده از دستگاه آنالیز بافت

10CT ،مطابق روش ارائه شده توسط (انگلستانAkalın   و همکاران
ای از جنس برای این منظور از پروب استوانه انجام پذیرفت. (4008)

متر استفاده شد. پروب دستگاه با سانتی 5/4فولاد ضدزنگ با قطر 
متری نمونه بستنی میلی 15متر بر ثانیه تا عمق میلی 3/3 سرعت معادل

عنوان تخمین سختی مورد نظر نفوذ نمود و ماکزیمم نیروی تراکمی به
 .قرار گرفت

 
 سرعت ذوب 

گرم از نمونه بستنی به دقت توزین شد  50برای این منظور حدود 
رار متری قمیلی 1گراد بر روی الک با مش درجه سانتی 40و در دمای 

دقیقه توزین شد. سرعت ذوب بر  30گرفت. میزان نمونه ذوب شده هر 
گیری شد و در سه اساس میزان نمونه ذوب شده بر حسب زمان اندازه

 .(Akalın et al., 2008) تکرار صورت پذیرفت
 

 اندازه و سطح مخصوص ذرات عيمتوسط قطر، توز

اندازه و سطح مخصوص ذرات با  عیمتوسط قطر، توز یریگاندازه
بل از قآلمان( صورت پذیرفت. نمونه  ،زتا سایزر )مالورنکمک دستگاه 

انجام  طیمح یدر دما یریگبه دستگاه کاملاً همگن و اندازه قیتزر
 قطر نیانگیم ایعدد ساتر  نیتحت عناو قطر نیانگیم .گرفت
 (23d) وزن -قطر حجم نیانگیم ای، عدد دبروکر (34d)وزن  -سطح

 .(Méndez-Velasco et al., 2011)د آمدست به
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pH  
متر دیجیتال )طب pHنمونه های بستنی با استفاده از  pHارزیابی 

 و فن ایلیا ، ایران( در سه تکرار صورت پذیرفت.

 
 درصد ماده خشك

های بستنی با استفاده از روش ارائه شده درصد ماده خشک نمونه
 ( تعیین شد. 1385)سال  1160در استاندارد ملی ایران به شماره 

 
 سنجيپارامترهای رنگ

های با استفاده از بررسی پارامترهای رنگی در ارزیابی رنگ نمونه
سنج هانترلب ساخت کشور آلمان نمونه ها با استفاده از دستگاه رنگ

متر میلی 8برای این منظور از سطح نمونه با قطر صورت پذیرفت. 
 گیری پارامترهای رنگی در سه تکرار صورت پذیرفتاستفاده شد. اندازه

(Akalın et al., 2008) . 

 
 ارزيابي حسي 

گیری پارامترهای حسی محصول از تست پانل تعلیم جهت اندازه
نفر بودند استفاده شد و خصوصیاتی  30دیده کارخانه پاک که شامل 

چون شکل ظاهری، بافت، طعم و مزه، عطر و بو و احساس دهانی 
محصول تولید شده مورد بررسی و امتیازدهی قرار گرفت. برای ارزیابی 

 ای استفاده شد.نقطه 5ک های حسی بستنی از آزمون هدونیویژگی
 

 هاداده تجزيه و تحلیل آماری
افزار با استفاده از نرم یآمار لیو تحل هیتجزدر این تحقیق 

SPSS19  .گیری از آزمون دانکن ها با بهرهمقایسه میانگینانجام شد
. همچنین رسم نمودارها با استفاده از انجام شد %5با سطح احتمال 

 در سه تکرار صورت انجام شد. کلیه نتایج تجربی 4010سل اک افزارنرم
 گرفت.

 

 نتايج و بحث
 ايزوله پروتئیني جوانه گندم

آمده است.  3های ایزوله پروتئینی جوانه گندم در جدول نتایج آزمون
نتایج گزارش شده در این جدول با تحقیقات سایر محققین مطابقت دارد 

 Shakeri)باشد شده میدر محدوده گزارش شده سایر مقالات منتشر  و

et al., 2012). 

 
 نتايج ارزيابي آزمون های آرد ايزوله پروتئیني جوانه گندم 3جدول 

 نتايج نام آزمون رديف

 21/8±24/0 درصد رطوبت 1
 32/11±22/0 درصد چربي 2
 55/3±43/0 درصد خاکستر غیر محلول در اسید 3
 484±01/0 )میکرومتر(آرد یذرات و دانه بنداندازه  4

 باشند.انحراف معیار می ±ها بر حسب میانگینداده
 

 ارزيابي بستني
 يکيرئولوژخصوصیات 

میزان تغییرات تنش برشی را به نرخ برشی برای تیمارهای  1نمودار 
پروتئینی جوانه گندم و درصد آرد ایزوله  5و  3و  1بستنی با مقادیر 

های آزمایشگاهی مطابق قانون دهد. دادههمچنین تیمار شاهد نشان می
دهد که با افزایش نرخ برش میزان تنش برشی لزجت نیوتن نشان می

درصد آرد ایزوله پروتئینی جوانه  5یابد. تیمار بستنی دارای افزایش می
شی نیز قدارتنش برگندم دارای بالاترین میزان تنش برشی و کمترین م

 به تیمار بستنی شاهد )فاقد آرد ایزوله پروتئینی جوانه گندم( تعلق دارد. 

 با تنیبس مخلوط در برش درجه به نسبت ویسکوزیته ییراتتغ 4 شکل
دهد. در این را نشان می آرد گندم پروتئین ایزوله مختلف درصدهای

ایزوله  آردویسکوزیته تیمارهای بستنی شامل توان دید که می شکل
ش باشد اگرچه با افزایپروتئینی جوانه گندم بالاتر از تیمار شاهد می

میزان نرخ برشی مقدار عددی ویسکوزیته در کلیه تیمارهای بستنی به 

کند. کمترین مقدار ویسکوزیته در تیمار بستنی تدریج کاهش پیدا می
تئینی درصد آرد پرو 5شاهد و بیشترین مقدار آن در نمونه بستنی با 

با توجه به اینکه ویسکوزیته (. p≤05/0ایزوله جوانه گندم می باشد)
 میزان کاهشباشد بنابراین مقاومت یک سیال در برابر تنش برشی می

 م شدنک به تواند مربوطمی برشی تنش میزان افزایش با ویسکوزیته
 وجبم برش افزایش دیگر، عبارت به یا باشدمی هالایه بین اصطکاک

 و یممستق هایمولکول به غیرخطی و زنجیر بلند هایمولکول تبدیل
 شودمی ویسکوزیته کاهش موجب امر همین که شودمی خطی

(Habibi et al., 2015) هاینمونه در ویسکوزیته افزایش. همچنین 
 تواندمی گندم در مقایسه با نمونه شاهد، جوانه پروتئینی ایزوله حاوی
ستنی ب فرمولاسیون در گندم جوانه پروتئینی ایزوله وجود آرد به مربوط

 بآ جذب خوب کنندگی و خاصیتامولسیون که دارای ویژگی باشد
 .(Hassan et al., 2010)د باشتوسط این آرد می
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 در بستني برش درجه به نسبت برشي تنش ییراتتغ -1 شکل

 
 آرد گندم پروتئین ايزوله مختلف درصدهای با بستني مخلوط در برش درجه به نسبت ويسکوزيته ییراتتغ -2 شکل

 
 افزاييدرصد حجم

نتایج تغییرات افزایش حجم بستنی برای تیمارهای  3 شکلدر 
مختلف گزارش شده است. افزایش حجم بستنی نسبت به حجم مخلوط 

انجماد است. مقدار هوایی که وارد شدن هوادر هنگام  اولیه به علت وارد
شود تابع پارامترهای مختلفی همچون ترکیب مخلوط، مخلوط می

 باشد. در اینغلظت اجزا ، مقدار کل مواد جامد و ویسکوزیته مخلوط می
تحقیق، با افزایش میزان استفاده از آرد ایزوله پروتئینی جوانه گندم 

ی بستنی به طور معنی دارمیزان میانگین درصد حجم افزایی تیمارهای 

افزایی به تیمار (. بالاترین میزان درصد حجمp≤05/0کاهش یافت)
شاهد )فاقد آرد ایزوله پروتئین جوانه گندم( و کمترین آن به تیمار بستنی 

(. p≤05/0) درصد آرد ایزوله پروتئینی جوانه گندم تعلق داشت 5دارای 
 افزاییمحج مخلوط، ویسکوزیته نسبی افزایش دلیل به درصد 5 تیمار در
نظر به .یابدمی کاهش داریمعنی طوربه شاهد تیمار با مقایسه در

وانه ایزوله پروتئین ج رسد به علت افزایش ویسکوزیته در اثر وجودمی
راین بناب یابد.گندم امکان ورود هوا به داخل مخلوط بستنی کاهش می

عدم توزیع مناسب و ورود کافی هوا به مخلوط بستنی افزایش حجم 

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1 4 . 4 1 5 6 5 . 9 2 7 1 1 7 . 3 8 1 6 9 . 0 3 2 1 5 . 9 5 2 6 7 . 9 3 3 2 0 . 0 3 3 7 1 . 9 9 4 2 4 . 2 2 4 7 6 . 5 1

ال
سک

 پا
ب

حس
بر 

ی 
رش

ش ب
تن

(S/1)درجه برشی 

T T1 T2 T3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 4 . 4 1 5 6 5 . 9 2 7 1 1 7 . 3 8 1 6 9 . 0 3 2 1 5 . 9 5 2 6 7 . 9 3 3 2 0 . 0 3 3 7 1 . 9 9 4 2 4 . 2 2 4 7 6 . 5 1

ته
وزی

سک
وی

(
PA

.S
)

(S/1)درجه برش 

T T1 T2 T3



 1400تیر  -، خرداد2، شماره17نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   422

 کامل آرد کاربرد اثر بررسی در( 1360) همکاران و کمتر است. مهدیان
. یافتند دست هیمشاب نتایج به نیز بستنی رئولوژیکی خصوصیات بر سویا

 درصد میزان افزایش و سویا کامل آرد از استفاده که دریافتند هاآن
 میزان دارییمعن طوربه بستنی تیمارهای فرمولاسیون در آن از استفاده
 در حاضر تحقیق هاییافته با که داد کاهش را افزاییحجم شاخص

 هایویژگی بررسی در نیز( 1363) همکاران و شهری سقای .بود توافق
 شابهیم نتایج به شاهی دانه صمغ حاوی بستنی بافتی و رئولوژیکی

 در شاهی دانه صمغ از استفاده که دریافتند هاآن. یافتند دست
 ورطبه را افزاییحجم شاخص میزان بستنی تیمارهای فرمولاسیون

 .بود توافق در حاضر تحقیق هاییافته با که داد کاهش داریمعنی

 
 افزايي تیمارهای بستنينتايج تغییرات حجم -3 شکل

 

 سنجيبافت

نمایش داده شده  2 شکلنتایج تغییرات سختی تیمارهای بستنی در 
اری میزان دطور معنید ایزوله پروتئینی جوانه گندم بهاست. استفاده از آر

(. بالاترین میزان سختی به p≤05/0دهد )سختی بستنی را افزایش می
ایزوله پروتئینی جوانه گندم و کمترین میزان درصد آرد  5تیمار بستنی با 

 سختی به تیمار شاهد فاقد آرد ایزوله پروتئینی جوانه گندم تعلق داشت
(05/0≥p) .نیروی طتوس شکل تغییر برابر در آن بستنی مقاومت سختی 

 دازهان افزایی،حجم مانند فاکتورهایی توسط و شودمی تعریف خارجی
 آرد از استفاده .گیردمی قرار تأثیر تحت یخی فاز حجم و یخ کریستال

 هایستالکری رشد برای هاییهسته و مراکز گندم جوانه پروتئینی ایزوله
 بستنی بافت در موجود یخی فاز حجم توسعه باعث و کرده عمل یخ
مشاهده  5 شکلبا توجه به  .(Soukoulis et al., 2008) شودمی

مارهای میانگین چسبندگی تی داری بین میزانگردید که اختلافات معنی
(. در واقع چسبندگی به مقدار کار مورد نیاز p≤05/0) بستنی وجود دارد

ای که با آن در تماس برای غلبه بین سطح ماده غذایی و سطح ماده
 BahramParvar)شود است )همچون زبان، دندان و کام( مربوط می

et al., 2010) وانه ایزوله پروتئینی ج. نتایج نشان داد که استفاده از آرد
(. p≤05/0دهد )گندم میزان چسبندگی تیمارهای بستنی را افزایش می

درصد آرد ایزوله  5بالاترین میزان شاخص چسبندگی به تیمار بستنی با 
پروتئینی جوانه گندم و کمترین میزان چسبندگی متعلق به تیمار شاهد 

دهد که افزودن یافته های سایر محققین نیزنشان می (.p≤05/0)د بو
سبندگی توانند چتر میمواد غذایی با ماتریس پروتئینی بازتر و ضعیف

. (Dimitreli &Thomareis 2007)بیشتری را در بستنی ایجاد کنند
 رب آب پروتئینی هایکنسانتره تاثیر( 1383) همکاران و نژاداسدی

 و دادند رارق بررسی مورد بستنی حسی و فیزیکوشیمیایی خصوصیات
شاخص  افزایش باعث پروتئینی هایکنسانتره از استفاده که دریافتند

 .باشدمی توافق در نیز حاضر تحقیق هایبا یافته شود کهسختی می
گزارش داده  5 شکلنتایج تغییرات انسجام نمونه های بستنی در 

شده است. انسجام استحکام پیوندهای درونی است با توجه به اینکه 
انسجام نسبت کار انجام شده برای فشردن ماده غذایی در دو سیکل 

ملاحظه گردید که  5 شکلمتفاوت است لذا واحد ندارد. با توجه به 
داری بین میزان انسجام تیمارهای بستنی وجود اختلافات معنی

(. نتایج نشان داد که استفاده از ایزوله پروتئینی جوانه p≤05/0داشت)
 داری انسجام تیمارهای بستنی را کاهش دادطور معنیگندم به

(05/0≥p کمترین میزان انسجام به تیمار بستنی با .)درصد ایزوله  5
پروتئینی جوانه گندم و بالاترین انسجام به تیمار شاهد فاقد ایزوله 

 و نژاداسدی (. تحقیقاتp≤05/0) گندم تعلق داشتپروتئینی جوانه 
 صوصیاتخ بر آب پروتئینی هایکنسانتره تاثیر در نیز( 1383) همکاران

 تحقیق هایتهیاف با که شد مشاهده نیز بستنی حسی و فیزیکوشیمیایی
 بود. توافق در حاضر
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 نتايج تغییرات سختي تیمارهای بستني -4 شکل

                  
نتايج تغییرات چسبندگي تیمارهای بستني -5شکل   

 
 نتايج تغییرات انسجام تیمارهای بستني -6شکل 

  

T T1 T2 T3

Series1 1261.67 1442.33 1667.67 1996.67
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 سرعت ذوب 
ی د ایزوله پروتئینملاحظه گردید که استفاده از آر 5 شکلبا توجه به 

داری میزان شاخص مقاومت به ذوب شدن طور معنیگندم بهجوانه 
(. کمترین میزان مقاومت p≤05/0) دهدتیمارهای بستنی را کاهش می
درصد آرد ایزوله پروتئینی جوانه گندم  5به ذوب شدن به تیمار بستنی با 

و بالاترین میزان مقاومت به ذوب شدن برای تیمار شاهد فاقد آرد ایزوله 
 بستنی ذوب سرعت (.p≤05/0انه گندم در نظر گرفته شد)پروتئینی جو

 طبیعت شده، وارد هوای مقدار مانند متعددی فاکتورهای تاثیر تحت
 کلش انجماد حین در که چربی گلبول شبکه نیز و یخ هایکریستال

رسد افزایش درصد ایزوله پروتئین باعث نظر میباشد. به می گرفته،
و به دام افتادن قطرات ریز آب در لابه  ایجاد ژل پروتتئینی در بستنی

شود، این آب منجمد نشده و به صورت آب آزاد لای ژل پروتئینی می

ماند. بنابراین در اثر انتقال حرارت نمونه بستنی در محصول باقی می
شود. حاوی ایزوله پروتئین در مقایسه با نمونه شاهد سریعتر ذوب می

 های بافتی مطلوب در بستنیگیاگرچه سرعت ذوب پایین یکی از ویژ
است لذا نمونه حاوی یک درصد ایزوله پروتئین جوانه گندم نمونه 

د باشهای حاوی ایزوله پروتئین میتری در مقایسه با سایر نمونهمناسب
(Goff et al., 1989). افزایی کمی را هایی که حجمهمچنین بستنی

زایی آنها افیی که حجمهاشوند و بالعکس بستنیتر ذوب میدارند سریع
باشد سرعت ذوب شدن آنها کندتر است. لازم به توضیح است بیشتر می

بستنی همچون یک عایق عمل نموده سرعت انتقال  وجود هوا در
دهد در نتیجه سرعت ذوب شدن نیز کاهش حرارت را کاهش می

 .(Sakurai et al., 1996)  یابدمی

 
 نتايج تغییرات مقاومت به ذوب تیمارهای بستني -7شکل 

 

 ذرات متوسط قطر
داری بین میزان ملاحظه شد که اختلافات معنی 8 شکلبا توجه به 

(. با p≤05/0) میانگین قطر اندازه ذرات تیمارهای بستنی وجود داشت
داری طور معنیذرات بهافزایش ایزوله پروتئین جوانه گندم میزان قطر 

(. بالاترین میزان اندازه قطر ذرات به تیمار p≤05/0) افزایش یافت
درصد آرد ایزوله پروتئینی جوانه گندم و کمترین میزان  5بستنی دارای 

درصد و همچنین تیمار شاهد نسبت داده  1اندازه قطر ذرات به تیمار 
 وانهج پروتئین یزولها از استفاده درصد میزان افزایش با (.p≤05/0شد)

 و چربی هایگلبول با واکنش وارد که پروتئینی ترکیبات میزان گندم
 افزایش ذرات قطر نهایتا و یابدمی افزایش شوندمی آب هایمولکول

 میزان ندمگ جوانه پروتئین ایزوله از استفاده میزان افزایش با و یابد می
  .(Alvarez et al., 2005)ت یاف افزایش ها آن قطر و ذرات اندازه

 

 توزيع اندازه ذرات
داری بین میزان مشاهده شد که اختلافات معنی 6 شکلبا توجه به 

(. نتایج نشان p≤05/0)ت توزیع اندازه ذرات تیمارهای بستنی وجود داش
 10000تا  1/0داد که اندازه ذرات تیمارهای بستنی در محدوده 

میزان استفاده از آرد ایزوله پروتئینی میکرومتر قرار دارد و با افزایش 
میکرومتر  50جوانه گندم میزان توزیع اندازه ذرات در محدوده بالاتر از 

درصد آرد  5طوری که تیمار دارای داری افزایش یافت بهطور معنیبه
ایزوله پروتئینی جوانه گندم دارای بالاترین میزان توزیع ذرات در 

باشد. با افزایش درصد ایزوله پروتئین ر میمیکرومت 50محدوده بالاتر از 
میکرومتر افزایش  50جوانه گندم میزان توزیع ذرات در محدوده بالاتر از 

طور کلی نتایج نشان داد که استفاده از ایزوله پروتئین داشته است. به
میکرومتر  50جوانه گندم باعث افزایش توزیع اندازه ذرات بزرگتر 

 فزایشا دلیل به گندم جوانه پروتئین ایزوله درصد افزایش شود بامی

T T1 T2 T3

Series1 97.667 83.667 76 68.667
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 و چربی هایگلبول با واکنش وارد که پروتئینی ترکیبات تعداد
 Alvarez) شودمی ذرات افزایش قطر باعث شوندمی آب هایمولکول

et al., 2005). 

 
 نتايج تغییرات شاخص متوسط قطر اندازه ذرات تیمارهای بستني -8 شکل

 
 ذرات بستني اندازه توزيع يمنحن - 9 شکل

 

 توزيع سطح مخصوص ذرات
داری بین مشاهده شد که اختلافات معنی 10 شکلبا توجه به 

 میزان توزیع سطح مخصوص ذرات تیمارهای بستنی وجود داشت
(05/0≥pمیزان توزیع سطح ) با افزایش ایزوله پروتئین ذرات مخصوص 

 بالاتر مقادیر در افزایش این میزان که دارد های بستنی افزایشدر نمونه
 دارای تیمارهای از بالاتر مراتب به گندم جوانه پروتئین ایزوله( درصد 5)

 به ندمگ جوانه پروتئینی ایزوله از استفاده. باشدمی درصد 1 و 3 مقادیر
 صمخصو سطح و داشته حضور سطحی بین ناحیه در تواندمی روش دو

 قطعات با ضعیف کمپلکس ایجاد طریق از -1: دهد افزایش را ذرات
 ودنب باردار صورت در) چربی هایگلبول اطراف هایپروتئین پپتیدی

 بین ناحیه در گرفتن قرار و هاپروتئین با رقابت -4و  (ساکاریدپلی
  سطحی.

 
pH 

داری بین مشاهده شد که اختلافات معنی 11 شکلبا توجه به 
(. با افزایش p≤05/0)ت تیمارهای بستنی وجود داش pH میزان میانگین

طور تیمارهای بستنی به pHایزوله پروتئین جوانه گندم، میزان 
به تیمار شاهد  pH(. بالاترین میزان p≤05/0) داری کاهش یافتمعنی

درصد ایزوله پروتئینی حوانه  5و کمترین آن نیز به تیمار بستنی دارای 
(. نتایج مشابهی در این زمینه با افزودن p≤05/0) گندم تعلق داشت

T T1 T2 T3

Series1 10.333 34.667 89 111.667
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 سازی و بهبود خواص کاری آنمنظور غنیکنسانتره انار به بستنی به
  گردیدمحصول تولیدی  pHمشاهده شد که منجر به افت شدید میزان 

.(Cam et al., 2013) با افزایش میزان استفاده از ایزوله پروتئین جوانه

در بر هم  pHجا که تغییر اسیدیته و کاهش یافته و از آنpH م گند
خوردن ثبات امولسیونی و فاز کلوئیدی بسیار حائز اهمیت است، بنابراین 

 باشد.کاهش مقاومت به ذوب نیز دور از انتظار نمی

 
 توزيع سطح مخصوص ذرات بستني اندازه توزيع يمنحن -11 شکل

 
 تیمارهای بستني pHتغییرات  -11شکل 

 
 درصد ماده خشك

داری بین مشاهده شد که اختلافات معنی 14شکل با توجه به 
(. با p≤05/0) بستنی وجود داشتمیزان میانگین ماده خشک تیمارهای 

طور افزایش ایزوله پروتئین جوانه گندم ماده خشک تیمارهای بستنی به
(. بالاترین ماده خشک به تیمار p≤05/0) داری افزایش یافتمعنی

درصد ایزوله پروتئین جوانه گندم و کمترین میزان ماده  5بستنی دارای 
 (. p≤05/0) خشک نیز به تیمار بستنی شاهد تعلق داشت

 

 سنجيرنگ
داری بین مشاهده گردید که اختلافات معنی13 شکلبا توجه به 

 تیمارهای بستنی وجود داشت (L*) میزان میانگین شاخص روشنای
(05/0≥p با افزایش میزان استفاده از آرد ایزوله چوانه پروتئینی جوانه .)

طور ( تیمارهای بستنی بهL*) گندم میزان میانگین شاخص روشنایی
(. بالاترین میزان میانگین شاخص p≤05/0) داری کاهش یافتمعنی

( به تیمار بستنی شاهد فاقد آرد ایزوله جوانه پروتئینی L*) روشنایی
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درصد  5به بستنی با  (L*) جوانه گندم و کمترین میزان شاخص روشنایی
  (.p≤05/0) وانه پروتئینی جوانه گندم تعلق داشتجآرد ایزوله 

داری بین میانگین شاخص اختلاف معنی 12 شکلبا توجه به 
(. همانگونه که در p≤05/0تیمارهای بستنی وجود داشت ) (a*) قرمزی
شود با افزایش میزان استفاده از ایزوله پروتئینی نیز مشاهده می شکل

طور تیمارهای بستنی به (a*) جوانه گندم میزان شاخص قرمزی
 (. بالاترین میزان شاخص قرمزیp≤05/0) داری افزایش یافتمعنی

(*a)  درصد ایزوله پروتئینی جوانه  5تیمارهای بستنی به تیمار بستنی با

گندم و کمترین آن نیز به تیمار بستنی شاهد فاقد ایزوله پروتئینی جوانه 
  (.p≤05/0) گندم تعلق داشت

مشاهده شد که با افزایش میزان استفاده از آرد  15 شکلبا توجه به 
( تیمارهای بستنی b*) ایزوله پروتئینی جوانه گندم میزان شاخص زردی

(. بالاترین میزان شاخص p≤05/0) داری افزایش یافتطور معنیبه
درصد آرد ایزوله  5( تیمارهای بستنی به تیمار بستنی با b*) زردی

رد رین آن نیز به تیمار بستنی شاهد فاقد آپروتئینی جوانه گندم و کمت
 (.p≤05/0) ایزوله پروتئینی جوانه گندم تعلق داشت

 

 
 تغییرات ماده خشك تیمارهای بستني -12شکل 

 
 ( تیمارهای بستنيL*) مقايسه میانگین شاخص روشنايي -13 شکل

 

T T1 T2 T3

Series1 22.2667 21.1333 20.3467 19.93
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 تیمارهای بستني (b*) مقايسه میانگین شاخص زردی -14 شکل

 
 تیمارهای بستني (b*) مقايسه میانگین شاخص زردی -15 شکل

 

نشان داد که استفاده  (*L)بررسی نتایج ارزیابی شاخص روشنایی 
ری داطور معنیاز آرد ایزوله پروتئین جوانه گندم در فرمولاسیون به

داری کاهش داد که به طور معنیبستنی را به (*L)شاخص روشنایی 
دلیل رنگ آرد ایزوله پروتئینی جوانه گندم در فرمولاسیون بوده و با 
افزایش درصد استفاده از آرد ایزوله پروتئینی جوانه گندم در فرمولاسیون 

یابد. داری کاهش میطور معنییز بهن (*L) میزان شاخص روشنایی
وجه به ت له پروتئینی جوانه گندم بارسد که استفاده از آرد ایزونظر میبه

شود و رنگ تیره خود باعث کاهش میزان انعکاس نور در محصول می
گذارد. در مورد بستنی با محصول اثر می (*L)بر کاهش روشنایی 

افزایش درصد استفاده ایزوله پروتئین جوانه گندم در فرمولاسیون و 
 یابد که به کاهش شاخصبافت چربی میزان تیرگی افزایش میکاهش 

گردد که با نتایج تحقیقات مهدیان و کل منجر می (*L)روشنایی 
( در بررسی استفاده از آرد کامل سویا در فرمولاسیون 1364همکاران )

بستنی نیز مطابقت داشت. آنها دریافتند که افزایش درصد استفاده از آرد 
داری شاخص طور معنیدرصد نیز به 10و  8کامل سویا به مقادیر 

دهد. بررسی نتایج نشان داد که استفاده را نیز کاهش می (*L)روشنایی 
طور از آرد ایزوله پروتئینی جوانه گندم در فرمولاسیون بستنی به

های موجود ( گزانتوفیل*b) داری به جهت غالب بودن رنگ زردمعنی
 .( در تیمارهای بستنی گردید*b) در آن منجر به افزایش شاخص زردی

( در بررسی 1362) نظیر چنین مشاهداتی در مطالعات رهبری و همکاران
های زینعنوان جایگتاثیر کاربرد ایزوله پروتئین جوانه گندم و زانتان به

و اثر مدت زمان و  های رئولوژیکی سس مایونزمرغ بر ویژگیزرده تخم
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 رب مشاهده شده استچبرودت دمای نگهداری بر رنگ بستنی پر
(Buych et al.,2011.) 

 
 دانسیته بستني

ملاحظه گردید که استفاده از آرد ایزوله پروتئین  15 شکلبا توجه به 
داری میزان دانسیته تیمارهای بستنی را کاهش طور معنیجوانه گندم به

درصد آرد  5(. کمترین میزان دانسیته به تیمار بستنی با p≤05/0) داد
اقد بالاترین میزان دانسیته به تیمار شاهد فایزوله پروتئین جوانه گندم و 

(. یکی از دلایل p≤05/0) آرد ایزوله پروتئین جوانه گندم تعلق داشت
افزایش دانسیته بستنی به علت افزایش جرم بستنی در اثر افزایش درصد 

 باشد.ایزوله پروتئین جوانه می

 
 شاخص دانسیته ذرات بستني توزيع يمنحن -16 شکل

 
 میکروسکوپ الکتروني روبشي

تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی تیمارهای بستنی را  15شکل 
دهد. استفاده از ایزوله پروتئینی جوانه گندم باعث کاهش نشان می

نظر شود. بههای چربی موجود در ساختار تیمارهای بستنی میگلبول

درصد آرد ایزوله  5کمترین میزان چربی به تیمار بستنی دارای  رسدمی
پروتئینی جوانه گندم و بالاترین آن نیز به تیمار بستنی شاهد تعلق 

 (.p≤05/0) داشت

 
 (a=T, b=T1, c=T2, d=T3) تصاوير میکروسکوپ الکتروني تیمارهای بستني -17شکل 

 

T T1 T2 T3
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 حسيارزيابي 
های ترین فاکتورهای بافتی و طعم بستنی از مهمشک ویژگیبی

رزیابی کلیه ا نتایج حاصل از. باشندکننده میپذیرش از دیدگاه مصرف
 و( ،) الف، ب، ج، د18شکل های حسی نمونه های مختلف بستنی در 

 نمودارها مشخص شد که به نمایش گذاشته شده است. با توجه به این
 های حسی تیمارهای بستنیداری بین امتیازات ویژگیاختلافات معنی

 (.p≤05/0) وجود دارد

  
 الف( رنگ ب( بافت

 
 

 ج( طعم و مزه د( عطرو بو

 
 و( حس دهاني

 

مقايسه میانگین امتیازات حسي -17 شکل  

 
های حسی اعم از رنگ ظاهری، بافت، طعم و مزه، در کلیه ویژگی

بو و حس دهانی بالاترین میزان امتیازات حسی به تیمار شاهد  عطر و
درصد آرد ایزوله پروتئین جوانه گندم و کمترین  1و سپس تیمار دارای 

درصد آرد ایزوله پروتئین جوانه گندم تعلق  5آن نیز به تیمار دارای 
نتایج نشان داد که با افزایش میزان استفاده از آرد جوانه گندم داشت. 
یزان ماده خشک موجود مطلوبت طعم و مزه به دلیل افزایش ممیزان 

(. در بالاترین p≤05/0) یابدداری کاهش میطور معنیدر بستنی به
ور طمیزان استفاده از جوانه گندم میزان این کاهش امتیازات طعم به

ه علت این پدیده این است ک باشد.داری بالاتر از سایر تیمارها میمعنی

داری نیطور معزوله پروتئین جوانه گندم میزان قطر ذرات بهبا افزایش ای
تواند موجب کاهش میزان سطح تماس یابد لذا این امر میافزایش می

های مزه در سطح زبان شده ذرات با پرزهای چشایی موجود در گیرنده
و میزان احساس طعم و مزه را کاهش دهد. نتایج تحقیقات مهدیان و 

امتیازات پژوهش حاضر در این زمینه می باشد.  دموی( 1360)همکاران 
احساس دهانی نیز متاثر از ویسکوزیته و همچنین میزان هوادهی و 
شاخص مقاومت به ذوب شدن می باشد که با افزایش میزان استفاده از 
آرد ایزوله پروتئینی جوانه گندم شاخص مقاومت به ذوب و ویسکوزیته 

یزان امتیازات احساس دهانی را و همچنین هوادهی کاهش یافته و م
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در  (1363)سقای شهری و همکاران دهد. داری کاهش میطور معنیبه
های رئولوژیکی و بافتی بستنی حاوی صمغ پژوهشی که بر روی ویژگی

 .دانه شاهی انجام دادند به نتایج مشابهی در این زمینه دست یافتند
شاخص  همچنین رنگ ظاهری تیمارهای بستنی به دلیل کاهش

روشنایی و همچنین افزایش شاخص قرمزی و همچنین زردی با 
ور طافزایش میزان استفاده از آرد ایزوله پروتئینی جوانه گندم به

داری کاهش یافته و به عبارت دیگران این تغییرات امتیازات رنگ معنی
باشد. امتیازات بافت نیز متاثر از ها مطلوب نمیظاهری از نظر ارزیاب

های رئولوژیکی تیمارهای بستنی یته، هوادهی و ویژگیویسکوز
باشد. با توجه به این که با افزایش میزان استفاده از آرد ایزوله می

پروتئینی میزان هوادهی و ویسکوزیته کاهش و سرعت ذوب شدن 
افزایش یافت، میزان مطلوبیت بافت و شکل تیمارهای بستنی کاهش 

م، ان درصد آرد ایزوله پروتئینی جوانه گندیافت. تیمار دارای بالاترین میز
ه باشد کاز کمترین میزان شاخص مقاومت به نقطه ذوب برخوردار می

این مساله باعث افزایش میزان ذوب، افزایش سختی و کاهش هوادهی 
شود. در میان فاکتورهای حسی و کاهش امتیازات بافت و شکل نیز می
مقایسه با تیمار شاهد برخوردار عطر و بو از کمترین میزان تغییرات در 

درصد آرد ایزوله  5بود. بالاترین میزان تغییرات عطر و بو به تیمار دارای 
 3و  1پروتئینی جوانه گندم تعلق داشت اما تیمارهای دارای مقادیر 

دهد اما در مقادیر درصد اختلافات چندانی با تیمار شاهد نشان نمی
و بو به دلیل عطر و بوی آرد ایزوله  بالای استفاده میزان امتیازات عطر

ب شده و بوی بستنی غال داری بر عطرطور معنیپروتئینی جوانه گندم به
(. از آنجا p≤05/0) داری کاهش یافتطور معنیو امتیازات عطر و بو به

که افزایش ماده خشک موجود در یک سیستم غذایی موجب آزادسازی 

میشود و برعکس هرچه ماده  کمتر ترکیبات معطر فرار در آن سیستم
ارتی تر باشد یا به عبخشک کمتر بوده و فاز مایع سیستم غذایی قوی

خود اختصاص دهد امکان و احتمال آزاد شدن سهم بیشتری را به
 گردد، پس علت کاهش امتیاز درترکیبات موثر در عطر و بو بیشتر می

افزایش  دنبال آنه ب این پارامتر، افزودن آرد ایزوله پروتیین جوانه گندم و
باشد. میزان ماده خشک بستنی، و در نتیجه کاهش عطر و بو می

Bahramparvar نیز در دو پژوهش مختلف در  (4011) و همکاران
مرغ چنین نتیجه ای را در مورد افزودن زرده تخم 4011و  4010سالهای 

بستنی ه ایدارکننده بو کنسانتره پروتیین محلول شیر و همچنین انواع پ
 گزارش کردند

 

 گیری نتیجه
کارگیری ههدف تولید بستنی فراسودمند با بکه با در این تحقیق 

تاثیر درصدهای مختلف ایزوله  وانه گندم انجام شد،ایزوله پروتئین ج
محصول مورد توجه فرار گرفت  ( بر روی5و  3، 1پروتئین جوانه گندم )

بافت، درصد افزایش حجم های رئولوژیکی، مواردی همچون ویژگی و
اندازه ذرات ، توزیع اندازه ذرات، درصد ماده دانسیته،  بستنی، نقطه ذوب،

 تایجن کلی طوربههای حسی مورد ارزیابی قرار گرفت. ویژگی خشک و
 ن یکتوامی گندم جوانه پروتئینی ایزوله از استفاده با که داد نشان

د. نمو فرموله و تهیه را مناسب خصوصیات فراسودمند با بستنی
 بندی کلیه نتایج حاصله و ارزیابی حسی نشان داد نمونه بستنیجمع

 نتخابا بهینه عنوان نمونهبه گندم پروتئین جوانه درصد ایزوله 1 دارای
 .گردید معرفی و
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2Introduction: Dairy products fortification especially ice cream is one of the most important goals and priorities of 

today's humanbeing to produce health food products. Protein isolate is one of the compounds used to produce health 
products.The aim of this study was to produce ice cream with new features based on a functional material by partially 
replacing dry matter with wheat germ protein isolate. 

 
Materials and Methods: In present research wheat germ protein isolate with 1%, 3% and 5% was extracted and 

added to ice cream. In the first step, protein isolate was evaluated by tests of moisture content, fat percentage, acid 
insoluble ash, particle size and flour grain size. In the next step, protein isolate of wheat germ by 1, 3 and 5 percent was 
added to ice cream mix and its effects on rheological and texture properties, color, physico-chemical and sensory 
parameters of ice cream were evaluated. 

 
Results and discussion: The results showed that the moisture, fat and acid insoluble ash of protein isolate were 

8.41±0.42, 11.34±0.44 and 3.57±0.23 respectively. The particle size and flour grain size was 282±0.01. Laboratory data 
showed that by increasing protein isolate replacement, the viscosity, melting resistance and volumizing index were 
reduced significantly. Whereas, texture, hardness and adhesion parameters, density, particle size and diameter, specific 
distribution and surface area, and yellowness and redness indices were significantly increased. All the laboratory results 
and sensory evaluation of the samples revealed that the ice cream sample with 1 percent of wheat germ protein isolate 
was a preferred and optimized sample. 

 
Keywords: Wheat germ protein isolate, Ice cream, Rheological properties, Texture. 
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 پژوهشیمقاله 

اسانس وکسیک سیتوتضداکسایشی و اثر  فعالیتهای شیمیایی، تعیین ساختار، ترکیبات و ویژگی

 زردچوبه
 

 2بهروز علیزاده بهبهانی -3حسن برزگر -*2محمدامین مهرنیا -1بهاره مجدی
 

 81/81/8931تاریخ دریافت: 
 18/21/8933تاریخ پذیرش: 

 چکیده
اسانس توتوکسیک ل و فلاونوئید کل و اثر سیوفن ، تعیینفعالیت ضداکسایشیهدف از این پژوهش شناسایی ترکیبات، ساختار و تشخیص کیفی نوع پیوندها، 

متصل به ی دستگاه کروماتوگرافی گاز ااسانس زردچوبه ب شیمیایی ترکیباتاسانس زردچوبه با دستگاه کلونجر و با روش تقطیر آبی استخراج شد. بود.  زردچوبه
در  شکل فروسرخ فوریه سنجی تغییرهای عاملی ترکیبات شیمیایی و شناسایی کیفی اسانس زردچوبه از آنالیز طیفتعیین گروهبرای  شد.شناسایی سنج جرمی طیف

بتاکاروتن  رنگبری( و ABTSو  DPPHهای آزاد )مهار رادیکالاکسیدانی اسانس زردچوبه با پتانسیل آنتی استفاده شد. cm 0444-044-1محدوده طول موج 
های مختلف جهت تعیین اثر سیتوتوکسیک غلظت MTTاز روش گیری شد. سنجی اندازههای رنگئید با روش. مقدار فنول کل و فلاونوگردیدتعیین  لینولئیک اسید

ترکیبات را تشکیل دادند.  درصد 18/19ترکیب شناسایی شده در اسانس زردچوبه  81( استفاده شد. HT29اسانس زردچوبه بر رده سلولی سرطان روده بزرگ )
meronerTu  1 بیشترین ترکیب شناسایی شده در اسانس زردچوبه بود. محدوده عدد موجی %04با-cm 4463-4403 به( 1ویژه عدد موجی-cm 3086و پیک ) های

1-cm 0134 ،8608 ،8080  ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی پیوندهای به 8009وH-O ،H-C ،C=O و C=C های آروماتیک حلقه آروماتیک و گروه
 96/90و  14/13، 80/00ترتیب اسید بهلینولئیک بتاکاروتن  رنگبریو  DPPH ،ABTSهای اکسیدانی اسانس زردچوبه به روش. پتانسیل آنتیاستکورکومینوئیدها 

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت اسانس زردچوبه  بود. mg QE/g 1/19و  mg GAE/g 18/31ترتیب کل و فلاونوئید کل اسانس زردچوبه به فنولدرصد بود. 
 . پیدا کردتغییر درصد  11/1 به 96/66 از ترتیببه HT29مانی سلول زنده میزان 044به  mg/mL 800/3 از

 
 .کسیدانیافعالیت آنتی، هسنجی تغییر شکل فروسرخ فوریطیف، سنج جرمیمتصل به طیف کروماتوگرافی گازیزردچوبه،  اسانس کلیدی: هایواژه

 

 123مقدمه
 ت فعالفنولی زیسهای گیاهان با داشتن ترکیباتی عصاره و اسانس

؛ 8313پور و همکاران، سلطانیاکسیدانی خود را ایفا کنند )نقش آنتی
سازی خنثیها از طریق اکسیدانآنتی (.8310صادقی و همکاران، 

های آزاد و جلوگیری از اکسیداسیون لیپیدها باعث به تأخیر رادیکال
یل شوند. به دلانداختن فساد، تغییر رنگ یا تند شدن مواد غذایی می

ب زایی و آسیهای سنتزی مانند سرطاناکسیداناثرات نامطلوب آنتی
های اکسیدانکنندگان از آنتیکبدی، امروز استقبال و تمایل مصرف

ها فعالیت به افزایش است. در برخی از پژوهش طبیعی رو

                                                           
ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد، استادیار و دانشیار، گروه علوم به -3و  0، 8

علوم  دانشگاه و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده علوم دامی و صنایع غذایی،
 ، ملاثانی، ایران.خوزستان یعیو منابع طب یکشاورز

 (Email: Mehrnia@asnrukh.ac.ir:      نویسنده مسئول-)*

DOI: 10.22067/ifstrj.v17i2.85943 

ی نولفهای طبیعی موجود در گیاهان را مرتبط با ترکیبات اکسیدانآنتی
 (.   8316مزارعی و همکاران، اند )دانسته

به  Curcuma longaبا نام علمی  یا زرچوبه یا زرده چال زردچوبه
الصفرا و به  شهیحشیا عروق الصفر  یعرب، به Turmericانگلیسی 

، راسته 0وارهازردچوبه از رده زنجبیل .شودیم دهینام 0یهلد یهند
از فواید  .است 1هاای، گونه زردچوبه9، تیره زنجبیلیان6هازنجبیل
 اشاره کرد که به دلیل وجود آن اکسیدانیتوان به اثر آنتیمی زردچوبه

ست و از ا 84است. کورکومین از مهمترین کورکومینوئیدها 1کورکومین
 فنولی ترکیبات کورکومین بر علاوه. دهنده زردچوبه استتشکیلمواد 

4 Haldi 

5 Liliopsida 

6 Zingiberales 

7 Zingiberaceae 

8 Curcuma 

9 Curcumin 

10 Curcuminoids 
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 بر ،هستند 0کاتکوئیک پروتو اسید و 8فرولیک اسید حاوی که زردچوبه
 Kumarافزایند )میآن  فعالیت ضدمیکروبی و اکسیدانیآنتی پتانسیل

et al., 2006.)  به  یخون یهاکلامپ لیتشکزردچوبه با کاهش
رشد  تواندمیو  کرده کمک 3تصلب شرائیناز  یریشگیپ

اهش را کو مرتبط با سرطان معده(  خم معده)عامل زی لوریپکوباکتریهل
رات باعث کاهش اث فعالیت شلاته کنندگی ترکیبات فنولی آن دهد.
اشته دمغز  یبرا یاثر محافظت توانندمی فلزات در بدن شده و نیا یسم

 .(8311 ،ینیحس)فلاح  باشد
صنعتی توسعه یافته که  کشورهای در شایع هایاز سرطانیکی 

سرطان  ویژهبه گوارشی شود سرطان دستگاهمیر می و باعث مرگ
 سرطان یا بزرگ روده گوارشی، سرطان دستگاه تحتانی هایقسمت
به نیز شناخته شده و  0نام سرطان کولورکتوم با که باشدمی 0کولون
 کولون که یک سرطان سرطانشود. می داده نشان CRCبا  اختصار

 9آدنوماتوز پولیپ به 6نرمال اپیتلیوم تهاجمی است که در آن پاتولوژیک
های (. ویژگی8316زاده و همکاران، قاضیشود )تبدیل می

 ه آن درسالیان بروز کولورکتال و همچنین میزان سرطان اپیدمیولوژیک
 844444 در مورد 9تا  3 متفاوت است. این بیماری بین دنیا مختلف نقاط
نفر  844444 در مورد 04تا 34حدود  در کشورهای خاورمیانه و در نفر
 رانای است. بروز این بیماری در گردیدهاروپا گزارش  و شمال آمریکا در

 نبروز این بیماری در بی میزان .است ترکم غربی کشورهای به نسبت
 است هاسرطان کل میان در بین زنان مقام سوم در پنجم و مردان مقام

بندی نوع طبقه کولون به دو (. سرطان8311آخوند و همکاران، )
، Aفرعی  طبقه چهار که شامل Dukesبندی شود. دسته اول طبقهمی
B ،C1 ،C2  وD  ت. اسانگلستان رایج  و آمریکاکشورهای در است که

طبقه  1 شامل مولکولی نظر که ازاست  TNMبندی طبقهدسته دوم 
 (.8316زاده و همکاران، )قاضی است فرعی

Kim هایسلول را برزردچوبه اثر  (0484) و همکاران HCT-116 

سته ها وابزردچوبه روی این سلولاثر  که بررسی کردند و گزارش کردند
تأثیر کورکومین، یکی از  (0483و همکاران ) Cao است.به زمان 

سمیت سه رده ، بر زردچوبههای های فعال جدا شده از ریزوممؤلفه
در دستگاه  ( MGC803و AGS، HT29سلولی سرطان انسانی )

 گزارش کردند. ،GES-1 گوارش و یک سلول طبیعی اپیتلیال معده
Rouhollahi هایعصاره اثر سیتوتوکسیک (0480) و همکاران 

سرطانی ی سلولرده  0را بر زردچوبه  هگزان و دی کلرومتان ریزوم
  د.مورد تایید قرار دادن انسان

 چوبهاسانس زرد هدف از این پژوهش، شناسایی ترکیبات شیمیایی
ین سنج جرمی، تعیبا استفاده از کروماتوگرافی گازی متصل به طیف

                                                           
1 Ferulic 

2 Protocatechuic 

3 Atherosclerosis 

4 Colon cancer 

های عاملی ترکیبات شیمیایی و تشخیص کیفی نوع پیوندها با گروه
اکسیدانی تعیین پتانسیل آنتیسنجی تغییر شکل فروسرخ فوریه، طیف

 بتاکاروتنرنگبری ( و ABTSو  DPPH) های آزادبا مهار رادیکال
ای هو فلاونوئید کل با روش فنولمیزان  ، تعیینلینولئیک اسید

بزرگ  رودهسرطان آن بر رده سلولی و اثر سیتوتوکسیک سنجی رنگ
(HT29 ) .بود 

 

 هامواد و روش
 آنآوری زردچوبه و استخراج اسانس جمع

ز ( ااستان خوزستاناهواز )شهرستان ریشه خشک شده زردچوبه از 
 اسانس .و جنس و گونه آن تعیین گردید خریداری شد عطاری محلی

 زردچوبه با دستگاه کلونجر و با روش تقطیر آبی استخراج گردید
(Alizadeh Behbahani and Imani Fooladi., 2018.)  

 
با دستگاه شناسایی ترکیبات شیمیایی اسانس 

نج سو کروماتوگرافی گازی متصل به طیف کروماتوگرافی گازی
  جرمی

جهت شناسایی ترکیبات شیمیایی اسانس زردچوبه از دستگاه 
و آمریکا( ، Agilent Technologies 7890A) کروماتوگرافی گازی

 Agilent) سنج جرمیکروماتوگرافی گازی متصل به طیف

Technologies 5975Cاستفاده شد (، آمریکا .µl 8  اسانس زردچوبه
 با سرعت شد. دمای ستون کروماتوگرافی گازی تزریق به دستگاه

°C/min3 از °C00 به °C084 ستون دستگاه . افزایش یافت(Agilent 

Technologies Inc., HP-5 MSلبا طو نهییمو از نوع (کای، آمر 
m 34 ی، قطر داخل mm 00/4 و ضخامت µm 00/4  .از انجام  پسبود

 وی یدست آوردن کروماتوگرام، شناساهو ب به دستگاه تزریق اسانس
 داردی استانجرم فیبا استفاده از ط باتیاز ترک کیمقدار هر  نییتع

 . (Barzegar et al., 2019) مشخص گردید
 

 (FTIR8)ه سنجی تغییر شکل فروسرخ فوریطیف

و همکاران  Alizadeh Behbahaniاین آزمون مطابق با مطالعه 
های عاملی . در این آزمون که هدف آن تعیین گروهشد(، انجام 0481)

ترکیبات شیمیایی و شناسایی کیفی اسانس زردچوبه بود از آنالیز 
 Thermo Nicolet ،Avatarسنجی تغییر شکل فروسرخ فوریه )طیف

از اسانس زردچوبه در محدوده  FTIR، آمریکا( استفاده شد. طیف  370
 ثبت گردید. cm 0444-044-1طول موج 

5 Colorectal cancer 

6 Normal epithelium 

7 Adenomatous polyp 

8 Fourier-transform infrared spectroscopy 
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 DPPHگیری فعالیت مهار رادیکال آزاد اندازه
 اکسیدانی اسانس زردچوبه مطابق با مطالعهگیری فعالیت آنتیاندازه

طور خلاصه در این آزمون انجام پذیرفت. به ،(8319نوشاد و همکاران )
ml 8 با از اسانس زردچوبهmL  3 محلول از DPPH  در متانول، مخلوط

و تاریکی ( C00°)در دمای اتاق  محلول min  34ه مدتگردید. سپس ب
امل طور کای با فویل آلومینیمی به)اطراف ظروف شیشه قرار داده شد

 و ی اسانس زردچوبههانمونه در نهایت میزان جذب. پوشانده شده بود(
 nm 080در طول موج نمونه شاهد )متانول( با دستگاه اسپکتروفتومتر 

ها در معادله دست آمده از جذب نمونهگذاری اعداد بهبا جایشد.  خوانده
 . ست آمدبه داکسیدانی کل بر حسب درصد بازدارندگی فعالیت آنتی، 8
 بازدارندگی ([=درصدAشاهد-Aنمونه /) Aشاهد]×844                         (8)

 
  ABTSگیری فعالیت مهار رادیکال آزاد اندازه

ابتدا رادیکال  ABTSگیری فعالیت مهار رادیکال آزاد برای اندازه
ABTS  تهیه شد. بدین صورت که ابتدا یک محلول آبی ازABTS  به
و به این محلول، پتاسیم پرسولفات اضافه  شدهتهیه  mM 9 غلظت
. محلول رسیددر محلول  mM 00/0 تا غلظت نهایی آن به گردید

قرار داده شد. قبل از  h 86 حاصل در دمای اتاق و تاریکی به مدت
تا حدی سازی لازم است رقیق ABTS+استفاده از کاتیون رادیکال 

در محدوده جذبی  nm 930 جذب معرف در طول موج انجام گیرد که
محلول رادیکال از  mL 3 از نمونه به µl 34در انتها باشد.  9/4 ± 40/4

ABTS  و پس از گذشت شداضافه min 6 گردیدثبت  جذب آن 

 (.8311میرزائی و همکاران، امیدی)
 

 بری اکسیدانی به روش رنگبررسی فعالیت آنتی
 لینولئیک اسید -بتاکاروتن

(، انجام 0441و همکاران ) Gursoyاین روش مطابق با مطالعه 
ز اکسیدانی اسانس زردچوبه با استفاده اشد. در این روش پتانسیل آنتی

میزان مقاومت در برابر اکسیداسیون لینولئیک اسید و تغییر رنگ 
 شود.های آزاد ارزیابی میلابتاکاروتن توسط رادیک

 
 اسانس زردچوبه  کلمقدار فنول  تعیین

 .شد انجام ،(8110) روش سینگلتون و رسی این آزمون مطابق با
محلول  ml 0/0با اسانس زردچوبه نمونه  ml 8ابتدا به طور خلاصه 

 پسسشد.  داشتهدر تاریکی نگه  min 6 به مدت مخلوط کرده و فنول

ml 0/0  و بعد از گذشت  شدهاضافه  %9کربنات سدیمmin 64  میزان
 راسپکتروفتومتتوسط دستگاه  nm 900در طول موج  جذب این محلول

دست آمده با منحنی استاندارد اسید گالیک مقایسه شد. نتایج به قرائت
 موجود در اسانس بر حسبکل  فنولو مقادیر 

mg gallic acid equivalent (GAE)/g گزارش شد. 
 

 کل اسانس زردچوبه فلاونوئیدتعیین مقدار 
عه مطالتعیین میزان فلاونوئید کل اسانس زردچوبه مطابق با 

Chang اصلاحات انجام پذیرفت. ، با اندکی(0440) و همکاران 
ml 00/8 آب مقطر با ml 8 .در ادامه اسانس زردچوبه مخلوط شد 
µl 90  اضافه شد. پس از نیزمحلول نیتریت سدیم min 6 ، محلول

، min 6آلومنیوم تری کلرید اضافه شد و در دمای اتاق به مدت 
اضافه شد و جذب آن در  محلولسود به  ml 8 در نهایت نگهداری شد.

. مقادیر فلاونوئید کل اسانس زردچوبه شد خوانده nm 084طول موج 
 گزارش شد. mg quercetin equivalent (QE)/gبر حسب 

 
اثر سیتوتوکسیک اسانس زردچوبه بر رده سلولی سرطان 

 (HT29) روده بزرگ
(، جهت 8311مطابق با مطالعه تناور و همکاران ) MTTاز روش 

های مختلف اسانس زردچوبه بر رده تعیین اثر سیتوتوکسیک غلظت
 ( استفاده شد. HT29سلولی سرطان روده بزرگ )

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

ها با استفاده از آنالیز واریانس از آزمون آمده دستهای بهداده
دست های بهشد. جهت مقایسه میانگین داده طرفه تجزیه و تحلیلیک

نسخه ) SPSSافزاردرصد از نرم 0آمده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
 مرتبه بود. 3ا هاستفاده شد. حداقل تکرار برای آزمون (81

 

 نتایج و بحث
 شناسایی ترکیبات شیمیایی اسانس زردچوبه

ستفاده از ا نتایج شناسایی ترکیبات شیمیایی اسانس زردچوبه با
جرمی  سنجکروماتوگرافی گازی و کروماتوگرافی گازی متصل به طیف

ترکیب شناسایی شده در اسانس  81، آورده شده است. 8در جدول 
 %04با  Turmeroneترکیبات را تشکیل دادند.  % 18/19زردچوبه 

اصلی  تابیشترین ترکیب شناسایی شده در اسانس زردچوبه بود. ترکیب
که هر کدام  Benzene و Curlone ،Zingibereneدیگر شامل 

مقایسه نتایج پژوهش حاضر با بود.  81/0% و 34/1% ،%30ترتیب به
و  Stanojević طور مثالمطالعات قبلی تا حدودی مشابه بود. به

بود.  %3/4 زردچوبه بازده اسانس(، گزارش کردند که 0480همکاران )
س ترکیبات اسانترین عمدهاین پژوهشگران همچنین بیان کردند که 

 α- Turmerone (9/%00،) Turmerone اززردچوبه به ترتیب شامل 

در پژوهش ما میزان بازده استحصالی  ( بود.1/%86)  Curloneو( 06%)
های متفاوت بود. شاید بتوان دلیل این امر را به روش %8اسانس 

طباطبایی ) استخراج اسانس، سن گیاه، شرایط اقلیمی و ... مرتبط دانست
. ترکیبات شناسایی شده تا حدود زیادی مشابه (8311یزدی و همکاران، 

 ه(، گزارش کردند ک8111و همکاران ) Negiهای ما بود. با یافته
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 α-Turmerone %(60) ،Tans-â-farnesene (6/6%)، 
Turmerone  (8/0%) و Curlone (1/3%)  ترکیبات اصلی روغن

  Curloneو  Turmeroneما نیز ترکیباتهستند. در مطالعه زردچوبه 
وان تدو ترکیب اصلی تشکیل دهنده اسانس زردچوبه بودند. پس می

بیان کرد که نتایج این پژوهشگران در مورد نوع ترکیبات شناسایی شده 
هایی مشاهده شد. شبیه بود اما در مورد درصد میزان ترکیبات تفاوت

را به شرایط فیزیولوژیکی گیاه، (، دلیل این امر 8311و همکاران ) برزگر
نوع خاک، زمان برداشت گیاه، روش خشک کردن گیاه و ... نسبت 

را  زردچوبهاسانس شیمیایی ترکیبات ( 0484)و همکاران  Singh دادند.
ج جرمی سنبا استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی متصل به طیف

نشان داد که مورد شناسایی قرار دادند. نتایج این پژوهشگران 
 وTurmerone  (0/00%)،  α-Turmerone (0/04% )ترکیبات

 β-Turmerone (8/88% )دهنده زردچوبه بود.جز اصلی تشکیل 
 وهش حاضر همخوانی داشت.ژهای این پژوهشگران با نتایج پیافته
Naz ( 0484و همکاران ) ی شناسایمورد ترکیبات شیمیایی زردچوبه را

شناسایی  در اسانس زردچوبهترکیب را  86. این پژوهشگران قرار دادند

 بود. Curloneو  Turmerone . ترکیبات اصلی زردچوبه شاملکردند
و همکاران  Lee. داشت مطابقتهای ما نتایج این محققین با یافته

زردچوبه را مورد شناسایی قرار دادند. این  اجزای اسانس( 0488)
 اسانس شاملاجزای اصلی  پژوهشگران گزارش کردند که

Turmerone α- (01/30%) ،Germacrone (40/81%)، 
α-Zingiberene (90/1%) .در پژوهش ما نیز  بودZingiberene  با

تیجه ن دهنده اسانس زردچوبه بود.یکی از ترکیبات اصلی تشکیل 34/1%
آنالیز اسانس زردچوبه توسط دستگاه کرماتوگرافی گازی در مطالعه 

ترکیب شناسایی شده در  09(، نشان داد که 8319سمیعی و همکاران )
یب ترین ترکدهد. عمدهترکیبات اسانس را تشکیل می %61/11مجموع 

( بود. سایر ترکیبات شامل 00/30%) β-Turmeroneاسانس زردچوبه 
α-Turmerone (0/88% ،)Sesquiphellandrene (68/84% ،)
Zingiberene (08/1% ،)Turmerone (08/1%و ) 

trans-Caryophyllene (16/9% بود. نتایج این پژوهشگران تا )
 های مطالعه حاضر همخوانی داشت.حدودی با یافته

 
 

 سنج جرمیمتصل به طیف کروماتوگرافی گازیبا استفاده از  زردچوبهترکیبات شیمیایی اسانس  -1جدول 

 شماره دهدهننام ترکیبات تشکیل زمان بازداری )دقیقه( درصد

0/8  30/3  α-Pinene 1 

03/8  30/0  α-Phellandrene 2 

0/4  90/0  Limonene 3 

8 91/0  Eucalyptol 4 

06/4  13/0  Terpinolene 5 

41/4  14/9  Terpinen-4-ol 6 

80/4  1 Benzenemethanol 7 

80/4  88/1  Terpineol 8 

38/4  31/84  Anethole 9 

81/4  01/84  Phenol 11 

9/8  61/83  Caryophyllene 11 

9/4  01/80  Humulene 12 

81/0  81/80  Benzene 13 

34/1  01/80  Zingiberene 14 

1/0  06/80  Cyclohexadiene 15 

18/4  00/86  β-Bisabolene 16 

04 39/89  Tumerone 17 

30 99/81  Curlone 18 

 کل   91/97
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های عاملی ترکیبات شیمیایی و تشخیص کیفی تعیین گروه
 نوع پیوندها

نشان داده شده است.  ،8اسانس زردچوبه در شکل  FTIRطیف 
 ویژه عدد موجی)به cm 4463-4403-1محدوده عدد موجی 

1-cm 30861های ( و پیک-cm 0134 ،8608 ،8080  ترتیب به 8009و
 C=C و O-H ،C-H ،C=Oمربوط به ارتعاشات کششی پیوندهای 

 باشندمی 8های آروماتیک کورکومینوئیدهاحلقه آروماتیک و گروه
(Karimi et al., 2018; Pawar et al., 2015; Yadav et al., 

ممکن است ناشی از ارتعاش کششی پیوند  cm 8080-1 . پیک در(2017
C=O های( باشد. علاوه بر این، پیک3)ترمرون 0هاترپنسسکوئی 

1-cm 8391  3ها یا ارتعاش خمشی گروه نیز حضور آلکان 8341وCH 
(. Khanam., 2018) کردکورکومینوئیدها )کورکومین( را تائید 

احتمالاً ناشی از ارتعاش  8880و  cm 8431-1 های مشاهده شده درپیک
طور کلی، محدوده هب (.Khanam., 2018) بود C-O-Cکششی پیوند 

ترتیب به به cm  8084-8000-1 و cm 0686-4486-1 عدد موجی
حلقه آروماتیک نسبت داده  C-Oو  C=Oارتعاش کششی پیوندهای 

های شاخص مؤید ( و این پیکChowdhury et al., 2000شده است )
های عملکردی و ترکیبات زیست فعال در اسانس زردچوبه حضور گروه

زردچوبه را مورد تجزیه  FTIR( طیف 0481و همکاران ) Karimi. بود
ول ط باند درو تحلیل قرار دادند. نتایج این پژوهشگران نشان داد که 

 در طول موج و OHباند آزاد  ارتعاش پیوندبه یک  cm 3034-1موج
1-cm 8083،1-cm 8004 1و-cm 8014  بودهای معطر به گروهمربوط .

Araujo ( 0486و همکاران ) هایویژگیبه تجزیه و تحلیل 
 زردچوبه پرداختند. این شیمیایی و فوتوفیزیکی اسانسوفیزیک

یک ابزار تحلیلی مؤثر عنوان به، FTIR طیف سنجیپژوهشگران از 
های عملکردی و مشخص کردن پیوند کووالانسی برای تشخیص گروه

که استخراج اسانس  بودحاکی از آن  FTIR طیفاستفاده کردند. نتایج 
 از ریزوم باعث کاهش قابل توجهی در باندهای گسترده قوی بین

1-cm 3844  های هیدروکسیل به گروه گردد. این باندهامی 0144و
نسبت داده زردچوبه H – Cو آلیفاتیک (NH-) یا آمین (OH-) پیوندی

 شد. 

 .اسانس زردچوبه FTIRطیف  -1شکل 

 
 اکسیدانی اسانسهای شیمیایی و پتانسیل آنتیویژگی

 زردچوبه
کسیدانی انتایج فنول کل، فلاونوئید کل و فعالیت آنتی، 0در جدول 

 رنگبریو  DPPH، ABTSروش مهار رادیکال  3اسانس زردچوبه به 
ه اسانس داد ک نشانلینولئیک اسید آورده شده است. نتایج -بتاکاروتن

                                                           
1 Curcuminoids 

2 sesquiterpenes 

تام  نولفمقدار برخوردار است.  یخوباکسیدانی آنتیزردچوبه از پتانسیل 
ر باشد، بی خالص میفنولموجود در اسانس زردچوبه که یک ترکیب 

گالیک اسید از روی منحنی استاندارد آن به روش فولین سیوکالتو  حسب
و همکاران  Nampoothiri(. mg GAE/g 18/31محاسبه شد )

 %04ی زردچوبه را بر حسب گالیک اسید فنول( محتوای پلی0480)

3 turmerone 
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( توانایی مهار رادیکال b 8319(. سمیعی و همکاران )00گزارش کردند )
 گزارش کردند. DPPH، 81%آزاد اسانس زرچوبه را با روش 

Stanojević ( 0480و همکاران،) ه زردچوباکسیدانی روغن فعالیت آنتی
تعیین کردند. این پژوهشگران درصد   DPPHادیکالبا استفاده از ر را

و  Maizura. گزارش کردند %10زردچوبه را روغن  مهارکنندگی
ترتیب هرا ب زردچوبه و فنول کل اکسیدانیفعالیت آنتی( 0488) همکاران

های این یافته گزارش کردند. mg GAE/g 11/69و  6/60%
 پژوهشگران با نتایج مطالعه حاضر همخوانی داشت.

Akinola Alafiatayo دو اکسیدانی ظرفیت آنتی( 0480همکاران ) و
رشد  (Curcuma xanthorrhizaو Curcuma longaگونه زردچوبه )

مورد ، FRAP8 و  DPPHهاییافته در جنوب شرق آسیا را با روش
. این پژوهشگران همچنین میزان فنول کل و بررسی قرار دادند

فلاونوئید زردچوبه را نیز تعیین کردند. نتایج این پژوهشگران نشان داد 
به ( Curcuma longaاکسیدانی زردچوبه )که میزان فعالیت آنتی

 و g0mg TE 8/094/ترتیب به FRAPو  DPPH هایروش
mg TE/g 9/038  ترتیبکل و فلاونوئید نیز به فنولبود. میزان 

mg GAE/g 9/00  گزارش شد.  %14وSingh  ( 0484)و همکاران
زردچوبه دارای فعالیت روغن اسانس ریزوم تازه گزارش کردند که 

شده است. این اکسیدانی بالاتری نسبت به ریزوم خشک آنتی
دچوبه اکسیدانی زرپژوهشگران همچنین گزارش کردند که فعالیت آنتی

اکسیدانی تر بود. فعالیت آنتیقوی BHA3ن اکسیدانسبت به آنتی
 گزارش شد. %10-16در محدوده  DPPHزردچوبه در برابر رادیکال 

Karimi ( گزارش کردند که زردچوبه 0481و همکاران ) دارای فعالیت
( فعالیت 0441و همکاران ) Li. اکسیدانی بالایی استآنتی
قرار دادند. این بررسی مورد  رااکسیدانی دو گونه زردچوبه آنتی

ی خوبی اکسیدانپژوهشگران بیان کردند که زردچوبه دارای فعالیت آنتی
ی مختلف هاعصاره کلفلاونوئید  Saxena (0483)و  Sahu است.

د محققین گزارش کردند که میزان فلاونوئیزردچوبه را تعیین کردند. این 
حداکثر مقدار د. متغیر بو 36/91تا  mg/g 00/00 کل عصاره بین

ه طبق مقایسی زردچوبه مشاهده شد. در عصاره متانولکل فلاونوئید 
فعالیت  ی وفنولهایی در مقدار ترکیبات نتایج مطالعات مختلف، تفاوت

 ها به عواملی مانند شرایطفاوتاکسیدانی گیاهان وجود دارد. این تآنتی
اقلیمی از جمله آب، هوا، خاک و ارتفاع که در رشد گیاهان دارویی مؤثر 

توان به عوامل دیگری همانند است، بستگی دارد. همچنین می
سیدانی اکی و فعالیت آنتیفنولگیری ترکیبات های متنوع اندازهروش

 (.8319برزگر و همکاران، ها نیز اشاره کرد )اسانس

 
 اکسیدانی اسانس زردچوبهمحتوای فنول کل ، فلاونوئید کل و فعالیت آنتی -2جدول 

  فعالیت آنتی اکسیدانی )%( (mg QE/gفلاونوئید ) (mg GAE/gفنول ) 

 بتاکاروتن لینولئیک اسید ABTSمهار رادیکال  DPPHمهار رادیکال  

18/31 زردچوبهاسانس  ± 00/4  14/19 ± 63/4  80/00 ± 13/4  14/13 ± 00/4  96 /90±11/4 

 
اثر سیتوتوکسیک اسانس زردچوبه بر رده سلولی سرطان 

 (HT29)روده بزرگ 
، اثر سیتوتوکسیک اسانس زردچوبه را بر رده سلولی سرطان 0شکل 

، مشخص 0 که در شکلدهد. همانگونه ( نشان میHT29روده بزرگ )
 044به  mg/mL 800/3است با افزایش غلظت اسانس زردچوبه از 

داری افزایش طور معنیبه HT29سلولی  ردهتاثیر اسانس زردچوبه بر 
 و 800/3های در غلظتHT29 مانی سلول پیدا کرد. درصد زنده

mg/mL 044 بود.  11/1و  96/66ترتیب به 
Kim هایزنده بودن سلول را برزردچوبه اثر  (0484) و همکاران 

HCT-116 زردچوبه اثر . نتایج نشان داد که دادندورد بررسی قرار م
 این پژوهشگران است.ها وابسته به زمان روی زنده بودن این سلول

و به دنبال آن با  h  80را با زردچوبه به مدت HCT- 116هایسلول

                                                           
1 Ferric reducing ability of plasma 

2 Trolox equivalents 

3 Butylated hydroxyanisole 

4 Capecitabine 

و  کردهساعت درمان  00به مدت  (0پاکلیتاکسل) و تاکسول0کپسیتابین
سی مورد برررا سپس با استفاده از روش زنده و مرده، یکپارچگی غشای 

ه تنهایی تاکسول ب ونتایج نشان داد که زردچوبه، کپسیتابین  .دادندقرار 
. ندهای سرطانی شددر دوز مورد بررسی، باعث مرگ حداقل در سلول

وبه تحت درمان قرار گرفتند، ها با زردچبا این حال، هنگامی که سلول
آپوپتوز ناشی  .یافت افزایش %00به  %0ناشی از کپسیتابین از  6آپوپتوز

دهنده تعامل این نتایج نشان یافت. افزایش %00به  %0از تاکسول از 
 و همکاران Rouhollahi .بودافزایی بین زردچوبه و شیمی درمانی هم

 هگزان و دی کلرومتان ریزوم هایعصاره اثر سیتوتوکسیک (0480)

با  h 00 پس از سرطانی انسانی سلولرده  0را بر ای از زردچوبه گونه
کردند. نتایج این پژوهشگران نشان داد بررسی  MTT استفاده از روش

سمیت  اثرای از کلرومتان دامنه گستردههای هگزان و دیعصارهکه 
اد نتایج نشان دند. های سرطانی نشان دادسلولی را نسبت به سلول

5 Paclitaxel 

6 Apoptosis 
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 (HT29) سرطانی روده بزرگ رده سلولیبر  50IC که
 μg/mL00/4 ± 91/9 این  بودن ایمنوهشگران همچنین ژبود. این پ

و  Caoر مطالعه د. تایید کردندهای طبیعی انسان گیاه را بر سلول
های فعال جدا شده از تأثیر کورکومین، یکی از مؤلفه (0483همکاران )

 ،AGS، بر سمیت سه رده سلولی سرطان انسانی )زردچوبههای ریزوم
HT29  وMGC803 )  در دستگاه گوارش و یک سلول طبیعی اپیتلیال

. ردندکبررسی  ، و مکانیسم آپوپتوز ناشی از کورکومینGES-1 معده
های سرطان معده وابسته به دوز رشد سلولمهار نتایج نشان داد که 

در   HT29و  AGSهای سلول ربکورکومین سمیت بیشتر اثر و  بوده
 (0488) و همکاران Malek بود.بیشتر  GES-1 هایمقایسه با سلول

 و شده )هگزان استخراجهای اثر سمیت سلولی متانول خام و عصاره
در برابر شش رده سلولی سرطانی ردچوبه را زای از گونه اتیل استات(

سلولی  رده ، (MCF 7)سلول پستان وابسته به هورمون) انسان
، رده سلولی (A549) ، رده سلولی ریه(KB) اپیدرموئید نازوفارنکس

و  HCT 116) و (HT29 سلولی کولون رده ، (Ca Ski)دهانه رحم
با استفاده  (MRC 5) سرطانیرده سلولی فیبروبلاست انسانی غیریک 

بررسی کردند. نتایج این پژوهشگران  8از روش سمیت سلولی قرمز خنثی
شده )هگزان و اتیل  استخراجهای متانول خام و عصارهنشان داد که 

، MCF 7 ،KBهایاستات( اثر سمیت سلولی خوبی را در برابر سلول
A549،Ca Ski  وHT29   رب سمیتیاما هیچ داده نشان MRC 5 

 کومیننحوه عملکرد کور (،0441) و همکاران  Singhنشد.مشاهده 

پوپتوز آآن بر تکثیر و القای  اثرعنوان یک ماده ضدسرطان و بررسی به
را مورد ارزیابی قرار  HT29 های سرطانی روده بزرگ انسانیدر سلول

و  Goel. را مثبت گزارش کردند کورکومیناین پژوهشگران اثر دادند.
 کورکومین، رنگدانه اصلی و مؤلفه فعال( دریافتند که 0448همکاران )

های ضدالتهابی و ضدسرطان است. زردچوبه، دارای فعالیت
 .نقش مهمی در سرطان روده بزرگ دارد (COX)-2 سیکلواکسیژناز

، (COX)- 2کورکومین در بیان اثربرای بررسی این پژوهشگران 
های مختلف را با غلظت HT29 های سرطانی روده بزرگسلول

رشد بر کورکومین اثر  نتایج نشان داد که .دندکورکومین درمان کر
 .وابسته به غلظت و زمان است HT29 هایسلول

 
 (.HT29اثر سیتوتوکسیک اسانس زردچوبه بر رده سلولی سرطان روده بزرگ ) -2شکل 

 

 گیرینتیجه
های به روشاکسیدانی اسانس زردچوبه گیری فعالیت آنتیاندازه
بری بتاکاروتن لینولیئک اسید نشان و رنگ DPPH ،ABTSمختلفی 

ست. اکسیدانی برخوردار اداد که اسانس زردچوبه از پتانسیل بالای آنتی
بود.  mg GAE/g 18/31ی موجود در زردچوبه فنولمیزان ترکیبات 

 یفنولبات توان به ترکیاکسیدانی زردچوبه را میبخشی از پتانسیل آنتی
                                                           

1 Neutral red 

ها یا ارتعاش حضور آلکان 8341و  cm 8391-1هایمرتبط دانست. پیک
وان تکورکومینوئیدها )کورکومین( را تائید کرد. می 3CHخمشی گروه 

اکسیدانی و سیتوتوکسیک اسانس زردجوبه را در ارتباط با فعالیت آنتی
بالای  گردد با توجه به پتانسیلاین ترکیب دانست. در انتها پیشنهاد می

عی به اکسیدان طبیعنوان یک آنتیگیاه زردچوبه از اسانس این گیاه به
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های خوراکی استفاده های سنتزی در صنعت روغناکسیدانجای آنتی
 نمود.

 تشکر و قدردانی
ذا باشد، لمقاله حاضر مستخرج از پایان نامه کارشناسی ارشد می

ی و فناوردانند از معاونت پژوهشی نویسندگان مقاله بر خود لازم می

ای هدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان به دلیل حمایت
 د.تشکر و قدردانی نماین مادی و معنوی صمیمانه

 

 
 منابع
قایسه عوامل موثر بر بقای بیماران مبتلا به سرطان کولون و رکتوم با . م8311م.  ،، زالی.،ع ،مطلق، قنبری.،ا ،زاده، حاجی، ا.نژاد، کاظم، م.ر.آخوند

 .881-801( :0) 80 کومش. .های رقابتیاستفاده از مدل ریسک

های ضداکسایشی و فعالیت تعیین ترکیبات شیمیایی، ویژگی .8311م. ، نوشاد،ب،. علیزاده بهبهانی ،م.، حجتی ،م.، امیدی میرزائی
-033( :0) 86، پژوهش های علوم و صنایع غذایی ایران . زاهای بیماریه گشنیز بر تعدادی از میکروارگانیسمضدمیکروبی اسانس دان

008. 

 با نآ و برهمکنش سبز ریحان اسانس ضدباکتریایی فعالیت و شیمیایی ترکیبات . شناسایی8311برزگر، ح.، علیزاده بهبهانی، ب. و مهرنیا، م.ا. 
(، 86)14غذایی. مجله علوم و صنایع غذایی،  مسمومیت و عفونت عامل از ریزاندامگان تعدادی بر کلرامفنیکل و تتراسایکلین هایبیوتیکآنتی
883-800. 

 گلپر ساسان ضدمیکروبی اثر و اکسیدانی. تعیین ترکیبات شیمیایی، فعالیت آنتی8319برزگر، ح.، مهرنیا، م.ا. و علیزاده بهبهانی، ب. 
 .01-80(، 0)0کروبیولوژی کاربردی در صنایع غذایی، می فصلنامه. غذایی مسمومیت و عفونت عامل هایمیکروارگانیسم بر برفی

اکسیدانی، فنل کل و اثر اسانس پونه: ترکیبات شیمیایی، فعالیت آنتی. 8311 م. ا.،مهرنیا، ب، علیزاده بهبهانی ،ح.،برزگر ،ه.ر، تناو
  .(0)86، پژوهش های علوم و صنایع غذایی ایران HT29. سایتوتوکسیک آن بر رده سلولی

(، Zhumeria majdae Rech. f. & Wendelbo. بررسی اثرات ضدمیکروبی اسانس گیاه مورخوش )8313پور، م.، رضایی، م.، مرادشاهی، ع. سلطانی
 .011-099(، 3)04تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران، 

 هشناسایی ترکیبات شیمیایی و ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی اسانس زرد چوب. a8319م.  ،، مظاهری طهرانی.ف ،طباطبایی یزدیا.، سمیعی، 
 (Curcuma longa) 301( :90) 80 ،علوم و صنایع غذایی ایران .بر برخی از باکتری های شاخص مسمومیت غذایی در شرایط آزمایشگاهی-

308. 
بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی، ترکیبات فنولی، اثر ضد میکروبی و برهمکنش اسانس . b8319 م. ،طهرانی، مظاهری .ف ،طباطبایی یزدیا.، سمیعی، 

 .11-849( :90) 80، علوم و صنایع غذایی ایران .زردچوبه و ریحان علیه برخی از باکتری های بیماری زا
 .8-06(، 0)0، بهداشت مواد غذایی ا.هتأثیر ضدمیکروبی اسانس مروری بر .8310ا.، درگاهی، ع.، محمدی، ا.، اسدی، ف.، صحرایی، س.  ،صادقی 

ن اکسیدانی، میزا. شناسایی ترکیبات شیمیایی، فعالیت آنتی8311.ع. س ،، مرتضوی.ع، ، وسیعی.ب ،، علیزاده بهبهانی.ف ،فلاح ،ف.،طباطبایی یزدی
مجله دانشگاه علوم  .تنیهای میکروبی بیماریزا در شرایط برونیهفنل و ارزیابی اثر مهارکنندگی و کشندگی اسانس زنجبیل بر تعدادی از سو

 .04-60( :3) 83 ،پزشکی قم

صلنامه گیاهان ف مدرن، و سنتی طب در (Curcuma longaزردچوبه ) گیاه کاربرد بر . مروری8311 .م حقیقی.،  م. و زحمتکش،  ح.،  حسینی، فلاح
 .80 -8(: 33)8، دارویی
نقش ممانعتی هشت هفته تمرین شدت متوسط بر مقدار عوامل مستعد کننده به سرطان  .8316.ف ،، قادری پاکدل.ب ،ترتیبیان، ، ص.قاضی زاده

 .901-961( :80) 01، مجله مطالعات علوم پزشکی. متصل شونده به آن( در موش های صحرایی 3و پپتید  8-کولون )فاکتور رشد شبه انسولینی
بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی، فلاونوئیدی و فنلی عصاره های اتانولی، آبی، استونی و متانولی سیزده . 8316ل.  ،، فهمیده.م ،، موسوی نیک.ا ،مزارعی
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1Introduction: Antioxidants by Quenching free radicals and preventing lipid oxidation, retard spoilage, discoloration 

and rancidity of foods. Due to adverse effects of synthetic antioxidants such as carcinogenicity and liver injury, 
consumers’ attention toward natural antioxidants are increasing. Turmeric (Curcuma longa) is a medicinal plant 
frequently used in food industry and pharmacology. In this research, chemical composition, structure and type of bond, 
antioxidant capacity, total phenol, flavonoid and cytotoxic effect of Turmeric essential oil (TEO) on colorectal cancer 
cells (HT29) were investigated.  

 
Materials and methods: TEO was extracted using Clevenger apparatus by aqueous distillation method. To identify 

chemical composition, 1 µl essential oil was injected in gas chromatography-mass spectrometry and essential oil 
composition and quantity were determined by comparing with standards. Functional groups and qualitative identification 
of turmeric essential oil were done using Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) in range of 500 – 4000 cm-1. 
Antioxidant capacity of TEO was determined suing ABTS, DPPH and β-carotene/linoleic acid bleaching assay. Total 
phenol and flavonoid were measured by colorimetric methods. MTT test was used to find cytotoxic concentrations of 
TEO on colorectal cancer cell line (HT29). 

 
Results and discussion: The 18 compounds identified in TEO accounted for 97.91% and the highest compound was 

turmerone by 40%. The other compounds were curlone, zingiberene and benzene with 34, 8.30 and 4.18% respectively. 
Infrared spectrum in range of 3600-3400 cm-1 (specially 3516 cm-1) and peaks at 2930, 1621, 1515 and 1447 cm-1 were 
due to stretching vibration of O-H, C-H, C=O, C=C bonds of aromatic ring and aromatic groups of curcuminoids. 1515 
cm-1 peak was due to stretching vibration of C=O bond of sesquiterpenes (turmerone). Observed peaks at 1378 and 1308 
cm-1 confirmed the presence of alkanes or bending vibrations of CH3 groups in curcuminoids (curcumin). Antioxidant 
potential of TEO according to DPPH and ABTS methods and β-carotene bleaching assay was 25.15, 93.90 and 72.76 %, 
respectively. Total phenol and flavonoid content of TEO were 38.91 mg GAE/g and 87.9 mg QE/g. The results showed 
that by increasing essential oil concentration from 3.125 to 200 mg/mL survival rate of HT29 changed from 66.76 to 
9.88%. 

 
Keywords: Curcuma longa essential oil, Gas chromatography-mass spectrometry, Fourier-transform infrared 

spectroscopy, Antioxidant activity. 
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 پژوهشیمقاله 

سازی فرمول بستنی وانیلی با کمک جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربی به روش بهینه

 سطح پاسخ

 

 *2محمد گلی -1دلارام حامی

 

 11/80/1930تاریخ دریافت: 
 19/89/1933تاریخ پذیرش: 

 چکیده 
ی آمینه ضروری مانند لیزین و متیونین، اسیدهای چرب ضروری و اسیدهای چرب پروتئین، اسیدهامحتوی از نظر  ،عملگرایک ترکیب عنوان کینوا به

در پژوهش حاضر از آرد باشد. ای برخوردار میاکسیدانی از اهمیت ویژهها و مواد آنتیغیراشباع، مواد معدنی مانند آهن، کلسیم، روی، مس، فیبر رژیمی و ویتامین
درصد( جهت  55/0تا  55/0درصد( و صمغ پانیسول ) 5/8تا  5/4) هیدروژنه گیاهی درصد(، روغن صفر تا صد) چربیبدون  کینوا با سطح جایگزینی با شیر خشک

)سفتی و  یبافت خواص و ، سرعت ذوبتغییرات حجمسازی فرمولاسیون بر اساس پارامترهای بهینهدستیابی به فرمول بهینه تولید بستنی وانیلی استفاده گردید. 
برای روند نشان داد که  نتایج ( در سایر نقاط صورت گرفت.α=5نقطه مرکزی و دو تکرار ) 5ش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزی با روتوسط  چسبندگی(

 اثر مستقل جایگزینی آرد کینوا، اثر متقابل جایگزینی آرد کینوا و سطوح مختلف صمغ پانیسول، اثر مجذور، مدل خطی پیشنهاد شد و تغییرات حجمتغییرات 
 .(P<05/0)دار بودمعنی تغییرات حجمو اثر مجذور سطوح مختلف صمغ بر فاکتور  روغن هیدروژنه گیاهیجایگزینی آرد کینوا، اثر مجذور سطوح مختلف 

برای سطوح  ادیپیشنه فرمول بهینه .اشتدبافت  سفتی، سرعت ذوب و تغییرات حجممیزان  ، تأثیر قابل توجهی بربستنیدر فرمولاسیون  آرد کینواجایگزینی 
 درصد بود.  48/0و  53/0درصد و صمغ پانیسول  5/8و  5/8 روغن هیدروژنه گیاهیدرصد،  55و  55 بترتیب شیر خشک بدون چربیجایگزینی آرد کینوا با 

 
  ، خواص حسی، سرعت ذوب شدنخواص بافتی، افزایش حجمصمغ پانیسول، روغن هیدروژنه گیاهی، کلیدی:  هایهواژ

 
 12قدمهم

های لبنی در ایران و بسیاری ترین فرآوردهبستنی یکی از محبوب
های آید و از طرفداران بسیاری در گروهشمار میاز کشورهای جهان به

بستنی یک دیسپرسیون غذایی باشد. مختلف سنی برخوردار می
های هوا درون فاز نیمه منجمد مایع باشد که در آن سلولپیچیده می

بستنی شامل مخلوطی از  (.4534سولی و همکاران، )ر اندپراکنده شده
کننده، پایدارکننده، امولسیفایر و مواد عطر و طعم اجزای شیر، شیرین

کیفیت محصول نهایی نه تنها به شرایط فرآوری و یا باشد. دهنده می
دهنده، مقدار هوای بازده انجماد وابسته است بلکه اجزاء تشکیل

های یخ نیز نقش مهمی در آن دارند. محبوس شده و میزان کریستال
 )سرعت ذوب شدن( های ذوب شدنساختار فیزیکی بستنی بر ویژگی

گذارد )موس و هارتل، بستنی اثر قابل توجهی می( سفتیبافت ) و
های موجود (. بهبود و گسترش ساختار بستنی به ماکرومولکول5004

                                                           
 یععلوم و صنا، گروه و دانشیار ارشد یآموخته کارشناسدانشترتیب به -5و  4

 ، ایران.اصفهان ،(خوراسگاناصفهان ) واحد دانشگاه آزاد اسلامی یی،غذا

 (Email: mgolifood@yahoo.com:      نویسنده مسئول-)*
DOI: 10.22067/ifstrj.v17i2.85221 

نسبت داده ها در مخلوط بستنی، چربی شیر، پروتئین و کربوهیدارت
 (. 5000شود )آدپا و همکاران، می

مصرف غذاهای فراسودمند راهکاری نوین جهت رساندن ترکیبات 
. با گسترش تجارت این گونه استمفید به بدن در قالب رژیم غذایی 

کنندگان نسبت به استفاده از آنها در رژیم مواد غذایی، تمایل مصرف
استفاده از (. 4534ان، غذایی افزایش یافته است )رسولی و همکار

بخشی از ماده به عنوان جایگزین  ،هم گیاهیطبیعی و های فرآورده
تاثیر جایگزینی مواد جامد کل بستنی با بادام مانند  جامد بدون چربی

بستنی )میرچولی برازق و مظاهری  های فیزیکی و حسبر ویژگی
مانند ی فراسودمند در بستنترکیب عنوان یک به ،و هم( 4583تهرانی، 

پور )سلیم دونالیلا سالینالید بستنی فراسودمند حاوی پودر جلبک تو
کینوا به . قرار گرفته است مورد تحقیق( 4538اردی و همکاران، 

تواند در محصولات عنوان یک پروتئین با ارزش بیولوژیکی بالا می
سازی و تأثیر مثبت آن بر خواص فیزیکی مختلف غذایی به جهت غنی

ای و از گیاهان دو لپه 5گیاه کینوا  .کار گرفته شودصول بهو حسی مح

                                                           
3 Chenopodium quinoa Willd    

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 212-282ص. 7011تیر -، خرداد2، شماره 71جلد 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal  

Vol. 17, No. 2, June. July. 2021, p. 273- 285 

 



 7011تیر  -، خرداد2، شماره71نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   472

عنوان یک گیاه پهن به 4زیرخانواده اسفناجیان و تاج خروسیانخانواده 
عنوان یک گیاه مقدس با ها بهمتر( توسط هندی 4-5برگ )با ارتفاع 

عنوان یک شبه شود. مصرف این گیاه بهشناخته می "دانه مادر"نام 
میان منطقه آند در آمریکای جنوبی قدمت طولانی دارد غله توسط بو

(James, 2009.) ای بسیار مورد های تغذیهکینوا از نقطه نظر ویژگی
رو توجه است. دانه کینوا فاقد گلوتن و غنی از نشاسته است و از این

 مناسب است. دانه کینوا شاملبیماران سلیاک  مصرف آن توسط
ب کامل آمینواسیدها است، که عمدتاً درصد پروتئین با ترکی 50-44

باشد. کینوا ضروری مانند متیونین و لیزین می آمینه هایغنی از اسید
منبع غنی از مواد معدنی )پتاسیم، کلسیم، فسفر، آهن، روی، منیزیم و 

از نظر محتوی لیپیدها، کینوا دارای اسیدهای چرب  .سلنیوم( است
علاوه  .( است%55اولئیک ) ( و%55ویژه لینولئیک )اشباع نشده به

دارای فعالیت ها و کاروتنوئیدها است که براین، شامل توکوفرول
 ;Ruales and Nair, 1993) باشداکسیدانی و ضدسرطانی میآنتی

, 2014et al.Zhang .) 
های بسیاری در فرمولاسیون کنندهکنون عملکرد جایگزینتا
قرار گرفته مطالعه و توسط محققان مورد بررسی های مختلف بستنی
( اثر کاربرد آرد کامل 5044مهدیان و همکاران )در همین راستا، است. 

سویا بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و حسی بستنی را مورد بررسی 
دلیل توانایی جذب آب بالاتر ه قرار دادند. آنها اعلام کردند که ب

درصد آرد  های شیر، با افزایشهای سویا در مقایسه با پروتئینپروتئین
ها کاهش و ویسکوزیته سویا در ترکیب بستنی وزن مخصوص نمونه

( تأثیر جایگزینی 5005ها افزایش یافت. درویسوگلو و همکاران )نمونه
ماده جامد بدون چربی شیر با کنسانتره پروتئین سویا بر خصوصیات 

زیکوشیمیایی و حسی بستنی را مورد مطالعه قرار دادند. با افزایش فی
داری طور معنیها بهوتئین سویا، ویسکوزیته نمونهان کنسانتره پرمیز

دلیل محتوی پروتئین بالاتر سویا در ه تواند بافزایش یافت که می
 گزارش (4534رسولی و همکاران )مقایسه با پروتئین شیر باشد. 

داری موجب طور معنیهاسپیرولینا در فرمول بستنی بکردند که حضور 
بستنی  تغییرات حجمته و مقاومت به ذوب و کاهش افزایش ویسکوزی

شود. آنها دلیل این مشاهده را به محتوی بالای پروتئین، سنتی می
خاصیت امولسیفایری و جذب آب ریز جلبک اسپیرولینا نسبت دادند. 

 موجب بستنی به اسپیرولینا افزودن که کرد گزارش (5003اکسون )

 یابد. در افزایش کف حجم ون،هموژنیزاسی طول فرایند در تا شودمی

 تواندبستنی می به پروتئین از غنی هایکننده جایگزین افزودن واقع

 داخل در افتاده دام به هوای حجم افزایش کف، حجم افزایش باعث

 (،5045همکاران ) و کودینا گردد. بهبود هوادهی و بستنی مخلوط

مورد  را کینوا با شده غنی ماست ساختاری ریز و رئولوژیکی هایویژگی
 شیر به کینوا آرد افزودن داد که نشانآنها  نتایج دادند. قرار بررسی

                                                           
1 Chenopodiaceae 

 شود.تشکیل ژل می تسریع و pHکاهش  اسیدیته، افزایش به منجر

 رفتار دارای ماست هاینمونه داد که نشان رئولوژیکی نیز هایبررسی

اندیس  کینوا، آرد %4 از بالاتر غلظت در هستند. برش با شونده رقیق
 ظاهری ویسکوزیته و پایداری ضریب حالیکه در کاهش، جریانی رفتار

 تصاویر میکروسکوپی یافت. علاوه براین، افزایش داریمعنی طوربه

 اندازیآب به ماست مقاومت بالای کینوا، هایغلظت در که داد نشان

عنوان یک ترکیب امولسیفایر و صمغ پانیسول به .کاهش یافت
ا بار الکتریکی منفی، دارای مخلوطی از مونو و پایدارکننده ب

گلیسرید، سلولز، صمغ گوار و کاراجینان تولیدی از شرکت دنیسکو دی
 ,.Gheisari et alگردد )دانمارک موجب بهبود ساختار بستنی می

 هدف از پژوهش حاضر جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک(. 2016

 5/8تا  5/4وژنه گیاهی )بدون چربی )صفر تا صد درصد(، روغن هیدر
درصد( جهت دستیابی به  55/0تا  55/0درصد( و صمغ پانیسول )

 فرمول بهینه تولید بستنی وانیلی با کمک روش سطح پاسخ بود.
 

 هاشرومواد و 
شیر پاستوریزه جهت تولید بستنی از جمله  مصرفیمواد اولیه 

چربی  ، شیر خشک بدونتهران دامداران ( از شرکتدرصد چربی 4/5)
 8)رطوبت ، آرد سفید کینوا اصفهان آرین لبن نقش جهاناز شرکت 

 ،درصد 55درصد، کربوهیدرات 5/5درصد، چربی  8/45درصد، پروتئین 
، شکر تهرانکیان فود از شرکت ( درصد 4و فیبر  درصد 7/4خاکستر 

 آفتاباز شرکت  روغن هیدروژنه گیاهیقند اصفهان، از شرکت 
از  پانیسول صمغچین و  شانگال فوکسین از شرکت ، وانیلبهشهر

 .تهیه شدند دانمارکیسکو نشرکت د
 

 ها سازی نمونهآماده
های مختلف رکیبات در فرمولاسیون نمونهتنظیم نسبت تپس از 

 45شیر تا حدود  هر فرمول توزین شد. سپسمواد اولیه بستنی، میزان 
بل کاملا با هم سایر اجزاء که از قو  شد گراد حرارت دادهدرجه سانتی

سپس مخلوط  به آرامی به آن اضافه و مخلوط شد. مخلوط شده بودند،
دقیقه پاستوریزه گردید.  45گراد به مدت درجه سانتی 85در دمای 

عملیات پاستوریزاسیون، مخلوط سریعاً در حمام آب و یخ  اتمامپس از 
گراد نگهداری درجه سانتی 4ساعت در یخچال  54خنک و به مدت 

 5/4ساز ، مخلوط در یک دستگاه بستنیرسیدن. بعد از مرحله شد
پیش  مرحله  (Delmonti, Maker Dl-370, Italyلیتری خانگی )

گراد مرحله درجه سانتی -48و سپس در فریزر  ساعته یک انجماد
های بستنی درون ظروف را سپری کرد. نمونهساعته  45انجماد 

طی دوره سخت شدن، در  دار بسته بندی و جهتپلاستیکی درپوش
 یابیمنظور بهینههبگراد نگهداری شدند. درجه سانتی -48 دمای

 B جایگزینی آرد کینوا(،)درصد   Aشرایط فرایند، متغیرهای مستقل



 472   ...ینواآرد ک یگزینیبا کمک جا یلیوان یفرمول بستن سازیینهبهحامی و گلی/ 

در پنج )درصد صمغ پانیسول(  Cو ( روغن هیدروژنه گیاهی)درصد 
 54ط بهینه، ا( انتخاب شدند. برای بدست آوردن نق4سطح )جدول 

(، 5مایش توسط نرم افزار دیزاین اکسپرت پیشنهاد گردید )جدول آز

که در این جدول فاکتورها و سطوح اندازه گیری آنها نیز بیان شده 
 است.       

 
 هاگیری آننمایش متغیرهای مستقل فرآیند و سطوح اندازه -1جدول 

 کد و سطوح
 متغیرهای مستقل

+α 0 -α 

 (% ،A) شیر خشک بدون چربید کینوا با جایگزینی آر 0 55 50 75 400

 ، %(B) هیدروژنه گیاهی روغن 5/4 5/5 5/5 5/7 5/8

 ، %(Cصمغ پانیسول ) 55/0 55/0 45/0 55/0 55/0

 
 گیری تغییرات حجم )آور ران(اندازه

ها از ظروفی با حجم در ارزیابی میزان تغییرات حجم نمونه
ساز، از مخلوط در بستنیمشخص استفاده شد. پس از انجماد محصول 

نمونه گیری صورت گرفت. سپس نمونه مورد نظر توزین گردید و 
( محاسبه شد 4افزایش حجم بر حسب درصد با استفاده از رابطه )

 .(4534)هاشمی و همکاران، 

(4          ) 
 

 گیری سرعت ذوب شدن اندازه
 گرم بستنی منجمد و قرار دادن آن بر 50سرعت ذوب با توزین 

متر که بر روی یک ظرف  با سانتی 5/0×5/0روی یک توری با ابعاد 
 40گراد قرار داشت و هر درجه سانتی 55وزن مشخص در دمای 

دقیقه یک بار وزن ظرف و بستنی ذوب شده داخل آن یادداشت و 
گیری شد )هاشمی و سرعت ذوب بر حسب گرم بر دقیقه اندازه

 (.4534همکاران، 
 

 مترهای بافتگیری پارااندازه
درجه  -48روز نگهداری در دمای  5بافت بستنی پس از 

 ,Texture analyzerسنج گراد با استفاده از دستگاه بافتسانتی

Brookfield   مورد آزمایش قرار گرفت. این دستگاه مجهز به یک
متر بود. پروب میلی 45متر و ارتفاع میلی 5ای با قطر پروب استوانه

ارتفاع پروب به  %50متر در ثانیه و تا میلی 4سرعت  دستگاه دوبار با
افزار دستگاه ثبت شد. نمونه مورد آزمایش وارد و نتایج توسط نرم

های مورد استفاده از بررسی بافت بستنی در این تحقیق شامل داده
 (.   4534موارد سفتی و چسبندگی بود )هاشمی و همکاران، 

 
 نیستب ینهبه یهافرمول یحس یابیارز

 طعم، پس)سفتی( طعم ، بافتعطر و  از جمله یحس یهاویژگی
ی )معدل امتیازات کل یرشو پذ )کدورت( ، رنگ)قابض و گس بودن(

وزش ارزیاب حسی آم 50با استفاده از  یزنبستنی  یهانمونه حسی(
 ینمره بالاتر به معنا ی )اهفت نقطه هدونیک بر پایه آزمونو  یدهد
نمونه کنترل و دو  یبرا تهیه بستنیپس از  روز یک (بالاتر یفیتک
 (.5043و همکاران ،  یشد )افخم یینتع ینهبه رمولف

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

های تولید اولیه، حد دست آمده از آزمونهبا توجه به درصدهای ب
افزار دیزاین دست آمدند. سپس با استفاده از نرمهبالا و پایین متغیرها ب

با  5در قالب طرح مرکب مرکزی 4روش سطح پاسخ 3 هنسخاکسپرت 
 تعییننقطه مرکزی برای آن انتخاب شد.  5و با  5برابر  αمیزان 

ها با استفاده از شرایط عملیاتی بهینه برای دستیابی به بهترین پاسخ
انجام شد. در این تکنیک فضای پاسخ با  5سازی عددیتکنیک بهینه

منظور یافتن بهترین شرایطی که هو ب های ایجاد شدهاستفاده از مدل
. پس از صورت گرفتسازی مورد نظر را برآورده کند، اهداف بهینه

افزار، مدلی پیشنهاد شد که دارای انحراف ها توسط نرمآنالیز داده
و مجموع مربعات باقی مانده برآورد شده  ، ضریب تغییراتاستاندارد

شده بالا، دارای مدل ، ضریب تبیین اصلاح بالا تبیینضریب  ،کم
 باشد. (p > 0.05) دار( و فقدان برازش غیرمعنیp < 0.05دار )معنی

 

 نتایج و بحث
بینی متغیرهای دست آوردن مدل تجربی برای پیشهمنظور بهب

بافت( ابتدا  سفتی و چسبندگی، سرعت ذوب، تغییرات حجمپاسخ )
لی(، درجه دو ای شامل خطی، دو فاکتوریلی )تعامهای چندجملهرابطه

دست آمده از این پاسخ برازش داده شدند و ههای بو درجه سه بر داده
ها مورد آنالیز آماری قرار گرفتند. لازم به ذکر است از سپس این مدل

دار نظر آماری مدلی مناسب است که آزمون عدم برازش آن معنی

                                                           
4 Response Surface Methodology 

5 Central composite Design 

5 Optimization Numerical 
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 اشد.   بنبوده و دارای بالاترین ضریب تبیین و ضریب تبیین اصلاح شده 
 

 RSMافزار با استفاده از طرح آزمایشات ارائه شده توسط نرم -2 جدول                                                

صمغ پانیسول 
)%( 

هیدروژنه  روغن
 )%( گیاهی

جایگزینی آرد کینوا با شیر 
 خشک بدون چربی )%(

 ردیف

45/0 5/5 0 1 

45/0 5/5 0 2 

55/0 5/7 55 3 

55/0 5/5 55 4 

55/0 5/5 55 5 

55/0 5/7 55 6 

55/0 5/5 55 7 

55/0 5/7 55 8 

55/0 5/5 55 9 

55/0 5/5 55 10 

55/0 5/5 50 11 

55/0 5/5 50 12 

55/0 5/5 50 13 

45/0 5/4 50 14 

45/0 5/5 50 15 

45/0 5/5 50 16 

55/0 5/5 50 17 

45/0 5/5 50 18 

45/0 5/4 50 19 

45/0 5/8 50 20 

45/0 5/5 50 21 

45/0 5/5 50 22 

45/0 5/5 50 23 

45/0 5/8 50 24 

55/0 5/7 75 25 

55/0 5/7 75 26 

55/0 5/5 75 57 

55/0 5/5 75 58 

55/0 5/5 75 53 

55/0 5/7 75 50 

55/0 5/7 75 54 

55/0 5/5 75 55 

45/0 5/5 400 55 

45/0 5/5 400 54 

 
 



 477   ...ینواآرد ک یگزینیبا کمک جا یلیوان یفرمول بستن سازیینهبهحامی و گلی/ 

برای پیشگویی تغییرات و منتخب نتایج نشان داد مدل مناسب 
مورد بررسی  مستقل در اثر متغیرهای ، سفتی و چسبندگیحجم

، سطوح مختلف شیر خشک بدون چربیبا آرد کینوا جایگزینی شامل: )
(، مدل خطی و سطوح مختلف صمغ پانیسول روغن هیدروژنه گیاهی

و  83/0یین اصلاح شده ، ضریب تب35/0 تبیینبا ضریب درجه دو 
، 78/0 تبیینضریب  ،برای تغییرات حجم 43/3ضریب تغییرات 

 برای سفتی و57/4و ضریب تغییرات  7/0ضریب تبیین اصلاح شده 

و ضریب  75/0، ضریب تبیین اصلاح شده 85/0 تبیینضریب 
در حالی که مدل . برای چسبندگی گزارش گردید 45/45تغییرات 

در اثر متغیرهای  شگویی سرعت ذوبمناسب و منتخب برای پی
، 33/0 تبیینضریب درجه سه با  مستقل مورد بررسی، مدل خطی

پیشنهاد  08/4و ضریب تغییرات  33/0ضریب تبیین اصلاح شده 
نتایج مربوط به تجزیه واریانس برای متغیرهای پاسخ در جدول گردید. 

 نشان داده شده است.  5
 

تغییرات )بر متغیرهای پاسخ و صمغ پانیسول  روغن هیدروژنه گیاهیسطوح مختلف  و آرد کینواثر جایگزینی نتایج تجزیه واریانس ا -3جدول 
 بافت( و چسبندگی سفتی، ، سرعت ذوبحجم

منبع 
 تغییرات

 چسبندگی )گرم ثانیه( )گرم( سفتی )گرم بر دقیقه( سرعت ذوب )درصد( تغییرات حجم

 

درجه 
 یآزاد

مجموع 
 مربعات

Prob>F 
درجه 
 آزادی

مجموع 
 مربعات

Prob>F 
درجه 
 آزادی

مجموع 
 مربعات

 
Prob>F 

 

درجه 
 آزادی

مجموع 
 مربعات

 
Prob>F 

 

 <0004/0*** 35/38 4 <0004/0*** 045/0 5 <0004/0*** 54/0 40 <0004/0*** 55/755 5 مدل

A 4 55/485 ***0004/0> 4 054/0 ***0004/0> 4 045/0 ***0004/0> 4 55/34 ***0004/0> 

B 4 55/4 ns4547/0 4 044/0 ***0004/0> - - - - - - 

C 4 85/5 ns4545/0 4 5-40 ns838/0 - - - - - - 
AB 4 73/40 ns0534/0 4 00744/0 ***0004/0> - - - - - - 
AC 4 55/0 ns5545/0 4 00053/0 **0055/0 - - - 4 35/5 ns055/0 
BC 4 53/455 ***0004/0> 4 044/0 ***0004/0> - - - 4 45/5 ns0848/0 

2A 4 35/445 ***0004/0> 4 055/0 ***0004/0> 4 00504/0 **0085/0 4 44/50 ***0005/0 
2B 4 53/450 ***0004/0> 4 0453/0 ***0004/0> - - - - - - 
2C 4 35/558 ***0004/0> - - - 4 000775/0 ns0354/0 - - - 

ABC - - - 4 00044/0 *0455/0 - - - - - - 

C2A - - - 4 00044/0 ***0004/0> - - - - - - 
2AB - - - 4 00475/0 ***0004/0> - - - - 

 
- 

 -          85/58 57 - 00745/0 58 - 00443/0 54 - 48/53 55 باقی مانده

عدم 
 برازش

7 55/58 ns 448/0 5 0045/0 ns  4745/0 40 00554/0 ns 457 /0       3 45/45 ns 5574 /0 

 500448/0 48 - 00404/0 48 - 55/40 48 خطای کل
 

48 57/45 - 

 055/0 54 - 54/0 54 - 54/845 54 کل
                 

- 
54 75/457 - 

A ( جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربیدرصد ،) B( و هیدروژنه گیاهی روغندرصد ) C(درصد صمغ پانیسول) ، خطوط تیره در جدول
دار درصد، **: اختلاف معنی 4/0دار در سطح : اختلاف معنی***های اندازه گیری شده است، ودن متغیر مربوطه در پاسخی بی تأثیر بنشان دهنده

 دار: عدم وجود اختلاف معنیnsدرصد،  5دار در سطح درصد، *: اختلاف معنی 4در سطح 
 

 حجم  تغییرات
اثر  ، اثر مستقل جایگزینی آرد کینوا،5 با توجه به نتایج جدول

و سطوح مختلف درصد  صمغ پانیسولدرصد متقابل سطوح مختلف 

، اثر مجذور جایگزینی آرد کینوا، اثر مجذور روغن هیدروژنه گیاهی
و اثر مجذور سطوح  روغن هیدروژنه گیاهی درصد سطوح مختلف

دار بود معنی تغییرات حجمبر فاکتور پانیسول صمغ  درصد مختلف
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(004/0>P)با افزایش شود، مشاهده می 4کل . همانطور که در ش
 40تا حدود  شیر خشک بدون چربیسطوح جایگزینی آرد کینوا با 

مقدار درصد  5/0تا حدود و افزایش درصد صمغ پانیسول درصد 
 .یابدجم افزایش و بعد از آن کاهش میتغییرات ح

کاهش تغییرات حجم نمونه بستنی با افزایش سطوح جایگزینی 
ان به افزایش ویسکوزیته مخلوط اولیه بستنی نسبت توآرد کینوا را می

زدن دلیل کاهش توانایی همه داد. در واقع با افزایش ویسکوزیته، ب
های حاوی آرد کینوا مخلوط بستنی، امکان ورود هوا به مخلوط بستنی

توان علت کاهش میزان طی انجماد کاهش یافته است. همچنین می
ش درصد جایگزینی آرد کینوا را به تغییرات حجم بستنی در اثر افزای

(. 5004توانایی جذب آب بالای کینوا نسبت داد )گلروس و همکاران، 
( اذعان داشت که افزودن ریز جلبک اسپیرولینا به 5003آکسون )

شود تا در طول فرایند هموژنیزاسیون، حجم کف بستنی موجب می
های گزین کنندهطورکلی، استفاده از جایهمخلوط بستنی افزایش یابد. ب

تواند باعث افزایش حجم کف و حجم غنی از پروتئین به بستنی می
دام افتاده در داخل مخلوط بستنی و همچنین بهبود هوادهی هوای به

گردد. از آنجایی که آرد کینوا همانند اسپیرولینا از محتوی بالای 
 پروتئین برخوردار است، استفاده از آن در فرمول بستنی سبب بهبود

 تغییرات حجم بستنی گردیده است. 

 
 

( و اثر متقابل درصد صمغ پانیسول و درصد روغن A) صمغ پانیسولدرصد و  شیر خشک بدون چربیاثر متقابل جایگزینی آرد کینوا با  -1 شکل
 تغییرات حجم بستنیبر میزان  (Bهیدروژنه گیاهی )

 
 سرعت ذوب 

شود، اثر مستقل جایگزینی مشاهده می 5مانطور که در جدول ه
 ،روغن هیدروژنه گیاهیدرصد اثر مستقل سطوح مختلف  ، آرد کینوا

روغن هیدروژنه  درصدسطوح مختلف و آرد کینوا اثر متقابل جایگزینی 
و  روغن هیدروژنه گیاهیدرصد سطوح مختلف اثر متقابل  ،گیاهی

 آرد کینوا،اثر مجذور جایگزینی  ،ولصمغ پانیس درصد سطوح مختلف
سرعت بر ، روغن هیدروژنه گیاهیدرصد سطوح مختلف اثر مجذور 
اثر متقابل جایگزینی همچنین (. P<004/0) دار بودمعنی ذوب بستنی

سطوح مختلف درصد صمغ پانیسول بر سرعت ذوب و  آرد کینوا
شیر خشک ا اثر متقابل جایگزینی آرد کینوا ب(. P<05/0دار بود )معنی

در و صمغ پانیسول بر میزان سرعت ذوب بستنی وانیلی  بدون چربی
 سطوح جایگزینی آرد کینوا افزایشنشان داده شده است.  5شکل 

 .ی بستنی شدهانمونهسرعت ذوب  کاهشمنجر به 

های بستنی حاوی سطوح بالاتر جایگزینی آرد کینوا با شیر نمونه
الا و افزایش ویسکوزیته خشک بدون چربی، با قدرت جذب آب ب

مخلوط بستنی، آب آزاد کمتر و زمان بیشتری برای ذوب داشتند. علت 
کاهش سرعت ذوب شدن بستنی با افزایش درصد جایگزینی آرد 

 5/54تا  4/54ساکاریدی )توان به وجود ترکیبات پلیکینوا، را می
درصد( با قدرت جذب آب بالا نسبت داد که موجب افزایش شدت 

ب محصول و ویسکوزیته و به دنبال آن کاهش افزایش حجم جذب آ
های (. از عوامل مؤثر بر ویژگیKeskin and Evlice, 2015شدند)

(. 4538پور و همکاران، ذوب شدن افزایش تغییرات حجم است )سلیم
به علاوه، نقش آرد کینوا در ارتباط با افزایش مقاومت به ذوب بستنی 

های موجود در آن، توان امولسیفایری و توان به نوع پروتئینرا می
های آن نسبت داد ها و چربیخصوصیات فعال سطحی پروتئین

(. حضور مقادیر بالای پروتئین در آرد کینوا 4530)میرچولی برازقان، 
 های هوا دارد. سزایی در پایدار شدن مولکولتأثیر به
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( و اثر متقابل درصد صمغ پانیسول و درصد روغن هیدروژنه A)و صمغ پانیسول  شیر خشک بدون چربیمتقابل جایگزینی آرد کینوا با  اثر -2 شکل

 بر سرعت ذوب( Bگیاهی )

 
( گزارش کردند که با 5045در همین راستا، مالیک و همکاران )

ب ها با اسپیرولینا در بستنی مقاومت به ذوجایگزینی پایدارکننده
دلیل محتوی بالای پروتئین هیابد و این امر ببستنی بهبود می

های هوا باشد که با کمک کردن به پایدار شدن مولکولاسپیرولینا می
گردد. مطالعات انجام شده موجب افزایش مقاومت به ذوب بستنی می

های با افزایش حجم بالاتر، دیرتر ذوب حاکی از آن است که بستنی
ها تر هوا در این نمونهوجود مقدار بیشتواند میآن  شوند و دلیلمی

زیرا هوا عایق خوبی است که سرعت انتقال حرارت را در باشد 
دهد )سوفیجان و بالاتر، کاهش می تغییرات حجمهای با بستنی

(. سایر محققان نیز گزارش کردند که حضور 5004هارتل، 
و سرعت ذوب شدن را ساکاریدها در بستنی، ویسکوزیته را افزایش پلی

های الناگار و (. نتایج پژوهش5005دهد )سگال و گف، کاهش می
( نشان داد که حضور اینولین در بستنی ممکن است 5005همکاران )

دلیل داشتن ظرفیت جذب هبه عنوان یک پایدارکننده عمل کند، زیرا ب
های آب شده و در نتیجه آب موجب کاهش حرکت آزادانه مولکول

های بستنی شده است. فرجی و های ذوب نمونهاهش ویژگیموجب ک
( دریافتند که با افزایش درصد جایگزینی شکر با 4535همکاران )

ها کاهش یافت. آنها علت این شیره انگور در بستنی، شدت ذوب نمونه
ساکاریدی با قدرت جذب آب بالا امر را ناشی از وجود ترکیبات پلی

های در بررسی تأثیر صمغ ،(5008ن )دانستند. سوکولیس و همکارا
زانتان، گوار، سدیم آلژینات و کربوکسی متیل سلولز نتایج خود را مبنی 
بر کاهش سرعت ذوب بستنی با افزایش غلظت این هیدورکلوئیدها 

بالای بستنی حاوی  تغییرات حجمبیان و دلیل را ویسکوزیته و 
 ها نسبت به نمونه شاهد عنوان کردند. صمغ

 
 سفتی

دهد که مدل آماری ارائه شده برای پیش نشان می 5نتایج جدول 
اثر مستقل  باشد.بافت مناسب می سفتی بینی اثر متغیرهای آزمایش بر

بر آرد کینوا ثر مجذور جایگزینی ( و اP<004/0) آرد کینواجایگزینی 
توان می 5با توجه به شکل (. P<04/0)دار بود معنی بافت سفتی

شیر خشک بدون فزایش سطوح جایگزینی آرد کینوا با که با ا دریافت
تر جایگزینی آرد در سطوح پایین یابد.بستنی افزایش می سفتی چربی

با کاهش  سفتی، روند تغییرات مقدار شیر خشک بدون چربیکینوا با 
پانیسول خطی یکنواخت است. در سطوح بالاتر جایگزینی آرد صمغ 

 سفتیکاهش صمغ پانیسول مقدار با ، شیر خشک بدون چربیکینوا با 
 یابد.ابتدا کاهش و سپس افزایش می

افزایش سفتی بستنی با افزایش سطوح جایگزینی آرد کینوا با شیر 
توان با بالا رفتن زیاد ویسکوزیته مرتبط خشک بدون چربی را می

رسد که افزایش مقدار ویسکوزیته تا حد مشخصی نظر میدانست. به
مقدار سفتی بافت شود و افزایش بیشتر توانسته باعث کاهش 

دلیل کاهش تغییرات حجم موجب افزایش سفتی بافت هویسکوزیته ب
 به متصل ماده غذایی در موجود آب از مهمی بخشبستنی شده است. 

 آمین هایگروه و اکاریدهاسپلی در هیدروکسیل گروه همچون عواملی

 میزان باشد.می پیوندهیدروژنی طریق از هادر پروتئین کربونیل و

 در موجود میزان پروتئین حسب بر انجماد، قابلغیر آب و آبی فعالیت

 دیگر ماده به ماده یک از دارد، آب جذب در مهمی نقش که نمونه،

 (.4538پور و همکاران، سلیمکند )می فرق
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 تیسفو صمغ پانیسول بر  شیر خشک بدون چربیاثر متقابل جایگزینی آرد کینوا با  -3کل ش

 
 این است، پروتئین بالایی مقادیر دارای کینوا آرد که آنجایی از

 هایگروه میان هیدروژنی پیوندهای طریق از آرد پروتئینی بخش

 سایر قطبی هایگروه با کربونیل -هیدروکسیل و هیدروکسیل -آمید

 سفتیافزایش  موجب پانیسول صمغ نظیر بستنی فرمولاسیون اجزای

 هیدروژنی، پیوندهای تشکیل احتمال علاوهبه. است گردیده بستنی

 آرد پروتئین باردار هایگروه بین های الکترواستاتیکتعامل از ناشی

عنوان یک ترکیب امولسیفایر و ، بهپانیسول صمغ باردار بخش با کینوا
پایدارکننده با بار الکتریکی منفی، دارای مخلوطی از مونو و 

 ,.Gheisari et alکاراجینان )گلیسرید، سلولز، صمغ گوار و دی

 سفتی افزایش بر دلیلی تواندمی نیز عامل این که وجود دارد،،  (2016

حضور آرد کینوا تا  .(5008باشد )فاطمی،  کینوا آرد حضور در بستنی
درصد در فرمول بستنی با افزایش ویسکوزیته فاز سرمی تا  55سطوح 

ای خاصیت ژله های آب و ایجادحد مشخص و کاهش تحرک مولکول
 سفتیهای بزرگ یخ و در نهایت افزایش توانسته از تشکیل کریستال
در بررسی  (5008سوکولیس و همکاران ) بافت بستنی جلوگیری کند.

های مختلف اعلام نمودند که افزایش غلظت صمغ زانتان و تأثیر صمغ
شود. آنها دلیل کاهش سفتی گوار سبب کاهش مقدار سفتی بستنی می

های آب و توانایی کنترل کریستالیزاسیون در را حبس مولکول بافت
بیان  تغییرات حجمحین انجماد توسط هیدروکلوئیدها و افزایش مقدار 

 کردند. 
 

 چسبندگی
آرد کینوا و اثر جایگزینی  مستقلاثر ، 5مطابق با نتایج جدول 

 دار بودمعنی چسبندگی بافتبر  آرد کینوادرجه دوم جایگزینی 
(004/0>P .) شیر خشک با افزایش سطوح جایگزینی آرد کینوا با

همانطور که در شکل  یابد.مقدار چسبندگی افزایش می بدون چربی
داری بر میزان مشخص است، کاهش صمغ پانیسول اثر معنی

های بستنی نداشته و روند تغییرات چسبندگی خطی چسبندگی نمونه
 .(4)شکل  باشدیکنواخت می

 در هیدروکسیل هایگروه زیاد شمار داشتن سطهاوبه کینوا ردآ

 و شود )داویدومی آب هایجذب مولکول و حفظ سبب خود، ساختار
حضور،  بدلیل کینوا آب جذب بالای توانایی واقع (. در4335همکاران، 

 از آب به تربیش تعامل اجازه که باشد،می آن آب در نامحلول فیبرهای

 (.5004همکاران،  و )گلروس دهدمی هیدروژنی پیوندهای طریق

 در موجود آب قطبی، هایگروه داشتن با کینوا آرد بنابراین،

 به منجر نهایت در و انداخته دام به خود ساختار در را فرمولاسیون

 دارد نیز وجود احتمال این شود.می بستنی چسبندگی و انسجام افزایش

 هایتعامل و هیدروژنی پیوند طریق از کینوا آرد پروتئینی بخش که

 در موجود آب هایمولکول با قطبی دو -قطبی دو و دوقطبی -یون

و  آب فعالیت کاهش موجب طریق این از و کرده برقرار اتصال نمونه
  (.5008گردد )فاطمی، می نمونه چسبندگی افزایش
 

 یابیبهینه
آرد به کمک جایگزینی  وانیلی بستنیشرایط بهینه برای تولید 

عددی  یابیبهینه روششک بدون چربی با استفاده از با شیر خ کینوا
دست آمده برای فرایند هدامنه مقادیر ب 4انجام شد. در جدول 

دست هسازی و و هدف آن مشخص شده است. در نهایت نتیجه ببهینه
بود که در زیر نشان داده شده  5صورت جدول ه ب یابیآمده برای بهینه

افزار شامل فرمول بهینه گویی( نرم)پیش نتایج بهینه پیشنهادی است.
 درصد 55و  55ترتیب شامل هاول و دوم برای تولید بستنی ب
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درصد  5/8و  5/8جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربی، 
درصد با نتایج  48/0و  53/0روغن هیدروژنه گیاهی و درصد پانیسول 

ده در جفت ش t-testواقعی در روز اول تولید بستنی توسط آزمون 

داری درصد مورد مقایسه قرار گرفت و تفاوت معنی 35سطح اطمینان 
 (.p<05/0مشاهده نشد )

 

 
 و صمغ پانیسول بر چسبندگی شیر خشک بدون چربیاثر متقابل جایگزینی آرد کینوا با  -4شکل 

 
 و ویژگی و یا هدف آن یابیمقادیر مورد استفاده برای بهینه -4جدول 

 هدف حد بالا حد پایین هاسخمتغیر مستقل و پا

 is in range 400 0 )%( شیر خشک بدون چربیجایگزینی آرد کینوا با 

 is in range 5/8 5/4 )%( روغن هیدروژنه گیاهی
 is in range 58/0 55/0 صمغ پانیسول )%(

 Maximize 44/57 45 (درصد)  تغییرات حجم

 Minimize 84/0 7/0 (گرم بر دقیقه)سرعت ذوب 
 is in range 400 55 )گرم( سفتی

 is in range 550 40 (گرم در ثانیه) چسبندگی
 

 شیر خشک بدون چربیبستنی وانیلی به کمک جایگزینی آرد کینوا با  های فرمول بهینهویژگی -5جدول 

 چسبندگی
 )گرم در ثانیه(

 سفتی
 )گرم(

سرعت 
ذوب )گرم 

 بر دقیقه(

تغییرات 
 حجم

 )درصد(

صمغ 
پانیسول 

(%) 

روغن هیدروژنه 
 )%( گیاهی

جایگزینی آرد کینوا با 
شیر خشک بدون 

 )%( چربی

 

 1مقدار بهینه  55 5/8 53/0 54/50 54/0 05/405 40

 2مقدار بهینه  55 5/8 48/0 535/40 70/0 455/575 550

 
 های بهینه و شاهد بستنی یک روز پس از تولیدارزیابی حسی نمونه -6جدول 

 نوع بستنی
 حسی خواص

 پذیرش کلی  )کدورت( رنگ )قابض بودن( پس طعم )سفتی( بافت عطر

 a 57/0± 50/5 b 54/0± 50/5 a 55/0± 05/5 a 55/0± 50/5 a 55/0± 45/5 شاهد

 a 54/0±30/5 a 55/0± 50/5 b 55/0± 55/5 a 45/0± 45/5 a 54/0± 55/5 بهینه اول

 a45/0± 05/5 a55/0± 40/5 b 55/0± 50/5 a 57/0± 40/5 b 55/0± 55/5 دوم ینهبه

درصد صمغ پانیسول( و  53/0درصد روغن هیدروژنه گیاهی و  5/8درصد جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربی،  55فرمول بهینه اول )
صد صمغ پانیسول(در 48/0درصد روغن هیدروژنه گیاهی و  5/8درصد جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربی،  55فرمول بهینه دوم )
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 های بهینه بستنیآنالیز حسی نمونه
های شاهد و بهینه را مطابق ارزیابان حسی خواص حسی بستنی

داری بین نمونه شاهد و بیان کردند. اختلاف معنی 5با جدول 
(، در p<05/0های بهینه از نظر عطر و طعم و رنگ دیده نشد )نمونه

 پذیرش کلی دیده شدحالی که از نظر سفتی بافت و پس طعم و 
(05/0<p.)  نتایج نشان داد که جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک

گونه تاثیر منفی بر روی امتیاز درصد هیچ 55بدون چربی تا سطح 
تواند مشابه با ارزیابان حسی نداشت خصوصا روی پذیرش کلی که می

 (. p>05/0نمونه شاهد باشد )

 
 گیرینتیجه

گویی های پیشدار پاسخاختلاف معنیبا توجه به مشاهده عدم 
شده توسط برنامه سطح پاسخ و نتایج واقعی )آزمایشگاهی( توسط 

ابی یبینی و بهینه، کارآیی مناسبی برای پیشجفت شده t-testآزمون 
درصد  55فرمول بهینه اول ) وجود داشت.پارامترهای مورد ارزیابی 

درصد روغن  5/8جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربی، 
درصد صمغ پانیسول( و فرمول بهینه دوم  53/0هیدروژنه گیاهی و 

درصد  5/8درصد جایگزینی آرد کینوا با شیر خشک بدون چربی،  55)
درصد صمغ پانیسول( پیشنهاد گردید.  48/0روغن هیدروژنه گیاهی و 

دلیل داشتن مقادیر بالای پروتئین و فیبر ه در مجموع آرد کینوا ب
های منحصر به فرد نظیر قدرت جذب و چنین ویژگیو هم رژیمی

تواند موجب بهبود خواص نگهداری آب بالا و ظرفیت امولسیفایری می
فیزیکی و بافتی از جمله سفتی و چسبندگی، تغییرات حجم و مقاومت 

 به ذوب بستنی گردد.
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8Introduction: Ice cream contains a mixture of milk components, sweeteners, stabilizers, emulsifiers, and 

flavorings. The quality of the finished product depends not only on the processing conditions or the freezing efficiency, 
but also on the constituents, the amount of entrapped air, and the number of ice crystals. The physical structure of ice 
cream has a significant effect on the melting properties (melting rate) and texture (hardness) of ice cream (Mouse & 
Hartel, 2004). The improvement and expansion of the ice cream structure are attributed to the macromolecules present 
in the ice cream mixture; milk fat, protein, and carbohydrates (Adapa et al., 2000). Quinoa as a high biologically 
valuable protein can be used in various food products to enrich and positively affect the physical and sensory properties 
of the product (James, 2009). The purpose of the present study was to replace skim milk powder with quinoa flour (0 to 
100%), hydrogenated vegetable oil (4.5 to 8.5%) and Panisol gum (0.25 to 0.65%) to obtain the optimal formulas of 
Vanilla ice cream using the response surface methodology. 

 
Materials and Methods: After adjusting the ratio of the ingredients in the various ice cream formulations, the 

amount of raw material of each formula was weighed. The milk was then heated to about 45 ° C, and then the remaining 
ingredients were slowly added and thoroughly mixed. The mixture was then pasteurized at 85 °C for 15 minutes. After 

the pasteurization operation, the mixture was immediately kept in a water-ice bath and cold down for 4 hours in a 4 °C 

refrigerator. After the ripening step, the mixture went through the freezing phase in a homemade ice cream maker. The 
ice cream samples were packed in plastic containers and stored at -18 °C for the period of hardening. To optimize the 
process conditions, the independent variables A (quinoa flour replacement from 0 to 100%), B (hydrogenated vegetable 
oil from 4.5 to 8.5%) and C (Panisol gum from 0.25 to 0.65%) were selected at five levels. To obtain optimal points, 34 
experiments were recommended by design expert software. The volumetric overrun (%) and the melting rate (g/min.) 
were measured according to Hashemi et al., (2015) method. Ice cream textural properties were tested after 3 days 
storage at -18 °C using a Brookfield texture analyzer. It was equipped with a cylindrical probe with a diameter of 6 mm 
and a height of 15 mm. The probe was applied to the test samples twice at a speed of 1 mm / s and up to 50% of the 
probe height and the results were recorded by device software. Ice cream textural data used in this study included 
hardness (g) and adhesiveness (g. sec) (Hashemi et al., 2015). 

 
Results and Discussions: Reducing overrun of ice cream samples by increasing the replacement levels of quinoa 

flour can be attributed to an increase in the viscosity. As viscosity increases, due to the reduced mixing ability of the ice 
cream mixture, the ability of air to enter the mixture of ice cream containing quinoa flour has been reduced during 
freezing (Gelroth et al., 2001). The reason for the decrease in the melting rate of ice cream with increasing percentage 
of quinoa flour replacement can be attributed to the existence of polysaccharide compounds with high water holding 
capacity, which led to increase the product water intake intensity and viscosity and subsequently decreasethe overrun. 
One of the factors affecting the melting properties is the increase in volume. In addition, the role of quinoa flour in 
enhancing the melting resistance of ice cream can be attributed to the type of protein content, the emulsifier potential 
and the surface active properties of its proteins and lipids. The presence of high amounts of protein in quinoa flour has a 
significant effect on the stability of air molecules. Since quinoa flour contains high amounts of protein, this fraction of 
flour quinoa protein, increases the hardness of ice cream through creating hydrogen bonds between the amide-hydroxyl 
and hydroxyl-carbonyl groups with other polar groups of other ice cream components such as panisol gum. In addition, 
hydrogen bonds are likely to be formed by electrostatic interactions between the quinoa protein groups of the polar with 
the polar part of the gum panisol, which may also be the reason for the increased hardness of the ice cream in the 
presence of the quinoa flour. With polar groups, quinoa flour traps the water in its structure and ultimately increases the 
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consistency and adhesiveness of the ice cream.  It is also possible that the protein portion of quinoa flour binds to the 

water molecules present in the sample through hydrogen bonding and ion-dipole and dipole-dipole interactions, thereby 
reducing water activity, increasing sample adhesiveness (Fatemi, 2008). 

The optimal formulas were predicted for replacement of skim milk powder with quinoa flour at 25 and 53%, 
hydrogenated vegetable oil 8.5 and 8.2% and panisol gum 0.39 and 0.48%, respectively. 

 
Keywords: Panisol gum, Hydrogenated vegetable oil, Overrun, Textural properties, Melting rate, Sensory 

evaluation 
 



 پژوهشیمقاله 

ی صمغ عربی و ارزیاب -سلولز متیل پذیر کربوکسیتهیه فیلم کامپوزیت زیست تخریب

 خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و حرارتی آن
 

 3مهدی آل بوفتیله -2*مسعود رضائی -1امیر رضائی

 

 21/21/2931تاریخ دریافت: 
 21/39/2933تاریخ پذیرش: 

 چکیده
پذیر مورد مطالعه های زیست تخریبمنظور بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی فیلماثر ترکیب دو پلیمر کربوکسی متیل سلولز و صمغ عربی به پژوهش این در

و  75:75، 57:57)های مختلف صورت جداگانه تهیه و در ادامه این دو پلیمر به نسبتهای کربوکسی متیل سلولز و صمغ عربی بهبدین منظور ابتدا فیلم قرار گرفت.
با افزایش ی دو پلیمر های ترکیبمیزان نفوذپذیری به بخار آب در فیلم ( با یکدیگر ترکیب شده و خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و حرارتی آنها ارزیابی گردید.57:57

 5755/5 صمغ عربی( کربوکسی متیل سلولز:) 57:57 و کمترین میزان عبور بخار آب در تیمار (p<57/5) داری کاهش یافتطور معنیبهسطح صمغ عربی 
(1-s 1-m 1-g pas)  .به  درجه 33/14داری از معنیطور ها با اضافه کردن صمغ عربی به ماتریس فیلم کربوکسی متیل سلولز بهگریزی فیلممیزان آبمشاهده شد

 .کاهش یافتمگاپاسکال  45/3 بهمگاپاسکال  45/74های تولید شده با افزایش سطح صمغ عربی از کششی فیلم(. مقاومت p<57/5یافت ) افزایشدرجه  45/54
 تیمارهای در ترتیببه ذوب انتقال دمای میزان کمترین و بیشترین .(p<57/5) با افزایش نسبت صمغ عربی کاهش نشان داد ی تولید شدههافیلم از میزان عبور نور

های شود که تهیه فیلمطورکلی، از نتایج حاضر دریافت میهب .شد مشاهده( گرادسانتی درجه 2/514) عربی صمغ و( گرادسانتی درجه 52/557) سلولز متیل کربوکسی
 ور گردید.ن از قبیل خواص فیزیکی، حرارتی و میزان عبورهای تولید شده های فیلمباعث بهبود برخی از ویژگی از کربوکسی متیل سلولز و صمغ عربیترکیبی 
 

 .ریپذبیتخر ستیز فیلم ،یعرب صمغ سلولز، لیمتی کربوکس ت،یکامپوز لمیفهای کلیدی: واژه

 

 1مقدمه
بندی، حفظ کیفیت مواد غذایی به بهترین شکل ف بستهاهدا یکی از

رتیب تطوری که بهباشد، بهممکن و با صرف کمترین میزان هزینه می
یاری از بسرضایت مصرف کننده و تولیدکننده را به همراه داشته باشد. 

بندی مواد غذایی، پلیمرهای حاصل از بستهتهیه مواد مورد استفاده در 
های اخیر به دلیل مخاطرات زیست در سالباشند. مشتقات نفتی می

ها، تمایل به استفاده از پلیمرهای محیطی حاصل از این بسته بندی
ایش بندی مواد غذایی افزپذیر در صنعت بستهطبیعی و زیست تخریب

های خوراکی ها و پوششفیلم(. 2010et al.,  Wang) افته استی
های اخیر توجه خاصی را به خود جلب زیست تخریب پذیر که در سال

عنوان راهکاری برای جلوگیری از مضرات بسته اند، می توانند بهکرده
. (2010et al.,  Emiroğlu) های معمول مورد استفاده قرار گیرندبندی

 عنوانتوانند بهها سطح ماده غذایی را پوشانده و میاین نوع پوشش
 اکسیدکربن ومانعی در برابر عوامل مخرب از قیبل گاز اکسیژن، دی

                                                           
ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد و استاد، گروه فرآوری محصولات به -5و  4

 شیلاتی، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس ، نور، ایران.
پروری آبهای داخلی، موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، پژوهشکده آبزی .-3

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، بندر انزلی، ایران.  

بندی شده را رطوبت عمل کرده و در نهایت نگهداری محصول بسته
ها ها و پلی ساکاریدپروتئین .(2011et al.,  Falguera) افزایش دهند

ت های خوراکی و زیسمورد استفاده در تهیه فیلمترین ترکیبات از مهم
پذیر هستند. کازئین شیر، کلاژن، ژلاتین، سلولز، پکتین، تخریب

های اصلاح شده، کیتوزان، کاراژینان، دکسترین، نشاسته و نشاسته
et  Mariniell) هایی از این ترکیبات هستندنمونهها آلژینات و صمغ

., 2010et al Ojagh, 2003; al.)قات ت. کربوکسی متیل سلولز از مش
فاف، های شفیلم تولید امکان، پایین سلولز بوده که به دلیل قیمت

ه در تهیه ها قابلیت استفادخاصیت بازدارندگی نسبت به اکسیژن و چربی
 پذیر را داراست.های زیست تخریبفیلم

و  ژل تهیه برای غذایی صنایع در گسترده طورهب هاصمغ
 رارق استفاده مورد پایدارکننده عنوانبه سوسپانسیون و همچنین

ساکاریدی و محلول در آبی هستند که ها ترکیبات پلیصمغ. گیرندمی
 ای،دانه جلبکی، هایهای ترشحی، صمغاز منابع مختلفی همچون صمغ

 (Email: a_rezaie@modares.ac.irنویسنده مسئول:      -)*
DOI: 10.22067/ifstrj.v17i2.85857 
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هایی مغشوند. یکی از صتهیه می  سلولز و نشاسته مشتقات و میکروبی
باشد. صمغ عربی مورد توجه است، صمغ عربی می که بیشتر

ی بالا که از ترکیباتی با وزن مولکول باشدمی ساکاریدی پیچیدههتروپلی
. در صمغ شودترشح می Acacia senegalدرخت  از تشکیل شده و

 ،نهای پاییمیزان ویسکوزیته در غلظت هاعربی بر خلاف سایر صمغ
غلظت، ویسکوزیته به سرعت افزایش باشد اما با افزایش زیاد نمی

همچنین گزارش شده است که صمغ  .(2000et al.,  Phillips) یابدمی
 Mishrs) اشدبعربی قابلیت تشکیل فیلم زیستی مناسبی نیز دارا می

& Murmu, 2018 .)های بیوپلیمری به دلیل مشکلات استفاده از فیلم
تا مقاومت و سختی نسب ها و حساسیت ذاتی به آب،مرتبط با عملکرد آن

 های مرطوب با محدودیت مواجه شده استکم به ویژه در محیط
(Azeredo, 2009; Arora et al., 2010.)  همچنین مطالعات پیشین

 طور معمولهای تهیه شده از یک پلیمر بهنشان داده است که فیلم
ری تنسبت به شرایط محیطی حساس بوده و خواص مکانیکی ضعیف

های مختلفی برای غلبه بر این دهند. تاکنون راهیرا نشان م
ها، ترکیب اند. یکی از این راهها مورد استفاده قرار گرفتهمحدودیت

باشد یم ترکیبیهای پلیمرهای مختلف با یکدیگر و تشکیل فیلم
(., 2006et al Rhim.) ( 4327در این زمینه پیشتر طبری و همکاران )

متیل  های تهیه شده از کربوکسیمکانیکی فیلمبرخی خواص فیزیکی و 
سلولز و کتیرا را مورد بررسی قرار دادند. همچنین مطالعاتی در رابطه با 

( 4325کتیرا توسط اجاق و همکاران ) -تهیه فیلم کامپوزیت کیتوزان
ای هنتایج تحقیقات عنوان شده بیان داشت که تهیه فیلم بررسی گردید.

 ردد.های تهیه شده گفیلمهای به بهبود ویژگیتواند منجر ترکیبی می
ها و مشکلات تهیه براساس مطالب گفته شده در رابطه با ضعف

رکیب ها با تهای این فیلمهای تک پلیمری و امکان بهبود ویژگیفیلم
ی در ابیوپلیمرها با یکدیگر و همچنین با توجه به اینکه تاکنون مطالعه

ت وکسی متیل سلولز گزارش نشده اسزمینه ترکیب صمغ عربی با کرب
زیکی های فیمنظور تهیه بهترین فیلم دارای ویژگیدر پژوهش حاضر به

ل های مختلف دو پلیمر کربوکسی متیو مکانیکی مناسب، ابتدا نسبت
تهیه  هایسلولز و صمغ عربی با یکدیگر ترکیب شده و در ادامه فیلم

ن مورد ارزیابی قرار گرفته تا بهتری ی کیفی متعدداهشده از نظر ویژگی
 نسبت ترکیب پلیمرها ارائه گردد. 

 

 هامواد و روش
مواد مورد آزمایش در این تحقیق شامل کربوکسی متیل سلولز 

تهیه گردید. همچنین صمغ عربی از بازار  Dycellاز شرکت باشد که می
 محلی و گلیسرول از شرکت مرک آلمان خریداری شد.

 
 
 
 

 هافیلمتهیه 
حجمی( صمغ عربی و کربوکسی متیل  -محلول یک درصد )وزنی

درجه توسط  17ساعت در دمای  51به مدت صورت جداگانه بهسلولز 
منظور تولید فیلم های حاصل بههمزن مغناطیسی تهیه شد. محلول

درصد کربوکسی متیل  455کامپوزیت در پنج نسبت مختلف شامل 
ص  -57ک کربوکسی متیل سلولز )درصد  57(، 5ص -455ک سلولز )

درصد  57(، 75ص  -75ک درصد کربوکسی متیل سلولز ) 75(، 57
ک درصد صمغ عربی ) 455( و 57ص  -57ک کربوکسی متیل سلولز )

 تیخاص شیافزا منظوربه سرولیگل( تهیه شدند. 455ص  -5
هر گرم  یگرم به ازا 3/5 زانیبه م هالمیف شدن نرم و یریپذفانعطا

ء توسط دسیکاتور پمپ خلاشده محلول تهیه اضافه شد.  هاآن به مریپل
منتقل گردید.  (مترسانتی 8) های پلاستیکیزدایی شده و به پلیتحباب
درجه در  17ساعت در دمای  51ها برای خشک شدن به مدت پلیت

ا هها، فیلمآون قرار داده شدند. بعد از خشک شدن و جدا کردن از پلیت
 مر حاوی محلول اشباع نیترات منیزیساعت در دیسکاتو 18به مدت 
؛ 4325ل رطوبتی و دمایی قرار داده شدند )اجاق و همکاران، جهت تعاد
Ghaderi  ،5542و همکاران.) 

 
 هابررسی خواص فیزیکی فیلم
 (XRDآزمون پراش پرتو ایکس )
های تهیه شده با استفاده از دستگاه آزمون پراش پرتو ایکس فیلم

X’Pert MPD  ساخت کشور هلند با پرتویی با طول موج پرتو
درجه، در  θ5=7-85آنگستروم و با تیوب کبالت در زاویه  58254/4

 Ghaderi)عت یک درجه در دقیقه صورت پذیرفت دمای محیط و با سر
 (.5542و همکاران، 

 
 (FTIRآزمون طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز )

مورد  (ژاپن، s8155) Shimadzuاین آزمون با استفاده از دستگاه 
سازی برش های مورد آزمایش پس از آمادهگرفت. نمونهارزیابی قرار 

قرار  KBrمتر بین دو صفحه سانتی 5هایی با قطر داده شده و تکه
و  cm 155-1555-1در گستره  FTIRهای گرفتند. طیف

 (.et al., 2019 Jiang) گردیدتعیین  cm 1-1 پذیریتفکیک
 

 (WVPنفوذپذیری نسبت به بخار آب )

ها نسبت به بخار آب طبق روش شماره خاصیت نفوذپذیری نمونه
E96 بررسی شد ASTM, 2002))های . در این آزمایش از سلول

متر ارتفاع داخلی سانتی 7/3متر قطر داخلی و سانتی 3نفوذپذیری با ابعاد 
طح ها بر سلیتر آب مقطر بودند استفاده شد. فیلممیلی 45که حاوی 

های نفوذپذیری نصب گردید و در ادامه سل داخل دسیکاتور سلول
ساعت قرار داده شد. طی این زمان، وزن  8حاوی سیلیکاژل به مدت 



 822   ...ینواآرد ک یگزینیبا کمک جا یلیوان یفرمول بستن سازیینهبهرضائی و همکاران/ 

گیری شد. نرخ انتقال بخار اندازه 5554/5ها توسط ترازوی دیجیتال سل
 گیری شد.ازهاند 4 معادلهآب با استفاده از 

 = نرخ انتقال بخار آب(سطح سلول)/(شیب خط) (                   4)
 

همچنین میزان نفوذپذیری به بخار آب از ضرب نمودن نرخ انتقال 
ها و تقسیم آن در اختلاف فشار موجود در دو بخار آب در ضخامت فیلم

 ثانیه -4متر  -4پاسکال  -4صورت گرم دست آمد و بهسمت فیلم به
(1-s 1-m 1-g pas.گزارش شد ) 

 
 زاویه تماس

های تهیه شده به عنوان فاکتوری از میزان زاویه تماس فیلم
 (سوئیس) Rycobelگریزی مواد با استفاده از دستگاه دوستی و آبآب

میکرولیتر آب دوبار تقطیر و فاقد یون  7مورد بررسی قرار گرفت. حدود 
درجه  53±7به وسیله میکروسرنگ بر سطح افقی فیلم در دمای 

تکرار قرار گرفت و در نهایت میزان زاویه تماس در طول  3گراد با سانتی
 (.5542و همکاران،  قادری)گیری شد مدت زمان یک دقیقه اندازه

 
 سنجش کدورت و عبور نور 

به مدت ( مترمیلی 15×2فیلم )های جهت سنجش کدورت، نمونه
ژل خشک شدند. در ادامه، جذب  ساعت در دسیکاتور حاوی سیلیکا 51

، Unic)اسپکتروفوتومتر  نانومتر توسط دستگاه 555ها در طول موج فیلم
ه زیر استفادگیری و برای محاسبه میزان کدورت از معادله اندازه (چین
 (.Liang et al., 2019) شد

 =کدورت(ضخامت نمونه)/(جذب نور)                                      (5)
 

 
 رنگ سطحی

 BYK) سنجتوسط دستگاه رنگها بررسی رنگ سطحی نمونه

Gardner )نوان عدر این آزمون از یک پلیت سفید به انجام شد.، آمریکا
ترتیب بیانگر میزان که به b*و  L ،*a*مرجع استفاده شد و فاکتورهای 

 منظوربه .ندگیری شداندازه باشندآبی می سبز و زرد/ روشنایی، قرمز/
 1و  3 معادلاتها و شاخص سفیدی از محاسبه اختلاف رنگ نمونه

 و( bو  L ،a) پلیت استانداردهای مرتبط با که دادهاستفاده گردید 
ر نمونه در معادلات قرار مربوط به ه b*و  L ،*a*های همچنین داده

 & Ojagh et al., 2010; Jiang et al., 2019; Bolin) داده شد

Huxsoll, 1991  ،4325و اجاق و همکاران.) 
(3       )√(𝛥𝐿)2 +  (𝛥𝑎)2 +  (𝛥𝑏)2=هااختلاف رنگ فیلم(ΔE)  

 
 است. ΔL= L*-L, Δa= a*-a, Δb= b*-bدر اینجا 

 

(1           )√(100 − L∗)2 +  𝑎∗2 + b∗2 -455شاخص سفیدی= 
(Whiteness Index) 

 
 هاخصوصیات مکانیکی فیلم

ها در پنج نقطه از هر تکرار توسط ریزسنج دیجیتالی ضخامت فیلم
بررسی  منظور. بهگیری شدژاپن( اندازه، Mitutoyoمتر )میلی 554/5

برش  (مترمیلی 55×45)ها در ابعاد ها ابتدا فیلمخاصیت مکانیکی نمونه
 ASTMمصوب  D882-09داده شد و آزمون کشش طبق استاندارد 

 3متر بر دقیقه و فاصله بین دو فک میلی 75انجام شد. سرعت کشش 
 ( وTS( )MPa)های مقاومت کششی متر انتخاب شد. شاخصسانتی

طول اولیه/ تغییر  ×455)( )%( EAB)درصد کرنش در نقطه شکست 
 آمدند دستهای نیرو بر حسب تغییر شکل بهطول اولیه( از روی منحنی

(ASTM ،5555.) 

 
 (DSCآزمون گرماسنجی افتراقی )

 DSCها از دستگاه منظور بررسی رفتار گرمایی فیلمبه
(MALVERN ،ZEN3600 ،انگلستان)  47استفاده شد. حدود 

درجه گرما داده شد که تغییرات  355تا  35گرم از هر نمونه از دمای میلی
 بود. در دقیقه گراددرجه سانتی 45دمایی ثابت و برابر 

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

 داری اختلافجهت مقایسه فاکتورهای بیان شده و بررسی معنی
آزمون آنالیز  ،55نسخه  SPSSافزار نرم از ،های تهیه شدهبین فیلم

ها با استفاده از آزمون دانکن واریانس یک طرفه و مقایسه میانگین
 نظر در p<57/5داری برای تمامی فاکتورها استفاده شد. سطح معنی

 .شد گرفته
 

 نتایج و بحث 
 (XRDآزمون پراش پرتو ایکس )

 یههت هاییلمف یستالیساختار کر یمنظور بررسبه XRDآزمون 
 یلمت یکربوکس یهایلمف XRDآزمون  یج. نتایدشده سنجش گرد

. است شده داده نشان 4 شکل در ترکیبی هاییلمو ف یسلولز، صمغ عرب
 یک دارای شده تهیه هایفیلم تمامی شودمی مشاهده که همانطور

ز و صمغ سلول یلمت یشده از کربوکس یهته هایفیلم. باشندمی پیک
 و θ5 -52/51 نواحیدر  ینسبتا قو یکپ یک یدارا یبترتخالص به

2/55- θ5 57سلولز  لیمت یکربوکس یبیترک یلمدر ف یکپ ینبودند. ا 
درصد  75سلولز  یلمت یکربوکس یلمدرصد، ف 57 یدرصد و صمغ عرب

 صمغ و درصد 57 سلولز متیل کربوکسی فیلمدرصد و  75 یو صمغ عرب
 و θ5 ،35/53- θ5 -52/53 نواحی در ترتیببه درصد 57 عربی

44/53- θ5 شد مشاهده . 
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 تهیه شده هایفیلم ایکس پرتو پراش الگوی -1 شکل

 = فیلم کربوکسی متیل سلولز خالص5ص -455ک 
 درصد صمغ عربی 57درصد کربوکسی متیل سلولز و  57= فیلم ترکیبی با نسبت 57ص -57ک 
 درصد صمغ عربی 75درصد کربوکسی متیل سلولز و  75= فیلم ترکیبی با نسبت 75ص -75ک 
 درصد صمغ عربی 57درصد کربوکسی متیل سلولز و  57= فیلم ترکیبی با نسبت 57ص -57ک 

 = فیلم صمغ عربی خالص455ص  -5ک 

 
 های تهیه شدهالگوی طیف مادون قرمز فیلم -2شکل 
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 اعثب سلولز متیل کربوکسی هایفیلم به عربی صمغ افزودن
 پدیده ینا. گردید ترکیبی هایفیلم در پیک شدن ترپهن و زاویه کاهش

 ترکیب ادایج و پلیمر دو بین جدید پیوندهای تشکیل از ناشی تواندمی
 زاویه و شدت کاهش کلی طورهب (.2010et al. Yoksan ,) باشد جدید
 دهش تهیه هایفیلم در کریستالی ساختار کاهش دهندهنشان هاپیک
-یلمف یستالیاساس ساختار کر ینبر ا (.Jingou et al., 2011) باشدمی

 ایهفیلم کریستالی ساختار از کمتر عربی صمغ و ترکیبی های
 .باشدمی سلولز متیل کربوکسی

 

 (FTIRسنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه )آزمون طیف
وضعیت پیوندها و منظور بررسی سنجی مادون قرمز بهطیف

ریزساختار مواد یا به عبارتی ارزیابی پیوندهای هیدروژنی و سایر 
 ,.Zhang et al) شودها در قابلیت ترکیب پلیمرها انجام میواکنش

ای هسنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه فیلمنتایج آزمون طیف (.2002
نشان داده شده است. همانطور که  5مختلف تولید شده در شکل 

های مختلف فیلم FTIRها در الگوهای شود شدت پیکمشاهده می
متفاوت بوده و با افزایش میزان کربوکسی متیل سلولز در تیمارهای 

 یماردر ت های تشکیل شدهپیک. ها کاهش یافتترکیبی شدت پیک
، 3755و  cm 3555-1بین  هایدر فرکانسصمغ عربی  صرفا دارای

1-cm3555-5855  ترتیب مرتبط با باندهای بهکه  استقابل مشاهده
در گروه آمین و باندهای کششی  H-Nکششی متقارن و نامتقارن 

 CH(، باند کششی گروه 5432اجاق و همکاران، های آزاد )هیدروکسیل

(., 2010et al Dudhani )پیوندهای باشد. همچنین میO₌C کششی، 
 هایفرکانسترتیب در به CHو ارتعاش کششی متقارن  NHگروه 

1-cm 4555 ،1-cm 4725  1و-cm 4351  و  قادری)مشاهده شد
های ترکیبی و فیلم تهیه ها در فیلم. همه این پیک(5542همکاران، 

های مشابه ظاهر شدند اما شده از کربوکسی متیل سلولز در طول موج
 551تا  cm 815-1در محدوده همچنین . ها کاهش یافتشدت آن

شد که مرتبط با تفسیر وضعیت آنومری در فرم هایی مشاهده پیک
کاهش شدت  (.4328رجایی و همکاران، )باشد پیرانوزی قندها می

ساختار  گیری یکتواند به دلیل شکلهای ترکیبی میها در فیلمپیک
های عاملی کربوکسی متیل سلولز و ویژه در نتیجه واکنش بین گروه

  د.صمغ عربی باشهای عاملی گروه

 
ها )نفوذپذیری نسبت به بخار آب و فیزیکی فیلم خواص

 زاویه تماس(
به  بندی مواد غذاییسنجش میزان نفوذپذیری به بخار آب در بسته

های عامل فساد، از مهمترین دلیل مشارکت این عامل در واکنش
ر باشد. دهای خوراکی میپارامترهای مورد مطالعه در زمینه تهیه فیلم

ی از عنوان یکنفوذپذیری نسبت به بخار آب بهمطالعه حاضر خاصیت 
ار پذیر توسط بررسی نرخ انتقال بخهای زیست تخریبهای فیلمویژگی

آب نسبت به زمان مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد تفاوت 
داری بین تیمارهای مختلف از نظر میزان نفوذپذیری نسبت به معنی

 (.p<57/5بخار آب وجود دارد )
 

 های تهیه شدهمیزان نفوذپذیری به بخار آب و زاویه تماس فیلم -1 جدول

 )s 1-m 1-g pas-1( نفوذپذیری  (°)ه تماس زاوی فیلم

 b14/5 ± 33/14 a57/5 ± 5542/1 1ص-111ک
 a55/8 ± 45/55 b58/5 ± 3555/3 27ص-57ک
 a57/5 ± 85/55 b52/5 ± 5555/3 71ص-71ک
 a31/3 ± 53/51 c43/5 ± 5755/5 57ص-27ک
 a45/2 ± 45/54 b53/5 ± 5555/3 111ص-1ک

 (.p<57/5) باشدیم تیکامپوز لمیمختلف ف یمارهایت نیب داریمعن تفاوت وجود انگریب ستون هر در متفاوت کوچک انگلیسی حروف
 = فیلم کربوکسی متیل سلولز خالص5ص -455ک 

 درصد صمغ عربی 57درصد کربوکسی متیل سلولز و  57= فیلم ترکیبی با نسبت 57ص -57ک 
 درصد صمغ عربی 75درصد کربوکسی متیل سلولز و  75= فیلم ترکیبی با نسبت 75ص -75ک 
 درصد صمغ عربی 57درصد کربوکسی متیل سلولز و  57= فیلم ترکیبی با نسبت 57ص -57ک 

 = فیلم صمغ عربی خالص455ص  -5ک 
 

ری پذیبدین صورت که با افزایش درصد صمغ عربی میزان نفوذ
تواند (. علت این کاهش می4نسبت به بخار آب کاهش یافت )جدول 

گریزی بیشتر )آبدوستی کمتر( فیلم صمغ به دلیل وجود خاصیت آب
عربی نسبت به کربوکسی متیل سلولز بوده که در نهایت باعث کاهش 

(. 4323میزان نفوذپذیری به بخار آب شده باشد )طبری و همکاران، 
زاویه تماس که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد نیز بیانگر نتایج آزمون 

کسی های کربوهای صمغ عربی به نسبت فیلمباشد که فیلماین می
(. پیشتر 4متیل سلولز خاصیت آبگریزی بیشتری دارا هستند )جدول 



 1400تیر  -، خرداد2، شماره17نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   828

-( نشان دادند که افزودن صمغ کتیرا به فیلم4323طبری و همکاران )

ای هز، باعث کاهش میزان نفوذپذیری فیلمهای کربوکسی متیل سلول
 هاییلمف یبرا یرفتار مشابه یز( ن4325) همکاران و ترکیبی شد. اجاق

 گزارش کردند یراکت-کیتوزان ترکیبی

آورده شده است  4نتایج حاصل از آزمون زاویه تماس که در جدول 
 های کربوکسی متیل سلولز و صمغ عربینشان داد که زاویه تماس فیلم

ی هاباشد. با افزودن صمغ عربی به فیلممی 45/54و  33/14ه ترتیب ب
پیدا  های کامپوزیت افزایشکربوکسی متیل سلولز زاویه تماس در فیلم

مشاهده گردید  75:75کرد. بیشترین مقدار زاویه تماس در فیلم ترکیبی 
های دهنده ویژگیعنوان شاخص نشان(. زاویه تماس آب به85/55)

طور (. به5545و همکاران،  اجاقباشد )آبگریزی مواد می آبدوستی و
 وردمبودن ماده  یزتردهنده آبگرتماس نشان یهبودن زاو کلی بالاتر

بر این اساس افزودن پلیمرهای آبدوست  .بالعکس و باشدمی مطالعه
باعث کاهش میزان زاویه تماس خواهد شد. سطوح با خاصیت آبدوستی 

های آب منجر به پهن شدن قطره بر بیشتر به علت واکنش با مولکول
افزایش میزان غلظت  4شوند. به این ترتیب طبق جدول روی سطح می

زان زاویه فزایش میصمغ عربی به فیلم کربوکسی متیل سلولز باعث ا
های ترکیبی گردید. در واقع صمغ عربی با افزایش میزان تماس در فیلم

نند کها میآبگریزی قطرات آب را وادار به کاهش ارتباط با سطح فیلم
 یابدو در نهایت زاویه تماس قطره آب با سطح فیلم افزایش می

 

 کدورت و عبور نور
ی سلولز خالص، صمغ عربهای کربوکسی متیل میزان کدورت فیلم

اند. همانطور نشان داده 5های کامپوزیت در جدول شماره خالص و فیلم
شود با افزایش نسبت صمغ عربی میزان کدورت در فیلم که مشاهده می

( و بیشترین میزان p<57/5داری افزایش یافت )طور معنیکامپوزیت به
کدورت در درصد صمغ عربی مشاهده شد.  455کدورت در تیمار 

پذیر با میزان سطح شفافیت رابطه عکس دارند. های زیست تخریبفیلم
اهش های تولیدی کطوری که با افزایش میزان کدورت شفافیت فیلمبه

توان عنوان . در بررسی این آزمون می(Pereda et al., 2011) یابدمی
کرد که وجود رنگ متمایل به زرد در ساختار صمغ عربی علت افزایش 

 های کامپوزیت باشد.کدورت در فیلم

 
 های تهیه شدهمیزان عبور نور از فیلم -3 شکل

 
 

 855تا  555های های تولیدی در طول موجمیزان عبور نور از فیلم
 دستهنتایج بنشان داده شده است. بر اساس  3نانومتر در شکل شماره 

جر به های کامپوزیتی منآمده، افزایش نسبت صمغ عربی در بستر فیلم
ای هطوریکه کمترین میزان عبور نور در فیلمهکاهش عبور نور گردید. ب

تواند به دلیل حضور صمغ عربی خالص مشاهده شد. علت این امر می
 دولجها باشد )صمغ عربی در ماتریس فیلم و افزایش ضخامت فیلم

ای هدهنده قابلیت فیلمتواند نشان(. این کاهش میزان عبور نور می3
(. این 5542و همکاران،  قادریباشد ) UVتولیدی در جذب پرتوهای 

پرتوها بیشترین اثر مخرب نور را در مواد غذایی دارا هستند و میزان 
دهند. به این ترتیب اکسیداسیون را در ترکیبات غذایی شدت می

وب بندی مواد غذایی مطلتوانند در صنعت بستهتهیه شده میهای فیلم
 را کاهش دهند UVواقع شده و پدیده اکسیداسیون ناشی از پرتوهای 

(Guo et al., 2014; Bonilla et al., 2014). 
 

 هارنگ سطحی فیلم

های تولید شده از بندی مواد غذایی، رنگ فیلمدر صنعت بسته
موثر بر ظاهر عمومی محصول، پذیرش مصرف کننده و همچنین عوامل 
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های رنگ شاخص (.5545و همکاران،  قنبرزاده)باشد ها میکاربرد آن
های کربوکسی متیل سلولز، صمغ عربی و کامپوزیت سطحی فیلم

نشان داده شده  5صمغ عربی در جدول شماره  -کربوکسی متیل سلولز
در  صمغ عربی میزانافزایش شود با است. همانطور که مشاهده می

طوری که این میزان در فیلم یافت بهکاهش  L* پارامتر هابستر فیلم
 21/84و در فیلم تهیه شده از کربوکسی متیل سلولز  55/85صمغ عربی 

این نتایج با نتایج افزایش کدورت در نتیجه افزایش  گیری شد.اندازه
با فزایش سطح صمغ عربی  b*پارامتر نسبت صمغ عربی مطابقت دارد. 

در بستر فیلم افزایش یافت و بیشترین میزان آن در فیلم تهیه شده از 
های صمغ عربی و بر این اساس فیلم. ( مشاهده شد45/3صمغ عربی )

دلیل این ند. اترکیبی به نسبت فیلم کربوکسی متیل سلولز زردتر شده
و همچنین وجود توان به ماهیت و رنگ طبیعی صمغ عربی امر را می

 ،وندشترکیبات فنولی که منجر به جذب نور در طول موج پایین می
این نتایج با مشاهدات . (Shojaee-Aliabadi et al., 2014)نسبت داد 

 ها مطابقت دارد.  ظاهری فیلم
ای هتر تغییرات رنگی ایجاد شده در فیلممنظور بررسی دقیقبه

رنگی و شاخص سفیدی مورد  ، پارامترهای اختلافمختلف تهیه شده
( ΔE، میزان اختلاف رنگی کل )5ارزیابی قرار گرفتند. مطابق با جدول 

 85/45ب ترتیهای کربوکسی متیل سلولز خالص و صمغ عربی بهفیلم
غ های صمبالاتر بودن میزان اختلاف رنگ در فیلمباشد. می 57/41و 

 نسبت به کدورتها تواند ناشی از کدورت بالاتر این فیلمعربی می
های کربوکسی متیل سلولز باشد. از این رو اختلاف رنگ نسبت به فیلم

 هایهای صمغ عربی در مقایسه با فیلمپلیت استاندارد در فیلم
رکیبی نیز های تدر بین فیلم کربوکسی متیل سلولز بیشتر خواهد بود.

 اد.دها با افزایش نسبت صمغ عربی افزایش نشان اختلاف رنگ فیلم
 صمغ و خالص سلولز متیل کربوکسی هایفیلم شاخص سفیدی میزان
ز های ترکیبی نیدر بین فیلم. باشدمی 75/85 و 87/84 ترتیببه عربی

ها با افزایش نسبت صمغ عربی کاهش نشان داد. شاخص سفیدی فیلم
( گزارش کردند که افزودن کتیرا به 4325پیشتر اجاق و همکاران )

کیتوزان باعث کاهش اختلاف رنگ و افزایش شاخص سفیدی های فیلم
اوت بودن فتواند ناشی از متهای ترکیبی گردید. این تفاوت میدر فیلم

باشد. در این رابطه صمغ کتیرا دارای رنگ  طبیعت صمغ استفاده شده
روشن و سفیدتری نسبت به پلیمر کیتوزان دارا بوده این در حالی است 

رنگ کدرتری نسبت به کربوکسی متیل سلولز که صمغ عربی دارای 
 باشد.دارا می

 
 های رنگ سطحی و میزان کدورت فیلمشاخص -2جدول 

 کدورت شاخص سفیدی اختلاف رنگ L *a *b* فیلم

 ab54/4 ±21/84 a57/5 ±51/5 b55/5 ±74/4 ab55/4 ±85/45 b51/4 ±87/84 c75/5 ±5455/5 1ص-111ک
 a55/5 ±54/83 b57/5 ±55/5 b41/5 ±32/4 b51/5 ±22/45 a55/5 ±51/83 b51/5 ±5555/4 27ص-57ک
 a38/5 ±38/83 b51 /±55/5 b74/5 ±44/5 b13/5 ±38/44 a13/5 ±51/83 ab45/5 ±4233/4 71ص-71ک
 a75/5 ±53/83 b53/5 ±53/5 b14/5 ±51/5 b55/5 ±75/44 a55/5 ±52/83 a55/5 ±1155/4 57ص-27ک
 b88/5 ±55/85 b52/5 ±45/5 a75/5 ±45/3 a7/4 ±57/41 ab25/5 ±75/85 a35/5 ±1855/4 111ص-1ک

 (.p<57/5) باشدیم تیکامپوز لمیمختلف ف یمارهایت نیب داریمعن تفاوت وجود انگریب هر ستون در متفاوت کوچک انگلیسی حروف
 

 هاخصوصیات مکانیکی فیلم
ویژه های محیطی بهبندی شده تحت تاثیر عوامل و تنشبستهمواد 

در هنگام حمل و نقل قرار دارند که این امر اهمیت افزایش میزان 
et Rivero ) دهدبندی را نشان میهای بستهمقاومت کششی در فیلم

., 2010al.)  نتایج حاصل از آزمون درصد افزایش طول و مقاومت در
نشان داده شده است. بین  3ه شده در جدول های تهیبرابر کشش فیلم

داری از نظر مقاومت کششی و درصد های تهیه شده تفاوت معنیفیلم
(. مقاومت p<57/5افزایش طول در لحظه پاره شدن مشاهده شد )

ترتیب های کربوکسی متیل سلولز خالص و صمغ عربی بهکششی فیلم
شود مشاهده میباشد. همانطور که مگاپاسکال می 45/3و  45/74

 های کامپوزیتی نسبت به فیلم کربوکسی متیلمقاومت کششی فیلم
ش داری کاهطور معنیخالص با افزایش نسبت صمغ عربی بهسلولز 

( نشان دادند که 4325(. پیشتر اجاق و همکاران )p<57/5یافت )
های کیتوزان با افزایش کتیرا کاهش یافت. درصد مقاومت کششی فیلم

های کربوکسی متیل سلولز در لحظه پاره شدن فیلم افزایش طول
باشد. کمترین میزان می 38/52و  15/8ترتیب خالص و صمغ عربی به

مشاهده  75:75درصد افزایش طول در لحظه پاره شدن در تیمار ترکیبی 
(. نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج مطالعات درصد 58/5گردید )

باط با ارزیابی خواص مکانیکی فیلم ( در ارت4323طبری و همکاران )
تهیه شده از کربوکسی متیل سلولز و کتیرا مطابقت داشت. همچنین 

( در رابطه با 5544و همکاران ) قنبرزادهمطالعات صورت گرفته توسط 
ته ذرت های تشکیل شده از نشاسبهبود خواص فیزیکی و مکانیکی فیلم

حقیق حاضر و اسید سیتریک با نتایج حاصل از ت CMCتوسط 
 داشت.همپوشانی 
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 های تولیدیخواص مکانیکی فیلم -3جدول 

 (%ش طول )درصد افزای (MPaمقاومت کششی ) (mm) تضخام فیلم

 e555/5 ±55/5 a85/4± 45/74 c14/5 ±15/8 1ص-111ک
 d553/5 ±55/5 b53/4 ± 53/54 c77/4 ±45/8 27ص-57ک
 c555/5±58/5 c55/5 ±55/42 d55/5 ±58/5 71ص-71ک
 b551/5 ±52/5 d55/4 ±57/8 b13/4 ±55/48 57ص-27ک
 a555/5 ±43/5 e55/5 ±45/3 a23/1 ±38/52 111ص-1ک

 (.p<57/5) باشدیم تیکامپوز لمیمختلف ف یمارهایت نیب داریمعن تفاوت وجود انگریب هر ستون در متفاوت کوچک انگلیسی حروف
 

 (DSCآزمون گرماسنجی افتراقی )
از عوامل مهم در بهبود ترکیبات نوین حاصل پذیری پلیمرها امتزاج

د گذارها تاثیر مینهایی آنباشد و بر خواص از ترکیب پلیمرها می
(Kanimozhi et al., 2016.) منظور آزمون گرماسنجی افتراقی به

 شناخت بیشتر ساختار و تعامل بین پلیمرهای ،بررسی خواص حرارتی
نجام شد و اهای تهیه شده بر پایه کربوکسی متیل سلولز و صمغ فیلم

دمای ذوب  نشان داده شده است. 1نتایج حاصل از آن در شکل شماره 
ت ها در ارتباط اسای با بلورینگی نمونه فیلمو دمای انتقال شیشه

نده ها سخت و شکنفیلم ،ای پایینطوری که در دمای انتقال شیشهبه
یشتری پذیری بها از انعطافای بالا فیلمهستند اما در دمای انتقال شیشه

 ,.Peesan et al., 2005; Ghasemlou et al) برخوردار هستند

ای هدمای ذوب اندوترمیک وابسته به حرکت مولکولی زنجیره (.2011
د که بر باشپلیمر و تخریب ساختار مولکولی منظم یا تجمع یافته می

 ,.Tongnuachan et al) ها تاثیرگذار استخواص مواد و کاربرد آن

 های تهیه شده از کربوکسیفیلم ای نمونهدمای انتقال شیشه (.2016
 74/13گراد و درجه سانتی 55/14ترتیب سلولز و صمغ عربی بهمتیل 

ای های سایر فیلمگراد بود. همچنین دمای انتقال شیشهدرجه سانتی
ا مربوط هترکیبی بالاتر از دمای اتاق بوده که به رطوبت پایین فیلم

و همکاران  Tongnuachanهای باشد. این مرحله از تحقیق با یافتهمی
میزان دمای انتقال ذوب در تیمار  بیشترین( همپوشانی دارد. 5545)

درجه  52/557مشاهده شد ) کربوکسی متیل سلولزصرفا دارای 
ل ذوب دمای انتقا کمترین صمغ عربیو تیمار تهیه شده از  (گرادسانتی

ترکیب این دو پلیمر و تهیه گراد( را نشان داد. درجه سانتی 2/514)
ها منجر به بهبود مقاومت حرارتی فیلم صمغ های ترکیبی از آنفیلم

درصد از هر پلیمر )ک  75طوری که در تیمار حاوی عربی گردید به
گیری گراد اندازهدرجه سانتی 47/557( دمای انتقال ذوب 75ص  -75
های گروه افزایشتواند به میزان مقاومت دمایی می افزایش شد.

هیدروکسیل و پیوندهای هیدروژنی نسبت داده شود. پیشتر 
Ghanbarzadeh  وAlmasi (5544 نشان دادند که افزودن اسید )

لز های کربوکسی متیل سلواولئیک باعث کاهش مقاومت حرارتی فیلم
 گردید.

 
 تهیه شده هایفیلم DSC الگوی -4شکل 
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 یریگجهینت
 های کامپوزیت از پلیمرهایتحقیق حاضر نشان داد که تهیه فیلم

به جر منهای مختلف کربوکسی متیل سلولز و صمغ عربی در نسبت
ین دو گردید. ترکیب اتهیه شده های بهبود برخی خواص فیزیکی فیلم

پلیمر باعث کاهش میزان نفوذپذیری به بخار آب، میزان عبور نور و 

ای همکانیکی و همچنین باعث افزایش زاویه تماس فیلمهای ویژگی
د که توان بیان نموحاضر میتحقیق تهیه شده گردید. بر اساس نتایج 

ه شده های ترکیبی تهیهای فیزیکی، مکانیکی و حرارتی فیلمویژگی
وابسته به نوع ترکیب بکار رفته و همچنین سازگاری آنها با یکدیگر 

 دارد. 
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1Introduction: Films with appropriate mechanical properties and low permeability are very important for food 

packaging. Natural polymers have gained increasing attention for the development of biodegradable films due to the 
environmental problems caused by petroleum-based polymers. Carboxymethyl cellulose (CMC) is a linear polysaccharide 
that exhibited good film forming properties. Gum Arabic (GA) is another polysaccharide that can be used for preparing 
the edible and biodegradable films. However, several studies have shown that biopolymers like CMC and GA films have 
high water vapor permeability and poor mechanical properties in moist conditions. One of the strategies that can be used 
for improving the properties of biopolymers films is blending the different polymers and formation the composite films. 
Various studies on the preparation of biocomposite films have been performed, however, to the best of our knowledge, 
studies on combinations of the CMC and AG have not been reported yet. Thus, the main objectives of this study were to 
prepare CMC/AG composite films using solvent casting method and investigate the effect of different CMC/AG blending 
ratio on the physical (water vapor permeability (WVP), water contact angle (WCA), color, opacity and light-barrier 
properties), mechanical and thermal properties. Furthermore, in order to determine the structural characteristics of the 
films, fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR) and x-ray diffraction (XRD) measurements were also performed. 

 
Material & Method: The CMC and AG solutions were prepared by dissolving 1 g in 100 mL of distilled water at 45 

°C for 24 h under magnetic stirring. The prepared solutions were then blended in different proportions (75:25, 50:50, and 
25:75). After mixing, glycerol (0.3% w/w) was added as a plasticizer and the solution was stirred for 15 min. The prepared 
solutions were poured into a glass plate, then dried at 45 °C for 24 h in the oven. Finally, the properties of CMC, GA and 
composite films were determined.  

 
Result and Discussion: In this study, biodegradable films composed of CMC and AG were successfully prepared. 

Results showed that some properties of the composite films were greatly influenced by addition of AG. So that, WVP of 
films was decreased significantly in the blend films and the lowest WVP was observed in the 25:75 (AG: CMC) films 
(p<0.05). The films hydrophobicity was significantly increased from 41.33o to 61.10o by addition of AG to the CMC films 
(p<0.05). With increasing the ratio of AG, the tensile strength (TS) of blend films decreased. Opacity and light 
transmission of the composite films increased and decreased, respectively with increasing the AG ratio. The differential 
scanning calorimetry (DSC) test demonstrated that the thermal properties of blend films improved with increasing the 
AG content. The FT-IR analysis indicated that new interaction was generated between the components of the blend films. 
Generally, it can be concluded that blending the AG and CMC can improve some of the physico-mechanical properties 
of the blend films 

 
Keywords: Composite film, Carboxymethyl cellulose, Arabic gum, Biodegradable film 
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 پژوهشیمقاله 

بندی منظور بستهوینیل الکل بهبر پایه پلی هایسازی خواص مکانیکی و نوری نانوکامپوزیتبهینه

 مواد غذایی
 

 4جولز تیبالت -3فرشته حسینی -۲پورمهدی خجسته -*۲حسن صدرنیا -۱مریم زمانیان
 

 30/11/1031تاریخ دریافت: 

 10/30/1033تاریخ پذیرش: 

 چکیده
و مونت درصد وزنی(  ۲و۱) (2TiO) تیتانیوم دی اکسید از دو نوع نانوذره( PVA) وینیل الکلهای بر پایه پلیهای فیلماین پژوهش، برای بهبود ویژگی در

های ویژگی ،)مدول یانگ و مقاومت کششی( صورت توأم استفاده گردید و سپس تأثیر این دو نانوذره بر خواص مکانیکیهبدرصد وزنی(  ۴و ۲) (MMT)موریلونیت 
 مشخصات جهت تعیین مورد بررسی قرار گرفت. (RSM) توسط روش سطح پاسخ هاسنجی کل و ضریب سفیدی( و میزان عبور نور در فیلمرنگ )تفاوت رنگ

خوبی در ماتریس ند که نانوذرات بهنشان داد Xوهای پراش الگ روبشی استفاده شد. و میکروسکوپ الکترونی های مختلفی نظیر پراش اشعه ایکسها از تکنیکفیلم
توزیع خوبی از نانوذرات را  SEMهای همچنین میکروگرافباشد. لایه میلایهاز نوع  PVA/MMTو  2PVA/TiOهای اند و ریز ساختار فیلمپلیمر پخش شده

بر  MMTو  2TiOو اثر متقابل  MMTنانوذرات  خطیدر این پژوهش اثر در غلظت کم نشان دادند در حالی که در غلظت های بالا تجمع نانوذرات مشاهده شد. 

و در حالت کلی  (P<۵۰/۵)دار بود مدول یانگ معنیدر حالی که اثر خطی، درجه دوم و اثر متقابل هر دو نانوذره بر  (P<۵۰/۵)دار بود مقاومت کششی معنی

 ΔEدست آمد. همچنین وجود هردو نانوذره در ماتریس پلیمر بر میزان عبور نور از فیلم و هبرای خواص مکانیکی ب %۴و  %۱ترتیب به MMTو  2TiOمقادیر بهینه 

ها و در از نظر ظاهری سفیدتر از سایر نمونه MMTاز  %۴و  2TiOاز  %۲نانوکامپوزیتی با ترکیب ها فیلم . با بررسی سفیدی فیلم(P<۵۰/۵) دار بودمؤثر و معنی

 2TiOای با ها با روش سطح پاسخ نمونه بهینه از نظر خواص مکانیکی و فیزیکی نمونهحقیقت کدرتر گزارش شد. با بررسی نتایج مختلف آزمایشگاهی و تحلیل آن
 پیشنهاد شد.   MMT ۴%و  ۵/۰%

 

 .، مونت موریلونیتاکسید تیتانیومدی، بندی مواد غذاییوینیل الکل، بستهنانو کامپوزیت، پلیهای کلیدی: واژه

 

 1234مقدمه
 ها نقش مهمی را در حفاظتبندی مواد غذایی، پلیمردر صنعت بسته

ع های موجود از تجم منظور کاهش نگرانیکنند. بهاز ماده غذایی ایفا می
 ها، محققین به دنبال یافتن پلیمرهایمواد پلاستیکی و اثرات مخرب آن

مواد های اخیر در سال . از این نظراندبودهپذیر جایگزین زیست تخریب
بندی مواد غذایی مانند بیوپلیمرها به دلیل بستهدر اولیه مورد استفاده 
 اندتوجه قرار گرفته ها بسیار موردپذیری آنفراوانی و تخریب

(Muratore et al., 2005; XZ Tang et al., 2012). 
وینیل الکل از جمله بیوپلیمرهای سنتزی محلول در آب و پلی

سازگار با محیط زیست است که با توجه به قابلیت تشکیل فیلم و 

                                                           
انشکده ، دمکانیک بیوسیستمگروه و دانشیار،  دانشجوی دکتریترتیب به -۲و  ۱

 ، ایران. دانشگاه فردوسی مشهد کشاورزی،
 . خراسان رضوی.های غذایی، جهاد دانشگاهی مشهدگروه افزودنی ،استادیار -3

پایداری شیمیایی، کاربردهای مختلفی از جمله پوشش مواد غذایی، دارو 
الکل  یلوینپلی الیافضعف داشته و مورد توجه قرار گرفته است.  و غیره

ار، توان آن را با اصلاح ساختمیکه  استآن  پایین یکپارچگیمقاومت و 
 ,.Rouhi et al) دو مورد بهبود داد کاربرد هر یاو  ذرات نانو افزودن

بسیار مورد ها در فیلم (Plasticizers) سازپلاستیکمواد  .(2017
ین کاهش نیروهای ب ها،بر فیلماین مواد  تأثیر. گیرندمیاستفاده قرار 

های پلیمر و کاهش دمای انتقال مولکولی، افزایش تحرک زنجیره
 این همچنین .(Gontard et al., 1993) باشدمی( Tg)ای شیشه

 ،پذیریششک افزایش سبب هازنجیره بعدیسه شبکه تغییر با ترکیبات
 یتیالاستیس پیوستگی و مکانیکی مقاومت کاهش ،پذیریانعطاف

 در ازهاسپلاستیک پرکاربردترین از گلیسرول .(Chen, 1995) شوندمی

 .K1N 6N5گروه مهندسی شیمی، دانشگاه اتاوا، اتاوا، آنتاریو، کانادا،  ،استاد -۴
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 جوشهنقط آب، در محلولیت مانند خصوصیاتی که است هافیلم تولید
 عنوانبه آن کاربرد گستردگی سبب ،آن بودن غیرفرار و قطبی غیر ،بالا
 محلول هاینمونه دیگر با مقایسه در مناسب بسیار سازپلاستیک یک
ل یهای هیدروکسوجود گروه. (Cheng et al., 2006) است شده آب در

و در نتیجه برقراری پیوند هیدروژنی  ۱ل الکل و گلیسرولیویندر پلی
و بهبود خواص فیزیکی  پذیری امتزاجتواند باعث طور بالقوه میبه

ا و هها شود. پلی وینل الکل نسبت به نفوذ حلالترکیبات حاصل از آن
رنده قوی در برابر اکسیژن اروغن بسیار مقاوم است و مانند یک بازد

 .(Paralikar et al., 2008) کندعمل می
 در موجود مشکلات از بسیاری توانمی نانو فناوری از استفاده با

رد های موهای فیلمو ویژگی حد زیادی برطرف کرد را تا ییغذا عیصنا
ح تا حدودی اصلا هاکامپوزیت نانورا با ایجاد  بندیبستهاستفاده در 

ود که شگفته می هاکامپوزیتبه دسته خاصی از  کامپوزیت نانو .نمود
 هایحداقل یکی از اجزای آن در مقیاس نانو باشد. در نانو کامپوزیت

که شب بهتری بین کنشبرهمهای معمولی پلیمری نسبت به کامپوزیت
ای هپلیمر و پرکننده وجود دارد. توزیع یکنواخت نانو ذرات در ماتریس

ه شود کمی ذرات نانوپلیمری موجب افزایش سطح تماس ماتریس و 
ا رنسبت به رطوبت و گاز  بهبود خواص گرمایی، مکانیکی و ممانعتی

 انوندر ماتریس پلیمر با کاهش اندازه  ذرات نانوشود. توزیع سبب می
دن ای شخواهد بود زیرا تمایل زیادی به تجمع با کلوخه ترکلمش ذرات

 Oleyaei) شوددارند که نقطه ضعفی برای ماتریس پلیمر محسوب می

et al., 2016a). 
یمت برای قارزانیک انتخاب  کامپوزیتی نانوامروزه پلیمرهای 

ت بیشتر ، ها از شفافییبندبستهبندی هستند همچنین این کاربرد بسته
و مقاومت در برابر حرارت، نفوذ اکسیژن، رطوبت  ، وزن کماستحکام بالا

که  (Ciprari, 2004; Hussain et al., 2006) و مواد فرار برخوردارند
 و شوند. فناوری نانومنجر به افزایش زمان ماندگاری مواد غذایی می

 زمان ماندگاری مواد غذایی کامپوزیتی نانو هایبندیبستهاستفاده از 
پنیر، آرد قنادی، غلات و غذاهای کنسرو های فرآیندی، مثل گوشت

ها از پخش بو جلوگیری دهد. همچنین این بستهشده را افزایش می
ندی ببسته وسیلهبههای موجود در غذا کرده، مانع جذب طعم یا ویتامین

همچنین مدول بالاتر این ذرات  .(Arora et al., 2010) شوندمی
ترین م. مهدهدنسبت به ماتریس پلیمر، سفتی پلیمرها را افزایش می

مانند  معدنی ذرات نانوهای بیوپلیمری در ماتریسبکار رفته  ذرات نانو
ای طبیعی ه، و نانو پرکنندهتیتانیوم اکسیددی مونت موریلونیت، رس نانو

 انوکریستالنسلولز، نانوکریستال کیتوزان و  نانوکریستالو آلی مانند 

                                                           
1 Glycerol 

2 Montmorillonite (MMT) 

 (MMT) ۲مونت موریلونیت .( 2007et al.Rhim ,) هستند نشاسته

طح بودن س ای است که به دلیل داراهای لایهیکی از انواع سیلیکات

بسیار ( GPa ۰00) بالا 3و مدول الاستیک( g2m 0۵۵-0۰۵/ ) بالا

 دوستآب ذرات نانوافزودن . (Kumar, 2009) مورد توجه است
MMT  ماتریس پلیمربه PVA سبب کاهش دمای انتقال  تنهانه

و افزایش فاز آمورف پلیمر را آن شده تبلور و  (Tg) ای پلیمرشیشه

گاری شود. سازکند، بلکه باعث افزایش هدایت یونی آن میتسهیل می
منجر به تشکیل  (MMT+Na)سدیم مونت موریلونیت  با PVA بالای
شده است که از نظر مکانیکی و حرارتی خواص  کامپوزیتی نانوهای فیلم

افزودن نانو ذرات مونت . (Yang et al., 2008) انددادهبهتری را نشان 

س سبب نانوذرات ر ایلایهموریلونیت به ماتریس پلیمر به دلیل ساختار 
و کاهش عبور  (Bodaghi et al., 2015) زافزایش مسیر عبور گا

گردد. همچنین خواص حرارتی و مکانیکی را بهبود اکسیژن می
  .(Yang et al., 2008) بخشدمی

داشتن  دلیل به ۴تیتانیوم اکسیددیهمچنین نانوذرات فلزی غیر آلی 
کنواخت نور ی نسبتاًپائین، جذب  نسبتاًهایی مانند هزینه تولید ویژگی

 شاخص پراکندگی بالای نور(، UV) مرئی و پرتوهای فرابنفش

 باشندو خاصیت فتوکاتالیستی بسیار مورد توجه می( >۰/2)
(Mahshid et al., 2006; Ren et al., 2015) .ر د موتیتانی اکسیددی

یل دلمواد غذایی به بندیبستهمورد استفاده در  هایکامپوزیت نانو
 خواص مکانیکی (Kaler et al., 2018) پایداری شیمیایی بالا

(Oleyaei et al., 2016a; Yousefi et al., 2019)  و افزایش
کاربرد  (Kubacka et al., 2007) هاپذیری پلیمرخاصیت تخریب 

تواند سبب از بین رفتن ترکیبات بدبو، زیادی دارد و همچنین می
زا های بیماریزا و فساد میکروارگانیسمهای رنگی و عوامل آلرژیلکه

علاوه بر این عمر نگهداری و گردد.  UV در حضور تابش پرتوهای

 -Xiao) دهدهای آماده مصرف را افزایش میها و میوهداری سبزیانبار

et al., 2004).  
س با ابعاد مختلف به ماتری نانوذراتمطالعاتی در زمینه افزایش  اخیراً

 سیداکدی ذرات نانوزمان پلیمر انجام شده است. در پژوهشی افزایش هم
و مونت موریلونیت به پلیمر اثر مطلوبی بر جذب اشعه ماورا  موتیتانی

 Bodaghi et) بنفش و خواص حائل فیلم نانوکامپوزیتی داشته است

al., 2015) .زیکیفی خواص بر سلولوز نانوبلور و موریلونیتمونت اثر 
 یل مورد بررسالک ینیلویپل –سلولوز متیل کربوکسی آمیخته هایفیلم

 الکلوینیلپلی -(CMC) سلولوز متیل کربوکسی هاییلمقرار گرفت. ف
(PVA) - رس خاک نانو (MMT) سلولوزمتیل کربوکسی و– 

3 Elastic Modulus 

4 Titanium Dioxide (TiO2) 



 033   ... الکل وینیلپلی پایه بر هاینانوکامپوزیت نوری و مکانیکی خواص سازیبهینهزمانیان و همکاران/ 

 %۱۰ تا 3 مقادیر حاوی ،(CNC) سلولوز بلور نانو -الکلوینیلپلی
 و تولید ریزیقالب روش از استفاده با ذرات نانو( CMC وزنی /وزنی)

 نانو جایبه CNC از استفاده اثر تا شد مقایسه هاآن فیزیکی خواص
. ودش مشخص سلولوز متیل کربوکسی پایه بر هایفیلم در رس خاک
 جذب کاهش در ذرات نانو بین تفاوت ،%۱۰ سطح در داد نشان نتایج

 رس، خاک نانو حاوی هایفیلم. نبود دارمعنی %۵ سطح در رطوبت،
 نشان CNC حاوی هایفیلم با مقایسه در را بیشتری مکانیکی استحکام

 تانیومتی اکسیددی کنندگیتقویت اثر. (۱3۳۰ ،همکاران و فخری) دادند

(2TiO) موریلونیت مونت و (MMT) زا حاصل نانوکامپوزیتی فیلم در 
 رسیبر مورد( مکانیکی و حرارتی حائل، خواص) زمینیسیب نشاسته

 wt ۵% سطح دو در رس ایصفحه ذرات نانو فیلم این در. گرفت قرار
 مورد ۵/۰ ،۱ و wt ۲% سطح سه در تیتانیوم اکسیددی ذرات نانو و 3 و

 ذوب نقطه و (EB) خزش ،(TS) کششی استحکام. گرفتند قرار استفاده
 اربخ نفوذپذیری. کرد پیدا افزایش 2TiO و MMT افزایش از پس فیلم
 افزایش با UVC و UVA، UVB مرئی پرتوهای عبور و (WVP) آب

 حالت .کرد پیدا کاهش تیتانیوم اکسیددی و موریلونیت مونت مقدار
 2TiO ۲%  و MMT  3%کاربرد با شده گیریاندازه خواص در بهینه

 فیلم ایمطالعه در. (Oleyaei et al., 2016b) آمد دستبه
 حاوی (ترفتالات -آدیپات -یلن)بوت پلی ،(PBAT) نانوکامپوزیت

 نتایج. تگرف قرار یموردبررس و شده تهیه تیتانیوم اکسیدید نانوذرات
 انیکیمک مقاومت تیتانیوم اکسیدید ذرات نانو افزودن با که داد نشان

 این از یژناکس عبور میزان و یافته افزایش فیلم ضدمیکروبی خاصیت و
 ی،مکانیک خواص میان در هماهنگ حالت بهترین. یابدمی کاهش فیلم
 دستبه پلیمر به 2TiO ذره نانو وزنی %۱۰ افزودن با میکروبی و حائل

 .(Venkatesan et al., 2017) آمد
های مختلف در این تحقیق هدف تخمین اثر ترکیب غلظت

ر مونت موریلونیت ب ایصفحهو  موتیتانی اکسیددی نانوذرات کروی
  MMT2PVA/TiO/ هایخواص فیزیکی، نوری و مکانیکی فیلم

خ با روش سطح پاسرکیب بهینه بر خواص مورد نظر تحاصل و تعیین 
 باشد.می

 

 هامواد و روش
 اکسیددینانوذرات ، (Mw=145000 gm/mole) پلی وینیل الکل

و سدیم مونت ( نانومتر 2۵قطر  با %۳۳آناتاز،  ،2TiO) موتیتانی

استفاده شده در این تحقیق از شرکت سیگما  (MMT,K10) موریلونیت
 و گلیسرول از شرکت مرک Sigma–Aldrich Chemicals آلدریچ

(Darmstadt, Germany ).خریداری شد  

 

 های نانوکامپوزیتیتهیه فیلم

ونیت، مونت موریل -های پلی وینیل الکل، پلی وینیل الکلفیلم
مونت  –و پلی وینیل الکل موتیتانی اکسیددی -وینیل الکلپلی

در  سازی آماده شدند.به روش محلول موتیتانی اکسیددی -موریلونیت
 وینیل الکل در آب دیونیزه ریختهپلی g۸/۱ ابتدا برای هر نمونه فیلم 

(ml ۰۵ و ) ساعت در دمای محیط نگهداری شد. محلول  ۲۴به مدت

 زدنهمساعت همراه با  3گراد به مدت درجه سانتی ۳۰فوق در دمای 
تا دمای محیط خنک گردید. از  و دهی شدبا همزن مغناطیسی حرارت

، wt 2 ،۰%) موتیتانی اکسیددیسوی دیگر ترکیبات مختلف نانو ذرات 

طور جداگانه به( صفر، wt %4 ،2) وزن پلیمر( و مونت موریلونیت صفر

( rpm ۰۵۵) ساعت ۱۲به مقدار مشخص آب دیونیزه اضافه و به مدت 
 ۲۰زده شد و پس از آن به مدت با استفاده از همزن مغناطیسی هم

 BANDELIN SONOPULS) دقیقه از هموژنایزر اولتراسونیک

UW 3200, 100W) س . پگردیدمنظور پخش مناسب ذرات استفاده به
وزن پلیمر( به محلول  %3۰) از آن محلول نانوذره به همراه گلیسرول

های موجود محلول حاصل پلیمر افزوده شد و در انتها با زدودن حباب
درجه  ۴۰ یمتر ریخته و در دماسانتی ۱۵هایی با قطر در پتری

 .(۱شکل )، دندساعت خشک ش ۲۲گراد به مدت سانتی
 
 (XRD) ایکس پرتو پراش مونآز

شناسایی نحوه پراکنش ذرات نانو در بستر پلیمری و تشکیل  برای
اده . این آزمون با استفانجام شدنانوکامپوزیت آزمون پراش پرتو ایکس 

 model Explorer, GNR) ایکسسنج پراش اشعه طیف از

Company, the Italy) با آنگستروم ۵۴۴3۳/۱ موج طول با پرتویی با 
 اکسیدتیتانیم دیبرای  رجهد ۱۵θ= ۲-۸۰ یهزاو در کبالت آندی ماده

صورت گرفت برای مونت موریلونیت  درجه ۲θ=۲-۱۰و زاویه 
(Destéfanis, 2013; Oleyaei et al., 2016a).  

 
 (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ آزمون

 یرتأث بررسیمنظور به تولیدی هاییلمف یزساختاربررسی ر یبرا
روسکوپ از میک اکسید،یدمونت موریلونیت و تیتانیم  نانوذرات افزودن

( بنیاد علوم کاربردی رازی مدل FE-SEMالکترونی نشر میدانی )
MIRA3  ساخت شرکتTESCAN حد در تفکیک قدرت که دارای 

nm ۵/۱ در ولتاژKV  ۱۵  وnm ۵/۴  در ولتاژKV ۱ استفاده  است
. گردید هتهی هایلمف مقطع سطح از الکترونی میکروسکوپ تصاویر. شد
 سباندهچ آلومینیومی پایه کی روی بر نقره چسب کمک به هایلمف ابتدا

( Leichtenstein) پاشنده دهنده/پوشش دستگاه یک در هایه. پاشدند
 ادهد پوشش طلا با دقیقه پنج مدت به وشده خشک بحرانی نقطهتا 
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در ولتاژ  یالکترون میکروسکوپ یلهوسها بهنمونه از یربرداری. تصوشدند
KV ۵ .انجام شد 

 

   
 .PVA2TiO/و  MMT/PVA( نانوکامپوزیت c، اولتراسونیک( هموژنایزر PVA ،b پلیمر خالص a)نانوکامپوزیتی،  هاییلمف یسازآماده -1شکل 

 
 

 گیری خواص مکانیکیاندازه

تگاه ها با استفاده از دساستحکام کششی نهایی و مدول یانگ فیلم
 و طبق استاندارد (.H5 KS, Manchester, U.K) آزمون مکانیکی

ASTM  (ASTM Standard, Method D882-02)  گیری اندازه
متر تهیه شده و قبل از میلی ۸۰× ۲۵های فیلم به ابعاد گردید. نمونه

واجد شرایط  %۴۲ساعت در رطوبت نسبی  ۲۴انجام آزمون، به مدت 

سرعت حرکت فک و  cm ۰شدند. فاصله اولیه بین دوفک دستگاه 

 در نظر گرفته شد. mm/min ۰۵ بالایی

 

 هاگیری میزان عبور نور فیلماندازه
اه ها با استفاده از دستگدرصد شفافیت یا میزان عبور نور در فیلم

UV-Vis اسپکتروفتومتر (CAMSPECM550 ،انگلستان)  در طول
ها به ابعاد فیلم .(Yan et al., 2012)گیری گردید موج تعیین شده اندازه

 ۴۲ساعت در رطوبت نسبی  ۲۴متری بریده شده و به مدت سانتی ۱×۴
های شفاف درصد واجد شرایط شدند. سپس بر روی یکی از سل

قرار داده و میزان جذب نمونه قرائت شد. برای محاسبه میزان  سنجیفط
 Pereda et) محاسبه شد ها از رابطه زیرشفافیت، میزان کدورت فیلم

al., 2011): 
(۱ )                                               𝑂𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =

𝐴600

𝑑
   

 

 dنانومتر و  ۰۰۰میزان جذب در طول موج  A600در این معادله 
 باشد.متوسط ضخامت فیلم می

 

 رنگ

برای سنجش رنگ  (امریکا ،color flex)از دستگاه هانتر لب 
. اطلاعات رنگ بر اساس کمیسیون بین های فیلم استفاده شد نمونه

آبی(  -)زردی bسبزی(،  -)قرمزی aبا سه فاکتور  (CIE)المللی رنگ 
شاهد  عنوانبه. نمونه پلیمر خالص گرددمشخص می)روشنی(  Lو 

، تفاوت رنگ سنجی کل، برای هر نمونه نسبت به EΔانتخاب شده و 
  .(Gharoy Ahangar et al., 2015) شاهد محاسبه گردید

(۲)               ΔE = √(∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2           

 

 (Whiteness Index, WI)برای محاسبه ضریب سفیدی 

( و رابطه زیر استفاده ۱۳۳۸های فیلم از فرمول بولین و هاکسول )نمونه
 شد:

(3) 𝑊𝐼 = 100 − [(100 − 𝐿)2 + 𝑎2 + 𝑏2]0.5             

 

 هاداده آماری تجزیه و تحلیل

ای ههای فیزیکی و مکانیکی نانوکامپوزیتسازی ویژگیبرای بهینه
در این تحقیق  استفاده شد. پلی وینیل الکل از روش آماری سطح پاسخ

منظور استفاده و به هایشآزمابرای انجام  Level Factorial -3طرح 
تکرار در نقطه مرکزی استفاده  ۵آزمایش شامل  ۱3محاسبه واریانس، 

سید اکتیتانیم دی نانو ذراتهای مستقل شامل غلظت گردید. متغیر
(1x%)  مونت موریلونیت نانو ذراتو غلظت (2x%)  و متغیر وابسته شامل

بودند.  nm ۰۰۰ها و میزان عبور نور در های مکانیکی، رنگ فیلمویژگی

(a) (b) (c) 
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ها و رسم داده وتحلیلتجزیه( برای ۲)نسخه   Design-Expertافزارنرم
 و تجزیهمنظور پاسخ مورد استفاده قرار گرفت و بهنمودارهای سطح 

 ای درجه دوم زیر استفاده شده است:از معادله چند جمله تحلیل

(۴)              𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑋𝑖

2 +𝑘
𝑖=1

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗
𝑘
𝑗=2

𝑘−1
𝑖=1
  𝑖<𝑗

  

 
 𝑋𝑗و  𝑋𝑖باشد، پاسخ مدل یا متغیر وابسته می Yدر این فرمول 

 𝛽𝑖 ،𝛽𝑖𝑖 ،𝛽𝑖𝑗( و مبدأضریب ثابت )عرض از   𝛽0های مستقل،متغیر
 ضریب اثر خطی، اثر درجه دوم و اثر متقابل هستند.  ترتیببه

 

 نتایج و بحث

 رتوپ پراش بررسی ساختار نانوکامپوزیت به کمک الگوی

 (XRD) ایکس

منظور بررسی روش اختلاط دوفاز نانوذره و به XRDاز آزمون 
برای  Xالگوی پراش پرتو  ۲. شکل شودمیماتریس پلیمر استفاده 

 ۲و  ۱، صفر) 2TiOدارای سطوح مختلف  2TiO-PVA هایفیلم
، صفر) MMTدارای سطوح مختلف  PVA-MMTهای درصد(، فیلم

های مشخصی در خالص پیک 2TiO .دهدمیدرصد( را نشان  ۴و  ۲

 θ۲= ۲۰، ۰۵/3۲، ۵۵/3۸، ۲/۴۸، ۵۴، ۰۸/۰3، ۴۰/۲۵، ۰۲/۲۵ °وایایز
برای پلی وینیل  Xباشد. پراش پرتو دهد که ساختار آناتاز مینشان می

دهد که به دلیل نشان می θ۲=3۲/۱۳°الکل پیک مشخصی را در زاویه 
 El-Shamy et) و درون مولکولی مولکولیبینپیوند قوی هیدروژنی 

al., 2014) و نشانگر ساختار نیمه کریستالی است که در شکل  b-۲ 
 های گذشتهگزارش شده در پژوهشنشان داده شده است و با نتایج 

با ترکیب یک ساختار کریستالی در  .(Kim, 2008)مطابقت دارد 
وینیل الکل یک با یک ساختار نیمه کریستالی در پلی موتیتانی اکسیددی

 %wt 1های نیمه کریستالیساختار نیمه کریستالی حاصل شد. فیلم

 2TiO /PVA ۴۱/۲۵، ۳۴/3۰، ۰۱/۴۸، ۲/۲۴ °را در زوایای هاییپیک ،

۳۰/۱۳ =θ۲  2وTiO wt% 2 /PVA ۰۸/۰3 °را در زوایای هاییپیک ،
3۸/۵۵ ،3۲/۴۸ ،۲۲/3۸ ،۵/۲۵ ،۰۸/۲۰ =θ۲ دهند که بیانگر نشان می

 Oleyaei) ها استدر فیلم موتیتانی اکسیددیوینیل الکل و وجود پلی

et al., 2016a) . 
نشان داده شده است الگوی پراش  d-۲که در شکل  طورهمان

 هپیکی در زاوینشانگر  PVA/MMTبرای نانوکامپوزیت  Xپرتو 

 °۱/۵ =θ۲ برای  کهدرحالیباشد میMMT هاین پیک در زاوی 

°۸۸/۵ =θ۲ ی امشاهده شد و بیانگر این است که فاصله بین لایه
افزایش پیدا کرده و این ممکن است به نفوذ پلیمر در بین صفحات 

. در حقیقت حالت (Ali et al., 2013) مونت موریلونیت مربوط باشد
دوستی موجود در نانو رس اصلاح نشده به سبب وجود کاتیون در آب

هیدراته، سبب  Na+سطح مونت موریلونیت طبیعی، در این تحقیق 
 Xiaozhi)گردد می PVA دوستآبو پلیمر  رس نانو کنشبرهم

Tang, 2008) قوی بین کنشبرهمهای هیدروکسیل و و با وجود گروه 
MMT  وPVA هایلایههای پلیمر در بین و گلیسرول زنجیر MMT 

پیک موجود در  ترتیباینبهو  (Cyras et al., 2008) کندنفوذ می
MMT شود.به حالت آمورف و پهن تبدیل می  

 

 (SEM)آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی 
ای فیلم هسطح مقطع نمونه تصاویر میکروسکوپ الکترونی 3شکل 

 ۴و  ۲و 2TiOدرصد وزنی  ۲و  ۱وینیل الکل به همراه مخلوطی از پلی
برای بررسی پراکندگی و  SEM را با استفاده از MMT درصد وزنی از

طور که دهد. همانتوزیع نانوذرات درون ماتریس پلیمر نشان می
خوبی در ماتریس پلیمر پراکنده ذرات نسبتاً به شود، نانومشاهده می

 XRD (. نتایج g و fو  e 3و )شکل   (cو b و  a 3ند )شکل اشده

و  PVA/MMTهای حاکی از تعامل خوب بین نانوکامپوزیت

2PVA/TiO است، اگرچه تجمع MMT ها مشاهده در برخی دامنه
توان گفت احتمالاً کافی نبودن فرایند ( که میhو  d 3شده است )شکل

شده است یا به عبارت دیگر،  MMTفراصوت سبب تجمع نانوذرات 
های فیلم نانوکامپوزیتی قبل از تعامل سازنده نانوذرات با مولکول

 (۲۰۱۳) طور که توسط یوسفی و همکارانپلیمری تولید شده باشد همان

 .نیز گزارش شده است

 
 آماری  سازیمدل

اکسید دیهای مستقل ) مقدار نانو ذرات سطوح مختلف متغیر
اومت ها( بر خواص مکانیکی، مقو مونت موریلونیت و ترکیب آن تیتانیوم

و میزان عبور  (WIو  EΔ)، رنگ (YM)، مدول یانگ (TS)به کشش 
های نانو کامپوزیتی مورد بررسی قرار از فیلم( Transparency) نور

ها با در نظر گرفتن های مختلف برای پاسخمقایسه مدلگرفت. با 
𝑅𝑎𝑑𝑗حداکثر مقدار 

و حداقل مجموع  (CV)حداقل ضریب تغییرات  2
های رگرسیونی مناسب مدل (PRESS)مربعات خطای پیش بینی شده 

ل ها با بررسی نتایج آزمایشگاهی حاصهای فیلمبینی ویژگییشپبرای 
 ارائه شد. 
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های فیلم MMT ،(d)نانوذرات  2PVA/TiO  ،(c)های نانوکامپوزیتی فیلم2TiO ،(b ) ذرات نانو (a) کسیا پرتو پراش نمودار -2 شکل

 .MMT2PVA/TiO/های نانوکامپوزیتی فیلم PVA/MMT ،(e)نانوکامپوزیتی 

 

 ANOVAهای انتخابی آنالیز برای ارزیابی دقیق و کفایت مدل
های نتایج تجزیه واریانس برای مدل ۱مورد استفاده قرار گرفت. جدول 

 های نانوهای فیلمیر نانو ذرات بر ویژگیتأثپیشنهادی حاصل از 
های برای همه مدل P-valuesدهد. کامپوزیتی را نمایش می

ها در سطح بوده که بیانگر این است که مدل ۰۵/۰پیشنهادی کمتر از 
 ها با توجه به فاکتور. ضرایب مدلاشندبر میدامعنی ٪۳۵اطمینان 

P-Value  ضرایب مدل که از تقسیم مجموع مربعات  مؤثرو درصد سهم

ی قرار موردبررسآید می دستبههر قسمت به مجموع مربعات کل 
های مختلف، اجزای برای پاسخ شدهارائههای نهایی گرفت. مدل
( %PC)یا اینکه درصد سهم  %۵داری یمعنداری در سطح مختلف معنی

های مدل، اجزاء خطی دارند. با توجه به درصد سهم متغیر %۵بیشتر از 
 Opacityو  WI، EΔبیشترین سهم را در مقایسه با دیگر اجزاء در 

 اثر اجزاءدرجه دوم بیشترین سهم را نسبت به  اجزاءدارند. همچنین 
دارند. هرچند اثر متقابل فاکتورها فقط در  WI و YM ،EΔمتقابل در 
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WI همچنین درصد سهم خطای مدل نسبت به تغییرات دار نبودمعنی .
های خلاصه شده مدلمشاهده شد.  %۲/۰ها کمتر از کلی در همه پاسخ

بر نتایج حاصل در  نانو ذراتبینی تأثیر آمده برای پیش دستبه
  است. شدهارائههای بعد بخش

 

 
(a): ٪۰-1 (b): ٪2-1  (c): ٪۰-2 

 
(d): ٪2-2 

 

 
(e): ٪2-۰ (f): ٪4-۰ (g): ٪4-1 

 
(h): ٪4-2 

  a %۰-1، (b %2-1 ،(c  %۰-2 ،(d): (MMT -2TiO، مورفولوژی مقطعی )MMT2PVA/TiO/های نانوکامپوزیتی از فیلم SEMتصاویر  -3شکل 

%2-2،(e  %2-۰،  (f%4-۰  ،(g %4-1 ،(h %4-2. 

 

 های مکانیکیویژگی

ام نهایی بر استحکاکسید تیتانیوم دیبا توجه به جدول اثر نانوذرات 
دار نبود. همچنین میزان سهم درصد معنی ۳۵کششی در سطح اطمینان 

بود. بنابراین اثر این فاکتور از مدل حذف شد.  %۱/۱۲آن برابر با 
دار معنی 2x1x (۰۵/۰>P)همچنین اثر خطی متقابل اجزای مدل 

مونت  واکسید تیتانیوم دیمیزان غلظت  گریدعبارتبهباشد و یا می
سطح پاسخ  a-۴است. شکل  مؤثرموریلونیت بر استحکام نهایی کششی 

ن تغییرات دو نانوذره را نشاتخمینی برای استحکام کششی در برابر 
شود که با افزایش نانو ذرات به دهد. با توجه به نتایج مشاهده میمی

ماتریس پلیمر استحکام کششی نهایی در کل کاهش یافته است 
دلیل غیریکنواخت بودن ماتریس پلیمر در توان گفت این کاهش بهمی

افزایش نانو  اباشد که کاهش استحکام کششی بفیلم نانو کامپوزیتی می
 که در تحقیقی افزایش طورهمانذرات تیتانیم اکسید مشهودتر است 

بب کاهش کفیران س ریپنآببه پروتئین اکسید تیتانیوم دی نانو ذرات
. اگرچه در پژوهشی دیگر (Zolfi et al., 2014a) استحکام کششی شد

زایش بر نشاسته اثر مثبتی بر افاکسید تیتانیوم دیافزایش نانو ذرات 
. کمترین (Oleyaei et al., 2016a) استحکام کششی داشته است

و یوم تیتان اکسیددی صفر%در نانو کامپوزیت با  %۲/۰کاهش مقاومت 
 طورهمانمونت موریلونیت در مقایسه با دیگر تیمارها، مشاهده شد  ۴%

 ییافزاهمتوان گفت اثر نیز قابل ملاحظه است. می a-۵که در شکل 
 و مونت موریلونیت استحکام کششی را در این تیماراکسید تیتانیوم دی

 نسبت به موارد دیگر افزایش داده است. 
ه حکام نهایی کششی در معادلفرم نهایی مدل رگرسیونی برای است

 مشخص شده است: ۵

(۵)              𝑇𝑆 = ۳۲/۲۳ − ۰/۲۲ 𝑥۳ + ۰/۷۹ 𝑥۱𝑥۳       

 
از سوی دیگر با توجه به نمودار سطح پاسخ ایجاد شده برای مدول 

با توجه به تغییرات نانوذرات، نتایج حاکی از افزایش  b-۴یانگ شکل 
ی اگونهبهباشد ماتریس پلیمر میمدول یانگ با افزایش نانو ذرات به 

رصد د ۱( )۱۴که بیشترین مدول یانگ مربوط به نمونه نانوکامپوزیت )
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ه ک گونههمانباشد درصد مونت موریلونیت( می ۴و اکسید تیتانیوم دی
تواند مربوط به تعامل نیز قابل مشاهده است. این اثر می b-۵در شکل 

بین ماتریس و نانو ذرات با تشکیل پیوند شیمیایی بین پلیمر و ذرات 
با توجه به نتایج جدول تجزیه  (Sapalidis et al., 2011)باشد  پرکننده

( و P<۰۱/۰) هاآنخطی و اثر متقابل  صورتبهواریانس هر دو نانوذره 
جداگانه و از مرتبه دوم بر نتایج حاصل  صورتبههمچنین اثر نانو ذرات 

 دار است.و معنی مؤثر
ی تأثیر نانو ذرات بر مدول یانگ نیبشیپبرای  آمدهدستبهمدل 

 زیر است: صورتبه

(۰)      𝑌𝑀 = 0/۰۵ + ۴4/2۴ 𝑥۰ − 2/۰۵𝑥2 + 2/

۵۰ 𝑥۰𝑥2  − ۰۰/۴۰ 𝑥۰
2 + ۵/۸0 𝑥2

2  

 
اکسید دیاز نانو ذرات  %۴و  %۱با توجه به این نتایج مقدار بهینه 

و مونت موریلونیت مقادیر مناسب نانوذرات در فیلم تیتانیوم 
آوردن رفتار مکانیکی مناسب در هر دو فاز  دستبهنانوکامپوزیتی برای 

واد غذایی بندی مالاستیک و پلاستیک برای استفاده بیشتر در بسته

 . باشندمی

 

 های نانوکامپوزیت.های فیلمنتایج تجزیه واریانس بررسی تأثیر نانوذرات بر ویژگی -1جدول 

YM WI  درجه

 آزادی

منبع 

 تغییرات

TS درجه 

 آزادی

منبع 

 تغییرات
PC(%) P-Value SS PC(%) P-Value SS   PC(%) P-value SS   

 مدل 3 ۲3/3۰ *۰۱۲۲/۰ ۲۲/۰۵ مدل ۵ ۰۲/۲۰۱3 **۰/۰۰۰۱ ۲3/۳۲ ۴۰/۱۴۲۲ **۰/۰۰۰۱ ۱۰/۳۸

۴۲/۲۴ ۰/۰۰۰۱** ۸۳/3۵۵ ۵۲/۸۲ ۰/۰۰۰۱** ۳۴/۱۲۰۳ ۱ 1x ۱۰/۱۲ ۱۰۸۲/۰ns  ۰۰/۵ ۱ 1x 

۲۵/۲3 ۰/۰۰۰۱** 3۵/3۴۵ ۲۸/3 ۰/۰۱۲۴* ۴۸/۲۸ ۱ 2x ۰۸/۲۱ ۰۴3۱/۰* ۸۰/۳ ۱ 2x 

۰۰/۴ ۰/۰۰۴۱** ۳۳/۰۰ ۲۰/۰ ۰/۲۰۸۵ ns ۲۲/۱۵ ۱ 2x1x ۵۲/3۲ ۰۱۲۰/۰* ۲۱/۱۵ ۱ 2x1x 

۵۱/۴۴ ۰/۰۰۰۱** ۲۵/۰۴۲ ۵3/۸ ۰/۰۰۲۴** ۲۵/۱۲۰ ۱ 
2

1x ۲۸/3۴  ۰3/۱۰ ۳ باقیمانده 

۸۳/۲ ۰/۰۱۲۸* ۱۵/۴۲ ۰۰۲/۰ ۰/۳3۳۸ ns ۰۵۰/۰ ۱ 
2

2x ۱۰۰  ۲۰/۴۰ ۱۲ کل 

      باقیمانده ۲ 3۰/۵۲  ۲۲/۲ ۸۱/۲۰  ۸۴/۱

      کل ۱۲ ۳۸/۲۰۲۰  ۱۰۰ ۲۰/۱۴۵۴  ۱۰۰
 

 Opacity ΔE درجه آزادی منبع تغییرات

  SS P-value PC(%) SS P-value PC(%) 

 ۰۰/۳۸ **۰/۰۰۰۱ 3۲/۲۴۴۰ ۰۲/۳۳ **۰/۰۰۰۱ ۲۳/۲۱ ۵ مدل
1x ۱ ۱۰/۱۲ ۰/۰۰۰۱** ۲۲/۲۸ ۰۸/۲۰۰۵ ۰/۰۰۰۱** ۸۳/۸۰ 
2x ۱ ۸۴/3 ۰/۰۰۰۱** ۵۲/۱۲ 3۵/۵۳ ۰/۰۰۳۴** 3۳/۲ 
2x1x ۱ ۴3/۰ ۰/۰۰۰3** ۳۰/۱ ۸۸/۲۰ ۰/۰۴۸۵* ۰۸/۱ 
2

1x ۱ ۰۰۰۴3/۰ ۰/۸۴۰۲ ns ۰۰۲/۰ ۰۲/۲۲۰ ۰/۰۰۰۱** ۸۳/۱۰ 
2

2x ۱ 3۰/۰ ۰/۰۰۰۵** ۰۴/۱ ۳۳/۴ ۰/33۸۵ ns ۲۰/۰ 
 33/۱  ۰۲/33 3۲/۰  ۰۲/۰ ۲ باقیمانده

 ۱۰۰  ۴۴/۲۴۲۳ ۱۰۰  ۸۰/۲۱ ۱۲ کل

 
 عبور نور و شفافیت

ه برای هایی است کهای بسیار مهم در فیلمشفافیت یکی از ویژگی
 ;AGHILI et al., 2016)گردد ی مواد غذایی استفاده میبندبسته

Pereda et al., 2011) .توان با سنجش میزان کدورت شفافیت را می
ابد یی که با افزایش کدورت، شفافیت کاهش میاگونهبهبررسی کرد 

(Pereda et al., 2011). 

واریانس بر میزان شفافیت و عبور نور در  لیتحل و هیتجزنتایج 
برای مدل  Pنشان داده شده است. با توجه به جدول و مقادیر  ۱جدول 

(۰۱/۰>P و همچنین مقدار عددی )ضریب تبیین adj
2R  برای مدل

توان گفت مدل ، می%۴۵/۳۳که برابر است با  آمدهدستبهرگرسیونی 
ا های مستقل و متغیر وابسته ری رابطه بین متغیرخوببهرگرسیونی 

 کند. ی مینیبشیپ
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 مدول یانگ (bاستحکام کششی،  (aبر  MMTو  2TiOنمودار سطح پاسخ تأثیر سطوح مختلف  -4 شکل

 

 

 
 مدول یانگ. (bاستحکام نهایی کششی  (aها خواص مکانیکی نانوکامپوزیت -5شکل 
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برای اثرات خطی، اثر متقابل و اثر  Pمقادیر  ۱با توجه به جدول 
میزان  گریدعبارتبه .(P<۰۱/۰دار است )معنی MMTدرجه دوم 

تقابل خطی، اثر م طوربهو مونت موریلونیت اکسید تیتانیوم دیغلظت 
 nmها و نیز اثر درجه دوم مونت موریلونیت بر میزان عبور نور در آن

 داری دارد. تأثیر معنی ۰۰۰
بور نور بر میزان ع نانو ذراتی تأثیر نیبشیپبرای  آمدهدستبهمدل 

 زیر است: صورتبهدار پس از حذف عوامل غیرمعنی nm ۰۰۰در 

Opacity = ۵/۰ + ۰/۴۵ 𝑥۰ − ۵/۰2 𝑥2+ ۰۵/۵   𝑥۰𝑥2 

+ ۵۸/۵  𝑥2
2                                                           (۲)     

مستقل،  هایبرای نمایش تغییرات میزان عبور نور با تغییرات متغیر
 طورهمانترسیم شده است.  ۰ی آن در شکل بعدسهمنحنی سطح پاسخ 

 میزان عبور نانو ذراتشود، با افزایش غلظت که در شکل مشاهده می
در  نانو ذراتیابد. کاهش میزان عبور نور با افزودن نور کاهش می

مونت  -متیل سلولز تینانو کامپوز: ازجملههای دیگری پژوهش
 ,Rhim)مونت موریلونیت  -، آگار(Tunç et al., 2010) موریلونیت

سلولز  -مونت موریلونیت-، بیونانوکامپوزیت آلژینات(2011
(Abdollahi et al., 2013) مونت موریلونیت -ینیزمبیس، نشاسته- 

نیز گزارش شده است،  (Oleyaei et al., 2016a)اکسید تیتانیوم دی
نور  همدکبا قطر کمتر از ی کنندهتیتقورود عناصر انتظار نمی هرچند

. همچنین با توجه (Siró et al., 2010)مرئی باعث پراکندگی نور شوند 
ر کاهش باکسید تیتانیوم دی نانو ذراتتوان گفت تأثیر به شکل می

فحات توان گفت صمیزان عبور نور بیشتر از مونت موریلونیت است. می
نانومتر )کمتر از  ۱مونت موریلونیت با ضخامت حدود  نانو ذرات

ر اند و کمتی پخش شدهخوببهنور مرئی( در ماتریس پلیمر  موجطول
اما با افزودن نانو ذرات  (Zolfi et al., 2014b) شوندمانع عبور نور می

. با توجه یابدگیری کاهش میچشم طوربهعبور نور اکسید تیتانیوم دی
کمترین و بیشترین میزان عبور نور مربوط به نمونه فیلم  ۰به شکل 

درصد مونت موریلونیت( و نمونه  ۴و اکسید تیتانیوم دیدرصد  ۲( )۲۴)
درصد  ۲و اکسید تیتانیوم دیدرصد  صفر( )۰۲ی )تینانو کامپوزفیلم 

 .باشدمونت موریلونیت ( می
 

 
 

 بر میزان کدورت MMTو  2TiOنمودار سطح پاسخ تأثیر سطوح مختلف  -6 شکل
 

 ویژگی رنگ

های ظاهری مهم در ترین ویژگیرنگ فیلم یکی از مهم
گیری نتایج اندازه محصولات غذایی است. یبندبسته یبازارپسند

در مشخص شده است.  ۲های فیلم در جدول های رنگی نمونهویژگی
 و Lبا استفاده از پارامترهای  (ΔE)سنجی کل این جدول تفاوت رنگ

a  وb  محاسبه و به همراه ضریب سفیدی(WI)  هر نمونه گزارش شده
غییرات ت ینیبشیپنتایج حاکی از این بود که  لیتحل و هیتجزاست. 

ای ههای فیلم توسط مدلسنجی کل و نیز ضریب سفیدی نمونهرنگ

ذیر و در پمستقل، امکانرگرسیونی درجه دوم، متأثر از تغییر متغیرهای 
 ادامه آورده شده است:

(۸                  )       ΔE = ۳/۲۳ + ۱۱/۳۹ 𝑥۱ +

۳/۲۹ 𝑥۳ − ۱/۳۷ 𝑥۱𝑥۳ − ۱۰/۱ 𝑥۱
۳   
 

(۳)                         WI = ۹/۳۹ + ۲۳/۷۲ 𝑥۱ +

۱/۲۱ 𝑥۳ − ۲/۰۰ 𝑥۱
۳  

  
  

  
 O
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سنجی و ضریب سفیدی هر نمونه تغییرات رنگ b-۲و  a-۲شکل 
ه ب نانو ذراتدهد. با افزایش تغییرات نانو ذرات نشان میرا بر اساس 

مشاهده  ΔE( در میزان P<۰۱/۰داری ) ماتریس پلیمر، افزایش معنی
درصد مونت  ۴و م وتیتانی اکسیددیدرصد  ۲( )۲۴شد. نمونه فیلم )

 نانو ذراتوجود  درواقع ۲ها بود جدول موریلونیت( کدرتر از سایر نمونه

2TiO  وMMT هد دها را کاهش میدر ماتریس پلیمر درخشندگی فیلم
با توجه به  .(Oleyaei et al., 2016a)یابد افزایش می ΔE یجهدرنتو 

تبه خطی و مر صورتبهم وتیتانی اکسیددیافزایش نانو ذرات  ۱جدول 
دار بود. معنی ΔEبر  %۸۳/۱۰و  %۸۳/۸۰دوم و به ترتیب با درصد سهم 

خطی و با درصد سهم  صورتبهنانو ذرات مونت موریلونیت  کهیدرحال
( همچنین اثر متقابل دو نانوذره P<۰۱/۰اند )بودهمؤثر  ΔEبر  3۳/۲%

 (.P<۰۵/۰دار است )نیز بر پاسخ معنی

بیانگر اثر افزایش نانو ذرات به ماتریس پلیمر بر میزان  e-۵شکل 
( ۲۴نمونه فیلم ) ۲. با توجه به شکل و جدول باشدیمها سفیدی فیلم

سفیدتر از  درصد مونت موریلونیت( ۴و م وتیتانی اکسیددیدرصد  ۲)
درصد  صفر( )۰۲) یتینانو کامپوزها بوده و نمونه فیلم سایر نمونه

درصد مونت موریلونیت( سفیدی کمتری نشان  ۲و م وتیتانی اکسیددی
(. در حقیقت سفیدتر P<۰۵/۰باشند )تر میداده و یا به عبارتی شفاف

ورت کد یجهدرنتهای بیشتر در فیلم و لصیابودن ناشی از وجود ناخ
اشاره شد دلیلی است بر کاهش  قبلاًکه  طورهمانشود که بیشتر می

های پیشین نتایج مشابهی طور که در پژوهشمیزان عبور نور، همان
 . (He et al., 2016)است  شدهگزارش
نتایج و در نظر  تحلیل و یهتجز، با f-۵با توجه به شکل  یجهنت در

های بیشینه برای مقاومت کششی و مدول یانگ و کمینه گرفتن حالت
بندی مواد غذایی بسته منظوربهو  هابرای رنگ و خواص نوری فیلم

 یتیانو کامپوزنحالت بهینه فیلم از نظر خواص مکانیکی و فیزیکی، فیلم 
درصد مونت موریلونیت با روش  ۴و م وتیتانی اکسیددی %۵/۰حاوی 

 سطح پاسخ پیشنهاد شد.
 

 MMT2PVA/TiO/ یتینانو کامپوزهای مختلف فیلم رنگ و عبور نور نمونه -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 گیرینتیجه
های مکانیکی و فیزیکی فیلم بر پایه بهبود ویژگی منظوربه

نیت و مونت موریلواکسید تیتانیوم دیوینیل الکل از نانوذرات پلی
های استفاده شد و نانوکامپوزیت هانانوپرکننده عنوانبه

/MMT2PVA/TiO ار دبا مقادیر مختلف نانوذره تولید شد. اثرات معنی
و اثر متقابل اجزای مدل بر استحکام کششی  خطی مونت موریلونیت

(۰۵/۰>P.با استفاده از روش سطح پاسخ تعیین شد ) گر این نتایج بیان
بود که با افزایش نانوذرات به ماتریس پلیمر استحکام کششی نهایی در 

 کنواختیریغتوان گفت این کاهش به دلیل کل کاهش یافته است. می
اثرات دو  باشد. همچنینبودن ماتریس پلیمر در فیلم نانو کامپوزیتی می

زمان دو نانوذره دار بوده و کاربرد همنانوذره بر میزان مدول یانگ معنی
 لیحلوتهیتجزهای حاصل شد. نتایج سبب بهبود مدول یانگ در فیلم

های نهواثر نانو ذرات بر میزان عبور نور، مقدار سفیدی و اختلاف رنگ نم
فیلم با پلیمر خالص به روش سطح پاسخ بیانگر این بود که کاربرد هر 

داری داشته ها تأثیر معنیو میزان عبور نور در فیلم ΔEبر  نانوذرهدو 
مونت موریلونیت  %۴و اکسید تیتانیوم دی %۲است و نمونه فیلم با 

فیلم  هبا توجه به نتایج حاصل نمونکمترین میزان عبور نور را داشت. 
ها بود که در حقیقت ناشی از وجود ( سفیدتر از سایر نمونه۲۴)

های بیشتر در فیلم و کدورت بیشتر فیلم بوده که نشانگر ناخالصی
ایی و ی مواد غذبندبستهها در صنعت برای پتانسیل بالای این فیلم

 . استهای فتوشیمیایی کاهش واکنش

ΔE WI Opacity (mm)  
 ضخامت

 نمونه فیلم

۰۰/۰±۲۸/۰ ۸۸/۲±۲۱/۰ ۴۵/۰±۱۰/۰ ۱۴/۰ Pure PVA 

۲3/3۰±۴۸/۱ ۰۴/3۰±۵۰/۱ ۲۰/۲±3۳/۱ ۱۴/۰ PVA(1۰) 

۰۴/۴۲±۸۲/۲ ۸۱/۴۰±۴۲/۲ ۱۱/3±۰۸/۰ ۱۴/۰ PVA(2۰) 

۵۵/۳±۴3/۰ ۲3/۱۲±۴۲/۰ ۰3/۰±۰۴/۰ ۱۴/۰ PVA(۰2) 

۲۰/۱۴±۰۰/۰ ۵۰/۱۲±۰۰/۰ ۴۲/۱±۴۱/۰ ۱۱/۰ PVA(۰4) 

۰3/3۲±۸۸/۱ ۳۰/3۰±۸۳/۱ ۲۸/۲±۲/۰ ۱۴/۰ PVA(12) 

۵۴/۴۵±۸3/۰ ۵۳/۴۵±۳۰/۰ ۱3/۴±۱۲/۰ ۱۴/۰ PVA(22) 

۳۵/3۵±۸/۰ ۳۱/3۰±۰۰/۰ ۴۸/3±۰۰/۰ ۱۰/۰ PVA(14) 

۴3/۴۰±۲3/۲ ۵۰/۴۲±۴۴/۲ ۴۴/۵±۱۴/۰ ۱۰/۰ PVA(24) 



 1400تیر  -، خرداد2، شماره17نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   033

 

  
 

 
 

 

 بهینه یتنانو کامپوز (cضریب سفیدی، ( a )ΔE ،bبر  MMTو  2TiOنمودار سطح پاسخ تأثیر سطوح مختلف  -7 شکل
 

 نابعم
 آمیخته هاییلمف فیزیکی خواص بر نانوبلور سلولوز و موریلونیت مونت اثر. ۱3۳۰ انتظامی، ع. ا. ،، ج. و نیادهقان  ، ب.،قنبر زاده ، ل.،فخریابوالقاسمی 

۴۰۰-۴۵۵ صفحات، ۰شماره , پلیمر تکنولوژی و علوم مجله. الکل وینیل پلی-سلولوز متیل کربوکسی .  
Abdollahi, M., Alboofetileh, M., Rezaei, M., & Behrooz, R. 2013. Comparing physico-mechanical and thermal properties 

of alginate nanocomposite films reinforced with organic and/or inorganic nanofillers. Food Hydrocolloids, 32(2), 416-

424.  

Aghili, M. H. S., Emadi, B., Hosseini, F., & Sadrnia, H. 2016. Production of biodegradable edible films from tragacanth 

gum and determination of their physical and mechanical properties.  

Ali, M. H., Kahder, M. M., Al-Saad, K. A., & Al-Meer, S. 2013. Properties of nanoclay PVA composites materials. 

QScience Connect, 2013(1), 1. Arora, A., & Padua, G. W., 2010. Nanocomposites in food packaging. Journal of food 

science, 75(1), R43-R49.  

Bodaghi, H., Mostofi, Y., Oromiehie, A., Ghanbarzadeh, B., & Hagh, Z. G. 2015. Synthesis of clay–TiO2 nanocomposite 

thin films with barrier and photocatalytic properties for food packaging application. Journal of Applied Polymer 

Science, 132(14).  

Chen, H. 1995. Functional properties and applications of edible films made of milk proteins. Journal of dairy science, 

78(11), 2563-2583.  

Δ
E

 

W
h

it
en

es
s 

In
d

ex
 (

W
I)

 

MMT (wt%) 

TiO2 (wt %) 

MMT (wt%) 

TiO2 (wt %) 

D
es

ir
ab

il
it

y
 

MMT (wt%) 

TiO2 (wt %) 

(a) (b) 

(c) 



 033   ... الکل وینیلپلی پایه بر هاینانوکامپوزیت نوری و مکانیکی خواص سازیبهینهزمانیان و همکاران/ 

Cheng, L. H., Karim, A. A., & Seow, C. C. 2006. Effects of water‐glycerol and water‐sorbitol interactions on the physical 

properties of konjac glucomannan films. Journal of food science, 71(2), E62-E67.  

Ciprari, D. L. 2004. Mechanical characterization of polymer nanocomposites and the role of interphase. Georgia Institute 

of Technology.    

Cyras, V. P., Manfredi, L. B., Ton-That, M.-T., & Vázquez, A. 2008. Physical and mechanical properties of thermoplastic 

starch/montmorillonite nanocomposite films. Carbohydrate polymers, 73(1), 55-63.  

Destéfanis, H. A. 2013. Barrier properties and structural study of nanocomposite of HDPE/montmorillonite modified with 

polyvinylalcohol. Journal of Chemistry, 2013. 

El-Shamy, A., Attia, W., & El-Kader, K. A. 2014. The optical and mechanical properties of PVA-Ag nanocomposite 

films. Journal of Alloys and Compounds, 590, 309-312.  

Gharoy Ahangar, E., Abbaspour‐Fard, M. H., Shahtahmassebi, N., Khojastehpour, M., & Maddahi, P. 2015. Preparation 

and characterization of PVA/ZnO nanocomposite. Journal of food processing and preservation, 39(6), 1442-1451.  

Gontard, N., Guilbert, S., & CUQ, J. L. 1993. Water and glycerol as plasticizers affect mechanical and water vapor barrier 

properties of an edible wheat gluten film. Journal of food science, 58(1), 206-211.  

He, Q., Zhang, Y., Cai, X., & Wang, S. 2016. Fabrication of gelatin–TiO2 nanocomposite film and its structural, 

antibacterial and physical properties. International journal of biological macromolecules, 84, 153-160.  

Hussain, F., Hojjati, M., Okamoto, M., & Gorga, R. E. 2006. Review article: polymer-matrix nanocomposites, processing, 

manufacturing, and application: an overview. Journal of composite materials, 40(17), 1511-1575.  

Kaler, V., Pandel, U., & Duchaniya, R. 2018. Development of TiO2/PVA nanocomposites for application in solar cells. 

Materials Today: Proceedings, 5(2), 6279-6287.  

Kim, S. W. 2008. Preparation and barrier property of poly (vinyl alcohol)/SiO2 hybrid coating films. Korean Journal of 

Chemical Engineering, 25(5), 1195-1200.  

Kubacka, A., Serrano, C., Ferrer, M., Lünsdorf, H., Bielecki, P., Cerrada, M. L., & Fernández-García, M. 2007. High-

performance dual-action polymer− TiO2 nanocomposite films via melting processing. Nano Letters, 7(8), 2529-2534.  

Kumar, P. 2009. Development of bio-nanocomposite films with enhanced mechanical and barrier properties using 

extrusion processing.  

Mahshid, S., Ghamsari, M. S., Askari, M., Afshar, N., & Lahuti, S. 2006. Synthesis of TiO2 nanoparticles by hydrolysis 

and peptization of titanium isopropoxide solution. Semiconductor Physics, Quantum Electronics & Optoelectronics, 

9(2), 65-68.  

Muratore, G., Nobile, D., Buonocore, G., Lanza, C., & Asmundo, N. 2005. The influence of using biodegradable 

packaging films on the quality decay kinetic of plum tomato (PomodorinoDatterino). Journal of food engineering, 

67(4), 393-399.  

Oleyaei, S. A., Almasi, H., Ghanbarzadeh, B., & Moayedi, A. A. 2016a. Synergistic reinforcing effect of TiO2 and 

montmorillonite on potato starch nanocomposite films: Thermal, mechanical and barrier properties. Carbohydrate 

polymers, 152, 253-262.  

Oleyaei, S. A., Almasi, H., Ghanbarzadeh, B., & Moayedi, A. A. 2016b. Synergistic reinforcing effect of TiO2 and 

montmorillonite on potato starch nanocomposite films: Thermal, mechanical and barrier properties. Carbohydrate 

polymers, 152, 253-262. 

Paralikar, S. A., Simonsen, J., & Lombardi, J. 2008. Poly (vinyl alcohol)/cellulose nanocrystal barrier membranes. Journal 

of Membrane Science, 320(1-2), 248-258.  
Pereda, M., Amica, G., Rácz, I., & Marcovich, N. E. 2011. Structure and properties of nanocomposite films based on 

sodium caseinate and nanocellulose fibers. Journal of Food Engineering, 103(1), 76-83.  

Ren, J., Wang, S., Gao, C., Chen, X., Li, W., & Peng, F. 2015. TiO2-containing PVA/xylan composite films with enhanced 

mechanical properties, high hydrophobicity and UV shielding performance. Cellulose, 22(1), 593-602. 

Rhim, J.-W. 2011. Effect of clay contents on mechanical and water vapor barrier properties of agar-based nanocomposite 

films. Carbohydrate polymers, 86(2), 691-699. 

Rhim, J.-W., & Ng, P. K. 2007. Natural biopolymer-based nanocomposite films for packaging applications. Critical 

reviews in food science and nutrition, 47(4), 411-433.  

Rouhi, M., Razavi, S. H., & Mousavi, S. M. 2017. Optimization of crosslinked poly (vinyl alcohol) nanocomposite films 

for mechanical properties. Materials Science and Engineering: C, 71, 1052-1063.  

Sapalidis, A. A., Katsaros, F. K., & Kanellopoulos, N. K. 2011. PVA/montmorillonite nanocomposites: development and 

properties. Nanocomposites and polymers with analytical methods, 29-50.  

Siró, I., & Plackett, D. 2010. Microfibrillated cellulose and new nanocomposite materials: a review. Cellulose, 17(3), 

459-494.  

Tang, X. 2008. Use of extrusion for synthesis of starch-clay nanocomposites for biodegradable packaging films. Kansas 

State University.    



 1400تیر  -، خرداد2، شماره17نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد   033

Tang, X., Kumar, P., Alavi, S., & Sandeep, K. 2012. Recent advances in biopolymers and biopolymer-based 

nanocomposites for food packaging materials. Critical reviews in food science and nutrition, 52(5), 426-442.  

Tunç, S., & Duman, O. 2010. Preparation and characterization of biodegradable methyl cellulose/ montmorillonite 

nanocomposite films. Applied Clay Science, 48(3), 414-424.  

Venkatesan, R., & Rajeswari, N. 2017. TiO2 nanoparticles/poly (butylene adipate‐co‐terephthalate) bionanocomposite 

films for packaging applications. Polymers for Advanced Technologies.  

Xiao-e, L., Green, A. N., Haque, S. A., Mills, A., & Durrant, J. R. 2004. Light-driven oxygen scavenging by 

titania/polymer nanocomposite films. Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, 162(2-3), 253-259.  

Yan, Q., Hou, H., Guo, P., & Dong, H. 2012. Effects of extrusion and glycerol content on properties of oxidized and 

acetylated corn starch-based films. Carbohydrate polymers, 87(1), 707-712. 

Yang, C.-C., & Lee, Y.-J. 2008. Preparation and characterization of the PVA/MMT composite polymer membrane for 

DMFC. ECS Transactions, 13(28), 1-20.  

Yousefi, A., Savadkoohi, B., Zahedi, Y., Hatami, M., & Ako, K. 2019. Fabrication and characterization of hybrid sodium 

montmorillonite/TiO2 reinforced cross-linked wheat starch-based nanocomposites. International journal of biological 

macromolecules, 131, 253-263. 

Zolfi, M., Khodaiyan, F., Mousavi, M., & Hashemi, M. 2014a. Development and characterization of the kefiran-whey 

protein isolate-TiO2 nanocomposite films. International journal of biological macromolecules, 65, 340-345.  

Zolfi, M., Khodaiyan, F., Mousavi, M., & Hashemi, M. 2014b. The improvement of characteristics of biodegradable films 

made from kefiran–whey protein by nanoparticle incorporation. Carbohydrate polymers, 109, 118-125. 



 

Optimizing mechanical and optical properties of nanocomposite films based on 

polyvinyl alcohol for food packaging 

M. Zamanian1, H. Sadrnia2, M. Khojastehpour3, F. Hosseini4, J. Thibault5
 

Received: 2020.01.23 
Accepted: 2020.06.02 

 

1Introduction: Among the different types of polymers used for packaging and coating, polyvinyl alcohol (PVA), given 
its very enviable properties, has been used in various industrial applications. It is used for instance as controlled release 
in pharmaceutical elements, paper, textile and food supplement coating due to its good physical properties, chemical 
resistance, thermostability, film-forming capability, efficiency and biodegradability. The aim of this work was to examine 
the combined effect of montmorillonite (MMT) platelets and titanium oxide (TiO2) spherical nanoparticles on the physical 
and mechanical properties of PVA/ TiO2/MMT nanocomposites, and to determine the optimal combination to provide 
good properties, using response surface methodology (RSM). 

 
Materials & methods: PVA, PVA/TiO2, PVA/MMT and PVA/ TiO2/MMT nanocomposite films were prepared by 

the solution casting method. For each sample, 1.8 g of PVA was dissolved in 50 mL deionized water and maintained for 
24 h at room temperature. The mixture was then heated to 90˚C and stirred using a magnetic stirrer up to 3 h to ensure 
the complete dissolution of PVA, followed by cooling down the solution to room temperature. Various amounts of TiO2 
nanoparticles (1 and 2 w% on a dry basis) were added to deionized water and agitated with a stirrer for 12 h at 500 rpm. 
This method was also used for MMT (2 and 4 w% on a dry basis). The nanoparticle suspension was subjected to ultrasonic 
homogenization for 20 min to ensure a good dispersion. The 50 mL nanoparticle suspension was added to the PVA 
solution drop by drop during a period of 5 min while maintaining intense stirring (1000 rpm). Mixing was continued and 
glycerol (30 w% based on the polymer) was added. Vacuum with a rotary vacuum pump was applied to remove air 
bubbles from the solution. The solution was poured into a 15-cm internal diameter Petri dish with a perfectly flat bottom 
and carefully aligned horizontally. Homogeneous films were peeled off after drying in an air oven at 40˚C for 72 h. 
Scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction analysis (XRD) were performed for characterizing the 
morphology of nanocomposite films. The effect of these two nanoparticles on physical and mechanical properties, was 
evaluated by response surface methodology (RSM). A three-level factorial design was used to define the test points for 
the series of experiments. Among the various design alternatives suggested by theoretical algorithm, the selected design 
consisted of 13 experiments including five replicate central points used for variance calculation. Furthermore, PVA film 
data were analyzed using the Design-Expert program (Version 7.0, Stat-Ease Inc., Minneapolis, Minnesota) to find the 
optimum combination of constituents for the best properties. 

 
Results and discusions: X-ray diffraction patterns showed that the nanoparticles were well dispersed in the polymer 

matrix of PVA/ TiO2 and PVA / MMT films with layered microstructure. In addition, the linear effect of MMT 
nanoparticles and the interaction of TiO2 and MMT on tensile strength were significant. The linear, quadratic and 
interaction effects of both nanoparticles on Young's modulus were also significant. In general, the optimum values of 
TiO2 and MMT were 1% and 4% respectively for mechanical properties. The presence of both nanoparticles had a 
significant effect on transparency and ΔE. Results of nanocomposite films indicated that the film with 2% TiO2 and 4% 
MMT has higher WI and actually is darker than other samples. By analyzing different results with response surface 
method, the nanocomposite film with 0.5% TiO2 and 4% MMT was proposed as optimum combination for mechanical 
and physical properties 
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 مقاله پژوهشی

 رس-بندی نانوکامپوزیت پلی اتیلنو بسته ای با اسانس خوشاریزهافزایش ماندگاری قارچ تکمه
 

 سیفاله حمزه کلکناری1- حجت اله بداقی2*- زیبا قسیمیحق2

 
 80/80/8930تاریخ دریافت: 
 18/88/8930تاریخ پذیرش: 

 چکیده
 و نانوکامپوزیتاتیلن پلیهای بندیبستهدر  نگهداری روز 53گراد طی درجه سانتی 4ای در دمای تکمههای کمی و کیفی قارچ در این پژوهش، ویژگی

افت، وزن، سفتی ب کاهشصفاتی از قبیل ارزیابی  .میکرولیتر در لیتر بررسی شد 055و  35، صفردر سه غلظت اسانس خوشاریزه با  در ترکیب درصد 3رس -اتیلنپلی
ازارپسندی ها و بای شدن، درصد باز شدن کلاهکاکسیدانی، جمعیت میکروبی، شاخص قهوههای آنتی، فعالیت آنزیمآلدهیدنشت الکترولیت و محتوی مالون دی 

اتیلن بندی پلیهداری نسبت به بستهداری بر افزایش دوره نگاتیلن اثر معنیکه افزودن نانوذرات رس در بستر پلی ها نشان دادبندیای در بستههای تکمهکلی قارچ
ها در دوره نگهداری در هر های قارچدر حفظ ویژگی ایمیکرولیتر در لیتر اثرات بهبوددهنده 055و  35 های. از طرف دیگر اسانس خوشاریزه در غلظته استداشت

 انوکامپوزیتن ای درهای تکمهبندی قارچبسته ،در کل .تاثیر بیشتری داشت اسانس خوشاریزه میکرولیتر در لیتر 055غلظت  ،با این وجود بندی نشان داددو نوع بسته
میکرولیتر در لیتر برای افزایش دوره نگهداری این محصول همراه با حفظ  055با غلظت اسانس خوشاریزه  استفاده از پوشش خوراکی درصد و 3رس -اتیلنپلی

 گردد.یشنهاد میکیفیت پس از برداشت و بازارپسندی پ
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 12مقدمه
یکی از  (Agaricus bisporus) خوراکیای تکمه امروزه قارچ

 زمان بامنابع مهم تامین مواد غذایی در دنیا است و روند کشت آن هم
 ایتکمه قارچطور پیوسته افزایش یافته است. به افزایش مصرف آن

 آن کیفی شاخص ترینمهم و بوده ایران در خوراکی قارچ تریناصلی
 هایلکه فقدان راست، ساقه براق، و گرد کلاهک داشتن بودن، سفید

طور معمول های خوراکی بهقارچ. (Ares et al., 2007) ای استقهوه
 قارچ نگهداری کوتاهی دارند. بر اساس گزارشات عمر ماندگاری

روز  05تا  8روز و در دمای یخچال  5تا  0 محیط دمای در ایتکمه
 قارچ در مقایسه با سایر محصولات باغبانی .(Kim et al., 2006)است 

 طبیعی پوشش محافظ فقدان دلیل به و دارد بالاتری تنفس سرعت

رود. می دست از سرعتبه کیفیت آن آب، رفتن هدر از جلوگیری برای
 توزیع از برداشت پسای در مرحله کیفیت قارچ تکمه سریع کاهش لذا

  (. Nerya et al., 2006)است  کرده محدودیت آن را دچار عرضه و
اتیلن جهت ایجاد اتمسفر های پلیدر دهه اخیر استفاده از فیلم

نگهداری  افزایش دورهمنظور بههای طبیعی و اسانس 5هیافتتعدیل
 بندیبسته که رسدمی نظرمحصولات گسترش زیادی یافته است. به

                                                           
 د.ی شاهروصنعتدانشگاه ترتیب کارشناسی ارشد و استادیار، گروه باغبانی، به -2و  0
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 و قارچ ماندگاریافزایش  برای ،مناسب اتیلنهای پلیفیلم در قارچ
 مختلف هایپوشش در قارچ بندیگزینه باشد. بسته بهترین آن تجارت

شود.  طراحی دقیق طوربه باید قارچ رقم و کشت به شرایط توجه با
 را محصول کیفیت حتی یا و باشد اثر بی است ممکن نامناسب انتخاب

 غیرهوازی شرایط تنفس با ایجاد و دهد کاهش بافت به صدمه دلیل به

درباره شود. گزارشات زیادی  طعم محصول و عطر کاهش موجب
 تعدیل بندیبسته اثر تحقیقی بندی وجود دارد. درهای بستهاستفاده فیلم

 از استفاده با خورده برش و کامل ایتکمه هایقارچ ماندگاریبر  یافته

 کلرید هایپوشش با یالفینپلی فیلم نوع دو و 4پلی وینیل کلراید فیلم

 طوربه کامل هایقارچ سفیدی که گردید بررسی و کیتوزان کلسیم

 تمام در وزن کاهشممانعت از  و کرد تغییر پوشش نوع با اریدمعنی

همچنین  (Kim et al., 2006)دار شد معنینسبت به شاهد  هابسته
ژن در یهای اتمسفر تعدیل یافته با کاهش اکسبستهزارش شده در گ

 قابل طوربه و شده القاء بالایی نسبتا اکسیدانی آنتی ها ظرفیتبسته

ولی  ؛شده است برداشت از پس کیفیت افت از جلوگیری باعث توجهی
د. انکیفیت خود را از دست داده هابا کاهش بیش از حد اکسیژن قارچ

های پوشش در قارچ بندیبسته از استفاده که است شده چنین گزارشهم

3 Modified atmosphere 

4 Polyvinyl chloride (PVC) 
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 ,Xing, 2008; Nath)شود می محصول این ماندگاری باعث نازك

 پوشش مختلف ضخامت چهار بین که اندکرده ن گزارشامحقق .(2012

امت بندی با ضخفیلم بستهیافتهتعدیل اتمسفر همراه به اتیلننازك پلی
برداشت  از پس و انباری کیفیت حفظ در را اثر متر بهترینمیلی 53/5

. در پژوهشی دیگر به (Li et al., 2010)داشت  صدفی اکی خور قارچ
رچ کلراید در عمرماندگاری قااتیلن و پلی وانیلهای پلیمقایسه فیلم

الی  05های پلی اتیلن از خوراکی پرداخته شد. آنها بیان کردند در فیلم
د یهای پلی وینیل کلراروز افزایش عمر ماندگاری نسبت به فیلم 04

 . (Taghizadeh et al., 2010)مشاهده گردید 
 یک که هستند فازی های دوسیستم پلیمری هاینانوکامپوزیت

 شوند. نانو ذرات رسمی شامل را معدنی و نانو ذرات پلیمری ماتریس

 اند. دلیلگرفته قرار مطالعه بسیار مورد که هستند نانو ذراتی جمله از

 هاآن خوب فرایندپذیری عملکرد و و آسان، دسترسی توجه ارزانی، این

 (2503قی بداقی و همکاران ). در تحقی(De Azeredo, 2009)است 
 بازدارندگیرس خواص  ی حاویهای نانوکامپوزیتکردند فیلمبیان 

ن این همچنی د.ناتیلن معمولی دارهای پلیبیشتری نسبت به فیلم
یت های نانو کامپوزمحققان اعلام کردند زمانی که نانوذرات رس به فیلم

و کاهش میزان  شدهشود، سبب افزایش استحکام فیلم اضافه می
مر به دو . این اداشته استنفوذپذیری فیلم نانو کامپوزیت را به دنبال 

ای دار بردلیل اول ایجاد شدن مسیر پیچ و خم .گیردمی دلیل صورت
های غیرآلی ستالیکر 0انتشار ماده گازی است چون مواد پرکننده

جای عبور از یک مسیر های گازی بهمولکول و نفوذناپذیر هستند
د بنابراین بایکنند میعبور ها )مسیر زیگزاگ( آنعمودی از پیرامون 

دلیل دوم برای توجیه بهبود . عبور طی کنندتر را برای مسیر طولانی
، ایجاد شدن برخی تغییرات در نواحی بین سطوح در بازدارندگیویژگی 

زمینه پلیمری است. اگر برهمکنش مطلوبی از پلیمر و نانو ذره به وجود 
های پلیمر که در مجاورت هر نانو ذره قرار دارد تا حدودی آید، رشته

های گازی مهاجر میزان جهش مولکول شوند. در پی آنحرکت میبی
نند کمابین سطوح نانو ذرات و زمینه پلیمری عبور میکه از نواحی فی

 Pereira de) یابدبا تغییر در تراکم و اندازه منافذ آزاد، کاهش می

Abreu et al., 2007) . 
ش سزایی در افزایهتواند کمک بهای طبیعی میاستفاده از اسانس

اهان های گیو جلوگیری از فساد داشته باشد. اخیرا از اسانس ماندگاری
 هایها و موادغذایی استفادهها، سبزیها، گلمیوه افزایش ماندگاریدر 

گیاه خوشاریزه با نام  .(Regnier et al., 2010) فراوانی شده است
 45-025گیاهی پایا با ارتفاعی حدود  Echinophora cinereaعلمی 

 ینا اثرات ضدقارچ و ضدباکتری باشد.سانتی متر از خانواده چتریان می
های روغن(. Entezari., 2009)ن گزارش شده است اگیاه توسط محقق

-Rahimi) دارداکسیدانی اثر آنتی این گیاهفرار و عصاره متانولی 

                                                           
1 Filler 

Nasrabadi et al., 2012).  کاربرد اسانس میخک هندی، آویشن و
ای باعث کاهش افت سینامالدهید در دوره پس از برداشت قارچ تکمه

های ای شدن و باز شدن کلاهک، کاهش فعالیت آنزیموزن، قهوه
 ای شدن آنزیمی( و حفظ ترکیباتفنل اکسیداز و پراکسیداز )قهوهپلی

نحوی که از پیری بافت نسبت به فنلی و اسید آسکوربیک شد به
 ,.Gao et alطور چشمگیری ممانعت شد )های تیمار نشده بهقارچ

های میخک هندی، اسانس پوششاثر  ،دیگر ی(. در پژوهش2014
ر و اث آویشن و سینامالدهید بر ماندگاری قارچ خوراکی بررسی شد

حفظ صفات کیفی و کمی پس از برداشت ها بر دار استفاده از آنمعنی
 (. Jiang et al., 2015) ه استقارچ گزارش شد

اده تاکنون گزارشی در مورد استف داد کهرور تحقیقات گذشته نشان م
های گیاهی بر ماندگاری قارچ های نانوکامپوزیت و اسانستوام از فیلم

ای با پوشش قارچ تکمه رسدمی نظر های صورت نگرفته است. بتکمه
 بتواند ینانوکامپوزیتهای فیلمآن در  بندیبسته های خوراکی واسانس

 غذایی ایمنی و یاقفسه عمر برداشت، از پس ماندگاری افزایش

لذا در این پژوهش  .همراه داشته باشد به کننده برای مصرف را محصول
یلم فکارگیری هدهی و باسانس خوشاریزه در پوششاستفاده توام از 

( بر صفات فیزیکوشیمیایی قارچ %3نانوکامپوزیت حاوی نانوذرات رس )
 ای در دوره پس از برداشت ارزیابی شده است. تکمه

 

 هامواد و روش
رس  رس با استفاده از نانوذرات-اتیلنهای نانوکامپوزیتی پلیفیلم

20 A  و با روش مخلوط واکنشی مذاب در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی
های فیزیکی، حرارتی، ایران ساخته شدند. ارزیابی برخی از ویژگی

ائه شده بندی در گزارشات قبلی ارمورفولوژیکی و رئولوژیکی فیلم بسته
سسه پرورش ؤهای قارچ از منمونه(. Bodaghi et al., 2015است )

شهرستان شاهرود تهیه شد و پس از انتقال به آزمایشگاه قارچ شاهوار 
های یکسان و قارچ ،دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود

ای به شرایط گرفتن گرمای مزرعه منظوراندازه و سالم جدا شدند و بههم
منتقل شدند.  %05گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 4تاریکی و دمای 

کرولیتر در یم 05و  3، صفر سطح سه درریزه ، اسانس خوشافاکتور اول
صورت اسپری روی محصول صورت گرفت و سپس به مدت بهلیتر 

ای همنظور یکنواختی در اجرای آزمایش نمونهبه .کوتاهی هوادهی شدند
ته ی بساهمفاکتور دوم فیلشاهد با آب مقطر استریل اسپری شدند. 

 های نانوکامپوزیتفیلمو  با دانسیته پایین نبندی پلی اتیل
( Bodaghi et al., 2015) قبلتولید شده در پژوهش رس -اتیلنپلی

برابر  اتیلنی درنفوذپذیری فیلم پلیمیکرومتر بودند.  25با ضخامت 
 اترتیب برابر باکسید کربن و بخار آب بهاکسیژن، دی
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1-day 2-cc ml m80/00250 ،1-day 2-cc ml m 40003 و 
2-m1-h1-g mm kpa 20/2  3و نفوذپذیری فیلم نانوکامپوزیت رس 

 اکسید کربن و بخار آب برابردرصد در برابر اکسیژن، دی
1-day 2-cc ml m2/0352  ،1-day 2-cc ml m 22022 و 
2-m1-h1-g mm kpa0/0 .ا هگیری نفوذپذیری فیلماندازهمنظور به بود

اکسید کربن با استفاده از دستگاه در برابر اکسیژن و دی
MONOCON, Millenapolis, MN  گیری نفوذپذیری اندازهبرای و

استفاده  WVP tester, model 180-500برابر بخار آب از دستگاه  در
های گرم در فیلم 055ای به مقدار های تکمهرحله بعد قارچشد. در م

دستگاه دوخت حرارتی متر توسط سانتی 23 ×25مورد نظر به ابعاد 
گراد و رطوبت نسبی سانتیدرجه 4±0بندی و به شرایط دمایی بسته

 3ای همنتقل شدند. بررسی صفات کیفی پس از برداشت در زمان 05%
برای هر زمان و هر تکرار  روز انجام شد. 53بار به مدت روز یک

نه تا بسته جداگا 023های جداگانه در نظر گرفته شد که در نهایت بسته
  ها مورد ارزیابی قرار گرفتند.پایان آزمایش

 
 صفات مورد بررسی

 وزن درصد کاهش

های وزن بستهوزن در طول دوره نگهداری،  کاهشبرای ارزیابی 
در تیمارهای مختلف در شروع آزمایش و در فواصل زمانی ای قارچ تکمه

انجام ، آلمان( SCALTEC) 50/5ترازوی دیجیتال وسیله روزه به 3
س های اولیه بلافاصله پگیری بدین صورت بود که نمونهگرفت. اندازه

درجه قرار گرفتند. در  3بندی در روز اول وزن شدند و در دمای از بسته
 زیر 0 رابطهها ثبت گردید و از طریق هر دفعه نمونه برداری وزن بسته

 کاهش وزن مورد ارزیابی قرار گرفت.درصد 

کاهش وزن(                           0) = 100 × (𝑤1 − 𝑤2) ⁄ 𝑤1                                                                                            
 

W1ها در شروع آزمایش: وزن بسته 
W2برداریها در هر مرحله نمونه: وزن بسته 

 
 سفتی بافت

( FT 011) سنج()سفتیومتر ردستگاه پنتسفتی بافت قارچ توسط 
 میزان سفتی بر اساس عمق قرائتصورت گرفت.  واحد نیوتنبر حسب 

از بالا عمود بر متر میلی 3به ضخامت دستگاه  متری پروبمیلی 3نفوذ 
ورت ص گیرد(قارچ قرار می همرکز کلاهک قارچ )در محلی که زیر آن پای

  گرفت.
 

 نشت الکترولیت )نفوذپذیری غشا( 

                                                           
1 Malondialdehyde 

 نفوذپذیری غشا بر اساس میزان نشت الکترولیت با استفاده از روش
Mao ( 2552و همکاران) هایی به انجام شد. برای این منظور دیسک
دیسک از هر کلاهک  3ها برداشت شد. متر از کلاهک قارچمیلی 0قطر 

لیتر آب دیونیزه میلی 25لیتری حاویمیلی 53به فالکون پلاستیکی 
دقیقه توسط دستگاه  25منتقل شد و عمل همزدن یکنواخت به مدت 

ه وسیله دستگاه ب (EC1) شیکر انجام شد. هدایت الکتریکی اولیه
ECدقیقه  25ها در آب جوش به مدت متر صورت گرفت. سپس فالکون

شدن در دمای اتاق مجددا هدایت قرار داده شدند و پس از خنک
 2 رابطهنشت الکترولیت بر اساس . (EC2) ها قرائت شدالکتریکی آن

  محاسبه شد: ذیل

= نشت(                   2) (𝐸𝐶1 ⁄ 𝐸𝐶2) ×100درصد( الکترولیت(    
 

 (1MDA) میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشا
 ( بر اساس روشMDAآلدهید ) یاندازه گیری میزان مالون د

Meng  ( 2502و همکاران ) .گرم از بافت کلاهک  5حدود انجام شد
( هموژنیزه شد و به TCA) %3اسید کلرواستیکلیتر تریمیلی 03در 

لیتر از روشناور با میلی 2سانتریفیوژ شد.  g 05555دقیقه در  25مدت 
( مخلوط شده و تا دمای TBA) %32لیتر تیوباربیتوریک اسید میلی 2

ه شد سپس به سرعت دقیقه گرما داد 55گراد به مدت درجه سانتی 055
 . سپسشده سانترفیوژ g 05555دقیقه در  05سرد شده و به مدت 

 وسیله دستگاه اسپکتروفتومترآوری شده و میزان جذب بهروشناور جمع
(Unico 2015, Chinaدر طول موج ) نانومتر  345و  355، 352های

 زیر محاسبه شد: 5 رابطهاز طریق  MDAقرائت شد. مقدار 
(5                )MDA (mmolkg-1)=

[6.45 × (𝑂𝐷532 − 𝑂𝐷600) − 0.56 × 𝑂𝐷450] ×
𝑉𝑡 × 𝑉𝑟 ⁄ (Vs × m)        

 
Vt عصاره محلول کل: حجم 
Vr مخلوط واکنش: حجم محلول 
Vs:  کل عصاره موجود در محلول مخلوط واکنشحجم  
mوزن نمونه : 
 

 فعالیت آنزیم کاتالاز  
 در طول زمان نگهداری بر اساس روشزیم کاتالاز نارزیابی فعالیت آ

Candan ( 2555و همکاران)  انجام شد. نانومتر  245در طول موج
مولار بافر فسفات پتاسیم میلی 35سنجش در مخلوط واکنش شامل 

(pH 7 ،)05  2میلی مولارO2H  صورت گرفت. یک و عصاره آنزیمی
صورت مقدار آنزیمی که برای یک میکرومولار واحد فعالیت کاتالاز به

2O2H  ه بیان شد کندگراد تجزیه میدرجه سانتی 23در دقیقه در دمای
 است.
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  فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز
زیم در توانایی این آنبر اساس سوپراکسید دیسموتاز فعالت آنزیم 

در  (NBTفتوشیمیایی کلرید نیتروتترازولیوم آبی ) یممانعت از احیا
 Beuchampو  Candan نانومتر با استقاده از روش 335طول موج 

گراد درجه سانتی 23ارزیابی شد. شرایط دمایی انجام آزمایش  (0025)
-0میکرومولار،  NBT 55لیتر( شامل میلی 5مخلوط واکنش ) بود.

 5555/5مولار و میلی 2EDTA.Na 33/5 ،مولارمیلی 05متیونین 
( pH 7.8مولار ) 53/5مولار ریبوفلاوین در بافر فسفات پتاسیم میلی
 555واکنش با افزودن ریبوفلاوین تحت شرایط روشنایی  بود.

درجه  23دقیقه در دمای  05مدت ثانیه به-میکرومولار بر مترمربع
گیری اندازهنانومتر  335میزان جذب در طول موج  گراد آغاز شد.سانتی
 شد. 

 
 بررسی جمعیت باکتری

و  Del Nobile ها بر اساس روشارزیابی جمعیت کل باکتری
 23بار حدود روز یک 3انجام شد. به فواصل زمانی  (2550همکاران )

صورت تصادفی برش داده های قارچ از هر تیمار بهگرم از بافت نمونه
های منتقل شد. محلولدرصد  0/5لیتر محلول نمکی میلی 223شد و به 

سازی از محلول اولیه با رقیق 0555/0و  055/0، 05/0رقیق شده 
لیتر از محلول اولیه میلی 0/5وسیله محلول نمکی تهیه شد و سپس به

( پخش گردید و به PCAها بر محیط کشت باکتری )شدهو رقیق
قال ساعت انت 48گراد به مدت درجه سانتی 55انکوباتور و شرایط دمایی 

های باکتری تشکیل شده برای هر تیمار داده شد. سپس تعداد کلونی
های تشکیل شده در واحد گرم شمارش شدند و با واحد لگاریتم کلونی

(LOD CFU/g.گزارش شدند ) 

 
  (BI)ای شدن شاخص قهوه

ای ( که بیان کننده خلوص رنگ قهوهBIای شدن )شاخص قهوه
  محاسبه شد: 4رابطه با استفاده از ( Palou et al., 1999است )

(4                                   )[100(x − 0.31)] ⁄ 0.172 BI=           

 
 زیر محاسبه شد: رابطهاز  xو مقدار 

(3                  )x = (𝑎 + 1.75𝐿)) ⁄ (5.645𝐿 + 𝑎 − 3.012𝑏) 
 

های رنگی هستند که این مقادیر با مولفه b*, a*L ,*مقادیر 
در برداری در هر زمان نمونهبرداری از سطوح کلاهک قارچ عکس

و  Canon SX20اتاقکی با نور ثابت و با استفاده از دوربین دیجیتال 

منظور ارزیابی به CC 2019 V20.0.4×64 portableافزار فتوشاپ نرم
 اند.مقادیر مذکور حاصل شده

 
ا هکلی قارچ بازارپسندیو  هاقارچ هادرصد بازشدن کلاهک

 بندیدر بسته
ها بر اساس توسعه شکل چتر معیار ارزیابی درصد باز شدن کلاهک

های زیرین کلاهک است در ها که همرا با بازشدن تیغهمانند کلاهک
محاسبه  (3)رابطه (. این پارامتر از Gao et al., 2014نظر گرفته شد )

 شد:
(3)                                     %𝑜𝑝𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑝𝑠 = Noc

Nt × 100⁄  
                

Ntها در هر تیمار: تعداد کل قارچ 
Nocها با کلاهک باز شده: تعداد قارچ 

 
پذیرش یا مقبولیت کلی قارچ در پایان هر مرحله نگهداری، بر 

نفر فرد  3های باز شده با قضاوت اساس رنگ، بافت و درصد کلاهک
ها نقطه مقیاس انجام شد. این مقیاس 4در  دیده به عنوان داورآموزش
 = عالی بودند.4= خوب و 5= نسبتا خوب 2= ضعیف0شامل 
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده
 5تصادفی در  آزمایش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً

با استفاده از  هادادهدر این تحقیق تجزیه واریانس تکرار اجرا شد. 
انجام شد و سپس مقایسه میانگین صفات مورد  SAS 9.1افزار نرم

افزار درصد با نرم 3بررسی به روش آزمون دانکن در سطح احتمال 
Excel .انجام شد 
 

  نتایج و بحث
 رصد کاهش وزند

اختلافات  پانزدهمشده تا روز  بندیبستههای افت وزن قارچ
 تا پایان دوره پانزدهمکه از روز در صورتی نددادنچشمگیری را نشان 

ها با بندیوزن در تمام  بسته کاهش ،(سی و پنجمنگهداری )روز 
بالاترین افت  .(الف-0)شکل  (p<0.05) افزایش نشان دادگذشت زمان 
( و کمترین 3/05)%اتیلن بندی شده در فیلم پلیهای بستهوزن در قارچ

 فیلم نانوکامپوزیت شده در بندیبستههای وزن در قارچ کاهشدرصد 
 و( NC + 50)(، NC) اسانس خوشاریزه با پوشش و بدون پوشش

(NC + 100 )درصد مشاهده شد که از نظر  8/8و  3/8، 5/8ترتیب به
 کاهش. در صورتی که (p>0.05) دار نداشتندآماری اختلافات معنی

 بود.بیشتر  اتیلنیبندی شده در فیلم پلیهای تیمار شده و بستهوزن قارچ
وزن قارچ در دوره پس از برداشت از دست دادن آب است  کاهشدلیل 

شود. این که یکی از عوامل مهم در کاهش کیفیت آن محسوب می
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پدیده به علت ساختار اپیدرمی نازك قارچ است که توانایی ممانعت از 
دفع سریع آب از سطوح بافت را ندارد. پوشش اسانس بر سطوح بافت 

ها را به وضوح به تاخیر انداخت. و کاهش کیفیت قارچقارچ، چروکیدگی 
ها . آنبود همراستا( 2504و همکاران ) Gao هایاین نتایج با گزارش

در قارچ شیتاکه گزارش  را وزن کاهشها بر جلوگیری از نیز اثر اسانس
های اند. از طرف دیگر با توجه با نفوذپذیری کمتر فیلمکرده

 از سطوح بافت قارچمیزان تبخیر آب  ،در برابر گازها ینانوکامپوزیت
عدم استفاده  واتیلنی کاهش یافته است. استفاده های پلینسبت به فیلم

های فیلم بندی شده درهای بستهاز اسانس خوشاریزه بر قارچ
در طول دوره نگهداری  دار بر کاهش افت وزناثر معنینانوکامپوزیت 

یت در های نانوکامپوزبه دلیل کارایی موثر فیلمتواند که مینشان نداد 

ممانعت از خروج بخار آب و ایجاد اتمسفر تعدیل یافته مطلوب در فضای 
 سطهای ما با نتایج ارایه شده تویافتهها باشد. داخل بسته اتمسفر درونی

Hu ( 2500و همکاران )بود همراستا. 
 

 سفتی بافت قارچ
ارچ است کننده کیفیت قتعیین های مهمسفتی بافت یکی از شاخص

دهنده تغییرات متابولیکی و تغییرات محتوای بافت قارچ است. و نشان
 بندی شده با گذشتهای بستهدر تمامی قارچکلاهک نرم شدن بافت 

 (.ب-0زمان افزایش نشان داده است )شکل

. 

 

 

درجه  4ای در دمای پوشش خوراکی اسانس خوشاریزه بر کاهش وزن )الف( و سفتی بافت )ب( قارچ تکمهبندی و تاثیر نوع بسته-1شکل 
 روز نگهداری 53گراد طی سانتی
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های بندی شده با فیلمهای بستهنرم شدن بافت، در قارچ
چنین هماد اتیلنی به تاخیر افتهای پلینانوکامپوزیت رس نسبت به فیلم

ای هبندی شده در فیلمهای بستهپوشش اسانس خوشاریزه بر قارچ
ر کاهش اتیلنی اثر قابل توجهی بهای پلینانوکامپوزیتی نسبت به فیلم

دار نحوی که بیشترین مقپارامتر سفتی بافت در واحد زمان نشان داد به
 PE, PE +50, PE +100بندی شده در های بستهشدن در قارچنرم
نیوتن و کمترین مقدار آن در تیمار  33/2، 0/2، 34/2ترتیب به میزان به

NC+ 100  نیوتن مشاهده شد.  2/05به میزان 
با پیشرفت مراحل رسیدگی و عمر میوه، شدت تنفس محصول 

یی کند که سبب ایجاد تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیاافزایش پیدا می
 ولی و نرم شدن بافت میوهشود. تخریب دیواره سلدر بافت محصول می

 یا و شدن . نرم(Jooste, 2002)ترین این تغییرات هستند از مهم

 تغییراتی ایجاد دلیل به نیز هامیوه برداشت از پس در طول سفتی کاهش

تخریب  به وابسته بافت تغییرات دیگر طرف افتد. ازمی غشا اتفاق در
مواد ذخیره شده  گسترش و هاواکوئل شکستن ساکاریدها،پلی و پروتئین

 ,.Galvis-Sanchez et alاست ) سلولی بین در واکوئل در فضای

(. تخریب ساختار بین سلولی و کاهش حجم واکوئل مرکزی 2003
تبط ها بر بافت قارچ نیز مرتواند با افزایش فعالیت میکروارگانیسممی

آماس سلولی را  باشد که در نهایت فساد میکروبی و کاهش فشار
(. امکان این نوع نرم شدن Zivanovic et al., 2000همراه دارد )به

وضوح مشاهده شد. در صورتی های بدون اسانس بهبندیبافت در بسته
ساد های عامل فکه اسانس خوشاریزه با کاهش فعالیت میکروارگانیسم

ده است رطور موثر از کاهش سفتی بافت ممانعت کها، بهبه ویژه باکتری
 تواند تا حدی از فعالیتهای خوراکی میعلاوه بر این استفاده از اسانس

های تخریب کننده دیواره سلولی جلوگیری کند این نتایج با آنزیم
ها اثر مثبت مطابقت دارد. آن (2503و همکاران ) Jiang هایگزارش

ی ااسانس آویشن و میخک هندی بر حفظ سفتی کلاهک قارچ تکمه
شده  بندیهای بستهاند. محافظت از سفتی بافت در قارچبیان کردهرا 

 علت کاهش نفوذپذیری حاصل ازتواند بههای نانوکامپوزیت میدر فیلم
لن خالص اتیحضور نانوذرات رس باشد که خواص سدکنندگی پلیمر پلی

را بهبود بخشیده است. بنابراین با کاهش میزان نفوذپذیری و در پی آن 
دن به شهای سلول و نرمهای متابولیکی تخریب دیوارهعالیتکاهش ف

ندی متفاوت بهای بستهتاخیر افتاده است. نتایج مشابه در استفاده از فیلم
های نانوکامپوزیتی در کاهش میزان نرم شدن بافت میوه گلابی و فیلم

و  Ghasimi Hagh( و 2502و همکاران ) Nath هایدر پژوهش
Bodaghi (2500 )زارش شده استگ 

 
 MDAنفوذپذیری غشا و مقدار 

عنوان شاخصی از پایداری و سلامت نفوذپذیری غشای سلولی، به
و میزان  گیری نشت الکترولیتاز طریق اندازهغشائ سلولی، 

 در طول دوره نگهداری MDAاکسیداسیون لیپیدها با سنجش محتوای 

مشاهده و ب  الف-2 هایارزیابی شد. همانطور که در شکل قارچ ها
ها با بندیدر تمام بسته MDAو محتوای شود نشت الکترولیت می

 زدهمپانروز البته از  .افزایش دوره نگهداری روند افزایشی داشته است
 ورهدر کل داست. بیشتر بوده  یافزایشروند  ،تا پایان دوره نگهداری

در  MDAو محتوی  کمترین مقدار نشت الکترولیت، نگهداری
طوری که کمیت این پارامترها بهمشاهده شد  NC + 100بندی بسته

ن اتیلبندی پلییادداشت برداری در بسته 23بندی با روز در این بسته
ها نشان  بندیدر بسته پوشش اسانس خوشاریزهبررسی اثر  برابری کرد.

محتوای  و نشت الکترولیتمیزان کاهش  در توانسته است اسانس که داد
 با هر دو غلظت مصرفی بندیبسته در هر دو نوع آلدهیدمالون دی 

میکرولیتر در لیتر حاصل شد  055باشد ولی نتایج بهتر با غلظت اثرگذار 
(. تغییر در نفوذپذیری غشا و محتوای مالون دی بو  الف-2 )شکل

های غشایی است زیرا با صدمه اکسیداتیو سلولی گر آسیبآلدهید بیان
که محصول پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی است،  MDAمحتوای 

توان به در تایید این نتایج می (.Xu et al., 2009یابد )افزایش می
ها نقش مثبت اسانس اشاره کرد. آن (2500و همکاران ) Xing مطالعه

دلیل هبرا  دارچین در حفظ پایداری غشا و تاخیر در تجزیه دیواره سلولی
ی و امیکروبی و شدت تنفس محصول فلفل دلمههای کنترل آلودگی

 ابراز نمودند. صفات کیفی پس از برداشت  در پی آن بهبود
 

 فعالیت آنزیم کاتالاز  
بررسی تغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز، که بیانگر میزان تجزیه آب 

لنی و اتیهای پلیبندی(به آب و اکسیژن است، در بسته2O2Hاکسیژنه )
با پوشش اسانس خوشاریزه نشان داد که هر چند در طول نانوکامپوزیت 

دوره نگهداری روند افزایشی داشته است ولی افزایش فعالیت این آنزیم 
آنزیم  اتیلنی اینبندی پلیاز روز پانزدهم شدت گرفته است و در بسته

تواند الف( که می-5ام کاهش فعالیت نشان داده است )شکل از روز سی
دلیل وقوع فرایند و به 2O2Hالیت این آنزیم در تجزیه ناشی از کاهش فع

ی باشد. اتیلنهای پلیبندی شده در فیلمهای قارچ بستهپیری در نمونه
 35 بندی با غلظتدر حالیکه فعالیت آنزیم کاتالاز در هر دو نوع بسته

ت ثابتی و پنجم فعالیمیکرولیتر در لیتر اسانس خوشاریزه از روز بیست
میکرولیتر در لیتر فعالیت آنزیم کاتالاز  055، با غلظت داشته است

طوری که در انتهای دوره فعالیتش همچنان روند رو به بالایی داشته به
 53/2بندی نانوکامپوزیت به همراه غلظت بالای اسانس حدود در بسته

الف(. فعالیت بیشتر آنزیم -5اتیلن بوده است )شکل برابر نسبت به پلی
های نانوکتامپوزیت و بندی شده در فیلمهای بستهقارچکاتالاز در 

ند دهنده به تاخیر افتادن فرایپوشش داده شده با اسانس خوشاریزه نشان
های هوازی گیاه در برابر تنش ها است. سلولزوال و پیری در بافت قارچ

 هانآ کنند که مسمومیتمی 2O2Hهای فعال اکسیژن مثل تولید گونه

اکسیدانت آنزیمی و غیرآنزیمی رفع  آنتى سیستم نوع دو هر توسط
تم صورت سیسها در گیاهان بهشود. فعالیت کاتالاز در برابر تنشمی
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یابد. از اینرو کاتالاز روند تجزیه آب اکسیژنه به دفاعی افزایش می
 (.Kavita et al., 2001کند )اکسیژن و آب را مدیریت می

 
 (SOD)فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز 

بندی در بسته SODب(، فعالیت آنزیم -5بر اساس نتایج )شکل 
های قارچ تکمه ای تا روز بیستم نگهداری یک روند افزایشی داشته 
است در حالیکه پس از آن تاریخ تا پایان دوره نگهداری در تمام 

ا این داده است. ب ها فعالیت آنزیم کاهش محسوسی را نشانبندیبسته

های بندی شده با فیلمهای بستهدر قارچ SODوجود فعالیت آنزیم 
ای هنانوکامپوزیت و پوشش داده شده با اسانس خوشاریزه بالاتر از فیلم

ذف های اساسی در حعنوان یکی از آنزیماتیلنی بود. این آنزیم بهپلی
کند. در عمل می 2Oو  2O2Hها به و کاتالیز آن 2O- هایرادیکال

( Jiang et al., 2015راستای مطالعات انجام شده درباره قارچ شیتاکه )
ها با اسانس میخک هندی و دارچین فعالیت آنزیم دار کردن قارچپوشش
SOD های بدون پوشش افزایش داد.را در مقایسه با قارچ 
  

 

 
ای )ب( قارچ تکمه MDAبندی و پوشش خوراکی اسانس خوشاریزه بر نشت الکترولیت )الف( و محتوای تاثیر نوع بسته -2شکل 

 روز نگهداری 53گراد طی درجه سانتی 4در دمای 

 
 جمعیت میکروبی

ان داد بندی شده نشبررسی نتایج کشت میکروبی قارچ های بسته
ها با افزایش طول دوره نگهداری بندیکه جمعیت میکروبی در بسته
الف(. تکثیر جمعیت میکروبی در -4افزایش داشته است )شکل

ها بالا ندیباتیلن از همان روز پنجم نسبت به همه بستهبندی پلیبسته
بود. این نسبت تا پایان دوره نگهداری تغییری نکرده است. با پوشش 

مشاهده  نانوکامپوزیت رس اتیلنی وبندی پلیاسانس خوشاریزه در بسته
ندی بشد که این پوشش شدت رشد جمعیت میکروبی را نسبت به بسته
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پلی اتیلنی کاهش داده است. بیشترین ممانعت از رشد جمعیت میکروبی 
میکرولیتر در لیتر در هر دو نوع  055با استفاده از اسانس با غلظت 

مانع رشد  هابندیبندی مشاهده شد. هر چند اسانس در بستهبسته
لظت بندی نانوکامپوزیت رس با غجمعیت میکروبی شده است ولی بسته

بالای اسانس توانسته بیشترین تاثیر را در ممانعت از رشد جمعیت 
های نیز اثرات اسانس( 2504و همکاران ) Gaoمیکروبی داشته باشد. 

از  هاییمیخک هندی، دارچین و آویشن را بر کنترل میکروارگانیسم
باکتری مزوفیلیک، سودوموناس، سایکروفیلیک و مخمر گزارش قبیل 
اند. اثرات ضدمیکروبی ترکیبات طبیعی به خوبی شناخته شده است کرده

ها مرتبط با از دست رفتن یکپارچگی و پایداری و مکانیسم عمل آن
  (.   Bagamboula et al., 2004غشای سلول است )

 
بندی و پوشش خوراکی اسانس خوشاریزه بر فعالیت آنزیم کاتالاز )الف( و آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز تاثیر نوع بسته -5شکل 

 .روز نگهداری 53گراد طی درجه سانتی 4ای در دمای )ب( قارچ تکمه

 
 شاخص قهوه ای شدن کلاهک

محصول قارچ تکمه ای در بازار رنگ های مهم در عرضه از شاخص
است که هرچقدر سفیدتر باشد بازارپسندی بیشتری ا هکلاهک قارچ

ها بندیها در بسته. نتایج شاخص قهوه ای شدن کلاهک قارچدارد
بندی ها با افزایش دوره نشان داد که قهوه ای شدن در تمام بسته

ای شدن در قهوهنگهداری افزایش یافته است. هرچند روند افزایش 
ر صورت گرفته اتیلنی با تاخیبسته بندی های نانوکامپوزیت نسبت به پلی

های ای شدن کلاهک قارچاست ولی اسانس خوشاریزه در کاهش قهوه
. یکی از علل ب(-4)شکل  تکمه ای تاثیر معنی داری داشته است

فنل اکسیداز در طول دوره ای شدن افزایش فعالیت آنزیم پلیقهوه
ه بگهداری است. تخریب سلولی و خروج ترکیبات فنولی از واکوئل ن

سیتوپلاسم که مکان حضور این آنزیم است و فراهم شدن اکسیژن 
شرایط افزایش فعالیت این آنزیم و سپس اکسید شدن ترکیبات فنلی و 

د رسنظر میآورد. بهای رنگ ملانین را فراهم میتجمع ترکیبات قهوه
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نفوذپذیری نی اتیلهای پلیدر مقایسه با فیلم ینانوکامپوزیتهای فیلمکه 
 یت کمتر این آنزیم باعث کاهشلو فعا را کاهش دادهاکسیژن نسبت به 

های قارچ شده است. از طرف دیگر پوشش ای شدن کلاهکقهوه
ای شدن را کاهش داده است. شواهد اسانس خوشاریزه نیز سرعت قهوه

یبات طبیعی در این زمینه وجود ندارد اما عینی در مورد نقش این ترک

. این خوبی شناخته شده استاکسیدانی این ترکیبات بهفعالیت آنتی
اسیون و تجمع رهای طبیعی از دهیدامکان وجود دارد که اسانس

ای شدن بافت قارچ است جلوگیری ای که عامل قهوهپلیمرهای قهوه
 (.Gao et al., 2014د )نکن

 
رچ ای شدن )ب( قابندی و پوشش خوراکی اسانس خوشاریزه بر جمعیت میکروبی )الف( و شاخص قهوهتاثیر نوع بسته -4شکل 

 روز نگهداری 53گراد طی درجه سانتی 4ای در دمای تکمه

 
 هاقارچ باز شدن کلاهک

دن ای عدم باز شهای تکمهترین علائم کیفیت و تازگی قارچاز مهم
کلاهک است. باز شدن کلاهک قارچ یکی از معیارهای پایین آمدن 

 های بارزی است کهطور معمول از نشانهعمر و کیفیت قارچ است که به
باز شدن کلاهک نتایج بررسی کند. هر خریداری آن را بررسی می

که با افزایش مدت زمان نگهداری نشان داد بندی شده های بستهقارچ
استفاده از  اما ه است.ها نیز افزایش پیدا کردبازشدن کلاهک قارچ

 باز شدن کلاهکبندی و اسانس خوشاریزه توانست های بستهفیلم

 (.الف-3 به تاخیر بیاندازد )شکل( p < 0.05) دارطور معنیها را بهقارچ
بازشدن کلاهک قارچ با کاهش  کهاند هکرد برخی پژوهشگران بیان

یابد اکسیدکربن کاهش میغلظت اکسیژن و افزایش دی
(Villaescusa and Gil., 2003)نشان  الف-3شکل طور که . همان

 فیلم شده در های بسته بندیقارچ کلاهکباز شدن  داده شده است
پوشش و ا اتیلنی ببندی پلینسبت به بستهرس  ی حاوینانوکامپوزیت

دی بننوع بسته میزان تأثیراسانس کمتر بوده است.  عدم پوشش
وجود نانوذرات رس ماین پارامتر به توانایی  بررس حاوی  ینانوکامپوزیت
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ه گردد چرا کبرمیکاهش نفوذپذیری گازی اتیلن در لیدر بستر پ
هک باز شدن کلا بیشترین کنترل تبادل گازی را در ساختار خود دارد.

در پی کاهش میزان آب  همربوط به خشک شدن بافت کلاهک است ک
 نیرویسلولی، افتد. کاهش محتوای آب در حین نگهداری اتفاق می

دوست از قبیل های آبسایر مولکول بههای آب چسبندگی مولکول
 ،شودهای آن میکه باعث حفظ ساختار کلاهک و تیغه را پروتئین

های فیلمکه رسد نظر می(. بهGao et al., 2014دهد )کاهش می
ری توانایی بیشت هاسلولآب  هدر رفتبا محدود کردن  ینانوکامپوزیت
هک انداختن باز شدن کلااتیلنی در به تاخیر های پلیفیلمنسبت به 

عنوان یک عامل نیمه های اسانس بهاز طرفی پوشش داشته باشند.
اند. این نتایج با عمل آوردهنفوذپذیر نیز از اتلاف آب ممانعت به

که توانایی پوشش ژل  (2502و همکاران )  Abad Ullahهای گزارش
های میوهبافت  آبورا و اسانس دارچین را در ممانعت از اتلاف آلوئه

   ست. ا اند، همراستاای گزارش کردهفلفل دلمه

 

 بازار پسندی
تحقیقات پس از برداشت برای حفظ طولانی مدت بازارپسندی 

ب نشان داده شده -3طور که در شکل گیرد. همانمحصول صورت می
ها، با بندیاست، با توجه به نظر داوران در ارزیابی حسی در تمام بسته

نگهداری، بازارپسندی کاهش یافته است. بازارپسندی افزایش دوره 
 اتیلنی نسبت به نانوکامپوزیتی حاوی رس ازبندی پلیها در بستهقارچ

ا هداری داشته است در حالیکه بازارپسندی قارچروز بیستم کاهش معنی
ان های اسانس خوشاریزه تا پایبندی نانوکامپوزیتی و پوششدر بسته
بیان  اند. این نتایجمقبولیت بیشتری برخوردار بودهو پنجم از  روز سی

ای هدادن قارچهای نانوکامپوزیتی و پوششکند که کاربرد فیلممی
ها را در ارزیابی ای با اسانس خوشاریزه به نحو کارامد زوال قارچتکمه

ای پلی بندی فیلم هها در بستهتاخیر انداخته است. تصاویر قارچحسی به
بندی ههای بسترس و همچنین قارچ-کامپوزیت پلی اتیلناتیلن و نانو

ارائه شده  3شده با پوشش و عدم پوشش اسانس خوشاریزه در شکل 
 است.
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تاثیر نوع بسته بندی و پوشش خوراکی اسانس خوشاریزه بر درصد باز شدن کلاهک )الف( و بازارپسندی )ب( قارچ  -3کل ش
 روز نگهداری 53گراد طی درجه سانتی 4ای در دمای تکمه

 
. )ب( فیلم پلی اتیلن )چپ(رس )راست( و -اتیلنها شامل فیلم نانوکامپوزیت پلیبندی قارچهای استفاده شده در بسته)الف( فیلم -6شکل

 .NC+100و  NC ،NC+50و در ردیف پایین  PE ،PE+50 ،PE+100ام در ردیف بالا از چپ به راست  53بندی شده در روز های بستهقارچ

 

 گیری نتیجه
هتر از ممانعت ب برایهر چند بیانگر آن است که نتایج این تحقیق 

درجه  4ای در دوره نگهداری در دمای قارچ تکمه و آلودگی پیری
 تواندیلنی میاتبندی پلیگراد استفاده از اسانس خوشاریزه در بستهسانتی

 درصد نانورس 3اتیلن با افزودن پلیبستر تغییر در ساختار  موثر باشد ولی
های کمی و کیفی گیها با حفظ ویژبرای افزایش دوره نگهداری قارچ

اتیلن یاستفاده از نانوذرات رس در پلبنابراین نتایج بسیار مطلوبی داشت. 
های فعالیتو کاهش مقدار نفوذپذیری در برابر گازها با افزایش 

ندی محصول باتمسفر بهتری در بسته متابولیکی از قبیل شدت تنفس
با ممانعت از کاهش محتوای آب سلولی و نرم شدن بافت،  و کردایجاد 

ای ههای عامل فساد و حفظ فعالیت آنزیمکاهش فعالیت میکروارگانیسم
ای هو بازارپسندی قارچ های کیفیویژگیتوانست اکسیدانی آنتی
ستفاده اهمچنین،  بندی شده را برای مدت زمان بیشتری حفظ کند.بسته

با دارا بودن  عنوان یک ماده طبیعی گیاهیاسانس خوشاریزه به از 
اده ، پتانسیل استفخواص ضدمیکروبی و کاهش نفوذپذیری نسبی 

عنوان ماده نگهدارنده در پس از برداشت محصولات را دارد.به
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7Introduction: Button mushrooms are the main edible mushrooms in Iran and the most important quality indicators 

of this fungus are the whiteness, having a glossy cap, straight stem, lack of brown spots. The mushroom has a higher 
respiration rate than other horticultural products and, due to the lack of natural protective cover to prevent water loss, its 
edible quality is rapidly lost. In the last decade, the use of polyethylene films to create a modified atmosphere and natural 
essential oils to extend the shelf life of crops has been greatly expanded. Mushrooms packaging Polymeric 
nanocomposites are two-phase systems comprising a polymeric matrix and inorganic nanoparticles. Clay nanoparticles 
are among the most widely studied nanoparticles. When added to the nanocomposite films, the clay nanoparticles increase 
the film strength and decrease the permeability of the nanocomposite film. Also, the incorporation of natural essential 
oils can greatly increase the post-harvest life and prevent deterioration. Recently, essentail oils have been widely used in 
various fields after harvesting fruits, flowers, and vegetables. So far, there has been no report on the combined use of 
nanocomposite films and plant essential oils on extending shelf life of buttom mushroom.  

 
Materials and methods: Mushroom samples were obtained from Shahwar Company in shahrood. The experiment 

was conducted as a factorial experiment in a completely randomized design with 3 replications. The first factor 
Echinophora cinerea essential oil, was sprayed on the product at three levels of 0, 5 and 10 µl /l. The second factor was 
low-density polyethylene packaging films and 20 μm thick polyethylene-clay nanocomposite films. Subsequently, 100 g 
bottom mushrooms were packaged in the desired 25×20 cm films, the packed mushrooms were then transferred to 4± 1°C 
and relative humidity 90% storage conditions. Post-harvest qualitative traits were studied at 5-day intervals for 35 days. 
The studied traits were: tissue firmness, membrane permeability (electrolyte leakage), membrane lipid peroxidation 
(MDA), catalase and superoxide dismutase activity, microbial population, browning index, fungal opening percentage 
and fungal marketability.  

 
Results and Discussion: Packed mushrooms in nanocomposite films with and withoutessential oils did not show a 

significant effect on weight loss during storage, which could be due to the effective performance of nanocomposite films 
in preventing water vapor and the creation of a favorable modified atmosphere in the microclimate space inside the 
packages. Tissue softening was delayed in packed mushrooms in nanocomposite films compared to polyethylene films, 
also coating of essential oil on packed mushrooms in nano films compared to polyethylene films. Polyethylene films had 
a significant effect on decreasing the firmness parameter during storage. Evaluation of the effect of essential oil coating 
and the packaging showed that the essential oil was effective in reducing electrolyte leakage and malondialdehyde content 
in both types of packaging with both concentrations, but the results were better with 100 μl /l. The change in membrane 
permeability and malondialdehyde content reflects membrane damage as the cellular oxidative damage of MDA content, 
which is a product of membrane lipid peroxidation, increases. The higher activity of catalase in the mushroom in 
nanocomposite films coated with essential oils indicates that the process of decay and aging in the mushroom tissue is 
delayed. The aerobic cells of the plant produce reactive oxygen species such as H2O2 against stress and their toxicity is 
eliminated by both types of enzymatic and non-enzymatic antioxidant systems. SOD enzyme activity was higher in 
mushroom packed in nanocomposite films and coated with essential oils than in polyethylene films alone. This enzyme 
acts as the basic scanengering enzyme for O-2 radicals and catalysis to H2O2 and O2. It seems that the lower permeability 
of nanocomposite films compared to polyethylene films leads to prevent oxygen entry to a certain extent and the lower 
activity of this enzyme reduces the browning of the mushroom caps. On the other hand, coating with essential oil has also 
reduced the browning rate. The marketability of mushroom in polyethylene packaging has decreased significantly since 
the 20th day of clay nanocomposite, while the marketability of mushroom in the packaging of nanocomposite and 
essential oil coatings was acceptable by the end of 35th day. The results of this study indicate that although for the better 
prevention of senescence and contamination of buttom mushrooms during storage at 4°C, use of essential oil in 
polyethylene packaging can be effective but change in the structure of polyethylene by adding 5% nanoclay, it was highly 
desirable to increase the shelf life of the mushroom by retaining the quantitative and qualitative characteristics. 
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 پژوهشیمقاله 

های بر تولید نشاسته متخلخل از نشاسته آمیلاز-آلفا فرآوری فراصوت و آنزیماثر پیشبررسی 

 گندم و ذرت و بررسی میزان توانایی جذب یون آهن
 

 3علیرضا صادقی ماهونک -3یحیی مقصودلو -*2مهران اعلمی -1سمیه قندهاری علویجه
 

 80/11/1930تاریخ دریافت: 
 72/87/1933پذیرش: تاریخ 

 کیدهچ
 و اکسیداسیون حرارتترکیبات حساس به نور، ، پرقدرت عنوان یک جاذببه که دنشولاق میاط های فرآوری شدهگروهی از نشاستهبه های متخلخل نشاسته

 انندمهای نوین کارگیری فناوریبهبا امروزه لخل های متختولید نشاسته شوند.میمحسوب نیز محافظ  عنوانبهحامل علاوه بر نقش دهند و میرا در خود جای 
مراحل  .نددقیقه طی فرایند فراصوت قرارگرفت 03وات به مدت  053پژوهش نشاسته گندم و ذرت با توان این در  رو به گسترش است. هاو آنزیمامواج فراصوت 

به . صورت گرفتقبل، همزمان و پس از اعمال عملیات فراصوت  صورتبهدرصد  0/3 غلظت( در باسیلوس سوبتیلیسآنزیم باکتریایی از آمیلاز )-آلفاافزودن آنزیم 
پس از  های متخلخلنشاسته .افزوده شد 03و  ppm 03 ،03های (( در غلظتIIتولید شده یون آهن )آمونیوم سولفات آهن ) متخلخل های گندم و ذرتنشاسته

میزان یون آهن جذب شده و نوع پیوندهای سپس  .قرار گرفتبررسی مورد نایی آنها در جذب آب و روغن توا وسیله میکروسکوپ الکترونی مشاهده وهب تولید،
در کلیه مراحل تعیین شدند.  (FTIR) سنج مادون قرمز( و طیفICP) سمای جفت شده القاییلاپترتیب توسط دستگاه بهها و یون آهن بین نشاستهشکل گرفته 

 ندفراصوت و سپس آنزیم قرار گرفت که ابتدا تحت عملیات گندم و ذرتهای نشاستهنشان دادند که  SEM تصاویرمقایسه شدند. نشاسته ذرت و گندم با یکدیگر 
 های گروه دومبا نشاسته یدارتفاوت معنای گروه اول هاشاستهآب و روغن در نقابلیت جذب همچنین  .هستندها تری از تخلخلمنظم دارای شکل )گروه اول(

ذرت در کلیه مراحل بالاتر از نشاسته نشاسته در  مقادیر مورد آزمون .دارندن زنی و سپس فراصوت()ابتدا عملیات آنزیم و سوم ت همزمان فراصوت و آنزیم()عملیا
ها ب آن توسط نشاستهمیزان جذ ،با افزایش غلظت یون آهن و افزایش یافتههای معمولی نسبت به نشاستههای متخلخل نشاستهآهن در یون جذب . بودگندم 

های شاهد مشاهده های متفاوتی با نمونهپیک cm 575-1ج و در طول مو اکسیژن بودند -ها قادر به تشکیل پیوندهای آهنمچنین این نشاستههافزایش یافت. 
  شد.

 
 آمیلاز، فراصوت -نشاسته متخلخل، نشاسته گندم، نشاسته ذرت، آنزیم آلفا: های کلیدیواژه

 

 1مقدمه
 ندسته هاساکاریدپلیترین فراوان و مهمترین ها یکی ازنشاسته

دلیل ه  های خام بنشاسته .که در تأمین انرژی بشر نقش دارد
در صنعت غذا نداشته و ایجاد  کاربردی ،ساختارهای گرانولی بسته

تواند ها میبرخی تغییرات فیزیکوشیمیایی در ساختار مولکولی نشاسته
متخلخل  هایشاستهن .خاصی مناسب سازد آنها را برای مصارف

که کاربرد وسیعی در های فرآوری شده هستند گروهی از نشاسته
طور کلی به (.Cheetham and Tao, 1998د )ندار صنایعبسیاری از 

با  (کمتر از ژلاتینه شدندمای در دمای پایین )وقتی  نشاسته

                                                           
شیار و استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، ترتیب دانشجوی دکتری، دانبه -0و  2، 0

 .دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

 (Email: mehranalami@yahoo.com:      نویسنده مسئول-)*

DOI: 10.22067/ifstrj.v17i2.85314 

آمیلاز، -تاآمیلاز، ب-خود )مانند آلفاهیدرولیزکننده  هایآنزیم
در محیطی آمیلوگلوکوزیداز و سیکلودکسترین گلیکوزیل ترانسفراز( 

د. در این روش گردمیتولید  نشاستهفرم متخلخل  دشوه یدراته
شود اما تخریب نمیشکل ظاهری آنها ها سالم باقی مانده و گرانول

روی های نشاسته تا حدودی هیدرولیز شده و نواحی آمورف گرانول
(. همچنین Jung et al., 2017) دنشوایجاد می هاحفرهل طح گرانوس

موجود  c-c پیوندهای ،دلیل ایجاد پدیده کاویتاسیونه بامواج فراصوت 
بر سطح هایی و منافذ و سوراخنموده در مولکول نشاسته را تخریب 

فراصوت کنند. کاربرد همزمان دو فرایند آنزیمی و ایجاد میگرانول 
 های ایجاد شدهحفره های متخلخل دارد.نشاسته نقش موثری در تولید

میکرومتر هستند که اجازه ورود  0بر سطح گرانول دارای قطر تقریبی 
 ,.Majzoobi et alدهند )های کوچکتر را به درون خود میمولکول

ی نوان ترکیباتعبه ی اصلاح شدههانشاستهگروه از  (. این2015
ها تخلخلصورت که این  به دهستن بالا جذب متخلخل دارای قابلیت
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 جذب قدرتو  هشدباعث افزایش سطح ویژه  ،در سطح گرانول نشاسته
عنوان ترکیباتی با ها بههمچنین نشاسته د.ندهرا افزایش میها نشاسته

ها بنابراین از نشاسته پذیری مناسب محسوب شدهزیست تخریب
در واقع عامل  عنوان ترکیبات جاذب طبیعی استفاده نمود.توان بهمی

 های متخلخل حضوراصلی و مهم در قابلیت جذب بالا در نشاسته
و ها اجازه ورود مولکولاست که به سایر  یدروکسیل آزادهعوامل 

 (.Zhang et al., 2012دهد )را می هااین خلل و فرجایجاد پیوند در 
ها قادر به نگهداری ترکیبات حساس مانند و یا تخلخل این حفره

کاروتن و -های غذایی مانند بتارنگدانه، مواد معدنی، ویتامین، هاروغن
های هستند. همچنین پیشنهاد شده است که از نشاسته و غیره لیکوپن

ها، عنوان حامل ترکیبات رنگی، مواد معطر، ادویهمتخلخل به
  توان استفاده نمود. ها و ترکیبات دارویی نیز میکنندهشیرین

ز و لاآمی-اثر دو آنزیم قارچی آلفا (2300)دورا و همکاران 
آمیلوگلوکوزیداز را بر روی نشاسته ذرت مورد بررسی قرار دادند. 

گر ایجاد تخلخل در نمایانSEM  وسیلههتصاویر مشاهده شده ب
 نحوه های نشاسته بود. تغییرات متعددی در خواص حرارتی وگرانول

شد. میزان جذب آب ح شده مشاهده اصلا هاینشاستهاین  هیدرولیز
آنزیم  در نشاسته اصلاح شده باای حظهلاطور قابل مبه

ن نشان دادند صاطور کلی این متخص. بهافزایش یافتآمیلوگلوکوزیداز 
عنوان تینه شدن نشاسته بهلاح آنزیمی در دمای کمتر از ژلاکه اص

. های نشاسته متخلخل استگرانول تولیدیک روش مطلوب برای 
های تأثیر فرایند فراصوت بر ویژگیبه ( 2330)همکاران  لو وهمچنین 

نتایج  پرداختند که لاهای ذرت معمولی، مومی و آمیلوز بانشاسته
های تولید شده دارای ساختارهای که گرانول نشان داد SEM تصاویر

ها تغییری هستند اما در الگوی پراش اشعه ایکس گرانول دارحفره
فراصوت سبب افزایش میزان جذب آب، ایجاد نشد. اعمال فرایند 

ها شد. ویسکوزیته تمام تینه شدن نشاستهلالیت در آب و دمای ژلاح
های فرایند شده در فراصوت کاهش یافت، اما در الگوی نشاسته

ن بیان کردند اطورکلی این محققویسکوزیته آنها تغییری ایجاد نشد. به
های آمورف بخشتواند سبب تخریب که اعمال فرایند فراصوت می

 .استهای کریستالی ناچیز ها شود اما تأثیر آن بر بخشگرانول
در را  لاروغن آفتابگردان با اولئیک با( 2305) لینگری و همکارانب

 ا موردرآن  پایداری اکسیداتیونموده و نشاسته متخلخل انکپسوله 
در در صمغ و اولئیک . طی این تحقیق اسید قرار دادندبررسی 
های انکپسوله شده و سترین نیز انکپسوله شد. سپس نمونهمالتودک

راکسید و عدد پ .ددهی شدننمونه کنترل در خشک کن پاششی حرارت
گیری شدند و نتایج گویای افزایش تقریبا های مزدوج اندازهدی ان

یکسان عدد پراکسید در هر دو نمونه کنترل و انکپسوله شده بود اما 
یه زه انکپسوله شده کمتر بود که بیانگر تجهای مزدوج در نموندی ان

های مزدوج در این هیدروپراکسیدها در نمونه کنترل و تولید دی ان
توان از نمونه بود. در نهایت محققان این طرح نتیجه گرفتند که می

عنوان یک حامل قدرتمند در حفظ ترکیبات معطر نشاسته متخلخل به
طی ( 2300) و همکاران لوایند. و محلول در چربی استفاده نم

نشاسته متخلخل  ،پژوهشی از نشاسته کاساوا با فرایندهای آنزیمی
برای این منظور نمودند. و به این نشاسته یون روی اضافه  تولید کرده

صورت محلول به ز بهلاز و گلوکوآمیلاآمی-های آلفامخلوطی از آنزیم
د که یون نشان دادن NMR کار برده شدند. تصاویر مشاهده شده طی

گلوکز متصل شده  0 ر عمده به اتم اکسیژن کربن شمارهطوروی به
را  هاعنوان نمودند که نشاسته ،ر پایان محققان این طرحد ت.اس

جهت تهیه  و سایر املاح به عنوان حامل یون رویتوان می
یی ایجاد زاآلرژی بدون اینکه خاصیت کار بردهای غذایی بهمکمل
 .نمایند

 های مختلف فراصوت درها و توانکاربرد آنزیم با توجه به
در این  گندم و ذرت های متخلخلتولید نشاسته برای ،مطالعات قبلی

ایجاد  این آنزیم در استفاده شد زیراآمیلاز -از آنزیم آلفامطالعه 
ها نسبت به سایر آنزیم ها،سطح گرانول برمناسب  ، با شکلهاتخلخل

همچنین کاربرد  .(Benavent-Gil and Rosell, 2017است ) ترموثر
ایجاد  در ین اثربیشتردقیقه  03به مدت وات  053فراصوت با توان 

ها بر سطح گرانول نشاسته را دارد. قابل ذکر است ها و شکستگیترک
آسیب و تخریب بر میزان کمترین  ید باها باتولید تخلخلکه 

شکسته زیرا  اشدو کریستالی در نشاسته ب ساختارهای نیمه کریستالی
 ات نامطلوبها باعث ایجاد تغییرساختارهای اصلی نشاسته شدن

 نشاسته (2305) همکاران مجذوبی و عنوان مثالبه .گرددمی
 وات 203دقیقه با توان  03به مدت  فراصوت از استفاده با را یمتخلخل

در نهایت  کردند که تولید درصد 0/3آمیلاز با غلظت -آلفا آنزیم و
 .شد نشاسته هایگرانول اصلیساختارهای  فروپاشی و تجزیهه منجر ب

 متخلخل در این نشاسته روغن جذب کاهش این امر در نهایت باعث
توان های متخلخل میاز نشاسته (.Majzoobi et al., 2015شد )

استفاده نمود که از  ات حساسعنوان حامل برای حفاظت از ترکیببه
 فقر خونیکم جهان سراسر درنی هستند. جمله این ترکیبات املاح معد

 03 از نفر )بیش میلیارد دو است که ای تغذیه اختلال شایعترین آهن
داده است. حفاظت از یون  قرار تأثیر تحت را جهان(جمعیت  از درصد

اکسیداسیون آهن در مقابل فیتات در محصولات آردی و همچنین 
کسیداسیون باعث یون آهن در ترکیبات غذایی امری ضروری است. ا

)فریک،  3eF+)فروس، قابل حل( به فرم اکسید شده  2eF+تبدیل 
 غیرقابل حل( می شود که قابلیت دسترسی به یون آهن در بدن را

با توجه به اینکه فلزات سنگین  .(Infante et al., 2017) دهد کاهش
ها نقش موثر اکسیداسیون روغن و چربی تسریع از جمله یون آهن در

در مرحله تجزیه هیدروپراکسیدها عامل مهم در تخریب و  و دارند
های آهن با نشاسته در بنابراین باند شدن یون ،تجزیه هستند

ها را نیز تواند نقش حفاظت از روغن و چربیمحصولات غذایی می
  .(0032)فاطمی، داشته باشد 
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 هامواد و روش
کت ( و نشاسته ذرت از شرMerkنشاسته گندم از شرکت مرک )

. یون آهن به خریداری شدند (Sigma Aldrichسیگما آلدریچ )
آنزیم  ( از شرکت مرک تهیه شد.IIصورت آمونیوم سولفات آهن )

، رنگ کرمی، فعالیت سوبتیلیس باسیلوسحاصل از آمیلاز )-آلفا
U/mg 003 گراد، بهینه درجه سانتی 2-0، قابل نگهداری در دمای

pH  مواد  سیگما آلدریچ تهیه و سایر( از شرکت  3/0برای فعالیت
 شیمیایی لازم از شرکت مرک خریداری شدند.

 
  روند کلی فرایند

نشاسته ذرت و گندم خریداری شده پس از تصویر برداری با 
میکروسکوپ الکترونی جهت تولید نشاسته متخلخل وارد فرایند 

ها ابتدا جهت هیدراته شدن با آب مخلوط شده شوند. نشاستهمی
مدت حد خنثی، برای به  pH( و پس از تنظیم حجمی -وزنی ،03%)

( قرار stirrerیک شب روی دستگاه همزن مغناطیسی با مگنت )
 شود؛گروه تقسیم می 0گیرند. هر نوع نشاسته به می

اعمال  روی سوسپانسیون ( گروه اول، ابتدا عملیات فراصوت0
 گیرد. شود و سپس عملیات آنزیمی صورت میمی

، انجام عملیات فراصوت و آنزیمی به شکل همزمان دومه گرو( 2
 گیرد.انجام می

تحت فرایند آنزیمی قرار گرفته و  سوسپانسیونگروه سوم، ابتدا ( 0
 شود.پس از طی زمان مورد نظر، وارد عملیات فراصوت می

UP400A (،مافوق صوت)قابل ذکر است که دستگاه اولتراسوند 

 02آن  قطرو  4V-6Al-Ti (بوپر)جنس هورن که  پروبمجهز به 
فرکانس وات و  033تا صفردستگاه بین  توان خروجیاست.  میلیمتر
است. این دستگاه با صفحه لمسی قابل  کیلوهرتز 23±0 خروجی

تا  صفربین  رنج دمایبا ( PT-100) دماسنجتنظیم بود که مجهز به 
رجه د 05روی  ی دستگاهقابل تنظیم بود. برای این تحقیق دما 033

دلیل ه ب ،که در صورت افزایش دما از مقدار مذبورسانتیگراد تنظیم شد 
ای جلوگیری از این بر ه کهخاموش شددستگاه  حضور سنسور حرارتی

 امر، اطراف ظرف سوسپانسیون نشاسته یخ قرار داده شد. 
 

 نحوه تولید نشاسته متخلخل
 لازم است که های گندم و ذرت،نشاسته پس از هیدراته شدن

pH  توسط دستگاه  بیکربنات سدیمبا محلول آنهاpHیم و به تنظ متر
آمیلاز -ااپتیمم برای فعالیت آنزیم آلف pH زیرا رسانیده شود 0-7عدد 

سوسپانسیون نشاسته گندم و ذرت خام  pHباشد. می 2/0تا  0حدود 
عملیات فراصوت با توان  ،برای گروه اولاست.  0و  5ترتیب حدود به

 درصد، 0/3زنی )و سپس فرایند آنزیمدقیقه  03ه مدت وات ب 053
ابتدا  ،ساعت انجام شد. برای گروه سوم 00حجمی( به مدت  -وزنی

عملیات فراصوت انجام و سپس زنی همانند شرایط قبلی عملیات آنزیم
 02زمان  0ساعت زمان فرایند آنزیمی به  00 ،گرفت. برای گروه دوم

مرحله عملیات  0ت میانی، طی ساع 02ساعتی تقسیم شد که در 
های ساعت، یعنی در زمان 0فراصوت انجام گرفت. پس از گذراندن 

 ،مرحله 0در  ساعت پس از آنزیم زنی، عملیات فراصوت 20و  23، 00
مرحله عملیات  0در نهایت طی  دقیقه انجام شد. 0/0 زمان به مدت

دمای زیر دقیقه در  05به مدت  g 0333شستشو و سانتریفوژ )با دور 
(. عملیات Wu et al., 2011گراد( انجام گرفت )درجه سانتی 23

درجه  53های فرآوری شده در آون با دمای خشک کردن نشاسته
های خشک ساعت انجام شد. سپس نشاسته 02گراد به مدت سانتی

تاریک جهت  محلهای غیرقابل نفوذ به رطوبت در شده در شیشه
  .تندانجام سایر عملیات قرار گرف

 
 نحوه افزودن یون آهن

 0 مجاورت در ،کاملا خشک گندم و ذرت متخلخل یهانشاسته
قرار  (IIاز ترکیب آمونیوم سولفات آهن ) 03 و ppm 03 ،03غلظت 

ساعت روی دستگاه همزن  00به مدت  pHپس از تنظیم و رفتند گ
پس محلول نشاسته و آهن در س. دندشمغناطیسی با مگنت قرار داده 

و پس از  به مدت نیم ساعت قرار گرفته g 5333نتریفیوژ با دور سا
نشاسته )فاز  در های آهن اضافهجداسازی فاز رویی، جهت حذف یون

با آب مقطر شسته و با همین شرایط  مرحله 0 طی جامد زیرین(
 53در آون با دمای  هاشد. در مرحله نهایی نشاستهسانتریفوژ مجددا 

برای  ند و در نهایتشدساعت خشک  5دت گراد به مسانتی درجه
 .قرار گرفتندبندی و در مکان تاریک با دمای اتاق بسته هاآزمونانجام 
 

 هاو روغن توسط نشاسته گیری میزان جذب آباندازه
به  گندم و ذرت های نشاستهنمونه روغنآب و جذب میزان 

ام ( انج2302) و همکاران صورت سه تکرار و بر اساس روش یوسیف
ها در آون کاملا خشک و به وزن ، نشاستهبرای هر دو آزمایش شد.

گرم نمونه با  5/3 ، ابتداگیری میزان جذب آب. در اندازهرسیدندثابت 
د شدقیقه همزده  2سی آب مقطر مخلوط شده و به مدت سی 03
دقیقه استفاده و آب  03به مدت  g 2533پس از سانتریفوژ با دور س

. در شداسته با پیپت جدا و دور ریخته شفاف روی سطح نش
 لیترمیلی 5 به نشاسته گرم 5/3گیری میزان جذب روغن نیز اندازه

همزن با ایجاد  توسط مخلوط این شده و اضافه روغن مایع آفتابگردان
 5 مدت به ارلن مایر یک در دقیقه در دور 2333با  (vortexگرداب )

 دقیقه 23 مدت به لوطمخ این. شد زده هم محیط دمای در دقیقه
 در سانتریفوژ دقیقه 05 مدت به سپس مانده،بدون حرکت باقی

g0333 از یکدیگر جدا  دو فاز حاصل بعد از سانتریفوژ. قرار گرفت
 آب و روغن وزن درصد عنوانبه جذب آب و روغن شدند. ظرفیت

  است. شده بیان هانشاسته در باقیمانده



 7011تیر  -، خرداد2، شماره71وهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد نشریه پژ  333

  ICP (Inductively Coupled Plasma)آزمون

 آن که شرکت سازنده optima v300 DVمدل  ICPدستگاه 
 )ترکیب آلی( با توجه به نوع نمونهاست.  (Perkin Elmerپرکین المر)

سی سی 53گرم از نشاسته حاوی یون آهن را با  0و دستگاه موجود، 
درصد مخلوط و روی همزن مغناطیسی با  033اسید کلریدریک 
داده تا ترکیبات آلی نشاسته سوخته و  ساعت قرار 0مگنت به مدت 
گیری میزان یون آهن شود. پس از آن، مخلوط مورد آماده برای اندازه

 به حجمبا آب مقطر سی منتقل نموده و سی 033نظر را به بالن ژوژه 
 سی سی از این مخلوط برای سنجش 03رسانیده و  سی سی 033

 داده شد.تحویل  ICPبه اوپراتور دستگاه  میزان یون آهن
 

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 
بروکر ساخت شرکت  Tensor 27مدل  FTIRدستگاه 

(Bruker) .نسبت به روش روش عبوری در این دستگاه،  است
تر است و در اینجا چون هدف مشاهده پیوندهای روشی کاملانعکاسی 
این کانس . نواحی فرانتخاب گردید( است این روش Fe-oفلزی )
است در اینجا امواج  0333تا  033( cm-1)در روش عبوری  دستگاه

در هاون  نشاستههای نمونه کنند.مادون قرمز از درون نمونه عبور می
ساییده  و مخلوط با برومور پتاسیم 033به  0از جنس عقیق به نسبت 

به  شده و در نهایت پرسپودر سپس با دستگاه مخصوص  ندشد
متر و میلی 0 قطر ها دارای. قرصآماده شدندیه ته صورت قرص

 متر است. میلی 0ضخامت آنها کمتر از 
 

 هادادهآماری تجزیه و تحلیل 
ها گیریاندازهطرح آماری کاملا تصادفی در قالب فاکتوریل است 

با  صورت میانگیننتایج به تکرار انجام گردید و 0برای هر مورد در 
ها با ( گزارش شدند. تجزیه و تحلیل داده±)محاسبه انحراف استاندارد 

داری در احتمال سطح معنیانجام شد.  SPSSافزار استفاده از نرم
برای تعیین نرمال بودن  محاسبه شد. %35ها با سطح اطمینان آزمون

ها مقایسه میانگین دادهو برای  اسمیرنوف -ها از آزمون کلموگرافداده
سطح  0مقایسه در  استفاده شد. t (t-test)های پارامتری از آزمون

و  صورت یکطرفه با آزمون تحلیل واریانسبه)غلظت یون آهن( 
 انجام شد. LSDمقایسه دو به دو میانگین ها با آزمون 

 

 نتایج و بحث
 وانایی جذب آب ت

گندم و ذرت  و فرایند شده های خامجذب آب در نشاستهمیزان 
فرآوری  ب در نشاسته گندم. میزان جذب آمقایسه شدند 0در جدول 

کمتر از ذرت است که این امر مربوط به ساختار گرانولی نشاسته  شده
 شکل دو دارای اندازه و شکل نظر گندم و ذرت است. نشاسته گندم از

آنها  شکل ، کهA نوع از بزرگ هایگرانول است که شامل متفاوت
 نوع از کوچک هایگرانول که حالی در است عدسی یا دیسکشبیه 

B، چند ذرت نشاسته هایگرانول .هستند بیضوی یا کروی عمدتا 
)اعلمی،  هستند مشابه اندازه و شکل نظر از و هستند گرد و ضلعی
-آلفا آنزیم کاربرد و سپسدر ابتدا با اعمال فرایند فراصوت  .(0030

نسبت  ،جذب آب مقادیر ،گندم و ذرتنشاسته ( برای 0آمیلاز )گروه 
اما تفاوت ( >35/3P) افزایش معناداری داشتنشاسته خام به 

علت . (<35/3P) گروه مشاهده نشد 0معناداری از لحاظ آماری بین 
 ها است کهنشاسته آمورف قسمت روی دلیل اثر آنزیمه این وقایع ب

 حجم به سطح نسبت ه وشد آب جذب ظرفیت افزایش باعث
 ایجاد با ینهمچن . عملیات فراصوتکرده استپیدا  افزایش هاگرانول
 کووالانسی هایپیوندتغییراتی در  ایجاد باعث کاویتاسیون پدیده

میزان جذب آب  افزایش که عامل اصلی در هشد نشاسته موجود در
فراصوت و آنزیم  کاربرد عملیاتتوان گفت که به طور کلی می .است

 باعث تخریب بیشتر بخش آمورف )آمیلوز( نسبت به بخش کریستالی
 , Benavent-Gil and Rosell) شده است( و آمیلوز )آمیلوپکتین

2017). 

 
 متخلخل و خام گندم و ذرت های نشاسته در روغن آب جذب -1 جدول

 روغن میزان جذب

)%( 
 آب میزان جذب

)%( 
 نشاسته
 گندم

 روغن میزان جذب

)%( 
 آب میزان جذب

)%( 
 ذرت نشاسته

00/3  ± 03/3  03/0  ± 33/3 33/0 نمونه خام   ± 00/3  07/0  ± 32/3  نمونه خام 

02/02  ± 00/3  30/30  ± 30/3 70/00 گروه اول   ± 00/3  00/00  ± 02/3  گروه اول 

35/02  ± 07/3  23/03  ± 30/3 02/00 گروه دوم   ± 30/3  22/00  ± 23/3  گروه دوم 

00/23  ± 03/3  37/03  ± 30/3 00/02 گروه سوم   ±  30/3  30/50  ± 37/3  گروه سوم 

 
 توانایی جذب روغن

طور گندم به های خام و فرآوری شدهدر نشاستهنیز  روغن جذب
 کمتر از نشاسته خام و فرآوری شده ذرت است (>35/3P) معناداری

جود، گروه مو 0های گندم و ذرت در طور کلی در نشاستهبه (.0جدول )
بناونت  .(<35/3P) روغن وجود ندارد تفاوت معناداری در میزان جذب

های نشاستهبیان نمودند که طور کلی به( 2307) همکارانگیل و 
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ند دارای منافذ دشوسیله فرایندهای آنزیمی حاصل هبکه متخلخل 
تعداد و اندازه  بر اساس دلیلبه همین و هستند خود زیادی در سطح 

دست ها ها، خواص مورفولوژیکی و فیزیکوشیمیایی نشاستهحفره
ها در جذب نشاسته شود و توانایی اینای میخوش تغییرات عمده

 .یابدروغن و سایر موارد افزایش می
 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی
مشاهده  SEMتوسط دستگاه  گندم و ذرت خام هاینشاسته

( Aشکل )های هم اندازه و گوشه دار در ذرت گرانول. (0)شکل  ندشد
و با شکل  های نشاسته با سایزهای بزرگ و کوچکدر گندم گرانول و

همانطور که در شکل مشخص است . ند( مشاهده شدBل شک) گرد
 شواهدی هیچ بدون و صاف خام، نشاسته گندم و ذرتگرانول  سطح

تدا ذرت درگروه اول، اب نشاسته که هنگامی .است شکاف و حفره از
هایی روی پوسته و شکاف ترک تحت عملیات فراصوت قرار گرفت

عملکرد بهتر آنزیم ذ و نفو نهایتا به که ندشدسطحی گرانول ایجاد 
شکل ) شدندایجاد  یها با شکل مناسبو تخلخل و حفره کمک نموده

C). فراصوت باعث ایجاد و آنزیم استفاده همزمان در حالی که 
به  هاو این حفره ها شدپراکندگی حفره کمتر و منافذ هایی باگرانول

ی ساختار سطح ،. در این گروه(Dشکل ) بودندسختی قابل رویت 
فراصوت امواج شد زیرا ها بیشتر به شکل ورقه ورقه دیده گرانول

بسیار  هاو ترک شکاف ایجاد تخریب سطح و در آنزیم نسبت به
واسطه پدیده هب را هاآنزیم تواندفراصوت می همچنین. است موثرتر

تخلخل بافت م ،در این گروهدر نتیجه  .نماید کاویتاسیون غیرفعال
 در ذرت هایدر گرانول مشاهدات . براساسشدد ایجاصورت جزئی به

گرانول بیشتر دچار آسیب سطحی شده و بافت  سطح سوم، گروه
 .(.Eشکل متخلخل به ندرت مشاهده شد )

 

 

 
 نشاسته متخلخلو گروه اول، دوم و سوم  خام نشاسته ذرت برای A شکل ،میکرومتر 2با بزرگنمایی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی -1 شکل

 .H و F  ،G ترتیب به گندم خام و گروه اول، دوم و سوم نشاسته متخلخل نشاسته گندم برای Bشکل  ؛E و C  ،D ترتیب به

 
 براینبه نظر رسیدند.  گروه دومتغییرات در این گروه تقریبا مشابه 

 تخریبی بر بیشتر اثر فراصوت عملیات که گرفت نتیجه توانمی اساس
ها و نفوذ حفره ایجاد در آمیلاز-آنزیم آلفا و دارد هاگرانول سطح روی

توان بیان نمود که در نتیجه می. است مؤثر به درون ساختار گرانول
 دلیل ایجاد به ،را آنزیم اثر تواندمی 0گروه  در فراصوت، عملیات
هایی با شکل و دهد و تخلخل افزایش ،هادر سطح گرانول تخریب

توان گفت که انفجار طور کلی میبه .یجاد نمایدتر اتعداد مناسب
ناگهانی در پدیده کاویتاسیون با ایجاد فشار و سرعت بسیار بالا در 

های برشی، باعث ایجاد های مایع و در پی آن با ایجاد نیرویلایه
. این وقایع در شده استهای پلیمری نشاسته شکستگی در زنجیره

بر . نمودا به داخل گرانول تسهیل آمیلاز ر-نهایت نفوذ آنزیم آلفا
های روی سطح گرانول نشاسته ، بافت متخلخل و حفرهاساس تصاویر
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( F)شکل  0های گروه . در نمونهشددانه گندم به سختی مشاهده 
های بیشتری ( حفرهG, Hهای دو گروه دیگر )شکل نسبت به نمونه

گیری تیجهتوان ن. با مقایسه نشاسته ذرت و گندم میندمشاهده شد
که نشاسته ذرت برای تولید نشاسته متخلخل و انکپسوله کردن  نمود

تر از نشاسته گندم است. این امر بدلیل ترکیبات مغذی بسیار مناسب
 نظریهباشد. این ساختار متفاوت مولکولی نشاسته گندم و ذرت می
های گندم نیاز به وجود دارد که برای ایجاد بافت متخلخل در گرانول

  ف انرژی، آنزیم )مقدار و نوع( و زمان بیشتری است.صر
تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشاسته ذرت طی پژوهشی که 

گر سطحی صاف، صیقلی ( انجام شد نمایان2300توسط دورا و راسل )
و بدون حضور حفره یا تخلخل برای نشاسته خام بود. بر اثر عملکرد 

دهی در و فرایند حرارت (CGTaseآنزیم سیکلودکسترین ترانسفراز )
 20گراد( به مدت درجه سانتی 53دمای کمتر از ژلاتینه شدن نشاسته )

های نشاسته ذرت تغییر یافته و دچار ساعت، سطح گرانول 00و 
های ریز به ها و تخلخلحفره شدند همچنینشکستگی و تخریب 

 صورت پراکنده نیز بر اثر عملکرد آنزیم مشاهده شدند. با توجه به
 نیمه های نشاسته دارای ساختارهای کریستالی،اینکه گرانول
های کریستالی عمدتا از بخش وهستند  آمورف کریستالی و 

اند؛ با استفاده از  شده تشکیل آمیلوز از آمورف هایو بخش آمیلوپکتین
 در مناطقبیشتر ( تغییرات ایجاد شده CGTaseفرایند آنزیمی )

به طور کلی  بوده است.ها انولگر غیرکریستالی )آمورف( سطح
های هیدرولیزکننده نشاسته با نفوذ به ساختارهای داخلی آنزیم

ها ها شده که در این حفرههها باعث ایجاد بافت متخلخل و حفرگرانول
که آمادگی زیادی برای  عوامل هیدروکسیل آزاد فراوانی وجود دارد

 برقراری پیوند دارند.
 
 ( ICP) یسمای جفت شده القایلاپ

های خام و فرآوری نشاستهتوسط  شده جذب آهن یون میزان
 )نتایج بر اساس شد.  گیریاندازه ICPدستگاه شده ذرت و گندم با 

( >35/3Pطور معناداری )هفرآوری شده ب ذرت نشاسته (2جدول 
توانایی جذب یون آهن بیشتری نسبت به نشاسته گندم فرآوری شده 

گروه اول با گروه  میزان جذب آهن درت در دارد. همچنین نشاسته ذر
های گروه اما دادهاست  (>35/3P)دارای تفاوت معنادار  دوم و سوم

 با توجه به این نتایج .نداشتند (<P 35/3)دوم و سوم تفاوت معناداری 
انجام عملیات فراصوت در ابتدا در ایجاد  عنوان نمود کهتوان می

در پی آن افزایش اثر آنزیم و ها بر سطح گرانول و شکاف و حفره
میزان جذب یون آهن، بسیار موثرتر از انجام عملیات فراصوت حین 

این احتمال وجود دارد که تشکیل  عملکرد آنزیم و یا پس از آن است.
 ،گروه اول در تر در نشاسته ذرتمتناسب شکلهای بیشتر با حفره

 آهن است.  یون بیشتر عامل جذب
 

 خام و متخلخل هاینشاسته توسط شده جذب آهن یون میزان -2 جدول

 ذرت نشاسته غلظت آهن  (ppmمقادیر آهن ) گندم نشاسته (ppmمقادیر آهن )

00/50  نمونه خام 3 00/20 نمونه خام 

32/07 A 023/03 دار نمونه خام آهن A 03 دار ننمونه خام آه 

030/00 A 003/03 A 03 
023/53 A 053/53 A 03 

057/22 c 203/33 گروه اول a 03 گروه اول 

075/00 c 203/30 a 03 
033/03 c 253/73 a 03 

02/07 d 000/30 گروه دوم b 03 گروه دوم 

30/00 d 003/03 b 03 
035/70 d 000/00 b 03 

03/03 d 005/30 گروه سوم b 03 گروه سوم 

33/33 d 007/32 b 03 
005/00 d 007/02 b 03 

 کنندگروه را بیان می 0های خام گندم و ذرت است و حروف کوچک اختلاف معنادار بین حروف بزرگ اختلاف معنادار در نشاسته
 

با توجه به نتیجه عملکرد عملیات فراصوت و آنزیم، عوامل 
های گلوکز )واحدهای سازنده هیدروکسیل آزاد زیادی از مولکول

ایجاد پیوندهای یونی هستند. با  ها آماده براینشاسته( در تخلخل

های خام گندم و ذرت مشخص شد که بین نشاسته مقایسه نمونه
( در جذب یون آهن وجود <35/3Pتفاوت معناداری ) خام ذرت و گندم

ندارد. در نشاسته گندم نیز میزان جذب یون آهن در گروه اول با گروه 
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ها با لیه نمونهاست. در ک (>35/3Pدوم و سوم دارای تفاوت معنادار )
ها افزایش یافته است. افزایش غلظت آهن، میزان جذب توسط نشاسته

موجود در نشاسته طبیعی با توجه به ارقام در جدول، میزان یون آهن 
ام است که با قرار پیپی 00/50و  20/00ترتیب خام ذرت و گندم به

ن مقادیر (، ایIIها در مجاورت آمونیوم سولفات آهن )دادن این نشاسته
عبارتی دیگر ام رسیدند. بهپیپی 03به حداکثر میزان خود در غلظت 

در غلظت  توان بیان نمود که حداکثر میزان قابلیت جذب یون آهنمی
و  23/70 ترتیببه و گندم خام ذرت ام توسط نشاستهپیپی 03
 و 20/00که این ارقام حاصل اختلاف دو عدد  است امپیپی 07/72
دست برای گندم به 53/023و  00/50 برای ذرت و دو عدد 53/053
های فرآوری شده در گروه اول و در . در حالی که برای نشاستهآمد

 .شته استای دااین اختلاف افزایش قابل ملاحظه ،امپیپی 03غلظت 
طبیعی میزان یون آهن طبق محاسبات انجام شده، اختلاف بین 

( با نشاسته متخلخل آهن دار 20/00نشاسته خام ذرت )موجود در 
حاصل شده که  03/070( عدد 73/253ام )پیپی 03شده با غلظت 

است که  دست آمد. واضحبه 30/000این عدد برای نشاسته گندم 

ام پیپی 03غلظت و با  نشاسته ذرت و گندم متخلخل در گروه اول
یی در ام بیشتر از فرم خام خود تواناپیپی 03/00و  2/033ترتیب به

جذب یون آهن داشتند. این مشاهدات بیان کننده نتایج مطلوب برای 
زیرا  های متخلخل را داردانکپسوله کردن یون آهن توسط نشاسته

خصوص نشاسته ذرت را ها بهها توانایی جذب نشاستهحضور حفره
 .افزایش داده است

 
 (FTIRطیف سنج مادون قرمز )

 متخلخل فرم( و bو  a) ذرت وگندم  خام نشاستهFTIR  طیف
 قله موقعیت مشخص شده است. 2در شکل  (dو  c)آنها  دار شدهآهن
 از پس که است است بدیهی نکرده مشخصی گونه تغییر ها هیچپیک

 اتخوش تغییردست نشاسته آنزیمی اعمال عملیات فراصوت و فرایند
 ثابت باقی ماندههمچنان نشده و ساختار مولکولی نشاسته  مولکولی

 این به یافته کاهش هافرایند از پس هاپیک شدت وجود، این بااست. 
های دانسیته گرانول کاهش تراکم و به منجر منافذ ایجاد که دلیل

   .(Zhang et al., 2012) ه استشد نشاسته

 
 باذرت  نشاسته متخلخل و( c) آهن امپیپی 08 با متخلخل گندم نشاسته (،b) خام ذرت نشاسته(، a) خام گندم نشاسته FTIR طیف -2 شکل

 (.d) آهن امپیپی 08

 
از  ،0533تا  cm 0033-1های بین ها در عدد موجیکلیه پیک

با انجام  cm 0003-1 یموج عدددر موجود پهن  باندهایجمله 
 پیوندهای از برخی قطع دهندهنشان که شدند ترفرایندها باریک

که نشانه لرزش کششی در   stretching vibration)منظور هیدروژنی

 .استنشاسته متخلخل  فرآوریطی عملیات است(  O-Hباندهای 
عدد موجی ف و رهای آمودهنده بخشنشان cm 0322-1 یموج عدد

1-cm 0322  های نشاسته های کریستالی در گرانولبخش 0300تا
ی هاپیک ،آمورف هایدر قسمتدلیل تغییرات ایجاد شده هباست که 
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نیز دچار تغییر شده و برعکس در قسمت کریستالی شکل  احیاین نو
 در نشاسته گندم همچنین .(Zhu et al., 2018) ها ثابت هستندپیک

 وجود 330و  cm 033-1عدد موجی در  هاییپیکترتیب، و ذرت به
 ند.مشاهده شد 332و  cm 330-1 درآنها که در نمونه خام  ندداشت

ها هیدروکسیل بین واکنش از ناشی ندتوار مییداعلت افزایش این مق
 تا، هاناچیز در پیک شکل تغییر و شدتهای یون آهن باشد. و اتم

 باشد ها مربوطنشاسته بلورینگی در تغییر دلیلبه است ممکن حدودی

(Staroszczyk and Janas, 2010).  هایگروهقابل ذکر است که 
پی در پی ورت به صگلوکز در نشاسته -D از واحدهای هیدروکسیل

 که بر اساس تحقیقات انجام شده آهن شدند هایوارد واکنش با یون
 عدد موجیدر  Fe-Oپیوند  (2300توسط سانتوس و همکاران )

1-cm 575 عدد موجی اعداد جذب در  نیز 0در جدول  .دهدپیک می
1-cm 575 ستا نمایش داده شده. 

 
 cm 575-1 در طول موج FTIRاعداد جذب طیف سنجی  -3 جدول

 ذرت نشاسته غلظت آهن  (cm  575-1جذب )طول موج  گندم نشاسته (cm  575-1جذب )طول موج 

070/3 533/3 نمونه خام   نمونه خام 3 

000/3 053/3 دارنمونه خام آهن   دارنمونه خام آهن 03 

550/3  533/3  03  

500/3  505/3  03 
075/3 530/3 گروه اول   گروه اول 03 

503/3  500/3  03  

007/3  570/3  03 
023/3 507/3 گروه دوم   گروه دوم 03 

532/3  572/3  03  

500/3  020/3  03 
502/3 055/3 گروه سوم   گروه سوم 03 

030/3  570/3  03  

557/3  003/3  03 

 

 گیرینتیجه
با توجه به نتایج حاصل از میزان توانایی جذب آب و روغن 

توان بیان های متخلخل گندم و ذرت میستهآفتابگردان توسط نشا
یت جذب بیشتری نسبت به نشاسته گندم نمود که نشاسته ذرت قابل

حضور  SEMدارد. همچنین مطابق با تصاویر حاصل شده از 
مشاهده شدند  ترمناسبها و حفرات در نشاسته ذرت با وضوح تخلخل

 شده رقهو ورقه بیشتر گندم شده فرآوری هایگرانول در حالی که

در نشاسته گندم سطح  .نددش مشاهده ندرته ب هاحفره و بودند
توان نتیجه گرفت می کهدیدگی شد ها دچار تخریب و آسیبگرانول

که برای ایجاد حفره در این نشاسته باید هزینه و زمان بیشتری نسبت 

فراصوت قبل از استفاده از  انجام عملیاتبه نشاسته ذرت صرف نمود. 
ها طور قطع اثر آنزیم را در نفوذ بیشتر به بافت نشاستهبه، آنزیم

افزایش داد و توانایی جذب یون آهن را در ساختارهای درونی نشاسته 
بالا برد. از معیارهای مهم در انتخاب منابع آهن در مواد غذایی جهت 

توان به این موارد اشاره نمود؛ جبران کمبود این عنصر ارزشمند می
تاکنون دسترسی، اثرات چشایی، رنگ و هزینه است که قابلیت زیست

پاسخگوی رفع کمبود این عنصر  های پیشینکاربرد هیچ یک از روش
نشده است. بنابراین محافظت از یون آهن در ساختارهای متخلخل 

  شود. عنوان منبعی فراوان و ارزان توصیه میبهذرت نشاسته 
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2Introduction: Porous starch granules are becoming of great interest such as non-toxic absorbents, owing to their 

great absorption capacity derived from the major specific surface area. Pores can protect sensitive elements as oils, 
minerals, vitamins, bioactive lipids, food pigments such as beta-carotene and lycopene that are sensitive to light, 
oxidation or high temperature. Alpha-amylases from Bacillus and glucoamylases from Aspergillus niger have the 
strongest hydrolytic ability toward starch. Ultrasonic treatments have been reported to produce modified starch. In the 
last years, the effects of sonication on the starch microstructures and properties have been studied. It was shown that the 
C–C bonds of starch granules were destroyed, and hollows or pores were formed on the surface and inside the granules. 
Therefore, the main objective of this study was to identify a suitable starch (corn or wheat) to carry and protect iron 
ions. The enzyme having a fixed concentration of 0.1% within a fixed period of 36 hour, was added to the starch 
solutions in three different steps - after, simultaneously and before - the ultrasound processes. The power of the 
ultrasound was 350 watt for 10 minutes. Iron ions (Iron Ammonium Sulfate (II)) were added to the porous corn and 
wheat starches in concentrations of 40, 60 and 80 ppm.  

  
Materials and methods: The ability of water and oil adsorptions were measured in the produced corn and wheat 

porous starches. The microstructures of porous starches were revealed by using Scanning Electron microscopy (SEM). 
After adding iron ammonium sulfate (II) to the porous starches of corn and wheat, the amount of iron ions absorbed and 
the type of bonds formed between starch and iron ions were determined by inductively coupled plasma (ICP) and 
infrared spectroscopy (FTIR), respectively. Statistical analysis was performed by using SPSS software and the mean 
comparison test at 5% probability level and in the form of factorial test. 

 
Results & Discussion: The hydration capacity in processed wheat starch was lower than corn starch due to the 

differences in granular structure of wheat and corn starch. The hydration capacity in native wheat and corn starches was 
significantly (P< 0.05) lower than the processed forms. No significant difference (P>0.05) was observed between the 
three steps of adding enzyme (e after, simultaneously and before the ultrasound processes). According to the results, the 
oil adsorption capacity in the processed starches was more than that of the native forms. Scanning Electron Microscopy 
(SEM) shows that the native corn and wheat starch granules appeared without any clear of fissures, fractures and pores. 
The corn and wheat starches which were treated by the enzyme after (step 1), simultaneously (step 2) and before (step 
3) the ultrasound change and lose their smooth surfaces and become uneven. The surface of corn granules in group 2 
and 3 have less pores and porosities with more laminated. In simultaneously processes (phase 2) the ultrasound causes 
the enzyme to be inactivated. In phase 1, it can be concluded that the ultrasound helps the enzyme performance in 
creating the porosities and cavities. The wheat granules in step 1, 2 and 3 have a lot of damage on the surface and it is 
likely that the surface of the wheat granule is more resistant to enzyme penetration than the corn. The results of the ICP 
test show that processed corn starch has significantly (P <0.05) greater ability to absorb iron ions than processed wheat 
starch. Also, corn starch had a significant difference in iron uptake in the step 1 than steps 2 and 3 (P <0.05), but the 
data of the second and third steps did not differ significantly (P> 0.05). Hydroxyl groups of D-glucose units in starch 
granules bond with iron ions and FTIR spectrums give drop at 575 (cm-1) wavelengths. 

This study showed that enzymatic treatment and ultrasound led to the native corn starches convert to porous 
starches. The corn starch is more suitable than the wheat because the wheat is more resistant and the cavities were rarely 
formed. The corn porous starch is a suitable carrier for iron ions.  

 
Keywords: Porous starch, α-amylase enzyme, Ultrasound, Corn, Wheat, Iron, Fortification  
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 پژوهشیمقاله 

 و یکیزفی یراتتغی بینیجهت پیش فازی -سیستم استنتاج تطبیقی عصبیمنطق فازی و  کاربرد

 دارینگهمدت طی دار لیموشیرین پوششبندی کیفی شیمیایی و طبقه
 

 3نگار مرادی - 3نرگس نیکومنش -2مکرماندانا بی -2علی گنجلو  -1*محسن زندی
 

 12/30/2011تاریخ دریافت: 
 10/30/2011تاریخ پذیرش: 

 چکیده
 یبندبقهط برای یاو ذوزنقه ی، گوسیمثلث عضویت توابعو یکی از  ممدانیحداقلی  -حداکثری روشبا کمک گیری از منطق فازی و با بهرهپژوهش حاضر در 

و دیگری ( وستو رنگ پمواد جامد محلول، درصد رنگ سبز، حجم  ،بافت)سفتی  یورود پنج یکی بایتم، گیری از دو الگوربهره با شدهدهیلیموشیرین پوشش یفیک
 از سیستمیز ن بینی خصوصیات کیفی )سفتی و شاخص رسیدگی(برای پیش ( استفاده گردید.و رنگ پوستدرصد رنگ سبز، حجم حاصل از تصویر )سه ورودی با 

نشان داد  جنتایاستفاده شد.  (زاویه رنگ و حجم ،زمان نگهداری یعنی) یسه ورودبا کمک  سیگو و ایای، زنگولهابع عضـویت مطلوب مثلثی، ذوزنقهوتــممدانی و 
 نکته مهم دیگر این که مدل بر مبنای. بود 560/0و  539/0، 579/0ترتیب ای بهبرای توابع عضویت گوسی، مثلثی و ذوزنقه بندیالگوریتم طبقه دقتکه میانگین 

بینی برای شاخص رسیدگی و سفتی بافت پیشه بهترین مشخص شد ک. (566/0نیز عملکرد بسیار خوبی داشت )صحت بالاتر از تخراجی از تصویر های اسشاخص
 . نتایج حاصل از تجزیهقابل دستیابی است( 5559/0( و گوسی )ضریب تبیین برابر 5556/0ترتیب با مدل منطق فازی با توابع عضویت مثلثی )ضریب تبیین برابر به
توان گفت می در نهایت سطحی لیمو شیرین دارد.سفتی تحلیل میزان حساسیت نشان داد که زمان نگهداری بیشترین تاثیر را هم بر شاخص رسیدگی و هم بر  و

و با توجه به استفاده  رخوردار استب لیموشیرین وشیمیاییفیزیکی بینی خصوصیاتو پیش بندی کیفیطبقهقابل قبولی در  عملکرد یفاز -یاستنتاج عصب ستمیس که
  ها قابل استفاده است.عنوان روش غیرمخرب در سردخانههای استخراجی از تصاویر، بهاز خصیصه

 
  .بندیفازی، طبقه-سیستم استنتاج عصبیسیستم ممدانی، لیمو شیرین، منطق فازی،  کلیدی: هایواژه

 

 123مقدمه

 یارآمدو ک دیجد یهاکیتکن یاستنتاج فاز ستمیو س یمنطق فاز
 یازسو مدل بندی، طبقهییشناسا یبرا ریاخ یهاکه در سال هستند

 ,LigusPeternek) دنشویاستفاده م دهیچیپ یخطریغ یهاستمیس

2018;  Sakthivel et al., 2018) .این منطق که نخستین بار توسط 
Zadeh  مطرح گردید  9569در سال(Zadeh, 1965) ،برای  دتوانیم

 حیصح فیتوص منظورو به قیخاص با قواعد دق خصوصیات ینیبشیپ
 اتیص، خصویکل طورهب .شوداستفاده  یخطریو غ دهیچیپ یهاستمیس

 دهیچیپ یهاستمیعنوان سبه ییمواد غذا ییایمیش و یکیزیف کیفی و
های استفاده از روش ریاخ یهادر سال .شوندیدر نظر گرفته م یرخطیغ
به منظور ارزیابی کیفی مواد غذایی طور گسترده، هبهوشمند  یریادگی

فازی  -ت. سیستم استنتاج تطبیقی عصبیقرار گرفته اس توجهمورد 
است که از  هیچند لا یاهیشبکه تغذ کی 4((ANFIS)انفیس )

 یبرا یازاستنتاج ف یهاستمیو س یشبکه عصب یریادگی یهاتمیالگور
                                                           

ی گروه علوم و مهندس، کارشناسیترتیب استادیار، دانشیار و دانشجوی به -3و  9، 9
 .صنایع غذایی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

 (Email: Zandi@znu.ac.ir            نویسنده مسئول: -)* 

‐Abbaspour) کندیاستفاده م یو خروج یروابط ورود یسازمدل

Gilandeh et al., 2020; Al-Mahasneh et al., 2016) . امروزه از
های بصری جهت تعیین روند رسیدگی، تغییرات کیفی طی شاخص

 ,.Fashi et al)نمایند استفاده میها میوهبندی بقهویژه طبهنگهداری و 

2019; Rad et al., 2018) با کمک سامانه طور عمده بهاین کار  که
ا جبر یهای ساده در حیطه منطق الگوریتم استفاده ازماشین بینایی و با 

 ؛ودشمی با تغییر اندک در شرایط دچار خطاپذیرد که ورت میص 9بولی
جامع و کارآمد  یسازمدلمنطق فازی یک روش  این درحالی است که

چند  ای کیمتعلق به  تواندیموضوع م کی یمنطق فاز یدر تئور. است
توسط  تیعضو زانیباشد. م تیعضو یبندبا درجه یمجموعه فاز

شامل  جیرا تیشده است. توابع عضو فیتعر یفاز تیعضو یکارکردها
 تیوابع عضوت نی. اباشندیم دیگموئیو س یگاوس ،یاذوزنقه ،یتوابع مثلث

و  یدورو یفضا نیب یشوند که نگاشت درستیانتخاب م یاگونهبه
 انیب یبرا یااصطلاحات رابطه ای یزبان نیحاصل شود. قوان یخروج

DOI: 10.22067/ifstrj.v17i2.87270 
4 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

5 Boolean algebra 
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 یکه مسئله مهم رد،یگیمورد استفاده قرار م یخروج - یرابطه ورود
شامل سه  یاستنتاج فاز ندیاست. فرا یزبا منطق فا یسازدر مدل

 استنتاج نیو قوان یمجموعه فاز اتیعمل ت،یمفهوم مهم توابع عضو
 کیو  یرودو ریچند متغ ای کی نیب یرخطیغ قیتطب ستمیس نیاست؛ ا

نباط است ،یسازیو شامل سه مرحله فاز کندیم فیرا تعر یخروج ریمتغ
 ای کی نیب یرخطیتطابق غ نییتع یکردن است که به معنا یفازریو غ

 .(Birle et al., 2013) است یخروج ریمتغ کیبا  یورود ریچند متغ
استنتاج  ستمیس کیو  یمصنوع یاز شبکه عصب یبیرکانفیس ت سیستم

 ستمیس ویژگی نییتع یبرا یعصب یهاکه شبکه یاگونهاست به یفاز
 ،یریادگی یهاکیتکن ریبا سا سهیدر مقا شوند.یاعمال م یاستنتاج فاز

و  یریادگی تمیالگور نیآموزش بالاتر، موثرتر تسرع یدارا انفیس
که  است انفیس اینمنحصر به فرد مدل  تیمز؛ افزار استنرم یسادگ

 یجو خرو یورود یرهایمتغ نیارتباط مشخص ب هرگونهنیازی به وجود 
 یوزخودآم ندیفرآ کی قیرابطه از طر نیا ندارد وقبل از استفاده از مدل 

در عمدتاً  . انفیس(Bahram-Parvar et al., 2017) دگردیمتعیین 
ها ازش دادهدی، پر، کنترل فازستمیس ییها مانند شناسانهیاز زم یاریبس

 ریدیگ مهم یابزار یمنطق فاز. استفاده قرار گرفته استمورد  رهیو غ
در کنترل ی اکاربردهای نسبتاً گسترده راًیاست که اخ یریگمیتصم یبرا
 . (Birle et al., 2013) کرده است دایپ ییمواد غذا تیفیک

و  یاستنتاج فاز های هوشمند مانندستمیساستفاده از  به تازگی
ری سازی تغییرات کیفی، بصمدل خصوصبه انفیس در مطالعات غذایی 

ی ییندهاها طی فرامیوه و سبزی بندیو نیز طبقه وشیمیاییو فیزیکی
ه یافت گسترشبندی و درجهجداسازی مانند نگهداری، خشک کردن، 

 ی و انفیسکاربرد روش منطق فازبسیاری با هدف  قاتیتحقاست. 
انواع  از یبرخ بندی کیفیو طبقهفرایندهای مختلف ی سازمدل یبرا

ندی بطبقه توان بهمی جملهآن از  .انجام پذیرفته است میوه و سبزی
 یند خشکآبینی فر، پیش(Fashi et al., 2019)انار از نظر رنگ و اندازه 

 Gharibi et)بینی کیفیت آب ، پیش(Jafari et al., 2016)کردن پیاز 

al., 2012)خشک کردن زرد آلو با هوای خشک سینتیک بینی ، پیش
(Abbaspour‐Gilandeh et al., 2020) ،ک خشسینتیک بینی پیش

فرنگی گوجهبندی ، طبقه(Rad et al., 2018)کردن توت سفید 
(IrajiTosinia, 2011) فرنگی گوجه، ارزیابی رسیدگی
(GoelSehgal, 2015) های سیب برای برش، ارزیابی حسی

و  (Sabbaghi et al., 2019) شده با پرتودهی مادون قرمزخشک
 .اشاره کرد (Papageorgiou et al., 2018)بندی کیفی سیب درجه
رنگ زرد روشن با مرکبات از  ی( نوعCitrus limetta) نیریش مویل

 یریگرمس یدر کشورهاگسترده  طوربهاست که معمولاً و پوست نازک 
در ایران به دلیل شرایط و  شودیکشت م ، پاکستان و هندکایآمر
وهوایی خاص، کشت این گیاه به مناطق جنوبی کشور مانند جهرم، آب

 دیاس کیاسکوربغنی از  وهیم نیا داراب، کرمان و غیره محدود است
در  آن یگکنندخنکاثرات  و فشار خونداثر ض به سبباست و در دنیا 

درمان  یبراایران  . درشناخته شده است ادیتب ز ای یزرد بیماری
 حصولاین مسالانه  دیلتو .خوردگی استفاده فراوان دارد آنفولانزا و سرما

 ;Askari et al., 2019)باشد میهزار تن  600تا  990 نیب رانیدر ا

Barreca et al., 2011).  با توجه به دمای هوای مناطق کشت
لیموشیرین و آب فراوان این محصول باغی، سرعت تبخیر، تنفس، 

های بیوشیمیایی و میکروبی در آن بالا است که منجر به تعرق، واکنش
استفاده از گردد. می طی نگهداری کاهش کیفیت لیمو شیرین

های کاهش سرعت این تغییرات کیفی، کی از روشی هدپوشش
 اتبیحاصل از ترک یخوراک هایپوششدر چند دهه گذشته،  باشد.یم

ست حفظ محیط زیو کننده به سبب توجه به سلامتی مصرف یعیطب
مان ز افزایشمؤثر در  ییعنوان ابزارهاو بهاست توجه قرار گرفته مورد 

 ,.Kingwascharapong et al) اندکار گرفته شدهبه وهیم یماندگار

 یهاپوششتاثیر با هدف بررسی  یفراوانت مطالعاتاکنون . (2020
ها انجام شده است میوه یمدت زمان ماندگار شیافزا بر یخوراک

(Askari et al., 2019; Chen et al., 2019;  

Kingwascharapong et al., 2020; Klangmuang and 
Sothornvit, 2018; MaftoonazadRamaswamy, 2019; 

Morsy and Rayan, 2019; Yan et al., 2019) در بیشتر این .
ای ایجاد اثرات ضدمیکروبی و ها از ترکیبات طبیعی برپژوهش

فاده شده است. عصاره برگ تربچه به سبب خواص است اکسیدانیآنتی
مان ها را برای افزایش زاکسیدانی فراوان، امکان استفاده در پوششآنتی

، (Chung et al., 2012; Sung et al., 2016)ماندگاری میوه دارد 
 .نشده است که تاکنون پژوهشی در این زمینه انجام

 اولدر گام ت؛ بیان اس لمرحله قابدر دو هدف از پژوهش حاضر 
های بررسی اثر پوشش و شرایط نگهداری در روند تغییرات کیفی میوه

داری با کمک دار شده با عصاره برگ تربچه طی زمان نگهپوشش
مکان ادر گام دوم ی و انفیس و استنتاج فاز های هوشمند مانندستمیس
های و ویژگی RGBستفاده از خصوصیات بصری حاصل از تصاویر ا

بندی کیفی ی و انفیس جهت طبقهاستنتاج فازبا کمک سیستم کیفی 
 لیموشیرین طی نگهداری. 

 

 هامواد و روش

کاملاً رسیده و یکنواخت )از نظر شکل، اندازه  ،های زردلیمو شیرین
لیمو هیه گردید. ته تازه از بازار محلی زنجان چو برگ تربو رنگ( 

درصد  09/0 سدیم پس از شستشو با آب و هیپوکلریت هاشیرین
متر بر ثانیه در  9/0و با کمک جریان هوا با سرعت ( آمریکا)سیگما، 

کن برگ تربچه نیز پس از شستشو در خشک خشک شدند. دمای محیط
متر  9گراد و سرعت یتندرجه سا 40دمای  ایی باای با کمک هوقفسه

 ز شرکتاتانول نیز ا و آلژینات سدیم، گلسیرینبر ثانیه خشک گردید. 
 .سیگما )آمریکا( تهیه گردید
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 استخراج عصاره از برگ تربچه
 دهی مقاومتیحرارتروش  بهعصاره برگ تربچه استخراج 

(Gavahian et al., 2013)  درصد 90با کمک محلول آب و اتانول )و 
 60متر و دمای سانتی ولت بر 30حجمی( و در شدت جریان  حجمی/

صاره پس از . عدقیقه انجام پذیرفت 30گراد به مدت درجه سانتی
 صل گردید.ء حاخلاشرایط فیلتراسیون و تبخیر حلال تحت 

 دهی پوشش
 درصد 9لیتر آلژینات سدیم میلی 90 ،برای تهیه پوشش

گرم عصاره برگ  90یا  0لیتر گلیسیرین و میلی 9، حجمی( )وزنی/
دار کردن لیتر رسانده شد. پوششمیلی 900تربچه مخلوط و به حجم 

دقیقه(  9وری )به مدت ها هم با استفاده از روش غوطهلیمو شیرین
درجه  4روز در دمای  90انجام پذیرفت. چهار گروه لیموشیرین به مدت 

گروه اول بدون صد نگهداری گردید؛ در 59سلسیوس و رطوبت نسبی 
حجمی(  درصد )وزنی/ 9(، گروه دوم با پوشش حاوی 9پوشش )تیمار 

(، گروه 9آلژینات سدیم و گلیسرین بدون عصاره برگ تربچه )تیمار 
حجمی( آلژینات سدیم و گلیسرین  درصد )وزنی/ 9سوم با پوشش حاوی 

چهارم که کاملاً ( و گروه 3درصد عصاره برگ تربچه )تیمار  90حاوی 
ط دار کردن توسمشابه گروه سوم بود با این تفاوت که پس از پوشش

بندی اتیلنی با دانسیته پایین تحت شرایط خلاء، بستههای پلیپلاستیک
برداری و انجام آزمایشات کیفی در فواصل زمانی نمونه(. 4گردید )تیمار 

 روزه انجام پذیرفت. 90

 
 شیمیایی و های فیزیکیزمونآ

 هایها در زماننسبت اختلاف وزن نمونه از لیموشیرینافت وزن 
نمونه در هر تیمار  90مختلف با زمان صفر به وزن اولیه برای حداقل 

 سفتیتغییرات  .(Kingwascharapong et al., 2020)محاسبه گردید 
(F) سنج افتببا کمک آزمون نفوذ و با استفاده از دستگاه  لیموشیرین
(STM-5 ،انجام پذیرفت؛ سنتام )ای منظور از پروب استوانه بدین، ایران

متر بر ثانیه استفاده گردید و میلی 90متر و سرعت نفوذ میلی 3به قطر 
  وارد گردید. متری نمونهمیلی 90پروب تا عمق 

های شیمیایی ابتدا آب لیموشیرین گرفته شد و برای انجام آزمون
بریکس( با بر حسب درجه )( TSS) کلدر ادامه مواد جامد محلول 
گیری ( اندازه، آلمانHR18-01آکروس، استفاده از رفراکتومتر دستی )

)درصد اسید( بر طبق روش  (TA) شد. تعیین اسیدیته قابل تیتر
AOAC شاخص رسیدگی .انجام شد (RPI)  9رابطه نیز با کمک 

 :(Vélez-Rivera et al., 2014) حاسبه گردیدم

(9        )                              𝑅𝑃𝐼 = ln(100 × |𝐹| ×
𝑇𝐴

𝑇𝑆𝑆
) 

 

                                                           
1 Raw 

2 Shutter speed 

3 Aperture 

 و پیش پردازش برداریتصویر

منظور تصویربرداری سطحی از پوست لیموشیرین از محفظه به
و  وات( 99با توان  SMDلامپ مهتابی ) دو مجهز بهپردازش تصویر 
تصویربرداری استفاده گردید.  وات(  90با توان  SMDیک پنل نوری )

متری از نمونه سانتی 99، ژاپن( در فاصله D70با کمک دوربین )کانن، 
انجام  f(9/9) 3مثانیه و دیافراگ 6/9 9)با سرعت شاتر 9و در حالت خام

لف زمینه سفید و در جهات مختتصویربرداری با استفاده از پس پذیرفت.
 9900×9600با وضوح  RGBلیمو شیرین صورت گرفت و تصاویر 

 س ازپدست آمده بهتصاویر لیموشیرین . دست آمدبه( dpi400) پیکسل
گیری بهره، با 4با کمک فیلتر میانه نویزحذف تقطیع، تبدیل لاپلاس و 

هر  Bو  R ،Gهای رنگی زمینه جدا شد. کانالهیستوگرام از پس از
 مختصاتبه  RGBاستخراج شد و محیط آن از طور جداگانه بهتصویر 

CIELab  .9رنگ اویهز ویژگیدو تبدیل گردید (ℎ∗)  لیمو و حجم
 6و دو دویی CIELabاز تصاویر  3و  9بر اساس روابط به ترتیب  شیرین

. پیش پردازش تصاویر و استخراج خصیصه اولیه با ستخراج گردیدا
، آمریکا( R2019aمتلب ) افزارنرم ابزار پردازش تصویر کمک جعبه

  انجام پذیرفت. 
(9                                                 )ℎ∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑏∗

𝑎∗⁄ ) 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑉) =
𝜋𝐷3

6
                                                                     (3)  

 
 بندیی و انفیس جهت طبقهساختار مدل فاز

ست ا سیستم استنتاج فازی ایجاد ندیقدم در فرآ نیاول سازییفاز
(Rad et al., 2018) ندیفرآ فیتوص یکه برا ییرهایآن، متغ یو در ط 

شوند، یاده ماستف لیموشیرین وهیم تیفیک یابیارز یبرا یریگمیتصم
 برای فازی آنگاه -قواعد اگردر این پژوهش ند. گردیم لیو تحل فیتوص
 کیو  یرودو پنجشامل  لیموشیرین وهیم تیفیک یبندو طبقه یابیارز

مواد جامد محلول  ،سفتی بافتها شامل یاستفاده شد. ورود یخروج
 پنجرنگ( بودند.  هیو رنگ پوست )زاوکل، درصد رنگ سبز، حجم 

 تیشده و توابع عضو فیتعر یفاز یهاعنوان مجموعهبه یفیک ویژگی
 یو کم یفیک یرهای(. متغ9به آنها اختصاص داده شده است )شکل 

 بایدوجود دارند که طبق مراحل شرح داده شده برای لیمو شیرین 
 هاگیویژ این فازی کردن برای شوند.غیرفازی ، استنباط و سازییفاز
 نیا .شد استفاده (H( و زیاد )Mمتوسط ) (،Lزبانی کم ) متغیرهای از
 لیتحل و هیو تجز یسازهیشب یبراآنگاه -ی اگرفاز نیقواناز  ستمیس

 ندیفرآ قیاز طر یو خروج یورود یهاداده نیب نگاشت غیرخطیرابطه 
کند و شامل یاستفاده م تیتابع عضو نهیبه عیتوز نییتع یبرا یریادگی

4 Median filter 

5 Hue angle 

6 Binary image 
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 گاهیپا ایجاد -دوم هیلای، ورود یسازیفاز -یه اوللالایه است:  9
-چهارم هیلای، قاعده فاز هیپا ایجاد -سوم هیلای، داده مجموعه فاز

 (. برای9ی )شکل خروجغیرفازی کردن  -پنجم هیلای و ریگمیتصم

 نطقم ابزارهای جعبه فازی و انفیس در این پژوهش از منطق سازیپیاده
 ، آمریکا( استفاده گردید.R2019aمتلب ) افزارنرم در انفیسفازی و 

 
 )الف( تصویر اصلی لیمو شیرین )ب( تصویر لیمو شیرین پس از اعمال فیلتر )میانه( و )ج( تصویر دو دویی  -1شکل 

 

 
 ساختار انفیس  -2شکل 

 
 یهای حسآزمونو ی و نیز مطالعات پیشین ر اساس مطالعات تجارب

، (Birle et al., 2013; Rad et al., 2018) مصرف کننده ی ازررسمیغ
، نیی)پا مواد جامد محلول و درصد رنگ سبز یبرا یفیسه سطح ک

چروکیده و خشک ، تازه) حجم یبرا یفیسه سطح ک ،(ادزی ومتوسط 
زرد  ،زرد روشنرنگ( ) هیرنگ پوست )زاو یبرا یفیسه سطح ک ،(شده

استفاده  (سفت)نرم و  سفتی بافت یبرا یفی( و دو سطح کو بسیار زرد
 یعنوان خروجشده به فیتعر ریمتغ لیمو شیرین، وهیم یکل تیفیک شد.

که بر اساس مطالعات تجربی و بر اساس ظاهر چهار طبقه کیفی  است

                                                           
1 Triangular 

2 Gaussian  

 4اختصاص داده شد )شکل  4و درجه  3، درجه 9، درجه 9شامل درجه 
 . (9و 

دو روش مختلف وجود دارد: روش  یفاز یهامجموعه فیتعر یبرا
 فتعری دوم روش و ریبر اساس رفتار متغ یزبان یهاارزشتعریف اول 

 انی. شا9تا  صفربر اساس دانش متخصصان در دامنه  یزبان یهاارزش
 یهاهر کلاس با کلاس یفاز تیعضو یذکر است که کارکردها

 حداقلی -حداکثری در پژوهش حاضر از روشدارند.  یوشانهمپ هیهمسا
و  9، گاوسی9یمثلث عضویت توابعو از  استنتاج برای مکانیسم ممدانی
ش هدف گزین. بودن، استفاده گردید و متداول هساد به سبب 3یاذوزنقه

3 Trapezoidal 
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ی بود. بندنوع تابع عضویت و درجه عضویت برای ایجاد بهترین پیکر
اخص ش کی لیموشیرین یفیسطح ک فیتوصدر این پژوهش برای 

 یبرا یفاز ی( با استفاده از مجموعه ها9تا  صفر بین) یعدد وستهیپ

رفته در نظر گ یو اصطلاحات زبان یفهرست عدد نیا نیرابطه ب فیتعر
  .شد

 
 ( رنگ پوست )زاویه رنگ(.ذو )رنگ سبز ( د) حجم،( ج) سفتی بافت،( ب)کل،  مواد جامد محلول (الف) برای عضویت توابعنمونه  -3 شکل

 
 969 یدارا پژوهش حاضرمورد استفاده در  سیستم استنتاج فازی

ها یورود یدر نظر گرفته شده برا تیقانون بر اساس توابع عضو
طور مثال اگر پوست میوه نرم، رنگ پوست زرد، حجم زیاد به .باشدمی

 و کانال سبز کم باشد، آنگاه درجه کیفی از نوع درجه اول است. برای
 نیز فازی آنگاه -اگر قواعد. گردید تعریف عضویت نیز توابع خروجی
ر د شد. تبدیل عدد به خروجی هایسازه غیرفازی وسیلهو به تعریف
و تنها  شیمیایی و های فیزیکیمنظور حذف آزمونهبندی دیگری بطبقه

استفاده از تصاویر سه ورودی شامل درصد رنگ سبز، حجم )حاصل از 
در نظر گرفته شد؛ در این حالت نیز  رنگ( هیو رنگ پوست )زاوتصویر( 

ورد استفاده م الگوریتم مشابه الگوریتم قبل بود و سیستم استنتاج فازی
در نظر گرفته  تیقانون بر اساس توابع عضو 97 یدارا این حالتدر 

 یبیترک که پیوندی یادگیری الگوریتم از .باشدمیها یورود یشده برا
 برای باشد،می مربعات حداقل روش خطا و انتشار پس الگوریتم از

 پژوهش نای شد. در استفاده فازی سیستم استنتاج با تطبیق و آموزش
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 برای هاداده از درصد 99 و آموزش برای هااز داده درصد 79
بندی شد. برای مقایسه جداسازی و طبقه گرفته در نظر اعتبارسنجی

ها با استفاده از شاخص رسیدگی و کارشناس با منطق کیفی لیموشیرین
استفاده  9فازی )دو الگوریتم مختلف( از آزمون کیفی مربع کای اسکوئر

اده ی استفبندریختگی برای بررسی صحت طبقهشد. ماتریس درهم
را  یبندحاصل از طبقه جینتا ،یختگیردرهم سیماتر ایجدول گردید. 

اعداد  سیماتر نیدر ا .دهدیم شیموجود، نما یبر اساس اطلاعات واقع
 یدبنطبقه  یاست که به درست ییهانمونه یموجود در قطر مورب برا

ه است ک هایینمونه دهندهنشان زین یشده اند و اعداد خارج از قطر اصل
جدول اعداد موجود در هر ستون  نای در. اندشده یبندبه اشتباه طبقه

 هنشان دهند فیو اعداد موجود در هر رد ینیبشپی اعداد دهندهنشان
 است. یاعداد واقع

 
 )خروجی( کیفیت کلی لیمو شیرین. توابع عضویتنمونه  -4 شکل

 

 
 مختلف لیمو شیرین. درجات -5 شکل

 
 

ات بینی خصوصیشجهت پی سازی انفیس و منطق فازیمدل
 کیفی

حت ت یفاز -یعصب یقیاستنتاج تطب سازیمدلدر این پژوهش 
صورت  یو خروج یورود هایریمتغ یبراآنگاه  -ی اگرفاز نیقوان

ابع تــممدانی استفاده گردید و  از سیستمپذیرفت به این منظور 
                                                           

1 Chi square test 

 ایای، زنگولهعضـویت مطلوب از میان توابع مختلف مثلثی، ذوزنقه
و درجه عضویت مناسب آنها برای هر ترکیب ورودی از آزمون  گاوسیو

 مونآزصورت هبمعمولاً  عضویتتوابع  نهیتعداد به. دست آمدهب و خطا
 یوداز سه ورد. گردیم دییتأ ید و به صورت تجربوشیم نییو خطا تع

 ی( برازاویه رنگ و حجم )حاصل از تصویر( ،زمان نگهداری یعنی)
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 ستفاده شد.ا شاخص رسیدگی(و  خصوصیات کیفی )سفتی ینیبشیپ
منظور برقراری ارتباط بین متغیرهای ورودی و خروجی بهقوانین فازی 
 ورودی از متغیرهای لفظی خصوصیاتبرای فازی کردن  تعریف شدند.

کم، متوسط و زیاد برای متغیرهای ورودی زاویه رنگ و حجم و از 
خیلی  و خیلی کم، کم، متوسط، زیادخیلی خیلی کم،  متغیرهای لفظی

 .(6)شکل  استفاده گردیدزمان نگهداری زیاد برای متغیر ورودی 
همچنین از الگوریتم یادگیری پیوندی که ترکیبی از الگوریتم پس انتشار 

باشد، برای آموزش و تطبیق با سیستم قل مربعات میخطا و روش حدا
 .استنتاج فازی استفاده شده است

منظور مشخص کردن اهمیت نسبی هر یک از متغیرهای ورودیِ به
تحلیل میزان حساسیت انجام گردید. برای ومدل استنتاج فازی تجزیه

ورودی شامل  خصوصیاتتعیین میزان حساسیت مدل به هر یک از 
زاویه رنگ و حجم )حاصل از تصویر( از روش حذف  ،زمان نگهداری

  . (Kaveh et al., 2018)آنها استفاده گردید 

 ( حجم.ج( رنگ پوست )زاویه رنگ( و )ب) ،زمان نگهداری( الف) عضویت برای توابع -6 شکل
 

 بینیو ارزیابی مدل پیشتجزیه و تحلیل 

مقایسه میانگین با کمک آتالیز واریانس و آزمون تعقیبی دانکن و 
ارزیابی انجام پذیرفت. مریکا( ، آ96)نسخه  SPSSافزار با استفاده از نرم

ریشه میانگین مربعات خطا  ،(𝑅2و مقایسه مدل با کمک ضریب تبیین )
(RMSE)  درصد خطای مطلقو (MAPE) انجام شد (Abbaspour‐

Gilandeh et al., 2020; Rad et al., 2018; Sabbaghi et al., 

2019): 

(4      )                                     𝑅2 = 1 − (
∑ (𝑂−𝑃)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂−�̅�)2𝑛
𝑖=1

) 

 

(9        )                                           RMSE = √
(𝑂−𝑃)2

𝑛−𝑝
 

(6                                )MAPE =
∑ |

𝑃−𝑂

𝑂
|𝑛

𝑖=1

𝑛
× 100 

داد بینی شده، تعترتیب داده تجربی، داده پیشبه 𝑛و  𝑂 ،𝑃 ،𝑝که 
مدل است. رسم نمودارها و محاسبه نوار  خصوصیاتمشاهده و تعداد 

متلب ( و 9096افزارهای اکسل )نسخه ترتیب با کمک نرمخطا به
(Matlab R2019a ).صورت پذیرفت 

 

 نتایج و بحث

 لیموشیرین  بندی کیفیطبقه

یفی و ک خصوصیاتبندی یکی بر مبنای دو نوع الگوریتم طبقه
، درصد کل  مواد جامد محلول ،پوستسفتی شامل ورودی ) 9دارای 
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( و دیگری بر مبنای رنگ( هیو رنگ پوست )زاورنگ سبز، حجم 
)شامل درصد ورودی  3های استخراجی از تصاویر و دارای خصیصه

( مورد رنگ( هیو رنگ پوست )زاورنگ سبز، حجم )حاصل از تصویر( 
بندی بندی هر کدام با طبقهو دقت طبقه (9)شکل  بررسی قرار گرفت

 ها توسط کارشناس بررسیشاخص رسیدگی و جداسازی نمونه با کمک
  (.9)جدول  گردید

بندی انجام شده گرد، طبقهمشاهده می 9طور که در جدول همان
بر مبنای  کیفی نسبت به الگوریتم خصوصیاتتوسط الگوریتم بر مبنای 

های حاصل از تصویر از دقت بالاتری برخوردار است که شاید خصیصه
دلیل آن تاثیر سفتی پوست و میزان مواد جامد محلول کل بر کیفیت 

که با افزایش زمان نگهداری میزان طورینهایی لیمو شیرین باشد، به
یابد از ت، افزایش میسفتی پوست به دلیل افزایش از دست دادن رطوب

 یکیتیدرولیهطرف دیگر به سبب از دست دادن وزن و تغییرات 

 شیفزاها میزان مواد جامد محلول کل طی زمان نگهداری ادیساکاریپل
که دقت الگوریتم بر مبنای . با آن(Askari et al., 2019)یابد می

ی حاصل از هاکیفی نسبت به الگوریتم بر مبنای خصیصه خصوصیات
 حال این الگوریتم هم توانسته با دقت وتصویر بالاتر است ولی با این

های کیفی مختلف های لیمو شیرین را به درجهصحت بالایی نمونه
جداسازی نماید. شاید علت این امر نقش مهم رنگ و خصوصیات 

تر رنگ ها و نقش کمو سبزیبندی کیفی میوه ظاهری بر درجه
خصوصیاتی نظیر سفتی بافت و میزان مواد جامد محلول کل بر 

ت بندی نشان داد که دقبازارپسندی نهایی محصول است. نتایج طبقه
بندی برای تیمارهای مختلف تفاوت معناداری هر دو الگوریتم طبقه

(09/0p˂ نداشت و تیمارهای مختلف تاثیری بر دقت جداسازی )
 گذاشت. ن

 

 ی آموزشی و آزمایشی. برای مجموعه تیمارهای مختلف در های مختلف با انواع توابع عضویتالگوریتم بندیدسته دقت -1جدول 

 1تیمار  2تیمار  3تیمار  4تیمار 
  1حساسیت

تابع 
 عضویت

 مدل
 آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون

 گاوسی 543/0 597/0 559/0 564/0 550/0 566/0 559/0 563/0 559/0
بر مبنای 
 خصوصیات

 کیفی

 مثلثی 509/0 599/0 594/0 599/0 539/0 594/0 595/0 590/0 549/0

 ایذوزنقه 599/0 545/0 579/0 599/0 569/0 549/0 573/0 599/0 567/0

بر مبنای  گاوسی 539/0 595/0 594/0 539/0 565/0 536/0 573/0 549/0 565/0
های خصیصه

استخراجی از 
 تصاویر

 مثلثی 599/0 599/0 533/0 509/0 599/0 509/0 595/0 503 599/0

 ایذوزنقه 590/0 595/0 599/0 599/0 549/0 539/0 595/0 596/0 599/0

 
 نتاج فازیسیستم استکارشناسان و  یابیارز لیو تحل هیتجزو  جینتا
 یمعن به تیمارهای مختلف دقتنشان داد که میانگین  افتهیتوسعه 

 هیشده و اول ینیبشیپ ری)تفاوت در مقاد هیاول ریمقاد یخطا نیانگیم
ی توابع عضویت برا سیستم استنتاج فازیشده توسط  دی( تولوهیم تیفیک
باشد. می 560/0و  539/0، 579/0ترتیب ای بهوسی، مثلثی و ذوزنقهاگ

بندی فازی طراحی دهد که مدل طبقهی حاضر نشان مینتایج مطالعه
رخوردار ب بندی کیفی لیموشیرینطبقهشده از عملکرد قابل قبولی در 

که به دلیل استفاده از متغیرهای زبان شناختی در سیستم است. ضمن آن
یگر نکته مهم دد. نموآن استفاده توان از به سادگی می در صنعتفازی، 

های استخراجی از در نتایج فوق این بود که مدل بر مبنای خصیصه
 قتدکه میانگین طوریهتصویر نیز عملکرد بسیار خوبی داشت ب

رای توابع ب سیستم استنتاج فازیشده توسط  دیتول تیمارهای مختلف
 599/0و  593/0، 566/0ترتیب ای بهعضویت گوسی، مثلثی و ذوزنقه

منظور دستیابی به بهترین پیکربندی انفیس تعدادی آزمون انجام به بود.

                                                           
1 Pearson correlation coefficient 

ای با کمترین میزان خطای آزمون میانگین انتخاب گردید. و شبکه
 وسی بود.ابهترین پیکربندی برای توابع عضویت گ

توان درصد صحت ( می9ریختگی )جدول با کمک ماتریس درهم
ی( ه برای الگوریتمی با بهترین پیکربندی )گاوسبندی برای هر طبقطبقه

مشخص گردد. در این ماتریس اعداد موجود در قطر مورب برای 
ر اند و اعداد خارج از قطبندی شدههایی است که به درستی طبقه نمونه

اند. ی شدهبندهایی است که به اشتباه طبقهدهنده نمونهاصلی نیز نشان
بینی و دهنده اعداد پیشر هر ستون نشاندر این جدول اعداد موجود د

اعداد موجود در هر ردیف نشان دهندة اعداد واقعی است. نتایج ارائه 
شده در ماتریس درهم ریختگی نشان دهنده توانایی مدل بر مبنای 

الا بندی نتایج با صحت بهای استخراج شده از تصاویر در طبقهخصیصه
 کیفی است. تاکنون پژوهشی خصوصیاتهمانند الگوریتم بر مبنای 

بندی کیفی لیموشیرین طی نگهداری انجام نشده است منظور طبقهبه
 ,GoelSehgal)فرنگی بندی کیفی گوجههایی برای طبقهاما پژوهش
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با کمک سیستم  (Papageorgiou et al., 2018)و سیب  (2015
استنتاج فازی و انفیس و با تکیه بر خصوصیات استخراج شده از تصویر 
انجام پذیرفته است که نتایج آن همانند این پژوهش نشان داد که 

وانست ها تهای هوشمند مطلوب است و این سیستمعملکرد این سیستم
 بندی را انجام دهد. با دقت و صحت بالایی طبقه

 

 .بندی و اعتبارسنجی نتایجماتریکس درهم ریختگی برای طبقه -2جدول 

 مدل درجه 1 2 3 4

0 0 9 949 9 

کیفی خصوصیات  
0 3 945 4 9 
4 947 3 0 3 

939 9 0 0 4 

579/0  574/0  574/0  573/0  صحت 

0 0 3 940 9 

های استخراجی از خصیصه
 تصاویر

0 3 949 6 9 

4 943 4 0 3 

939 9 0 0 4 

579/0  547/0  594/0  595/0  صحت 

 
  کیفی بینی خصوصیاتپیش

تاج ممدانی گیری از سیستم استنبینی خصوصیات کیفی با بهرهپیش
سپس با سه ورودی و با  -افزار متلب تحت قواعد اگردر جعبه ابزار نرم

 گوسی و ایای، زنگولهمختلف مثلثی، ذوزنقهعضویت  توابعاستفاده از 

 پسس -قانون اگر 94، یکلطور هب انجام شد. مختلفو درجه عضویت 
بینی دو خصوصیت کیفی سفتی بافت و شاخص رسیدگی برای پیش

 .استفاده گردید

 

کیفی لیموشیرین. خصوصیاتبینی برای پیشعصبی  -سیستم استنتاج تطبیقی فازیبرخی از بهترین پیکربندی  -3جدول   

تعداد توابع  آموزش آزمون
تیعضو  

 ویژگی تابع عضویت
MAPE RMSE 𝑹𝟐 MAPE RMSE 𝑹𝟐 

09/4  0055/0  5559/0  99/90  0993/0  5763/0  3 
  یوساگ

شاخص 
 رسیدگی

65/4  0054/0  5576/0  55/90  0967/0  5679/0  9 

57/3  0076/0  5559/0  56/5  0905/0  5755/0  9 
ایزنگوله  

99/4  0054/0  5550/0  43/90  0949/0  5709/0  4 

50/3  0043/0  5553/0  57/5  0059/0  5509/0  9 
 مثلثی

09/4  0059/0  5550/0  95/90  0995/0  5769/0  3 

55/4  0059/0  5549/0  57/90  0949/0  5649/0  9 
ای ذوزنقه  

43/9  0057/0  5593/0  99/99  0959/0  5609/0  4 

57/3  0069/0  5556/0  49/5  0050/0  5599/0  9 
  یوساگ

 سفتی بافت

90/4  0073/0  5550/0  09/90  0056/0  5749/0  3 

33/4  0059/0  5555/0  36/90  0999/0  5794/0  3 
ایزنگوله  

94/4  0057/0  5559/0  67/90  0994/0  5653/0  4 

60/4  0059/0  5550/0  75/90  0995/0  5653/0  9 
 مثلثی

56/4  0909/0  5574/0  09/99  0974/0  5690/0  4 

59/3  0065/0  5559/0  45/90  0933/0  5799/0  9 
ای ذوزنقه  

49/4  0074/0  5557/0  94/90  0995/0  5664/0  4 
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 های تجربی.بینی شده توسط مدل فازی نسبت به دادهپیش شاخص رسیدگی( ب) ( سفتی بافت،الف) هایداده -7 شکل

 
بینی با توابع عضویت مختلف و بهترین درجه نتایج حاصل از پیش

نتایج نشان داد که بهترین  .نشان داده شده است 3عضویت در جدول 
منطق ا مدل ترتیب ببینی برای شاخص رسیدگی و سفتی بافت بهپیش

( و گوسی )تعداد 9فازی با توابع عضویت مثلثی )تعداد توابع عضویت 
 بینیِ شاخص( انجام پذیرفت. ضریب تبیین پیش9توابع عضویت 

 5556/0برابر  ترتیبرسیدگی و سفتی بافت برای بهترین پیکربندی به
و  یبپاسخ تجر ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر سهیمقابود.  5559/0و 

افت و های سفتی بی خروجیبراه توسط مدل فازی شدینیبشیپپاسخ 
طور که در این شکل . همانارائه شده است 7در شکل شاخص رسیدگی 

 یدقت بالادهنده نشان هاداده نیا یبالا یهمبستگگردد، مشاهده می
از  منظور استفادهباشد. تاکنون پژوهشی بهمیانتخاب شده  یمدل فاز
 بینی خصوصیات کیفی طیی پیشهای استنتاج فازی براسیستم

ها انجام نشده است ولی گزارشات زیادی در نگهداری میوه و سبزی
ردن بینی خشک کزمینه استفاده از سیستم فازی ممدانی برای پیش

محصولات مختلف غذایی توسط محققان مختلف منتشر شده است 
(Abbaspour‐Gilandeh et al., 2020; Banakar et al., 2017; 

Jafari et al., 2016; Nadian et al., 2017; Rad et al., 2018) . 
( 4تحلیل میزان حساسیت نشان داد که )جدول ونتایج حاصل از تجزیه

زمان نگهداری بیشترین تاثیر را هم بر شاخص رسیدگی و هم بر بافت 
عبارت دیگر با تغییر زمان نگهداری  سطحی لیمو شیرین دارد. به

این امر  کند. شاید علتشاخص رسیدگی و بافت بیشترین تغییر را می
 مستقل است که بر ویژگیعنوان این باشد که زمان نگهداری خود به

گذارد. کاوه ها شامل زاویه رنگ و حجم نیز تاثیر میروی سایر ورودی
ر و موسیر نیز به این سازی خشک کردن سیو همکاران نیز در مدل

نتیجه رسیدن که زمان خشک کردن بیشترین تاثیر را بر خروجی دارد 
(Kaveh et al., 2018) که این به سبب مستقل بودن عامل زمان و ،

 .باشدتاثیر بر سایر عوامل می

 
  گیرینتیجه

ندی و بپژوهش کاربرد سیستم استنتاج فازی برای طبقهدر این 
بینی خصوصیات کیفی لیموشیرین طی نگهداری مورد بررسی قرار پیش

درجه نشان داد که هر  4بندی کیفی لیمو شیرین به گرفت. نتایج طبقه
یفی و ک خصوصیاتهای بر پایه دو سیستم استنتاج فازی با الگوریتم

بندی را با دقت و صحت های حاصل از تصویر قادرند تا طبقهخصیصه
بالایی انجام دهند. نکته مهم دیگر عملکرد بسیار خوب مدل بر مبنای 

ارهای تیم دقتکه طوریباشد، بههای استخراجی از تصویر میخصیصه
ویت برای تابع عض سیستم استنتاج فازیشده توسط  دیتول مختلف

کیفی  یاتخصوصنی یبلاتر از بقیه توابع عضویت بود. پیشگاوسی با
سفتی بافت و شاخص رسیدگی با موفقیت توسط سیستم استنتاج فازی 

اسخ پو  یپاسخ تجرب ریمقاد نیب یبالا یهمبستگ انجام پذیرفت.
بود. ل مد ی ایندقت بالادهنده توسط مدل فازی نشان شده ینیبشیپ

اسیت نشان داد که زمان نگهداری تحلیل میزان حسونتایج تجزیه
دهد ن میی حاضر نشانتایج مطالعهبینی دارد. بیشترین تاثیر در پیش

بندی فازی طراحی شده از عملکرد قابل قبولی در که مدل طبقه
ر است. ضمن برخوردا بینی کیفی لیموشیرینبندی کیفی و پیشطبقه

در ی، ر سیستم فازکه به دلیل استفاده از متغیرهای زبان شناختی دآن
 د. نموتوان از آن استفاده به سادگی می صنعت
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 کیفی لیمو شیرین. خصوصیاتبینی مستقل غیرمستقیم برای پیش خصوصیات تیحساس زانیم لیتحلوهیتجز -4جدول 

MAPE RMSE 𝑹𝟐 ویژگی ورودی 

93/4  0069/0  5556/0 خصوصیاتهمه    

رسیدگی شاخص  
 

99/5  0054/0  5569/0  بدون زمان نگهداری 

95/7  0079/0  5555/0  بدون زاویه رنگ 

93/7  0065/0  5550/0  بدون حجم 

57/4  0065/0  5559/0 خصوصیاتهمه    

 سفتی بافت
56/5  0996/0  5595/0  بدون زمان نگهداری 

55/7  0054/0  5553/0  بدون زاویه رنگ 

03/5  0053/0  5559/0 حجمبدون    
 

 و قدردانی تشکر
مطالعه حاضر حاصل بخشی از طرح پژوهشی مصوب گروه علوم و 

( و سمینار 30/09/9355مهندسی صنایع غذایی دانشگاه زنجان )مورخ 
نرگس نیکومنش و نگار مرادی با عنوان  هاخانمدوره کارشناسی 

همراه عصاره برگ تربچه جهت به میسد ناتیاثر پوشش آلژ یبررس"
مختلف )با و بدون بسته بندی تحت  طیدر شرا نیریشموینگهداری ل
 "(رییو بصری )تصو ییایمیش ،یکیزیف اتیخصوص یخلا(: بررس

 باشد.می
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1Introduction: The base of intelligent methods is using hidden knowledge in the experimental data, trying to extract 

the inherent relationships among them and generalizing results to other situations. Artificial neural networks are one of 
the most essential methods used in the field of artificial intelligence was inspired by how the human brain works, training 
takes place first, and then the information related to the data is stored in the form of the network's weights. Fuzzy logic is 
an important decision-making tool that has recently found some applications in food quality. Also, it is possible to find 
out the reasons for low and high ranking of products evaluated by the judges. The fuzzy model can be used to determine 
the importance of individual factors to the overall quality of a product. The ANFIS model is a combination of the artificial 
neural network (ANN) and a fuzzy inference system (FIS) in such a way that the neural networks are applied to determine 
the parameter of the fuzzy inference system. The fuzzy logic theory effectively addresses the uncertainty problems that 
solve the ambiguity. Sweet lemon (Citrus limetta) fruit is a popular agricultural product cultivated in tropical countries 
used to treat common colds, influenza and hypertension. Sweet lemon is quite perishable with postharvest losses such as 
weight loss, physiological deterioration, decay, and softening texture. The objective of the present study was to investigate 
grading of sweet lemon fruit based on quality and visual characteristics using fuzzy logic and ANFIS. 

 
Material and Method: Ripe sweet lemon (Citrus limetta) fruits and radish (Raphanus sativus L.) leaves were 

purchased from the local market in Zanjan, Iran. For emulsion solution preparation, 50 ml alginate sodium solution, 1 ml 
glycerin and 0 or 10 g radish leaf extract were mixed, then the coating solution volume was made up to 100 ml using 
distilled water. Finally, the mixture was steered for 200 second. Sweet lemon fruits were dipped in coating solutions or 
distillate water (for control treatment) for 2 minutes at ambient temperature (25℃) and were then air-dried for 2 h using 
a fan. All treatments stored at 4℃ for 50 days. Firmness, pH, titratable acidity (TA), total soluble solids content (TSS), 
color, and shape were measured at 10-day intervals. This paper introduces an adaptive neural-fuzzy inference system 
(ANFIS) model to classify sweet lemon based on the quality parameters and RGB intensity values. The ANFIS with 
different types of input membership functions (MFs) was developed. A study was performed using fuzzy logic and 
adaptive neural-fuzzy inference system (ANFIS) to predict the quality parameters of sweet lemon (firmness and ripening 
index). 

 
Results & Discussion: Our results showed that ‘triangle2mf’ MF performs much better than other mentioned MFs 

for defect inspection. The classification accuracy of the ANFIS with ‘triangle2mf’ MF was 97.5% and 96.6% for quality 
input and visual input, respectively, and the total correct classification rate was 97.01%. Therefore, this study indicated 
the possibility of developing a potentially useful classification tool using the ANFIS technique based on quality 
parameters and RGB values for fruit classification during processing, storage and distribution. Comparing the results 
obtained from fuzzy logic with various membership function, showed that the RMSE in the fuzzy logic with ‘guss2mf’ 
MF was lower than other algorithms. The proposed approach focuses on three research motivations. First, to develop a 
fuzzy rule-based classification system that can detect all the four quality grades of the sweet lemon. Second, the system 
should be able to predict the quality parameters of sweet lemon. Fuzzy logic deserved high level of accuracy in 
classification of sweet lemon, indicating high correlation between the data obtained from Mamdani fuzzy rules and 
experimental ones during storage time. 

 
Keywords: Fuzzy logic, Sweet lemon, Mamdani inference, ANFIS, Classification. 
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 پژوهشیمقاله 

با  شورتنیگ تجاری با هدف تولید کیک عنوان جایگزینبررسی عملکرد الئوژل اتیل سلولز به

 محتوای اسیدچرب اشباع پایین
 

 1فرزاد صادقی-1زهرا نظری -1رضا کاراژیان-1آتش سنگ مهربان معصومه -*1احمد احتیاطی
 

 20/20/9911تاریخ دریافت: 
 91/20/9911تاریخ پذیرش: 

 چکیده

سوربیتان  ل/استئاریل الک اسید استئاریک/ درصد با الئوژل بهینه شده بر پایه ترکیب اتیل سلولز/ 011های صفر تاسطحدر این پژوهش جانشینی شورتنینگ تجاری در 
برای این منظور، از فرمولاسیون بهینه شده برای تولید الئوژل با های کیک روغنی مورد بررسی قرار گرفت. سویا بر ویژگی مونو استئارات و مخلوط روغن کانولا/

 کیک مخصوص حجم و آبی فعالیت رطوبت، هایویژگی در داریمعنی تفاوت که داد نشان نتایجختار فیزیکی شورتنینگ استفاده گردید. بیشترین مشابهت با سا
 تفاوت بزس -قرمز و روشنایی هایشاخص در پوسته، رنگ جهت از. شودنمی مشاهده تجاری شورتنینگ با شده تهیه کیک با الئوژل شورتنینگ با شده تهیه
 داریمعنی تفاوت بافت، تخلخل شاخص در. داد نشان شاهد به نسبت کمتری مقدار جانشینی، درصد 011 سطح آبی، -زرد شاخص در تنها و نشد مشاهده داریمعنی
 تجاری ورتنینگش جانشینی درصد افزایش با فنریت شاخص و بافت سختی که داد نشان کیک هاینمونه بافت بررسی. نشد مشاهده بررسی مورد نمونه پنج بین

 نمونه جویدن انرژی ،بافت شدن ترنرم با تجاری، شورتنینگ جانشینی درصد افزایش با همچنین. نکرد پیدا داریمعنی تفاوت پیوستگی شاخص ولی یابدمی کاهش
 استفاده طورکلیبه. نداد نشان کلی پذیرش و رنگ ظاهر، بافت، طعم، هایشاخص در داریمعنی تفاوت کیک، هاینمونه حسی ارزیابی نهایت، در. یافت کاهش نیز
 دارد، همراه به ای قبولقابل هایویژگی با کیک تواندمی جانشینی، درصد 01 سطح در تنهانه کیک، فرمولاسیون در تجاری شورتنینگ جایبه الئوژل شورتنینگ از

 .کندمی ایجاد را ترینرم بافت حدی تا بافت شاخص در تنها و گردد تجاری شورتنینگ جایگزین تواندمی نیز درصد 011 سطح تا حتی
 

 اشباع، کیک، الئوژل چرباتیل سلولز، اسید  :های کلیدیواژه

 

 1مقدمه
 یویژه محصولاتغلات، به هایفراورده یونفرمولاس یاز اجزا یکی

ت، کرده اس یداتری پآرد گندم توسعه کم یها شبکه گلوتنکه در آن
 Ghotra et)شوندکه با عنوان شورتنینگ نامیده می ها هستندچربی

al., 2002). ز هوا در یهای رحباب یلعلاوه بر کمک به تشک یچرب
غشا در اطراف سلول هوا قرار  یکعنوان به یر،خم یلمرحله تشک

ده شذوب یند. چربکمی یریپخت، جلوگ یآن ط یبگیرد و از تخرمی
 و بافت تر شودکه حباب بزرگ دهدمیاجازه  ،پخت با افزایش دما طی

 پوشش دادن یک،در ک یچرب یگر. عملکرد دمحصول را متخلخل کند
 افآرد، حفظ رطوبت و کمک به جذب آب گلوتن است. با توجه به اهد

باعث  یعما یجامد در کنار چرب یموردنظر، حضور چرب یعملکرد
  .(Zhou et al., 2011) شودمی شورتنینگ خاصعملکرد 

اع چرب اشب اسیدهایخواص عملکردی شورتنینگ متاثر از حضور 
مای در د یهای چربکریستال یجادمسئول ا ،اشباع اسیدهای چرب است.

                                                           
 ییذامواد غ یپژوهشکده علوم و فناور یی،مواد غذا یمنیو ا یفیتک یگروه پژوهش -0

 .یرانمشهد، ا ی،خراسان رضو یجهاد دانشگاه

ی چربدر  یکاد ساختارهای الاستیجا باعث و درنتیجهمحیط هستند 
اعث ها، بجامد با روغن یهاچربینسبت مناسب  یب. ترکگردندمی جامد

 گرددمی رئولوژیکی یژهبا خواص و یکپلاست یهاچربی یجادا
(Wilderjans et al., 2013). طور طبیعی هایی که بهعلاوه بر چربی

ایع به های متبدیل چربی یبرا، فرایند هیدروژنه کردن نیز هستندجامد 
چرب  اسیدهایبه  یراشباعغچرب  اسیدهایواسطه تبدیل جامد، به

، مورد استفاده قرار دارد. از معایب ناگزیر در این فرایند، تشکیل اشباع
  اسیدهای چرب ترانس، در اثر هیدروژنه کردن جزئی روغن مایع است

(Pehlivanoglu et al., 2018a) امروزه ارتباط مستقیم مصرف .
های قلبی عروقی اثبات شده است اسیدهای چرب ترانس و بیماری

(Valoppi et al., 2017) .درصد  01دارای بیشتر از  هاشورتنینگ
. طی دهه اخیر، (Ghotra et al., 2002)اسیدهای چرب اشباع هستند 

های اشباع ایجاد ساختارهای چربی نیمه جامد بدون استفاده از چربی
 ,Martins et al., 2018)مورد توجه محققان قرار گرفته است 
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Pehlivanoglu et al., 2018b, Singh et al., 2017)  این که
 شوند، ساختارها که با عنوان الئوژل یا ارگانوژل شناخته می

ساختار الئوژل شامل روغن با چربی اشباع خیلی کم و یک یا چندین 
ه یی کهاساز. ژلتهای مورد انتظار اسبر اساس ویژگیساز ژلترکیب 

قادرند شبکه تشکیل دهند، بر اساس وزن مولکولی، به دو گروه اصلی 
سازهای با وزن مولکولی بالا با وزن مولکولی پایین و ژل ژلسازهای

. در گروه (Co and Marangoni, 2012)شوند ی میبندمیتقس
)مخلوط اسیدهای چرب و  هاسازهای با وزن مولکولی پایین. مومژل

ها ها، مونوگلیسیریدها و سورفکتانتفیتواسترول های چرب(،الکل
بر  هایسازها هستند. گروه کمتر رایج، الئوژلهایی از این گروه ژلمثال

 Siraj et)سازهای با وزن مولکولی بالا مانند پلیمرها هستند پایه ژل

al., 2015)های مختلف، تنها اتیل سلولز، توانایی ژل . در بین پلیمر
یع بدون نیاز به فرایندهای حد واسط مثل ساختن روغن ما

سازی، کاهش اندازه ذره، تبخیر حلال و ... را دارد. با وجودی امولسیون
که اتیل سلولز توانایی بالایی در ایجاد الئوژل یا ساختارهای نیمه جامد 
دارد اما الاستیسته بالای ژل و شکننده بودن آن، کاربرد الئوژل اتیل 

ا ینی شورتنینگ که دارای ساختار ویسکوپلاستیک یسلولز را برای جانش
های تغییر خصوصیات کند. یکی از روشاست، محدود می ریپذپخش

های کوچک با فعالیت سطحی ها، استفاده از مولکولفیزیکی الئوژل
است. افزودن این ترکیبات به ساختار ژل، افزایش قدرت ژل و ایجاد 

 ,Marangoni)همراه دارد خاصیت رئولوژیکی تیکسوتروپی را به 

تواند با حضور در ساختار الئوژل، . از دیگر ترکیباتی که می(2012
ب، های چرهای چرب هستند. الکلپلاستیسته را بهبود بخشد، الکل

ها مانند موم کارنوبا، موم سبوس برنج، دهنده مومساختار اصلی تشکیل
ها ستند. مومموم کاندلیا، موم زنبورعسل و سایر ترکیبات مومی ه

های چرب عمدتا بلند زنجیر ترکیباتی حاوی اسیدهای چرب و الکل
هستند و به دلیل ساختار هیدروکربنی مشابه چربی، در ایجاد ساختار 

 . (Mert and Demirkesen, 2016a)ویسکوپلاستیک موثر هستند 
با  هایربیچسازی با اتیل سلولز برای جایگزینی از تکنیک الئوژل

مختلف استفاده شده است.  غذاییباع بالا، در محصولات درجه اش
Gómez-Estaca  درصد( و  00الئوژل اتیل سلولز ) (9102)و همکاران

درصد( حاوی مخلوط  76/3سورفکتانت سوربیتان مونواستئارات )
عنوان جایگزین های زیتون، روغن دانه کتان و روغن ماهی را بهروغن

تفاده مورد اس افتهیکاهشدرصد چربی  چربی حیوانی در تولید پاته با
و محتوای  3قرار دادند. استفاده از الئوژل، باعث افزایش محتوای امگا

اسید چرب غیراشباع محصول گردید اما به لحاظ حسی امتیاز کمتری 
نسبت به نمونه شاهد کسب کرد. اگرچه به لحاظ پایداری امولسیونی، 

 ان داد ولی سفتی بافت اینپاته بر پایه الئوژل پایداری کمتری نش
 (9107)و همکاران  Barbutها نسبت به نمونه کنترل بیشتر بود. نمونه

لا سوربیتان مونو استئارات و روغن کانو -های بر پایه اتیل سلولزالئوژل
درصد در  01تا  صفرعنوان جایگزین چربی گاو در سطوح را به

فرمولاسیون سوسیس فرانکفورتر مورد استفاده قرار دادند. نتایج نشان 
ی از تکنولوژی ریگبهرهداد که استفاده از روغن کانولا بدون 

سازی، باعث افزایش سفتی سوسیس و کاهش قابلیت جویدن الئوژل
گردید ولی با افزایش غلظت اتیل سلولز و سوربیتان مونو استئارات، بافت 

 و قابلیت جویدن بهبود یافت.  گردید ترنرم
سازی در محصولات پخت تاکنون در موارد پتانسیل تکنیک الئوژل

قرار گرفته است. عمده این مطالعات مبتنی بر استفاده  موردبحثمختلف 
طبیعی به فرم فاز کاملا چربی و امولسیونی بوده  هایموماز ژلساز های 

 ,Jang et al., 2015, Mert and Demirkesen, 2016b)است 

Patel et al., 2014).Adili   از تکنیک  (9191)و همکاران
سازی با اتیل سلولز و آدیپیک اسید برای تولید ژل جایگزین الئوژل

و  بافتی، حسی هایشاخصشورتنینگ استفاده کردند. این محققان 
رنگ را مورد بررسی قرار داده و بیان کردند الئوژل، قابلیت جایگزینی 

 تاکنون ظرفیت دهدمیگ را دارا است. بررسی منابع نشان شورتنین
 ویژهبهسازها سازی با اتیل سلولز و هیبرید آن با سایر ژلتکنیک الئوژل

چرب برای جایگزینی شورتنینگ مورد بررسی قرار نگرفته  هایالکل
است. هدف از این پژوهش، بررسی پتانسیل و عملکرد شورتنینگ 

ا سازی با اتیل سلولز در ترکیب بیک الئوژلطراحی شده بر اساس تکن
سازهای اسید چرب و الکل چرب و سورفکتانت سوربیتان ژل

 .باشدمیمختلف کیک روغنی  هایویژگیمونواستئارات بر 

 

 هامواد و روش
پودر نگیکیببدون چربی،  خشک یرشآرد گندم، شورتنینگ، شکر، 

ی محلی خریداری هافروشگاهروغن سویا از  و کانولا غ، روغنمرتخمو 
 Dow شرکت نمایندگی از پوازسانتی 91 ویسکوزیته با سلولز شد. اتیل

Chemical تجاری نام با Ethocel Standard 20 Premium 
 جاریت درجه الکل استئاریل و استئاریک اسید همچنین. شد خریداری

 .گردید خریداری (ایران مشهد،) آزما زیست شیمیایی مواد شرکت از
 شد. تهیه گل سه روغن کارخانه از تجاری درجه BHT اکسیدانآنتی

 
 ی الئوژلسازآماده
بر اساس مطالعات  شدهینهبهفرمولاسیون  از الئوژل تهیه برای

 درصد وزنی/ 4/7اتیل سلولز )) ،شدهانجام تیمارهایمقدماتی و پیش 
 0/6) 60:31استئاریل الکل با نسبت  وزنی(، مخلوط اسید استئاریک/

وزنی(  درصد وزنی/ 0/1وزنی( و سوربیتان مونو استئارات ) درصد وزنی/
 وزنی(( با روش درصد وزنی/ 07) 90:60سویا با نسبت  و روغن کانولا/

به جهت جلوگیری از  .شد ساز استفادهژل و روغن مخلوط دهیحرارت
دا در شرایط آزمایشگاهی، ابت کنترلغیرقابلهای اکسیداسیون واکنش

اضافه گردید  ppm011با غلظت  BHTاکسیدان مخلوط روغن، آنتی به
و پس از هم زدن، با استفاده از هات پلیت همزن مغناطیسی دمای 
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گراد افزایش پیدا کرد. در این شرایط، درجه سانتی 001روغن تا 
دقیقه یکنواخت گردید تا  01سازها به روغن اضافه شد و به مدت ژل

عاری از ذرات نامحلول باشد. محلول تهیه  زمانی که کاملا شفاف و
ساعت برای تشکیل ژل بدون  94شده سپس در دمای محیط به مدت 

زدن نگهداری گردید. محاسبات تئوری بر اساس محتوای تقریبی هم
درصد(  01درصد( و روغن سویا ) 6اسید چرب اشباع روغن کانولا )

درصد اسید چرب  0که شورتنینگ الئوژل دارای تقریبا  دهدمینشان 
 01اشباع است که در مقایسه با شورتنینگ تجاری با اسید چرب اشباع 

پروفایل اسید چرب هر دو  .دهدمیدرصد، کاهش قابل توجهی را نشان 
نمونه شورتنینگ تجاری و شورتنینگ الئوژل تولید شده با تکنینک 

ست. ارایه شده ا 0کروماتوگرافی گازی تعیین گردید که نتایج در جدول 
 یعنیشده،  یمحصول طراحشود که در این جدول مشاهده می

 یدچرب اشباع و بدون اس یها یددرصد اس 01 یالئوژل دارا ینگشورتن
 یها یددرصد اس 71 یتجار ینگکه شورتن یچرب ترانس است، در حال

 چرب ترانس دارد. یددرصد اس 0/9چرب اشباع و 

 

 پروفایل اسیدهای چرب نمونه شورتنیگ تجاری و شورتنینگ الئوژل بهینه شده -1جدول 

 (%) شورتنینگ الئوژل (%) شورتنینگ تجاری اشباعیت نام یا گروه اسید چرب ردیف

09/1 اشباع لوریک اسید 1  صفر 

03/1 اشباع میریستیک اسید 2  17/1 

10/1 اشباع پنتادکانوئیک اسید 3  صفر 

30/41 اشباع پالمتیک اسید 4  43/7 

00/1 اشباع مارگاریک اسید 5  10/1 

30/00 اشباع استئاریک اسید 6  30/3 

09/1 اشباع آراشیدیک اسید 7  40/1 

0/1 غیر اشباع پالمیتولئیک اسید 8  00/1 

19/1 غیر اشباع هپتا دسنوئیک اسید 9  0/1 

69/9 غیر اشباع ترانس اولئیک اسید 11  صفر 

90/90 غیر اشباع سیس اولئیک اسید 11  00/01 

02/0 غیر اشباع سیس لینولئیک اسید 12  16/39 

10/1 غیر اشباع ترانس لینولئیک اسید 13  صفر 

94/1 غیر اشباع لینولنیک اسید 14  64/7 

27/02 اشباع اسید های چرب اشباع 15  33/01 

26/32 غیر اشباع اسید های چرب غیر اشباع 16  70/02 

9/36 غیر اشباع سیساسید های چرب  17  70/02 
66/9 غیر اشباع اسید های چرب ترانس 18  صفر 

26/31 غیر اشباع اولئیک اسید کل 19  00/01 

74/0 غیر اشباع لینولئیک اسید کل 21  16/39 

 
 ی کیکسازآماده

 011) گندم نول دهنده کیک شامل آردفرمولاسیون اجزاء تشکیل
 یرشگرم(،  00گرم(، شورتنینگ ) 09رم(، شکر )گ 00) مرغتخمگرم(، 
گرم( بود. برای تهیه  0گرم( و پیکینگ پودر ) 46گرم(، آب ) 09) خشک

خمیر کیک، ابتدا شورتنینگ و شکر در دور تند همزن خانگی 
(BOSCH به مدت )مرغ اضافه شد، سپس تخم هم زدهدقیقه  0، آلمان

ر تند مخلوط کردن انجام گردید. در مرحله دقیقه در دو 3شده و به مدت 
پودر و شیر خشک بدون چربی )مخلوط و الک بعد، آرد گندم، بیکینگ

 زدنهمثانیه در دور کند  31شده( به مخلوط اضافه شده و به مدت 

 هم زدنثانیه  31خمیر مجددا به مدت  کردنجمعانجام گردید و بعد از 
ثانیه در دور  01آب به فرمول اضافه و به مدت  تینها درادامه یافت. 

ثانیه در دور تند، مخلوط کردن  01شد و در انتها به مدت  هم زدهکند 
، ایتالیا( ONIXکامل شد. خمیر تهیه شده در قالب ریخته شد و در آون )

دقیقه  00گراد به مدت درجه سانتی 001پیش حرارت دیده در دمای 
ساعت سرد گردیده  0دمای اتاق به مدت  ها در. کیکحرارت داده شد

 )پس از یکهای مربوطه بندی شده و برای انجام آزمونو سپس بسته
 نگهداری شد. (ماندگاریروز 
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  رطوبت

و بر پایه  AACC 44-15 روش طبق هاتیمار رطوبت میزان
 گرادسانتیدرجه  010تغییرات وزنی نمونه طی خشک شدن در دمای 

 . شد گیری، آمریکا( اندازهBINDERبا استفاده از آون )
 

 آبی فعالیت
، LabMasterدستگاه سنجش فعالیت آّبی ) کالیبره کردن از پس

 ادهد قرار مخصوص سل در کیک را همگن شده از هایینمونه یس(،ئسو
 گرادسانتی درجه 90 دمای در شدن متعادل از پس آن آبی فعالیت و

 .گردید تعیین

 
 حجم مخصوص

و بر اساس  AACC 10-50گیری حجم کیک طبق روش اندازه
گیری حجم، از انجام گرفت. برای اندازه اجایی دانه کلزهروش جاب

گیری وزن مربوط به حجم های ارزن استفاده شد. ابتدا با اندازهدانه
 نتیجه با مشخص بودن ها تعیین شد. درمشخص دانه ارزن، چگالی دانه

 ها، حجم مخصوص نمونه تعیین شد.چگالی دانه
 

 سنجی پوسته کیکرنگ
های کیک با روش پردازش تصویر انجام بررسی رنگ پوسته نمونه

ولید ی دو روز پس از تفاصلهپوسته و مغز کیک در  یرگریتصوگرفت. 
 یبراانجام شد.  ، ژاپن(Canonبا استفاده از دوربین دیجیتال )

ر در مات استفاده شد تا بازتاب نو یمشک یوارهاز اتاقک با د یریگیرتصو
نور از لامپ فلورسنت استفاده شد.  یجادا یبه حداقل برسد. برا یطمح

 یبا آن رو یها و کاملا موازمتری نمونهسانتی 91در فاصله  یندورب
، *bو  *L* ،aهای رنگی گیری شاخصجهت اندازهثابت بود.  یهپا

و  44/0نسخه  ImageJافزار فضای رنگی تصاویر با استفاده از نرم
تبدیل شد و  Labبه  RGBاز  Color_Space_Converterافزونه 

 Khalilian)گیری شد سپس میانگین مقادیر در هر کانال رنگی اندازه

Movahhed et al., 2016). 

 
 تخلخل

ز صویر مغمنظور ارزیابی میزان تخلخل، از تکنیک پردازش تبه
ابتدا  ImageJافزار تصاویر در نرم گیری استفاده شد.کیک بر پایه آستانه

ی با گیربه فضای رنگی خاکستری تبدیل گردید و پس از آستانه
، حفرات در تصویر جداسازی گردید و نهایتا نسبت حفرات 9الگوریتم اتسو

 .(Khalilian Movahhed et al., 2016)گیری شد به سطح کل اندازه

 
 

                                                           
1 Otsu 

 بافت کیک
 ولیدتپس از  یک روززمانی  فاصلهدر  کیکمنظور بررسی بافت به

و متر میلی 37 مسطح با قطر پروب، سنجبا استفاده از دستگاه بافت
عبی کار قطعه مک برای این .شدگیری اندازهآزمون آنالیز پروفایل بافت 

 3انهحد آستشد. شرایط آزمون شامل جدا  کیک مغزاز متر سانتی 9 بعدبه 
طی آزمون و طی پس از طی پیش آزمون،  گرم، سرعت پروب 01

درصد تعریف  01و درصد فشردگی بود میلی متر بر ثانیه  0آزمون 
ستگی، های سختی، پیوشاخص فاصله،-نیرو از منحنی استفاده با گردید.

 . (Ronda et al., 2011)شاخص فنریت و انرژی جویدن محاسبه شد 

 
 ارزیابی حسی

استفاده  اینقطه 0های حسی از روش هدونیک برای ارزیابی ویژگی
بافت، طعم و پذیرش کلی ظاهر، های حسی شامل رنگ، . آزمونشد

آقا تعیین  0خانم و  0نفر ارزیاب آموزش ندیده ترکیبی از  01توسط 
 0ای که شماره هدونیک پنج نقطه روش. در ارزیابی حسی از گردید

بیشترین امتیاز برای صفت مورد  ،0تیاز و شماره نشان دهنده کمترین ام
 .(Khalilian Movahhed et al., 2016)ه شد استفاد باشد،میارزیابی 
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده
 011و  60، 01، 90سطح شامل صفر،  0شورتنینگ تجاری در 

درصد با شورتنینگ الئوژل جایگزین گردید. آنالیز نتایج حاصل از حداقل 
ینی طرفه )درصد جانشگیری، با روش آنالیز واریانس یکتکرار اندازه سه

شورتنینگ تجاری با شورتنینگ بر پایه الئوژل( انجام شد. مقایسه 
انجام  Fisher's least significant differenceمیانگین با آزمون ّ

و رسم  06نسخه  Minitabافزار گردید. انجام تجزیه آماری با نرم
 رسم شد. Excelافزار ا استفاده از نرمنمودارها ب

 
 نتایج و بحث

 رطوبت
های کیک حاوی نتیجه آنالیز واریانس رطوبت برای نمونه

های مختلف شورتنینگ نشان داد که درصد جانشینی، اثر غلظت
داری بر این مشخصه داشت )نتایج جدول آنالیز واریانس برای معنی
ت . مقایسه میانگین مقادیر رطوبدر متن ارایه نشده است( هاپاسخکلیه 

شود، در سطوح طور که مشاهده میارائه شده است. همان 9در جدول 
درصد شورتنینگ الئوژل، درصد  011درصد شورتنینگ تجاری و  011

رطوبت بالاتری در مقایسه با سطوح ترکیبی دارند. احتمالا در شرایط 
ن و چربی با گلوتمتفاوت مخلوط شورتنینگ و الئوژل، تعامل   ترکیبی

 Seyhunرطوبت در محصول شده است.  کمترنشاسته منجر به حفظ 
( گزارش کردند که افزایش محتوای چربی باعث 9113و همکاران )

2 Trigger force 
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اثر گردد، با این حال افزایش حفظ رطوبت کیک طی پخت می
های بالا و پایین چربی متفاوت بود. در در غلظت DATEMامولسیفایر 

چربی، امولسیفایر باعث افزایش از دست دادن رطوبت شد غلظت بالای 
تفاوت در محتوا و ت پایین چربی، این اثر کاهشی بود. لظولی در غ

فرمولاسیون چربی، با تغییر ساختار خمیر و کیک، حفظ رطوبت را تحت 
ها، رطوبت محصول در حال، در همه نمونهبااین تاثیر قرار میدهد.

درصد در  91تا  00)محدوده حصول کیک قبول برای ممحدوده قابل

قرار دارد و بر اساس این نتایج، ( 9003استاندارد ملی ایران به شماره 
لحاظ ویژگی بهدرصد،  011جایگزینی شورتنینگ تجاری حتی تا 

. رطوبت، محصولی قابل قبول از نظر ویژگی های استاندارد است
ایگزینی محققان دیگر کاهش و افزایش رطوبت محصول را با ج

شورتنینگ تجاری با شورتنینگ الئوژل در فرمولاسیون کلوچه برای به 
 ردندیسیریدی گزارش کمونو گلترتیب الئوژل موم زنبورعسل و الئوژل 

(Goldstein and Seetharaman, 2011, Yilmaz and Ogutcu, 

2015). 
 

 های کیک حاوی سطوح مختلف شورتنینگ الئوژل جایگزین شورتنینگ تجاریفیزیکی نمونه هایویژگیمقایسه میانگین  -2جدول 

 111 75 51 25 صفر درصد جانشینی

 a12/1±06/00 b14/1±90/00 b19/1±07/00 b17/1±00/00 a01/1±72/00 رطوبت )درصد(
 a113/1±60/1 a119/1±66/1 a110/1±66/1 a110/1±66/1 a113/1±60/1 فعالیت آبی

 a00/1±07/9 a10/1±26/9 a00/1±10/3 a04/1±10/3 a17/1±17/3 (g3cm/حجم مخصوص )

 a44/9±96/93 a03/9±99/99 a10/9±21/93 a64/0±03/93 a66/9±33/94 تخلخل )درصد(
 شاخص رنگی

LAB 
 پوسته کیک

L* a00/1±70/41 a77/0±04/49 a21/9±63/43 a02/9±06/49 a97/3±30/40 

a* a60/0±17/09 a20/1±00/2 a30/0±94/01 a00/0±63/09 a37/0±42/09 

b* abc07/9±77/37 bc01/9±01/34 a91/0±23/36 ab00/1±00/36 c00/1±40/34 

 
 فعالیت آبی

های مهم در محصول کیک بوده و در فعالیت آبی، ازجمله شاخص
ماندگاری محصول مانند رشد عوامل میکروبی تاثیرگذار است. داشتن 

 مدتیطولاندر محصول کیک برای ماندگاری  0/1فعالیت آبی کمتر از 
یک های کلازم است. نتیجه آنالیز واریانس فعالیت آبی برای نمونه

شورتنینگ نشان داد که درصد جانشینی، اثر  های مختلفحاوی غلظت
های داری بر این مشخصه نداشت. مقادیر فعالیت آبی برای کیکمعنی

با درصد جانشینی مختلف شورتنینگ تجاری با شورتنینگ الئوژل در 
دار نبودن آنالیز واریانس، ارائه شده است. با توجه به معنی 9جدول 
 قبول برایند و همه در محدوده قابلداری ندارها، تفاوت معنیمیانگین

محصول کیک هستند. بر این اساس، جایگزینی شورتنینگ تجاری با 
 Yilmazشورتنینگ طراحی شده، تاثیر منفی به لحاظ فعالیت آبی ندارد. 

های موم گل الئوژلگزارش کردند که استفاده از  Ogutcu (9100)و 
یون تجاری در فرمولاس آفتابگردان و موم زنبورعسل به جای شورتنینگ

کلوچه باعث کاهش فعالیت آبی گردید. این محققان دلیل این امر را 
 رطوبت کمتر فرمولاسیون حاوی الئوژل دانستند.

 
 حجم مخصوص
های کیک است که به لحاظ بازده ویژگی ازجملهحجم مخصوص 
. نتیجه آنالیز واریانس حجم باشدمی موردتوجهصنعتی و اقتصادی 

های مختلف شورتنینگ های کیک حاوی غلظتی نمونهمخصوص برا
درصد  یشبا افزا یککه اگرچه حجم مخصوص کنشان داد  یاژله

دار یمعن یشافزا یناما ا یافت، یشالئوژل افزا ینگبا شورتن یگزینیجا
های با درصد جانشینی مختلف . مقادیر حجم مخصوص برای کیکنبود

ارائه شده است. با  9شورتنینگ تجاری با شورتنینگ الئوژل در جدول 
ها تفاوت دار نبودن اثر درصد جانشینی، میانگینتوجه به معنی

، محدودیتی در استفاده از دهدمیداری ندارند. این مسئله نشان معنی
 های هوا و حجم یافتنجهت تاثیر بر ایجاد حباب به یاژلهشورتنینگ 

و همکاران  Pehlivanogluطی پخت وجود نداشته است. در مطالعه 
(Pehlivanoglu et al., 2018b)  تاثیر پنج نوع الئوژل شامل

های های بر پایه موم کارنوبا بر ویژگیهای امولسیونی و الئوژلالئوژل
. تجاری مورد بررسی قرار گرفتکیک روغنی در مقایسه با شورتنینگ 

ر های بداری برای الئوژلطور معنینتایج نشان داد که حجم کیک به
پایه موم کاهش یافت. همچنین در پژوهشی دیگر، محققان با افزودن 

به  استئاراتمونواتیل سلولز با ویسکوزیته بالا و افزودن تری گلیسرول 
هوادهی  کردند که قابلیت فرمولاسیون شورتنینگ بر پایه پالم، مشاهده

و حجم مخصوص نان حاوی شورتنینگ نسبت  یافته یشافزاشورتنینگ 
 .(Ye et al., 2019)به شورتنینگ شاهد، افزایش یافت 

 
 سنجی پوستهرنگ

رنگ پوسته کیک متاثر از فرمولاسیون و شرایط پخت متغیر است 
الیز تاثیر مستقیم دارد. نتیجه آن کنندهمصرفو رنگ مناسب بر پذیرش 

های داری بر ویژگیواریانس نشان داد که درصد جانشینی، اثر معنی
نداشت ولی بر شاخص  *L* ،aهای رنگ پوسته کیک شامل شاخص
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b* این مساله احتمالا به دلیل نحوه اثر چربی بر دار داشت. تاثیر معنی
ارامل شدن در پوسته های رنگ زا شامل واکنش های میلارد و کواکنش

های تشکیل شده، در چربی طوری که ساختار رنگدانهکیک باشد. به
ری زا بیشتهای رنگای، واکنشمخلوط در مقایسه با شورتنینگ ژله

یل رنگ فرایند تشکداشته است و رنگ زرد بیشتری تشکیل شده است. 
ل انه تنها متاثر از فرمولاسیون است بلکه توزیع رطوبت، سرعت انتق

 هایمقادیر شاخصحرارت و جرم نیز تاثیر بسیار زیادی بر آن دارد. 
ا بهای با درصد جانشینی مختلف شورتنینگ تجاری رنگی برای کیک

 داریبا توجه به عدم معنی ارائه شده است. 9شورتنینگ الئوژل در جدول 
های این دو شاخص ، میانگین*aو  *Lهای آنالیز واریانس شاخص

که معادل رنگ زرد در  *bداری ندارند. در مورد شاخص تفاوت معنی
درصد  011مقادیر مثبت و رنگ آبی در مقادیر منفی است، تنها در سطح 

واحد  3جانشینی به میزان دو واحد کمتر از سطح صفر درصد جانشینی و 
درصد  01های حال، سطحدرصد جانشینی است. بااین 01کمتر از سطح 

داری با نمونه شاهد ندارند. نشینی تفاوت معنیدرصد جا 60جانشینی و 
Goldstein  وSeetharaman (9100)  در مطالعه خود گزارش کردند

ی تهیه شده با شورتنینگ بر پایه امولسیون مونوگلیسیرید، هاکلوچهکه 
در مقایسه با کلوچه شورتنینگ تجاری، روشنایی، قرمزی و زردی 

ارتی را مرتبط با تغییر خواص حر بیشتری داشت. این محققان این نتایج
 خمیر مانند ضریب انتقال حرارت و ضریب انتقال جرم دانستند.

 
 تخلخل
دهنده پارامترهای ظاهری کیک است که نشان ازجملهتخلخل 

 های هوا و حفظ آننحوه عملکرد فرمولاسیون و فرایند در تولید حباب
ول محصاست. تخلخل مناسب کیفیت احساس دهانی مطلوبی برای 

کند. نتیجه آنالیز و ظاهر مناسبی در محصول ایجاد می آوردفراهم می

داری اثر معنیکیک درصد جانشینی بر تخلخل نشان داد که واریانس 
های با درصد جانشینی مختلف برای کیکتخلخل ندارد. مقادیر 

ارائه شده است. با  9شورتنینگ تجاری با شورتنینگ الئوژل در جدول 
تفاوت  اهیانگینمدار نبودن اثر درصد جانشینی، مقادیر عنیتوجه به م

، نحوه عمل شورتنینگ دهدمیداری ندارند. این مسئله نشان معنی
 دهی آرد، حبس و محافظت حباب هوا طی پخت قابلالئوژل در پوشش

های قبول بوده است. محققان بیان کردند که نوع الئوژل بر ویژگی
ه بین کطوریتخلخل کیک تاثیرگذار است به خمیر، توزیع حباب هوا و

 های سبوس برنج، زنبورعسل و کاندلیا باسه ساختار الئوژل بر پایه موم
روغن گل آفتابگردان، تنها الئوژل موم زنبورعسل، ساختار مغز کیک 
مشابه با شورتنینگ تجاری ایجاد کرد، اگرچه این محققان بیان کردند 

ه ی الئوژل کمتر از نمونهاورتنینگشکه تخلخل کیک تهیه شده با 
 (Oh et al., 2017)شاهد بود 

 
 بافت

 سختی
سختی یا حداکثر نیروی لازم جهت فشرده کردن در فشردن اول 

. (Bourne, 2002)نمونه، شاخصی از سفتی بافت اسفنجی کیک است 
اجرت ویژه پدیده مهاین شاخصه تابعی از شرایط کیک حین تولید و به

است که با زمان  شدن نشاسته طی رتروگراداسیونرطوبت و سخت 
. (Jongsutjarittam and Charoenrein, 2013) یابدمیتوسعه 

نتیجه آنالیز واریانس نشان داد که درصد جانشینی بر سختی بافت کیک 
رصد های با دداری دارد. مقادیر سختی بافت کیک برای کیکاثر معنی

 0ل ورتنینگ الئوژل در شکجانشینی مختلف شورتنینگ تجاری با ش
 ارائه شده است. 

 
 مقایسه سختی کیک حاوی درصدهای مختلف شورتنینگ الئوژل جایگزین شورتنینگ تجاری -1 شکل
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، با افزایش درصد جانشینی، سختی بافت دهدمیاین نتایج نشان 
درصد  01تا  درصد جانشینی، سختی بافت 011یافته و در کیک کاهش 

دهنده نسبت به نمونه شاهد، کاهش یافته است. این میزان کاهش نشان
بودن بافت کیک تهیه شده با شورتنینگ الئوژل در مقایسه با  ترنرم

تواند به دو صورت شامل، شورتنینگ تجاری است. این مسئله می
ئوژل در پوشش ذرات آرد و نقش اثرگذاری بیشتر شورتنینگ ال

ن کمتر شبکه گلوت یافتگیتوسعهشبکه گلوتن یا  0کنندگیکوتاه
(Ghotra et al., 2002 )یند از دست دادن آو همچنین مداخله در فر

یند رتروگراداسیون باشد. باید به این بحث آآب نشاسته و کندسازی فر
شاهده شد توجه داشت که با توجه به نتایج بخش حجم و تخلخل، م

که حجم کیک و تخلخل، تحت تاثیر جانشینی شورتنینگ تجاری با 
شورتنینگ الئوژل قرار نگرفت و با توجه سختی کمتر بافت کیک 

و  Kimتری ایجاد گردیده است. شورتنینگ الئوژل، بافت کیک نرم
تاثیر جانشینی شورتنینگ تجاری با الئوژل موم   (9106)همکاران 

 ختیسروغن کانولا را بر بافت کیک مورد بررسی قرار دادند.  -کارنوبا
افزایش  تا سه برابر توجهیطور قابلکیک با افزایش درصد جانشینی به

یافت. این محققان همچنین افزایش دانسیته بافتی کیک را در حضور 
الئوژل مشاهده کردند و کاهش تخلخل بافتی را دلیلی بر افزایش سختی 

 بر این اساس، در مطالعه حاضر، شورتنینگ طراحی شدهبافت دانستند. 
، سختی بافت را تا کاهش رشته های گلوتنیبا کاهش تراکم  احتمالا

حال کاهش سختی کلوچه تهیه شده با الئوژل موم کاندلیا در داد. بااین
 ,.Jang et al)مقایسه با شورتنینگ تجاری نیز گزارش شده است 

 . ایندهدمیاختارهای الئوژل را نشان که اثرگذاری متفاوت س (2015

درصد، سختی  7به  3بیان کردند که با افزایش غلظت موم از  محققان
راستا با نتایج این تحقیق، محققان کاهش سختی افزایش یافت. هم

بافت کیک حاوی الئوژل اتیل سلولز و اسید آدیپیک در مقایسه با کیک 
 .(Adili et al., 2020)حاوی شورتنینگ تجاری را گزارش کردند  

 
 پیوستگی

شاخص پیوستگی معادل نسبت کار لازم جهت فشردگی نمونه در 
. این (Bourne, 2002)دور دوم فشردن به دور اول فشردن است 

ه موجود در های نشاستشاخص مرتبط با کیفیت شبکه گلوتنی و گرانول
ی ی شاخصنوعبهآن بوده و معرفی از حفظ ساختار طی فشردن است و 

از میزان بازیافت ساختار به قبل از فشردگی اول است. نتیجه آنالیز 
واریانس نشان داد که درصد جانشینی بر پیوستگی بافت کیک اثر 

های با درصد داری ندارد. مقادیر پیوستگی بافت برای کیکمعنی
 9جانشینی مختلف شورتنینگ تجاری با شورتنینگ الئوژل در شکل 

های طور که بیان شد، تفاوت پیوستگی بافت نمونه. همانارائه شده است
 دار نیست. درکیک حاوی سطوح مختلف شورتنینگ الئوژل، معنی

درصد جانشینی  60پیوستگی تا سطح  (9106)و همکاران  Kimمطالعه 
و  Tantiداری نداشت و در سطوح بالاتر کاهش یافت. تغییر معنی

بیان کردند که جایگزینی شورتنینگ تجاری با الئوژل  (9107)  همکاران
درصد  01بر پایه هیدروکسی پروپیل متیل سلولز، در سطح جانشینی 

باعث افزایش پیوستگی بافتی کرم مغزی کلوچه گردید ولی در سطح 
ه شاهد داری با نموندرصد، جانشینی، مقدار پیوستگی تفاوت معنی 011

 نداشت.

 
 مقایسه پیوستگی کیک حاوی درصدهای مختلف شورتنینگ الئوژل جایگزین شورتنینگ تجاری -2شکل 

 

                                                           
1 Gluten network shortening  
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 شاخص فنریت
شاخص فنریت، معادل درصد میزان برگشت ارتفاع نمونه نسبت به 

 هددمیونه را نشان نوعی جزء الاستیک نمارتفاع اولیه است که به
(Bourne, 2002) نتیجه آنالیز واریانس نشان داد که درصد جانشینی .

ت داری دارد. مقادیر شاخص فنریبر شاخص فنریت بافت کیک اثر معنی
های با درصد جانشینی مختلف شورتنینگ تجاری با بافت برای کیک

ارائه شده است. بیشترین شاخص فنریت  3شورتنینگ الئوژل در شکل 

ش شورتنینگ تجاری است و با افزای مربوط به نمونه کیک تهیه شده با
داری درصد، تفاوت معنی 60و  01، 90درصد جانشینی، بین سطوح 

شود ولی نسبت به نمونه شاهد کمتر است. همچنین تفاوت مشاهده نمی
درصد وجود ندارد.  011درصد و  60درصد،  01داری بین سطوح معنی

لوتنی، بکه گدهی شاحتمالا تغییر در شدت عمل شورتنینگ در پوشش
بکه فنری ش یجهنت درنوعی توسعه شبکه و ایجاد اتصالات بیشتر و به

 را کاهش داده است. 

 
 مقایسه شاخص فنریت کیک حاوی درصدهای مختلف شورتنینگ الئوژل جایگزین شورتنینگ تجاری -3شکل 

 
 انرژی جویدن

شاخص فنریت  ×پیوستگی ×انرژی جویدن از محاسبات سختی
گردد و معادل مقدار انرژی لازم جهت جویدن است تعیین می

(Bourne, 2002) ی درصد جانشیننشان داد که . نتیجه آنالیز واریانس
یت شاخص فنر. مقادیر داردداری اثر معنیکیک بافت  انرژی جویدنبر 

ا ینی مختلف شورتنینگ تجاری بهای با درصد جانشبرای کیکبافت 
یشترین انرژی جویدن بارائه شده است.  4شورتنینگ الئوژل در شکل 

مربوط به نمونه کیک تهیه شده با شورتنینگ تجاری بود. با افزایش 
درصد جانشینی شورتنینگ تجاری با شورتنینگ الئوژل، انرژی جویدن 

 ترآسانافت و شدن ب ترنرمیابد. این مسئله نشان دهنده کاهش می
طور که بیان شد، احتمالا شورتنینگ شدن فرایند جویدن است. همان

اهش یشتر بر شبکه گلوتنی، انسجام گلوتن را بیشتر کبالئوژل با تاثیر 
حال، این شرایط تاثیر این یابد، باکاهش می هارشتهداده و جدا شدن 

مه منفی بر حجم یافتن کیک و همچنین ارزیابی حسی که در ادا
، (9106)و همکاران  Kimگیرد، نداشت. در مطالعه قرار می موردبحث

 توجهی افزایش یافتطور قابلانرژی جویدن کیک در حضور الئوژل به
 تر شدن بافت کیک بود.که متناسب با سخت

 
 ارزیابی حسی

های ارزیابی حسی شامل طعم، بافت داخلی، ظاهر، رنگ شاخص
الیز یازدهی شد. نتیجه آنامتپوسته و پذیرش کلی کیک توسط داوران 

ر های ارزیابی حسی اثشاخص درصد جانشینی برنشان داد که واریانس 
های های ارزیابی حسی نمونه. نمودار راداری شاخصداری نداردمعنی

کیک حاوی درصدهای مختلف شورتنینگ الئوژل جایگزین شورتنینگ 
دار نبودن آنالیز ارائه شده است. با توجه به معنی 3تجاری، در جدول 

های مربوط به هر پاسخ در ارزیابی حسی تفاوت واریانس، برای میانگین
نگ جانشینی شورتنینگ تجاری با شورتنی داری بین سطوح مختلفمعنی

ا هایی که در ارتباط بشود. با نگاه به سایر ویژگیالئوژل مشاهده نمی
مونه توجهی بین نمحصول کیک مورد بررسی قرار گرفت و تفاوت قابل

نشد،  شاهدهمکیک تهیه شده با شورتنینگ تجاری با شورتنینگ الئوژل 
ویژه در بحث طعم، با توجه به عدم . بهای دور از انتظار نبودیجهنتچنین 

ا یازدهی داوران مشابه بامتداشتن طعم نامطلوب در شورتنینگ الئوژل، 
فاوت محققان دیگر نیز عدم ت کیک تهیه شده با شورتنینگ تجاری بود.

های حسی بین کیک تهیه شده با شورتنینگ الئوژل دار در ویژگیمعنی
 ,.Pehlivanoglu et al) و شورتنینگ تجاری را گزارش کردند

2018b) .Adili  های داری بین ویژگیتفاوت معنی (9191)و همکاران
آدیپیک در  اسید -حسی کیک تهیه شده با الئوژل ترکیبی اتیل سلولز

مقایسه با شورتنینگ تجاری گزارش کردند. این محققان بیان کردند 
 امتیاز حسیدرصد اتیل سلولز منجر به کیک با  7که الئوژل بر پایه 

کمتری در مقایسه با کیک حاوی الئوژل اتیل سلولز و اسید آدیپیک 
گردید و هر دو نمونه، امتیاز حسی کمتری نسبت به کیک تولید شده با 

 شورتنینگ تجاری داشتند.
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 لئوژل جایگزین شورتنینگ تجاریمقایسه ویژگی انرژی جویدن کیک حاوی درصدهای مختلف شورتنینگ ا -4شکل 

 

 های حسی کیک حاوی درصدهای مختلف شورتنینگ الئوژل جایگزین شورتنینگ تجاریمقایسه ویژگی -3جدول 

 پذیرش کلی رنگ ظاهر بافت طعم درصد جانشینی

 a67/1±3 a60/1±94/3 a60/1±49/3 a21/1±37/3 a43/1±39/3 صفر
25 a70/1±60/9 a29/1±09/9 a60/1±3 a0/0±17/3 a64/1±0/9 
51 a07/1±24/9 a00/1±00/9 a02/1±09/3 a6/1±30/3 a70/1±20/9 

75 a76/1±24/9 a76/1±23/9 a69/±39/3 a0/1±33/3 a46/1±00/3 
111 a70/1±02/3 a37/±99/3 a00/1±30/3 a11/0±44/3 a32/1±07/3 

 

 گیری نتیجه
بررسی عملکرد شورتنینگ تهیه شده بر پایه در این تحقیق، برای 

درصد  011و  60، 01، 90الئوژل ترکیبی اتیل سلولز، در سطوح صفر، 
جایگزین شورتنینگ تجاری در فرمولاسیون کیک روغنی گردید. در 

های مختلف کیک مورد ارزیابی قرار گرفت. جانشینی ادامه، ویژگی
داری نیم سطوح، تاثیر معشورتنینگ تجاری با شورتنینگ الئوژل در تما

 های تهیه شده با شورتنینگاشت. در هر یک از کیکبر رطوبت کیک د
تجاری یا شورتنینگ الئوژل، میزان رطوبت نهایی کیک، بیشتر از 

باط در ارتفرمولاسیون حاوی مخلوط شورتنینگ تجاری و الئوژل بود. 
حجم مخصوص، جایگزینی های فعالیت آبی، تخلخل و با شاخص

یچ یک داری در هورتنینگ تجاری با شورتنینگ الئوژل، تفاوت معنیش

سبزی  -روشنایی پوسته و مولفه قرمزیاز سطوح جانشینی ایجاد نکرد. 
نگ زرد ر کیک متاثر از جایگزینی شورتنینگ تجاری و الئوژل نبود ولی

ه لحاظ بنمونه حاوی نسبت مساوی هر دو شورتنینگ بیشترین بود. 
رم تر اری با شورتنینگ الئوژل باعث نی شورتنینگ تجسختی، جایگزین

شدن بافت و کاهش نیروی فشردن شد اما شاخص پیوستگی تغییر 
داری نداشت. همچنین فنریت با افزایش درصد جانشینی کاهش معنی

یافت و انرژی جویدن کمتری برای کیک تولید شده با شورتنینگ الئوژل 
لف های مختداری بین نمونهت معنیلازم بود. داوران ارزیابی حسی تفاو

کیک به لحاظ طعم، ظاهر، بافت، رنگ و پذیرش کلی مشاهده نکردند. 
طورکلی، شورتنینگ الئوژل این قابلیت را دارد که جایگزین به

 .تری داردو البته محصول تولید شده، بافت نرم شورتنینگ تجاری شود
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5Introduction: Shortening is an important ingredient of bakery products, especially the ones with less  developed 
gluten network like cakes and cookies . Shortening thermo-rheological properties are related to the presence of high levels 
of saturated fatty acids which have the capability of making crystals at room temperature which melt during baking. 
Consumption of high saturated fatty acids increases the risk of coronary disease. Moreover, hydrogenation is a usual 
technique for elevating the saturated fatty acid content of vegetable oils. Lowering the saturated fatty acid content of a 
shortening results in the shortening with less functionality. Transition of an oil physical properties to those of a semi-solid 
structure can be done using low- or non-digestible oil gelators called oleogelation. Ethyl cellulose is a polymer with oil 
gelation capabilities at low concentrations. However, its oleogels are firm and brittle, so some low-molecular-weight 
gelators can improve its texture and increase its plasticity to mimmic commercial shortening functionality. In this study, 
the functionality of an oleogel based on ethyl cellulose, stearyl alcohol, stearic acid and sorbitan monostearate was 
evaluated as commercial shortening substitute in cake formulation.  

 
Materials and Methods: Based on previous studies and preliminary experiments, an optimized oleogel formulation 

was prepared as shortening, composed of ethyl cellulose (6.4%), stearyl alcohol:stearic acid (70:30) (7.5%), sorbitan 
monostearate (0.1%) and canola/soy mixture oil (75:25 ratio) (86%).The gel was formed by heating up the mixture to 150 
°C for the complete solvation of the gelator compounds and gradual cooling to room temperature. In the next step, 
commercial shortening was substituted with the oleogel shortening at 0, 25,50, 75 and 100% in the cake formulation. 
Moisture content, water activity, specific volume, crust color, Lab color space indices based on image processing, porosity 
based on crumb image analysis, TPA parameters and sensory attributes were determined and compared using one-way 
analysis of variance and LSD mean comparison test. 

 
Results & Discussion: The results showed that there was no significant difference in the moisture content, water 

activity and specific volume of the cakes prepared with the oleogel shortening with the one prepared with commercial 
shortening. This reveals that the oleogel shortening functionality was acceptable compared with commercial shortening. 
In terms of crust color, there was no significant difference in the lightness index (L*) and red-green range (a*) indicators 
between different samples and only in the yellow-blue range (b*) index, the cake with 100% substitution showed a lower 
value than the control. For the porosity index, there was no significant difference between the five samples, proving the 
oleogel shortening can induce sufficient air bubbles generated during batter mixing and its preserving effect during 
baking. Examining the texture of the cake samples showed that the texture hardness and springiness indices decreased 
with a rise in the level of commercial shortening substitution, while the cohesiveness index did not differ significantly. 
The latter  indicated that the oleogel shortening effectively shortened the gluten network; thus, it can be said that the same 
commercial shortening functionality is attainable using less oleogel shortening content. Furthermore, as the percentage 
of the commercial shortening substitutes increased, due to texture softening, the chewing energy of the samples decreased 
resulting in a better mouthfeel. Finally, sensory evaluation of the cake samples did not show a significant difference in 
taste, texture, appearance, color and overall acceptance based on scores obtained from ten untrained evaluators. In 
conclusion, the use of oleogel shortening instead of commercial shortening with high saturated fatty acid content in cake 
formulation not only can result in a cake with acceptable properties at 50% replacement level, but also can replace 
commercial shortening even up to 100%.The latter just lead to a softer texture. Optimization of the cake formulation 
based on the oleogel shortening would specifically result in a cake with better properties, while it has significantly lower 
saturated fatty acid content and nearly zero trans fatty acids. 

 
Keywords: Cake, Ethyl cellulose, Oleogel, Saturated fatty acid 
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 پژوهشیمقاله 

صمغ  -کمپلکس ایزوله پروتئین سویا های پیکرینگ با استفاده از ژل سرد  سامانه امولسیون تهیه

 عنوان جایگزین چربی در خامهدانه ریحان به
 

 *3یطبس ناجی سارا -2فر انیاکرم آر -2انیالهام مهد -1یطبس یناج مایس
 

 81/18/8911تاریخ دریافت: 
 81/10/8911تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 به منجر آن كاهش يا حذف غذايی، هایفراورده در چربی چندگانه نقش دليل بهاما  .دهد را افزايش می یهای مختلفیبيمار به ابتلا خطر چربی زياد مصرف

يا سوپروتئين های ايزوله  پايدارشده با استفاده از پيکرينگ ژل سردامولسيون از ساختاراستفاده در اين تحقيق  گردد. بنابراين،می نامطلوب خصوصيات كيفی ايجاد
(ISP ) كمپلکس ايزوله پروتئين سويا و-( صمغ دانه ريحانISP-BSG )پيکرينگ ذرات .مورد مطالعه قرارگرفتچربی  جايگزين عنوانبه ISP-BSG ترتيب با به

های  بررسی ويژگی نامگذاری شدند. 3S:1Bو  1S:0B  ،1S:1B ، 2S:1Bترتيبو بهتهيه  0:1و  ISP:BSG، 1:0 ،0:0 ،0:1ی های مختلف جرمنسبت
با افزودن كلسيم كلريد به  .دهد می ليپوسته سفت و سخت را تشک کي S:B توسط نانوذرات جامد ونيامولس اتسطح قطر دهی پوششژل نشان داد كه  امولسيون
نوع و  ،همچنين تر بود.قابل مشاهده 2S:1Bو   1S:0Bهاینمونهساختار در  كه اين دنشدليتشک تجمع يافتهاز قطرات روغن ژل های امولسيونشبکه امولسيون،

با ثبات  ژل باعث ايجاد امولسيون ISPبا  (2S:1B) در نسبت مناسب BSGگذار بود. حضور اثر ژل امولسيونكار رفته بر مقدار حفظ روغن در ساختار پيکرينگ به
برای  2S:1Bو  1S:0B، دو فرمول های امولسيون ژلن نمونه. با توجه به پايداری و خصوصيات بافتی از بيشدبالاتری  )سختی و قوام( تر با استحکام مکانيکی

(. اما >15/1pاندازی خامه همراه بود )افزايش آب جايگزينی بادرصد  5 از بيشتر( استفاده شد. استفاده از درصدهای %05و  01، 5توليد خامه با چربی كاهش يافته )
 چربی حاصل شد %5با كاهش  2S:1B ژل امولسيونداری نداشت. بيشترين ميزان پذيرش كلی با جايگزينی اندازی تاثير معنیبر ميزان آب ژلنوع امولسيون

(15/1p>) . 
 

 .جايگزينی چربی ،كمپلکس ،صمغ دانه ريحان ،ذرات جامد، سويا پروتئينايزوله  ،ژل امولسيون  :ی کلیدیهاواژه

 

 1مقدمه
ش نقو  ندهست ها در تغذيه انسان از جايگاه خاصی برخوردارچربی

 از حاكی علمی، هایيافته . اماانرژی استمين أتدر بدن  هاآناصلی 

 مثل هایبرخی بيمار به ابتلا خطر افزايش و چربی زياد مصرف ارتباط

 پی هستند. در یعروق -قلبی هایبيماریو  هارگ ديواره شدن سخت

 افزايش چربی، مصرف به ضررهای نسبت مردم آگاهی افزايش

 آمده است. وجود به چربكم غذايی محصولات تقاضای در چشمگيری
 يا حذف غذايی، هایفرآورده در چربی نقش بودن چندگانه دليل به اما

 گردد. بنابراين،می نامطلوب خصوصيات كيفی ايجاد به منجر آن كاهش

 تا شود چربی استفاده جايگزين عنوانبه تركيباتی از است لازم

 حفظ چربكم غذايی محصول حسی و بافت رئولوژيکی، هایويژگی

                                                 
ترتيب دكترا و استاديار، گروه علوم و صنايع غذايی، واحد قوچان، دانشگاه به -1و  0

 آزاد اسلامی، قوچان، ايران 

استاديار، گروه نانوفناورى مواد غذايى، موسسه پژوهشی علوم و صنايع غذايی،  -1
 مشهد، ايران 

های ژل از روشامولسيونساختارهای  (.1112)كاواس و همکاران، شود
 شوند. چرب محسوب میتوليد محصول كم

توانند كه می شود به ساختارهايی گفته میژل )امولژل(  امولسيون
به هر دو شکل امولسيون و ژل وجود داشته باشند. در ساختار 

ها، تجمع قطرات پراكنده روغن و يا تشکيل فاز پيوسته ژلامولسيون
  ها ژل. امولسيونشود میشدن امولسيون به ژل  تبديل باعثامولسيون، 

 از طريق فاز آبی امولسيونو يا توانند از طريق تجمع قطرات روغن می
ها ژل امولسيون (. پايه1101د )ديکنسون،ندهل ژل يشکت روغن در آب

عنوان امولسيفاير، پايداركننده و توانند بهپروتئينی است زيرا میعمدتاً 
 انماستفاده شود. علاوه بر استفاده از پروتئين در ساختعامل ايجاد ژل 

را جهت افزايش ها(  )صمغتوان هيدروكلوئيدها ها، میژلامولسيون
پايداری و ايجاد بافت در سيستم مورد استفاده قرار داد )ديکنسون، 

 (Email: s.najitabasi@rifst.ac.ir            نويسنده مسئول: -)* 
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ژل انجام شده است  مطالعات متعددی جهت تهيه امولسيون(. 1112
؛ گو و همکاران، 1112؛ گوارتنی و همکاران، 1111)چن و همکاران،

 (. 1102؛ گريشکومار و همکاران، 1101
 0نگپيکري های جديد تشکيل امولسيون، امولسيونيکی از روش

ها توسط ذرات جامد  پايداری امولسيون مطالعهدر اين  كه است
جای استفاده از عوامل به  در اين روششد.  ها( ايجاد )پيکرينگ

كننده سطحی از ذرات جامد برای پايداری امولسيون استفاده فعال
 شود. مهمترين مزيت اين روش پايداری بالای امولسيون نسبت بهمی

است. اين ذرات در آب و روغن محلول نيستند و  1شدن ادغام به درهم
گيرند. در نتيجه ذرات قادر هستند كه امولسيون را از بين سطح قرار می

طريق مانع فيزيکی در برابر كوالسنس پايدار كند. برخلاف 
امولسيفايرهای با وزن ملکولی پايين، جذب ذرات به صورت 

ای معمولی هامولسيونناپذير است و پايداری بالاتری نسبت به برگشت
 (. 1102)لينک و دراش،دارند 

 يون كلسيم به امولسيون پايدار شده، روشی مناسب برای افزودن
ژل است. در حقيقت ريزساختار و خصوصيات  ايجاد شرايط بهبود

 شود كنترل كلسيم تنظيم غلظت يونا تواند بمکانيکی امولسيون ژل می
 (.1112؛ يه و تيلور،  1100اران، ؛ تانگ و همک 1115)لاين و همکاران، 

 رو در اين پژوهش از نانوذرات ايزوله سويا و كمپلکس صمغ دانهاز اين
استفاده  به روش سرد ژلامولسيونپودر ايزوله سويا برای تهيه -ريحان
 شد. خواهد

سويا يکی از بيشترين گياهان زراعی در جهان است كه از نظر 
( غنی %11-12( و كربوهيدرات )%11-11)(، چربی %21-51پروتئين )

 .استگرفتهباشد و در نتيجه مورد بحث تحقيقات علمی زيادی قرارمی
باشد چندين پروتئين می دارای های حبوباتاغلب دانه دانه سويا مانند

مؤثر ای غذاها بخشی و افزايش ارزش تغذيهكه اكثر آنها در سلامت
های تخميری آن تركيبات سويا و فرآورده، علاقه به باشد. اخيراًمی

افزايش يافته است كه اين امر به دليل خواص ضدسرطانی و فوايد 
(. 0222سودمندی است كه گزارش شده است )مسينا و همکاران ،

( شامل گلايسينين و %25های اصلی سويا )بيش از پروتئين
 از (1ISP) سويا ايزوله پروتئين (.0222باشد )ليو،بتاكانگلايسينين می

 دليل به آن از استفاده است كه تجارى پروتئين منابع ترينمهم

 راحت، هضم غذايى، هاىدر سيستم مطلوب عملکردى هاىويژگى

بهايی و ست )علیا يافته گسترش زياد اىارزش تغذيه و پايين هزينه
 و 2گلايسين شامل ISP اصلی تركيب (.1112همکاران ،

 آن سطح كه باشندمی كروی شکل به آبی محيط در كه است

 تشکيل توانندمی و است هيدروفوبيک آن یهسته و هيدروفيليک

                                                 
1 Pickering 

2 Coalescence  

3 Isolated soy protein 

 عرضی، دهنده اتصال و كنندهحل افزودن عوامل دهند. با ميسل

 اجسام مثل متنوعی ساختارهای تشکيل و شده جمع ISP هایمولکول

دهند می را پليمری هایو مخلوط هاكوچک، هيدروژل كروی
 (.1102)لوچاروانکالو همکاران ،

دارای خصوصيات جذب سطحی است و ( BSG) صمغ دانه ريحان
طبسی و  قابليت كاهش كشش سطحی آب خالص را دارند )ناجی

همچنين، كشش بين سطحی  .(1101، اٌسانو و همکاران ؛1102رضوی، 
داری توسط صمغ دانه ريحان كاهش معنیطور آب به در سطح روغن/

ذب جتأييدكننده سطحی بين گيری كشش سطحی/و اندازه دهدمی
، اٌسانو و همکارانصمغ دانه ريحان در تداخلات روغن و آب است. )

قابليت كاربرد برای تشکيل نانوذرات را  BSGاز سوی ديگر . (1101
جهت  BSGاز اين نانوذرات صمغ  (1102کاران )داراست. ناجی و هم

  رسانش گلوتاتيون مورد استفاده قرار دادند.  
های ، تهيه سيستمپژوهش يناز انجام ااوليه هدف  یطور كلبه

ين سويا ئتهای ايزوله پرو ژل سرد برپايه امولسيون پيکرينگامولسيون
های نسبتدر صمغ دانه ريحان -پروتئين سوياايزوله و كمپلکس 
و بررسی  (0:1و  0:1، 0:0، 1:0ساكاريد ) ی پروتئين به پلیمختلف جرم

، ميزان پايداری پس از اعمال تيمارهای پايداری)ميزان  های ويژگی
های بافتی و خصوصيات  حرارتی، ساختار ميکروسکوپی، ويژگی

هدف  .استدر حضور نانوذرات متفاوت ويسکوالاستيک( اين سيستم 
ژل با پايداری و خصوصيات  های امولسيون دوم استفاده از سيستم

 عنوان جايگزين چربی در خامه است. بهمکانيکی مناسب 
 

 هامواد و روش
 %22. اتانول شدهای ريحان از يک عطاری در مشهد خريداری دانه

 های استخراج صمغ از دانه .از شركت تقطير خراسان، ايران تهيه شد
 و همکاران، ناجیپيشين )ريحان براساس روش اصلاح شده مطالعات 

 هاتهيه امولسيون جهتگردان تجاری روغن آفتاب( انجام گرفت. 1102
-Shandong Yuxin Bio. ايزوله پروتئين سويا از شركت شد خريداری

Tech Co ( )ديسديم آزشد. تهيه درصد پروتئين(  25/20)چين 
)3NaN)  از شركت اپلی چم آلمان تهيه گرديدند. سديم دودسيل

، اسيد كلريدريک، سديم هيدروكسيد كلسيم، كلسيم 2(SDSسولفات )
 كلريد و سديم كلريد از شركت مرک آلمان خريداری شد. 

 
 ژلتهیه امولسیون 

های  لولمحامولسيون اوليه به روش امولسيون پيکرينگ تهيه شد. 
ISP-BSG  درpH 2 ن:ی پروتئيترتيب با نسبت های مختلف جرمبه 

4 Glycinin 

5 Conglycinin 

6 Sodium dodecyl sulphate 
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 ، 1S: 0Bترتيبوط و بهمخل 0:1و  0:1، 0:0، 1:0 دساكاري پلی
1S: 1B ، 2S: 1B 3وS: 1B  .جهت تهيه پيکرينگ ازنامگذاری شدند 

 كه براساس روش ناجیاستفاده شد  ISP-BSG و ISP ذرات جامد
روغن  امولسيون، تهيهتوليد شدند. برای  (1102طبسی و همکاران )

ليتر( ميلی 11جامد ) ذرات محلول ليتر( به آرامی بهميلی 2آفتابگردان )
 211با سرعت ، آلمان( IKA، 15)اولترا توراكس تی هموژنايزر  تحت

روغن كامل شد، افه كردن اضكه دور در دقيقه اضافه شد. بعد از اين
 دقيقه ادامه يافت. 1دور در دقيقه به مدت  02111سازی در همگن

 های امولسيون پيکرينگ به تمام نمونهسرد  جهت تهيه امولسيون ژل
( اضافه شد. سپس عمل همزدن mM 01تهيه شده نمک كلسيم كلريد )

د شبا سرعت بالا برای پخش شدن كلسيم در سيستم امولسيون انجام 
ژل به روش سرد با افزودن  تهيه امولسيون. (1101)كوهن و همکاران، 

 نمک كلسيم كلريد انجام شد.
 

 ی امولسیون ژلارپاید
 Co15روز در دمای  11به مدت پيکرينگ  ژل ونيامولسساختار 
 ونيامولسد و ميزان روغن خارج شده از ساختار نگهداری ش

وريئس و  عنوان ميزان نشت روغن گزارش شد )دیبه پيکرينگ ژل
 .(1105همکاران، 

 
 پس از اعمال تیمارهای حرارتیژل  پایداری امولسیون

 21ی در دما دقيقه 11به مدت  نگيکريژل پ ونيساختار امولس
دور در دقيقه به مدت  5111سپس با  و شدند ینگهدارگراد درجه سانتی

يزان م محاسبه براساسپايداری امولسيون و  دقيقه سانتريفوژ شد 11
 .(1105وريئس و همکاران،  )دیگرديد روغن جدا شده محاسبه 

 
  نگیکریژل پ ونیساختار امولس یبررس
لام  ها بر روی ، نمونهنگيکريژل پ ونيساختار امولس یبررسجهت 

 ، آمريکا(demobaLقرار گرفته و توسط ميکروسکوپ نوری ديجيتال )
 .(1100)وو و همکاران،  از آنها عکس تهيه شد

  
 بافت  لیپروفا زیآنال
 ،امولسيون ژل پيکرينگت بررسی خصوصيات بافتی نمونه جه

 TA.XTانجام گرفت. دستگاه آناليز بافت ) 0آزمون اكستروژن پسرو

plusمتر با سرعت ميلی 15با پروب ديسکی شکل با قطر  (، انگلستان
برای درصد ارتفاع نمونه  51متر بر ثانيه و ميزان فشردگی ميلی 5/0

ا در هاستفاده و تمامی آزمون امولسيون ژلبررسی خصوصيات بافتی 

                                                 
1 Back extrusion  

2 Linear Viscoelasticity 

3 Storage modulus  

گرم  1نمونه  گريتر یروين زاني( انجام گرديد. مC15°دمای محيط )
ورد گيری و مچسبندگی اندازهقوام و  ،پارامترهای بافتی سفتی بود.

 .(1102)نوربهشت و همکاران،  بررسی قرار گرفتند
 

  ویسکوالاستیکهای ویژگی بررسی

با استفاده از ها ژل امولسيونهای رئولوژيکی ديناميکی آزمون
صفحه در حالت  -رئومتر پارفيزيکا )آلمان( مجهز به هندسه مخروط

ابتدا ناحيه خطی ويسکوالاستيک  شده كرنش انجام گرفت. كنترل
(LVE)1 ها با انجام آزمون كرنش متغير در دمای نمونهCo15  تعيين

دمای نمونه با استفاده از پليتر كنترل شد و جهت حفظ يکنواختی  .گرديد
ها با يک ژاكت محافظ )هود دما در حالت فعال طی آزمون، نمونه

ها بر روی دادن نمونهپس از قرار  اختصاصی دستگاه( پوشيده شدند.
 Co15دقيقه زمان استراحت داده شد تا دمای نمونه به دمای  01پلتير 

هرتز و در دامنه كرنش  0برسد. آزمون كرنش متغير در فركانس ثابت 
انجام گرفت. با توجه به  LVEمنظورتعيين ناحيه به درصد 011تا  0/1

برای تمامی  درصد 5/1آزمون كرنش متغير ناحيه خطی در كرنش ثابت 
ای آزمون فركانس متغير در دامنه فركانس زاويه نمونه انتخاب گرديد.

Hz 011-0/1 درصد و دمای  5/1، كرنش ثابتCo15  مورد بررسی
مورد بررسی قرار  5و زاويه فازی 2، افت1های ذخيرهقرار گرفت. مدول

 افزارگرفتند. جهت برآورد پارامترهای خصوصيات ويسکوالاستيک از نرم
و متلب  (Rheoplus/32 version V3.40) 2فيزيکا رئومتر ديتا آناليز

(a1105استفاده گرديد )  ،(1102)ناجی و همکاران . 
 

 تهیه خامه با چربی کاهش یافته در سه سطح

 ژل از  های امولسيون های منتخب سيستم پس از انتخاب نمونه
ون ژل امولسينظر پايداری، توليد خامه با جايگزينی درصدهای مختلف 

)اروجی و همکاران، شد  چربی انجام %05و  01، 5برای كاهش ميزان 
1102.) 
 

 خامه بررسی خصوصیات 
 اندازیمیزان آب

خامه  هنمونگرم از  01مقدار  جهت بررسی ميزان آب اندازی خامه،
 در لوله آزمايشگاهی مدرج قرار داده شد و در دستگاه سانتريفوژ با سرعت

g  1222  گراد تحت درجه سانتی 15دقيقه در دمای  5به مدت
 (.1102)اروجی و همکاران،  سانتريفيوژ قرار گرفت

 
 
 

4 Loss modulus 

5 Phase angle  

6 Physica Rheometer Data Analysis 
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 آزمون حسی
های حسی خامه از گروه داوران چشايی جهت بررسی ويژگی

سال )مذكر و مونث( و از  15تا  15نفر در بازه سنی  2متشکل از 
دانشجويان تحصيلات تکميلی رشته علوم و صنايع غذايی انتخاب 

ها در اختيار داوران چشايی قرار گرفت و  برای اين منظور نمونهشدند. 
ای نسبت به امتيازدهی نقطه 5هدونيک  از آنها خواسته شد در مقياس

، عطر، طعم، بافت و پذيرش كلی رنگها در خصوص پارامترهای  خامه
اعلام نظر نمايند. همچنين از داوران خواسته شد جهت از بين رفتن 
طعم ناشی از هر نمونه، در بين هر دو نمونه اندكی از آبی كه در اختيار 

 .(1102)اروجی و همکاران،  آنها قرار گرفته بود استفاده كنند
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده
برای تجزيه تحليل آماری نتايج از طرح كاملا تصادفی ساده و 

و  (ANOVA)س ها توسط آناليز واريانفاكتوريل استفاده گرديد. داده

به روش آزمون  02SPSSافزار ها با استفاده از نرماختلاف بين ميانگين
 مورد مقايسه قرار گرفتند.  15/1داری در سطح معنی ای دانکندامنهچند

 

 نتایج و بحث
 ها ژل  ساختار امولسیون

های تهيه شده به روش سرد )با افزودن  ميکروساختار امولسيون ژل
mM 01  نمايش داده شده است.  0نمک كلسيم كلريد( در شکل
 یها شبکه ژل ساختار تمامی نمونهدر رفت طور كه انتظار میهمان

با ، اما ساختار ها ساختار ژل همگن بودمشاهده شد. در تمامی نمونه
های هشبکبود. متفاوت ساكاريد توجه به نسبت پروتئين به پلی

ساختار . شده است لياز قطرات روغن جمع شده تشکژل امولسيون
 2S:1Bو   1S:0Bهای نمونهشده در  جمع روغنشبکه با قطرات 

 (.0تر بود )شکل واضح

 

  
 1S:0Rامولسيون ژل  1S:1Rامولسيون ژل 
  

  

 2S:1Rامولسيون ژل  3S:1Rامولسيون ژل 
  

 ×04با بزرگنمایی  ISP-BSGو کمپلکس  ISPتصاویر میکروسکوپی ساختار امولسیون ژل پیکرینگ پایدار شده با نانوذرات  -1شکل 

 
عنوان ذرات پيکرينگ باعث به BSGاستفاده از نانوذرات حاوی 

ی هاهيلاژل شده است. تر شدن ساختار امولسيونهموژن و فشرده
تر بود و اين مسئله ضخيم 2S:1Bو  1S:0Bهای ژل در نمونهامولسيون
 2S:1Bاين احتمال وجود دارد نانوذرات  تر بود.مشهود 2S:1Bدر نمونه 

تيک چندلايه با ويسکوالاس، و داشته باشند هيچندلا ليبه تشک ليتما
كنش  همبر شده وژل  یالقا كلسيم كلريد باعثنمک بالا ايجاد نمودند. 

با درجه  ینيتجمع ذرات پروتئ نييدر تع ینقش مهم کيالکترواستات
(. 0222كلمنتس،  مک و انتيبرا) سرد دارد یهاحرارت كم در نوع ژل
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را  نيپروتئ ونياتوراسدن ندياستفاده از روش ژل سرد امکان اتمام فرآ
 نيكه امکان استفاده كارآمدتر از پروتئ كندیم جاديژل ا یقبل از القا

آلتينگ، ) آوردیرا فراهم م ینيشبکه پروتئ کي یساختمان واحدعنوان به
1111). 
 

 پایداری امولسیون ژل

 توانايی جلوگيری از  ISP ، ذراتپايداری امولسيونبراساس نتايج 
. اگرچه با (0)جدول  ژل پيکرينگ را دارندامولسيونای شدن خامه

به يک  ISP-BSGو  ISPهای ساختاری نانوذرات توجه به ويژگی

نتايج حاصل از پايداری  .نبودندمؤثر ای شدن خامه از ميزان در جلوگيری
 2S:1Bو  1S:0Bهای  داد كه نمونهژل نشانسانتريفيوژی امولسيون

( )جدول %20/22و  12/20ترتيب هدارای بيشترين پايداری هستند )ب
مانع در ، و افتي شيافزا 2S:1Bنانوذرات توسط  ونيامولس یداريپا(. 0

 نديفرا کي 0در هم ادغام شدن. شدقطرات روغن  هم ادغام شدن
 یراب كوچکافتد كه قطرات یاتفاق م یاست كه زمان ريناپذبرگشت

مدت  یقطرات برا یوقت ايشوند، یقطرات بزرگتر با هم جمع م ليتشک
د ايجاد و س لايه یشامل پارگ نيهستند. ا کينزد گريکديبا  یطولان

  .(1102)كاستا و همکاران،  است شده توسط نانوذرات

 
 .*Co52هفته نگهداری در دمای  0ژل پیکرینگ طی پایداری امولسیون -1جدول 

 0هفته  3هفته  5هفته  1هفته  ژپایداری طی سانتریفو هانمونه

1S:0B a10/0±12/02 011±1/11 a 011±1/11 a 011±1/11 a 011±1/11 a 

1S:1B c 11/1±11/25 011±1/11 a 011±1/11 a 011±1/11 a 011±1/11 a 

2S:1B a 12/1±20/22 011±1/11 a 011±1/11 a 011±1/11 a 011±1/11 a 

3S:1B b 22/0±12/22 011±1/11 a 011±1/11 a 011±1/11 a 011±1/11 a 

 (.P<15/1دانکن،  باشد )آزمونها می دار بين امولسيون ژلدهنده تفاوت معنیحروف مختلف نشان*
 

 یطحس هيلا کي ليبه تشکتواند مربوط می یداريپا شيافزااين 
 0در شکل . باشد 2S:1Bذرات در حضور تر در اطراف قطرات  ميضخ

اين احتمال  .تر استضخيم 2S:1Bی امولسيون هاهيلامشاهده شد كه 
و  ،داشته باشند هيچندلا ليبه تشک ليتما 2S:1Bوجود دارد نانوذرات 

 اريسبهای هيلا چندلايه با ويسکوالاستيک بالا ايجاد نمودند كه اين
ت در تحقيقا .شودمیمانع از جمع شدن قطرات روغن  کيسکوالاستيو

پيشين نيز به نقش لايه ويسکوالاستيک حاصل از نانوذرات در ايجاد 
ماس با در تپروتئين آب پنير كه ذرات  یهنگاماند. پايداری اشاره داشته

 کيلاستاسکويو نيپروتئ هي( هستند، لاونيدر امولس یعني) عيروغن ما
ا فراهم ر ناپايداریدر برابر  یكاف کيو الکترواستات مانع فيزيکیآنها 

پل زدن گزارش شده است كه  .(1102)پاوليک و همکاران،  كند یم
ختار ايجاد يک سا و به جاديا یمؤثرتر یکيتواند ثبات مکانیم 1اتقطر

مک كی پيکرينگ ها ونيژل در امولس شبههای رئولوژيکی  با ويژگی
 BSG یچسبندگ اتي. با توجه به خصوص(1100)لی و همکاران،  كند

 کي یرا كه دارا مجزا یاه طرهق نيب یندگچسب یروهايممکن است ن
و منجر به تشکيل ذرات با چند  دهد شياز ذرات هستند، افزا یا هيلا

  .(1105خوريه و همکاران، لايه نانوذرات شود )
 يونامولس پايداری بررسی برای سريع روش يک وژسانتريف آزمون

 طول در امولسيون واقعی رفتار است ممکن اوقات گاهی اما است،
 هفته 2 طی امولسيون ثبات بنابراين،. نکند منعکس نگهداری را

پايداری  . نتايج(0جدول ) نگهداری نيز مورد بررسی قرار گرفت

                                                 
1 Coalescence 

ها طی نگهداری مشابه با روش سانتريفوژ مطابقت نداشت. امولسيون
بودند و هيچ  %011ها دارای پايداری  طی اين آزمون تمامی نمونه

پايداری طی نگهداری توسط  تغييرات نرخ جداشدن فازی مشاهده نشد.
 استوک، قانون گيرد. براساسقرار میتأثير زه ذرات تحت توزيع اندا

 سيونامول پايداری. است آنها شعاع مربع با متناسب قطره حركت سرعت
 ابدي افزايش قطرات اندازه كاهش با تواند می گرانشی جدايی در برابر

ژل امولسيون  روغن قطرات اندازه(. 1110 ،همکاران و هوانگ)
ها گزارش نشده است(  )دادهبود  µm 0ها يکسان و در حدود  پيکرينگ

طی نگهداری نسبت به  هاباعث پايداری بيشتر اين امولسيون كه
  .(1110 ،همکاران و هوانگ) شد سانتريفوژ

 
 نگیکریژل پ ونیبافت امولس لیپروفا زیآنال

نوان پايداركننده عبه ISP-BSGو  ISPتاثير استتتفاده از نانوذرات 
شکل    پيکرينگ بر ويژگی سيون ژل در  نمايش داده  1  های بافتی امول

سفتی به     ست.  ساختار يک ماده تحت    شده ا شان دادن قدرت  منظور ن
شاری اندازه  ستم غذ    شود.  گيری میتاثير نيروی ف سي سته به نوع  ايی، ب

؛ 1112هويفلر،؛ 1111فيزمن، ) استاين پارامتر يک ويژگی بسيار مهم 
(. در آزمون اكستتتتروژن پستتترو، ميزان ستتتفتی 1111لو و همکاران، 

بود كه  ISP ، g22/22امولستتتيون ژل نمونه پايدارشتتتده با نانوذرات     
شت    سفتی را دا شکل   كمترين ميزان  ستفاده از نانوذرات  الف( -1) . ا

سيون    باعث افزايش معنی ISP-BSGكمپلکس  سفتی امول  ژل دار در 

2 Droplets bridging  
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تصتتاوير ميکروستتاختار امولستتيون ژل    اين نتيجه با. (P<15/1شتتد )
شکل   سيون         (0) ساختار امول شدن  شرده  شت. ف ها در ژل مطابقت دا

را افزايش  ISPدر مقايستته با   ISP-BSGحضتتور نانوذرات كمپکس 
اكاريد ستتت دهد. تغييرات ميزان ستتتفتی با نستتتبت پروتئين به پلی می

باط بود. امولستتتيون ژل    3S:1Bو  1S:1B ،2S:1Bكمپلکس در ارت
بود كه  g 12/011و  20/001، 12/21ترتيب دارای ميزان ستتتختی به

(. حضتتور P>15/1دار نبود ) معنی 3S:1Bو  2S:1Bتفاوت بين نمونه 
سبت بالاتر   سيون ژل   BSG به ISPن در نانوذرات منجر به ايجاد امول

رستتد وجود صتتمغ دانه ريحان در  نظر میتر گرديد. به با بافت ستتفت
نانوذرات باعث شتده كه ايجاد اتصتالات بين نانوذرات بيشتتر      ستاختار 

سوی ديگر    شود و ژل قوی  شکيل گردد. از   صمغ دانه ريحان تری ت
در تر ميكننده ضخ تيتثب هيلا کيساختار ژل مانند و   کباعث ايجاد ي

باعث  BSGحضور   نيبنابرا(. 1102شود )ليو و تانگ،  اطراف ذرات می
 ISP-BSGو نانوذرات شده   ISPسطح نانوذرات   اتيدر خصوص   رييتغ

 .گيرد قرار میآب  و روغن سطح مشترکبهتر در 
كار مورد احتياج برای غلبه بر نيروهای جاذب پارامتر چسبندگی به

بين سطح ماده غذايی و سطح موادی كه در تماس با آن هستند؛ اشاره 
ات بر خصوصي(. با توجه به تاثيرگذاری چسبندگی 0225دارد )زيناک، 

كلی، ظاهر و مدت زمان نگهداری محصولات غذايی، ميزان و پايداری 
 شود،ب مشاهده می -1  آن يک پارامتر مهم باشد. همانطور كه شکل

( 1S:1Bجز )به ISP-BSGهای پايدارشده با نانوذرات كمپلکس نمونه
ه های امولسيون پايدار شدميزان چسبندگی بالاتری نسبت به نمونه

 1S:1Bرا داشتند. كمترين ميزان چسبندگی متعلق به نمونه  ISP توسط
بود. چسبندگی به دو روش: چسبندگی به تجهيزات توليد يا چسبيدن به 
انگشتان دست و دهان قابل مشاهده است. ممکن است اين خاصيت 
برای محصولاتی مانند سس سالاد، پودينگ، محصولات قنادی، 

ا، برای محصولاتی مانند ماكارونی، پاستمحصولات نانوايی مثبت باشد و 
مغزنان، برخی از محصولات گوشتی يک ويژگی منفی تلقی شود. گاهی 
اوقات بسته به عوامل اجتماعی و فرهنگی اين خاصيت تحت تأثير قرار 

هايی كه (. در نتيجه برای امولسيون1112ويليامز و همکاران، گيرد )می
در فرمولاسيون اسپردها و خامه استفاده خواهند شد وجود چسبندگی 

 شود.وب میمزيت محس
در  ISPژل پايدارشتتده توستتط پيکرينگ  ميزان فنريت امولستتيون

ستفاده از پيکرينگ    C 15 ، mm 55/01̊دمای  شاهده گرديد. ا های م
ها  باعث افزايش ميزان الاستيسته امولسيون ژل   ISP-BSGكمپلکس 

كه ميزان فنريت نسبت   1S:1Bژل ( به غير از امولسيون >15/1Pشد ) 
شاهد كاهش  سيته و   <15/1Pيافت )به نمونه  ستي (. در نتيجه ميزان الا

ستفاده از پيکرينگ    شکل ژل با ا  2S:1Bو  3S:1Bهای قابليت حفظ 
 ج(. -1يابد )شکل افزايش می

بود  g.s 22/152در حدود ISPژل دارای نانوذرات قوام امولستتيون
(. <15/1Pنداشتتتت ) 1S:1Bژل  داری با امولستتتيونكه تفاوت معنی

مشتتاهده گرديد كه ميزان   2S:1Bدار در نمونه بيشتتترين تغيير معنی 
د(. نتايج مجدداً گويای اين -1مشتتاهده شتتد )شتتکل  g.12/202 قوام 

ستفاده از پيکرينگ     شبکه ژلی با ا ست كه قدرت   2S:1Bهای مطلب ا
به     افزايش می 3S:1Bو  بد، در نتيجه نيروی لازم برای غل ق   يا اط به ن

دار افزايش يافت. اين نتايج افزايش اتصتتتال در اتصتتتال به طور معنی
قايسه های كمپلکس در مشبکه امولسيون ژل را با استفاده از پيکرينگ

شبکه ژل از برخورد قطرات   تهيسکوز يو شيافزادهد. نشان می  ISPبا 
ند و   یم یريجلوگ عث    ك شتتتود  می ونيامولستتت یداري پا  تي تقوبا

 2S:1B(. علت پايداری بيشتر در نمونه 1102آركومانيس و همکاران، )
 مربوط به قوام بالاتر آن نيز باشد. 

 
 ویسکوالاستیک امولسیون ژلهای ویژگی بررسی

كاربرد  و فراينددر  یقابل توجه ريتأث هاونيامولس یکيخواص رئولوژ
 بر 2S:1Bو نانوذرات  ISP، اثرات نانوذرات نيدارند. بنابرا ها ونيامولس

 یريگبا استفاده از اندازهژل پيکرينگ   ونيامولس یکيخواص رئولوژ
مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا آزمون كرنش متغير در  یکيرئولوژ

به  درصد 011تا  0/1هرتز و در دامنه كرنش  0فركانس ثابت 
منظورتعيين ناحيه خطی انجام گرفت كه با توجه به نتايج ناحيه خطی 

درصد برای تمامی نمونه انتخاب گرديد. آزمون  5/1در كرنش ثابت 
عنوان به 2S:1B و 1S:0Bفركانس متغير امولسيون ژل پيکرينگ 

مورد بررسی  Pa5/1% در كرنش ثابت پايدارترين سيستم امولسيون ژل 
الف  -1رئولوژيکی ديناميک در شکل خواص ايج آزمون قرار گرفت و نت

 1های حاصل از اين آزمون در جدول نمايش داده شده است و داده
 اند.خلاصه شده

در ( ʹGبراستتاس نتايج آزمون فركانس متغير مقادير مدول ذخيره )
( بود و ʺGبيشتتتتر از  مدول اتلاف ) شتتتدهتمام طيف فركانس اعمال

فركانس بود و   تقريبا مستتتتقل از  كاملا موازی و   ''Gو 'Gنمودارهای  
 تواند ستته نوعنقطه تقاطعی وجود نداشتتت. آزمون فركانس متغير می

ها. های غليظ و ژلهای رقيق، محلولسيستم را شناسايی كند: محلول    
 "Gهمواره بيشتتتر از  'Gشتتده ها، در محدوده فركانس اعمالبرای ژل
عه    های رقيق در محدو  در محلول استتتت.   ''Gده فركانس مورد مطال

نزديک   های بالاتر به هم   ها در فركانس  استتتت و مدول  'Gبزرگتر از 
های  ستتتاكاريدی غليظ، در فركانسهای پلیشتتتوند. اما در محلولمی

استتتت و در ميانه محدوده فركانس  "G كمتر از 'Gپايين مقدار مدول 
کديگر را قطع می    مالی ي ند ) اع چه  1101، كيوتزكن كلارک و (. اگر

كاملا    ''G و 'G( برای ستتتيالاتی كه نمودارهای    0222مورفی )-راس
ستفاده می      ساختاری را ا ضعيف يا مايعات  كنند  موازی هستند لفظ ژل 

آنها استتت كه حتی در  كه بيانگر وجود شتتبکه بهم تنيده در ستتاختار 
شت   فركانس ست. مقادير بي ژل  بيانگر رفتار  ''Gاز  'Gر های بالا پايدار ا
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های تهيه شتتده استتت.  در امولستتيون ژل پيکرينگ  جامد گونه(مانند )
 ليدو نانوذرات نشاسته نيز منجر به تو   نيرييطور مشابه، نانوذرات كاف به

شوند )جی   میژل مانند  یکيرئولوژ اتيخصوص  پيکرينگ با  ونيامولس 
 .(1102آو و همکاران،  ؛ ژی1102،  و همکاران

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

و  ISPژل پیکرینگ پایدار شده با نانوذرات امولسیون های بافتی )سختی )الف(، چسبندگی )ب(، قوام )ج( و فنریت )د((  ویژگی -5شکل 
 .ISP-BSGکمپلکس 

 .(P<15/1باشد )های مختلف صمغ میژلدار بين امولسيوندهنده تفاوت معنیحروف مختلف روی هر ستون نشان
 

 ليتشک( گزارش نمودند كه 1102يانگ و همکاران )، نيعلاوه بر ا
نحصر به م های ژگیوياز  یتواند برخ یم پيکرينگ ژل ونيشبکه امولس

ايجاد  ونيامولسبيشتر در  پايداریدارو و  ی بهترمانند رهاساز ديفرد و مف
ساخته  يیذاغ یها نيتوسط پروتئ شتريب هامانند  ژل  ونيامولس نيكند. ا
 نيد پروتئمانن اند پيکرينگ تهيه شده ريفايعنوان امولساند كه به شده

)لو و همکاران،  ايسو نينيسيگلا(، 1102ی )شائو و تانگ، نخود فرنگ
. (1101و همکاران ،  نريرا) یاذرات نشاسته (1102؛ ليو و تانگ، 1101

ن، روغ بخش شاملها،  ژل  ونيامولس ليمنشأ تشک براساس مطالعات
 (.1101)لو و همکاران ،  است ونيامولس تهيه و نحوه نيغلظت پروتئ

 وياپروتئين سايزوله  نانوذرات یبار سطحگزارش شده است ، همچنين
های امولسيون  گی دارند و در نهايت بر ويژ تياهم یدر جذب سطح

درنتيجه حضور صمغ دانه ريحان به  (.1102bنگ، او ت وي)ل موثر هستند
وذرات ر ا دچار صورت كمپلکس در كنار ايزوله سويا، بار سطحی نان

را  2S:1B ( كه اين مسئله جذب سطحی نانوذرات1تغيير كرد )جدول 
ژل موثر بوده  های الاستيک امولسيون بهبود داده است و بر ويژگی

 است.
براساس آزمون فركانس متغير، مقدار مدول ذخيره امولسيون ژل 

 1S:0B NPs (Pa( بيش از Pa 11/112)2S:1B NPs پيکرينگ 
مقدار مدول اتلاف امولسيون ژل پيکرينگ  (.1( بود )جدول 11/111

2S:1B NPs (Pa 21/11 ) 1به طور قابل توجهی بيش ازS:0B NPs 
(Pa 21/12 بود. مقادير ) بالاترG'  وG" تر و  بيانگر تشکيل شبکه قوی

 است. 2S:1Bتر در امولسيون ژل پيکرينگ  ايجاد رفتار جامد گونه
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 Co54در برابر فرکانس امولسیون ژل در دمای ( )ب( η*ویسکوزیته کمپلکس ))الف( و ( ''G( و مدول اتلاف )'Gنمودار مدول ذخیره ) -3شکل 

 درصد. 2/4کرنش 

 
 یکيولوژخواص رئ نوع پيکرينگ مورد استفاده بركه نتايج نشان داد 

 تهيوزسکيكه ودهد ینشان م نيدارد. اقابل توجهی  ريتأث هاونيامولس
پيکرينگ تحت تاثير نوع پيکرينگ مورد استفاده جهت  ژل ونيامولس

 ليتشک ( نيز بيان داشتند كه1112همکاران )و  یتياردپايداری است. 
مدتاً ع پايدارشده با ذرات جامد، یها ونيامولس یمانند برا شبکه ژل کي

صل از حاشود كه  الاستيسيته بين سطحی ايجاد می تيتوسط خاص
 است یذرات جامد ني( بیقو یجانب های برهمکنش اي) یقو یچسبندگ

منجر به  2S:1Bدر نتيجه نانوذرات  شوند. یروغن جذب م-آب بينكه 
های ملکولی بيشتر شده های ملکولی و بهم پيوستگی زنجيرهكنشبرهم

كه اين باعث تقويت رفتار ويسکوالاستيک امولسيون ژل شده است.
 

 .Hz 1فرکانس و  درصد 2/4کرنش  Co 52در دمای امولسیون ژل ( η*کمپلکس )( و ویسکوزیته "G) مدول اتلاف ،('G)مدول ذخیره  -5جدول 

 شیب G' (Pa) G'' (Pa)  (Pa.s)*η Tan δ هانمونه
*η 

EG-1S:0B 11/111 21/12 11/11 05/1 02/0- 

EG-2S:1B 11/112 21/11 11/12 02/1 11/0- 

 
قرار داشت كه  02/1هردو امولسيون ژل در محدوده  tanδمقدار 

دهد. برای ها نشان میوجود يک ساختار ژل ضعيف را در امولسيون
بسيار بالا است، برای بيوپليمرهای  tanδهای رقيق مقادير محلول

ای است و برای پليمرهای شيشه 1/1تا  1/1آمورف در محدوده 
 (. 0222استف، است ) 10/1ها در حدود كريستالی و ژل

صورت به (*ηكمپلکس ) دهد كه ويسکوزيتهمی نشان ب-1شکل 
يابد كه بيانگر رفتار نيوتنی كاهش می فركانس افزايش با خطی

ها است. مقادير ويسکوزيته كمپلکس شونده با برش امولسيونتضعيف
1S:0B (Pa.s 11/11و )2S:1B  (Pa.s 11/12 1( بود )جدول .)

گونه رفتاری از رسيدن ويسکوزيته كمپلکس به مقدار ثابت نيوتنی هيچ
در محدوده دامنه فركانس اعمال شده وجود نداشت. پارامتر ديگری كه 

ر برابر پلکس دكننده قدرت ژل است شيب منحنی ويسکوزيته كمبيان
-fفركانس  

*η  است. لگاريتم ويسکوزيته كمپلکس با لگاريتم فركانس
 1S:0Bبرای  η*رابطه خطی نشان داد. شيب  Hz 01تا  10/1در دامنه 

تر در  كه بيانگر وجود ژل قوی بود 11/0و  02/0ترتيب به  2S:1Bو
 است.  نامولسيون پيکرينگ پايدارشده با نانوذرات دارای صمغ دانه ريحا

وان ت قانون توابع از استفاده با فركانس با G'' و G' بين وابستگی
(bG'= a.ω  وd= c.ω''G) آن در كه شد تعيين ω نوسانی فركانس 

 باشندقانون توان در مدول ذخيره و اتلاف می هایشاخص d و b است،
 b>1فيزيکی  ژل يک برای حاليکه در ،b= 0 كووالانسی، برای ژل

سيستم به صورت يک ژل ويسکوز  ، 0 به نزديک  bمقادير  در .است
با  G'' و G'نزديک به صفر،  d و   bكند. بنابراين در مقادير رفتار می

دهند كنند و الاستيسيته بالای ساختار را نشان میفركانس تغيير نمی
. با توجه به مقادير ضريب تبيين (1102 نژاد و همکاران،حصاری)
(، مدل قانون توان برای بيان رابطه بين مدول ذخيره و 22/1-20/1)

 1ملاحظه نتايج ارائه شده در جدول اتلاف با فركانس مناسب است. با 
وجود  2S:1Bتوان دريافت كه الاستيسيته بالاتری در امولسيون ژل می
ستيک حاصل از آزمون فركانس كه با نتايج آزمون مقادير مدول الا دارد

نشانگر عدم  1S:0Bامولسيون ژل در  bخوانی دارد. مقدارمتغير هم
 دهد.  گيری ژل قوی است و يک ژل ويسکوز را نشان میتوانايی شکل
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 (%2/4، کرنش Co 54)دمای ژل  ونیامولس مدول اتلاف ،مدول ذخیرهپارامترهای مدل توان برای  -3جدول 

 هافراکسیون
baω=G’ dcω=G’’ 

 b  2R  d  2R 

EM-1S:0B 02/1  22/1 10/1  22/1 

EM-2S:1B 11/1  25/1 01/1  21/1 

 
نتايج ويسکوالاستيک نشان داد كه حضور صمغ دانه ريحان در 

ژل  الاستيسيته امولسيونساختار نانوذرات پيکرينگ باعث افزايش 
گذارد  های سطحی ذرات اثر می گردد. صمغ دانه ريحان بر ويژگی می

 کي ISPنانوذرات كه  یدر حالشود.  كه باعث ايجاد ذرات ژل مانند می
گزارش  (1101) لی و همکارانداد.  ليرا تشک تریفيساختار ژل ضع

 ونيامولس یبالا یداريمنجر به پا های ويسکوالاستيکنمودند لايه
 .دنشویم

 
 اندازی خامهیزان آبم

اندازی پس از يکی از مهمترين مسائل در توليد خامه، مقدار آب
د آورباشد كه پذيرش و قابليت مصرف آن را پايين میتوليد می

ا ب. براساس مطالعات پيشين (0121 ،پور و مظاهری تهرانیمحسينلاغ)
اندازی آن افزايش پيدا سيون خامه، مقدار آبلاكاهش چربی در فرمو

كند كه به كاهش مقاومت مکانيکی شبکه پروتئينی مربوط است. می
های سازی با ماده خشک و همچنين افزودن هيدروكلوئيدها روشغنی

ساهان و )باشند می چربخامه كم اندازیمتداول برای ممانعت از آب
 (. 1112، همکاران

ف در های مختلژل نويتاثير جايگزينی امولستحليل آماری يج نتا
است. شدهگزارش 2اندازی در جدول وت بر ميزان آبدرصدهای متفا

مراه ه اندازی خامهاستفاده از درصدهای بالای جايگزينی با افزايش آب
حداقل ميزان جايگزينی اندازی در . حداقل آب(>15/1p) بود

. دكنناز خروج آب جلوگيری می ژلامولسيون شبکه ژلی شد.مشاهده
داری نداشت اندازی تاثير معنیبر ميزان آبژل   نوع امولسيون

(15/1p>كمترين ميزان آب .) 1اندازی در نمونهS:0B5%  2وS:1B5% 
 درصد بود.  0مشاهده شد كه در حدود 

 
 چربهای خامه کم)درصد( نمونهاندازی میزان آب -0جدول 

 1S:0B2% 1S:0B14% 1S:0B 12% 2S:1B2% 2S:1B14% 2S:1B12% 

 d02/1±21/1 c01/1±12/0 a11/1±00/1 d00/1±22/1 c12/1±22/0 b02/1±11/1 (%میزان آب اندازی )
 (.P<15/1باشد )ها می دار بين امولسيون ژلدهنده تفاوت معنیحروف مختلف نشان*

 
 های ارگانولپتیکی خامه بررسی ویژگی

ميزان چربی در محصولات غذايی بر احساس دهانی و خصوصيات 
 نقش اهميت به حسی محصولات غذايی اثرگذار است. از اين رو باتوجه

 هایويژگیغذايی بر خصوصيات حسی، آزمون  مواد دهندهتشکيل اجزاء
چربی توسط  %11های كم چرب در مقايسه با خامه  ارگانولپتيکی خامه
 مورد بررسی قرار گرفت.   نقطه 5آزمون هدونيک 

ز اداد بيشترين ميتانگين نمتره رنگ ) ها نشان مقايسه رنگ نمونه
( در بين گروه شاهد و تيمارهتای كتم چترب مربتوط بته نظر مطلوبيت

ميانگين نمره رنگ و كمترين  EG-1S:0B5% خامه كنترل و  نمونته
با افزايش ميزان جايگزينی بود.  EG 05%نمونه تر( مربوط به  )رنگ تيره

دار داشت. اگرچه امتياز بيشتر  چربی ميزان امتياز رنگ كاهش معنی
 .(2)شکل  ها قابل قبول بود نمونه

نشان داد ميزان طعم خامه به مقدار در مشخصه كيفی طعم، نتايج 
نتايج نشتان داد كته بيشتترين ميتانگين . (2چربی وابسته است )شکل
ميانگين ( و كمترين 22/2خامه كنترل بود )نمتره طعتم مربتوط بته 

ژل بود  جايگزينی سيستم امولسيون %05 نمره طعم مربوط به

(15/1p< .) ميزان جايگزينی نسبت به نوع اين تحقيق نشان داد كه
در  بيشترين امتيازاز سويی ديگر  .طعم نقش دارد امتيازر سيستم د

پروفايل درصد جايگزينی بود.  5های كم چرب مربوط به سطوح  نمونه
دار تابع غلظت چربی است و با كاهش  طور معنیها بهرهايش طعم

 شود. به عبارت ديگر چربیغلظت چربی، شدت رهاسازی طعم زياد می
ات ببه همين دليل تركي كند. حامل تركيبات مولد طعم عمل میعنوان به

قايسه در م آروما با قطبيت كمتر، غلظت آستانه طعم بيشتری در روغن
. تغيير جزئی در ميزان روغن، اثرات با غلظت آستانه طعم در آب دارند

مونن )لي معنی داری بر فشار بخار تركيبات مولد طعم محلول در چربی
و اتيل هپتانوات( داشت در حالی كه فشار بخار تركيبات هيدروفيل )دی 

 يابد.ستيل و پروپانول( به ميزان كمی كاهش و يا حتی افزايش میا
از طريق افزايش ميزان ليپيد در لبنيات منجر ( 0222و همکاران ) پيراپرز

ها، استرها و ده )آلدئيدها، متيل كتونبه حفظ تركيبات طعم دهن
متيل دی سولفيد( شدند، هرچند ساختار شيميايی و ميزان ليپوفيل دی

نشان دادند آزادسازی طعم  (0222) آهنو  جو بودن نيز موثر بود.
هيدروكربن ها، آلدئيدها ، كتونها و الکلها با ميزان چربی امولسيون رابطه 
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 دليلهای بزرگتر بهها و هيدروكربنخطی دارد. اين اثر برای كتون
 .است هتر بودتفاوت در حلاليت روغن مشخص

 
 ژل.ارزیابی حسی خامه تهیه شده با جایگزینی درصدهای مختلف امولسیون -0شکل 
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طعم نامطبوع  چربی كمها در هر حال در هيچ يک از نمونه
در تحقيقات پيشين گزارش شده است به كمک  .نشدگزارش 

ل (، احتماهای ريزساختارانکپسولاسيون روغن در ذرات ژل )امولسيون
ش چرب افزايكنترل انتخابی تركيبات ليپوفيل در محصولات كم

كنترل شدت تركيبات مولد طعم ها قادر به يابد. اين نوع امولسيونمی
ده دهنای حاوی چند نوع طعمليپوفيل و بهبود تعادل طعم در مخلوط ه

نتايج آزمون عطر مشابه طعم تابعی (. 1102شوند )آيد و همکاران، می
 %05به  5( و با افزايش درصد جايگزينی از 2از ميزان چربی بود )شکل 

 (. >15/1pداری كاهش يافت ) معنیطور بهميزان امتياز عطر 
حضور سيستم جايگزين چربی  (،2ويژگی بافتی )شکل در مورد 

های خامه كم چرب شد و در تمامی  باعث حفظ كيفيت مطلوب در نمونه
نتايج حاكی از آن بود كه بالاترين كسب شد.  1ها امتياز بالاتر از  نمونه

 و های خامه كنترل نمونهمربوط به  به ترتيب ميانگين نمره،
EG-2S:1B 5%  .بود 

(، 2ل )شک كننده در بررسی نتايج قابليت پذيرش توسط مصرف
ر ها بالات و نمونه خامه شاهد نسبت به ساير نمونه EG 5%نمونه امتياز 
كسب كردند به  1ها امتياز بالاتر از  (. اگرچه اكثر نمونه>15/1pبود )

(. ميزان امتياز پذيرش بيشتر تحت 15/1) EG-1S:0B 05%جزء نمونه 
 . بود تا نوع سيستم جايگزين چربی بود تاثير درصد جايگزينی چربی

 

 یریگهجینت
  امولسيون عنوانبه ISP-BSG و ISPبا استفاده از ذرات جامد 

م كلريد كه با استفاده از كلسي گرفت شکل ساختارامولسيون ،پيکرينگ
اوت بسته به نوع پيکرينگ ميزان پايداری متف .تشکيل شدژل  امولسيون

پايداری  1:0خصوص در نسبت بود. همچنين حضور صمغ دانه ريحان به
باعث تغيير  BSGحضور داری افزايش داد. طور معنیرا به ژل امولسيون

حد و جذب ذرات در شود میمورفولوژی و خصوصيات سطح نانوذرات 

ها ساختار ژل تمامی نمونه در .دهدرا بهبود میروغن و آب  فاصل
با توجه و  BSGو رفتار امولسيون ژل در حضور ، اما ساختار همگن بود

 2S:1Bات ذرحضور بود. در متفاوت ساكاريد به نسبت پروتئين به پلی
تر  ميخض یسطح هيلا ليبه تشکپيدا كرد كه مربوط  شيافزا یداريپا

صمغ دانه همچنين . است روغن توسط اين نانوذراتقطرات  در اطراف
 جاديا یمؤثرتر یکيثبات مکان كند وكمک می اتقطرزدن پل ريحان به

. نتايج دكمک كنی پيکرينگ هاونيژل در امولس شبه یكرده و به رئولوژ
وجود صمغ دانه ريحان در ساختار نانوذرات سنجی نيز تاييد كرد بافت

ژل يونو امولسباعث شده كه ايجاد اتصالات بين نانوذرات بيشتر شود 
 بررسی خصوصيات ويسکوالاستيک تشکيل ژل تری تشکيل شد.قوی

قدار مدول ذخيره و اتلاف مژل تاييد كرد. را در هر دو سيستم امولسيون
 1S:0Bبيش از 2S:1B NPs ژل پايدارشده توسط پيکرينگ امولسيون

NPs  بالاتر بود. مقاديرG’  وG” جاد تر و اي بيانگر تشکيل شبکه قوی
است. با توجه به  2S:1Bتر در امولسيون ژل پيکرينگ  رفتار جامد گونه

فرمول  ، دوهای امولسيون ژل پايداری و خصوصيات بافتی از بين نمونه
1S:0B  2وS:1B  جهت جايگزينی در خامه برای توليد خامه با چربی

ميزان  ژلكاهش يافته استفاده شد. با استفاده از سيستم امولسيون
درصد بود كه  0-1اندازی در خامه با چربی كاهش يافته در محدوده آب

بکه شاندازی در خامه است. ها در كاهش آبنشانگر كارايی اين سيستم
 اندازی درحداقل آب .كنندآب جلوگيری می از خروج ژلامولسيون ژلی

آزمون حسی  شد. براساس نتايجحداقل ميزان جايگزينی مشاهده 
ميزان  بيشتر به های خامهنمونهكيفی  هایمشخصهمشخص شد، 

 وان جايگزين.عنجايگزينی وابسته بودند تا نوع سيستم استفاده شده به
های  مونهلوب در نحضور سيستم جايگزين چربی باعث حفظ كيفيت مط

كسب شد.  1ها امتياز بالاتر از  خامه كم چرب شد و در تمامی نمونه
كسب كردند كه نشانگر مطلوبيت اين  1ها امتياز بالاتر از  اكثر نمونه

 ها از نظر داوران حسی است. نمونه
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1Introduction: Fats have a special place in human nutrition and their main role is supplying energy for the body. But 
scientific findings approve an association between high fat intake and an increment risk of some diseases, such as 
atherosclerosis, heart disease, and …. Demand for low-fat foods has increased dramatically as people become more aware 
of fat consumption side effects. However, due to the multiple role of fats in food products, eliminating or decreasing fat 
lead to poor quality of products. Therefore, it is necessary to use a combination of fat substitutes to maintain the 
rheological, texture and sensory properties of the low fat food products. The use of emulsion gel structures are new 
methods for the production of low-fat product that has been studied in this investigation. The Pickering emulsion was 
used to produce the emulsion. In this method, instead of using surface-active agents, solid particles are used to stabilize 
the emulsion. The aim of this study was to prepare Pickering Emulsion from Isolated Soybean protein (ISP) and Basil 
Seed Gum (ISP-BSG) Complex. Finally, emulsion gel systems were applied as fat substitutes in cream. 

 
Materials and Methods: Basil seeds were purchased from Mashhad market. Isolated soy protein was purchased from 

Shandong Yuxin Bio-Tech Co. (China). Sodium azide was purchased from Applichem Inc. (Dramstadt, Germany). 
Sodium dodecyl sulphate (SDS) was obtained from Merck, Germany.  Pickering (solid particles) of soy protein isolate 
(SPI) and SPI-basil seed gum (ISP-BSG) complex used as emulsifier for stabilization of cold emulsion. ISP-BSG particles 
were prepared with different mass ratios of ISP: BSG, 1: 0, 1: 1, 2: 1 and 3: 1 and named 1S: 0B, 1S: 1B, 2S: 1B and 3S: 
1B, respectively. These solid particles were used as Pickering for emulsion preparation. Cold Emulsion was prepared by 
adding calcium chloride. The oil leakage, oil leakage after thermal treatments, microscopic structure, textural properties 
and viscoelastic properties of emulsion gel were studied. Then, the best structures used as a fat substitute in cream (5, 10 
and 15%). 

 
Results & Discussion: Investigation of emulsion gel properties showed that coating the surface of emulsion droplets 

with solid nanoparticles formed a rigid shell that acted as a barrier against the deformation and transfer of materials from 
the interfacial surface. The use of ISP-BSG nanoparticles as picking particles caused more homogeneity and stiffness in 
emulsion gel structure. The rate of water loss in reduced fat cream was in the range of 1-2% by using the emulsion-gel 
system, which indicates the effectiveness of these systems in reducing dehydration in cream. The increasing replacement 
percentages led to increase water loss (p <0.05). However, emulsion type had no significant effect on water loss content 
(p> 0.05). According to the results, ISP-BSG nanoparticles impart high potential to stabilize emulsion with small oil 
droplets. Based on the results of the sensory test, it was found that the characteristics of the cream samples depended more 
on the replacement rate than the type of system used as an alternative. The presence of a fat replacement system 
maintained the desired quality in low-fat cream samples. Most of the samples scored higher than 3, which indicate the 
high acceptance of low-fat samples. 

 
Keywords: Basil seed gum, Complex, Emulsion gel, Fat replacement, Soy protein isolate, Solid particles. 
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 پژوهشیمقاله 

فوق  دو روش حلال واستخراج بامیه و مقایسه کارآیی  موسیلاژبررسی خواص فیزیکوشیمیایی 

 بحرانی
 

 *2جواد سرگلزایی -1فاطمه کرانی

 

 90/09/0901تاریخ دریافت: 
 81/90/0900تاریخ پذیرش: 

 چکیده

بخش اعظم  .شودخوانده می موسیلاژکه قسمت اعظم آن در بخش لزجی گیاه وجود دارد و  باشدیموجود در غلاف م یدهایساکاریاز پل هیبام یدرمان خواص
آید و در صنایع مختلف کاربرد صورت ژل در میهای آب است که بهها تشکیل شده است و خاصیت اصلی آن در مواجه شدن با مولکولموسیلاژ از کربوهیدرات

 شود.اده میشربت استف دیها و تولقرص یآزادساز لکنتر یبرا یداروساز عیدر صنا و کاربرد دارد ریفایننده و امولس داریعنوان پابه ییغذا عیدر صنا لاژیموسدارد. 
دست منظور بهباشد. بهاستخراج می نهینقاط به افتنیجهت  یبه دو روش حلال و روش فوق بحران هیاز بام لاژیاستخراج موس طیشرا یسازنهیبهتحقیق  نیهدف از ا

 در روش استخراج با حلال متغیرهای دما، زمان و نسبت حلالده شده است. اها بر پاسخ از روش سطح پاسخ استفپارامتر ریتاث نیشتریب افتنیو  یاضیآوردن مدل ر
ترتیب بیشترین تاثیر را بر ماده جامد بهدست آمدند و دما و نسبت حلال به هب 24و  C06 ،min 222˚ترتیب به ماده جامد برای رسیدن به حداکثر میزان بازده، به

ترتیب عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند و برای رسیدن به حداکثر بازده بهبازده استخراج داشت. در روش استخراج فوق بحرانی دما، فشار و زمان به
˚C06 ،bar 0/20 وmin 530 درصد  06/5 یو در روش فوق بحران 22/0در روش استخراج با حلال  نهیهدر نقطه ب یاستخراج لاژیموسبازده  زانیم دست آمد.هب
 دن بیشتر از روشحلال مصرفی و زمان استخراج در روش خیسان درصد بازده استخراج موسیلاژ در روش فوق بحرانی کمتر از روش خیساندن شد اما میزان .بود

 باشد.ساکاریدها در نمونه میآنالیز شد و نتیجه حاکی از حضور پلی GC-MSحاصل از روش فوق بحرانی توسط عصاره فوق بحرانی بود. 

 
 ساکارید سازی، حلال، فوق بحرانی، پلیبهینه گیاه بامیه،: کلیدیهای واژه

 
 مقدمه1

 پنیرک خانواده بهAbelmoschus esculentus  علمى نام با بامیه

(Malvaceae)  و آفریقا بومی بامیه گیاه .(5344 )پیوست، دارد علقت 
 آفریقا، شرق شمال به آنجا از سپس. است اتیوپی آن اصلی موطن

 ,Kalia et al). ت اس یافته گسترش هند و عربی مدیترانه، کشورهای

نیمه  و گرمسیری مناطق به بیشتر ایران در بامیه راکندگیپ  (1962
خوزستان، ایلام، کرمانشاه،  هایاستان در و بوده مربوط گرمسیری

 .(5365)مظفریان،  شودمی دیده هرمزگان و فارس، بوشهر جنوب
 .است عمیق هایلوب تا عمق کم هایلوب دارای هابرگ حاشیه
 مثل نقاط برخی در سبزی یک عنوانبه اغلب بامیه جوان هایبرگ

 و تردهای شاخه. شوندمی مصرف آسیا شرقی جنوب و آفریقا غرب
 (.Irvine,1987)د شونمی خورده هابرگ همراه اغلب گلهای جوانه

                                                           
دانشکده  ،گروه مهندسی شیمیاستاد، آموخته کارشناسی ارشد و ترتیب دانشبه -2و  5

 مشهد، ایران مهندسی، دانشگاه فردوسی 

 (Email: sargolzaei@um.ac.irنویسنده مسئول:             -)* 

 چغندر هایبرگ مانند سبزی عنوانبه است ممکن بامیه هایبرگ

 Tripathi) شوند استفاده سالاد در خام صورتبه همچنین و شوند پخته

et al., 2011). به که داده تشکیل را خوراکی عمده قسمتها میوه 

 را آن جوان غلاف ترکیه در. شودمی استفاده شده سرخ و پخته صورت
.  (Lamont, 1999) کنندمی استفاده آن از زمستان در و کرده خشک

 ,.Tripathi et al) کرد استفاده نیز ترشی صورت به توانمی راها میوه

سبزیجاتی است که در طب سنتی چینی برای بامیه که یکی از  .(2011
خصوصیات  .گرفته استمی مختلف مورد استفاده قرارهای بیماری

 جینتای اخیرا آن است.های ساکاریدخاطر مقدار پلیسلامتی بامیه به
 یک جمله از دارد سلامتی بر زیادی تاثیرات پکتین که آمده دستهب

، لیپاز برای کنندهممانعت، خون کلسترول کاهنده و ضددیابت
. (Zhanga et al., 2018) دارد بدن ایمنیهای فعالیت و اکسیدانآنتی

یدن اکسیدانی و ضداشتعالی برای بهبود بخشبامیه به علت خاصیت آنتی

DOI: 10.22067/ifstrj.v17i2.84851 
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. (Ivanice et al., 2013) گیردمی تنگی نفس و آسم مورد استفاده قرار
 پاک در کمک بر میوه، علاوه جداره در موجود سلولزی الیاف و لعاب

 و کلسترول و شودمی بدن در غذا هضم گوارش، موجب دستگاه کردن
 ماده به دلیل بامیه گیاه لزجی خاصیت .نمایدمی تنظیم را خون قند

 نامیده موسیلاژ و دارد وجود میوه غلاف در که است لزجی و غلیظ

 حاضر حال در که است ساکاریدهاییپلی از یکی بامیه موسیلاژ .شودمی

 استفاده هاقرص روکش در آبدوست پلیمر عنوانبه داروسازی صنعت در

 . (Bakre et al., 2009)شودمی
 مواد و اشکال از چشمگیر استقبال از نشان داروها مصرف آمار بررسی

 قابلیت و ارزانی، کمتر عوارض وجود احتمالا آن دلیل د.دار گیاهی دارویی

 دتوانمی علاوههب. باشدمی شیمیایی داروهای با مقایسه در آسان دسترسی
 ییشیمیا مواد به ییدار و ارزی وابستگی کاهش در جدید راهبردی

 جمله از همچنینها موسیلاژ .دباش موثر نیز بومی جایگزین یک عنوانهب

 ءجز و بوده شفاف نیمه و شکلبی پلیمرهای دسته ازکه این مواد هستند 
 آبدوستی و هیدروفیل هایمولکول مواد این. هستند وئیدهالهیدروک

 را ژلی یا غلیظ هایمحلول تشکیل و بوده استخراج قابل آب با که هستند
 ییغیردارو و ییدارو و غذایی صنایع در زیادی کاربردهای هاژل. دهند می
 کنندگینرم خواص برای آن معرفی ییدارو کاربردهای مهمترین از ند.دار

 Jani et) باشدمی سرفه تسکین خصوصهب و تنفسی مجاری هایسلول

al., 2009)گیاه بامیه و  . مطالعات بسیاری روی استخراج موسیلاژ
نشان  مطالعه  آن در صنایع دارویی و غذایی انجام شده است.های کاربرد

که عصاره بامیه پتانسیل یک امولسیفایر در محیط اسیدی را  ه استداد
رقیق با پایداری خوب را تشکیل دهد.  تواند یک امولسیونمی دارد که

گریز امولسیون تواند در جهت آزاد سازی داروهای آبمی چنین خاصیتی
شده و یا مواد مغذی در میان محیط اسیدی معده مورد بهره بردای قرار 

  .(Ghori et al., 2013)د گیر
Farooq  روی خواص ارگانولپتیک موسیلاژ گیاه ( 2653)و همکاران

کار کردند و به نتیجه رسیدند که موسیلاژ بامیه دارای خواص بامیه 
ر ایمن طوتواند بهپذیری خوب و حلالیت بالایی در آب است که میجریان

 و همکاران  Noorlailaرات جانبی در داروها استفاده شود. و بدون اث
امیه خراجی از گیاه بکنندگی موسیلاژ استروی خاصیت امولسیون (2652)

بر روی استخراج و ارزیابی  (2652و همکاران )  Nazni. کردندمطالعه 
خواص ارگانولپتیک موسیلاژ از بامیه و چند گیاه دیگر مطالعاتی انجام 

در . سازی موسیلاژ بهره بردندداده و از اتانول و استون برای خالص
 پایداری، از جمله شاخص تورمای خصوصیات پایه یرو یگردای مطالعه

امیه اکسیدانی موسیلاژ گیاه بویسکوزیته و فعالیت آنتی، امولسیونی
 .(Fekadu Gememde et al., 2018) هایی انجام شدبررسی

، در زمینه کاربرد موسیلاژ گیاه بامیه در داروسازیای ر مطالعهد
Ameena  پس از استخراج موسیلاژ از بامیه و  (2656) و همکاران

سیون آن را در فرمولا، شیمیایی موسیلاژیزیکوگیری خصوصیات فاندازه
ختی س، تغییر وزن، ضخامت، کار بردند و پارامترهایی نظیر قطرهقرص ب

پایین  هایغلظت، و شکنندگی مورد ارزیابی قرار گرفت. بر طبق مشاهدات
 ،عنوان جایگزین نشاسته در فرمولاسیون قرصتواند بهمی موسیلاژ بامیه

واند در تمی غلظتی بالای موسیلاژ بامیههای قرار گیرد و همچنین سطح
عنوان یک ماده طبیعی مورد استفاده قرار سیستم آزاد سازی داروها به

عنوان به موسیلاژ بامیه را( 2664)و همکاران   Mishraایالعهدر مط. گیرد
یک پیشنهاد جدید برای جایگزینی مواد پلیمری مورد استفاده در صنایع 

در تحقیقی اثر موسیلاژ بامیه در آزادسازی . کردندمعرفی ، مختلف
د مشاهده ش مورد مطالعه قرار گرفت وها هیدروکلوئید پروپرانول در قرص

ی از شکنندگی مربوط به قرص تولیدترین که بالاترین سختی و پایین
 .(Zaharuddin et al., 2014) بامیه است

با حلال و در این تحقیق موسیلاژ بامیه از دو روش استخراج 
و د سازی بازده هراستخراج با سیال فوق بحرانی انجام شده و بهینه

و شیمیایی عصاره حاصل از هر دو روش ی روش و خصوصیات فیزیک
هدف از این تحقیق انتخاب بهترین روش  مورد بررسی قرار گرفته است.

روش  ن شرایط بهینه دربرای استخراج موسیلاژ از گیاه بامیه و پیدا کرد
 باشد.ستخراج میا

 

 هامواد و روش
ان این گیاه در است، گیاه بامیه تازه از سوپر مارکت محلی تهیه شد

، استون، خالص اتانول نظیر شیمیایی موادخوزستان رشد یافته است. 
 و آمریکا آلدریچ سیگما و آلمان مرک هایشرکت از استونیتریل، کلروفرم

، پیپیت، بورت، حجمی بالون نظیر آزمایشگاهی وسایل و آلات شیشه
 خریداری ارلن و قیف، دماسنج، بشر، فالکون، صافی کاغذ، مدرج استوانه

به صورت  و کثیفیها . بعد از انتقال میوه بامیه به آزمایشگاه آلودگیشدند
از گیاه پاک گردید و سپس با آب به دقت شستشو داده شدند.  دستی

درجه  26بامیه در دمای حدود های بامیه جدا شدند. سپس غلافهای دانه
خشک شدند.  6882Aسانتیگراد داخل دستگاه آون فن دار دیجیتال مدل 

صورت هب ساخت کشور آلمان کن برقیوسیله دستگاه آسیابپس از آن به
 استخراج شوند. مش عبور داده شد تا آماده  36پودر در آمده و از الک 

 
 روش استخراج

 استخراج با حلال
اده خیساندن استفرایج ز روش استخراج موسیلاژ گیاه بامیه ابرای 

، GR-200) . ابتدا مقداری از پودر بامیه را توسط ترازوی دیجیتالشد
 . سپس داخلداده شدلیتری انتقال میلی 206وزن کرده و به بشر  (ژاپن

مختلف حلال به ماده جامد که در طراحی های بشر با توجه به نسبت
 5ت طور مداوم به مدریخته و بهآزمایش مشخص شده است آب مقطر 

 .طور کامل در آب آزاد شودتا موسیلاژ به شودمی زدهساعت هم 0تا 
در اینجا از در مجاورت یک حلال آلی )و  شودمی سپس محلول صاف

 .ودشمی ( قرار دادهداتانول و استون به نسبت مساوی استفاده گردی
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 .دآیمی صورت لخته درمجاورت حلال آلی رسوب کرده و به موسیلاژ در
 و شودمی صاف شده داخل پتری دیش ریختهپس از آن دوباره محلول 

قرار داده تا حلال  ساخت ایران گراددرجه سانتی 20روی بن ماری 
دیش  پتریماده باقی مانده داخل سپس  .باقیمانده داخل آن تبخیر شود

درجه  26با  ساخت شرکت ریحان طب ایران داررا داخل آون فن
 26و تا زمان آنالیز در دمای  شودمی خشک کرده و پودرگراد سانتی

 .شودمی نگهداری فلاسکو در  گراددرجه سانتی

 
 استخراج با سیال فوق بحرانی

استخراج موجود  های نوین در جداسازی خاص برای اینتکنیک
(. با توجه با زمان طولانی و حجم 5346هستند )مسکوکی و همکاران، 

های مدرن بالای حلال مصرفی در روش استخراج با حلال، روش
استخراج از جمله استخراج با سیال فوق بحرانی مورد توجه قرار گرفت 

 سطتو موسیلاژ از گیاه بامیه استخراج (.5364)فرزانه مقدم و همکاران، 

 مهندسی دانشکده آزمایشگاه در که بحرانی فوق سیال با استخراج دستگاه

 حلال .است گرفته صورت، شده ساخته و طراحی مشهد فردوسی دانشگاه

، خوراکیان) کیلوگرمی 20 سیلندر درون در که بود دی اکسید کربن استخراج
غلاف گیاه  پودر از گرم پنج حدود آزمایش از مرحله هر در .داشت قرار (ایران
 ،کرنل، 6665/6 دقت با)دقیق  آزمایشگاهی ترازوی توسط 36 مش با بامیه
 استخراج جهت که مخزنی درون و پیچیده صافی کاغذ داخل و توزین (آلمان

 فوق کربن دی اکسید قطبیت افزایش جهت .شد داده قرار، گردیده تعبیه

 درون به گراصلاحعنوان به %46 اتانول حلال میلی لیتر 0 حدود بحرانی

 موسیلاژیترکیبات  بتواند کربن دی اکسید تا گردید تزریق استخراج مخزن

 کند. حل خود در بهتر را

 
 ،سازنده توسط کروماتوگرافی گازیهای تعیین مونوساکارید

 (GC-MSسنج جرمی)طیف
ظور دو لاژ تهیه شد. بدین منابتدا مشتق تری متیل سیلیل از موسی

میکرولیتر  266گرم از نمونه موسیلاژ خالص و خشک شده با میلی

میکرولیتر بیس )تری متیل سیلیل( تری فلورو  266استونیتریل و 
گراد به درجه سانتی 46مخلوط شد. سپس مخلوط در دمای  5استامید
 یک میکرولیتر حرارت داده شد.ای ساعت در یک آمپول شیشه 5مدت 

آون با  تزریق شد. GCاز نمونه توسط نمونه بردار خودکار به دستگاه 
و با نرخ  oC246 دقیقه( و دمای نهایی 2)زمان انتظار  oC06 دمای اولیه

دقیقه در دمای نهایی  0ریزی شد و به مدت برنامه min/ oC56افزایش 
گاز حامل با جریان عنوان به ml/min 5نگه داشته شد و گاز هلیم با نرخ 

نگه  oC246 ثابت استفاده شد. درجه حرارت ورودی و رابط در دمای
 داشته شد.

 
 استخراجی موسیلاژتعیین بازده وزنی 

گرم  برحسب ساکارید(موسیلاژ )پلییابی به بازده وزنی برای دست
 :استفاده شد زیر استخراجی به گرم ماده خشک اولیه از رابطه موسیلاژ

= بازده (                                         5)
گرم موسیلاژ استخراجی 

  گرم ماده  خشک  اولیه
× 100 

 
 هادادهآماری تجزیه و تحلیل 

در روش استخراج با حلال ها منظور حداقل رساندن تعداد آزمایشبه
از طرح آماری به روش سطح پاسخ و و استخراج با سیال فوق بحرانی 

 متغیرها آنالیز آماری جدول( استفاده شد. CCD)2مرکب مرکزیطراحی 

 Design Expert 7.0 افزارنرم از استفاده با تجربیهای داده روی بر

لیتر مقدار حلال به ماده جامد ) میلیسه عامل  5 طبق جدول.شد انجام
 متغیرعنوان سه )ساعت( به و زمانگراد( دما )درجه سانتیو به گرم( 

 انتخاب شدند.با حلال مستقل و موثر بر عملکرد استخراج 
 طرحنیز  کربن دی اکسید بحرانی فوق سیال با استخراج روش در

 طرح، جهت مرکزی نقطه در تکرار شش و متغیر سه با مرکزی مرکب

پاسخ بازده استخراجی مورد  بر فشارو زمان، دما شامل متغیرهای اثر یافتن
 آمده است. 2در جدول استفاده قرار گرفت که 

 

 حلال از استفاده روش در آنها مقادیر و فرآیند مستقل متغیرهای -1 جدول

 متغیرسطوح  نماد ریاضی مستقل متغیر

  α 5+ 6 5- α- 
 A ۷6 06 06 26 36 (oC) دما

 B 0 2 3 2 5 (hزمان )
 C 06 26 36 26 56 (ml/gنسبت حلال به ماده جامد )

 
 
 
 

                                                           
1 Triflouroacetamide 2 Central Composite Design 
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 بحرانی فوق روش در آنها مقادیر و فرآیند مستقل متغیرهای -2جدول 

 متغیرسطوح  ریاضی نماد لمستق متغیر

  α 5+ 6 5- α- 
 A ۷6 06 06 26 36 (oCدما )
 B 366 206 266 506 566 (barفشار )

 C 506 526 66 06 36 (minزمان )

 

 و بحث نتایج
به روش گیاه بامیه  از موسیلاژسازی استخراج بهینه

 با استفاده از روش سطح پاسخ استخراج با حلال
 پرداختندمی فاکتور یک بررسی به تنها کلاسیک سازیبهینه مطالعات در

 به توانمی سازیبهینه این معایب از .شدمی نگهداشته ثابت فاکتورها سایر و

 علاوه .کرد اشاره بالا هزینه و آزمایش مراحل زیاد تعداد، آنالیز بودن ربزمان

 با سازیبهینه .شدمی گرفته نادیده نیز یکدیگر بر پارامترها برهمکنش این بر

 ,Haaland) دکن غلبه مشکلات این بر تواندمی سطح پاسخ روش از استفاده

 استخراج سازیبهینه برای روش این از حاضر تحقیق در (.1989

در این مطالعه با توجه پارامتر و سطوح  .است شده استفاده ترکیبات
 Desig) افزار طرح آزمایشآزمایش توسط نرم 26تعداد ، مشخص شده

Expert)  شرایط عملیاتی در هر آزمایش  3 جدول نتیجه شد. ۷نسخه
های متناظر با هر آزمایش نیز در دهد. علاوه بر این پاسخرا نشان می

 این جدول آمده است.

 
 حلال روش با بامیه گیاه از موسیلاژ استخراج سازیبهینه -3 جدول

 متغیرهای وابسته)پاسخ( های مستقلمتغیر آزمایش

 (%بازده ) ml/g) نسبت حلال به ماده جامد) (h)زمان  ( (C˚دما

1 06 3 36 45/2 

2 26 2 26 54/2 
3 06 2 26 0۷/2 

۴ 26 2 26 ۷3/2 

۵ 26 2 26 42/3 

۶ 06 3 56 62/3 

۷ 26 2 26 22/2 

۸ 06 5 36 02/2 
۹ 06 2 26 52/0 

1۱ 06 2 26 60/2 

11 06 3 36 62/2 

12 06 3 36 ۷2/2 

13 06 3 36 42/2 

1۴ 06 0 36 60/0 

1۵ 06 3 36 40/2 

1۶ 06 3 06 53/0 

1۷ 36 3 36 ۷4/3 

1۸ 06 3 36 ۷0/2 

1۹ 06 2 26 2/0 

2۱ ۷6 3 36 2/0 

 
  



 080   ... دو استخراج کارآیی مقایسه و بامیه موسیلاژ فیزیکوشیمیایی خواص بررسیکرانی و سرگلزایی/ 

 گزینش مدل مناسب در روش استخراج با حلال
که مدل توانایی خوبی برای برازش اطلاعات داشته باشد برای این
دارای بالاترین مقدار  predicted 2Rو  adjusted 2Rه لازم است ک

عنوان نسبت تغییرات توصیف شده توسط به 2Rباشند. ضریب تبیین 
که معیاری از درجه تناسب برازش  شودمیمدل به تغییرات کل بیان 

قدرت مدل ، تر شودبه یک نزدیک 2R هست. بنابراین هرچه مقدار

ای عنوان تابعی از متغیرهبرازش یافته در توصیف تغییرات پاسخ به
درجه  از مدل موسیلاژبرای پاسخ بازده استخراج  مستقل بیشتر هست.

 هایمتغیربهترین مدل برای بررسی اثر ،  pدو با کمترین مقدار احتمال
 گردید. انتخاببه روش حلال  گیاه بامیهاز  موسیلاژمستقل بر استخراج 

( مدل سطح پاسخ ANOVAجدول آنالیز واریانس ) آنالیز 2در جدول 
 آمده است.اصلاح شده 

 
 با حلال نتایج جدول آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ اصلاح شده درجه دوم برای بازده استخراج -۴ جدول

 pاحتمال  Fمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منبع

30/555 04/6 60/2 0 مدل  6665/6> 
A (دما) 60/302 25/2 25/2 5  6665/6> 
B (زمان) 02/06 22/6 22/6 5  6665/6> 

C ( نسبت حلال به ماده
 (جامد

5 5۷/5 5۷/5 6۷/565  6665/6> 

2A 5 54/6 54/6 20/26 6665/6 
2B 5 046/2 E-663 046/2 E-663 22/6 05۷0/6 
2C 5 53/6 53/6 60/25 6662/6 
6۷6/6 53 ماندهباقی  6۷0/0 E-663   

626/6 4 فقدان برازش  560/0 E-663 65/5 0562/6 

663/6 0 خطای خالص  636/0 E-663   

52/2 56 کل     

 چندگانه رگرسیون روش از استفاده با پاسخ برای ریاضیهای مدل

 باشدمیای چندجمله معادله یک واکنش تابع .گرفت قرار ارزیابی مورد

 شود.می داده زیر معادله با که
(2 )                        jxixij+Σb2

ixii+ΣbixiΣb+0y=b 

 
 از عرض ترتیببه برای رگرسیونی ضرایب ijb و iib و ib و 0b که

 کدبندی مستقل متغیرهای jx و ix و برهمکنش و دوم درجه، خطی، مبدأ

  .هستند شده

 :باشدمی زیر صورت به هاپاسخ بر شده داده برازش مدلهای معادله
(3)     -20.084×A-y=4.81+0.37×A+0.16×B+0.27×C
20.073×C-20.010×B 

 
با توجه به نتایج حاصله در مورد بازده استخراج موسیلاژ از گیاه 

زمان و نسبت حلال به ماده ، اثر درجه اول دما، بامیه به روش حلال
دار شدند. ا و نسبت حلال به ماده جامد معنیجامد و اثرات درجه دوم دم

نتایج نشان داد که دما و بعد از آن نسبت حلال به ماده جامد همچنین 
 بیشترین تاثیر را در بازده استخراج موسیلاژ دارد.

 
 

 حلال با استخراج روش در سطح پاسخ آنالیز
رای شهودی کردن رابطه متغیرهای مستقل و پاسخ همچنین اثر ب

اسخ پنمودارهای سه بعدی سطح ، متقابل هر متغیر مستقلی بر سیستم
که متغیر سوم در حالی، اندبا دو متغیر مستقل در مقابل پاسخ رسم شده

وان تاست. مقادیر بهینه متغیرهای مستقل را میشدهثابت در نظر گرفته
تغییرات بازده استخراج  با استفاده از همین نمودارها استنباط کرد.

به  نسبت حلالدر ، زمانو  دمابراساس تغییرات  گیاه بامیهاز  موسیلاژ
نمودار سطح در نشان داده شد.  الف( -2)در شکل 36ثابت ماده جامد 

که بازده استخراج با  شودمی مشاهده موسیلاژ پاسخ بازده استخراج
یابد. همچنین با افزایش دما می افزایش، ساعت 0تا  5افزایش زمان از 

 استخراجافزایش محسوس تری در بازده ، گراددرجه سانتی ۷6تا  36از 
 36از ا متغییرات بازده با تغییر د زماندر سطح پایین . شودمی مشاهده

یابد که به دلیل بالا رفتن توانایی می گراد افزایشدرجه سانتی ۷6تا 
باشد. می حلال در دماهای بالا و نفوذ حلال به داخل ماتریکس جامد

ره ل از دیواهای محلوساکاریدبا بالا رفتن دما انتقال جرم آب به پلی
 گیرد.تر صورت میتر و آسانسلولی پودر گیاه سریع

تغییرات دما تاثیر بیشتری بر بازده استخراج ، در سطح بالای زمان
و  (5660) و همکاران Oosterveldتحقیقات انجام شده توسط  دارد.

Zykwinska نیز افزایش عملکرد استخراج را با ( 2660) و همکاران
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 و همکاران  Liu. دهدمی زمانی ثابت را نتیجههای دورهافزایش دما در 
تری ساکارید بیشتر پلینیز گزارش کردند که در زمان طولانی (2660)

 اه بامیهگیاز  موسیلاژتغییرات بازده استخراج . شودمی از گیاه استخراج
ابت ثمای در د، نسبت حلال به ماده جامد اولیه و زمان براساس تغییرات

(oC06 )بازده استخراج با افزایش  نشان داده شد.( ب -2 )در شکل
یابد. با افزایش می به سرعت افزایش، 06تا  56نسبت آب به ماده خام از 

یابد. می تری افزایشساعت بازده استخراج با شیب ملایم 0تا  5زمان از 
بازده استخراج با افزایش ، در سطح پایین نسبت حلال به ماده جامد

یابد اما این افزایش بازده در سطح بالای نسبت حلال می یشزمان افزا
این افزایش بازده به دلیل در دسترس  تر است.به ماده جامد محسوس

بودن مقدار بالای مایع که منجر به افزایش نیرو محرکه برای خارج 
 و همکاران  Koochekiشود.می گیاهی از ماده خامکردن موسیلاژ 

نیز گزارش کردند که افزایش بازده با افزایش نسبت آب به ماده  (2666)

جامد نسبت مستقیم دارد. از این رو مقدار آب غیرکافی و یا مقدار ماده 
تغییرات بازده . خام بالا ممکن است بازده استخراج را کاهش دهد

ل به دما و نسبت حلابراساس تغییرات  گیاه بامیهاز  موسیلاژاستخراج 
در نشان داده شد.  ج( -2)( در شکل ساعت 3)زمان ثابت در د ماده جام

یجه در نت شودمی تری حاصلمحلول آبکی غیرچسبناک، دماهای بالاتر
 دهد.می آب آزاد شود و بازده را افزایش راحتی درتواند بهمی موسیلاژ

 بازده، در سطوح پایین دمایی با افزایش نسبت حلال به ماده جامد
یابد اما در سطوح بالای دمایی با می شیب کمی افزایشموسیلاژ با 

 افزایش بازده استخراج موسیلاژ، افزایش نسبت حلال به ماده جامد
نیز ( 266۷) و همکاران  Bendahouبسیار قابل توجه خواهد بود.

طور مشخصی با بهها ساکاریدگزارش کردند که بازده استخراج پلی
واند به تمی یابد کهمی افزایش، اولیه افزایش نسبت حلال به ماده خام

  .باشدها ساکاریدعلت افزایش نیرو محرکه برای انتقال جرم پلی
 

 
 ب                                                                   الف                   

 
 ج

 بازده پاسخ بر، حلال روش در استخراج پارامترهای پاسخ سطح نمودارهای -2شکل 
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 روش رد گیاه بامیه موسیلاژاز استخراج بهینه شرایط تعیین
  حلالی
بامیه از تکنیک  سازی بازده استخراج موسیلاژمنظور بهینهبه
سازی برای و اهداف بهینهها سازی عددی استفاده شد. شاخصبهینه

شرایط  آورده شده است. (0جدول ) و پاسخ فرایند درها هریک از متغیر
گراد، زمان درجه سانتی 06های مورد نظر دما بهینه با توجه به شاخص

 به توجه دست آمد. بابه 24ساعت و نسبت حلال به ماده جامد  22/3
 ت آمدهدسبه واقعی مقادیر و مدل توسط بینی شدهپیش مقادیر اینکه
 ت آمدهدسبه مدل که گرفت نتیجه توانمی بودند دارمعنی اختلاف فاقد

 0 جدول در گزارش شده واقعی مقادیر. باشندمی مناسب و قابل قبول
 .باشندمی تکرار دو میانگین

 
 و اهداف بهینه سازی استخراج موسیلاژ بامیه به روش حلالها شاخص -۵جدول 

 درجه اهمیت حد بالا حدپایین هدف پاسخ-متغیرها

 3 ۷6 36 داخل محدوده دما
 3 0 5 داخل محدوده زمان

 3 06 56 داخل محدوده نسبت حلال به ماده جامد
 3 22/0 ۷4/3 بیشترین بازده استخراج موسیلاژ

 
 بهینه شرایط در بازده استخراج بینی شدهپیش و واقعی مقادیر -۶ جدول

 مقدار واقعی بینی شدهمقدار پیش پاسخ

 52/0 22/0 وزنی(%) بازده موسیلاژ استخراجی

 
 بحرانی فوق سیال روش با بامیه گیاه از موسیلاژ استخراج سازیبهینه -۷ جدول

 ()پاسخ متغیرهای وابسته های مستقلمتغیر آزمایش

 (%بازده ) min) زمان ) (bar)فشار  (Co) دما

1 06 206 526 26/5 
2 06 266 66 22/5 
3 06 506 526 25/5 
۴ 36 266 66 40/6 
۵ 06 506 06 42/6 
۶ 06 266 66 2۷/5 
۷ 06 266 36 43/6 
۸ ۷6 266 66 4۷/6 
۹ 06 366 66 43/5 

1۱ 06 566 66 66/5 
11 06 266 66 22/5 
12 06 266 506 06/5 
13 26 206 06 44/6 
1۴ 26 206 526 24/5 
1۵ 26 506 06 42/6 
1۶ 06 266 66 23/5 
1۷ 06 206 06 5/5 
1۸ 26 506 526 20/5 
1۹ 06 266 66 20/5 
2۱ 06 266 66 24/5 
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 امیهغلاف گیاه باز  ساکارید(موسیلاژ )پلی سازی استخراجهبهین
 به روش سیال فوق بحرانی با استفاده از روش سطح پاسخ

 جدول در های ذکرشدهمحدوده و پارامترها داشتن با روش این در

های آزمایش فهرست .شد طراحی نرم افزار توسط آزمایش 26 تعداد، 2
 هر در تعیین شده نقاط و بحرانی فوق سیال روش با شده طراحی

 جدول، پاسخ آخر ستون .است شده داده نشان ۷ جدول در آزمایش

  .دهدمی نشان انجام از پس را آزمایش هر محاسبه شده

  بحرانی فوق استخراج در مناسب مدل گزینش
 بهترین  predicted2Rو  adjusted2Rمقادیر  طبق تحقیق این در

 مدل بازده پاسخ ، برایفوق بحرانی استخراج روش در یافته برازش مدل
آماری و جدول آنالیز واریانس مدل  آنالیز نتایج که باشدمی دوم درجه

 است. شده آورده ادامه در آن اصلاح شده

 
 بحرانی فوق سیال استخراج بازده برای دوم درجه شده اصلاح پاسخ سطح مدل( ANOVA) واریانس آنالیز جدول نتایج -۸ جدول

 pاحتمال  Fمقدار  میانگین مربعات  مجموع مربعات درجه آزادی منبع

52/6 20/5 0 مدل  5۷/326  6665/6> 
A(دما) 662  5- E003/5  662- E003/5 20/6  0566/6 
B)662/6 5 )فشار  662/6  6۷/505  6665/6> 
C (زمان) ۷5/5224 40/6 40/6 5  6665/6> 

AB 5 620/6 620/6  62/22 6665/6> 
AC 5 624/6 624/6  40/20 6665/6> 

2A 5 20/6 20/6 26/220 6665/6> 
   E424/۷ 662- E625/0 -663 53 ماندهباقی

 E622/0 662- E236/۷ 6۷/5 2300/6 -663 4 فقدان برازش

   E443/5 662- E۷0۷/3 -663 0 خطای خالص

2۷/5 56 کل     

 
 صورت به پسخور حذف با پاسخ بر شده داده برازش مدل معادله

 : باشدمی زیر
y=1.25+0.076×B+0.023×C-0.065×(A×B)-0.059× 
(A×C) +0.097×A2                                             )2( 

، فشار و زمان اول درجه اثر بازده مورد در حاصله نتایج به توجه با
 و  فشار -دما متقابل تاثیر عبارات همچنین و دما دوم درجه اثر
 . بودند دارمعنی زمان -دما

 
  یبحران فوق سیال با استخراج روش در سطح پاسخ آنالیز

 بحرانی فوق سیال روش به موسیلاژ  استخراج بازده تغییرات
-3) شکل در( دقیقه 66) ثابت زمان در، فشار و دما تغییرات براساس

، شارف افزایش اثر در دمایی پایین سطح دره است. شد داده نشان الف(
 درجه 20 از دما افزایش با اما. خوردنمی چشم به بازده در تغییری
 نمایان ژموسیلا استخراج بازده بر فشار افزایشی اثر، بعد به گرادسانتی
 یزآنال جدول اساس بر دما متغیر نشدن دارمعنی به توجه با که. است

 فشار و ادم بین متقابل اثر و فشار به مربوط شده مشاهده اثرات واریانس
نیز با افزایش فشار افزایش بازده را ( 265۷)و همکاران   Xynos .است

 .مشاهده کردند

 به روش سیال فوق بحرانی بر موسیلاژتغییرات بازده استخراج 
 ب( -3)بار( در شکل  266در فشار ثابت )، زمانو  دمااساس تغییرات 
با توجه به شکل در تمامی سطوح ثابت دمایی ه است. نشان داده شد

نسبت به افزایش زمان  موسیلاژنمودار سطح پاسخ بازده استخراج 
یشی اثر افزا افزایش دمامطابق شکل  استخراج بازده روند افزایشی دارد.

بر بازده  در هر سطح ثابت زمانچند اندک(  و سپس کاهش خود را )هر
وح در تمامی سطدهد. استخراج مشابه نتایج سایر تحقیقات نشان می

 استخراج مشاهدهاثر افزایشی در بازده ، ثابت زمانی با افزایش فشار
. در واقع به دلیل کاهش ناچیز دانسیته در فشارهای بالا اثر شودمی

شونده بر آن غالب شده و موجب افزایش بخار جز حل افزایش فشار
 .شودمیحلالیت و در نتیجه افرایش بازده 

دقیقه بازده  506تا  36ج( با افزایش زمان از -3مطابق شکل )
افزایش یافته است که حاکی از این است که با استخراج با شیب تندی 

زمان دادن کافی به نمونه و اصلاحگر حلالیت ترکیبات قطبی افزایش 
نه پیچ گوشود. همچنین هیچیافته و بازده به مقدار قابل توجهی زیاد می
شود که دلالت بر مهم نبودن خوردگی در نمودار سطح پاسخ دیده نمی

ر بر بازده استخراج موسیلاز به این روش است اثر متقابل بین دما و فشا
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برای  60/6بزرگتر از  pکه در جدول آنالیز واریانس نیز مقدار احتمال 
 این متغیر گویای همین مطلب است.

 

 
 ب       الف                                                                     

 
 ج

 پاسخ بر بحرانی فوق روش در استخراج پارامترهای پاسخ سطح نمودارهای -3 شکل

 
تعیین شرایط بهینه استخراج موسیلاژ از گیاه بامیه در روش 

 فوق بحرانی
بامیه از تکنیک سازی بازده استخراج موسیلاژ منظور بهینهبه
سازی برای و اهداف بهینهها شاخصسازی عددی استفاده شد. بهینه

 آورده شده است. 6و پاسخ فرایند در جدول ها هریک از متغیر
درجه  24های مورد نظر دما شرایط بهینه با توجه به شاخص

دست آمد. همچنین دقیقه به 530بار و زمان  200گراد، فشار سانتی
 توجه باشد. بامی 06/5افزار بینی شده شرایط بهینه توسط نرممقدار پیش

 دست آمدههب واقعی مقادیر و مدل توسط بینی شدهپیش مقادیر اینکه به

 ت آمدهدسبه مدل که گرفت نتیجه میتوان بودند دارمعنی اختلاف فاقد
 56 جدول در گزارش شده واقعی مقادیر. باشندمی مناسب و قابل قبول

 .باشندمی تکرار دو میانگین
 

موسیلاژ حاصل از هر دو روش بررسی فیزیکوشیمیایی 
 استخراج با حلال و استخراج با سیال فوق بحرانی

تخراج حاصل از روش اس لاژیموسهای فیزیکو شیمیایی نتایج بررسی
 آمده است. 55ی در جدول فوق بحران الیبا حلال و استخراج با س

 
 

 سازی استخراج موسیلاژ بامیه به روش فوق بحرانیو اهداف بهینهها شاخص -۹جدول 

 درجه اهمیت حد بالا حدپایین هدف پاسخ-متغیر ها

 3 ۷6 36 داخل محدوده دما
 3 366 566 داخل محدوده فشار
 3 506 36 داخل محدوده زمان

 3 06/5 42/6 بیشترین بازده استخراج موسیلاژ
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 بهینه شرایط در بازده استخراج پیش بینی شده و واقعی مقادیر -1۱ جدول

 مقدار واقعی بینی شدهمقدار پیش پاسخ

 04/5 06/5 وزنی(%بازده موسیلاژ استخراجی)
 

 بامیه فیزیکوشیمیایی پودر موسیلاژهای نتایج بررسی -11جدول 

 نتایج حاصل از موسیلاژ با فوق بحرانی نتایج حاصل از موسیلاژ با حلال موضوع

 قابل حل در آب در آبقابل حل  حلالیت
 54 24 شاخص تورم

 44/6 06/56 رطوبت
 3/2 3 خاکستر کل

 0/6 ۷/6 خاکستر نامحلول در اسید
pH 5/0 0/0 

 
 سنج جرمیطیف -آنالیز کروماتوگرافی گازی

قات سنجی جرمی برای مشتطیف –نتایج آنالیز کروماتوگرافی گازی
رید( ساکا)پلی دهنده موسیلاژتشکیلهای سیلیل قندتری متیل 

 آمده است. 2استخراجی از روش فوق بحرانی در کروماتوگرام شکل 
های اصلی دهد که مونوساکاریدنشان می GC–MSطیف حاصل از 

حاضر در موسیلاژ استخراجی از بامیه به روش فوق بحرانی بر اساس 
ز های مرجع ازمان ماند پیک ترکیبات جدا شده و مقایسه با استاندارد

 20/54) دقیقه(، رامنوز 02/50) شامل آرابینوز TMSIمشتقات قندی 
دقیقه( و  5۷/26) کتورونیک اسیددقیقه(، گالا 22/56) دقیقه(، گالاکتوز

موسیلاژ حاصل از روش فوق بحرانی با باشد. دقیقه( می ۷0/56گلوکز )

یبات تر بوده است زیرا ترکساکارید خالصاز نظر وجود پلیتوجه به آنالیز 
اره دهد که عصناشناخته کمتری مشاهده گردید. این بررسی نشان می

کارید مورد نظر در گیاه بامیه سااستخراجی از روش فوق بحرانی پلی
دهد. زمان بازداری مشتقات قندی را نشان می 52باشد. جدول می

مشتقات قندی در زمان های بازداری و نتایج خاصل از  2مطابق شکل 
ن عنواسنجی جرمی در محدوده زمانی مورد نظر دیده شده است. بهطیف

ه شده و در مشتقات دقیقه در طیف مشاهد 02/50نمونه آرابینوز در زمان 
نیز بیشترین پیک را داشته است که نشان از وجود  TMSIحاصل از 

 ترکیب آرابینوز در موسیلاژ استخراج شده است. 

 

 
 حاصل از روش فوق بحرانی موسیلاژ GC-MSمربوط به آنالیز بازداری مشتقات قندی  زمان هایو کروماتوگرام -۴شکل 
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 دهنده موسیلاژ حاصل از استخراج فوق بحرانیمونوساکاریدهای تشکیل -12جدول 

 زمان بازداری قند های استاندارد )دقیقه( زمان بازداری )دقیقه( واحد قندی

 26/50 02/50 آرابینوز
 20/54 20/54 رامنوز

 66/54 6/54 فروکتوز
 32/56 22/56 گالاکتوز

 02/56 ۷0/56 گلوکز
 25/26 5۷/26 گالاکتورونیک اسید

 گیرینتیجه
 بازده، استخراج روش دو هر از حاصل نتایج به توجه با طورکلیبه

 52/0 برابر حلال با استخراج روش در بهینه نقطه درموسیلاژ  استخراجی
 مقایسه باآمد.  ستدبهدرصد 04/5 برابر بحرانی فوق روش در و درصد

 بیشتری کل بازده از حلال روش، روش دو هر بهینه نقطه در حاصله مقادیر

. اما در روش سیال فوق بحرانی است کرده عمل ترموفق و بوده برخوردار
هش ی کاهخیساندن استفاده از حلال به مقدار قابل توجروش نسبت به 

 06همچنین زمان استخراج در روش سیال فوق بحرانی حدود  .یافته است
وش آلی در رهای درصد کاهش یافته است. به دلیل استفاده کمتر از حلال

فوق بحرانی سازگاری این روش با محیط زیست بیشتر بوده که این نکته 
در تبدیل روش آزمایشگاهی به مقیاس پایلوت و یا صنعتی قابل توجه است. 

که  دهدمی کو شیمیایی موسیلاژ حاصل از دو روش نشانبررسی فیزی
رطوبت و خاکستر موسیلاژ حاصل از روش خیساندن بیشتر ، شاخص تورم

 باشد.می از موسیلاژ حاصل از روش فوق بحرانی
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1Introduction: The Okra belongs to the family Malvaceae with the scientific name Abelmoschus esculentus (Peyvast, 

2009). The viscous property of okra is due to the thick and viscous matter in the fruit pod, called mucilage. Okra mucilage 
is a polysaccharide currently used in pharmaceutical industry as a hydrophilic polymer in tablet coatings (Bakre et al, 
2009). Mucilage collectively contains polysaccharides, proteins, and minerals found in a plants or seeds that are more 
widely used in various industries, including food industry, as a stiffener in dairy products. Mucilage composed of 
monosaccharide polymers, amorphous and semi-transparent, and are hydrocolloids. These materials are hydrophilic 
molecules that can be extracted with water and form a concentrated or gel solutions. Gels are widely used in the food, 
pharmaceutical and non-pharmaceutical industries. The cultivation of okra in Iran is mainly occurred in tropical and 
subtropical regions and is found in Khuzestan, Ilam, Kermanshah, South Fars, Bushehr and Hormozgan provinces 
(Mozafarian, 2012). Many studies have been done on the extraction of okra mucilage and its applications in the 
pharmaceutical and food industries. Faroq et al. worked on the organoleptic properties of okra mucilage and concluded 
that okra mucilage has good flow properties and high solubility in water that can be used safely without any side effects 
(Farooq et al, 2013). ). Noorlaila et al studied the emulsifying property of mucilage extracted from okra (Noorlaila et al, 
2014). Nazni and Vigneshwar studied the extraction and evaluation of organoleptic properties of mucilage from okra and 
several other plants and used ethanol and acetone to purify mucilage (Nazni et al, 2012). A study was conducted in 2018 
to study the basic properties such as swelling index, emulsion stability, viscosity and antioxidant activity of okra mucilage 
(Fekadu Gememde et al, 2018). In a study on the use of okra mucilage in pharmacy, Ameena et al after extracting mucilage 
from okra and measured the physicochemical properties of mucilage, applied it in tablet formulation and many parameters 
such as diameter, thickness, weight change, hardness and Fragility were assessed. According to observations, low 
concentrations of okra mucilage can be used as a substitute for starch in tablet formulation, and also high levels of okra 
mucilage can be used in the drug release system as a natural substance (Ameena et al, 2010). In a study, Mishra et al 
presented okra mucilage as a new proposal to replace polymer materials used in various industries (Mishra et al, 2008). 
In 2014, the effect of okra mucilage on the release of propranolol hydrocolloid in tablets was studied. The highest hardness 
and lowest brittleness were observed for okra tablets (Zaharuddin et al, 2014). In this research, extraction of okra mucilage 
was investigated by two methods of solvent and supercritical fluid extraction. Optimization the yield and physicochemical 
properties of the extract obtained from both methods was also investigated.  

 
Materials and methods: Fresh okra obtained from local supermarket in Khuzestan province. Chemicals materials such 

as pure ethanol, acetone, chloroform, acetonitrile purchased from Merck and Sigma Aldrich. After transferring the okra fruit 
to the laboratory, the contaminants were removed from the plant and then rinsed thoroughly with water. The okra pods were 
dried at about 40 °C in a digital fan oven model 6882A. It was powdered by a German-made electric milling machine and 
then it passed through a 30-mesh sieve to be ready for extraction and it was weighted by laboratory scales (0.0001 precision 
manufactured by Cornell, Germany). In the solvent extraction process, the okra powder was weighed by a digital balanced 
(GR-200 model made in Japan) and transferred to 250 ml human. The solids stirred in distilled water and various amounts 
of solvent for 1 to 5 hours until the mucilage is completely released into the water. The solution was filtered and then adjacent 
to an organic solvent. Then, the filtrate was poured again into Petri dish and placed on a water bath at 45 °C to evaporate the 
residual solvent inside it. The residue inside the Petri dish was dried in a fan oven (Reyhan Teb Company) at 40 °C and 
powdered and kept at 20 °C until the day of analysis. In the supercritical extraction method, the supercritical fluid extraction 
machine which designed and manufactured in the laboratory of the Faculty of Engineering at Ferdowsi University of 
Mashhad was used. The carbon dioxide was supplied by Khakakan Co., Quchan Road, Iran in a 45 kg cylinder. 

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

extraction (SFE), the extraction efficiency of mucilage at the optimal point in the solvent extraction and in the supercritical 
methods was 5.12% and 1.58%, respectively. Due to the less use of organic solvents in the supercritical method, this 
method is more environmentally friendly, which is significant in converting the laboratory method to pilot or industrial 
scale. Physio-chemical analysis of mucilage obtained by two methods shows that the index of swelling, moisture and ash 
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of mucilage obtained by maceration is more than that of supercritical mucilage. By comparing the obtained values at the 

optimal point of both methods, the solvent method has a higher total efficiency and has been more successful. However, 
in the supercritical fluid method, the solvent utilization is significantly reduced. The extraction time in the supercritical 
fluid method is also reduced by about 50%. 

 
Keywords: Okra, Mucilage, Optimization, Solvent, Supercritical, Polysaccharide 



 پژوهشیمقاله 

 یبررسو  ینیزمبیس از پوست شده استخراج نیپکتتولید ژله با استفاده از شرایط  سازیبهینه

 یتجار هاینیپکت در مقایسه بای آن حسو فیزیکوشیمیایی بافتی،  خواص
 

 3پروین کاشانی -1زادهمحمد جواد اسدالله -2*لیلا ناطقی -1مریم حسنی -1علی کاشانی

 

 13/20/3111ریافت: تاریخ د
 20/20/3111تاریخ پذیرش: 

 چکیده
پوست  .گیردمی قرار مورد استفاده امولسیفایر و دهندهثبات کننده،ژل عنوانبه غذا صنعت در فراوانی به که است ساکاریدهاپلی از پیچیدهاي مخلوط پکتین

هاي با درجه براي تشکیل ژل توسط پکتین شود.می ریخته دور ضایعات عنوانهب موماع که استدرجه استفریفیکاسیون پایین با  پکتین از غنی زمینی منبعسیب
هاي مختلف پکتین سازي خواص بافتی ژله حاوي غلظتبهینهلذا هدف از این پژوهش  بسیار موثر است. pH کلرور کلسیم و میزان ،استري کم، غلظت پکتین

در شرایط بهینه با ژله حاصل از  شده ژله تولید و حسی بافتی ، مقایسه خواص فیزیکوشیمیایی ( و5و  pH5/2 ( ( و55و  00، 15درصد(، کلرور کلسیم ) 1و  5/0)
دستیابی به بالاترین زمینی با هدف شده از پوست سیبمطابق با نتایج شرایط بهینه براي تولید ژله با استفاده از پکتین استخراج پکتین تجاري مرکبات و سیب بود.

، 5برابر با  pH در شرایطدرصد مطلوبیت  00/05با زمان صورت همنیوتن( به 0501/22ژل ) شکستن براي لازم نیروي نیوتن( و 0050/00) ژل یمیزان سخت
اي زمینی بردرصد مشاهده گردید. شرایط بهینه تولید ژله حاوي پکتین پوست سیب 1غلظت پکتین و  گرم پکتین گرم/میلی 2222/05میزان کلرور کلسیم 

با یکدیگر مقایسه گردید. نتایج نشان داد اختلاف  هاژلهو حسی  ، بافتیپکتین مرکبات و سیب اعمال گردید و خواص فیزیکوشیمیاییحاوي هاي تجاري ژله
 کبات و سیب مشاهده نگردید.هاي تجاري مرزمینی با ژلهشده با پکتین پوست سیبهاي تهیهژله رگانولپتیکیوایی، بافتی و ایخواص فیزیکوشیم داري بینمعنی

اي با خواص کیفی زمینی در فرمولاسیون ژله استفاه نمود و ژلهتوان از پکتین پوست سیبتولید میسازي شرایط نتایج تحقیق حاضر نشان داد با استفاده از بهینه
 .هاي تجاري متداول تولید نمودمطلوب و قابل مقایسه با پکتین

 
 ، فیزیکوشیمیایی، خواص حسی خواص بافتی، زمینیین، پوست سیب: ژله، پکتهای کلیدیواژه

 

 1مقدمه
طی فرآیند خاص با که ي نیمه جامد و شفافی است ژله فرآورده

عنوان مواد استفاده از شکر یا آب میوه یا دیگر مواد قنادي مجاز، به
عنوان عامل تشکیل ژل بهیا آگار ژلاتین پکتین، از کننده و شیرین
دهنده و رنگی نیز به آن اضافه شود و ممکن است ماده طعمیتهیه م

کننده مانند ولی براي تشکیل ژل حضور مواد ژلههاي معمشد. در ژله
کمتر از  pHدرصد( و  25 -20پکتین پر استر، مقادیر بالاي شکر )

صورت پودر ژله یافت در حال حاضر ژله بیشتر به. ضروري است 5/0
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مخلوط و در یخچال منعقد سرد و گرم شود که باید در آب می
  (Gatefar et al., 2007).کرد

شده کاهش ضایعات هاي اخیر یکی از مشکلات مطرحدر سال
هاي منظور کنترل هزینهکشور و بازیافت از ترکیبات ارزشمند به

زیست  واردات، کاهش دور ریخت و جلوگیري از آلودگی محیط
کارگیري ضایعات حاصل با به در تحقیق حاضر سعی شد کهباشد. می

زیست و دور ریخت تنها مشکل آلودگی محیطزمینی نهاز پوست سیب
ي کشاورزي کاهش داده شود بلکه ترکیبی ارزشمند با نام این فرآورده

پکتین که با داشتن خواص ویژه، جایگاه خود را در صنعت تولید انواع 
یکی از این منابع  مربا و ژله در ایران یافته است، استخراج شود.

طور طبیعی زمینی بهپوست سیبضایعاتی پوست سیب زمینی است. 
حاوي پکتین با درجه استفریفیکاسیون پایین است که توانایی خوبی 

هاي خنثی pHویژه در در تشکیل ژل و در حضور مقادیر کم شکر به
تن ضایعات جامد سیب  12000000سالانه تقریبا از این رو  .دارد

 .(Sepelev and Galoburda, 2015) شودتولید میر جهان دزمینی 
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نخستین  اي است که در دیوارهساکارید پیچیدهپکتین پلی
 شود. پکتین دري بین سلولی یافت میهاي گیاهی و در لایهبافت

ساکاریدهاي غنی از واحدهاي گالاکتورونیک بردارنده گروهی از پلی
 ,Baiano باشدهاي مختلف میاسید به همراه مقدار کمتري از قند

 درجه با پکتین: هستند دسترس در پکتین، از تجاري دو فرم(. (2014
 پر پکتین( استر کم و پراستر پکتین) متوکسیل پایین و بالا متوکسیل

 اسیدي سیستم و زیاد محلول جامد مواد حاوي هايمحلول در استر
 هايpH در استر کم هايپکتین کهدرحالی دهندمی ژل تشکیل
 وجود به اما دهندمی ژل تشکیل بیشتر جامد مواد محدوده و ترگسترده
 Kratchanova) دارند نیاز ژل تشکیل براي ظرفیتی دو هايکاتیون

et al., 2012.) جات، ها، داروها، شیرینیپکتین همچنین در پرکننده
 هايها و نوشیدنیکننده در آبمیوهعنوان تثبیتمحصولات نانوایی، به
گیرد عنوان فیبر رژیمی نیز مورد استفاده قرار میشیري و همچنین به
Sharma, 2006)). افزایش استفاده از پکتین در  همچنین

حال  این هاي سویا، شیر تخمیري و شیر اسیدي بوده است. بانوشیدنی
 Gullon)باشد ها و مرباها میهنوز بیشترین استفاده از پکتین در ژله

et al., 2013). هاي تجاري از در حال حاضر تقریبا تمام پکتین
دو فرآورده جانبی تولید آبمیوه هستند  پوست مرکبات و یا سیب که هر

امروزه  .(Thirugnanasambandham et al., 2014)شوند تولید می
ناطقی و ) کلاهک بادمجانسایر محققین از منابع ضایعاتی شامل 

(، کدوي 2012طقی و انصاري، ، پوست بادمجان )نا(2012همکاران، 
(، پوست نارنج )حسینی و همکاران، 2012آجیلی )فتحی و همکاران، 

( ، میوه گیاه دارابی 2012(، تفاله شاه توت )مسیبی و همکاران، 2012
( ، کنستانتره آب پرتقال )کرامت و 2000)آزادبخت و همکاران، 

 ( پکتین استخراج نمودند. 2002همکاران، 
اي مهم است. ها براي تولید بافت ژلهمرباها و ژله نقش پکتین در

منظور اطمینـان از توزیع بعد از پرکردن به در مرباها، پکتین باید سریعاً
 دلیلها، پکتین به که در ژلهدرصورتی .یکنـواخت قطعات میوه ببندد

براي به این منظور  .تواند دیرتر بسته شودمیهاي هـوا خروج حباب
در پکتین با درجه استري بالا، باید اسید  5/0به  1/5از  pHکاهش 

 حجمی(-درصد وزنی 50) . اسید باید به شکل محلولاضافه شود
اضافه شود، در غیر این صورت پیش ژلاسیون در هرجایی که 

افتد و ممکن است ژله اتفاق میدر ژله  هاي اسید وجود دارندکریستال
هاي کم مرباها و ژله (.Yin et al., 2009) اي پیدا کندحالت دانه
 تهیه )HM(1با درجه استري شدن بالا ییهاتوانند با پکتینشکر نمی

. شوندمی تهیه بهتر آمیديLM  هايپکتین بامعمولاً  و شوند
هایی هستندکه پکتین (LM)2هایی با درجه استري شدن کمپکتین

کیل ژل . براي تشباشدمی درصد 50ها کمتر از درجه استري شدن آن

                                                           
1 High Methoxyle Pectins 

2 Low Methoxyle Pectins 

 pH غلظت کلرور کلسیم و میزان هاي با درجه استري کم،پکتین
فر و قاطع از این رو .(Ridley et al., 2001) بسیار موثر است

از طبق  ( تولید ژله کم کالري با پکتین استخراج شده1022همکاران )
را بررسی نمودند. آنها گزارش کردند درصد پکتین و کلرور  آفتابگردان
داري بر روي خواص بافتی و ارگانولپتیکی راي اثر معنیکلسیم دا

( قابلیت تشکیل ژل از پکتین 1025ایاسه و همکاران )ها است. ژله
استخراج شده از طبق گل آفتابگردان را مطالعه کردند. و گزارش 
کردند که پکتین استخراج شده توسط هگزامتا فسفات سدیم و 

 در تشکیل ژل برخوردار بود.اگزالات سدیم از خواص کاربردي خوبی 

Khan استخراج و شناسایی پکتین از گریپ ( 2015همکاران ) و
مورد  سازعامل ژل عنوانبهرا فروت )رقم دانکن( و استفاده از آن 

بررسی قرار داده و گزارش کردند پکتین گریپ فروت توانایی خوبی در 
 و یشیمیای ترکیبLozano (2005 )و   Iglesiasتشکیل ژل دارد.

 شدن پکتین ايژله حرارت درجه جمله از رئولوژیکی خصوصیات

 که نمودند گزارشرا بررسی نموده و  آفتابگردان از شدهاستخراج

 هايیون حضور در و بالا هايحرارت درجه در آفتابگردان پکتین

تواند در محصولات رژیمی مثل و می دهدمی ژل تشکیل فوراً  کلسیم
 استفاده شود.کالري هاي کممربا

 ،غلیظ کننده ،عنوان پایدارکنندهپکتین نیز کاربردهاي وسیعی به
جایگزین چربی در صنایع و ایجادکننده بافت ، کنندهاصلاح ،کنندهژل

است که تاکنون بررسی منابع حاکی از این از طرفی غذایی دارد. 
تین استخراجی از ضایعات پوست تولید ژله با پکاي در خصوص مطالعه

سازي لذا هدف از این پژوهش بهینه انجام نشده است.زمینی یبس
استخراج شده از  هاي مختلف پکتینخواص بافتی ژله حاوي غلظت

هاي مختلف و مقایسه pH، کلرور کلسیم در زمینیپوست سیب
خواص فیزیکوشیمیایی، بافتی و حسی ژله تولید شده در شرایط بهینه 

 و مرکبات بود. با ژله حاصل از پکتین تجاري سیب
 

 ها مواد و روش
، مورد استفاده از بازار محلی در اردبیل زمینی واریته گرانولاسیب
اتانول، ها شامل: براي آزمون مواد شیمیایی مورد استفاده تهیه شد.

 1/0فنل فتالئین، هیدروکسید سدیم ، اسید سیتریک، کلرور کلسیم
 نرمال ازشرکت مرک آلمان تهیه گردید.

 
 زمینیستخراج پکتین از پوست سیبروش ا

( از 2012و همکاران ) Rajiمطابق با روش  پکتین مورد استفاده
 20/15درصد، راندمان  22/51زمینی با درجه متوکسیل پوست سیب

 کیتریدسیاس با استفاده از کیلو دالتون 52/50و وزن مولکولی  درصد
 گردید.  با بالاترین بازدهی استخراج
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گیري شدند. ها با آب شستشو داده شده، و پوستیزمینابتدا سیب
 50آلمان( با دماي ، Mommert) UF55/UNدر مرحله بعد در آون 

ساعت خشک گردید تا به وزن  12زمان گراد و به مدت درجه سانتی
، شرکت پارس ML-320Pثابت برسد سپس با استفاده از آسیاب مدل 

آمد سپس به کمک مش صورت گرانول آردي شکل در خزر )ایران( به
اتیلنی الک گردید. پودر تولیدي براي مصارف بعدي در ظروف پلی 20

 گراد نگهداري گردید.درجه سانتی 25و در جاي خشک در دماي 
و با  ختهیگرم نمونه پودر خشک شده را در ارلن ر 0ابتدا  در ادامه

ا در مرحله اول ب سیتریک دیشده با اس يدیآب مقطر اس ترلییلیم 00
pHمخلوط کرده و در حمام آب گرم با  (0و  2، 1) مشخص يها

 120، 50گراد به مدت مشخص )درجه سانتی (05و  25، 05) يدماها
زده و ، آلمان( همGenius) یسمغناطی زنتوسط هم قهی( دق200و 

 جیهر فاکتور بر اساس نتا يبرا شی)دامنه آزما شدحرارت داده 
ي مورد هاماریت یطراحبراي ( استه دیانتخاب گرد هیاول شاتیآزما

 یپس از ط. از روش سطح پاسخ )باکس بنکن( استفاده شد آزمون
 دوآب گرم خارج و محلول  امحم از هانمونه ،استخراج يزمان لازم برا

-یذرات معلق باق يجداساز يو براگردید مرتبه با پارچه متقال صاف 
توسط  قهیدق 20به مدت  rpm 5000محلول حاصل در  مانده،
فاز  سانتریفوژ شد و ، آلمانPIT320 R (Universal)مدل  فوژیسانتر
و شد  دادهعبور  51شماره  یاز کاغذ صاف فوژیپس از سانتر ییرو مایع

به  عصاره دنیپس از رس شد.گذاشته  خچالیدر  نیپکت يعصاره حاو
)عصاره به  2به  1درصد با نسبت  02اتانول  ،گراددرجه سانتی 5 يدما

شب در  کیو  گردیداضافه  محلولبه  نیپکت بی( جهت ترسالکل
و تعادل برقرار  نمایدرسوب  نیتا کاملاً پکت شد ينگهدار خچالی

به مدت  rpm 5000در  فوژیتوسط سانتر نیکتسپس رسوب پ شود.

 ماندهیرا خارج کرده و رسوب باق ییرو عی. ماشدجدا  عیاز ما قهیدق 15
 02درصد و سپس با اتانول  20ول با اتان هایجهت حذف ناخالص

. پس از هر مرحله شستشو با الکل، با شددرصد شستشو داده 
 ماندهیقه، رسوب باقیدق 10به مدت  rpm 5000کردن در  فوژیسانتر
آمده به روش دستبه نیپکت يهانمونه انی. در پاشدجدا  عیاز ما

دنا، سنا پرداز  ،FD-5005-BT)ي، توسط خشک کن انجمادي انجماد
شدند. پکتین خشک شده پس از توزین جهت  خشکایران( 

اتیلنی هاي پلیگیري بازده استخراج، پودر شده و در کیسهاندازه
 بندي و در یخچال نگهداري شد.بسته

 
 روش تولید ژله

و مطابق با روش  1ها مطابق با فرمولاسیون جدول ژله
بدین ترتیب ه شدند. ( با اندکی تغییر تهی1005و همکاران ) نژادحسینی

از  نهیبهشده با شرایط درصد پکتین استخراج 1و  5/0مقادیر ابتدا 
درصد رنگ مجاز  015/0وزنی شکر،  درصد 00با  زمینیپوست سیب

مخلوط شدند. با هم  درصد اسانس آلبالو 25/0خوراکی آلبالویی، 
و به خوبی سی آب جوش به این مخلوط اضافه گردید سی 100سپس 
 55و  00، 15مقادیر  پس از حل شدن کامل شکرشدند.  مخلوط

ها نمونه pHاضافه شد.  گرم کلرور کلسیم به ازاء هر گرم پکتینمیلی
تنظیم گردید. حرارت  5و  5/2روي بوسیله محلول اسید سیتریک 

ها ادامه پیدا نمود تا بریکس تیمارهاي مورد آزمون روي دادن نمونه
 يساعت در دما میمدت نماده شده به هاي آتنظیم شود. نمونه 52

 خچالیساعت در  0 یال 2 يبرا مارهای. سپس تشدند ياتاق نگهدار
 .ها کامل گرددبستن ژله ندیتا فرآ گرفتندقرار 

 

 های تولیدیفرمولاسیون ژله -1جدول 

غلظت  تیمار
 (%)پکتین 

 غلظت کلرور سدیم
 گرم/گرم پکتین()میلی 

pH  شکر
(%)  

 (%)اسانس آلبالو  (%)از رنگ مج (%آب )

1 5/0 15 5/2 00 222/22 015/0  25/0  
2 5/0 00 5/2 00 221/22 015/0  25/0  
3 5/0 55 5/2 00 210/22 015/0  25/0  
4 1 15 5/2 00 222/22 015/0  25/0  
5 1 00 5/2 00 221/22 015/0  25/0  
6 1 55 5/2 00 210/22 015/0  25/0  
7 5/0 15 5 00 222/22 015/0  25/0  
8 5/0 00 5 00 221/22 015/0  25/0  
9 5/0 55 5 00 210/22 015/0  25/0  

11 1 15 5 00 222/22 015/0  25/0  
11 1 00 5 00 221/22 015/0  25/0  
12 1 55 5 00 210/22 015/0  25/0  
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 های مختلف ژلهی نمونهبافت خواص ارزیابیآزمون 
 Instron هاي ژله از دستگاهفتی نمونهجهت بررسی خواص با

متر در سانتی 25 1با سرعت کراس هد (کشور آمریکا ،1150مدل )
نیوتن استفاده شد. بلانچر  50با ظرفیت حداکثر  2دقیقه و لودسل

متر بود. ارتفاع سانتی 5/1متر و ارتفاع سانتی 5مورداستفاده با قطر 
جهت نگهداري  تنظیم شد.متر سانتی 15/1نفوذ بلانچر به داخل ژل 

هاي مختلف ژله توسط دستگاه اینستران ظروفی از و آزمایش نمونه
متر که یک سانتی 5/1و ارتفاع  02/5پلی اتیلن فشرده به قطر داخلی 

وسیله نوار پلاستیکی مسدود شده بود استفاده شد. براي انتهاي آن به
در داخل قالب هاي ژله ارزیابی سفتی و شکنندگی لایه سطحی، نمونه

پلی اتیلنی مذکور منتقل گردید و پس از کالیبراسیون دستگاه ارتفاع 
متر تنظیم شد و میزان سانتی 15/1نفوذ بلانچر به داخل ژل روي 

انرژي لازم براي شکستن ژله بر حسب نیوتن محاسبه گردید 
(Chang and Miyamoto, 1992)  . 

 
ه تهیه شده از ایی نمونه ژلیارزیابی خصوصیات فیزیکوشیم

 مرکبات زمینی با پکتین تجاری سیب و پوست سیب
 و اسیدیته pHگیری اندازه
مطابق با استاندارد ملی ایران به شماره  و اسیدیته pHگیري اندازه

 متر دیجیتالیpH، با استفاده از pHگیري انجام گردید. اندازه 2222
(Horiba، ژاپن) در حضور 1 ابطهرگیري اسیدیته مطابق با اندازه و ،

تا رسیدن  نرمال 1/0به روش تیتراسیون با سود شناساگر فنل فتالئین 
5/2-2/2 =pH (.1022، 2222استاندارد ملی ایران، شماره ) انجام شد 
(1                            )= (0.064×V×N/W)×100(Dا )سیدیته 

 که در این معادله:
Vر تیتراسیون به د ی: حجم محلول هیدروکسید سدیم مصرف

 لیترمیلی
Nنرمالیته محلول هیدروکسید سدیم مصرفی در تیتراسیون : 
W وزن نمونه مورد آزمایش به گرم و یا حجم نمونه مورد آزمون :
 لیتربه میلی
 

 بریکسگیری اندازه
مواد جامد محلول )بریکس( با استفاده از رفراکتومتر رومیزي در 

استفاده شد  2222لی به شماره دماي محیط مطابق با استاندارد م
 (.1022، 2222استاندارد ملی شماره )

 گیری رطوبتاندازه
گرم از نمونه در ظرف توزین حاوي شن شسته شده تمیز  5حدود 

شود. هاي ملایم در ته ظرف پخش میبا دقت وزن و نمونه با حرکت

                                                           
1 Cross Head 

2 Load Cell 

 گراد و یا در دمايدرجه سانتی 100ظرف حاوي نمونه در اتو با دماي 
ساعت قرار گرفت. پس از  0گراد در آون خلأ به مدت درجه سانتی 20

شد و سپس توزین شده و در دسیکاتور سرد  آن، ظرف از آن خارج
دهی و سرد کردن در دسیکاتور مجدداً تکرار شده گردید. عمل حرارت

گرم باشد. میلی 1/0که اختلاف دو توزین پی در پی کمتر از تا هنگامی
محاسبه  2 رابطهموجود در صد گرم نمونه با استفاده از  مقدار رطوبت

 (.Salehi, 2017گردید )
(2)      = (W1 – W2/W)×100                         رطوبت(%) 

 که در این فرمول:
W1کردن : وزن ظرف حاوي نمونه و شن و میله قبل از خشک

 به گرم
W2دن کر: وزن ظرف حاوي نمونه و شن و میله پس از خشک

 به گرم
Wوزن آزمونه به گرم : 
 

 )سینرزیس( گیری آب اندازیاندازه
هاي مهم عنوان یکی از فاکتورهاي ژله بهسینرزیس نمونه

ساعت پس از بستن ژله با استفاده از  2فیزیکی در تولید ژله، 
شود. مقدار گیري میدر دماي محیط اندازه g 5000سانتریفوژ دور 

گیري و درصد له در ظروف مدرج اندازهمایع جداشده از بافت ژ
 (.Sahan et al., 2008شود )محاسبه می 0 رابطهسینرزیس بر مبناي 

(0                                     ) × 100 T/WL= W سینرزیس(%) 
 که در این معادله:

LWوزن کل مایع جداشده : 
TWوزن کل ژله : 
 

 ارزیابی حسی
از  یاستخراج نهیبه نیده با پکتژله تولیدشهاي حسی ویژگی

و  نژادحسینیي مطابق با روش تجار نیزمینی و پکتپوست سیب
( تعیین گردید. جهت انجام آزمون ارزیابی حسی 1005همکاران )

دیده با روش آموزشنیمه نفر ارزیاب  10با استفاده از  ژلههاي نمونه
 رشیپذ تیطعم و قابلرنگ،  هايبر روي ویژگیاي نقطه 5 هدونیک

 5صورت بندي بهارزیابی حسی بر اساس روش رتبه .شدارزیابی  یکل
بد  اریخوب، متوسط، بد، بس براي بسیار خوب،ترتیب به 1، 2، 0، 5،

 . رفتیانجام پذ
 

 هادادهآماری تجزبه و تحلیل 
هاي ي مختلف ژله تهیه شده توسط غلظتطراحی تیمارها

و تجزیه و تحلیل و  ختلفهاي مpHمختلف پکتین، کلرور سدیم در 
افزار در نرم طرح فاکتوریل کاملسازي نتایج آنها به روش بهینه



 493   ...از شده استخراج پکتین از استفاده با ژله تولید شرایط سازیبهینهکاشانی و همکاران/ 

مقایسه نتایج خواص فیزیکوشیمیایی، بافتی  .انجام گرفت 12تب مینی
هاي ت سیب زمینی با پکتینو حسی ژله بهینه تهیه شده از پوس

 5مال )دانکن( در سطح احت طرفهکآنالیز واریـانس یتجاري به روش 
 انجام شد. 12مینی تب نرم افزار در  درصد

 

 نتایج و بحث
 بررسی خواص بافتی ژله

زمینی درجه شده از پوست سیب مطابق با نتایج پکتین استخراج
هایی با درجه پکتینرا نشان داد بنابراین جزء  ،درصد 220/51استري 

بندي گردید. براي تشکیل ژل طبقه  (LM)1استري شدن کم
  pHاي با درجه استري کم، غلظت کلرور کلسیم و میزانهپکتین

بنابراین در این بخش غلظت پکتین، میزان کلرور  ،بسیار مؤثر است
مناسب بر سختی ژله و نیروي لازم براي شکنندگی ژله  pHکلسیم و 

هاي که اتصال زنجیرهآنجایی بررسی قرار گرفت. از مورد
وسیله پیوندهاي یونی و ر بهگالاکتورونیکی در ژل پکتین کم استپلی

شود بنابراین ساکارز هاي کربوکسیل حاصل میالکترواستاتیک گروه
داري روي مقاومت مکانیکی ژل ندارد )قاطع فر و همکاران، اثر معنی

عنوان یک متغیر در فرمولاسیون تولید ژله در نظر گرفته ( و به1022
صیات رئولوژیکی بیان داشتند خصو( 2012و همکاران ) Zaidel نشد.
هاي پکتینی حاوي کلسیم تا حدودي به غلظت پکتین بستگی ژل

 دارد.
 

 سختی ژل
سختی عبارت است از حداکثر نیروي لازم براي تغییر شکل در 
اولین فشار دستگاه سنجش بافت یا نیرویی که لازم است تا نمونه بین 

سی اثر برر(. Szczesniak et al., 2002) هاي آسیا فشرده شوددندان
pHواستخراج شده از پوست سیب زمینی هاي مختلف پکتین ، غلظت 

گزارش شده است. نتایج نشان  2در جدول ژلبر سختی کلرور کلسیم 
سختی ژل  pHداد با افزایش غلظت پکتین، میزان کلرور کلسیم و 

که بالاترین طوريافزایش یافت. به( p≤05/0(داري صورت معنیبه
 05درصد پکتین،  1یمار حاوي نیوتن در ت 22/01میزان سختی ژل 

ترین میزان مشاهده گردید. پایین 5برابر با pH گرم/گرم پکتین و میلی
 15درصد پکتین،  5/0مار حاوي نیوتن در تی 15/2سختی ژل 

در خصوص  مشاهده گردید. 5/2برابر با  pHگرم پکتین و  گرم/میلی
شده از یم به ژله تهیه علت افزایش سختی ژله با افزودن یون کلس

توان گفت که با افزودن یون دو ظرفیتی کلسیم و پکتین کم استر می
مري پکتین هاي پلیهاي عرضی بین زنجیرهافزایش غلظت آن پل

گیرد و بعدي ژله بهتر شکل میشود. بنابراین شبکه سهتشکیل می
ین بنابرا (،Nawawi and Heikal, 1996)یابد سختی ژله افزایش می

                                                           
1 Low Methoxyle Pectins 

هر چقدر غلظت پکتین و کلرور کلسیم بالاتر باشد اتصالات عرضی 
گردد و ژل هاي گالاکتورونیک اسید پکتین بیشتر میبین زنجیره
میزان بهینه کلسیم براي ایجاد ژل توسط پکتین  شود.پایدارتر می
و درجه استریفیکاسیون پکتین دارد. براي ایجاد ژل در  pHبستگی به 

pHان کلسیم کمتري نسبت به هاي پایین میزpH .هاي بالا نیاز است
تر باشد میزان کلسیم بیشتري هر چقدر درجه استریفیکاسیون پایین

هاي نیاز است. لازم به ذکر است توزیع گروه براي تشکیل ژل مورد
کربوکسیل آزاد و استري شده نیز تأثیر عمیقی بر ظرفیت اتصال به 

 Kaya et al., 2014; Kuuva etکلسیم و استحکام ژل پکتینی دارد 

al., 2003).) 
تشکیل  براي بهینه شرایط( 1022) همکاران و Kimدر این راستا 

 درصد 1 استفاده از را آفتابگردان طبق استر کم هايپکتین توسط ژل
گرم یون کلسیم به ازاء میلی 5/22 شکر، درصد 00 آفتابگردان، پکتین

 رش کردند.گزا 0/5برابر با  pHهر گرم پکتین و 
Chang  وMiyamoto (1002)  به بررسی خصوصیات ژل

از ضایعات سر آفتابگردان پرداختند و  شدهاستخراجحاصل از پکتین 
 گزارش کردند با افزایش غلظت پکتین سختی ژل حاصل افزایش

 یافته است که با نتایج حاصل از این تحقیق مطابقت داشت.

 
 شکنندگی ژله

 تعریف ژل سطحی لایه شکستن براي لازم نیروي ژل شکنندگی
 ژل مکانیکی مقاومت باشد بیشتر نیرو این مقدار چقدر هر. شودمی

 (.Chang and Miyamoto, 1992) بود خواهد بیشتر
استخراج شده از هاي مختلف پکتین ، غلظتpHبررسی اثر 

 2در جدول کلرور کلسیم بر شکنندگی ژله  وپوست سیب زمینی 
یزان نیروي لازم براي شکنندگی ژل تیمارهاي م گزارش شده است.

به صورت  pH مورد آزمون با افزایش غلظت پکتین و میزان
افزایش یافت. با افزایش غلظت کلرور کلسیم از ( p≤05/0(داري معنی

گرم/گرم پکتین میزان نیروي لازم براي شکنندگی ژل میلی 00تا  15
گرم/گرم میلی 00از افزایش یافت و با افزایش غلظت کلرور کلسیم 

گرم/گرم پکتین میزان نیروي لازم براي شکنندگی میلی 55پکتین به 
ژل کاهش یافت. بالاترین میزان نیروي لازم براي شکنندگی ژل 

گرم/گرم میلی 00کتین، درصد پ 1حاوي نیوتن در تیمار  50/22
نیروي لازم ترین میزان مشاهده گردید. پایین 5برابر با  pHپکتین و 

 05درصد پکتین،  5/0نیوتن در تیمار حاوي  22/5براي شکنندگی ژل 
افزودن کلرور  مشاهده گردید. 5/2برابر با pH گرم/گرم پکتین و میلی

هاي اتصالات عرضی بین زنجیرهکلسیم به ژل باعث افزایش 
شود ولی در صورت گالاکتورونیک اسید پکتین و تولید ژل پایدارتر می

شوند و تمایل به مناطق اتصال بیشتر میوجود کلسیم اضافی 
یابد که باعث کاهش در نگهداري مایعات در شبکه ژلی کاهش می
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 .Zaidel et al., 2017))گردد نیروي لازم براي شکنندگی ژل می
علت افزایش سختی ژله و نیروي لازم براي شکنندگی ژله با افزایش 

pH غیر یونیزه در هاي کربوکسیل تواند به دلیل افزایش گروهمی
زنجیره پلی گالاکتورونیکی باشد که باعث کاهش بار منفی و نیروي 

فر در این راستا قاطع (.Nawawi and Heikal, 1996شود )دافعه می
گرم کلرورکلسیم و میلی 500( اعلام نمودند غلظت 1022و همکاران )

 درصد پکتین داراي بیشترین میزان نیروي شکنندگی بود. 1

 Heikal and Nawawi(1002 به بررسی اثر غلظت کلسیم بر )
با مقاومت مکانیکی ژل پکتین کم استر پرداختند و گزارش کردند 

درصد مقاومت مکانیکی ژل  2/1به  5/0افزایش غلظت پکتین از 
استفاده ها گزارش کردند صورت خطی افزایش یافت. آنحاصل نیز به

ژل را به دلیل عدم وجود  از مقادیر کم کلسیم میزان مقاومت مکانیکی
بعدي ژل کلسیم کافی جهت تشکیل اتصالات عرضی در شبکه سه

 دهد.کاهش می
 

 سختی و شکنندگی ژل زمینی برو پکتین استخراج شده از پوست سیبهای کلرور کلسیم ، غلظتpHبررسی اثر  -2جدول 

 تیمار
 کتین )%(غلظت 

غلظت کلرور کلسیم 
 گرم/گرم پکتین()میلی

 شکر
)%( 

pH )سختی ژل )نیوتن 
نیروی لازم برای 

 شکنندگی ژل )نیوتن(

1 5/0 15 00 5/2 2/150±0/011e 5/520±0/222ef 

2 5/0 00 00 5/2 2/10±0/502de 2/520±0/255ef 

3 5/0 55 00 5/2 2/250±0/225de 5/220±0/000f 

4 1 15 00 5/2 22/200±0/220c 25/050±0/011cd 

5 1 00 00 5/2 22/120±0/522bc 22/110±0/220ab 

6 1 55 00 5/2 00/000±0/222ab 22/520±0/521d 

7 5/0 15 00 5 2/050±0/222de 2/100±0/102ef 

8 5/0 00 00 5 2/200±0/200de 2/250±0/012e 

9 5/0 55 00 5 0/250±0/002d 5/210±0/022ef 

11 1 15 00 5 22/550±0/220c 25/100±0/550bc 

11 1 00 00 5 20/000±1/122abc 22/500±0/205a 

12 1 55 00 5 01/220±1/112a 25/210±0/552c 

 . است شده داده معیار نشان انحراف ±نتایج به صورت میانگین 

 باشد.ستون می دار در هرحروف متفاوت نشانگر اختلاف معنی
 

 مدل رگرسیونی
سختی و  پیش بینی شدهمدل رگرسیونی براي مقادیر نتایج 

زمینی سیب پوست از شده استخراج پکتین از شده تهیه شکنندگی ژل
مقدار ضریب تبیین سختی ژل و  شده است. نشان داده 0در جدول 

دست آمد هب )2R=20/00%(و  )2R=2/00%(ترتیب شکنندگی ژل به
 هاي آزمایشی است.دهنده برازش خوب مدل به دادهکه نشان

 
 زمینیسیب پوست از شده استخراج پکتین از شده تهیه ژل سختی و شکنندگی بینی شدهپیشمدل رگرسیونی برای مقادیر  -3جدول 

 2R adj-2R مدل منبع

 5220A + 1/25 B + 10/5222 C + 0/20B2 – 0/0225 AB –0/0222AC +0/5225 BC 02/00 01/00 + 12/025 سختی ژل 
 A – 0/55 B + 0/22 C – 2/515B2 + 0/2AB + 0/1220AC -0/0050BC 20/00 15/00 0/555 + 12/0 شکنندگی ژل

A :pH      ،B :کلرور کلسیم      ،C :غلظت پکتین 
 

 آنالیز واریانس سختی و شکنندگی ژل
غلظت  و pH ،2Cacl ((B (A)اثرات خطی ، 5بر طبق جدول 

بر تغییرات درجه  2Cacl× غلظت پکتینو اثرات متقابل  (C)پکتین 
، کلرور pH. ولی اثرات درجه دوم بود ≥p)05/0( دارمعنیسختی ژل 

بودند ن دارمعنی سختی ژلبر تغییرات  و غلظت پکتین کلسیم
)05/0.(p> 

و اثرات مربعی  (C)غلظت پکتین اثرات خطی ، 5بر طبق جدول 
 با شده تهیه ژل شکستن براي لازم نیروي میزانر ب 2Caclغلظت 



 499   ...از شده استخراج پکتین از استفاده با ژله تولید شرایط سازیبهینهکاشانی و همکاران/ 

 بود و ≥p)05/0 (دارمعنی زمینیاستخراج شده از پوست سیب پکتین
ت بر تغییرااثرات متقابل تمامی  و 2Cacl ((Bو  pH (A)اثرات خطی 

 <p).05/0(بودند ن دارمعنی سختی ژل

 
 زمینیاز پوست سیب شده پکتین استخراج و شکنندگی ژل تهیه شده از سختیآنالیز واریانس مدل سطح پاسخ برای  نتایج -4جدول 

 منبع تغییرات (%)سختی ژل   (%)شکنندگی ژل

P-
value 

F-value  P-
value 

F-value  

 رگرسیون 02/1255 000/0*  00/125 000/0*

 اثرات خطی 52/5022 000/0*  22/522 000/0*

111/0 15/5  *002/0 20/25 pH(A) 

252/0 25/1  *000/0 02/100 2(B) Cacl  

 (C) غلظت پکتین  02/12052 000/0*  01/1222 000/0*
 اثرات درجه دوم 22/1 025/0  52/12 015/0*

*015/0 52/12  025/0 22/1 2Cacl×)2B2Cacl ) 

 اثر متقابل 25/5 020/0  20/0 202/0

521/0 02/0  552/0 50/0 pH ×(A×B)2Cacl  

552/0 50/0  202/0 02/0 pH  ×غلظت پکتین(A×C) 

  2Cacl (B×C)× غلظت پکتین 02/12 015/0  02/0 200/0

 مانده خطاباقی - -  - -

 کل - -  - -

 
ج پکتین استخرا اثرات متقابل بر سختی ژل تهیه شده از

 زمینیشده از پوست سیب
 تهیه ژل سختی بر (2pH× Cacl) نتایج اثرات متقابل aشکل 

 غلظت پکتیندر  زمینیسیب پوست از شده استخراج از پکتین شده
 (pH ×2Cacl)اثر متقابل دهد. درصد را نشان می 25/0 ابربرو  تبثا

در طور که مشخص است هماندار نبود. بر تغییرات سختی ژل معنی
در نظر  درصد 25/0ت و برابر بثا رتی که میزان غلظت پکتینصو

غلظت کلرور کلسیم میزان سختی ژل  و pH با افزایشگرفته شود 
هاي بالاتر از غلظتدر  کلرور کلسیمکه  يطوربه .افزایش داشته است

و بالاتر از آن میزان سختی ژل  0هاي pHگرم/گرم پکتین و میلی 52
نتایج اثرات b شکل  نیوتن مشاهده گردید. 20در مقادیر بالاتر از 

 از پکتین شده تهیه ژل سختی بر( غلظت پکتین× pH) متقابل
گرم / میلی 00ثابت  2Caclغلظت  زمینیسیب پوست از شده استخراج

بر  (پکتین غلظت× pH)اثر متقابل دهد. گرم پکتین را نشان می
در خص است طور که مشهماندار نبود. تغییرات سختی ژل معنی

گرم/گرم میلی 00و برابر  تبثا صورتی که میزان غلظت کلرور کلسیم
غلظت پکتین میزان سختی ژل  با افزایشدر نظر گرفته شود  پکتین

 02/0هاي بالاتر از غلظتدر  پکتینکه  يطوربه یابد.میافزایش 
میزان سختی ژل در مقادیر بالاتر  5تا  pH  ،5/2درصد و در محدوده 

 نتایج اثرات متقابلc شکل  نیوتن مشاهده گردید. 25از 

(2Cacl ×پکتین غلظت )استخراج از پکتین شده تهیه ژل سختی بر 
دهد. را نشان می 25/0و برابر  تبثا pHدر  زمینیسیب پوست از شده

دار بر تغییرات سختی ژل معنی (پکتین غلظت× 2Cacl)اثر متقابل 
ثابت و pH  رتی که میزاندر صوطور که مشخص است همانبود. 
غلظت کلرور کلسیم و در نظر گرفته شود با افزایش مقدار  25/0برابر 

 با استفاده از که يطوربه یابد.میافزایش پکتین میزان سختی ژل 
درصد و کلرور کلسیم در محدوده  05/0هاي بالاتر از غلظتدر  پکتین

مقادیر بالاتر از  گرم/گرم پکتین میزان سختی ژل درمیلی 55تا  15
 گردد.نیوتن مشاهده می 00

 
تهیه شده از  نیروی لازم برای شکستن ژلاثرات متقابل بر 

 زمینیپکتین استخراج شده از پوست سیب
از  شده تهیه ژل نیروي لازم براي شکستن بر نتایج اثرات متقابل

شده  دادهنشان  2شکل در  زمینیسیب پوست از شده استخراج پکتین
نیروي لازم براي  بر( 2pH × Cacl) نتایج اثرات متقابل aشکل  .است

 زمینیسیب پوست از شده استخراج از پکتین شده تهیه ژل شکستن
اثر متقابل . دهددرصد را نشان می 25/0و برابر  تبثا غلظت پکتیندر 

(pH  ×2Cacl) دار نبود. نتایج معنی ژل شکنندگی بر نیروي لازم براي
 درصد 25/0ت و برابر بثا صورتی که میزان غلظت پکتیندر  نشان داد

 05تا  20در نظر گرفته شود و میزان کلرور کلسیم در محدوده 
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در نظر گرفته شود نیروي لازم  5تا  pH 25/2گرم/گرم پکتین و میلی
 پوست از شده استخراج پکتینبراي شکستن ژل تهیه شده از 

  گردد.ن مشاهده مینیوت 12زمینی در مقادیر بالاتر از سیب
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c 

×  c Cacl2: غلظت پکتین×  a 2pH × Cacl b: pH: زمینیاز پوست سیباستخراج شده پکتین  سختی ژل تهیه شده ازبر متقابل، اثرات  -1 شکل
 پکتین غلظت

 
نیروي لازم  بر( پکتین غلظت× pH) نتایج اثرات متقابل bشکل 

 پوست از شده استخراج پکتیناز  شده تهیه ژل براي شکستن
گرم/گرم میلی 00و برابر  تبثا غلظت کلرور کلسیمدر در  زمینیسیب

بر نیروي  (پکتین غلظت× pH)اثر متقابل  .دهدرا نشان می پکتین
طور که مشخص است هماندار نبود. معنی ژل شکنندگی لازم براي

-یلیم 00و برابر  تبثا در صورتی که میزان غلظت کلرور کلسیم

غلظت پکتین میزان  با افزایشدر نظر گرفته شود  گرم/گرم پکتین
اگر در که  ريطوبه یابد.میافزایش  ژل شکنندگی نیروي لازم براي

 1درصد تا  02/0هاي بالاتر از غلظتدر  فرمولاسیون ژل، از پکتین
در نظر گرفته شود میزان نیروي  5تا  pH  ،5/2درصد در محدوده 

گردد. نیوتن مشاهده می 25مقادیر بالاتر از  ژل کنندگیش لازم براي
نیروي لازم  بر  (پکتین غلظت× Cacl2) نتایج اثرات متقابل cشکل 

 پوست از شده استخراج از پکتین شده تهیه ژل براي شکستن
اثر متقابل  .دهدرا نشان می 25/0و برابر  تبثا pHدر  زمینیسیب

(2Cacl ×پکتین غلظت) دار معنی ژل شکنندگی زم برايبر نیروي لا
ثابت و  pH در صورتی که میزانطور که مشخص است هماننبود. 
 لازم نیرويدر نظر گرفته شود با افزایش غلظت پکتین  25/0برابر 
 پکتین با استفاده از که يطوربه یابد.میافزایش  ژل شکنندگی براي
تا  15 ر محدوده درصد و کلرور کلسیم د 02/0هاي بالاتر از غلظتدر 
 براي لازم گرم/گرم پکتین در فرمولاسیون ژل نیرويمیلی 51

 گردد.نیوتن مشاهده می 25در مقادیر بالاتر از  ژل شکنندگی
 

شرایط بهینه تهیه ژل حاوی پکتین استخراج شده از 
نیروی لازم برای و  زمینی با بالاترین سختی ژلپوست سیب
 شکستن ژل

رسیدن به حداکثر میزان ط بهینه براي شرای 0مطابق با شکل 
ژل تهیه شده از پکتین  شکستن براي لازم نیروي سختی ژل و
 بینی شد.پیش زمینیپوست سیب ازاستخراج شده 
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زمینی با بالاترین میزان سختی ژل و نیروی لازم ی همزمان شرایط تهیه ژل حاوی پکتین استخراج شده از پوست سیبسازبهینه -3شکل 

 برای شکستن ژل

 
درصد  52/00با  نیوتن 2000/01 میزان سختی ژلحداکثر 

  55میزان کلرور کلسیم ، 5ر با براب pH در شرایطمطلوبیت 
شرایط  درصد مشاهده گردید. 1غلظت پکتین و  گرم/گرم پکتینمیلی

بهینه سختی ژل پیش بینی شده به صورت عملی در آزمایشگاه اعمال 
دست آمد که از نظر آماري اختلاف هنیوتن ب 20/01شد و سختی ژل 

وي لازم براي نیرحداکثر بینی شده نداشت. و داري مقادیر پیشمعنی
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 در شرایطدرصد مطلوبیت  020/02با  نیوتن 2250/22شکستن ژل 
pH  و  گرم/گرم پکتینمیلی 02/22میزان کلرور کلسیم ، 5برابر با

 براي لازم شرایط بهینه نیروي درصد مشاهده گردید. 1غلظت پکتین 
ژل پیش بینی شده به صورت عملی در آزمایشگاه اعمال شد  شکستن
نیوتن بدست آمد که از نظر  20/22ژل  شکستن براي ملاز و نیروي

 بینی شده نداشت.داري با مقادیر پیشآماري اختلاف معنی
 

ژله تهیه شده از  خصوصیات فیزیکوشیمیاییمقایسه 
های زمینی با پکتینشده از پوست سیب پکتین استخراج

 تجاری
 ددرص 1ارزیابی خصوصیات فیزیکوشیمیایی ژله تهیه شده با 

زمینی در شرایط بهینه و مقایسه پکتین استخراج شده از پوست سیب
از  نشان داده شده است. 2درصد در جدول  1هاي تجاري آن با پکتین

شده از که که بالاترین میزان سختی و شکستن ژل تهیه آنجایی
 زمینی در شرایط بهینه در شرایط شده از پوست سیب پکتین استخراج

pHو پکتین گرم/گرممیلی 2222/05 کلرورکلسیم میزان ،5 با برابر 
گردید بنابراین شرایط مذکور براي  مشاهده درصد 1 پکتین غلظت

هاي تجاري نیز اعمال گردید و خصوصیات فیزیکوشیمیایی تهیه ژله
. شده با پکتین تجاري سیب و مرکبات مقایسه گردیدژله تهیه

بریکس و رطوبت دیته، و اسی pHمیزان شود همانطور که مشاهده می
زمینی پکتین استخراج شده از پوست سیبژل تهیه شده توسط 

داري با ژل تهیه شده از پکتین مرکبات و سیب نداشت اختلاف معنی
)05/0<p).  با توجه به اینکه میزانpH شده توسط هاي تهیهژله

داري تنظیم شد بنابراین اختلاف معنی 5درصد روي  10اسیدسیتریک 

شده از پکتین ژله تهیهبریکس و رطوبت اسیدیته ، pHیزان بین م
                                                                            .زمینی و پکتین تجاري مرکبات و سیب مشاهده نگردیدپوست سیب

پکتین همچنین میزان بریکس و رطوبت ژل تهیه شده توسط 
داري با ژل تهیه زمینی اختلاف معنییباستخراج شده از پوست س

میزان آب از طرفی . (p>05/0(شده از پکتین مرکبات و سیب نداشت 
زمینی پکتین استخراج شده از پوست سیبژل تهیه شده توسط اندازي 

با ژل تهیه شده از پکتین مرکبات و  (p≤05/0(داري اختلاف معنی
( در ژل درصد 522/1ترین میزان آب اندازي )سیب داشت. پایین

زمینی مشاهده شد و ي پکتین استخراج شده از پوست سیبحاو
( در ژل حاوي پکتین سیب درصد 051/2بالاترین میزان آب اندازي )

شده از پکتین در واقع درصد آب اندازي ژله تهیه  مشاهده گردید.
تر از داري پایینصورت معنیزمینی بهشده از پوست سیب استخراج

تواند مربوط به اي تجاري مرکبات و سیب بود. علت آن میهپکتین
شده از پوست  ایجاد شرایط بهینه تشکیل ژل براي پکتین استخراج

هاي تجاري باشد. نتایج نشان داد اختلاف زمینی نسبت به پکتینسیب
شده از پکتین  داري بین میزان بریکس و درصد چربی ژله تهیهمعنی

زمینی و پکتین مرکبات و سیب مشاهده یبشده از پوست ساستخراج 
زمینی پکتین از پالپ سیب( 2012و همکاران ) Yang نگردید.

استخراج نمودند و گزارش کردند خواص امولسیفایري و پایداري 
زمینی شده از پالپ سیب شده از پکتین استخراج امولسیونی ژل تهیه

عنوان یک به را آناز پکتین تجاري مرکبات و سیب بهتر بوده است و 
ترکیب مفید با خواص امولسیفایري مطلوب در محصولات غذایی 

 پیشنهاد دادند.

 
زمینی در شرایط بهینه و مقایسه آن با از پوست سیب درصد پکتین استخراج شده 1بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی ژله تهیه شده با  -5جدول 
 درصد 1های تجاری پکتین

 نوع پکتین در فرمولاسیون ژله  pH اسیدیته )%( ندازی )%(آب ا بریکس رطوبت )%(

0/020±0/022a 52/510±1/525a 1/522±0/122b 0/050±0/052a 5±0/00a  پکتین استخراج شده از پوست سیب
 زمینی

0/21±0/015a 52/120±1/122a 1/222±0/110ab 0/01±0/022a 5±0/00a پکتین مرکبات 

0/220±0/052a 52/100±1/022a 2/051±0/222a 0/02±0/020a 5±0/00a پکتین سیب 

 است. شده داده معیار نشان انحراف ±نتایج به صورت میانگین 

 .باشددار در هرستون میحروف متفاوت نشانگر اختلاف معنی
 

ا پکتین استخراج مقایسه خصوصیات بافتی ژله تهیه شده ب
 های تجاری زمینی با پکتینشده از پوست سیب

ا پکتین استخراج شده از پوست افتی ژله تهیه شده بخصوصیات ب
زمینی در شرایط بهینه و مقایسه آن با خصوصیات بافتی ژله سیب

نشان  2هاي تجاري سیب و مرکبات در جدول تهیه شده از پکتین
ز پکتین استخراج بررسی میزان سختی ژله تهیه شده اداده شده است. 

ات و پکتین سیب نشان داد، زمینی، پکتین مرکبشده از پوست سیب
ز نیوتن( متعلق به ژله تهیه شده ا 05/00بالاترین میزان سختی )

ترین میزان سختی زمینی و پایینپکتین استخراج شده از پوست سیب
نیوتن( بود که از نظر  10/22متعلق به ژله تهیه شده از پکتین سیب )

ز پکتین مرکبات داري با یکدیگر و ژله تهیه شده اآماري اختلاف معنی
ز پکتین نداشتند. بررسی نیروي لازم براي شکنندگی ژله تهیه شده ا
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زمینی، پکتین مرکبات و پکتین سیب استخراج شده از پوست سیب
نیوتن(  52/22ها )نشان داد، بالاترین نیروي لازم براي شکنندگی ژله

ی و زمینز پکتین استخراج شده از پوست سیبمتعلق به ژله تهیه شده ا
ترین نیروي لازم براي شکنندگی ژله در نمونه تهیه شده از پایین

داري نیوتن( بود که از نظر آماري اختلاف معنی 22/25پکتین سیب )
اختلاف در واقع  با یکدیگر و ژله تهیه شده از پکتین مرکبات نداشتند.

داري بین میزان سختی و نیروي لازم براي شکنندگی ژله معنی
زمینی و پکتین شده از پوست سیبپکتین استخراج شده ازتهیه

توان مربوط به مرکبات و سیب مشاهده نگردید. علت این نتیجه را می
زمینی و تولید ژله سازي شرایط استخراج پکتین از پوست سیب بهینه 

دانست که باعث فراهم نمودن شرایط لازم براي تشکیل ژل مناسب 
زمینی گردیده است. مطالعات سیب شده از پوست از پکتین استخراج

هاي تقویت خاصیت سایر محققین نشان داده است یکی از روش
هاي کربوکسیل موجود هاي بالا گروهpHبالا است. در pH ایجاد ژل، 

شوند صورت کامل یونیزه میدر مولکول گالاکتورونیک اسید پکتین به
کیل ژل اي و تشو شرایط بهتري براي تشکیل اتصالات بین رشته

هاي بالا pH(. در 1021گردد )مصباحی و جمالیان، ایجاد می

 به علتو  کنندهاي مولکولی پکتین گسترش بیشتري پیدا میزنجیره
 Abang . شودتر میژله سخت یمولکولنیبدافعه الکترواستاتیک 

Zaidel هاي بیان داشتند خصوصیات رئولوژي ژل( 2015همکاران ) و
 کلسیم تا حدودي به غلظت پکتین بستگی دارد. کلرورپکتینی حاوي 

در نتیجه پژوهش خود ( 2012و همکاران )Yang ي دیگريدر مطالعه
زمینی به روش شده از پالپ سیب گزارش کردند پکتین استخراج

بندي هاي با درجه متوکسیل پایین طبقهاسیدي در گروه پکتین
بود که به  درصد 2گردیده است ولی درجه استیلاسیون آن بالاتر از 

 2/1تا  5/1مراتب بالاتر از درجه استیلاسیون پکتین تجاري مرکبات )
هاي استیله بالا بود و جزء پکتین درصد( 5)درصد( و پکتین سیب 

تواند حلالیت و ژلاتینه شدن بندي گردید. درجه استیلاسیون میطبقه
هاي هپکتین را تحت تأثیر قرار دهد لازم به ذکر است افزایش گرو

 Willats) استیل نقش مثبتی در خصوصیات امولسیفایري پکتین دارند

et al., 2001) Alarcao-Silva گزارش کردند  (1002) همکاران و
کالري تولیدشده با پکتین طبق آفتابگردان نسبت میزان سختی ژله کم

 به نمونه شاهد بیشتر بود.

 
 های تجاریزمینی در شرایط بهینه و مقایسه آن با پکتینپکتین استخراج شده از پوست سیبا بررسی خصوصیات بافتی ژله تهیه شده ب -6جدول 

 نوع پکتین  (Nسختی ) (Nنیروی لازم برای شکنندگی )
a205/0±520/22 a220/0±050/00  پکتین استخراج شده از پوست سیب زمینی 
a015/1±120/25 a052/1±120/20 پکتین مرکبات 
a005/0±220/25 a521/1±100/22 پکتین سیب 

 .ه شده استداد معیار نشان انحراف ±نتایج به صورت میانگین

 باشد.دار در هرستون میاختلاف معنیعدم نشانگر  یکسانحروف 
 

ز پکتین مقایسه خصوصیات حسی ژله تهیه شده ا
 های تجاریزمینی با پکتیناستخراج شده از پوست سیب

ا پکتین حسی ژله تهیه شده ب نتایج حاصل از ارزیابی خصوصیات
زمینی در شرایط بهینه و مقایسه آن با استخراج شده از پوست سیب

نشان  2هاي تجاري سیب و مرکبات در جدول هاي حاوي پکتینژله
داري بین اختلاف معنیشود همانطور که مشاهده می داده شده است.

از پکتین  شدههاي تهیهامتیاز رنگ، طعم و قابلیت پذیرش کلی ژله
زمینی و پکتین مرکبات و سیب مشاهده شده از پوست سیب استخراج
 نگردید.

ز پکتین استخراج شده از پوست بررسی امتیاز رنگ ژله تهیه شده ا
زمینی، پکتین مرکبات و پکتین سیب نشان داد، بالاترین امتیاز سیب

 ترین( متعلق به ژله تهیه شده از پکتین سیب و پایین22/5رنگ )
( بود که 22/5امتیاز رنگ متعلق به ژله تهیه شده از پکتین مرکبات )

ز پکتین داري با یکدیگر و ژله تهیه شده ااز نظر آماري اختلاف معنی

زمینی نداشتند. بررسی امتیاز طعم ژله استخراج شده از پوست سیب
زمینی، پکتین ز پکتین استخراج شده از پوست سیبتهیه شده ا

( متعلق 02/5ن سیب نشان داد، بالاترین امتیاز طعم )مرکبات و پکتی
ترین امتیاز طعم متعلق به ژله به ژله تهیه شده از پکتین سیب و پایین

( بود که 25/5زمینی )تهیه شده از پکتین استخراج شده از پوست سیب
 داري با یکدیگر و ژله تهیه شده از پکتیناز نظر آماري اختلاف معنی

بررسی امتیاز پذیرش کلی ژله تهیه  مرکبات نداشتند.استخراج شده از 
زمینی، پکتین مرکبات و ز پکتین استخراج شده از پوست سیبشده ا

( متعلق به 02/5پکتین سیب نشان داد، بالاترین امتیاز پذیرش کلی )
 زمینی بود.ز پکتین استخراج شده از پوست سیبژله تهیه شده ا

شده از تفاله چغندرقند را  استخراج( پکتین 1021مصباحی و جمالیان )
در سس مایونز استفاده نمودند و دریافتند که ویسکوزیته و قوام 

 قبول بوده و نسبت به پکتین تجاري نیز قابل هاي حاصل قابلسس
شده ( از پکتین استخراج1022مقایسه بوده است. قاطع فر و همکاران )
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هاي الري حاوي غلظتکاز طبق آفتابگردان در فرمولاسیون ژله کم
و کلرور کلسیم استفاده نمودند و اختلاف  pHمختلف شکر، 

. داري بین خواص حسی تیمارهاي مورد آزمون مشاهده نکردندمعنی
Poiana ( گزارش کردند خواص حسی مرباهاي 2010) رانو همکا

شده از پوست پرتقال، پوست لیمو و شده با پکتین استخراج تهیه
ها پیشنهاد کردند براي ها بود. آنقبول ارزیاب پکتین تجاري قابل

هاي بومی استفاده شود تا از شده از میوهتولید مربا از پکتین استخراج

 و Alarcao-Silva .فاده مفید گردداین محصولات ضایعاتی نیز است
 استر کم کالري با استفاده از پکتینژله کم( 1002) همکاران

آفتابگردان و آب انگور درست نمودند و گزارش کردند خواص کیفی 
آفتابگردان بسیار مشابه بود.  طبق استر کم پکتین و تجاري پکتین

آفتابگردان  تراس کم پکتین از تولیدشده هايها گزارش نمودند ژلهآن
ها مشاهده داشتند ولی اندکی حباب کوچک هوا در آن بیشتري سختی

 .داشتند قرار ترپایین سطح در آروما و طعم نظر شد و اندکی ازمی

 
 جاریهای تزمینی در شرایط بهینه و مقایسه آن با پکتینا پکتین استخراج شده از پوست سیببررسی خصوصیات حسی ژله تهیه شده ب -7جدول 

 نوع پکتین  رنگ طعم )مزه و بو( قابلیت پذیرش کلی
a500/0±.002/5 a220/0 ±.025/5 a212/0 ±.020/5 زمینی پکتین استخراج شده از پوست سیب 
a202/0 ±.020/5 a202/0 ±.002/5 a021/0 ±.022/5 پکتین مرکبات 
a502/0 ±.002/5 a222/0 ±.002/5 a255/0 ±.022/5 پکتین سیب 

 . است شده داده نشان معیار انحراف ±به صورت میانگیننتایج 

 باشد.دار در هرستون میاختلاف معنی عدم نشانگر یکسانحروف 
 

 گیرینتیجه
زمینی با شرایط شده از پوستهش از پکتین استخراجدر این پژو

شده از پوست بهینه ژله تهیه شد. با توجه به اینکه پکتین استخراج
رجه متوکسیل پایین بود بنابراین غلظت پکتین، زمینی داراي دسیب
pH  و میزان کلرورکلسیم عوامل تأثیرگذار بر خصوصیات بافتی ژله

با افزایش غلظت پکتین، میزان کلرور کلسیم و  بودند. مطابق با نتایج
pH05/0(داري صورت معنی، سختی ژله به≥p ) افزایش یافت. میزان

رهاي مورد آزمون با افزایش نیروي لازم براي شکنندگی ژل تیما
گرم/گرم میلی 00تا  15و غلظت کلرور کلسیم از   pHغلظت پکتین،

سازي شرایط تهیه ژل حاوي پکتین  بهینهپکتین افزایش یافت. 
زمینی براي دستیابی به بالاترین میزان شده از پوست سیب استخراج 

ژل  شکستن براي لازم نیروي نیوتن( و 0050/00) ژل سختی
در درصد مطلوبیت  00/05با زمان صورت هم  نیوتن( به 0501/22)

گرم/گرم میلی  2222/05میزان کلرور کلسیم ، 5برابر با  pH شرایط

درصد مشاهده گردید. شرایط بهینه تولید ژله  1غلظت پکتین و  پکتین
هاي تجاري پکتین مرکبات زمینی براي ژلهحاوي پکتین پوست سیب

ها با و خواص بافتی، فیزیکوشیمیایی و حسی آن و سیب اعمال گردید
داري بین یکدیگر مقایسه گردید. نتایج نشان داد اختلاف معنی

هاي تجاري زمینی با ژلهشده با پکتین پوست سیبهاي تهیهژله
مرکبات و سیب مشاهده نگردید. نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان 

توان از پکتین پوست د میسازي شرایط تولیداد با استفاده از بهینه
اي با خواص کیفی زمینی در فرمولاسیون ژله استفاده نمود و ژلهسیب

هاي تجاري متداول تولید نمود. مقایسه با پکتینمطلوب و قابل 
 درجه زمینیسیب پوست از شدهاستخراج پکتین کهازآنجایی

 pH از بیشتري بنابراین در محدوده دارد، پایینی استریفیکاسیون
توانایی تشکیل ژل دارد و براي تشکیل ژل نیاز به شکر ندارد و 

خصوص غذایی به مواد از تريوسیع طیف توان از آن درمی
 استفاده نمود. کالري و رژیمیمحصولات کم
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1Introduction: Nowaday, the demand for low calorie food based and keeping primary features including texture and 

taste is increasing. Jelly is one of low calorie products produced from fruits and other components, and its consumption 
is increasing for human health. Jelly is semi-solid and transparent product that prepared with the use of sugar or juice 
and pectin or gelatin and flavor and color may also be added. Potato peels contain valuable substances such as pectin. 
Using potato peels to produce pectin with appropriate properties can solve the environmental issue resulting from these 
wastes in addition to make value added product. Pectin is a complex polysaccharide that is found in the wall of early 
plant texture and in the intercellular layer. Pectin contains a group of rich polysaccharides of galacturonic acid units 
with lower amounts of different sugars (Baiano, 2014). Two commercial forms of pectin are available: high-methoxyl 
and low-methoxyl pectin (high ester and low ester pectin). High-ester pectin forms a gel in a solutions containing high 
soluble solids and acidic systems, whereas low-ester pectins form more gel at wider pH and range of solids content but 
they do require divalent cations to form the gel (Kratchanova et al., 2012). In the food industry, pectin is used as a jelly-
making agent, especially in the production of jellies and jams. Pectin is also used in fillers, medicine, pastries, bakery 
products and also as a stabilizer in juices and beverages, as well as in dietary fiber (Sharma, 2006). Pectin also has 
therapeutic benefits such as lowering blood cholesterol levels, removing heavy metal ions from the body, stabilizing 
blood pressure and facilitating intestinal activity (Ptichkina et al., 2008). Temperature, pH, and acid extraction time are 
the most important factors affecting the extraction yield and quality of produced pectin (Yapo et al., 2007). Currently, 
almost all commercial pectins are produced from citrus or apple peels, both of which are juices by-products 
(Thirugnanasambandham et al., 2014). Therefore, the main objective of this study was to optimize the conditions of 
extraction of pectin from potato peel by response surface methodology and to compare the physicochemical properties 
of Jelly produced from potato peel under optimum conditions with Jelly produced from apple and citrus 

 
Material and methods: Potato of Granola variety was purchased from the local market in Ardebil. The chemicals 

used for the tests include: citric acid, sodium hydroxide, phenolphthalein, and Calcium chloride were purchased from 
Merck Company (Germany). The method of Hoseeni et al (2017) was used for jelly production with slight modification 
as follows. In the First step,0.5 and 1% pectin extracted from potato peelings, 30 % Sugar, 0.014 % Cherry edible color 
and 0.75 % Cherry essential oil were mixed then 100 CC Boiling water was added to the mixture and mixed again. 
After the sugar was completely dissolved, 15, 30, and 45 mg of calcium chloride was added per gram of pectin. The pH 
of the samples was regulated by citric acid solution on 2.5 and 4. The heating of the samples was continued until the 
brix of the treated treatments was set to 42. The prepared samples were kept at room temperature for half an hour. The 
treatments were then refrigerated for 2 to 3 hours to complete the jelly closing process. For this purpose some jelly 
characteristics such as texture properties, physico-chemical (pH, acidity, brix, moisture and Drainage) and sensory 
properties of samples were investigated using five point hedonic scale. A one-way analysis of variance and Duncan test 
(P≤ 0.05) in three replications were used to establish the significance of differences in the experimental data. The results 
were analyzed using the Minitab version 16. 

 
Results & Discussion: Results showed that by increasing calcium chloride, pH and Pectin concentration had a 

significant effect on increasing the hardness of the gel and the strength needed to make the gel brittle (P≤0.05).The 
highest hardness of the gel in pectin emulsion extracted from potato peel was 30.0959 N and highest force required to 
break the gel was 27.3431 N in the most severe extraction conditions at Calcium chloride 35.2286 mg/g, Pectin 
concentration 1% and pH 4. Results of physico-chemical properties showed that there was no significant difference 
between pH, acidity, brix and moisture of jelly made from apple pectin and citrus and apple commercial pectin. The 
results of the syneresis showed that the syneresis by the jelly of potato pectin is not similar with jelly from apple pectin 
and citrus and apple commercial pectin significantly different. Also Results of sensory properties showed that it was no 
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significant difference between jelly from apple pectin and citrus and apple commercial pectin. The results of this study 
showed that by optimizing the production conditions, potato pectin can be used in jelly formulation and jelly can be 
produced with desirable and comparable quality compared to the commercial pectins 

 
Keyword: Jelly, Pectin, potato peel, Texture properties, physico-chemical properties, sensory properties 



  پژوهشیمقاله 

و ایبرزول فکنستانتره پروتئین آب پنیر و گرده گل با  یپروتئین هیدرولیز شدهریزپوشانی 

 هابررسی پایداری و ساختاری ریزکپسول
 

  2مقصودلو عاطفه -1*الدینیمحب حسین

 

 01/10/0011تاریخ دریافت: 
 10/10/0011تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 هیدرولیز روتئینپمنظور حفظ ساختار و پایداری به در این پژوهشهای عملکردی آنها تاثیرگذار است. ها در حفظ ساختار و ویژگیو پپتید هاریزپوشانی پروتئین
و  فایبرزول ( وWPCبا کنستانتره پروتئین آب پنیر ) پاششی کنخشک توسطدر مقابل عوامل تخریب کننده، ریزپوشانی پروتئین هیدرولیز شده  گل گرده شده

 WPC 2وزنی استفاده شدند. ترکیب مورد استفاده برای دیواره شامل -وزنی 0به  01شد. ترکیب دیواره و پودر پروتئین هیدرولیز شده با نسبت  انجاممخلوط آنها 
ساعت  84های حاصله به مدت شی، کپسولهای اکسایمنظور تسریع واکنشبود. به 3به  0و فایبرزول با نسبت  WPC درصد، همچنین مخلوط 2 درصد، فایبرزول
 مخلوط کپسول با دیوارهمربوط به  UVمدت در معرض قرار گیری اشعه در  (DPPH) بیشترین میزان مهارکنندگی رادیکالقرار گرفتند.  UVدر معرض اشعه 

ها داشته است. بهترین عملکرد را در حفظ ساختار شیمیایی کپسول WPCدیواره ترکیبی فایبرزول و نشان داد  (FTIR) سنجیبود. نتایج طیف WPCو  فایبرزول
تری صافو ، دیواره یکنواخت دبودن WPC فایبرزول وکه دارای دیواره مخلوط  هاییریزکپسولنشان داد ( SEMتصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی رویشی )

منظور ریزپوشانی بهترین دیواره با قابلیت محافظتی مناسب بهعنوان به فایبرزول و WPC خلوطند. در نهایت مبود فایبروزلیهای با دیواره نسبت به ریزکپسول
 انتخاب گردید.محافظت از آنها در مقابل عوامل تخریب کننده و  شده های هیدرولیزپروتئین
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 مقدمه1

اسیت ها به دلیل حسها و غذا دارواکثر ترکیبات پروتئینی مانند دارو
آنها به شرایط اسیدی معده و روده، دناتوره شده و اثربخشی خود را از 

نی این ترکیبات در ریزپوشا .(et al Kanbargi., 2017) دهنددست می
ل گ گردههای عملکردی آنها تاثیرگذار است. ویژگیحفظ ساختار و 

ی های عملکرددرصد پروتئین است. با توجه به ویژگی 81تا  01حاوی 
های گرده گل، منبع پروتئینی ارزشمندی و سلامتی بخشی پروتئین

عال، فآید. با انجام عمل هیدرولیز و تولید پپتیدهای زیستشمار میبه
 Maqsoudlouیابد )بخشی و عملکردی آنها افزایش میاثرات سلامتی

et al., 2018.)  ریزپوشانیمنظور گوناگونی به هایروشتاکنون 
استفاده از  .یدی مورد استفاده قرار گرفته استترکیبات پروتئینی و پپت

ز اترین روش حفظ مواد فعال و حساس غذایی کن پاششی رایجخشک
ات که موجب افزایش پایداری این ترکیب است هاها و پپتیدجمله پروتئین

                                                           
 شاورزیک دانشکده علمی هیئت عضو عسل، زنبور تغذیه گروه دامی، علوم دکترای -0
 .اردبیل اردبیلی، محقق دانشگاه طبیعی، منابع و
 بعمنا و کشاورزی علوم دانشگاه غذایی، مواد شیمی گروه دکتری، آموختهدانش -2

   .گرگان طبیعی

موادی که  .(Su et al., 2011؛ Patsialas et al., 2012) شودمی
کار کن پاششی بهعنوان دیواره یا پوشش در ریزپوشانی با خشکبه

ای تغییر ه، نشاسته، فایبرزولصمغ عربی، مالتودکسترین شاملروند می
ئین های پروتئینی مثل پروتها و کنستانترهیافته و مخلوط آنها، ایزوله

فایبرزول (. Shen and Quek, 2014) باشندمیآب پنیر و پروتئین سویا 
 و نوعی فیبر رژیمی است که قابلیت استفاده در بسیاری از مواد غذایی

های غذایی را دارد. این ترکیب کربوهیدراتی در واقع مکمل
 ریزپوشانیمالتودکسترین مقاوم به هضم بوده و اخیرا در عملیات 

 ,.Zhong et al) گیردای مورد استفاده قرار میعنوان ماده دیوارهبه

فایبرزول را ( 2102و همکاران ) Pudziuvelyte عنوان مثالبه .(2015
لی ای فنهوشانی عصارهریزپای در وان یکی از ترکیبات دیوارهعنبه

خشک کردن پاششی مورد استفاده قرار دادند. آنها اعلام  توسط تکنیک
انی اکسیدکردند که فایبرزول عملکرد خوبی در حفظ فعالیت آنتی
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 از خود نشان و همچنین افزایش بازدهی ریزپوشانی های فنلیعصاره
عنوان از فایبرزول به( 2102و همکاران )  Paiپژوهشی دیگردر کار  .داد

زپوشانی نارنجین استفاده کردند که باعث افزایش ای در ریماده دیواره
ا ههای فیزیکوشیمیایی ریزکپسولبازدهی ریزپوشانی و حفظ ویژگی

شانی منظور ریزپوهای مختلفی بپژوهشگران از ترکیبات دیواره .گردید
اختاری های ساند و پایداری و ویژگیها و پپتیدها استفاده کردهپروتئین

 کازئین( 2112و همکاران ) Molinaاند. دادهآنها را مورد بررسی قرار 
شک ، به روش خهیدرولیز شده را با استفاده از ایزوله پروتئینی سویا

ها پسولبررسی ساختار بیرونی کنتایج  .ریزپوشانی کردندکردن پاششی 
 ویکرهای تولید شده ساختاری نشان داد که ریزکپسول  SEMتوسط

 باعث محافظت مناسب موادو  فاقد خراش، ترک یا شکستگی داشتندو 
منظور به( 2102و همکاران ) Kanbargi ها گردید.داخلی ریزکپسول

از  Ziziphus jujubeریزپوشانی پروتئین هیدرولیز شده حاصل از دانه 
ای استفاده کردند. نتایج نشان داد با عنوان ماده دیوارهسدیم آلژینات به

پروتئین  DPPHافزایش مدت زمان نگهداری، قدرت مهار رادیکال 
 DPPHاما قدرت مهار رادیکال  ،هیدرولیز شده به شدت کاهش یافت

نتایج  د.شده ریزپوشانی شده تقریبا ثابت مان پروتئین هیدرولیز
دیم یدها و سنشان داد که پیوندهای عرضی بین پپت FTIRسنجی طیف

 SEMآلژینات برقرار شده بود. نتایج بررسی مرفولوژیکی با استفاده از 
تر و تر، کرویهای تولید شده، صافسطح ریزکپسول نشان داد
 تر بود.یکنواخت

Mohan ( 2102و همکاران ) با استفاده از لیپوپروتئین سویا به
وی پروتئین هیدرولیز شده پرداختند. مقایسه نتایج  ریزپوشانی

نشان داد پپتیدهای آبگریز با بخش لیپیدی دیواره  FTIRسنجی طیف
و پپتیدهای آبدوست با بخش پروتئینی و قطبی دیواره پیوند برقرار 

منظور ریز پوشانی عصاره به (2102و همکاران )  Torres-Ginerکردند.
از  آنهاند. استفاده کرد ترینوتئین و مالتودکسستانتر وی پرآلوورا از کن

های اکسایشی و کننده واکنشعنوان یک عامل تسریعبه UVاشعه 
الحاق  نشان داد  FTIRنتایج پرداختند.ها ریزکپسول بررسی مقاومت

ساکارید و پروتئین باعث کاهش شدت جذب مربوط به باند کششی پلی
C-H  گردید. از طرفی در ساختار شیمیایی کنستانتره پروتئین آب پنیر

به تنهایی و همچنین عصاره ریزپوشانی شده با آن، با قرارگیری در 
تغییر قابل توجهی حاصل نشد. نتایج بررسی مرفولوژیکی  UVمعرض 

های تهیه شده با دیواره پروتئینی و ها نشان داد کپسولریزکپسول
ا تر و بتر، بدون چروککربوهیدرات سطح صافترکیب پروتئین و 

از ترکیب آلژینات و ( 2100و همکاران ) Su استقامت تری داشتند.
ای کپسول استفاده کردند. نتایج بررسی عنوان ماده دیوارهکلاژن به

نشان داد ساختار  SEMها با استفاده از مرفولوژیکی ریزکپسول
با افزایش نسبت پروتئین به کربوهیدرات در  بود وها کروی ریزکپسول

های دیواره کاهش یافت و ساختار میکروذرات دیواره، تعداد ترک
نشان داد کلاژن و سدیم  FTIRسنجی نتایج طیف .تر گردیدمقاوم

آلژینات از طریق پیوند هیدروژنی بین مولکولی و نیروی الکتروستاتیک 
ها پسولکمقاومی در دیواره ریز با یکدیگر ترکیب شده و ماتریکس بسیار

به وجود آوردند. ترکیب شدن پروتئین و کربوهیدرات باعث تغییر در 
 . های دوم پروتئین گردیدهای مربوط به ساختارمحل و شدت باند

Gómez-Mascaraque  وLópez-Rubio (2102 ) ویژگی
ریزپوشانی پروتئین آب پنیر از  های حاصلمرفولوژیکی ریزکپسول

با  ار ژلاتین و کیتوزانبا  یدرولیز شده به روش خشک کردن پاششیه
ه های حاصلساختار ریزکپسولقرار دادند. مورد بررسی  SEMاستفاده از 

 ودند.یکنواخت براف بودن سطح، غیتقریبا کروی بوده و از نظر میزان ص
این غیریکنواختی معمولا در ذرات حل شده در آنها بیان داشتند که 

د انکن پاششی خشک شدههای آبی که با استفاده از خشکمحلول
  .معمول است

های مختلفی در زمینه ریزپوشانی ترکیبات علیرغم اینکه پژوهش
فعال انجام شده است، مطالعات در مورد ریزپوشانی غذایی زیست

یافته  ها در شرایط تسریعهای هیدرولیزشده و بررسی پایداری آنپروتئین
دیگر محصولات جانبی زنبور عسل از جمله گرده در  از طرفکم است؛ 

ام این مسئله ضرورت انج کشور ایران کمتر مورد توجه قرار گرفته است.
 هدف از انجام این پژوهش بنابراین کند.این پژوهش را روشن می

پاششی با  کنگل توسط خشک گرده ریزپوشانی پروتئین هیدرولیز شده
ی و پایدار منظور حفظ ساختاربه کنستانتره آب پنیرو  فایبرزول

در این راستا  .باشدمی های حاصله در شرایط تسریع یافتهریزکپسول
، بررسی اکسیدانیها با استفاده از آزمون آنتیبررسی پایداری ریزکپسول
و  ایهای شیمیایی بین ماده دیوارهکنشساختار شیمیایی و برهم

و بررسی ساختار  FTIRشده کپسوله شده با استفاده از  پروتئین هیدرولیز
 ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی رویشیمرفولوژیکی ریزکپسول

 انجام گردید.
 

 هامواد و روش
 پروتئین هیدرولیز شده سازیآماده

 موسسهو  در دانشگاه محقق اردبیلی 0324این پژوهش در سال 
 والنسیا در کشور اسپانیا شهر( IATA) کشاورزی و مواد غذایی فناوری

گرده گل از مرکز پرورش زنبور عسل و خدمات گرده افشانی انجام شد. 
تهیه شد. پودر گرده با استفاده از هگزان با نسبت  اردبیل استانواقع در 

 زداییساعت با استفاده از همزن مغناطیسی چربی 28به مدت  3به  0
منظور هیدرولیز آنزیمی، گرده به. (Maqsoudlou et al., 2018)  شد

 4مولار ) 0/1سفات باقر فدرصد پروتئین( در  2/08زدایی شده )با چربی
pH حل شد و با استفاده از هموژنایزر اولتراسونیک  2به  0( با نسبت

زدایی شده با استفاده از هموژن گردید. هیدرولیز آنزیمی گرده چربی
به  pH 4گراد و درجه سانتی 21درصد( در دمای  2/0آلکالاز )غلظت 

می هایت واکنش آنزیساعت در انکوباتور شیکردار انجام شد. در ن 8مدت 



 011   ... پنیر آب پروتئین کنستانتره با گل گرده شده هیدرولیز پروتئین ریزپوشانیو مقصودلو/  الدینیحبم

 منظوردقیقه متوقف گردید. به 01گراد به مدت درجه سانتی 42در دمای 
دقیقه  31به مدت  g 8111حذف ترکیبات اضافی، سانتریفوژ با دور 

کن ستفاده از خشکآوری سوپرناتانت، با اانجام شد. پس از جمع
 (. Maqsoudlou et al., 2018انجمادی خشک گردید )

 
 های پروتئینی هیدرولیز شده و مواد دیوارهتهیه مخلوط

درصد، همچنین محلول  2WPC 2درصد، 2 فایبرزولهای محلول
با غلظت کلی )ترکیب ، 0به  3با نسبت WPC و فایبرزولحاوی مخلوط 

آب دیونیزه تهیه شدند. به این منظور وزنی در  -درصد وزنی 2دیواره( 
وزنی نسبت  -وزنی 01به  0ابتدا پودر پروتئین هیدرولیز شده  با نسبت 

 همزنبا استفاده از به ترکیب دیواره، به آب دیونیزه اضافه شد و 
ای با ساعت هم زده شد. سپس مواد دیواره 2مغناطیسی به مدت 

 2تا  8زدن به مدت هم های گفته شده به آرامی اضافه شدند ونسبت
-Gómez) ن به محلولی یکنواخت ادامه یافتساعت تا رسید

Mascaraque and López-Rubio, 2016 ؛Rosenberg et al., 

2016.) 
 

 کن پاششیخشک باخشک کردن 
های پروتئینی هیدرولیز شده و مواد دیواره تهیه شده، با مخلوط

، سوئیس( با دمای B90 ،Butchiکن پاششی  )استفاده از یک خشک
گراد، درجه سانتی 23گراد و دمای خروجی درجه سانتی011ورودی 

بار خشک شدند. پس  8لیتر در دقیقه و فشار  081سرعت جریان هوای
منظور جلوگیری از جذب های حاصله، بهاز جمع آوری پودر ریزکپسول

در داخل های مورد نظر های حاصله تا زمان انجام آزمونرطوبت، پودر
-Gómezدسیکاتور و در دمای اتاق دور از نور مستقیم نگهداری شدند )

Mascaraque and López-Rubio, 2016.) 
 

  UVقرار گیری در معرض اشعه 
منظورتسریع اکسایش پروتئین هیدرولیز شده و بررسی پایداری به

 Torres-Ginerها در برابر عوامل تخریبی، براساس روش ریزکپسول
عنوان یک عامل تسریع کننده به UVاز اشعه (، 2102و همکاران )

ده، های تولید شاکسایش استفاده شد. بر اساس این روش ریزکپسول
ساعت در معرض 84طور جداگانه به مدت ای و هسته بهماده دیواره

 قرار گرفتند.  UVاشعه 

 
 سنجی طیف

انواع پیوندهای فیزیکوشیمیایی و   FTIRسنجی با استفاده از طیف
و  زولفایبرهای بین ترکیبات پروتئین هیدرولیز شده و کنشبرهم

                                                           
2 - Whey protein concentrate 

3 Scanning Electron Microscopy  

WPC ای همورد بررسی و شناسایی قرار گرفت. در این سیستم طیف
در محدوده  cm 8-1اسکن با دقت   21تکی و منفرد از مواد با میانگین 

1-cm 811  1تا-cm 8111 آوری شدندجمع ( ,et al.Giner -Torres

2017.) 
 

 هابررسی ویژگی ضداکسایشی ریزکپسول
ی ها و پروتئین هیدرولیزشده در طویژگی ضد اکسایشی ریزکپسول

های صفر، یک، دو، سه، پنج، در ساعت UVگیری در معرض اشعه قرار
گیری و روند تغییرات آنها با هفت، نه، یازده و چهل و هشت اندازه

ویژگی (. Torres-Giner et al., 2017) دگردییکدیگر مقایسه 
طبق  DPPHگیری قدرت مهار رادیکال ضداکسایشی بر اساس اندازه

 انجام شد.( 2100و همکاران ) Hmidetروش 

 
 هابررسی ویژگی مرفولوژیکی ریزکپسول

-Torresبر اساس روش دست آمده های بهمرفولوژی ریزکپسول

Giner ( 2102و همکاران ) 3استفاده ازباSEM  میکروسکوپ  و توسط
مورد بررسی قرار  S-4800- Hitachi (Tokyo, Japan)الکترونی مدل 

 .گرفت
 

 یری راندمان ریزپوشانیگاندازه
( 2102و همکاران ) Muangratراندمان ریزپوشانی بر اساس روش 

 0گرم از پودر ریزپوشانی شده با میلی 011با کمی تغییرات انجام شد. 
مخلوط شد و با استفاده  M ( 4pH ) 0.1لیتر بافر فسفات پتاسیم میلی

گیری میزان به منظور اندازه دقیق هم زده شد. 02از وورتکس به مدت 
از روش بردفورد  در پودر ریزپوشانی شده (8SPCپروتئین سطحی )

( 0( از معاله )EE%استفاده شد. اندازه گیری راندمان ریزپوشانی )
 استفاده گردید.

2PCT  این معادله میزان پروتئین کل در محلول پروتئینی قبل در
 .(μg/mL) دهداز فرایند ریزپوشانی را نشان می

SPC  در این معادله میزان پروتئین در سطح پودر بعد از فرایند
 .(μg/mL) دهدریزپوشانی را نشان می

 
(0                     )  011 ×  𝑇𝑃𝐶−𝑆𝑃𝐶

𝑇𝑃𝐶
 (EEریزپوشانی )% =راندمان  

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

اکسیدانی به صورت های حاصل از آزمون آنتیتجزیه واریانس داده
طرح کاملا تصادفی برای پروتئین هیدرولیز شده، ترکیب فایبرزول و 

و پروتئین هیدرولیز  WPCپروتئین هیدرولیز شده، ترکیب فایبرزول، 

4 Surface protein content 

5 Total protein content 
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و پروتئین هیدرولیز شده در هر زمان و همچنین  WPCشده و ترکیب 
صورت جداگانه انجام در کل مدت زمان نگهداری برای هر تیمار، به

 درصد 2 داریمعنی سطح در و دانکن آزمون با هامیانگین شد. مقایسه
 SPSS یافزار آماراز نرم یزن هاداده تحلیل و تجزیه برای. گرفت صورت
 (2103) افزار اکسلها با استفاده از نرمدارنمو استفاده شد. 22نسخه 

 تهیه گردیدند.
 

 نتایج و بحث
 هاریزکپسول DPPHمهار رادیکال 

ی تولید هافعالیت مهار رادیکال ریزکپسول نمودار مقایسه میانگین
 UVدر معرض قرار گیری اشعه ه شده و روند تغییرات آن در طول دور

تقریبا در تمامی  نشان داده شده است. 0جدولعنوان عامل مخرب در به
داری طور معنیبه WPCو  فایبرزول مخلوط ها کپسول با دیوارهزمان

بیشترین میزان مهارکنندگی رادیکال رادشت. بعد از آن کپسول با دیواره 
WPC کنندگی رادیکال را از خود داری بیشترین مهاربا اختلاف معنی

توان به قابلیت مهار رادیکال را می(. این مسئله P<12/1)نشان داد 
DPPH  درWPC فعالیت  گیریحاصل از اندازه نسبت داد. نتایج

نشان داد هیچ یک از های مورد استفاده مهارکنندگی ترکیب دیواره
که  WPCرا نداشتند به جز  DPPHها قابلیت مهار رادیکال دیواره

بود. برخی از پژوهشگران  %20آن  DPPHمیزان فعالیت مهار رادیکال 
که معتقد هستند عملیات خشک کردن در طی فرآیند ریزپوشانی ممکن 
است باعث تخریب ساختار پپتیدهای موجود در داخل کپسول و کاهش 

تر هرچه نسبت ماده دیواره به هسته بیش د.فعالیت ضداکسایشی آنها گرد
 اهد بودباشد، کارایی کپسول در حفظ مواد هسته بیشتر خو

(Sonawane and Arya, 2015 2017؛ ,.et al Kanbargi در .)
امکان  0به  01کارگیری نسبت ماده دیواره به هسته پژوهش حاضر با به

فراهم گردید؛  UVحفاظت مناسب هسته در مقابل عامل تخریبی اشعه 
ر که میزان فعالیت ضداکسایشی آنها دفایبرزول جز کپسول با دیواره به

صفر کمتر از پروتئین هیدرولیز شده بود، عملیات خشک کردن در زمان 
ز فرایند ریزپوشانی، تاثیر سوئی بر فعالیت ضد اکسایشی پروتئین هیدرولی

ها نداشت. در واقع بر اساس مشاهدات شده موجود در هسته بقیه کپسول
باعث افزایش کارایی آن در  فایبرزولبا  WPCتوان گفت ترکیب می

های پیشین نیز مشخص شده است هسته شد. در پژوهشمحافظت از 
عنوان در ترکیب امولسیونی دیواره و هسته به آب پنیر که حضور پروتئین

ت هایی با کارایی بالا و دارای قابلییک امولسیفایر عمل کرده و کپسول
 Shenکند )محافظتی مناسب در مقابل عوامل اکسیدکننده تولید می

and Quek, 2014 ؛Chen et al., 2013 .) 
 

 
 .در گذر زمان UVهای در معرض ریز کپسول DPPHتغییرات  مقایسه میانگین -1 جدول 

 

 (P <12/1دار ندارند )مشخص تفاوت معنی های مختلف در یک زمانبرای تیمار های با حروف انگلیسی کوچک یکسانیانگینم

 (P <12/1وت معنی دار ندارند )اهای مختلف تفهای با حروف انگلیسی بزرگ یکسان برای یک تیمار مشخص در زمانمیانگین

 درصد و صفر بود. 20ترتیب به )شروع(، صفرو فایبرزول در زمان  WPCفعالیت مهار رادیکال 
 

عنوان کنترل مثبت در به BHTدر طول دوره انجام این آزمون، 
اندازه گیری  %21نظر گرفته شد و فعالیت مهارکنندگی آن همواره بالای 

ها کپسول DPPHکنندگی رادیکال تر فعالیت مهاربا بررسی دقیق شد.
در فعالیت مهار رادیکال   UVدر طول مدت زمان، معلوم شد که اشعه 

DPPH ا تغییری ایجاد نکرده است . اما در ساعت یازدهم و هکپسول
، کاهش واضح و UVچهل و هشتم در معرض قرارگیری اشعه 

های هیدرولیز شده DPPHکنندگی رادیکال داری در فعالیت مهارمعنی
 با مشاهده این تفاوت بین فعالیت. پروتئینی به تنهایی مشاهده شد

های با دیواره ریزکپسول
 فایبرزول

های با دیواره ریزکپسول
 و فایبرزول  WPCترکیب 

های با دیواره ریزکپسول
WPC 

 زمان پروتئین هیدرولیز شده
 )ساعت(

12/42  ± 02/1  d AB 22/42  ± 32/1  a A 02/44  ± 132/1   c B 22/44 ± 122/1  b A        صفر 

24/42  ± 214/1  c E 42/42  ± 02/1  a D 22/42  ± 142/1   b e 42/41 ±  120/1  d D        1 

22/43  ± 124/1  c D 20/42  ± 32/1  a A 22/42  ± 122/1  b C 33/42 ±   23/1  d B 2 

24/42  ± 338/1  c E 82/44  ± 02/1  a C 20/42   ± 20/1  b C 22/41 ±  082/1  d      D 3 

42/48  ± 02/1  c B 22/44  ± 124/1  a   C 82/44  ± 123/1  b A 23/40 ±  020/1  d C 5 

22/43  ± 122/1  c C 04/42   ± 02/1  a B 23/42 ± 210/1  b C 22/41 ±  02/1  d D 7 

08/42  ± 22/1  c F 02/42  ± 04/1  b    E 12/42  ± 02/1  a D 22/40 ±  122/1  d  C 9 

24/43  ± 124/1  c D 82/44   ± 08/1   a C 42/42  ± 142/1  b F 23/22 ±  122/1  d E 11 

8/42  ± 12/1  c A 21/42  ± 124/1  a E 12/42   ± 02/1  b E 22/22 ±  20/1  d   F 84 
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های پروتئینی کپسوله شده هیدرولیزشده DPPHمهارکنندگی رادیکال 
ا هتوان به کارا بودن و نقش محافظتی دیوارهو کپسوله نشده، می

ینی و های پروتئعنوان پوششی مناسب در حفظ ساختار هیدرولیز شدهبه
در نتیجه حفظ ویژگی عملکردی آنها پی برد. این نتایج با آنچه 

Kanbargi  ( و 2112مظفری و همکاران ) (،2102) و همکاران
Zavareze ( 2108و همکاران ) در این زمینه بیان کردند مطابقت

 داشت.
 FTIRها با استفاده از بررسی ساختاری کپسول

ای هرزیابی ساختار شیمایی پروتئین هیدرولیز شده و ریزکپسولا
 0صورت پذیرفت. شکل  FTIRسنجی تولید شده با استفاده از طیف

پروتئین هیدرولیز شده در شرایط قبل و بعد از قرارگیری  FTIRنمودار 
پیک  cm  421- 1دهد. در محدوده را نشان می UVآن در معرض اشعه 

مشاهده شد که احتمالا مربوط به باندهای  2/1کوچکی با میزان جذب 
ثابت شده است که است. زیرا  C=Oو  N-H ،C-Nآمیدی از جمله 

تشکیل  cm 0411 -411-1در ناحیه  باندهای مربوط به گروه آمیدی
 در محدوده که پیکیبنابراین (، 2002et al.,  Van der Venشود )می

1-cm 0121-0111  توان به می را مشاهده شد 2/0جذب حدود با
 های آمیدی نسبت داد. گروه

مشاهده  0پیکی با جذب حدود  cm 0821- 0811-1در محدوده 
، کشش 3CH باند خمشی نامتقارنشد. حضور احتمالی یکی از سه 

-متقارن 
3CO ی آمینه هاترتیب به اسیدو ارتعاشات مربوط به حلقه که به

وان تآزاد والین، گلوتامیک اسید و فنیل آلانین نسبت داده شده اند، را می
(. به Pavia et al., 2002دلیل ایجاد این پیک در این ناحیه دانست )

های پروتئینی آزاد در هیدرولیز شدههر صورت حضور اسیدهای آمینه 
  دور از انتظار نبود.
مشاهده  2تا  2/0پیکی با جذب  cm 0211- 0211-1در محدوده 

که مربوط به  Iتوان به گروه آمیدی نسبت داد. ارتعاش آمید شد که می
جذب دارد و cm  0211-0211-1باشد، در محدوده می C=Oباند 

باشد، در می N-Cو  H-Nهای که مربوط به باند IIارتعاش آمید 
 et al. Van der Ven ,جذب دارد )cm  0211-0211-1محدوده 

 et al.Wang ,( که با نظر بسیاری از پژوهشگران مطابقت دارد )2002

؛ 2017et al Giner-Torres ,.؛ 2102؛ اسدپور و همکاران، 2013
2017et al., Kanbargi  ،0348؛ شیرازی و همکاران .) Pavia  و

تا ای بکننده ساختار صفحهجذب در این ناحیه را بیان (2112همکاران )
 هند.دها را نشان میو مارپیچ آلفا دانستند که ساختمان دوم پروتئین

که بر مشاهده شد cm 2211-1در محدوده  2/2پیک کوچکی با جذب 
و همکاران  Torres-Ginerو ( 2102و همکاران ) Cabadoاساس نظر 

یکی از  C-Hگروه  .است C-Hمربوط به گروه کششی  (2102)
 ست.ا های اصلی ساختار آمینواسیدهابخش

 

 
 .UVپروتئین هیدرولیز شده در شرایط قبل و بعد از قرارگیری آن در معرض اشعه  FTIRنمودار  -1شکل 

 
 cm 3211-3111-1در محدوده  2/3پیک بزرگ و پهنی با جذب 

مشاهده شد. در منابع پژوهشی متعددی این محدوده به باند هیدروژنی 
نسبت داده شده است  H-Cو گروه خمشی  H-Nدر گروه کششی 

(2017et al., Kanbargi  2017؛ et al.,Giner -Torres ؛Pavia 

et al., 2002شده در معرض  (. پس از قرارگیری پروتئین هیدرولیز

عنوان عامل تخریب کننده، تغییر قابل توجهی در نمودار به UVاشعه 
قابل  22آن به وجود آمد. این تغییرات در شکل  FTIRسنجی طیف

و  cm 421-1های کوچکی که در محدوده های مشاهده است. پیک
1-cm 0111 شد، پس از قرار گیری در معرض دیده میUV  کاملا حذف

کاهش یافت و پیک حاصله بسیار cm 0121-1شد. شدت جذب در ناحیه 



 1400 تیر -خرداد ،2شماره ،17 جلد ایران، غذایی صنایع و علوم پژوهشهای نشریه  010

روه های گن به تخریب شدن بانداتوکوچکتر شد. دلیل این امر را می
 ,.Alp Erbay et alآمیدی و یا اکسایش برخی ترکیبات نسبت داد )

رکز پیک پروتئین هیدرولیز در م cm 0211- 0211-1(. در ناحیه 2017
توان دو پیک مجزای کوچک ایجاد شده و می کاهش شدت جذب شده

های هیدروژنی در ساختار در آن ناحیه مشاهده کرد. از بین رفتن باند
ها از جمله باز شدن مارپیچ آلفا یا جدا شدن دو رشته دوم پروتئین

یل عنوان دلاای بتا را بهپپتیدی و از بین رفتن ساختار صفحهپلی
 ,.Sullivan et alتوان ذکر کرد )احتمالی این کاهش شدت جذب می

مشخص است بزرگترین پیک که در  0همانطور که در شکل  (.2014
 UVقرار داشت، پس از قرارگیری در معرض  cm 3211- 2211-1ناحیه 

کاهش چشمگیری پیدا کرد. این کاهش در شدت جذب در این ناحیه 
شکسته شدن و تخریب باندهای هیدروژنی موجود در توان به را می
 C-Hو گروه خمشی  N-Hهای آمیدی از جمله گروه کششی گروه

 (. Torres-Giner et al., 2017نسبت داد )
های هیدرولیزشده و پروتئین فایبرزول FTIRنمودار  2در شکل

و همچنین پس از قرار گیری آن در معرض  فایبرزولریزپوشانی شده در 
 نشان داده شده است. اولین پیک که در ناحیه UVه اشع

1-cm 0021- 421  را نشان داد که مربوط به  2شدت جذبی در حدود
ای هارتعاشات کششی انهیدروگلوکز بود. ارتعاشات کششی بین واحد

دهند جذب نشان می cm 0111-1گلوکز اتصال یافته، در ناحیه کمتر از 
(., 2015et alCabado  در ناحیه .)1-cm 3111- 2421  پیک با شدت

نسبت داده شده  C-Hمشاهده شد که به تغییر شکل گروه  0جذب 
(. پیک Torres-Giner et al., 2017؛ Cabado et al., 2015) است

مشاهده  cm 3211- 3111-1در ناحیه  2/2بزرگ و پهنی با شدت جذب 
 Cabadoرد )نسبت دا O-Hبه گروه اساس نظر پژوهشگران  که بر شد

et al., 20152102 ،اسدپور و همکاران ؛). 
های حاوی پروتئین هیدرولیز شده با مقایسه نمودار کپسول

های موجود در دهد که پیکنشان می 2در شکل  فایبرزولنمودار
کی اند. اما پیهدتقریبا بدون تغییر باقی مان cm 0211- 421-1محدوده 

ادامه یافته  cm  3111-1بود و تا ناحیه cm 2111-1که شروع آن از ناحیه
ها کاهش یافت. این کاهش بود، کمی شدت جذب آن درنمودار کپسول

کاریدی دیواره ساتوان به دلیل تشکیل کمپلکس بین ترکیب پلیرا می
 و Torres-Ginerو ترکیب پروتئینی هسته نسبت داد که با نتایج 

 ساکاریدلام کردند الحاق پلیمطابقت داشت. آنها اع (2102همکاران )
گردید.  C-Hو پروتئین باعث کاهش شدت جذب مربوط به باند کششی 

در  cm 3211- 3111-1برعکس شدت جذب بزرگترین پیک در ناحیه 
 O-H، مقداری افزایش یافت. حضور گروه فایبرزولمقایسه با نمودار 

موجود در دیواره و همچنین حضوره  فایبرزولساکارید مربوط به پلی
های آمیدی که مربوط به گروه  C-H و خمشی  N-Hهای کششی باند

موجود در پروتئین هیدرولیز شده هستند، باعث افزایش شدت جذب در 
نیز Lagaron (2102 )و   López-Rubioناحیه ی مذکور شده است.

در  موجود CHو  OH ،NHهای اعلام کردند حضور همزمان گروه
یدروژنی های هساکاریدی باعث افزایش باندترکیبات پروتئینی و پلی

 درون مولکولی و بین مولکولی شده و شدت جذب را در ناحیه
1-cm 3321- 3381  .افزایش داد 

 

 
 .UVو پس از قرار گیری آن در معرض اشعه  فایبرزولهای هیدرولیز شده ریزپوشانی شده در و پروتئین فایبرزول FTIRنمودار  -2شکل 

 
پروتئین هیدرولیز مشخص است که بعد از قرارگیری  2در شکل 

، افزایش شدت UVدر معرض اشعه  فایبرزولریزپوشانی شده با  شده
اتفاق افتاد. بر اساس نظر  cm 3211- 0211-1جذب به ویژه در نواحی 

Khandal ( 2103و همکاران ) در معرض تابش  فایبرزولقرار گیری
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 دد.گرمی فایبزولاشعه باعث تحریک تشکیل اتصالات عرضی در 

دی ساکاریهای پلیهای تشکیل شده در بین زنجیرهافزایش پیوند
های ی بیشتر مولکولهایی برای احاطهاحتمالا باعث ایجاد شبکه

ته است. ساکارید گشهای پلیکولپروتئینی و الحاق بیشتر آنها به مول
های هیدروژنی بین مولکولی باعث در نتیجه احتمالا افزایش پیوند

و  WPCمربوط به  FTIRنمودار  افزایش شدت جذب گردیده است.
و پس از قرار  WPCهای هیدرولیز شده ریزپوشانی شده در پروتئین

نشان داده شده است. در  3در شکل  UVگیری آن در معرض اشعه 
  cm-1های مختلف در ناحیههایی با شدت جذبپیک WPCنمودار 
های مربوط به گروه آمیدی باندکه مربوط به  مشاهده شد 421 -0211

et  Van der Venاست ) C=Oو  H-N ،N-Cاز جمله گروه خمشی 

2002al.,  ،همچنین ممکن است برخی 0348؛ شیرازی و همکاران .)
های موجود در زنجیره های ریز تر در این محدوده مربوط به گروهاز پیک

cm-های آمینه باشد. دو پیک شاخص در ناحیه جانبی برخی اسید

ارتعاش  و II ارتعاش آمید ناشی از cm 0211-0211-1و 10211-0211
باند  و C-Nو  N-Hهای مربوط به باند ترتیببه کهباشدمی Iآمید 
C=O در واقع جذب در این ناحیه بیان کننده ساختمان دوم  .باشدمی

ترین آن ساختار صفحه ای بتا و مارپیچ آلفا باشد که مهمها میپروتئین
؛ اسدپور و 2102؛ لوپز روبیو و ماگارون، Wang et al., 2013هستند )

 cm 3111- 2411-1(. پیک نسبتا کوچکی در محدوده 2102همکاران، 
پیک نسبتا بزرگ . است H-Cبه گروه کششی مربوط  که مشاهده شد

به باند  که مشاهده شد cm 3211-3111-1و پهنی در محدوده 

نسبت دارد   H-Cو گروه خمشی H-Nهیدروژنی در گروه کششی 
(2017 et al., Kanbargi 2017 ,؛et al. Giner-Torres ؛-López

Rubio and Lagaron, 2012). 
های هیدرولیز شده ریزپوشانی شده مربوط پروتئین FTIRنمودار 

مشخص است. با توجه به اینکه در این کپسول  3در شکل  WPCدر 
 های موجود در ایندیواره و هسته هر دو از جنس پروتئین هستند، پیک

نداشت. این  WPCمربوط به  FTIRنمودار تفاوت چندانی با نمودار 
López-Rubio (2102 ) و   Gómez-Mascaraqueنتیجه با آنچه

منظور ریزپوشانی پروتئین به آنها .اعلام کردند کاملا مطابقت داشت
  FTIRهیدرولیز شده از ژلاتین استفاده کردند. نتایج نشان داد که نمودار

داری پروتئین هیدرولیز شده ریزپوشانی شده در ژلاتین، اختلاف معنی
  ژلاتین نداشت. FTIRبا نمودار 

های هیدرولیز شده ریزپوشانی شده مربوط پروتئین FTIRنمودار در 
به جز یک کاهش ، (3شکل ) UVبعد از قرارگیری در معرض  WPCدر 

گیری در پس از قرار cm  3111- 2411-1ه ناحی جزئی شدت جذب در
ها گیری ریزکپسول، تفاوت قابل ملاحظه ای با قبل از قرار UVمعرض 

، WPCتوان نتیجه گرفت می. بنابراین نشاهده نشد UVدر معرض 
ینی و های پروتئشدهزیست پلیمر مناسبی برای ریزپوشانی هیدرولیز

محافظت از آنها در مقابل عوامل تخریب کننده است. این نتیجه با نتایج 
Torres-Giner ( 2102و همکاران ) و López-Rubio  و 

Lagaron(2102 ) .مطابقت داشت 

 
 .UVو پس از قرارگیری آن در معرض اشعه  WPCهای هیدرولیز شده ریزپوشانی شده در و پروتئین WPCمربوط به  FTIRنمودار  -3شکل 

 
 (8)شکل  فایبرزولو  WPCترکیب  FTIRهمانطور که در نمودار 

 2شدت جذب حدود   cm 0021- 421-1قابل مشاهده است، در ناحیه 
، کمی کاهش جزئی و نسبت به فایبرزول دیده شد که در مقایسه با

WPC 1. در ناحیه افزایش وجود داشت-cm 0211- 0211  دو پیک

ها شدت جذبی بیشتر از مشاهده شد. پیک 0مجزا با ارتفاع نزدیک به 
 ز خود نشان دادند. در ناحیها WPCو کمتر از  فایبرزول

1-cm 3111-2421 ولفایبرزهای پیک مشاهده شد که نسبت به پیک 
در همین ناحیه افزایش جزئی شدت جذب داشت. در ناحیه  WPCو 
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1-cm3211-3111  مشاهده شد که نسبت  3پیک با شدت جذب حدود
در همین ناحیه افزایش مشاهده شد.  WPCو  فایبرزولهای به پیک

سنجی های موجود در نمودار طیفهمانطور که مشخص است پیک
FTIR  و  فایبرزولترکیبWPC و  فایبرزولهای برآیندی از پیک
WPC ها در بود. همچنین تغییرات جزئی در محل ظاهر شدن پیک

که  مشاهده شد WPCو  فایبرزولترکیب  FTIRسنجی نمودار طیف
های هیدروژنی و نیروی الکتروستاتیک در بین برقراری پیوندلیل به د

های هیدروژنی و . این باندبوده است WPCو  فایبرزولپلی ساکارید 
، O-H ،N-Hهای های الکتروستاتیک باعث تغییر فرکانس باندپیوند

C=O ،C=N  وC-H می( گرددSu et al., 2011همچنین .)  در این
اعلام  (2103و همکاران ) Wang و (2108همکاران ) و  Liuرابطه
وی پروتئین باعث افزایش یا کاهش  0که گلایکاسیون ندکرد

 خشی بتا و مارپیچ تصادفیای بتا و چرساختارهای مارپیچ آلفا، صفحه
 .گرددمی

های هیدرولیز شده ریزپوشانی پروتئین FTIRهمچنین در نمودار 
پس از قرارگیری در معرض اشعه  فایبرزولو  WPCشده در ترکیب 

UV  توان نتیجه گرفت تغییری حاصل نشد. بنابراین می (8)شکل
، زیست پلیمر ترکیبی مناسبی برای فایبرزولو  WPCترکیب 

های پروتئینی و محافظت از آنها در مقابل شده ریزپوشانی هیدرولیز
و همکاران  Rosenbergعوامل تخریب کننده است. این نتیجه با نتایج 

اعلام کردند ( 2102و همکاران ) Rosenbergمطابقت داشت. ( 2102)
فاده در دیواره منظور استترکیب مناسبی به فایبرزولکمپلکس پروتئین و 

 .رددگمی های محافظتی دیوارهباعث بهبود ویژگیو ها بوده ریزکپسول

 

 
های هیدرولیز شده ریزپوشانی شده در آن، قبل و پس از قرار گیری آن در معرض و پروتئین فایبرزولو  WPCمربوط به  FTIRنمودار  -8 شکل

 .UVاشعه 

 
  SEMها با استفاده از بررسی ساختار ریزکپسول

دست آمده از میکروسکوپ الکترونی نشان هتصاویر ب 2در شکل 
های های تهیه شده با دیوارهقطر همه ریزکپسولشداده شده است. 

تا  23/0مختلف در این پژوهش با کمک میکروسکوپ الکترونی بین 
گیری شد. نسبت ماده دیواره به هسته از عوامل میکرومتر اندازه 23/2

زاده و همکاران حسین .باشدها میموثر بر اندازه ذرات ریزکپسول
هـرچـه غلظت دریافتند ( 2102)و همکاران  Frascareliو ( 0328)

دیواره بیشتر شود امولسیون حاصل دارای اندازه ذرات کوچکتر و 
ریزکپسول حاصل اندازه ذره بزرگتـری دارد. در ایـن حالت با حداکثر 
توانایی، محافظـت از قطـرات در برابـر تجمـع و بهـم چسبیدن را در 

(. در  (Jafari et al., 2007گرددطی فرآیند ریزپوشانی اعمال می

                                                           
1 Glycation 

دیواره به هسته، بزرگتر  01به  21کارگیری نسبت پژوهش حاضر به
ان حجتی و همکارکند. دست آمده را توجیه میبودن سایز میکروذرات به

فته در دیواره نیز بر اندازه ر ارک( اعلام کردند نوع ماده به0322)
ها بوهیدراتع کرکارگیری ترکیباتی مانند انواها موثر است. بهریزکپسول

ولید گردند، منجر به تکه باعث افزایش ویسکوزیته امولسیون اولیه می
دست آمده از میکروسکوپ تصاویر به .گرددهای ریزتر میریزکپسول

الکترونی در این پژوهش نیز نشان داد که اندازه ذرات ریزتر مربوط به 
های ریزکپسولهای دارای دیواره فایبرزولی بودند. همچنین ریزکپسول
 بزرگترین اندازه ذرات را داشتند. WPCبا دیواره 

فایبرزول  های تهیه شده با دیوارهریزکپسول ،2شکل  بر اساس
تقریبا کروی شکل بوده و برخی از آنها دارای تورفتگی و چروک در 
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باشند. یکی از عوامل تورفتگی یا چروکیدگی در سطح سطح می
کن و تبخیر سطحی آن ورودی خشکها، به دمای بالای ریزکپسول

(. ایجاد چنین Drusch and Berg, 2008نسبت داده شد است )
کن های تهیه شده با روش خشکهای ریزکپسولهایی جزء ویژگیحفره

به  هک ویژه تهیه شده با دیواره کربوهیدراتی ذکر شده استپاششی و به
 گرددایجاد میدلیل افزایش دمای ذره و افزایش فشار بخار 

(601., 2al et Rosenberg  ؛Nijdam and langrish, 2006) . 
 زولفایبرهای با دیواره تجمع میکرو ذرات پودر شده در ریزکپسول

مطابقت Park (2114 ) و  Mokکه با نتایج  بودبیشتر از دو دیواره دیگر 
هایی که در دیواره آنها کربوهیدرات اعلام کردند ریزکپسول آنها. دارد

استفاده شده باشد، در طی فرآیند خشک کردن پاششی ممکن است 
ذوب شدن دیواره رخ بدهد و تجمع پودرهای خشک شده را به علت 

 .چسبیدن آنها به یکدیگر شاهد باشیم
، فایبرزول های تهیه شده با دیوارهکپسولبر خلاف ریز

های تهیه شده با پروتئین آب پنیر ساختار صاف و بدون ریزکپسول
(، 2112و همکاران ) Molinaچروک و بدون ترک داشتند که با نتایج 

Rosenberg ( 2102و همکاران ) وAssadpour ( 2102و همکاران )
منظور ریزپوشانی به (2112و همکاران ) Molinaمطابقت داشت. 
تفاده )پروتئین سویا( اسوتئینی ز یک ماده پرشده، ا کازئین هیدرولیز

صاف و بدون ها سطحی کاملا ریزکپسول . آنها اعلام کردندکردند
ا و هها باعث جلوگیری از نفوذ گازین ویژگیافرسایش و ترک بودند. 

رطوبت به داخل ریزکپسول شده و قابلیت حفاظت بالای آن را در مقابل 
و ( 2112و همکاران ) Oliveiraکند. عوامل تخریبی تایید می

Rosenberg  ( 2102و همکاران) و  اعلام کردند استفاده از پروتئین
د ای باعث تولیدیواره عنوان مادهبه ترکیب پروتئین و کربوهیدرات

 ردد.گهایی با مقاومت مکانیکی بالا در مقابل عوامل تخریبی میکپسول
کننده و امولسیونعنوان عامل هایی، پروتئین بهدر چنین سامانه

ترین مالتودکس فایبرزول و ها از جملهدهنده لایه و کربوهیدراتتشکیل
نند کعنوان ماده تشکیل دهنده شبکه ایفای نقش مییا شربت ذرت به

(Rosenberg et al., 1996 .) 
های تهیه شده با دیواره ترکیبی ریزکپسول نیز در پژوهش حاضر

نها، ت فایبرزولهای با دیواره ریزکپسول، نسبت به WPCو  فایبرزول
زاده و رضویهمچنین تری داشتند. تر و کم چروکدیواره صاف

ه ها از جمل( از مخلوط پروتئین آب پنیر و کربوهیدرات0323همکاران  )
 عنوان ماده دیواره ای در فرآیند ریزپوشانیمالتودکسترین بهفایبرزول و 

ر ششی استفاده کردند. تصاویپاروغن سبوس برنج با روش خشک کن 
SEM هایی که دارای دیوارهیکرو کپسولها نشان داد مریزکپسول 

مخلوط پروتئین آب پنیر و کربوهیدرات بودن، دیواره صاف و 
دند. های با دیواره کربوهیدرات تنها بوتری نسبت به ریزکپسولیکنواخت

د از دست دادن ( اعلام کردند که در فرآین0323زاده و همکاران )رضوی
ای هها مولکولآب، ساختار کروی، بدون چروک و یکنواخت ریزکپسول

به دام افتاده در مرکز کپسول یا همان هسته، در برابر عواملی مانند 
از طرفی مشخص شده است که  شوند.اکسیژن و دما محافظت می

بکارگیری ترکیبی کربوهیدرات و پروتئین در ساختار دیواره، به دلیل 
ها و کاهش میزان دناتوره شدن آنها زایش مقاومت گرمایی پروتئیناف

ها و حفظ بیشتر ساختار ظاهری آنها باعث افزایش کارایی کپسول
 (2100و همکاران ) Su(. در این زمینه Avadi et al., 2010گردد )می

نیز اعلام کردند که با افزایش نسبت پروتئین به کربوهیدرات در دیواره، 
های دیواره کاهش یافت و ساختار میکروذرات تعداد ترک اندازه و

 تر گردید.مقاوم

     
 .های تولید شدهمربوط به ریزکپسول SEM تصاویر-5شکل 

 حاوی پروتئین هیدرولیز شده WPCهای ریزکپسولالف: 
 حاوی پروتئین هیدرولیز شده فایبرزولهای ریزکپسولب: 
 حاوی پروتئین هیدرولیز شده WPCو  فایبرزولهای ترکیب ریزکپسول ج:

 
 راندمان ریزپوشانی

ماده های آگیری شده برای میکروکپسولراندمان ریزپوشانی اندازه
و  WPC ،WPCای حاوی مخلوط فایبرزول و شده با مواد دیواره

درصد  22/22± 0/3و  30/22±2/2، 21/40 ±2/0ترتیب فایبرزول به
های مختلف راندمان ریزپوشانی متفاوتی نشان های با دیوارهبود. کپسول

 WPCهای با دیواره مخلوط فایبرزول و طوری که ریزکپسولدادند. به

 ب ج الف
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ایبرزولی های با دیواره فبیشترین میزان راندمان ریزپوشانی و ریزکپسول
در  SPCرین میزان راندمان ریزپوشانی را نشان دادند. میزان کم کمت

در افزایش  WPCو  WPCسطح ذرات با دیواره مخلوط فایبرزول و 
پایداری و انبارمانی پروتئین هیدرولیز شده ریزپوشانی شده بسیار مهم 

ی اکسیدان(. این مسئله با نتایج آنتیMuangrat et al., 2019است )
 این پژوهش نیز مطابقت دارد. دست آمده دربه

 
 گیرینتیجه

ریزپوشانی پروتئین هیدرولیز شده گرده حاضر در پژوهش 
نوان عامل تخریب ع، بهUVزنبورعسل مقاومت آن را در برابر اشعه 

 دست آمده از ارزیابی فعالیت مهارهکننده، افزایش داد. بر اساس نتایج ب
ها ریزکپسول FTIRو اسپکتروسکوپی  SEM، تصاویر DPPHرادیکال 

و همچنین راندمان ، UVدر طول مدت زمان در معرض قرارگیری اشعه 

، فایبرول و مخلوط WPCتوان نتیجه گرفت که در میان میریزپوشانی 
WPC مخلوطو فایبرزول ،WPC  و فایبرزول بهترین ترکیب دیواره با

ای هیدرولیز هپروتئینکنندگی مناسب برای ریزپوشانی قابلیت محافظت
ها پایداری قابل قبول بود. این ریزپسول UVشده گرده در مقابل اشغه 

و حداقل تخریب را از خود نشان داده و در طول در معرض قرارگیری 
وان تاکسیدانی خود را حفظ کردند. از این رو میفعالیت آنتی UVبا 

تواند با ییز مشده گرده ن گفت عملکرد بیولوژیکی پروتئین هیدرولیز
 استفاده از این روش حفظ گردد.

ا از منابع هها یا هیدرولیز شدهتر ریزپوشانی پپتیدبررسی گسترده
های تولید شده در کارگیر میکروکپسولمختلف پروتئینی و به

های مختلف مواد غذایی از جمله پیشنهادات حاصل از این فرمولاسیون
سی بیشتر محصولات جانبی باشد. همچنین توجه و بررپژوهش می

نهاد های غذایی پیشدیگر زنبور عسل و بکارگیری آنها در فرمولاسیون
 گردد.می

 

 منابع
پزشکی . مروری بر طیف سنجی مادون قرمز و کاربرد آن در علوم پزشکی. مجله پژوهشی دانشکده 0348شیرازی، س. ف.، فرهادی، ا.، وکیلی، ن. 

 .342-322، ص 8، شماره22دانشگاه علوم پزشکی شهیدبهشتی. دوره 

شده به روش خشک کن های کانتاگزانتین طبیعی ریزپوشانیاثر ترکیب دیواره بر ویژگی .0322حجتی، م.، رضوی، ه.، رضایی، ک.، گیلانی، ک. 
 .82 -28، ص 3، شماره 4پاششی. مجله علوم تغذیه و صنایع غذایی ایران، دوره 

های صنایع . ریزپوشانی روغن نعناع به روش خشک کردن پاششی. نشریه پژوهش0328زاده، س.، حداد خداپرست، م. ح.، بستان، آ.، محبی، م. حسین
 . 822 -200، ص 8، شماره 02غذایی ایران، جلد 

ن ککن پاششی و خشکبرنج تهیه شده با خشکهای روغن سبوس کپسولیسه ریزامق .0323رضوی زاده،  ب.، خان محمدی، ف.، عزیزی، س. ن. 
 .22 -008، ص 2، شماره 3انجمادی. نشریه پژوهش و نوآوری در علوم و صنایع غذایی. جلد
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7Introduction: Microencapsulation is the most commonly used method of preserving proteins and peptides, which 

increases the stability in different conditions. Bee pollen with 10–40% protein, is a valuable source of protein that has 
functional and nutraceutical properties. By hydrolysis and producing bioactive peptides, their functional and health effects 
will be improved. Fibersol is a dietary fiber that can be used in many foods and supplements. This carbohydrate compound 
is actually non-digestible maltodextrin and has recently been used as a wall material in encapsulation. Few studies have 
conducted on the microencapsulation of hydrolysed proteins and their stability during accelerated conditions. On the other 
hand, by-products of honey bees such as pollen have been less noticed; therefore the aim of this study was the 
microencapsulation of bioactive bee pollen protein hydrolysate by fibersol and WPC and to study the changes of structure 
and stability of resulted microcapsules during the exposure to UV radiation. 

 
Material and Methods: Bee pollen was hydrolysed by Alcalase (1.5%) for 4 h in shaking incubator. The protein 

hydrolysate was microencapsulated using WPC, fibersol, and their combination by spray drying. The wall materials and 
hydrolysed protein were used in ratio of 10:1 (w/w). WPC 2%, fibersol 2%, as well as WPC and fibersol mixtures with 
1:3 ratio, were the wall materials. For accelerating the oxidation reactions, the obtained capsules were exposed to UV 
radiation for 48 h. During the exposure to UV radiation, the DPPH radical scavenging activity of microcapsules and 
hydrolysed protein was measured. Interactions between hydrolysed protein compounds, WPC and fibersol were identified 
by the FTIR spectroscopy. The SEM was used to investigate the morphology of the microcapsules. 

 
Results & Discussions: Almost at all experimental time, the highest DPPH radical scavenging during exposure to 

UV radiation was related to the capsules prepared using fibersol and WPC mixture and after that the capsule with WPC 
as wall material. The FTIR spectroscopy of the hydrolysed protein was changed significantly when it was exposed to UV 
radiation. This change caused by  losing the hydrogen bonds in the secondary structure of proteins, including the 
separation of two polypeptide chains or the opening of the αhelix and loss of β-sheet structure. The FTIR profile of 
capsulated hydrolysed protein by fibersol showed that the adhesion of protein and polysaccharide changed the absorbance 
of C–H bending and N–H stretching bands of amide groups in the hydrolysed protein in 3000–3500 cm-1 and the stretching 
band of C–H and O–H group in the region of 2000–3000 cm-1 for fibersol in the wall. After exposure to UV, because of 
cross-linking in fibersol and more involving the molecules of fibersol to protein, the absorbance was increased in the 
region of 1500–3500 cm-1. The number of peaks and absorbance in the FTIR spectra of hydrolysed proteins 
microencapsulated in WPC were more than number of peaks and absorbance in the FTIR spectra of WPC. There was no 
significant difference in the FTIR spectra of hydrolysed protein encapsulated with WPC before and after exposure to UV. 
The peaks in FTIR spectra of hydrolysed protein microencapsulated with the mixture of WPC and fibersol, showed higher 
absorbance level than the peaks of fibersol and lower than peaks of WPC. None of the peaks of microencapsuls with the 
wall of mixture of WPC and fibersol, were changed after exposure to UV radiation. Results of SEM showed that the 
microcapsules prepared with mix of fibersol and WPC had a uniform and smoother wall than microcapsules prepared 
with only fibersol. Finally, the mix of WPC and fibersol was selected as the best wall with a proper protective ability for 
the microencapsulation of hydrolysed proteins and protection against UV radiation. 

 
Keyword: Pollen protein hydrolysate, Microencapsulation, Spray drying, Fibersol, Whey protein concentrate 
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