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Abstract 

1Introduction: Increasing diet-linked diseases and following that the consumers ongoing desire for healthier foods 
makes reduced-fat products of outstanding importance in the food industry. This study aims to reduce the fat content of 
sauces as a traditional condiment through the incorporation of air bubbles in the oil phase. Response surface 
methodology (RSM) was used for identifying the effect of aeration process variables on foam properties. However, the 
main challenge of reduced-fat foods is to ensure their acceptability. Recently fat taste has been introduced as a sixth 
basic taste. Fatty acids have been considered as the stimulus for this taste. So, linoleic acid as the stimulus for fat 
perception was added to the formulation to develop a product that tastes almost like full-fat versions but contains less 
fat. The advantages of aerated foods over conventional products are clear. Nonetheless, the determination of quality and 
sensory parameters during storage, marketing, and consuming is necessary. For this purpose, produced aerated sauces, 
along with commercial full- and reduced-fat sauces, were compared by measuring the acidity, pH, oxidative stability, 
and sensory properties. 

 
Materials and Methods: Required amounts of mono- and diglyceride (MDG) and oil were mixed. Then 

nonaqueous foams were generated by whipping the MDG-oil mixtures. In the optimization study, the effect of MDG 
concentrations (2, 6, and 10 wt. %), whipping speed (1100, 3250, and 5400 rpm) and time (5, 15, and 25 min) on foam 
properties (overrun and drainage) was analyzed using RSM. The foam obtained from the optimum process condition 
was used to produce an aerated reduced-fat sauce. Sauce preparation was performed according to a usual recipe with the 
difference that the fat content was replaced by nonaqueous foam. Furthermore, 3.00 mM of linoleic acid as a fat taste 
stimulus was added to the formulation. First, an aqueous phase containing ingredients was prepared. Then nonaqueous 
foam was progressively incorporated in the aqueous phase. For the purposes of comparison, aerated sauces (0 and 3.00 
mM stimulus), along with commercial sauces (zero, low, and full-fat), were analyzed by measuring the pH, acidity, 
oxidative stability, and sensory properties. 

 
Results and Discussion: According to the results of the optimization study, the desired foam (overrun ≥ 60 %) 

achieved by oil containing 10 wt. % MDG at 3400 rpm for 10 min. Overrun increased progressively with MDG 
concentration but decreased slightly above 10 wt. % due to the difficulty of dispersing air bubbles in such a viscous gel. 
Considering the effect of whipping speed, and time, it was observed that mixtures reached their maximum volumes 
within 25 min. With a further increase in the whipping rate, the time required to achieve the maximum amount of foam 
was decreased. However, at high whipping speed (5400 rpm), foam volume decreased rapidly with time, and almost a 
lot of foam collapsed. The lowest and highest pH was related to zero and full-fat commercial sauces, respectively. There 
was no difference (p>0.05) between the pH of the control and the linoleic acid containing aerated, as well as low-fat 
sauces. Over time, as the pH decreases, the acidity of the aerated sauces increased and making the products with 
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appropriate microbial stability. Due to the significant reduction of fat amount, oxidation of the aerated sauces was much 
slower than the full-fat one (p<0.05). Appearance, taste, and texture characteristics of aerated sauces provided a sensory 
profile similar to the full-fat sauce. The aerated sauce containing linoleic acid had higher sensory scores, indicating its 
general acceptance.  

 
Conclusions: In this study, nonaqueous foam as a new approach for fat replacement in emulsion-based foods such 

as sauces was practically applied. The optimum aeration process conditions were determined by the help of 
experimental design. Two types of aerated sauces were prepared based on the linoleic acid concentration, and their 
physicochemical and sensory characteristics were compared with commercial sauces. The acidity and pH of the sauces 
were in the standard range, and also their oxidative stability was acceptable during storage time. Generally, the aerated 
sauce containing linoleic acid had relatively similar sensory profiles to the full-fat sauce. Therefore, it seems that 
nonaqueous foam could be used successfully to develop reduced-fat alternative foods, which could also be meet the 
consumers' and marketing requirements. 

 
Keywords: Sauce, Emulsion, Nonaqueous foam, Optimization, Linoleic acid. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 پژوهشی-مقاله علمی

های چرب به روش سطح پاسخ و ارزیابی ویژگیسازی فرآیند تولید سس هوادهی شده کمبهینه
 و حسی آن فیزیکوشیمیایی

 
 2آرش کوچکی -2*محبت محبی -1نژاد نمینیسیده فریناز صارم

 

 24/02/1399تاریخ دریافت: 

 11/05/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده
اثر  ه،ارائه شد های هواهای چربی با حبابیگزینی قطرهجا منظوربه (ی روغنیهاکف)هوا در روغن  یاهونیامولس یسازآماده دیجد روش مطالعه یندر ا

سرعت ی سورفکتانت با وزندرصد  10 مخلوطهوادهی )تولید  بهینه . شرایطشدبررسی  هاکفسرعت و زمان هوادهی بر میزان تولید و پایداری ، غلظت سورفکتانت
 یچرب مزهمحرک  عنوانبه دیاس کینولئیل .آماده شدند ی شدهسس هواده دیتولی برا هاکف و تعیین روش سطح پاسخبا  (دقیقه 15به مدت  قهیدور در دق 3400

ها در محدوده استاندارد نمونه pH و تهیدیاس .شدمقایسه  یتجار هایبا سس هاآن یو حس یزیکوشیمیاییف هاییژگیو واضافه  هابه سس (مولار یلیم 3و صفر )
 یهبا بقی داریمعناختلاف  ،pH یزانم ترینکم با یبدون چرب یتجار سس(. >0001/0p) بودپرچرب  یمربوط به سس تجار pH یزانم بیشترین. داشتندقرار 

 کاهش کمی هاسس این pH زمان گذشت با اگرچهمشاهده نشد.  اختلافی (یداس ینولئیکل یشاهد و حاو) شده هوادهی هایسس pH ینب (.<05/0p) نداشت
 با اختلافی روز هفت مدتدر  چربکم تجاری و شده هوادهی هاینمونه یدآلده یمالون د و مقادیر پراکسید اعداد (.<05/0pنبود ) داریمعن ییرتغ ینا اما یافت،

 کلی پذیرشو  یبافت یهایژگیو و طعم ،ظاهر بود. هانمونه سایر از تریعسر بسیار پرچرب سس یداسیوناکس روند ی،طورکلبه(. <05/0p)نداشتند  یکدیگر
 داشت توجهی قابل اختلاف یداس لینولئیک حاوی سس با شاهد شده هوادهی سس کلی پذیرش. شد ارزیابی تجاری هاینمونه وشده  هوادهیمحصولات 

(001/0p <)، یمعن چرب و پرچربکم یتجار هایسس با اسید لینولئیک حاوی نمونه کلی پذیرش اما( 05/0دار نبودp>.) این نتایج جایگزینی حباب اساس بر
 .برساندبه حداقل  گان راکنندمصرف یرشثر بر پذوم یحس ییراتتغ تواندیم ی،کاهش چرب یهادر چارچوب برنامه یچرب مزهمحرک های هوا و نیز افزودن 

 
 .لینولئیک اسیدسازی، بهینه، روغنی ، کفونیامولسسس،  :های کلیدیواژه

 
 مقدمه1

 یهایماری، مانند بهیمرتبط با تغذ یهابیماری روزافزون شیافزا
بیش از  لیتما منجر به ابتیو د ی، فشار خون بالا، چاقیعروقو  یقلب

 ترسالم های غذاییفرآورده مصرف و تهیهکنندگان به مصرف پیش
از این رو  (. ; 2017et alChen ., 2013et alChung ,.) شده است

 ییغذا عیدر صنا ایفوق العاده اهمیتچرب از محصولات کمتوسعه 
 ییکنندگان مواد غذادیتول یهاحال، تلاش نی. با اباشدبرخوردار می

 انیکه با همتا هاییویژگی دارایچرب محصولات کم دیتول یبرا
که  چرا ،است مواجهچالش با ، اغلب شته باشدها مطابقت داپرچرب آن

 یو حس ییایمیکوشیزیفهای ویژگیبر  ندتوایم یکاهش مقدار چرب
 یهایژگیظاهر )و رییتغ(. McClements, 2015) دبگذار ریثاغذاها ت

( پایداری) یماندگارنیز و ، طعم (یکیرئولوژ یهایژگی(، بافت )وینور
را تحت تاثیر  کنندگانرفمص پذیرش ،یکاهش چرب در اثر محصول
ی چرب نقش دی، تقلنی. بنابرا( 2011et alArancibia ,.) دهدقرار می

محصولات  یو حس ییایمیکوشیزیف یهایژگیوبهبود به تواند می

                                                           

به ترتیب دانشجوی دکتری و استاد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه  -2و  1
 فردوسی مشهد، مشهد، ایران.
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. (200et alMagaia -Tchuenbou ,.9) کمک کندچرب کم ییغذا
 چرب با طعم، بافت وکممحصولات  یدتول یبرا یمختلف یهاروش

 ینا شده است. ارائه پرچرب محصولات ی مشابه بادهان احساس
 مانند السترا جایگزین بر پایه چربیها شامل استفاده از مواد روش

(TMOlestra( )Bimal and Guonong, 2006 ،)سالاتریم 
(TMSALATRIM( )., 2008et alSorensen  )و مونوگلیسریدها 
(, 2007et al.Bazmi ؛) ها و ینمانند پروتئ یدروکلوئیدیه ترکیبات

 و (  2015et al.Emadzadeh ,., 2017al etShamsaee ,) هاصمغ
-می ( 2019et al.Javidi ,) نانو بلورهامانند  غیر چربی ذرات نیز

، (201et alRego Costa 2 ,.) تغییر ترکیب شیمیایی چربی .باشند
 هموژنیزاسیون تحت فشار بالا)مانند  فرآوری ی نوینهاروش

(., 2018al etAganovic )ترموسونیکاسیون ، ( et al.,Riener 

ساختار  تغییر ((، 2011et al.Ciron ,) میکروفلوئیداسیون (،2009
 ; 2012et alGarrec ,.) فاز کنترل شده ی)مانند جداساز امولسیون

Garrec and Norton, 2012) ، چربی یهاقطرهتجمع کنترل شده 
(Dickinson, 2012 )های چندگانهیونو تولید امولس (Oppermann 

., 2016et al))  کار رفته در این زمینه یکردهای بهرو یگردنیز از
 با یچرب هایقطره ی ازمقدار قابل توجه ینیگزیجا یبه تازگ .هستند
تر مورد توجه قرار سالم ییمحصولات غذا دیتول یبراهوا  هایحباب

منجر به  دیجد روش نی. ا( 2020et alSaremnejad ,.) گرفته است
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ی هاکف یبه عبارت ایو هوا در روغن  یهاونیامولس یسازآماده
ی به روغنفاز پیوسته  هوادهیبا در واقع  شود.یم یبآ ریغ روغنی یا

-یمی کیمکان زدنهممانند  کف جادیا یاصل یهااز روش یککمک ی
 به کمک .( 2016et alBinks ,.) کرد جادیتوان ساختار کف مانند ا

 هایسورفکتانت نوع خاصی از هوا و روغن با سطح مشترکپوشاندن 
 شوندپایدار می روغنی یهاکف ایننقطه ذوب بالا، دارای  کیلیفیآمف

(., 2017et alGunes ., 2016et alMishima ;  ،)عنوان به
چرب مونو و  یدهایاس یاز استرها (2015) و همکاران  Brunمثال،

ی کم جرم مولکولخوراکی با درجه غذایی و  ، که ترکیبدیریسیگل ید
به. ندکلزا استفاده کرد یروغن یهاکف و تثبیت هیته یبرا د،نباشمی

مختلف مانند الکل  روغن-های سورفکتانتمخلوطرد کاربطور مشابه، 
 دیاس کیستیریمو  ( 2015et al.Fameau ,) اکتادکانول-1چرب 

(2016 et al.,Binks ) سرولیگل ید ،در روغن آفتابگردان 
 منولاورات سرولیگل یدو (  2010et al.Shrestha ,) ستاتیریمونوم

  .( 2008et al.Shrestha ,) است گزارش شده تونیروغن زدر 
صورت  قاتیتحق روغنی، یهاقابل توجه کف لیپتانس رغمیعل
کم ییتوسعه محصولات غذاها در کار گیری آنرابطه با بهدر  گرفته
محدود به  در این رابطه صرفاً ریاخ اتاست. مطالع ودمحد بسیارچرب 
 ی این نوع ازداریو پا لیکننده تشککنترل یاصل یپارامترها بررسی

 ; ,Jalmes, 2017-Fameau and SaintFriberg) استبوده ها کف

ویژه از هب روغنی هایتولید کفسازی شرایط تاکنون بهینه (.2010
مورد توجه  مان هوادهینظر غلظت سورفکتانت و همچنین سرعت و ز

تواند میروش سطح پاسخ قرار نگرفته است. در همین راستا استفاده از 
  .تولید کف باشد شرایط فرآیند یسازنهیبه یبرا یدیابزار مف
ممکن است  هوابا  یچربحتی در صورت جایگزینی ، وجود نیبا ا

 پرچرب مشابه یهانمونهبه اندازه  چرباین محصولات کم مچنانه
 یچربیا حذف  کاهش چرا که .قابل قبول نباشندکنندگان مصرف برای

 تاثیرگذار است بافت نیزطعم و  ژهیوه، بیحس هایویژگی بر
(, 2008et al.Tomás -González) .یونیو کانال  رندهیگ نیچند 

توسط  هادیریسیگل یتر تجزیهاز  حاصلچرب  یدهایبه اسحساس 
 طیدر شرا(. 2008et alYassimi -El ,.) اندشده ییشناسالیپاز زبانی 

، لامسهو  ییایبو هایبه حداقل رساندن نشانهبا ، گاهیشیآزما
نسبت  حس چشاییبه  توانی را میچرب مشخص شده که ادراک مزه

 یبرا (2015) و همکاران Running (. 2007et alChale ,.) داد
 دیجد واژهحسی ویژگی  یک عنوانمزه چربی به فیتوص

در  یشناخت اعصاب علوممطالعات . کردند شنهادیرا پ 1اولئوگستوس
 هایروش برهمکنش ویژه هب ،طعمک ادراچندگانه  تیماه رابطه با
ی حس هایافت ویژگیجبران کارهای راه جدیدتریناز  یکی 2متقابل

 دآورناشی از کاهش چربی در محصولات غذایی را فراهم می
(Spence, 2015). های حسی توان ادراک ویژگیدر همین راستا، می

مناسب  هایغلظت افزودن با تر راچربی کمیک محصول حاوی 
 .ها ارتقا دادمحرک

                                                           

1 Oleogustus 

2 Cross modal interaction 

 پایدار ی شدهاستفاده از روغن هواده دیجد دهیا لذا در این مطالعه
پرمصرف مانند سس ارائه  ییمحصول غذا در یک یکاهش چرب یبرا
 زمان و سرعت نیسورفاکتانت و همچن غلظت ریثا. ابتدا تگرددمی

-می یبررس پایداری آنو تولید  از جملهی کف هاویژگی بر هوادهی

با  هاییکف دیتول یبراشرایط فرآیند هوادهی  نیبهتر سپس ،دشو
بر  .گرددمی تعیین سطح پاسخروش  به کمک بالا و پایداری تیفیک

سایر و با اضافه کردن  شدهانتخاب  کف نیدارتریپااین اساس 
 ،pH ،اسیدیته. دشویم دیتولکم چرب  شده ی، سس هوادهترکیبات

مورد  شده هوادهی یهاسسی حسهای ویژگی و اکسیداسیون روند
های تجاری حاوی درصدهای مختلف با نمونهگرفته، قرار  یبررس

و  هیتجز یبرا آزمون ارزیابی حسی . سرانجام،شودچربی مقایسه می
ی حسهای ویژگیک ادرا بر متقابل هایبرهم کنش روش اثر لیتحل

شوند. می سهیمقای تجارانواع با  شده هوادهی یهاسس انجام شده،
-سس ی درکاهش چرباثرات ناشی از جبران  یراهکارها برا نیتمام ا

ارائه  گانمصرف کنند رشیحفظ پذ جهیو در نت شده یهواده های
  شود.می
 

 هامواد و روش

 50-80با دامنه ذوب  (MDG) دیریسیگل یسورفاکتانت مونو و د
 دیاس کینولئیلو  دانمارک Palsgaard شرکت از گرادیدرجه سانت

(18:2Cازمول برگرم  4472/280 ی، جرم مول )  گمایسشرکت-
و  9191/0 ینسب ی)چگال آفتابگردان. روغن ندشد یدارخری چیآلدر

مواد  ری( و ساگرادیدرجه سانت 20 یدر دما mPa.s 68ویسکوزیته 
کم پرچرب، یتجار یهاسس نیسس و همچن هیمورد استفاده در ته

 مواد ریسا .ندشد یداریخر رانیا یاز بازار محل و بدون چربی چرب
با  زیها ننمونه تجزیه و تحلیل شیمیاییمورد استفاده در  ییایمیش

 شدند. هیتهو مرک آلمان  چیآلدر گمایسدرجه آنالیتیکال از شرکت 
 

 روغنیسازی کف آماده
( و گرادیدرجه سانت 80 یروغن )با دما مشخص ریمقاد

شدند. هم مخلوط  (روغن یدرصد وزن 2-10نسبت  با)سورفاکتانت 
اجازه داده  بعد سرد شدند و گرادیدرجه سانت 8ها تا سپس تمام مخلوط

( گرم شوند. گرادیدرجه سانت 25) محیط یتا دما جیبه تدر تا شد
از  استفادهمخلوط روغن و سورفاکتانت با  هوادهی توسطها کف

در  (T 25 basic ULTRA-Turrax- IKA) اولتراتوراکسهموژنایزر 
 . نددست آمد( بهگرادیدرجه سانت 25) محیط یدما

 
 های کف روغنیارزیابی ویژگی

حجم افزایش  ،های تولید شدههای کفمنظور ارزیابی ویژگیبه
از  شده زهکشی عیحجم ما همچنین و هیدهواپس از ها آنیی نها
 Binks) شد محاسبه 2و 1روابط  از ترتیب به ساعت، 24 از پس هاآن

and Marinopoulos, 2017, 2018et al.Sheng ; :) 
 گرادیدرجه سانت 25در  یبعد از هواده ها قبل وحجم مخلوط

 جینتا نیانگیانجام و م تکرارسه  با هااندازه گیری. تمام گیری شداندازه
 گزارش شد. 

 



 5     ...چرب به روش شده کم یسس هواده یدتول یندفرآ سازیینهبهو همکاران/ ینی نژاد نمصارم

 

(1) 100 × 
 حجم مخلوط روغن و سورفکتانت پس از هوادهی–حجم مخلوط روغن و سورفکتانت قبل از هوادهی 

 = افزایش حجم
 حجم مخلوط روغن و سورفکتانت قبل از هوادهی

(2) 100 × 
 حجم مخلوط روغن و سورفکتانت پس از هوادهی –ساعت  24حجم مخلوط روغن و سورفکتانت پس از 

 = حجم زهکشی
 حجم مخلوط روغن و سورفکتانت پس از هوادهی

 
 سازیها و بهینهطراحی آزمایش

غلظت  اثر بررسی یروش سطح پاسخ، برا باکس بنکن درطرح 
هوادهی سورفکتانت )درصد(، سرعت )دور در دقیقه( و زمان )دقیقه( 

لیتر( بر حسب میلی)مایع زهکشی شده حجم  و افزایش حجمدرصد بر 
تکرار در  سهتکرار،  یاز خطا تریمناسب یابیارز یاستفاده شد. برا

 متغیرهر  یشده برا نمادهای در نظر گرفتهانجام شد.  ینقطه مرکز

غلظت  شامل مستقل یرهاینشان داده شده است. متغ 1جدول در 
تا  1100( از 2X) هوادهی درصد، سرعت 10تا  2 از( 1Xسورفکتانت )

 ریمتغ دقیقه 25تا  5( از 3X) هوادهی دور در دقیقه و زمان 5400
 (3)معادله  مطابق یاچند جملهمدل  کیبه  یتجرب یهابودند. داده

 شوند:داده میبرازش 

 
(3) Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β12X1X2 + β13X1X3 + β23X2X3+ β11X1

2+ β22X2
2+ β33X3

2 + ε 
 

 هامورد مطالعه در روش سطح پاسخ و سطوح آن یرهایمتغ -1جدول 
Table 1-The levels of studied variables in the response level method 

Variables 
  متغیرها

Signs 
 نمادها

Levels 
 سطوح

Independent 
 مستقل

Surfactant concentration (%) 
 X1 2 6 10 (غلظت سورفکتانت )درصد

Whipping speed (rpm) 
 سرعت )دور در دقیقه(

X2 1100 3250 5400 

Whipping time (min) 
 زمان )دقیقه(

X3 5 15 25 

Responses 
 پاسخ

Overrun (%) 
 - - - Y1 افزایش حجم )درصد(

Drainage (mL) 
(لیترمایع زهکشی شده )میلی  

Y2 - - - 

 
و  1β ،2β  عرض از مبدا؛ 0β ؛وابسته ریمتغیا پاسخ  Yکه در آن 

3β 11خطی؛  ونیرگرس بیضراβ ،22β  33وβ درجه  ونیرگرس بیضرا
 3Xو  1X ،2X؛ متقابل ونیرگرس بیضرا 23β و  12β ،13β ؛دوم
 .هستند یتصادف یخطا εمستقل و  یرهایمتغ

Odriozola-توسط  پیشنهادیبا استفاده از روش  یسازنهیبه 

Serrano ( 2009و همکاران)  دست آمده هب تی. توابع مطلوبشدانجام
توابع  یهندس نیانگیعنوان م ی تحتعبارت کل کیهر پاسخ در  یبرا

باشد،  ترکینزد یکبه  آزمونی تیشوند. هرچه مقدار مطلوبیم بیترک
کف به  یابیدست یبرا تیمطالعه، توابع مطلوباین تر است. در مناسب
ترین مقدار مایع زهکشی افزایش حجم و کم زانیم نیبا بالاتر روغنی

 Design( Stat Ease Inc., MN, USر )افزا. از نرمشد جادی، اشده

Expert 11.0 یهاداده بامتناسب  یهادست آوردن مدلبه یبرا 
 سطح پاسخ استفاده شد. یهامنحنی رسم و یتجرب

 
 سازی سس هوادهی شدهآماده

عنوان را به( 21CFR169.140) هاغذا و دارو سس سازمان
روغن در آب حاوی  ونیامولس و یک جامد مهین ییغذامحصولات 

 گیاهی )عمدتا سویا، کانولا و زیتون( درصد روغن مایع 80 حداکثر
سس  دهندهسایر ترکیبات تشکیل .(FDA, 2018ت )ه استکرد فتعری

باشد. در فاز آبی می هادهندهطعم، سرکه، شکر و سایر هشامل ادوی
 80که  تتفاو نیبا ا ،دستورالعمل انجام شد نیسس مطابق ا هیته

 کی. ابتدا، گردید نیگزیشده جا هیته روغنی کفبا  درصد وزنی روغن
 یدست همزنبا استفاده از  سس هندهدلیمواد تشک ی سایرحاو یفاز آب

(Apex ،AHB-110B/W)  یشد. سپس فاز آب هیته قهیدق 1به مدت 
 به کف محیط ی، در دماو آرام ین دستدزهم شرایط تحت جیبه تدر
 مزهمحرک عنوان علاوه بر این لینولئیک اسید بهشد.  اضافه روغنی

به مولار، میلی 00/3 تشخیص یعنی با آستانه معادل در غلظت یچرب
ی شده کم چرب سس هواده ه و بدین ترتیباضافه شد روغنی کف

سرانجام، نمونه(. 1شکل گردید ) هیتهنیز  محرک مزه چربیحاوی 
در  ،منتقل شده ی درب داراشهیش هاییبه بطر ی آماده شدهها
 لیو تحل هیتا زمان تجز گرادی درجه سانت 4 یدر دما خچالی

اهداف  یبرا هم زمانطور به زین یتجار یهاسس ند.دش ینگهدار
 (.2جدول )ند قرار گرفت یبررسمورد  سهیمقا
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 چربهای هوادهی شده کممراحل آماده سازی سس -1شکل 
 باشند.ترتیب مربوط به نمونه شاهد و نمونه حاوی محرک مزه چربی میردیف بالا و پایین به

 

Fig.1. Steps of preparation of reduced-fat aerated sauces 

The top and bottom rows are for the control sample and the sample containing the fat taste stimulus, respectively. 
 

 پایداری اکسیداتیو سس
و همکاران   PassosDos روش به هاروغن از نمونهاستخراج 

 یهاسس به لوله یهانمونه به این صورت که. شدانجام  (2019)
منجمد شدند. پس از  زریساعت در فر 24منتقل و به مدت  فالکون

( T.24 ،اروم تجهیز دیجیتال) فوژیسانتر توسط یذوب شدن، فاز روغن
روند  سپس جدا شد. قهیدق 5به مدت  قهیدور در دق 6000 با سرعت

( مورد ارزیابی قرار 7و  5، 3، 1ی )روز متوال هفت یطسیون آن اکسیدا
 گرفت.

 هیاول باتیترک لیشکت از یاریمععنوان به دیپراکس عدد
 AOCS Official) روش تیتراسیون و پیرو بر اساس، ونیسدایاکس

Method Cd 8b-90, 2017) گیری شد. به این صورت که اندازه
لیتری، به وزن مشخصی از روغن میلی 250درون یک ارلن مایر 

لیتر محلول استیک اسید و میلی 25، حدود (M) استخراج شده
 30لیتر محلول یدور پتاسیم اشباع، میلی 5/0(، 2:3کلروفرم )با نسبت 

درصد اضافه  1لیتر محلول نشاسته میلی 5/0لیتر آب مقطر و میلی
تیتر  (N) نرمال 1/0گردید. محلول تهیه شده با تیوسولفات سدیم 

یلیم حسببرمقدار پراکسید  (،V)شده و با توجه به حجم مصرفی آن 
 محاسبه گردید: رای از روغن استخراج لوگرمیدر ک ژنیلان اکساو یاک

عدد پراکسید (5) =  
𝑁 × 𝑉 

𝑀
 × 100 

 

 باتیترک لیاز تشک یعنوان شاخصبه دیاس کیتوریوباربیت عدد
 (2019و همکاران ) Dos Passosروش  طبق ون،یداسیاکس هیثانو
 تریلیلیم 10و  (M) استخراج شده گرم روغنیلیم 50شد.  نییتع
. شدندهمگن  شده، سپس منتقل شیلوله آزما یک بوتانول به-ان

و  منتقل یگرید شیبه لوله آزما از این محلول تریل یلیم 2مقدار 
 درصد وزنی2/0) دیاس کیتوریوباربیت دیمحلول اس تریل یلیم 5 سپس
درجه  95 یها در دما. نمونهبه آن اضافه شد بوتانول(-اندر حجمی

 جذب زانیم ه، سپسشد باتورگذاریساعت انکو 1به مدت  گرادی سانت
 نیی، ژاپن( تعمادزوی)ش نانومتر با اسپکتروفتومتر 532در ( sA)ها آن

 6رابطه گرم از یلیم بر بر حسب یک دیاس کیتوریوباربی. مقدار تگردید
 شود:میاسبه مح

عدد تیوباربیتوریک اسید (6) =  
50 × (𝐴𝑠 −  𝐴𝑏) 

𝑀
 × 100 

 .است جذب نمونه شاهد bAدر آن  که
 

 ارزیابی حسی
 یدانشگاه فردوس هایدانشجو)نفر  12ها نمونه یحس یابیارز در

، شاخص توده سال 30-20 یدرصد خانم، محدوده سن 58مشهد، 
 یابی. روش ارزشرکت کردند دهید آموزش مهین ابیارز (58/22بدنی 

-شیب 9 عدد و نیترکم 1عدد )ای نقطه 9 کیهدون صورتبه یحس
 رشیو پذ طعمبافت،  ،ظاهرهای مورد نظر پارامتر ( وتیمطلوب نیتر
 .بود یکل
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 مورد مطالعه هاینمونه ترکیبات -2جدول 

Table 2- Sauce samples used in the study 

Sauce 
 سس

Ingredients 
 ترکیبات

Fat (per 15g) 
گرم چربی در 

گرم 15هر   

Oleic acid concentration 
ییلغلظت لینولئیک اسید )م

 مولار(

Formulated 

reduced-fat 
شده یهواده  

Non-aqueous foam, egg yolk, vinegar, sugar, 

water, spices and seasonings 
طعم یرو سا یهزرده تخم مرغ، سرکه، شکر، آب، ادو ی،کف روغن

 هادهنده

4.0 g 

0.00 (Control) 

3.00 mM 

Commercial 

free-fat 

یچرب تجاری بدون  
 

Modified starch, guar gum, xanthan, egg yolk 

powder, vinegar, sugar, water, lactic acid, citric 

acid, mustard powder, garlic powder, lemon 

juice, salt 
نشاسته اصلاح شده، گوار، زانتان، پودر زرده تخم مرغ، سرکه، 

، یر، پودر خردل، پودر سیتریکس ید، اسیکلاکت یدشکر، آب، اس
 و نمک یموآب ل

0.0 g - 

Commercial low-

fat 
چرب تجاری کم  

Modified starch, oil, egg, vinegar, sugar, water, 

lactic acid, mustard powder, EDTA, salt 
 یداس ،تخم مرغ، سرکه، شکر، آب ،وغن، رشدهنشاسته اصلاح
 و نمک EDTA ،پودر خردل یک،لاکت

4.7 - 

Commercial full-

fat 
چرب تجاری پر  

Oil, egg, vinegar, sugar, water, citric acid, 

mustard powder, sodium benzoate, potassium 

sorbate, EDTA, salt 
پودر خردل،  یتریک،س یدروغن، تخم مرغ، سرکه، شکر، آب، اس

 و نمک EDTA یم،سوربات پتاس یم،بنزوات سد

9.9 g - 

 

 هاداده تجزیه و تحلیل آماری
دادهآماری  اختلافات بررسی. ندانجام شد تکرارسه  در هاونآزم

 طرفهتحلیل واریانس یکتجزیه و آوری شده با استفاده از های جمع
ها با مقایسه دو به دو آن( و p >05/0) درصد 95 اطمینان سطح در

 GraphPad Software, San) افزارنرم کمک توکی به آزمون

Diego, CA, USA )Prism 6 شد. انجام 

 
 نتایج و بحث

 هاطراحی آزمایش
 آماریداری سازی و آزمون معنیمدل

منظور بهینهبه باکس بنکندر این پژوهش از روش سطح پاسخ 
 یطراح شیآزما 17 تمامیاستفاده شد.  فرآیند تولید کف روغنی سازی

ه گزارش شد 3جدول  دست آمده دربهپاسخ های مقادیر  وشده انجام 
 .است

 بایضربا  مرتبه دومای چندجمله مدل های ارائه شده،از بین مدل
 پاسخ رهاییبرای متغ ترتیببه درصد 94/94و  01/97 برابر نییتب

علامت  برازش شد.، 8و  7 روابط افزایش حجم و حجم زهکشی طبق
و علامت  ثیر مستقیمات بیانگرشده  بینیپیشمثبت ضرایب رگرسیون 

متغیرهای پاسخ  متغیرهای مستقل بر معکوسثیر ات بیانگر نیز منفی
ثیر ات میزاندهنده ضرایب نشان عددی مقدار همچنین است.

غلظت متغیرهای  اثر .است متغیرهای پاسخ متغیرهای مستقل بر
معنیو  مستقیم افزایش حجم بر سورفکتانت، سرعت و زمان هوادهی

درجه عبارت و  سرعت و زمان هوادهیمتقابل  . اثر(p<05/0) دار بود
. بوددار معنیو  افزایش حجم نیز معکوس بر غلظت سورفکتانتدوم 

 و غلظت سورفکتانت متقابل اثرغلظت سورفکتانت، سرعت هوادهی و 
داشتند. زمان  دارمعنیو  معکوس اثرحجم زهکشی  برزمان هوادهی 

 نیز و سرعت هوادهی غلظت سورفکتانت و متقابلهوادهی، عبارت 
ر مسقیم و حجم زهکشی اث بر غلظت سورفکتانتدرجه دوم عبارت 

 معنادار از مدل چندریغ هایلازم به ذکر است عبارت .داشتنددار معنی
-همعادل بررسی معنی داری برازش .اندشدهدوم حذف  همرتب یاجمله
، . لذااست یضرور یتجرب یهاداده بهمرتبه دوم  یاجملهچند های
ها صورت گرفت. مدل اعتبار ودنآزم یبرا انسیوار و تحلیل هیتجز
 دوم و ای مرتبههای چندجملهمدلبینی شده ی پیشونیرگرس بیضرا
برای  واریانس تحلیل تجزیه وحاصل از  آماری اطلاعات سایر
و  4 ولجددر ترتیب به افزایش حجم و حجم زهکشی پاسخ رهاییمتغ
ها در سطح پاسخ نیمربوط به ا یونیمدل رگرس .استارائه شده  5

دار یمعن رهاغیآزمون عدم برازش برای متو  داریدرصد معن 5 نانیاطم
شیپ هایدهنده برازش خوب مدلنشان نتایج نیا طور کلی. بهبودن
 .باشدیم یهای تجربداده با شده به روش سطح پاسخ ینیب

(7) 
 

Y1 = 53.23 + 14.14 X1 + 3.85 X2 + 2.58 X3 – 6.74 X2X3 – 5.46 X1
2  
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(8) Y2 = 1.34 – 5.90 X1 – 1.93 X2 + 1.66 X3 + 2.58 X1X2 – 1.49 X1X3+ 3.98 X1
2  

 
 های کفدر بررسی اثر متغیرهای مستقل بر ویژگی محاسبه شده یهاپاسخو  سطح پاسخهای طراحی شده به روش آزمایش -3دول ج

Table 2-Experiments designed by response surface methodology and calculated responses to investigate the effect of 

independent variables on foam properties 

Run* 

 آزمون

 
Independent variables 

 متغیرهای مستقل
 

Dependent variables (Responces)** 
ها(متغیرهای وابسته )پاسخ  

 

Surfactant concentration 

(%) 
 غلظت سورفاکتانت

)درصد(   

Whipping speed 

(rpm) 
 سرعت همزدن 

 )دور بر دقیقه(

Whipping time 

(min) 
زمان همزدن 

 )دقیقه(

 
Overrun (%) 

)درصد(افزایش حجم   

Drainage (mL) 
حجم زهکشی 

لیتر()میلی  

 X1 X2 X3  Y1 Y2 

1  10 1100 25  61.016 ± 1.419 0.333 ± 0.577 

2  6 3250 15  52.381 ± 0.639 1.666 ± 0.577 

3  6 3250 15  53.488 ± 0.639 2.000 ± 0.577  

4  2 3250 15  35.484 ± 2.083 10.000 ± 0.577 

5  10 3250 15  60.784 ± 0.854 0.333 ± 0.577 

6  10 1100 5  45.840 ± 2.931 0.333 ± 0.577 

7  6 5400 15  54.819 ± 2.166 1.666 ± 0.577 

8  6 1100 15  45.920 ± 1.462 1.666 ± 0.577 

9  6 3250 25  52.750 ± 0.639 3.666 ± 1.000 

10  2 1100 25  34.722 ± 2.405 21.000 ± 1.000 

11  2 5400 5  37.459 ± 1.955 4.666 ± 0.577 

12  6 3250 15  52.381 ± 0.639 1.000 ± 0.577 

13  6 3250 5  49.573 ± 0.740 0.333 ± 0.577 

14  2 1100 5  11.584 ± 2.749 14.666 ± 1.000 

15  10 5400 25  57.434 ± 0.905 1.000 ± 1.000 

16  2 5400 25  26.190 ± 0.584 11.000 ± 0.577 

17  10 5400 15  61.780 ± 1.149 0.333 ± 0.577 
 هستند. نیانگیم ±معادل  انحراف معیار نشان داده شده یهاداده **  مطابقت ندارد. هاآزمون بیبا ترت هاشماره اجرا ه وبود یتصادف بیترت *

* The order is random and the number of runs does not match the order of the experiments. 

** The data shown are the standard deviation ± mean. 

 
 تجزیه و تحلیل سطوح پاسخ سه بعدی

یک از  مستقل روی هر هایاثرات متقابل متغیر ارزیابی منظوربه
هر مدل برازش شده  های سطح پاسخ برایپاسخ، منحنی هایمتغیر

غلظت سورفکتانت و سرعت اثر متقابل  a-2شکل در  ایجاد شد.
 کفتولید  تیقابل نشان داده شده است. افزایش حجمبر  هوادهی
یافت.  شدرصد وزنی افزای 10تا  سورفکتانتغلظت  شیبا افزاروغنی 

 است. یآب یهاستمیسمورد شده در  رفتهیپذ یروند کل این روند مشابه
با  روغن و هوا مشترک از سطح تریعیوس بخشغلظت،  شافزای با

به .( 2011et alBinks ,.) شودمی تیو تثبشده ده یپوشسورفکتانت 
الکل  و سورفکتانت روغن آفتابگردان مورد مخلوط طور مشابه، در

 درصد 2 درصد برای 20از  افزایش حجم زانیاکتادکانول، م-1چرب 
 et Fameau) فتای شیافزا یدرصد وزن 10 یدرصد برا 75به  وزنی

., 2015al .)و  روغن آفتابگردانمخلوط  یبرانیز  یمشابه نتایج
و  تونیروغن ز و ( 2011et alBinks ,.) دیاس کیستیریمسورفکتانت 
 سرولیگل یدو  ستاتیریمونوم سرولیگل یدهای سورفکتانت
بیشترین . است زارش شده( گ 2008et alShrestha ,.) منولاورات

 سورفکتانتغلظت در  درصد بود که 65افزایش حجم معادل  مقدار

دور بر دقیقه حاصل  4000درصد وزنی با سرعت هوادهی بالای  10
 شد. 

از حجم هوا  زانیم نیا با که محصولاتیلازم به ذکر است 
بالا  یهواده درصد( به عنوان محصول با 60از  شیب )افزایش حجم

با  .(Campbell and Mougeot, 1999) شوندینظر گرفته م در
دور بر دقیقه مقدار افزایش حجم کاهش  5000افزایش سرعت تا 

 جهی. در نتباشد بالا یبرش یروین اعمال لیدلممکن است بهیافت که 
 عیهوا وارد سطح آزاد ما و یا افزایش سرعت آن، برش مداوم اعمال

 یب شده و منجر بهشکسته  د کهکنیم جادیا یبزرگ یهاحباب و شده
Jalmes, -Drenckhan and Saint) شوندیمی کف تولید شده ثبات

2015.) 
در  افزایش حجمبر  غلظت سورفکتانت و زمان هوادهیاثر متقابل 

غلظت افزایش حجم در  بیشترین مقدار شده است. ارائه b-2شکل 
دقیقه حدود  20درصد وزنی تحت هوادهی به مدت  10 سورفکتانت

 درصد بود 64
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 افزایش حجم پاسخ متغیر دوم درجه رگرسیونی معادله به شده برازش مدل تجزیه و تحلیل واریانس و ضرایبنتایج  -4جدول 

Table 4- Results of analysis of variance and model coefficients fitted to the quadratic regression equation for the overrun 

response variable 

 Predicted 

coefficients 
 ینیبشیپ ضرایب

 شده

sum of 

squares 
مجموع 

 مربعات

Degree of 

freedom 
 درجه آزادی

Mean 

squared 
میانگین 

 مربعات

F-value p-value 
Std. 

Dev. 

C.V. 

% 

Model مدل    2937.92 9 326.44 58.59 0.0001> 2.36 5.06 

Intercept 
 عرض ازمبدا

        

β0 53.24        
Linear expression 

 عبارت خطی
        

Surfactant concentration 

(β1X1) 

 (1X1βغلظت سورفاکتانت )
14.14 1999.74 1 1999.74 358.90 0.0001>   

Whipping speed (β2X2) 
   2X2(β 3.86 148.97 1 148.97 26.74 0.0013(سرعت همزدن 

Whipping time (β3X3) 2.59 66.94 1 66.94 12.01 0.0105   

 3X3(β(زمان همزدن 
Interaction 

 متقابل

        

Surfactant concentration  ×
Whipping speed (β12X1X2) 

سرعت  ×غلظت سورفاکتانت 

 2X1X12(β(همزدن 

-0.62 3.10 1 3.10 0.5568 0.4798   

Surfactant concentration  ×
Whipping time (β13X1X3) 

 زمان ×غلظت سورفاکتانت 

 3X1X13(β( همزدن

-0.12 0.1342 1 0.1342 0.0241 0.8811   

Whipping speed × 

Whipping time (β23X2X3) 
-6.74 363.50 1 363.50 65.24 0.0001>   

 زمان همزدن × سرعت همزدن
)3X2X23(β 

Quadratic expression 
 عبارت درجه دوم

        

Surfactant concentration2 

(β11X1
2) 

2( 2سورفاکتانتغلظت 
1X11(β 

-5.47 80.12 1 80.12 14.38 0.0068   

Whipping speed2 (β22X2
2) 

2( 2سرعت همزدن
2X22(β -3.23 28.00 1 28.00 5.03 0.0599   

Whipping time2 (β33X3
2) 

2( 2زمان همزدن
3X33(β -2.44 15.96 1 15.96 2.86 0.1344   

Residual error 
ماندهخطای باقی  

 39.00 7 5.57     

Lack of fit 
 عدم برازش

 38.19 5 7.64 18.70 0.0515   

Net error0.4085 2 0.8170  خالص کل     

Sum16 2976.92  جمع      
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 حجم زهکشی پاسخ متغیر دوم درجه رگرسیونی معادله به شده برازش مدل نتایج تجزیه و تحلیل واریانس و ضرایب -5جدول 

Table 5- Results of analysis of variance and model coefficients fitted to the quadratic regression equation for the 

drainage response variable 

 Predicted 

coefficients 

sum of 

squares 

Degree of 

freedom 

Mean 

squared 

F-value p-value Std. 

Dev. 
C.V. % 

Model مدل    577.37 9 64.15 34.37 0.0001> 1.37 30.690 

Intercept عرض از مبدا           

β0 1.34        
Linear expression 

 عبارت خطی
        

Surfactant concentration 

(β1X1) 
 (1X1βغلظت سورفاکتانت )

-5.90 348.10 1 348.10 186.51 0.0001>   

Whipping speed (β2X2) 
   2X2(β -1.93 37.38 1 37.38 20.03 0.0029(سرعت همزدن 

Whipping time (β3X3) 
 (β3X3)زمان همزدن 

1.67 27.78 1 27.78 14.88 0.0062   

Interaction متقابل           

Surfactant concentration 

 ×Whipping speed 

(β12X1X2) 
سرعت  ×غلظت سورفاکتانت 

 2X1X12(β(همزدن 

2.58 53.39 1 53.39 28.61 0.0011   

Surfactant concentration 

 ×Whipping time 

(β13X1X3) 
زمان  ×غلظت سورفاکتانت 

 3X1X13(β( همزدن

-1.50 18.00 1 18.00 9.64 0.0172   

Whipping speed × 

Whipping time (β23X2X3) 
زمان  × سرعت همزدن

 3X2X23(β( همزدن

0.08 0.05 1 0.05 0.02 0.8679   

Quadratic expression 

 عبارت درجه دوم
        

Surfactant concentration2 

(β11X1
2) 

2( 2غلظت سورفاکتانت
1X11(β 

3.98 42.52 1 42.52 22.78 0.0020   

Whipping speed2 (β22X2
2) 

2( 2سرعت همزدن
2X22(β 0.48 0.62 1 0.62 0.33 0.5805   

Whipping time2 

(β33X3
زمان همزدن2 (2
(β33X3

2) 

0.81 1.79 1 1.79 0.9580 0.3603   

Residual error 
ماندهخطای باقی  

 13.06 7 1.78     

Lack of fit 
 عدم برازش

 12.55 5 2.51 9.68 0.0963   

Net error 
 خالص کل

 0.51 2 0.25     

Sum جمع    590.43 16      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 11     ...چرب به روش شده کم یسس هواده یدتول یندفرآ سازیینهبهو همکاران/ ینی نژاد نمصارم

 

(a) (b) 

  

(c) 

 
 بر دور 3250 سرعت در زمان هوادهی و )الف(، غلظت سورفکتانت قهیدق 15 زمان در سرعت هوادهی و غلظت سورفکتانت متقابل اثرات -2شکل 

 هاکف افزایش حجم )ج( بر درصد 6 سورفکتانت غلظت در سرعت و زمان هوادهی )ب( و قهیدق
Fig. 2. Interaction of surfactant concentration and whipping speed at 15 minutes (a), surfactant concentration and whipping 

time at 3250 rpm (b) and whipping speed and time at 6% surfactant concentration (c) on overrun 

 
حجم کف در همان طور که نتایج مطالعه پیشین نیز نشان داد، 

و  ماندباقی میسپس ثابت یابد اما می شیافزای طور قابل توجهابتدا به
به حداکثر حجم  یزمان هواده ابتدایی قهیدق 20 در هامخلوطهمه 
 یبرا یمشابه جینتا .( 2020et al.Saremnejad ,) رسندمیخود 
 کیستیریم حاوی سورفکتانت بالا کیروغن آفتابگردان اولئ یهواده

در مورد اثر متقابل (.  2016et alBinks ,.) گزارش شده است دیاس
رفت ( نیز همانطور که انتظار میc-2شکل سرعت و زمان هوادهی )

افزایش به حداکثر  دنیرس ی، زمان لازم براهوادهیت سرع شیبا افزا

های حاوی از مخلوط شده تهیه یهاکف بنابراین. افتیکاهش  حجم
 ،قهیدور در دق 5400 هوادهیسرعت  تحت درصد وزنی سورفکتانت 6

)افزایش حجم حدود  به حداکثر حجم خود قهیدق 5تنها ظرف مدت 
همانطور که پیش از این نیز اشاره شد  حال، نی. با ادندیرس درصد( 64

. پایدار نخواهند بودبالا  هوادهی هایسرعت های تولید شده درکف
انتخاب سرعت و زمانی که در آن علاوه بر بازده حداکثری  نیرابناب

ها پایداری مناسبی نیز داشته باشند، بسیار حائز اهمیت تولید، کف
 به وضوح مشخص است b-3و  a-3شکل در طور که همان است.
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یابد. ها با افزایش غلظت سورفکتانت کاهش میکف زهکشیمیزان 
 دارد یبه غلظت سورفاکتانت بستگ طور قابل توجهیبهکف  یداریپا

هوا را های حباب روغن و آن سطح مشترک یهامولکول چرا که
 کنندیم یریکف جلوگ یاز فروپاش ، به این ترتیبپوشانده 

(., 2006et alShrestha  .) بلوری غلظت ذرات  شیافزاعلاوه بر این

)مخلوط روغن و  اولئوژل کی لیتواند منجر به تشکیم سورفکتانت
 ریمقاد. در چنین مخلوطی شود کیسکوالاستیو اریبس سورفکتانت(

شود و در نتیجه پایداری کف می حرکتیب یروغناز فاز پیوسته  یادیز
 (.Jalmes, 2017-Fameau and Saint) یابدافزایش می

 (a) (b) 

 

 

(c) 

 

 
دور بر  3250زمان هوادهی در سرعت  و سورفکتانتغلظت  دقیقه )الف(، 15سرعت هوادهی در زمان  و غلظت سورفکتانت متقابل اثرات -3شکل 

 هاکف حجم زهکشی درصد )ج( بر 6سرعت و زمان هوادهی در غلظت سورفکتانت  دقیقه )ب( و
 

Fig. 3. Interaction of surfactant concentration and whipping speed at 15 minutes (a), surfactant concentration and whipping 

time at 3250 rpm (b) and whipping speed and time at 6% surfactant concentration (c) on drainage. 
 

-از مخلوطشده  ی تهیههاکفتوان نتیجه گرفت طور کلی میبه

 هایسرعت درصد وزنی سورفکتانت تحت 8های روغنی حاوی بالای 
 ،قهیدق 15-20ه و بازه زمانیقیدور در دق 3000-3500 هوادهی

را داشتند و از این لحاظ پایدارتر  اقل مقدار میزان حجم زهکشیحد
( نیز c-3شکل در مورد اثر متقابل سرعت و زمان هوادهی ) .بودند
های پایین ناپایدار بودند. با افزایش در سرعت شده تهیه یهاکف

ها نیز کاهش یافت. اما باید کف کشیسرعت هوادهی میزان حجم زه

تری از فرآیند هوادهی های کوتاهتوجه داشت که این روند در زمان
های تری در معرض سرعتهایی که به مدت طولانیصادق بود و کف

 بالای هوادهی قرار گرفتند، ناپایدار بودند
 

 سازی و اعتبارسنجی مدلبهینه
برای هر  ای مرتبه دومچندجملههای مدلدست آمدن پس از به

پاسخ از  رهاییزمان متغ هم ازیسهنیمنظور بهبه ،هاپاسخکدام از 
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 نیترشیو ب نیترکم استفاده شد. تیو تابع مطلوب پاسخ روش سطح
 پاسخ رهاییها برای متغآن تیاهم بیضر همچنین ومد نظر  ریمقاد

درجه مطلوبیت هر پاسخ  .ستا شده ارائه 6جدول در  یمورد بررس
های دیگر داشته باشد. درجه این تواند رابطه حائز اهمیتی با پاسخمی

تعیین شده و از حداقل مقدار یک )+( تا »+« اهمیت با علامت 
 .( et al.,Lee 2018) کندحداکثر مقدار پنج )+++++( تغییر می

را  یطیانتخاب شدند تا شرا یمطالعه به نحو یندر ا یتاهم یبضرا
 ریمقادطبق  د.نکن ارائه، است ینترپاسخ در آن مطلوب یرکه مقاد

 10 حدود هوادهی مخلوط حاویمدل  سازینهیبه در بینی شدهپیش
 دور در دقیقه به مدت 3400سورفکتانت تحت سرعت حدود  درصد

به  دستیابی برای ینهبه یطشرا یک تی، با شاخص مطلوبدقیقه 15

 داییبرای ت باشد.بازده تولید کف روغنی و پایداری آن میحداکثر 
 افزایش حجم یزانم ،مدل سازینهیبه در بینی شدهپیش ریاعتبار مقاد

 دستشده با سه تکرار به بینیینه پیشبه یطدر شرا حجم زهکشی و
یششده و پ گیرییر اندازهمقاد یزانبودن م یکنزد(. 7جدول ) آمد

  .داشت هامدلشده نشان از صحت  بینی
از مخلوط  هشد هیته کفگرفت که  جهیتوان نتیمطور کلی به

هوادهی حدود سرعت  ی سورفکتانت تحت شرایطوزن 10 ی حدودحاو
بالای  دقیقه افزایش حجم 15به مدت تقریبی  قهیدور در دق 3400

. باشدمیقابل قبول درصد به لحاظ قابلیت تولید کف و پایداری  60
ی برا عنوان کف بهینهشرایط به نیا کف آماده شده تحت نیبنابرا

 .گردید انتخاب ی شدهرب هوادهچسس کم دیتول
 

 به روش سطح پاسختهیه کف  ندیفرآ سازی نهیجهت به هاپاسخ تیاهم بیو ضر رهایمحدوده متغ -6جدول 

Table 6- Range of variables and significance coefficient of responses to optimize the foam preparation process by response 

surface methodology 

Variables  
 متغیرها

 Minimum 
 کمترین 

Maximum 
 بیشترین

Coefficient of importance 
 ضریب اهمیت

Independent 
 متغیرهای مستقل

 
   

Surfactant concentration (%) 
 غلظت سورفاکتانت )درصد(

In range 2 10 - 

Whipping speed (rpm) 
دور بر دقیقه(سرعت همزدن )  

In range 1100 5400 - 

Whipping time (min) 
(دقیقهزمان همزدن )  

In range 5 15 - 

Dependent      
Overrun (%) 
 افزایش حجم )درصد(

Maximum  
11.58 61.78 ++++ 

Drainage (mL) 
لیتر()میلی حجم زهکشی  

Minimum  
0.00 21.00 +++ 

 
 به روش سطح پاسخ وابسته و مستقل رهاییمتغ شدهی نیبشیپ ریمقاد -7جدول 

Table 7- Predicted values of dependent and independent variables by response surface methodology 

Independent variables 
 متغیرهای مستقل

 
Dependent variables (Responses)** 

 متغیرهای وابسته )پاسخ(
 

Residues 
هاماندهباقی  

 
Predicted 

شده )برازش( بینیشمقادیر پی  
 

Measured 
 مقادیر مشاهده شده

 

X1 X2 X3  Y1 Y2  Y1 Y2  Y1 Y2 

14.09 3466.35 9.80  62.01 ± 2.36 0.00 ± 1.36  60.78 ± 0.85 0.23 ± 0.57  -1.23 0.33 

 
 های سسارزیابی ویژگی

 pHاسیدیته و 

یم هاسس تهیه مهم در ییایمیهای شپارامتراز  pH و تهیدیاس
 از شیب دینبا سس pH، 2454شماره  رانیا یطبق استاندارد مل .باشند

 دی)برحسب گرم در صد اس 6/0 کمتر از دینبا نیز آن تهیدیو اس 1/4
خواهد  یطعم نامطلوب 5/1 از شیب تهیدیاس با سس. ( باشدکیاست

برای رشد  را نهیزم 6/0 کمتر از تهیدیاس از طرفی داشت و
 اسیدیته و pH مقادیر 8جدول سازد. یها فراهم مسمیکروارگانیم

به دلیل تفاوت تاریخ تولید محصولات  .دهدینشان م را هانمونه

ها امکان بررسی تجاری و نیز فاصله زمانی موجود از تولید تا خرید آن
ی هادر طول بازه زمانی میسر نبود، بنابراین فقط نمونه pHتغییر و 

در بازه زمانی نگهداری  pHهوادهی شده از نظر تغییرات اسیدیته و 
 مورد مطالعه قرار گرفتند. 

تمام  pHمقادیر شود مشاهده می 8جدول در ور که طهمان
 نی. بالاترندداشتقرار  1/4ی کمتر از عنیدر محدوده استاندارد  هانمونه

تجاری  سسمربوط به ( 01/4)حدود شده  رییگاندازه pH زانیم
 > 0001/0داشت ) یدار یاختلاف معن هانمونه سایر با که بود پرچرب

p).  و سوربات  میبنزوات سد هاینگهدارنده به این نمونهدر ترکیبات
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منظور به اشاره شده بود که احتمالاً (ppm 700پتاسیم )در مجموع 
ترین کم اند.کار رفتهبالا و افزایش ماندگاری آن به pHجبران اثرات 

اختصاص  یچرب بدوننیز به سس تجاری ( 68/3)حدود  pHمیزان 
 هاسس یهنمونه با بق ینا pH ینب یداریچند اختلاف معنهر داشت.

اسید لاکتیک  و اسید سیتریک اما وجود(، p <05/0مشاهده نشد )
در مورد  باشد.این محصول  pHبودن  ترپایینممکن است علت 

های نمونه pHاختلافی بین  نیز چربهای هوادهی شده کمسس

با افزایش  .(p <05/0) شاهد و حاوی لینولئیک اسید مشاهده نشد
چرب کمی هوادهی شده کم هایسسpH طول مدت نگهداری 

 کاهش اما(، p <05/0) دار نبوداگرچه این تغییر معنی کاهش یافت.
pH  مربوط به شکسته شدن  است ممکننگهداری،  زماندر طول
 باشد دییهای اسها به گروهآن لیتبد های استری واز گروه یبرخ

(Hosseinvand and Sohrabvandi, 2016 .) 

 

 و اسیدیته pH ریمقاد -8جدول 
Table 3. PH and acidity of the samples (mean ± standard deviation values are reported in each column). 

Sauce 

pH  Acidity 

Storage (month)  Storage (month) 

0 1 2 3  0 1 2 3 

Aerated          
Control 

 0.021±3.775 شاهد
3.76± 

0.014 
3.755±0.007 

3.74± 

0.028 
 1.21±0.042 

1.27± 

0.056 
1.30±0.014 1.33±0.084 

Containing 

linoleic acid 3.780±0.056 
3.765± 

0.035 
3.725±0.049 

3.710± 

0.042 
 1.17±0.070 

1.20± 

0.113 
1.26±0.042 1.35±0.098 

حاوی 

سیدلینولئیک ا  
         

Commercial          
Free-fat  

تجاری بدون 

 چربی

3.685±0.049 - - -  1.37±0.084 - - - 

Low-fat 
 کم چرب

3.715±0.063 - - -  1.34±0.063 - - - 

Full-fat 
    0.056+0.92     0.056+4.010  پرچرب

 
 تا 6/0 ینب یعنی استاندارد محدوده در نیز هاهمه نمونه یدیتهاس

های مختلف تفاوت معنی داری با مقادیر مربوط به نمونهبود و  5/1
)حدود  ترین میزان اسیدیتهبیش(. p <05/0دیگر نشان ندادند )یک
توجه به  بابه سس تجاری بدون چربی اختصاص داشت که  (37/1

 با گذشتچنین . همرسدمی نظر به طبیعی ، امریpH و تهیدیتقابل اس
 تهیدیمقدار اس ،چربشده کمهای هوادهی سس pHزمان و کاهش 

ادراک  در مهمی نقش تواندمی شدن یدی. اسافتی شیافزا ها نیزآن
 با توجه بهها داشته باشد. علاوه بر این های حسی سسویژگی سایر

 محصول با ثبات کیعنوان به ها راسس توان اینمی، بالا تهیدیاس
 (. 2016et al., Alu’datt) در نظر گرفت ی مناسبکروبیم

 
 پایداری اکسیداتیو 

ها اغلب محصولات بودن اسیدیته، سس به دلیل بالااگرچه 
کاهش  با چالش است آیند اما با این حال ممکنپایداری به حساب می

ها یچرب ونیداسیاکس .شوند مواجه یچرب ونیداسیاکس لیدلبه تیفیک
طعم و  جادیو ا یرفتن مواد مغذ نیاست که باعث از ب یمضر ندآیفر

 ییغذا یهافرآورد ها به عنوانسس .شودیرنگ نامطلوب م
 تخریب به(، درصد 80 حدود)اغلب بالا  یچرب یحاو یونیامولس
 . (Featherstone, 2014) حساس هستند اریبس ویداتیاکس

 جزء ها بوده وچربی ونیداسیاکس یمحصولات اصل دهایپراکس
یم لیتشک ندیفرآاین هستند که به محض شروع  یباتیترک نیاول

مقدار پراکسید  a-4شکل طبق (.  2019et al.Dos Passos ,) شوند
 یافت که یشافزا آن یانتا پا نگهداری دوره یها، از ابتدادر تمام نمونه

 بود 10 ازتر کمیعنی استاندارد  محدودهدر  یشافزا یزانم این البته
 عدد یناختلاف ب اول تنهاروز  در(. 2454استاندارد ملی شماره )

 بود داریمعن هاسس تجاری بدون چربی با بقیه نمونه یدپراکس
(05/0< p در .)به نسبت چرب پر تجاری سس پراکسید عدد سوم روز 

. اختلاف (p >001/0) یافت افزایش یبه طور قابل توجه هانمونه سایر
دار بود چنان معنیعدد پراکسید سس تجاری بدون چربی نیز هم

(05/0< pمانند روز اول در روز سوم نیز اختلافی .) پراکسید اعداد ینب 
 های هوادهی شده شاهد و حاوی محرک و تجاری کم چربنمونه

 (.p <05/0)نشد مشاهده
در روز پنجم افزایش عدد پراکسید نمونه پرچرب همچنان ادامه 
یافت. علاوه بر این عدد پراکسید سس تجاری بدون چربی یا سایر 

(. اعداد پراکسید p >001/0ها اختلاف قابل توجهی پیدا کرد )نمونه
چرب با های هوادهی شده )شاهد و حاوی محرک( و تجاری کمنمونه
(. همین روند تا روز هفتم ادامه p <05/0نداشتند ) دیگر اختلافییک

تجاری پر نمونه  دیپراکس ریمقاد شیافزایافت و طی هفت روز متوالی، 
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با  هانمونه ریبا سا سهیدر مقا دلیل وجود مقادیر بالای چربیبه چرب
مقدار پراکسید ، روز هفتمدر به طوری که  یافت.ادامه  شیب تندتری

، در حالی که این نسبت بودروز اول برابر  5 زبیش ا پر چرب نمونه

مقدار  ترینبرابر بود. پایین 5/2های هوادهی شده حدود برای نمونه
یلیم 74/2) یبدون چرب یدر روز هفتم مربوط به نمونه تجار پراکسید

 .روغن( بود یلوگرموالان در ک یاک

 
 تجاریو ( ( و حاوی لینولئیک )شاهد )( وط نقطه چین)خطهای هوادهی شده ( نمونهب) دیاس کیتوریوباربی( و تالف) دیپراکسمقدار  -4ل شک

 روز 7مدت  طول( در ( و پر چرب )کم چرب ) (،) یچرب بدون (وط پر)خط
Fig. 4. The amount of peroxide (a) and thiobarbituric acid (b) in aerated sauces (dotted lines) control () and containing 

linoleic acid () and commercial (full lines) free-fat (), low-fat () and full-fat () for 7 days. 

های هوادهی شده و سس نمونه در یدروپراکسیدهاه یلتشک روند
 مشاهدات این .نمونه تجاری پرچرب بودچرب نیز کندتر از تجاری کم

 شده، اشاره آن به نیز 2 جدول در که هانمونه یبا توجه به درصد چرب
دار بین مشاهده اختلاف معنی علاوه بر این، عدم .دارد همخوانی

های هوادهی شده شاهد و حاوی لینولئیک اسید سس دیپراکس ریمقاد
که افزودن اسید چرب  (، نشان دادp <05/0) روز در طول مدت هفت

های در غلظت( C 18:2) ای مانند لینولئیک اسیدآزاد اشباع نشده
مولار تاثیری بر روند اکسیداسیون میلی 00/3بسیار پایین در حد 

 است.  نداشته
 هیاز محصولات ثانو دهایپراکسبر خلاف  هادیلدهدی آ مالون

و  لیتشکها چربی ونیداسیل اکسکه در طو اکسیداسیون هستند
شوند. اندازه گیری می دیاس کیتوریوباربیت باواکنش توسط روش 

در روز اول اختلاف  شود،مشاهده می b-4شکل  طور که درهمان
مشاهده نشد  هاید نمونهاس یوباربیتوریکت داری بین شاخصمعنی

(05/0> pاما از روز سوم مقدار .) های تجاری ید سسآلده یمالون د

طور قابل توجهی افزایش ها بهچرب و پرچرب نسبت به سایر نمونهکم
، با این حال باز هم اختلافی بین شاخص (p >001/0)یافت 

های هوادهی شده )شاهد و حاوی لینولئیک نمونه دیاس کیتوریوباربیت
 ینبکلی  طور(. بهp <05/0اسید( و تجاری بدون چربی مشاهده نشد )

اکسیداسیون  لحاظ ی هوادهی شده و تجاری حاوی چربی بههانمونه
شاخص  ترپایین مقادیر(. p >001/0) داشتوجود  یداریتفاوت معن

دهنده مقاومت نشان هوادهی شده یهادر نمونه تیوباربیتوریک اسید
این  دیلدهدی آ مالون مقادیر است. یداسیوندر برابر اکس هااین سس

 گرمکیلودر  گرمیلیم 20 در حدود روز هفت گذشت پس ازها هنمون
 مقداردر  بسیار زیادی یشافزابود. این در حالی است که در روز هفتم 

 تجاری پرچربنمونه ( گرمکیلودر  گرمیلیم 54) دیلدهدی آ مالون
-سسگرفت که  یجهتوان نتی، ممشاهدات این اساس بر مشاهده شد.

 یترکم یداسیوناکس از حاصل محصولات یداراهای هوادهی شده 
هوا توسط  یهاحباب شدن پوشیدهاحتمالًا به علت  یدهپد این بودند.
شده در سطح مشترک روغن و هوا باشد  جذب سورفکتانت یبلورها
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که از تماس مستقیم هوا با روغن که ممکن است روند اکسیداسیون را 
 ینور میکروسکوپدر تصاویر . آوردتسریع کند ممانعت به عمل می

شده در سطح  جذب ی سورفکتانتهامطالعه پیشین نیز بلور هاکف
 et Saremnejad) بودندمشاهده  قابلبه وضوح  مشترک روغن و هوا

., 2020al.) 
 

 یابی حسیارز
های هوا و تولید حباببا  های چربیقطرهروش جایگزینی 

قابل  تیاز اهم تواندمی هوا در روغن در آبی چندگانه هاونیامولس
برخوردار  کم چرب هایسستهیه ها در کاربرد بالقوه آن جهت توجهی

-می حائز اهمیت هاآن یحس یهایژگیو ارزیابی وجوداین . با باشد

فرآیند هوادهی و همچنین افزودن  ریثامطالعه ت نیالذا در ادامه  .باشد
-با نمونه ،بررسی شده هاسس یحس یهایژگیو بر محرک مزه چربی

 تعریف .دیگردمقایسه  و پرچرب چربکم ،چربیبدون  های تجاری
(، طعم )شامل رنگ)شامل  ظاهر مورد ارزیابی شامل یحس هاییژگیو

تماس  ینقاشق، دهان، در اول یرو یکیمقاومت مکان) بافتمزه و بو(، 
 ارزیاب گروه برای هاطور کلی پذیرش آنبهو  (کام یدندان و رو با

 (. 2010et alLaca ,.) گرفت صورت پیشین مطالعات با مطابق یحس
هوادهی  هاینمونهظاهر  ،استمشخص  5 شکلهمانطور که در 

چرب تجاری بدون چربی و کم ،)شاهد و حاوی لینولئیک اسید( شده
به سس  ظاهر امتیاز ترینکم(. p <05/0نداشتند )داری اختلاف معنی

قوام عواملحضور  یلاختصاص داشت که عمدتا به دل بدون چربی
-یم آنفرمولاسیون و زانتان( در  گواردهنده )نشاسته اصلاح شده، 

ها کاهش که در آن پیشین مطالعات یهایافتهبا  باشد. این مشاهده
 مطابقت مقلدهای چربی گزارش شده،امتیاز ظاهر به دلیل رنگ سفید 

کاهش چربی و  (. ; 2002et alKaras ., 2007et alLiu ,.) دارد
جبران کاهش آن با مقلدهای چربی هر دو ممکن است منجر به افت 

نشان  قاتیتحقهای ظاهری محصول شوند. در همین راستا ویژگی
مانند  امولسیون بر مبتنی محصولات ذرات در که کاهش اندازه اندداده

 ظاهری هایویژگی توانندمی نور یپراکندگ شیافزا به دلیل ،هاسس
 اساس . بر(Thaiudom and Khantarat, 2012)ببخشند  بهبود را

 سس تولید منظوربه شده تهیه روغنی هایکف پیشین، پژوهش نتایج
را به  کرومتریم 20 ریز یهاتر با اندازهکوچکذرات  شده، یهواده

 حاکی مشاهدات . این( 2020et alSaremnejad ,.) گذاشتند شینما
 ،بودند یترکم یچرب یحاو های هوادهی شدهنمونه چهاگراست  آن از

 بالاتری ظاهری یازامت توانستند، ترکوچک هایحباباندازه  لیبه دلاما 
ترین بیش .کنند کسب چربکم و چربی بدون هاینسبت به سس را

داری معنیاختلاف سس تجاری پرچرب بود که  امتیاز رنگ متعلق به
(. پیش از این نیز مشخص شده که p >001/0) داشت هانمونه سایربا 

عنوان مثال، )به یاز نظر ظاهر کل حاوی مقادیر زیاد چربی یهاسس
چرب یا های کمنمونهبهتر از  و همگن بودن( یترنگ، کدورت، براق

 ; 2016et alChung ., et alGuardeño ,.) هستندبدون چربی 

های تجاری متعلق به سس یبافت یهایژگیو بالاترین امتیاز(. 2012
ها داری با سایر نمونهپرچرب بود که اختلاف معنیبدون چربی و 

 نمونه و قوام استحکام ،مقاومت بدیهی است که (. p >05/0داشتند )

هایی مانند نشاسته نندهاز پایدارک که در فرمولاسیون آن چربی بدون
-یم یبرابر سس پرچرببا  ،هدشاصلاح شده، گوار و زانتان استفاده 

شده )شاهد و  هوادهی هاینمونه یتباف یهایژگیواختلاف  .کند
 <05/0) نبود دار معنی دیگریک چرب باو کم( یداس ینولئیکل یحاو

p)  سسمشابه با  ترسبک بافت لحاظ بهشده  هوادهی هایسسو 
جایگزینی  یهاتیاز مز گرید یکدر واقع ی .بودند چربکم یتجار

تقریباً مشابه های بافتی های هوا دستیابی به محصولی با ویژگیحباب
ها و کنندهدون نیاز به استفاده از پایدارچرب، ببا محصولات تجاری کم

 و زساختاریر یدستکار قیاز طرروش  این در .باشدها میدهندهقوام
فاز  گیریشکل ،با هوا یذرات چرب ی ازمقدار قابل توجه ینیگزیجا
تر شدن سبک به منجر زیر یهابه شکل حباب پیوسته فاز در یگاز

 et alLabbafi ,.) شودیمی مطلوبی احساس دهاننتیجه  در و بافت

2007.) 
محرک مزه  حاوی نمونه باشده شاهد  یطعم نمونه هواده امتیاز

از آن  یمشاهده حاک ین(. اp >05/0)داشت  یداریاختلاف معن چربی
لینولئیک اسید به از  مولار(میلی 00/3اندکی )مقدار  افزودن است که

قابل  چربی مزه عنوانحسی به ارزیاب گروه برای هوادهی شده سس
 های اخیر محققانیافتهاین مشاهده همسو با . استبوده  یصتشخ

اصلی  حسی و مزه ویژگی کعنوان یبه را یاست که در آن چرب
 اندکرده شنهادیپآن  برای را اولئوگستوس دیجد توصیف و واژه

(., 2015al etRunning Running and Mattes, 2016;  .)علاوه 
-نمونه هوادهی شده حاوی محرک با سسطعم  اختلاف امتیاز ینا بر

به این (. p <05/0دار نبود )چرب و پرچرب معنیهای تجاری کم
مشابه با  ی طعمیحس چربی پروفایلترتیب نمونه حاوی محرک مزه 

فرضیه جبران بر  یاثبات چرب و پرچرب را ارائه نمود کههای کمنمونه
برهمکنش روش  قیز طرا یاز کاهش چرب یناش یادراک حسافت 

 ینکنون اثر متقابل بتاباشد. مزه چربی می محرکافزودن  با متقابل
مدل مورد  یهایستمدر س یو امام ی، تلخی، ترشی، شوریرینیش

به حداقل  یبرا این روش، از عنوان مثالبه قرار گرفته است. یبررس
 et alVelázquez ,.) در دسر لبنی کاهش قند راتیثارساندن ت

 رب ( 2016et al.Syarifuddin ,پنیر )ی در نمک و چربو  (2020
است که با توجه به  یدر حال این .ه استاستفاده شد یحس یهایژگیو

-یژگیو سایر با یچرب مزهادراک  ینب متقابل هایکنشهمبر یتاهم

 ترکیبات، ویژه )به جدید ییغذا هایفرآورده یدتول یبرا حسی یها
به  یازن موضوع این( چربکم محصولات توسعه در یچرب یگزینجا

چرب و پرچرب کم هایطعم سس یازامت یندارد. ب یشتریب اتمطالع
(. امتیاز طعم نمونه تجاری p <05/0) مشاهده نشد یداریاختلاف معن

 >001/0بود ) هانمونه بقیه تر ازتوجهی پایین قابل طوربدون چربی به
pگروه توسط احتمالا به دلیل طعم ترش شدیدی است که ( که 

همانطور که پیش از این بیان شد این نمونه به دلیل  .شد حس ارزیاب
وجود هم زمان دو اسید آلی )سیتریک و لاکتیک( در ترکیب خود 

 این یکل پذیرش یزن یلدل ینبه هم اسیدیته بالایی داشت. احتمالاً
اختلاف  طوری کهبهخود اختصاص داد را به یازامت ترینپایین نمونه
پذیرش کلی سس (. p >001/0داشت ) هانمونه سایر با داریمعنی

اختلاف قابل  یداس هوادهی شده شاهد با سس حاوی لینولئیک
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پذیرش کلی نمونه هوادهی شده  اختلاف(. p >001/0توجهی داشت )
یمعن یزن چرب و پرچربهای تجاری کمحاوی لینولئیک اسید با سس

 هایحباب یگزینیجا یکردهایرو نتایج این طبق(. p <05/0دار نبود )

کاهش  یهادر چارچوب برنامه یچرب مزهافزودن محرک  یزهوا و ن
با  شده هوادهی هایسس تولید برای یتتواند با موفقیم ی،چرب
 .بگیرد قرار استفاده مورد تجاری، انواع با مشابه نسبتا یحس یازاتامت

 
 مختلف یهانمونه یحس یابیارز -5شکل 

Fig. 5. Sensory evaluation of different samples 

 
 گیرینتیجه

های های هوا با قطرهدر این مطالعه به کمک جایگزینی حباب
غذایی مبتنی بر امولسیون روغن در آب )سس( با  چربی، یک فرآورده

به کمک چربی کاهش یافته تولید گردید. شرایط بهینه فرآیند هوادهی 
تعیین شد. بر این اساس طراحی آزمایشات به روش سطح پاسخ 

 سرعت تحت سورفکتانت درصد 10هوادهی روغن حاوی حدود 
تهیه  برای ایطشر نیترمطلوب دقیقه، 15 مدت به دقیقه در دور 3400

عنوان این شرایط به های تهیه شده تحتهای روغنی بود. کفکف
مورد استفاده چرب کم ی شدهسس هواده دیتولامولسیون پایه جهت 

 دو نوع سس بر اساس غلظت لینولئیک اسید، یعنی صفر .قرار گرفتند
عنوان نمونه حاوی محرک مزه چربی بهمولار میلی 3عنوان شاهد و به
های آماده شده با های فیزیکوشیمیایی و حسی نمونهویژگی شد. هیته

 ها نیزسس pH و تهیدیاسند. قرار گرفت سهیمورد مقا یتجار یهاسس

)برحسب گرم در صد  6/0تر از ترتیب کمو بهدر محدوده استاندارد 
بودند. پایداری اکسیداتیو محصولات نیز در طول  1/4 و( کیاست دیاس

 حاویشده  یسس هواده کلی طوربهقابل قبول بود.  نگهداریزمان 
 تجاری سسمشابه با  نسبتاً یکل یحس یازاتامت ی، دارااسید لینولئیک
در  یشترب تحقیقاتآن داشت.  کلی یرشکه نشان از پذ بود پرچرب

-فرآورده دیتول یبرا مفیدی یامدهایپ تواندمی یچرب زمینه ادراک مزه

ی در توسعه چرب نیگزیجاترکیبات  ویژهه)ب یی جدیدغذا های
اشتها، هضم غذا،  تیری)مثل مد ینیبال مطالعات(، چربمحصولات کم
-هی، توصاز جمله) یبهداشت عموم یهااستی( و سییاختلالات چشا

در بر  (ییمصرف مواد غذا در چربی لیتعد یبرا ییغذا میرژ یها
در  خوراکیهای روغنی کف استفاده ازبدین ترتیب  داشته باشد.

ها ها مانند انواع سسونیبر امولس یمبتن چربیی کمغذا تمحصولا
 خواهد بود. ریپذامکان طور عملیبه
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Abstract 

1Introduction: Tomatoes are versatile climacteric fruit consumed as raw or processed form. Tomatoes are rich in 
essential amino acids, monounsaturated fatty acids, minerals and bioactive compounds such as tocopherols, lycopene, 
ascorbic acid and flavonoids. Unfortunately, climacteric fruits have relatively shorter postharvest life due to ethylene 
production and high rates of respiration and transpiration. Controlling the atmospheric gas composition, temperature 
and humidity of the storage room could extend the postharvest shelf life of tomatoes. Alternatively, the postharvest 
shelf life of tomatoes could be extended through using of the edible coatings. The edible coating consists of a thin layer 
of the edible material such as proteins, polysaccharides and lipids that can act as a water vapor, gas and solute barrier 
through creating a semi-permeable membrane around the fruit. The edible coating could prolong the postharvest shelf 
life and maintain quality of fruits by minimizing respiration rate, water loss and oxidation process. Furthermore, the 
increasing human demand to use natural agents has also been encouraged the researchers towards the exploitation of 
effective natural edible coatings from renewable resources. Polysaccharides-based edible coatings have been used to 
effectively prolong the postharvest shelf life of some climacteric fruits. Aloe vera gel is a polysaccharide matrix rich in 
physiologically active substances that successfully applied as edible coating to effectively maintain quality and extend 
the postharvest life of some climacteric fruits. According to the literature review, there is no evidence on the use of 
fresh A. vera gel as edible coating in cherry tomatoes. Therefore, the main objective of the current research was to 
compare the effects of using different concentrations of A. vera gel as edible coating and storage temperature on some 
bioactive compounds of cherry tomato such as ascorbic acid, lycopene, and total phenolic content as well as free radical 
scavenging activity during a storage period of 24 days.  

 
Materials and Methods: Cherry tomatoes were obtained from a local market in Zanjan, Iran. Cherry tomatoes were 

selected based on uniform size, without any physical damage or infections. Aloe vera leaves were obtained from a local 
market in Zanjan, Iran. Cherry tomatoes were coated with different concentrations of A. vera gel (0, 25, 50, 75 and 
100% v/v) and stored at different temperatures (5, 12, and 25ºC) and 85% RH for 24 days. The ascorbic acid, total 
phenolic and lycopene contents, as well as antiradical activity of the all-treated samples, were evaluated during the 
storage. All experiments and analysis were performed in triplicate. 

 
Results and Discussion: Statistical analysis showed that A. vera gel concentration, temperature and storage time 

had a significant effect on the changes in bioactive compounds (p<0.05), although this difference between 75% and 
100% A. vera gel concentration was not significant (p<0.05). Based on the results, the amount of ascorbic acid 
decreased significantly with increasing temperature and storage time, while the application of coating could preserve 
the ascorbic acid content. On the contrary, lycopene was accumulated during the storage period. During the storage 
period, the total phenolic content and free radical scavenging activity of cherry tomatoes increased with increasing 
temperature. Unlike the temperature of 5ºC, which shows a continuous increase, the amount of total phenolic content 
and free radical scavenging activity of cherry tomatoes began to decrease from the 12th and 8th day of storage period 
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with the increasing of temperature from 12 to 25 ºC. However, with increasing concentration of A. vera gel, the total 
phenolic content and free radical scavenging activity of cherry tomatoes increased.  

 
Conclusion: Based on the findings of the current study, the 75% v/v A. vera gel coating could be a promising 

natural coating agent for preservation of bioactive compounds of cherry tomatoes during the postharvest life especially 
at storage temperature of 5 ºC.  

 
Keywords: Antiradical activity; Total phenolic compounds; Ascorbic acid; Cherry tomato; Aloe vera; Lycopene. 
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فرنگی گیلاسی حین نگهداری  فعال گوجهورا بر ترکیبات زیستژل آلوئه خوراکی تاثیر پوشش 

 در دماهای مختلف 
 

 2ماندانا بی مکر -2*علی گنجلو -1سمانه منجم
 

 14/07/1399تاریخ دریافت: 
 10/08/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده 
های کیفی محصولات کشاورزی در مرحله پس از برداشت و افزایش زمان ماندگاری آنها تاثیر پوشش خوراکی  در این پژوهش با توجه به لزوم حفظ ویژگی

آلوئه  )ژل  حجمی/  100و    75،  50،  25،  صفرورا  )  درصد  نگهداری  دمای  و  زیست  25و    12،  5حجمی(  ترکیبات  از  برخی  تغییرات  بر  سلسیوس(  فعال درجه 
گوجه فرنگیگوجه  منظور  بدین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نگهداری  دوره  حین  گیلاسی  غلظتفرنگیهای  با  گیلاسی  آلوئه های  ژل  از  مختلف  به های  روش  ورا 
ورا، دما و  روز در دماهای مختلف نگهداری شدند. تجزیه و تحلیل آماری نشان داد غلظت ژل آلوئه   24ندی به مدت  بدار شدند و پس از بستهوری پوشش غوطه 

معنی  تاثیر  نگهداری  زیست زمان  ترکیبات  تغییرات  روند  بر  ) داری  داشتند  سطح   (>05/0pفعال  بین  تفاوت  این  آلوئه   100و    75هرچند  ژل  غلظت  ورا  درصد 
دست آمده میزان آسکوربیک اسید با افزایش دما و زمان نگهداری کاهش یافت در حالی که اعمال پوشش سبب اساس نتایج به  (. برp>05/0داری نبود )معنی

های گیلاسی بر خلاف روند تغییرات آسکوربیک اسید بود. حین  فرنگیگردید. روند تغییرات لیکوپن گوجه درصد    65/12حداکثر به میزان  حفظ آسکوربیک اسید  
به ترتیب شاهد های گیلاسی فرنگیگوجه  DPPHهای آزاد محتوای ترکیبات فنولی کل و فعالیت مهارکنندگی رادیکال درجه سلسیوس   5در دمای دوره نگهداری 

درجه   25و    12طور پیوسته بود با افزایش دما به  درجه سلسیوس که این افزایش به   5افزایش یافت. اما بر خلاف دمای  درصد    60/21و    35/12  حداکثر به میزان
به  فنولی کل  ترکیبات  مقدار  روز  سلسیوس  از  آلوئه   8و    12ترتیب  افزایش غلظت ژل  با  که  است  در حالی  این  نمود.  آغاز  را  کاهشی  روندی  نگهداری  ورا دوره 

های این پژوهش برای حفظ افزایش یافت. بر اساس یافته درصد    30/24و    24/12ترتیب حداکثر به میزان  به توای ترکیبات فنولی کل و فعالیت ضدرادیکالی  مح
عنوان به درصد حجمی/ حجمی  75با غلظت ورا درجه سلسیوس و ژل آلوئه  5توان از دمای فرنگی گیلاسی در مرحله پس از برداشت می فعال گوجه ترکیبات زیست

 یک پوشش خوراکی طبیعی استفاده نمود. 
 

 ورا، لیکوپن. فرنگی گیلاسی، آلوئهالی، ترکیبات فنولی کل، آسکوربیک اسید، گوجه فعالیت ضدرادیکهای کلیدی: واژه

 
 2مقدمه1

های  های آزاد در بدن انسان به علت بروز تنش آزاد شدن رادیکال
بیماری بروز  سبب  قلبیاکسایشی  مفصلی،    -های  روماتیسم  عروقی، 

شود. سامانه های خود ایمنی و پیری میبیماریها،  بسیاری از سرطان
های های آزاد شامل آنزیمدفاعی بدن انسان برای مقابله با اثر رادیکال

مختلف و ترکیبات ضداکسایش با اوزان مولکولی پایین و بالا است که  
از آغاز یا ها در برابر تنش از سلول از طریق جلوگیری  های اکسایشی 

 Kaur)نماید  زنجیره اکسایش محافظت می  هایادامه یافتن واکنش

& Kapoor, 2001)  . 
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ها، سبزیجات که غالبا در مقادیر کم در میوهفعال  ترکیبات زیست
یافت می به ترکیباتی  و غلات  فعالیت می   اتلاقشوند  دارای  شود که 

خواص   نظیر  ضدمیکروبی،  ضدسرطانی،  ضداکسایشی،  بیولوژیکی 
بخشی و... بوده و خواص سلامت  ، ضدالتهابی، ضددیابتضدفشار خون

دارند.   می نیز  ترکیبات  این  به  از  فنولی،  توان  ترکیبات  کاروتنوئیدها، 
 Mallhi)  اشاره نمود  آلکالوئیدها و ترکیبات حاوی نیتروژن و سولفور

., 2020et al)  .  فعال یکی غذایی با دارا بودن ترکیبات زیستلذا مواد
تامین  مهم  منابع  انسان از  بدن  برای  ضداکسایشی  ترکیبات  کننده 

زیستهستند.   ترکیبات  ضداکسایشی  ویژگی  طریق  معمولا  از  فعال 
تشکیل   کاهش  و  لیپید  پراکسیداسیون  کاهش  یگانه،  اکسیژن  روبش 

 . ( 2002et alShi ,.) نماید رادیکال هیدروکسیل بروز می
طور  فرنگی از جمله سبزیجاتی است که در سراسر جهان به گوجه

می مصرف  و  کشت  توسط  شودگسترده  شده  ارائه  آمار  براساس   .
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متحد ملل  کشاورزی  و  خواربار  انواع   1سازمان  جهانی  تولید  میزان 
معادل  گوجه سال    182فرنگی  در  تن  است    بوده  2017میلیون 

(FAOSTAT, 2017.)   ترکیبات  فرنگی  گوجه از  غنی  محصولی 
ویتامین  فعال زیست فنولینظیر  ترکیبات  و    ،ها،  فلاونوئیدی 

درحالی است  لیکوپن  به شکل  عمدتا  و  کاروتنوئیدها  چربی  میزان  که 
( دارد  پایینی  ازاء    20کالری  به  انرژی  گوجه  100کالری  فرنگی  گرم 

میان    .(Esmaili, 2011)خام(   محصول،    هایواریتهدر  این  مختلف 
و  به دلیل محتوای قندی  در سالیان اخیر  فرنگی گیلاسی  مصرف گوجه 

و  ترکیبات   فعال  بیشترزیست  بخش  ویژگی سلامتی  های  ، 
استفاده از آنها    سازی وآماده  و همچنین سادگی  ترارگانولپتیکی مطلوب 

اندازه    دلیلبه  به تنهایی یا در ترکیب سایر مواد غذایی نظیر سالادها  
et alAquino ’D ,.) بیشتر مورد توجه قرار گرفته استتر  کوچک

., 2018et alWei ; 2016., et alWu ; 2016.)  عوامل   هرچند که
مواد  دسترس،  در  آب  مقدار  برداشت،  زمان  ژنوتیپ،  نظیر  بسیاری 

های کیفی  معدنی موجود در خاک، درجه حرارت و میزان نور بر ویژگی
زیست ترکیبات  محتوای  گوجهو  می فعال  تاثیرگذار   باشندفرنگی 

(., 2011et alRosello )  .در  چنین  از  استفاده  لذا   رژیم   محصولی 
اثرات   با  زیست فعالوجود مقادیر متنابهی از ترکیبات  به دلیل    غذایی

استبرخو  سزاییه ب   اهمیت  ازبخش  سلامتی   et alFraser ,.)  ردار 

فرنگی بر  . در این راستا گزارشاتی مبنی بر تاثیر مصرف گوجه (2002
ها نظیر  عروقی و برخی از سرطان  -بروز بیمارهای قلبیجلوگیری از  

Barber & ; Arab & Steck, 2000)سرطان پروستات وجود دارد  

Barber, 2002 )  فرنگی از جمله محصولاتی است که گوجه . متاسفانه
ها، رسیدن سریع و پیری بسیار فسادپذیر به دلیل تعرق، حمله پاتوژن 

تغذیه( 2008et alZapata ,.)است   و  کیفی  ارزش  کاهش  در  .  ای 
مرحله پس از برداشت و فساد پذیر بودن غالب محصولات کشاورزی 

نتیجه    تواند سبب افزایشمی امر در  این  ضایعات کشاورزی گردد که 
گردد. لذا جهت غلبه بر چنین  تهدیدی برای امنیت غذایی محسوب می

کنترل   مصرف  تا  تولید  مسیر  در  آنها  بر  موثر  عوامل  باید  مشکلاتی 
 گردد. 

فناوری از  استفاده  نگهداری  دمای  انتخاب صحیح  بر  های  علاوه 
می برداشت  از  سهم  پس  درتواند  ضایعات   مهمی  بروز  کاهش 

 2های خوراکیمحصولات کشاورزی ایفا نماید. در سالیان اخیر پوشش 
پلی پایه  بر  پروتئینکه عمدتا  لیپیدها شکل میساکاریدها،  و  گیرند  ها 

زمان  به  افزایش  برای  زیست  محیط  دوستدار  فناوری  یک  عنوان 
میوه ویژگی ماندگاری  حفظ  و  معرفها  برداشت  از  پس  شده های  اند  ی 

(2014 ,et al. Fagundes) از تاکنون  دسترس  در  منابع  اساس  بر   .
ریحانپوشش  دانه  موسیلاژ  پایه  بر  ،  ( et al.,Shahiri 2013)  هایی 

 
1 Food and Agriculture Organization of the United 

Nations 

2 Edible coatings 

  ( et al., Jafari 2018)تری هالوز    ،(  et al.,Guerra 2015)کیتوزان  
متیل سلولز   پروپیل  برای    (et al., Fagundes 2015)و هیدروکسی 

ویژگی  گوجهحفظ  برداشت  از  پس  گیلاسی های  شده    فرنگی  استفاده 
 است.  

آلوئه تشکیل  ژل  جهت  مطلوب  توانایی  با  نازک، فیلمورا  های 
شفاف، مقاوم به روغن با نفوذپذیری کم نسبت به اکسیژن، فقدان بو  
و طعم نامطلوب و وجود ترکیبات ضداکسایشی و ضدمیکروبی گزینه  

 Valverde)باشد  عنوان پوشش خوراکی می مناسبی برای استفاده به 

., 2005et al)  منابع اساس  بر  آلوئه .  ژل  از  به موجود  طور ورا 
ویژگی موفقیت حفظ  برای  محصولاتی  آمیزی  برداشت  از  پس  های 

Sapodilla  ( et al., Khaliq،  ( et al.,Pirhayati 2019)نظیر هلو  

بر اساس    Litchi  (., 2019et alAli )و    (2019 استفاده شده است. 
آلوئه  ژل  از  استفاده  حاضر  پژوهش  پیشین  بخش  کاهش  نتایج  با  ورا 

نرخ افزایش مواد جامد محلول کل، کاهش نرخ افت اسیدیته قابل تیتر 
و کاهش نرم شدگی بافت حین دوره نگهداری سبب به تاخیر افتادن 

رسیدگی گوجه   فرایند  ماندگاری  زمان  افزایش  نتیجه  در  فرنگی  و 
. با توجه به اهمیت مطالعه  (et al., Ganjloo 2020)گیلاسی گردید  

ترکیبات   از    فعالزیست تغییرات  مرحله پس  در  محصولات کشاورزی 
غلظت تاثیر  ارزیابی  هدف  با  حاضر  پژوهش  از  برداشت  مختلف  های 

عنوان یک پوشش خوراکی طبیعی بر حفظ ترکیبات  ورا به ژل تازه آلوئه
گوجهزیست ترکیبات  فعال  اسید،  آسکوربیک  از جمله  گیلاسی  فرنگی 

ضدرفنول فعالیت  همچنین  و  لیکوپن  کل،  حی  دوره  ادیکالی  ین 
 نگهداری در دماهای مختلف انجام شد.

 

 ها مواد و روش
بازار  فرنگی گوجه از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  گیلاسی  های 

گوجه  آزمایشگاه  به  انتقال  از  پس  شد.  خریداری  های فرنگی زنجان 
آسیب   هرگونه  فاقد  لک،  بدون  یکسان،  تقریبا  اندازه  با  گیلاسی 

سا از  قارچی  فساد  و  نمونه فیزیکی  محلول  یر  از  شدند.  جدا  ها 
شد.   استفاده  ضدعفونی  جهت  دقیقه  پنج  مدت  به  سدیم  هیپوکلریت 

ورا از بازار محلی زنجان تهیه و پس از انتقال های تازه گیاه آلوئهبرگ
آزمایشگاه   شستبه  آب  محلول وبا  در  دقیقه  پانزده  مدت  به  و  شو 

منظور حذف ماده  . به شدندور و مجدداّ آبکشی  هیپوکلریت سدیم غوطه
انتهایی  قسمت  چاقوی دستی  از یک  استفاده  با  ژل  )آلوئن(  مزه  تلخ 

در آب مقطر قرار داده شد. دقیقه    30به مدت  حداقل  ها برش و  برگ
به  تازه  مخلوطژل  یک  از  استفاده  با  میانی  قسمت  از  آمده  کن دست 

اینترنشنال،)خانگی   چینGL319جنرال  پس  (  ،  و  شد  از  یکنواخت 
پارچه صافی  از  دمای  عبور  در  پنج    75ای  مدت  به  سلسیوس  درجه 
 .  ( 2005et alValverde ,.)دقیقه پاستوریزه شد 
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 وراهای گیلاسی با ژل آلوئه فرنگی دار کردن گوجه پوشش 
آلوئه  پایه ژل  بر  با غلظتمحلول پوششی  های مختلف شامل ورا 

)حجمی/  100و    75،  50،  25 مقادیر   درصد  افزودن  با  حجمی( 
آلوئه  خالص  ژل  به  مقطر  آب  تعداد  مشخصی  سپس  شد.  تهیه  ورا 

های طور جداگانه در محلولهای گیلاسی به فرنگی مشخصی از گوجه 
مدت  دهنده  پوشش  یکبار غوطه دقیقه    5به  دقیقه  هر  و  شدند  رو 

پوشش به  کارآیی  افزایش  چرخانمنظور  محلول  درون  شدند.  دهی  ده 
پوشش فرنگی گوجه گیلاسی  به های  شده  محلول  دار  جدا شدن  منظور 

در   سطحی  پوشش  و  گرفتند  قرار  توری  صفحه  یک  روی  اضافی 
شد   اتاق خشک  دمای  در  هوا  طبیعی  جریان   et Ganjloo)معرض 

., 2020al) گوجه مقطر  فرنگی .  آب  با  شده  تیمار  گیلاسی  های 
نمونه به  شدند.  گرفته  نظر  در  شاهد  نمونه  هر عنوان  به  مربوط  های 

یک نمونه(    10)تیمار   ظروف  مصرف  در  جنس   پلاستیکیبار  از 
ترفتالاتپلی ابعاد   اتیلن  و  بستهمتر  میلی  61×  173×228  با  بندی 
اتاق(، دمای    25طور جداگانه در دمای  به   12درجه سلسیوس )دمای 

درجه سلسیوس    5درجه سلسیوس )دمای حین حمل و نقل( و دمای  
داری روز نگه   24درصد به مدت    85)دمای انبار سرد( و رطوبت نسبی  

آزمون  اندازه شدند.  ترکیبات  های  محتوای  اسید،  آسکوربیک  گیری 
های صفر کوپن و فعالیت ضدرادیکالی پس از طی زمان فنولی کل، لی

از پوشش  بر روی    24و    20،  16،  12،  8،  4دهی(،  )بلافاصه پس  روز 
طور مداوم  دما و رطوبت نسبی در طول انبارش بهها انجام شد.  نمونه 

  کنترل و تنظیم گردید.
 

 گیری آسکوربیک اسید اندازه 
اندازه اسید،  برای  آسکوربیک  مقدار  گوجه   5گیری  فرنگی  گرم 

با   اسید  میلی   20گیلاسی  متافسفریک  شد.    6لیتر  یکنواخت  درصد 
معرف   از  استفاده  با  و  صاف  حاصل  کلروفنول    6،  2مخلوط  دی 

با   اسید  آسکوربیک  میزان  شد.  تیتر  رنگ صورتی  تا ظهور  ایندوفنول 
توجه به منحنی استاندارد آسکوربیک اسید محاسبه و نتایج بر حسب  

در  گرم  میلی اسید  گزارش    100آسکوربیک  نمونه  شد  گرم 
(Pregnolatto & Pregnolatto, 1985)  . 

 
 گیری لیکوپن اندازه 

اندازهبه  حدودمنظور  لیکوپن  مقدار  فرنگی  گوجهگرم    5  گیری 
حجمی( با    حجمی/  2:  1:  1حلال استون: اتانول: هگزان )گیلاسی با  

 30به مدت  درصد وزنی/وزنی1BHT  (5    )و    10به    1نسبت    رعایت
et  Sadler)  مخلوط شد  میآرا  به  سلسیوسدرجه    25در دمای    دقیقه

1990 al.,).    نور  منظور  به ظرف استخراج برابر  از لیکوپن در  حفاظت 
پس از پایان فرایند  طور کامل پوشانده شد.  توسط فویل آلومینیومی به 

 
1 Butylated hydroxytoluene 

از ها  نمونه استخراج   استفاده  شدند   با  به   و  کاغذ صـافی صاف    سپس 
دو  منظور تقسیم به  اضافه شد و به به آنها  آب مقطر    لیترمیلی  10مقدار  

مدت )فاز پایینی( مخلوط به  بی  و آ)فاز بالایی حاوی لیکوپن(  فاز آلی  
کننده  دقیقه    15 جدا  قیف  یک  ماند. درون  باقی  خود  حال  میزان    به 

سنج نور  لیکوپن با قرائت میزان جذب فاز بالایی توسط دستگاه طیف 
)-مرئی (  SPECORD 250-Analytik jena, Germanyفرابنفش 

موج   طول  اندازه   472در  به نانومتر  جذب  میزان  تبدیل  شد.    گیری 
در   لیکوپن  ویژه  خاموشی  ضریب  گرفتن  درنظر  با  لیکوپن  محتوای 

( پذیرفت  450/3هگزان  صورت   ) (Gross, 1987)  اساس بر  نتایج   .
میلی حسب  بر  و  لیکوپن  استاندارد  در  منحنی  لیکوپن  گرم    100گرم 

 نمونه گزارش شد. 
 

   b/*a*  گیری نسبتاندازه 

فرنگی  رسیدگی گوجه های  عنوان یکی از شاخصبه   b/*a*نسبت  
می شناخته  سطحی  رنگ  اساس  . (Arias et al., 2000) شودبر 

اندازهبه  شاخصمنظور  نسبت  این  قرمزیگیری  )  -های  و  a*سبزی   )
)  -زردی گوجهb*آبی  نگهداری  فرنگی (  دوره  طی  گیلاسی  با  های 

از   ( TES-135, Taiwan)حمل    قابلسنج  دستگاه رنگ   یک   استفاده 
ها برای هر تیمار حداقل از قرائت هر یک از شاخصشد.    گیریاندازه

نسبت   و  شد  انجام  نقطه  رابطه    b/*a*سه  اساس  محاسبه    1بر  زیر 
 گردید:
(1           )                                      *b/*a  =ratio *b/*a 

 
 گیری محتوای ترکیبات فنولی کل اندازه 
کل  اندازه فنولی  ترکیبات  محتوای  اسـاس  گیری  احیاء  بر  روش 

فولین شد.    2سیکالتیو-معرف  انجام  قلیایی  محیط  منظور در  بدین 
فرنگی گیلاسی به کمک گرم گوجه   5عصاره حاوی ترکیبات فنولی از  

به مدت  و    10به    1با رعایت نسبت نمونه به حلال  درصـد    95نول  اتا
دست آمده صاف شد و  اج شد. عصاره به استخرساعت در تاریکی    24

به آن میلی  1  سپس  از  سیکالتیو -فـولینشناساگر  لیتر  میلی  1  لیتر 
اضافه شد. پس از گذشت   (  10به    1آب مقطر با نسبت    )رقیق شده با

درصد اضافه شد.    7لیتـر کربنـات سـدیم  میلـی  10دقیقه به آن    10
 SPECORDرابنفش )ماو  -سنج مرئیطیف جـذب بـا دسـتگاه    میزان

250-Analytik jena, Germany)   پس از    نانومتر  750در طول موج
تـاریکی    دقیقه  90   . (et al., Kim 2003)  شـد  قرائتنگهـداری در 

غلظت از  کالیبراسیون  منحنی  رسم  اسید برای  گالیک  مختلف  های 
و  به  شد  استفاده  استاندارد  فنولی  ترکیب  به عنوان  صورت نتایج 

 گرم وزن نمونه محاسبه شد.  100گرم معادل گالیک اسید به ازاء میلی
 

 
2 Folin-ciocalteu 
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به روش  اندازه  آزاد  رادیکال های   -1،  1گیری میزان مهار 

 ( DPPH)پیکریل هیدرازیل  -2دی فنیل 
رادیکال مهار  فعالیت  آزاد  ارزیابی  عصاره   DPPHهای  توسط 

روش  گوجه طبق  گیلاسی  همکاران   Williams-Brandفرنگی  و 
منظور  1995) بدین  شد.  انجام  گوجه میلی  1/0(  عصاره  فرنگی  لیتر 

مولار در متانول( مخلوط میلی  1 /0)  DPPHلیتر  میلی  9/2گیلاسی با  
مدت   به  شد.    30و  نگهداری  تاریک  مکان  و  اتاق  دمای  در  دقیقه 

لیتر متانول میلی  1/0ها در مقابل نمونه شاهد حاوی  میزان جذب نمونه
متانولی  میلی  9/2و   محلول  موج    DPPHلیتر  طول  نانومتر   515در 

طیف دستگاه  مرئیتوسط  )-سنج  -SPECORD 250ماورابنفش 

Analytik jena, Germany درصد اساس  بر  و  شد  قرائت   )
   .محاسبه گردید 2از طریق رابطه  DPPH هایبازدارندگی رادیکال

𝐷𝑃𝑃𝐻 .
𝑆𝐶  (%) = [

(𝐴𝐵−𝐴𝑆)

𝐴𝐵
] × 100 (2                )           

                                                                                     
دهنده مقادیر جذب نمونه و  ترتیب نشان به   BAو    SAدر این رابطه  

 شاهد است.  
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده 
پژوهش حاضر در قالب طرح کاملا تصادفی با در نظر گرفتن سه 

آلوئه ژل  غلظت  شامل  مستقل  )متغیر    100و    75،  50،  25،  صفرورا 
حجمی/ )  درصد  نگهداری  دمای  درجه   25و    12،  5حجمی(، 

( نگهداری  زمان  و  روز(    24و    20،  16،  12،  8،  4صفر،  سلسیوس( 
از طریق تجزیه و تحلیل انجام شد. تاثیر هر یک از متغیرهای مستقل  

ها با گرفت و مقایسه میانگین ( مورد بررسی قرار  ANOVAواریانس )
اطمینان   سطح  در  توکی  آزمون  از  از    95استفاده  استفاده  با  درصد 

ها حداقل در سه تکرار  آزمون انجام شد.    16نسخه    Minitabافزار  نرم
 انحراف معیار گزارش شدند.  ±انجام و نتایج به صورت میانگین

 

 نتایج و بحث 
 آسکوربیک اسید  

همراه ترکیبات فنولی و کاروتنوئیدها از جمله  آسکوربیک اسید به  
گوجه در  اصلی  هستندترکیبات ضداکسایش  et  Leonardi)  فرنگی 

2000 al.,)ها تحت تاثیر  ها و سبزی . میزان آسکوربیک اسید در میوه
 Khaliq)شرایط رشد، گونه، مرحله رسیدگی و زمان انبارش قرار دارد  

2019 et al.,) بر حاکم  اسیدی  شرایط  دلیل  به  اسید  آسکوربیک   .
گوجه  است بافت  پایدار  نسبتا  اما (et al., Davidek 1990)  فرنگی   .

کاهش چشمگیر میزان آسکوربیک اسید حین مرحله پس از برداشت،  
یند پختن به دلیل اکسیداسیون و نشت آن در آب  آسازی و یا فرآماده

.  (et al., Sahlin 2004)مورد استفاده برای پختن مشاهده شده است  
ها حین مرحله ها و سبزیر بسیاری از میوهآسکوربیک اسید موجود د

در  که  اکسیداتیو  فرایندهای  وقوع  دلیل  به  عمدتا  برداشت  از  پس 
آنزیم  نور، اکسیژن، حرارت و  های  های اکسیدکننده نظیر آنزیمحضور 

می تسریع  پراکسیداز  یا  اکسیداز  می اسکوربات  کاهش  یابد شوند 
(2006 et al.,Plaza )آنجایی از  از  .  عمدتا  اسید  آسکوربیک  که 

گونه  نامطلوب  رسیدگی  تاثیرات  مرحله  حین  اکسیژن  فعال  های 
انبارمانی میوه کند از آن می جلوگیری می ها و توان برای ارزیابی عمر 

 ها استفاده نمود. سبزی
اسید  روند آسکوربیک  مقادیر  گیلاسی  فرنگی گوجه  تغییرات  های 

پوشش  و  پوشش  غلظتبدون  با  شده  آلوئهدار  ژل  از  مختلف  ورا  های 
نگهداری در دماهای مختلف در   است.    1شکل  حین دوره  ارائه شده 

فرنگی گیلاسی در ابتدای دوره نگهداری مقدار آسکوربیک اسید گوجه 
بر  میلی  33/25±53/1معادل   بود که این مقدار به   100گرم  طور  گرم 

( حین دوره نگهداری کاهش یافت. حداکثر میزان >05/0pداری )معنی
درصد و  27/64کاهش آسکوربیک اسید در پایان دوره نگهداری حدود 

دمای   در  نگهداری  دوره  پایان  در  پوشش  بدون  نمونه  به   25مربوط 
معادل   مقدار  این  که  بود  سلسیوس  بر میلی  05/9±23/0درجه  گرم 

با توجه به نتایج تجزیه و تحلیل آماری استفاده از باشد.  گرم می  100
(  >05/0pداری )طور معنی دمای پایین در مقایسه با دماهای بالاتر به 

گوجه اسید  آسکوربیک  بهتر  حفظ  در  فرنگی باعث  شد.  گیلاسی  های 
دوره  پایان  در  پوشش  بدون  نمونه  اسید  آسکوربیک  مقدار  راستا  این 

دماهای   در  ترتیب    25و    12،  5نگهداری  به  سلسیوس  درجه 
بر  میلی  05/9±0/ 23و    18/0±12/12،  03/1±40/14 گرم    100گرم 
آمد.  به  نگهداریدست  می   دمای  که  است  عواملی  از  روند  یکی  تواند 

میوه  اسید  آسکوربیک  سبزیکاهش  و  نگهداری ها  دوره  حین  را  ها 
یافته نماید.  ه  Vahdatهای  تسریع  )و  آن  2012مکاران  از  حاکی   )

است که استفاده از دمای پایین سبب حفظ بیشتر آسکوربیک اسید در  
میتوت  نگهداری  دوره  حین  حاوی سلول  .گرددفرنگی  گیاهی  های 

گونهسیستم مقادیر  تا  هستند  ضداکسایشی  طبیعی  فعال  های  های 
متعدد  ترکیبات  میان  در  نمایند.  تنظیم  را  شده  تولید  اکسیژن 

های کسایشی موجود در سلول آسکوربیک اسید به سرعت با گونه ضدا
-منظور حفاظت از سلول در شرایط نامتعادل اکسیداسیونرادیکالی به 

می  واکنش  وارد  مقدار  (Mittler, 2002)شود  احیا  بیشتر  افت   .
گوجه  در  اسید  در  فرنگی آسکوربیک  شده  نگهداری  گیلاسی  های 

توان به این دلیل دانست. درجه سلسیوس را می  10دماهای بالاتر از  
ورا بر اساس نتایج تجزیه و تحلیل آماری تاثیر غلظت پوشش ژل آلوئه

طور که در  (. همان p>05/0دار بود )بر مقدار آسکوربیک اسید نیز معنی
می  1شکل   آلوئه مشاهده  ژل  خوراکی  پوشش  اعمال  سبب  شود  ورا 

   ولی مقدار آسکوربیک اسید حین دوره نگهداری شد. کاهش سیر نز
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درجه   5ورا نگهداری شده در دماهای )الف( دار شده با ژل آلوئههای بدون پوشش و پوششفرنگیمحتوای آسکوربیک اسید گوجه -1شکل 

 . درجه سلسیوس 25درجه سلسیوس و )ج(  12سلسیوس، )ب(  
Fig. 1. Ascorbic acid content of uncoated and Aloe vera coated cherry tomatoes stored at temperatures of (a) 5ºC, 

(b) 12ºC and (c) 25ºC.  
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های گیلاسی  فرنگی عنوان مثال محتوای آسکوربیک اسید گوجهبه 
درصد    97/15ورا حدود  درصد از ژل آلوئه  75دار شده با غلظت  پوشش 

درجه    5بیش از نمونه بدون پوشش در پایان دوره نگهداری در دمای  
ای که  است  حالی  در  این  بود.  دمای  سلسیوس  در  مقدار  درجه    25ن 

به   اختلاف    92/34سلسیوس  که  است  ذکر  به  لازم  رسید.  درصد 
غلظتمعنی بین  و    75های  داری  آلوئه   100درصد  ژل  از  ورا  درصد 

کاهش میزان افت آسکوربیک اسید حین    (.<05/0pمشاهده نگردید )
توت  برش ( ,et al.,Zafari 2015)فرنگی  نگهداری  پرتقال  ،  های 

(2017 et al., Radi )  میوه ،Sapodilla   (2019 et al.,Khaliq )    و
پوشش   (et al., Zahedi 2019)انبه   اعمال  با  ترتیب  ژل  به  های 
ورا حاوی عصاره گیاه  ورا و ژلاتین، ژل آلوئه ورا، ترکیب ژل آلوئهآلوئه

Fagonia indica  است شده  گزارش  کیتوزان  میزان  .  و  کاهش 
ترین عوامل ماندگاری توان یکی از مهمنفوذپذیری به اکسیژن را می 

دار شده دانست که در واقع ژل  های پوششآسکوربیک اسید در نمونه 
را کاهش  آلوئه نفوذ اکسیژن  به مثابه سدی عمل نموده و سرعت  ورا 
ورا منجر ل پوشش آلوئه . به علاوه اعما(et al., Gol 2013)دهد  می

سلول   سطح  در  پیری  از  ناشی  ساختاری  تغییرات  وقوع  کاهش  به 
 تواند در حفظ آسکوربیک اسید موثر باشد. شود که می می

 
 لیکوپن  

ی از دسته کاروتنوئیدها با فعالیت  ایزوپرنوئیدلیکوپن یک ترکیب  
در  قرمز  رنگ  ایجاد  مسئول  و  زنده  موجودات  بدن  در  بیولوژیکی 

 Nguyen & Schwartz, ; 2004et al.,Britton)فرنگی است  گوجه

Stahl & Sies, 1996; 1999)  حدود لیکوپن  درصد    74الی    60. 
به فرنگی را شامل میکاروتنوئیدهای گوجه طور کلی مقدار آن شود و 

تحت تاثیر میزان رسیدگی، واریته، تیمارهای مختلف و شرایط انبارش 
می  Martınez; Javanmardi & Kubota, 2006-)گیرد  قرار 

2002et al.,  Valverde)گوجه لیکوپن  مقدار  گیلاسی  فرنگی .  های 
معادل   نگهداری  دوره  ابتدای  بر  میلی  07/2±0/ 20در  گرم    100گرم 

شود مقدار لیکوپن با گذشت  مشاهده می  2شکل  طور که در  بود. همان 
به  نگهداری  معنیزمان  )طور  یافت  افزایش  به>05/0pداری  طوری (. 

م نمونه که  در  موجود  لیکوپن  دوره  قدار  پایان  در  پوشش  بدون  های 
دماهای   در  به   25و    12،  5نگهداری  سلسیوس  معادل  درجه  ترتیب 

گرم بود.    100گرم بر  میلی  50/8±08/0و    08/0±20/7،  34/0±20/4
Thompson   ( همکاران  و  2000و   )Javanmardi    وKubota  

گوجه 2006) رسیدگی  فرایند  که  کردند  اذعان  با(  افزایش    فرنگی 
نیز گزارش  2014و همکاران )   Nourمحتوای لیکوپن مرتبط است.  )

رسیدگی   انتهایی  مراحل  در  لیکوپن  میزان  حداکثر  که  کردند 
زمانی گوجه گوجه فرنگی  رنگ  به که  در  فرنگی  قرمز  کاملا  صورت 

گردد با ملاحظه می   2شکل  طور که در  همان  .شودآید مشاهده میمی
گوجه  لیکوپن  مقدار  نگهداری  دمای  گیلاسی  فرنگی افزایش  های 

لیکوپن به  مقدار  افزایش  یافت.  افزایش  چشمگیری  طور 
ی نگهداری حاکی از آن است  های گیلاسی با افزایش دمافرنگی گوجه

در  است  همراه  لیکوپن  مقدار  افزایش  با  که  رسیدگی  فرایند  که 
با  فرنگی گوجه تر  پایین  دماهای  در  شده  نگهداری  گیلاسی  های 

( لئونی  راستا  این  در  است.  داده  رخ  کمتری  گزارش  1992سرعت   )
دمایی   محدوده  به  وابسته  لیکوپن  تولید  که  درجه    32تا    12نمود 

و  (  1999و همکاران )   Giovanelli.(Leoni, 1992)س است  سلسیو
Javanmardi     وKubota  (2006  .نیز به نتایج مشابهی دست یافتند )

مختلف از  های  دار شده با غلظتهای پوششفرنگی که گوجهبیشتر این
( مقادیر لیکوپن کمتری نسبت >05/0pداری )طور معنیورا به ژل آلوئه

  75های  به نمونه بدون پوشش داشتند هرچند این اختلاف بین غلظت
ورا  (. ژل آلوئه <05/0pدار نبود )ورا معنیدرصد ژل آلوئه  100درصد و  

اتمسفر  به  اصلاح  توانایی  خود  از  طبیعی  خوراکی  پوشش  یک  عنوان 
دی )افزایش  به  داخلی  نتیجه  در  و  اکسیژن(  کاهش  و  کربن  اکسید 

های فرازگرا نظیر هلو و آلو را نشان تاخیر انداختن تولید اتیلن در میوه
است   در  (  2013et alGuillen ,.)داده  سرعت  کاهش  به  توجه  با   .

گوجه در  لیکوپن  تجمع  افزایشی  پوشش فرنگی روند  گیلاسی  دار  های 
می  پوشش  بدون  نمونه  با  مقایسه  در  فرایند  شده  که  دریافت  توان 

گوجه  به رسیدن  اثر  فرنگی  در  فرازگرا  کشاورزی  محصول  یک  عنوان 
آلوئه ژل  پوشش  مولفه  اعمال  است.  افتاده  تاخیر  به  عنوان  ه ب   a*ورا 

اندازه  برای  گزینه  بهترین  قرمزی  رسیدگی  شاخص  درجه  گیری 
از بین رفتن رنگ زرد را نشان    b*که مولفه  فرنگی است در حالیگوجه

به(et al Artés,. 1998)دهد  می صفر  .  بالای  نسبت  کلی  طور 
بالای یک  دهنده شروع تغییر رنگ از سبز به قرمز است و نسبت  نشان
است  نشان رسیده  کاملا  محصول  برای  (Batu, 2004)دهنده   .

طبقه  بیشتر  گوجه اطلاعات  مرحله  بندی  و  رنگ  اساس  بر  فرنگی 
 ,Batu)آورده شده است    1جدول  در    b/*a*رسیدگی بر اساس نسبت  

های گیلاسی بدون پوشش  فرنگی گوجه   b/*a*. تغییرات نسبت  (2004
ورا حین نگهداری های مختلف از ژل آلوئهدار شده با غلظتو پوشش 

نشان داده شده است. بر اساس نتایج    3شکل  در دماهای مختلف در  
آلوئه  ژل  غلظت  آماری  تحلیل  و  نگهداری  تجزیه  دمای  و  زمان  ورا، 

معنی )تاثیر  داشتند.  p>05/0داری  نسبت  این  بر  در  همان(  که  طور 
می   3شکل   نگهداری  مشاهده  دمای  افزایش  و  زمان  گذشت  با  شود 

ژل  اعمال  با  که  است  حالی  در  این  یافت.  افزایش  نسبت  این  مقدار 
به آلوئه نمونه ورا  با  مقایسه  بدون پوشش مقدار عنوان پوشش در  های 

های بدون  نمونه   b/*a*کاهش یافت. مقادیر بالاتر نسبت  b/*a*نسبت 
پوشش نگهداری شده در دمای بالاتر نیز موید این مطلب است که با  

آلوئه ژل  پوشش  دمای  اعمال  از  استفاده  و  سلسیوس   5ورا  درجه 
های گیلاسی را بیشتر به تعویق انداخت  فرنگی توان رسیدگی گوجه می

نتایج  راستای  در  دارد.  همراه  به  را  لیکوپن  کمتر  تجمع  امر  این  که 
( نیز گزارش کردند نسبت 2013و همکاران )  Shahiri پژوهش حاضر  
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*b/*a   بدون پوشش کاهش یافت.  دار شده با صمغ ریحان در مقایسه با نمونه  فرنگی پوشش گوجه 
 

 

 

 
 

درجه سلسیوس، )ب(  5ورا نگهداری شده در دماهای )الف( دار شده با ژل آلوئههای بدون پوشش و پوششفرنگیگوجهمحتوای لیکوپن  -2شکل 
 درجه سلسیوس. 25درجه سلسیوس و )ج(  12

Fig. 2. Lycopene content of uncoated and Aloe vera coated cherry tomatoes stored at temperatures of (a) 5 ºC, (b) 

12ºC and (c) 25ºC. 
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درجه سلسیوس،   5ورا نگهداری شده در دماهای )الف( دار شده با ژل آلوئههای بدون پوشش و پوششفرنگیگوجه b/*a*تغییرات نسبت  -3شکل 

 وس.درجه سلسی 25درجه سلسیوس و )ج(  12)ب( 
Fig. 3. a*/b*changes of uncoated and Aloe vera coated cherry tomatoes stored at temperatures of (a) 5ºC, (b) 12ºC 

and (c) 25ºC. 
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 (. Batu, 2004منبع ) . b/*a*فرنگی بر اساس نسبت های بندی رنگ و مراحل رسیدگی گوجهطبقه  -1دول ج
Table 1- Color classification and ripening stages of tomato according to a*/b* ratios 

ratio *b/*a 

 b/*a*نسبت 
Stage 

 مرحله 

-0.59 to -0.47 
Green 

 سبز

-0.47 to -0.27 Beaker 

-0.27 to 0.08 Turning 

0.08 to 0.60 
Pink 

 صورتی 

0.60 to 0.95 
Light red 
 قرمز روشن 

0.95 to 1.21 
Red 
 قرمز

 
 محتوای ترکیبات فنولی کل 

نقش   فنولی  محصولات  ترکیبات  و  گیاهان  در  متفاوتی  های 
پاتوژن  به  آلودگی  از  جلوگیری  از جمله  در  کشاورزی  مقاومت  یا  و  ها 

محتوای ترکیبات فنولی   . (et al Singh,. 2010)ها دارند  پاتوژن برابر  
گوجه معادل فرنگی کل  نگهداری  دوره  ابتدای  در  گیلاسی  های 

گرم نمونه بود که    100گرم معادل گالیک اسید بر  میلی  09/0±10/8
پوشش  از  پس  مقدار  آلوئه این  ژل  غلظت  افزایش  با  اندکی  دهی  ورا 

گوجه  فنولی کل  ترکیبات  محتوای  افزایش  یافت.  های  فرنگی افزایش 
پوشش  می گیلاسی  نگهداری  دوره  ابتدای  در  شده  از  دار  ناشی  تواند 

آل ژل  در  موجود  فنولی  باشد.وئه ترکیبات  همکاران     Khaliqورا  و 
نمونه 2019) کل  فنولی  ترکیبات  محتوای  در  افزایش  اندکی  های ( 

آلوئه ژل  با  شده  دار  گزارش  پوشش  شاهد  نمونه  با  مقایسه  در  را  ورا 
غلظت   که  است  آن  از  حاکی  آماری  تحلیل  و  تجزیه  نتایج  کردند. 

داری بر محتوای  زمان نگهداری تاثیر معنی  ورا، دما و پوشش ژل آلوئه 
 (.>05/0pفرنگی گیلاسی داشت )ترکیبات فنولی کل گوجه

در  همان که  می  a-4شکل  طور  ترکیبات مشاهده  محتوای  شود 
دار شده با  های گیلاسی بدون پوشش و پوشش فرنگی فنولی کل گوجه

آلوئهغلظت ژل  از  مختلف  دمای  های  در  شده  نگهداری  درجه    5ورا 
به  یافت.  افزایش  نگهداری  دوره  حین  محتوای طوریسلسیوس  که 

پوشش    ترکیبات فنولی کل در پایان دوره نگهداری برای نمونه بدون
گرم نمونه و   100گرم معادل گالیک اسید بر  میلی  10/9±10/0معادل  

  11/9-17/9ورا در محدوده دار شده با ژل آلوئههای پوششبرای نمونه 
دست آمد. به عبارت  گرم نمونه به  100گرم معادل گالیک اسید بر میلی

گوجه  دمای  فرنگی دیگر  در  شده  نگهداری  گیلاسی  درجه   5های 
روز  سلسیوس   پایان  نشده  24تا  پیری  رسیدگی  مرحله  وارد  اند.  هنوز 

فرنگی حین فرایند رشد و رسیدگی  محتوای ترکیبات فنولی کل گوجه
فرنگی  علاوه مقدار این ترکیبات تحت تاثیر گونه گوجه متغیر بوده و به 

تر طور دقیق . به (2009et al geaE ,.)و حتی واریته آن نیز قرار دارد  
و   است  ثابت  تقریبا  رشد  مرحله  حین  کل  فنولی  ترکیبات  محتوای 

یابد اما در مراحل طور پیوسته حین مراحل اولیه رسیدگی افزایش می به 
انتهایی دوره رسیدگی )مراحل قرمز و قرمز پر رنگ( این مقدار کاهش 

دست آمده در پژوهش حاضر  یج به . نتا( 2014et alNour ,.)یابد  می
تمامی  کل  فنولی  ترکیبات  محتوای  است.  مطلب  این  موید  نیز 

درجه سلسیوس    12های گیلاسی نگهداری شده در دمای  فرنگی گوجه
روز   تا  میزان    12تنها  آن  از  پس  و  یافت  افزایش  نگهداری  دوره 

( یافت  کاهش  کل  فنولی  نتیجه  b-4شکل  ترکیبات  در   .)
درجه سلسیوس    12ی گیلاسی نگهداری شده در دمای  هافرنگی گوجه

اند این در حالی است در دمای وارد مرحله پیری شده  12در پایان روز  
گوجه  25 کل  فنولی  ترکیبات  محتوای  سلسیوس  های فرنگیدرجه 

درصد    50و    25های  دار شده با غلظتگیلاسی بدون پوشش و پوشش 
آلوئه روز  ژل  تا  نمونه   8ورا  و  پوششنگهداری  با  های  شده  دار 

روز    100و    75های  غلظت تا  و    12درصد  یافت  افزایش  نگهداری 
بررسی   (.C -4شکل  یافت )سپس مقدار ترکیبات فنولی کل کاهش  

های گیلاسی بدون  فرنگی روند تغییرات محتوای ترکیبات فنولی گوجه 
آلوئه  ژل  با  شده  دار  پوشش  و  در  پوشش  نگهداری  دوره  حین  ورا 

محتوای   دما  افزایش  با  که  نمود  اذعان  توان  می  مختلف  دماهای 
اتفاق   به مرحله پیری زودتر  از طرفی ورود  افزایش و  ترکیبات فنولی 

)   Vahdatافتد.می همکاران  و  2012و   )Serrano-Odriozola  
میزان  2008) بالاتر  نیز دریافتند که در دماهای  فنولی کل  (  ترکیبات 

می  )  Reyes یابد.افزایش  همکاران  کاهش  2007و  با  که  دریافتند   )
میوه بافت  در  آسکوربیک  سبزیسطح  و  ترکیبات ها  سنتز  میزان  ها 
گونه سطح  تنظیم  برای  از فنولی  محافظت  و  فعال  اکسیژن  های 

   .یابدها افزایش میسلول
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درجه   5ورا نگهداری شده در دماهای )الف( دار شده با ژل آلوئههای بدون پوشش و پوششفرنگیگوجهمحتوای ترکیبات فنولی کل   -4شکل 

 درجه سلسیوس. 25درجه سلسیوس و )ج(  12سلسیوس، )ب(  
Fig. 4. Total phenolic content of uncoated and Aloe vera coated cherry tomatoes stored at temperatures of (a) 

5ºC, (b) 12ºC and (c) 25ºC.  
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علاوه، افزایش تولید اتیلن در دماهای بالاتر به دلیل تاثیر مثبت به 
به آمونیالیاز  آلانین  فنیل  فعالیت  تولید  بر  برای  محرک  عامل  عنوان 

پلی میفنوترکیبات  آلانین  فنیل  از  دلایل  لی  از  دیگر  یکی  تواند 
پلی ترکیبات  میزان  باشد  افزایش  بالاتر  دماهای  در  et  Laja)فنولی 

., 2003al) دوره پایان  در  کل  فنولی  ترکیبات  محتوای  کاهش   .
تواند به دلیل از بین رفتن ساختار سلولی به دلیل نگهداری احتمالا می

باشد   پیری  مرحله  به  .  (Ghasemnezhad & Shiri, 2010)ورود 
شود با اعمال پوشش ژل  مشاهده می  (b-c)  4شکل  طور که در  همان

میلوئهآ دوره ورا  حین  کل  فنولی  ترکیبات  محتوای  کاهش  از  توان 
این  بیشتر  نماید.  آلوئه نگهداری جلوگیری  اعمال پوشش ژل  با  ورا  که 

غلظت در  از  خصوصا  بالاتر  می  50های  به  درصد  ورود  زمان  توان 
دمای   در  را  پیری  این    25مرحله  ذکر  داد.  افزایش  سلسیوس  درجه 

تفاو که  است  معنی نکته لازم  سطوح  ت  بین  و    75داری    100درصد 
آلوئه ژل  دوره  درصد  حین  کل  فنولی  ترکیبات  محتوای  حفظ  در  ورا 

( نگردید  مشاهده  ژل  <05/0pنگهداری  پایه  بر  پوشش  اعمال   .)
میآلوئه گوجهورا  داخلی  اتمسفر  اصلاح  با  و  تواند  گیلاسی  فرنگی 

آنزیم فعالیت  اکسیدامحدود کردن  فنل  پلی  نظیر  پراکسیداز هایی  و  ز 
et  Gorgani)مانع از تجزیه ترکیبات فنولی حین دوره نگهداری گردد  

., 2018al)  مطالعات  . نتایجSerrano  ( و    )2006و همکارانKhaliq  
( همکاران  نتایج  2019و  مشابه  نیز  می(  حاضر  این پژوهش  باشد. 

کل   فنولی  ترکیبات  محتوای  کاهش  میزان  که  دریافتند  محققان 
پوشش میوه اعمال  با  بلوبری  و  چیکو  میوه  انگور،  نظیر  های هایی 

یابد. ورا و کیتوزان حین دوره نگهداری کاهش میخوراکی از ژل آلوئه
گوجه  رسیدن  انتهایی  مراحل  در  فنولی  ترکیبات  مقدار  نگی  فرکاهش 

مکانیسممی در  ترکیبات  این  شرکت  علت  به  علیه  تواند  دفاعی  های 
های اکسیژن فعال باشد که در اثر افزایش سرعت تنفس در اواخر  گونه 

می تولید  بیشتری  مقدار  به  رسیدگی   et alRaffo ,.) شونددوره 

گوجه (2002 در  لذا  دار  فرنگی .  پوشش  گیلاسی  علت  های  به  شده 
مقادیر   نگهداری  دوره  حین  سلولی  ساختار  به  وارده  آسیب  کاهش 

 گردد.بالاتری از ترکیبات فنولی مشاهده می

 

 فعالیت ضدرادیکالی  
گوجه ضدرادیکالی  می فعالیت  گیلاسی  تاثیر  فرنگی  تحت  تواند 

ترکیبات فنولی نظیر فلاونوئیدها، آسکوربیک اسید و کارتنوئیدها نظیر  
ق گیرد  لیکوپن  این ( 1999et alGiovanelli ,.)رار  که  هرچند   .

تواند تحت تاثیر عواملی نظیر ژنتیک، شرایط محیطی )نور،  فعالیت می
برای   ن آب و مواد مغذی(،دما، در دسترس بود استفاده  تکنیک مورد 

et  Dumas)تولید و شرایط نگهداری پس از برداشت نیز قرار گیرد  

2003 .,al) گوجه ضدرادیکالی  فعالیت  پژوهش  این  در  های  فرنگی . 
با غلظت گیلاسی بدون پوشش و پوشش  از ژل دار شده  های مختلف 

به آلوئه مختلف  دماهای  در  نگهداری  حین  فعالیت ورا  روش 

مورد ارزیابی قرار گرفت. روند   DPPHهای آزاد  مهارکنندگی رادیکال
ده شده است. نتایج تجزیه  آور  5شکل  تغییرات فعالیت ضدرادیکالی در  

ورا، دما و زمان نگهداری  و تحلیل آماری نشان داد که غلظت ژل آلوئه
معنی گوجهتاثیر  رادیکالی  ضد  فعالیت  بر  گیلاسی  فرنگی داری  های 

 (.  >05/0pداشت )
گردد فعالیت ضدرادیکالی  مشاهده می  a-5شکل  طور که در  همان

نگفرنگی گوجه دوره  حین  در  گیلاسی  دمای  های  در  درجه    5هداری 
ورا اثر  علاوه اعمال ژل آلوئه طور پیوسته افزایش یافت. به سلسیوس به 

فرنگی گیلاسی داشت به  مثبتی بر افزایش فعالیت ضدرادیکالی گوجه 
آلوئهطوری ژل  غلظت  افزایش  با  اما که  شد  نیز  بیشتر  تاثیر  این  ورا 

معنی  سطوح  تفاوت  بین  و    75داری  ژل  100درصد  ورا آلوئه   درصد 
( نگردید  بالاتر <05/0pمشاهده  ضدرادیکالی  فعالیت   .)

را می های گیلاسی پوشش فرنگی گوجه بالاتر  دار شده  مقادیر  به  توان 
آسکوربیک اسید آنها نسبت داد.    حفظ بیشتر  محتوای ترکیبات فنولی و 

آلوئه ژل  طرفی  ضدرادیکالی از  فعالیت  با  زیادی  ترکیبات  حاوی  ورا 
می  آن جمله  از  که  آلوئهاست  نام  به  ترکیبی  به  اشاره    1امودین-توان 

(،  2006و همکاران )  Serrano . در این راستا(et al Ni,. 2004)کرد  
Hassanpour  (2015و ) Gorgani  ( دریافتند که 2018و همکاران )

آلوئه می با اعمال پوشش ژل  انگور، تمشک و کیوی  توان  بر میوه  ورا 
فعالیت  از  بالاتری  مقادیر  به  نگهداری  دوره  انتهای  در  هایوارد    رقم 

یافت.   دست  )   Zahediضدرادیکالی  همکاران  گزارش  2019و   )
انبه  که  پوششنمودند  بدون  های  نمونه  به  نسبت  کیتوزان  با  شده  دار 

فعالیت  و  فنولی  محتوای  از  نگهداری  دوره  پایان  در  پوشش 
پیشین  ضد از مطالعات  برخوردار هستند. در بسیاری  بالاتری  رادیکالی 

آنزیما فعالیت  دفزایش  سوپراکسید  نظیر  ضداکسایش  ، 2سموتازیهای 
کاتالاز  3کسیداز وپر گوجه   4و  نظیر  محصولاتی  تیمار  پی  فرنگی  در 
(2007 .,et al Liu)    گوآوا غلظت  (et al Hong,. 2012)و  های با 

تواند مسئول بروز بخش  مختلف از کیتوزان مشاهده شده است که می 
افزایش   با  باشند.  نگهداری  فعالیت ضدرادیکالی حین دوره  از  اعظمی 

درجه سلسیوس میزان فعالیت ضدرادیکالی   12به   5دمای نگهداری از  
  افزایش و پس از آن تا پایان دوره  12های گیلاسی تا روز فرنگی گوجه

(. با افزایش بیشتر دمای نگهداری b-5شکل  نگهداری کاهش یافت )
کاهش   آغاز  زمان  که  تفاوت  این  با  گردید  مشاهده  مشابهی  روند 

 (. C-5شکل دوره نگهداری بود ) 8فعالیت ضد رادیکالی روز 

 
1 Aloe-emodin 

2 Superoxide dismutase (SOD) 

3 Peroxidase (POD) 

4 Catalase (CAT) 
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درجه سلسیوس،   5ورا نگهداری شده در دماهای )الف( دار شده با ژل آلوئههای بدون پوشش و پوششفرنگیگوجهفعالیت ضدرادیکالی  -5شکل 
 درجه سلسیوس. 25درجه سلسیوس و )ج(  12)ب( 

 

Fig. 5. Antiradical activity of uncoated and Aloe vera coated cherry tomatoes stored at temperatures of (a) 5ºC, 

(b) 12ºC and (c) 25ºC.  
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ورا نگهداری شده در  دار شده با ژل آلوئههای بدون پوشش و پوششفرنگیروابط همبستگی بین فعالیت ضدرادیکالی عصاره گوجه -6شکل 

 دماهای مختلف و )الف( آسکوربیک اسید، )ب( لیکوپن و )ج( ترکیبات فنولی کل.

Fig. 6. Correlations between antiradical activity of uncoated and Aloe vera coated cherry tomatoes stored at 

different temperatures and (a) ascorbic acid, (b) lycopene and (c) total phenolic content.  
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فعامی راستا کاهش  این  روزهای شود. در  پایان  رادیکالی در  لیت ضد 
گوجه   8و    12 برای  ترتیب  به  نگهداری  گیلاسی  فرنگی دوره  های 

دمای   در  شده  فوق    25و    12نگهداری  نتیجه  موید  سلسیوس  درجه 
 است.  

گوجه ضدرادیکالی  فعالیت  همبستگی  بررسی  های فرنگی نتایج 
فنولی    گیلاسی با میزان آسکوربیک اسید، لیکوپن و محتوای ترکیبات

گردد طور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان  6شکل  کل در  
فرنگی گیلاسی همبستگی قوی با ترکیبات فعالیت ضدرادیکالی گوجه

( کل  این2R=8922/0فنولی  علاوه  به  دارد.  فعالیت  (  همبستگی  که 
( اسید  آسکوربیک  میزان  با  از 2R=2301/0ضدرادیکالی  بیش   )

دست  ( بود. بر اساس نتایج به 2R=0706/0پن )همبستگی با مقدار لیکو
گوجه ضدرادیکالی  فعالیت  تغییرات  بیشتر  فرنگی آمده  گیلاسی  های 

نیز  محققان  سایر  دارد.  قرار  فنولی  ترکیبات  تغییرات  تاثیر  تحت 
ترکیبات   اسید،  آسکوربیک  و  ضداکسایشی  فعالیت  بین  همبستگی 

گوجه  در  لیکوپن  و  دادهفنولی  نشان  را  Martınez-)اند  فرنگی 

., 2008et alSerrano -Odriozola; ., 2002et alValverde )  . 

 گیری نتیجه
اسید،   آسکوربیک  مقادیر  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج 

گوجه  فعالیت ضدرادیکالی  و  کل  فنولی  گیلاسی  فرنگی ترکیبات  های 
می کاهش  نگهداری  دوره  در  حین  لیکوپن  حالییابد  مقدار  برای  که 

شی مشاهده گردید. بررسی اثر افزایش دما حاکی از تسریع  یروند افزا
کاهش آسکوربیک اسید، ترکیبات فنولی کل و فعالیت ضدرادیکالی و  

های گیلاسی بود. اعمال فرنگی تجمع لیکوپن در گوجهسرعت  افزایش 
آلوئه  ژل  پایه  بر  خوراکی  غلظت  پوشش  با  خصوصا  درصد    75ورا 

توانست روند کاهشی محتوای آسکوربیک اسید، ترکیبات فنولی کل و 
های گیلاسی حین دوره نگهداری را  فرنگی فعالیت ضدرادیکالی گوجه

می درنهایت  نماید.  نتیجهکنترل  تکنیک  گرفت    توان  از  استفاده  که 
سزایی بر حفظ ترکیبات هدهی و کنترل دمای نگهداری تاثیر بپوشش 
 فرنگی گیلاسی در مرحله پس از برداشت دارد. فعال گوجهزیست
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Abstract 

1Introduction: Fats are widely used in food formulations to improve nutrients and quality of food products. In 
recent years, consumer awareness of the relationship between diet and health has increased, which results in increasing 
concerns about fats in products, in terms of high levels of saturated fatty acids. Therefore, various attempts have been 
conducted to find appropriate method to produce solid fats with unsaturated fatty acid content. The production of low-
fat cake is of special nutritional importance due to the effects of fats and the incidence of various diseases such as 
hypercholesterolemia and cardiovascular. In cake making, oil is very important, first of all, it has an effect on keeping 
the air in the cake dough. It causes porosity and increases the volume of the cake. The conversion of liquid oils to gel-
like structures that have the properties of a solid fat (rheological properties, viscoelasticity, dispersibility, and softness) 
without using large amounts of saturated fats is an important development in the food industry, and structures produced 
by oleogelation are called oleogels. Therefore, the main purpose of this study was to produce low-calorie muffins by 
removing fat and replacing it with an oleogel system prepared from a soluble complex of xanthan gum and egg white by 
indirect foam molding. 

 
Materials and Methods: First, aerogels were produced indirectly using egg white protein complex and xanthan 

gum, and then oleogel was produced by adsorption of oil. In this method, first, water suspensions containing 0.5 wt% of 
xanthan and 5 wt% of egg white protein were prepared. In the next step, the oleogel was used to produce muffin with 
reduced oil in three levels of 10, 30 and 50%. In this study, texture characteristics, color, porosity, water activity, 
moisture, specific volume of muffin samples were investigated. In the control sample, cake dough contained 100% 
wheat flour, 50% sugar powder, 30% liquid vegetable oil, 2% baking powder, 0.2% vanilla, 36% eggs and 12% invert 
syrup. To prepare samples containing oleogels, oil was removed and different concentrations of oil reduction at the 
level of 50, 30 and 10% in the formulation were added to each treatment. 

 
Results and Discussion: Muffin with 10% reduced oil had the highest volume and density and had similar texture 

characteristics to the control sample. By reducing the amount of fat to 50% of the initial amount in muffin, the volume 
decreased and the firmness of the texture increased significantly (p <0.05). The reduction of the percentage of porosity 
confirmed that the texture stiffness in higher values of substitution. The sensory evaluation showed that the 10% 
reduced oil sample had the highest consumer acceptance. According to the results of this study, it can be suggested that 
preparing muffins with oleogels can reduce the problems caused by fats, while improved sensory and qualitative 
properties and be produced as a functional food. 

 
Keywords: Aerogels, Muffins, Structured oils, Unsaturated oils. 
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 پژوهشی-مقاله علمی
 

مرغ  پروتئین سفیده تخمکمپلکس محلول ولئوژل ا با استفاده از یافته مافین با روغن کاهشتولید 

 کفگیری  به روش قالبصمغ زانتان  و

 

 1مسعود شفافی زنوزیان -1رادامیرحسین الهامی -2*سارا ناجی طبسی -1نیااحمد پدرام -1رضا جابری

 

 14/09/1399تاریخ دریافت: 
 25/11/1399تاریخ پذیرش: 

 چكيده 

 اخیر، های درسال گیرند. غذایی مورد استفاده قرار می طور گسترده در فرمولاسیون موادکیفی به خصوصیات و منظور بهبود مواد مغذیها به چربی ها و روغن

اشباع در محصولات غذایی  چربهای اسید از نظر میزان یش نگرانیباعث افزا یافته است که افزایش و سلامتی غذایی رژیم از رابطه بین ها کننده آگاهی مصرف
مورد  یافته جهت تولید مافین با روغن کاهشبا استفاده از اولئوژل اشباع غیرچرب  اسیدهای محتوای چربی جامد بادر این تحقیق استفاده از  . بنابرایناست شده

شد.  تولید کنجد روغناولئوژل  سیستممرغ و صمغ زانتان  ا استفاده از کمپلکس پروتئین سفیده تخمبگیری کف  قالب مستقیمبه روش غیر ابتدا .قرارگرفت بررسی
ل، فعالیت خهای بافتی، رنگ، تخل ویژگیدر این مطالعه . شد استفادهدرصد  50و  30، 10 سه سطحیافته در  کاهش با روغن مافینکیک  جهت تولیدل ئوژاولسپس 

 های ویژگی از و یافته بیشترین حجم و دانسیته را داشت درصد روغن کاهش 10با مافین های مافین مورد بررسی قرارگرفت.  هحجم مخصوص نمون و آبی، رطوبت
 دار بود اهش و سفتی بافت افزایش یافت که این افزایش معنیکدرصد مقدار اولیه حجم مافین  50بود. با کاهش میزان چربی به  برخوردارشابه نمونه شاهد م یبافت

(05/0p<) .به نتایج این پژوهش توجه . بااست  کننده برخوردار یافته از بالاترین مقبولیت نزد مصرف درصد روغن کاهش10داد که نمونه  نتایج ارزیابی حسی نشان 
یافته دبهبو و کیفی حسی خواص با کلسترول فاقد رژیمی محصولات توان می چربی از ناشی تمشکلا مهار ضمناولئوژل  داشت با استفاده از سیستم توان بیان می
 .نمودعنوان یک غذای عملگرا تولید هو ب

 
  .مافینروغن غیراشباع، ، روغن ساختاریافته، اولئوژل ی کليدی:هاواژه

 

 1مقدمه
غذایی در تمام جهان است  صنعت نانوایی یکی از بزرگترین صنایع

ولت یت به دلیل سهئو محصولاتی از جمله کیک و کلوچه و بیسکو
های غذایی  مصرف و ماندگاری بالا از پرطرفدارترین میان وعده

زا حد واسط نان و عنوان یک منبع کالری کیک به باشند. می
بیسکوئیت قرار دارد. چهار ماده اولیه اصلی که برای تهیه کیک 

، روغن و تخم مرغ است )موسسه رآرد، شک شاملشود  استفاده می
حقیقت خمیر کیک  در. (1385یران، استاندارد و تحقیقات صنعتی ا

طور نامنظم یک امولسیون روغن در آب است که در آن ذرات چربی به
 et alOh , ., 2013et alWilderjans ,.) اند در فاز آبی قرار گرفته

 سازی روغن اهمیت زیادی دارد، در درجه اول در در کیک .(2018(
میر کیک تاثیر دارد، بدین ترتیب که ضمن عمل نگهداری هوا در خ

                                                           
 ان.یروار، اسبز، سلامیه آزاد انشگاوار، داسبزواحد  غذایی، صنایع و علوم گروه -1
واد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی، مشهد، گروه نانوفناوری م -2

 ایران.

 (s.najitabasi@ rifst.ac.ir               :         * نویسنده مسئول)
DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.67365.1000 

موجب محبوس  کردن ای خامهکردن اجزای کیک به روش  مخلوط
شده و در ادامه این هوای  کیک لای خمیرهشدن هوا در لاب

افزایش  و سبب تخلخل و شده منبسطشده درهنگام پخت  محبوس
رده روغن موجب تردی فرآو این، بر  علاوه .شودحجم بیشتر کیک می
هایی  صورت لایهبه روغنکه  صورت بدین .گرددو بهبود طعم آن می
گلوتنی  هایشدن رشته  کوتاهگرفته و باعث  در بافت خمیر قرار

 اکند. روغن مورد استفاده در فرمول کیک حتمو آن را ترد میشود  می
خوبی رود تا در بافت خمیر بهکار همراه با امولسیفایر مناسب به دبای

شده به فرمول  مرغ افزوده ردد. لستین موجود در زرده تخمگ پخش
 .(2201et al.,  Manzocco) کند عنوان امولسیفایر عمل میکیک به

محصولات  در صنعت غذا یک روند رو به رشدی جهت تولید
است.  شده ایجادهای چرب اشباع و ترانس کاهش سطح اسید باجدید 

رانس در های چرب اشباع و ت طوح بالایی از اسیدمصرف س
و باعث بروز  باشدکننده سلامت انسان میغذایی به شدت تهدید رژیم

، صنعت غذا شودمی ، چاقی و انواع سرطانقلبی عروقی هایبیماری
ه و بچرب اشباع و ترانس  هایهایی برای اسید به دنبال جایگزین
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 O'Sullivan) باشد میاز آن  شیهای نابیماریدنبال آن کاهش بروز 

., 2016et al). 
 چربی یک هایویژگی که مانند ل ژ ساختار به مایع روغن تبدیل

 را (نرمی و پخش قابلیت ،هویسکوالاستیسیت رئولوژیکی، خواص) جامد

 پیشرفت یک باشند داشته اشباع های چربی زیادی مقدار داشتن بدون

 نتیجه در شده تولید هایساختار ور صنعت غذا است د مهم

های گیاهی سالم در   روغن .شود می نامیده اولئوژل اولئوژلاسیون،
دهنده  های روغنی حجم مانند، جهت تشکیل عامل های ژل ماتریس

های حیوانی و عنوان راهکار جدیدی برای کاهش محتوای چربیبه
 Herrero)است  شده گرفته کاراشباع در محصولات غذایی عملگرا به

2014 .,et al., 2013et alCapillas -Ruiz;  Panagiotopoulou; 

2016 et al.,). های ژل شبکه ژلی حاوی روغندر صنعت غذا اولئو
 دهنده برای تولید اولئوژل نیاز به یک ترکیب ژل خوراکی مایع است.

انداختن روغن  دامبعدی برای به ای است که توانایی ایجاد شبکه سه
توان نده میدهباشند. از انواع ترکیبات ژل های خوراکی را داشته

یتواسترول، اریزانول و ، فهاگلیسرید و دی مونو ،سلولز اتیل ،هاصمغ
 .( ; 2017et alKim ., 2018et alMartins ,.) ها را نام برد موم

ای جهت جایگزینی چربی جامد با ساختارهای  مطالعات گسترده
روغن ( الئوژل 2015و همکاران ) Jang .اولئوژل صورت گرفته است

برای تولید  شورتنینگعنوان جایگزین تهیه و بهکاندلیلا  کلزا با موم
 .کردنداشباع نشده استفاده   کوکی با سطح بالایی از اسیدهای چرب

Mert   وDemirkesen (2016) مختلف  لئوژلوانوع دو ه کاربرد بالقو
 شورتنینگ ینیگزیجا یبراکاندلیلا و موم  کارنوبا واکس یحاو
استفاده Alamprese (2017 )و  Moriano کردند. یبررسرا ها  یکوک

 γفیتوسترول و 13های روغن آفتابگردان ساخته شده با  لاز ارگانوژ
 .کردند را ارزیابیشیر در بستنی  بیچرعنوان جایگزین بهاریزانول 
توانند  صورت جداگانه یا در ترکیب با هم میساکاریدها بهپلی

قطرات روغن  تثبیتبرای ایجاد ساختارهای ژلی گوناگون که مناسب 
دهنده روغنی عمل  های حجم عنوان عاملهستند استفاده شوند و به

ساختارهای اولئوژل . (et alCapillas -Ruiz,.  2013) نمایند
رو در پایه پلیمرها دارای پایداری بالاتری است، از این شده بر تهیه

یکی از تری ایجاد نماید.  تواند ساختار مناسب محصولات پخت می
متخلخل از یک  کرایوژل استفاده از یک های تولید اولئوژل روش

. در تحقیقی از کف استری گی آب از طریق قالب در پلیمر حلال
قالب  یلمنظور تشکبه سلولز متیل پروپیل هیدروکسی فعالیت سطحی

متخلخل دارای خاصیت  ساختاراین  شد. استفاده متخلخل کرایوژل
 رئولوژیبا خواص  یبه اولئوژل بوده که بعد از اعمال برشجذب روغن 
ساکاریدهایی که  پلی خواص. ( et al.Patel, 2013) شد جدید تبدیل

کار یافته به های ساختار دهنده در سیستم های حجم عنوان عاملبه
 ها نیئویژه پروتهب پلیمرهابیوکردن آنها با سایر  روند با مخلوط می

 کالری کممافین  این تحقیق تولید هدف اصلیرو از اینیابد. بهبود می
 اولئوژلیبا سیستم  آن جایگزینی و جامداز طریق حذف چربی 

به روش مرغ  صمغ زانتان و سفیده تخمکمپلکس محلول شده از  تهیه
 .بودغیرمستقیم قالب کف 

 

 هامواد و روش
پیشگام، مشهد آرد آرد مورد استفاده در این پژوهش از کارخانه 

)گلوتن آن  و مشخصات درصد 87آرد استخراج  هتهیه شد. درج
و  درصد 79/0، خاکستر درصد 8/10، پروتئین درصد 7/26مرطوب 
همچنین سایر  .(AACC, 2000) بود( درصد 52/10رطوبت 

 ایران(، سفید )محسن، کرج، شکر شاملمصرفی در تولید کیک  مواد

 از مرغ و وانیل تخم پودر پخت ایران( و تهران، )لادن، روغن کنجد

شربت اینورت  شد. خریداری قنادی اولیه مواد کننده فروشگاه عرضه
صمغ  شد. تهیه 8025هم مطابق با استاندارد ملی ایران به شماره 

مرغ از شرکت  سفیده تخمپودر زانتان از شرکت سیگما آلدریچ و 
 گردید. خریداریتلاونگ 

 
 روش تهيه اولئوژل

در شرایط بهینه  گیری کف مستقیم از قالبروش غیر اولئوژل به
ابتدا شد.  تولید (2020براساس روش جابری و همکاران )

 5وزنی( از زانتان و  )وزنی/درصد  5/0های آبی حاوی  سوسپانسیون
از هر دو به  50:50نسبت  ومرغ تهیه  وزنی( سفیده تخم )وزنی/ درصد

. سپس شدند وسیله همزن با هم مخلوطآرامی در دمای اتاق و به
( Operon-FDU-8606سوسپانسیون همگن در فریزر درایر )

های متخلخل  آوردن آئروژل دستمنظور بهبهها  نمونه گردیدند. خشک
 گراد( سانتی درجه -60) ساعت تحت دمای ۴8و خشک به مدت 

روغن ساعت در  2۴های آئروژل به مدت  نمونهگرفتند، سپس  قرار
تا  درآمدبه حالت تعلیق  گراد( سانتی درجه 20) در دمای محیطکنجد 

 بهآئروژل تا  گرفت سپس همزدن نمونه انجام ،شد جذبروغن کاملا 
  .شوداولئوژل تبدیل  ساختار
 

 مافينتهيه 
 درصد 50 آرد گندم، درصد 100خمیر کیک حاوی در نمونه شاهد 

 درصد 2/0، پودرپختدرصد  2، روغن نباتی مایع درصد 30 ،پودر شکر
خمیر کیک . بودشربت اینورت درصد  12و مرغ  تخمدرصد  36 ،وانیل

مرغ با استفاده از  و تخم پودر شکر ن،ابتدا روغ ای،مرحله دوبه روش 
مخلوط سپس آب و در آخر آرد و دقیقه  3مدت به برقی  یک همزن
 به میزان با استفاده از یک قیف خمیر بدست آمدهاضافه و پودرپخت 

عمل پخت در فر و گرم درون کاغذهای مخصوص مافین ریخته  ۴0
گراد به  درجه سانتی 170در دمای  (مشهد، صنایع پخت) ایطبقه
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ها در  شدن هریک از نمونه . پس از سردشد دقیقه انجام 20مدت 
 کیفی، اتیلنی به منظور ارزیابی خصوصیات کمی و های پلی کیسه
 .شدند گراد( نگهداری سانتی درجه 25در دمای محیط ) بندی و بسته

درصد  50و  30، 10افته )ی کاهش نغمافین با روهای  برای تهیه نمونه
در و سیستم اولئوژل شد از فرمولاسیون حذف روغن  کاهش روغن(،

 گرفت. قرار مدنظر مورد استفاده روغن درصد ایجاد تولید مافین جهت
 

 مافينشيميایی فيزیكو خصوصيات
های مافین پس از تولید و  خصوصیات فیزیکوشیمایی نمونه

استاندارد  مطابق مافینرطوبت شدن مورد ارزیابی قرار گرفتند.  سرد
AACC (2000) با گیری میزان فعالیت آبی گردید. اندازه تعیین

 Novasina ms1-aw, Axair) متراکتیویتی استفاده از دستگاه واتر

Ltd،)پخت  از ساعت بعد 2 وگراد سانتی هدرج 25دمای  در ، سوئیس
 مطابق کلزا هدان جایگزینی روش گیری حجم ازبرای اندازه .شدانجام 

استفاده شد و حجم   ۴۴-15-02 شماره AACC (2000) استاندارد
 گردید. حجم به وزن محاسبه تقسیم از مخصوص

 
 آناليز بافت
آزمون آنالیز پروفایل از  مکانیکی بافت های ویژگی برای تعیین

های مافین از پوشش خارج شده و به  شد. نمونه ستفاده( اTPA) بافت
متر  میلی ۴0متر و قطر  میلی15ای با ضخامت  صورت صفحه

با یک مکانیسم دو  اولیه ارتفاع  درصد 50زده و در دمای اتاق تا  برش
متر بر ثانیه استفاده و  میلی 1. از سرعت معادل شد ای فشرده مرحله

 نجوید قابلیت ،پیوستگی ،چسبندگی شامل سختی، یافتبهای  شاخص
 فشردن مورد ارزیابی قرار گرفت مرحلهدر اولین و دومین  فنریت و
(, 2017et al.Oh .) 

 
 آناليز رنگ

سنج تغییرات رنگ پوسته کیک با استفاده از دستگاه رنگ
(Colorimeter، WF-30 ،Iwave ،چین) گیری شد. این هانداز

کار به *bو  *L* ،a های رنگیگیری شاخصدستگاه جهت اندازه
متغیر  100 تا صفرکه بین  باشددهنده روشنایی مینشان *Lرود. می

از آبی تا زرد اجزای رنگی  *b از سبز تا قرمز و *aاست. پارامترهای 
 & ,Psimouli)د متغیر هستن 120تا  -120باشند که بینمی

Oreopoulou, 2012). 
 

 تخلخل
شد.  تصویر استفاده از روش پردازش مافینتخلخل  ارزیابیبرای 

 مافینقسمت میانی مغز از  متر سانتی ۴ ×۴به ابعاد منظور قطعه بدین
( D3220 ،Canon)برداری وسیله دوربین عکسبهو عکس آن بریده 

 و با فعال کردن قسمت ImageJ افزارنرم به وسیله شد. تصویربرداری

صورت تصاویر خاکستری درآمده و سپس با فعال کردن هبیت، ب 8
که  آمد صورت نقاط تیره و روشن درافزار تصویر بهدودویی نرم هگزین

عنوان شاخص میزان نسبت نقاط روشن به نقاط تیره به همحاسب
 .( 2008et alWilderjans ,.شد ) سبهامح مافینتخلخل 

 
 خصوصيات حسی

نفر ارزیاب  15توسط  مافینهای حسی ارزیابی ویژگی
 5 به روش هدونیک دیده با استفاده از آزمون امتیازدهی و آموزش

گرفت  صفاتی که در این آزمون مورد ارزیابی قرار شد. انجام ای نقطه
 جویدن و ، قابلیتمافینطعم، پوکی و تخلخل مغز  عطر، شامل رنگ،

 .بودکلی  پذیرش
 

 هاداده وتحليل آماریتجزیه
 کاملاساده با آرایش  طرح از استفاده با هاداده تحلیل  و  تجزیه

 95 سطح در دانکن آزمون از استفاده با میانگین مقایسه و تصادفی
 از ترتیببه نمودارها رسم و میانگین همقایس برای .گرفت نجامادرصد 

 .شد استفادهو اکسل  19 هنسخ  SPSSافزارنرم
 

 نتایج و بحث
 اولئوژلتهيه شده با  مافين ميزان فعاليت آبی و رطوبت

ن داد نتایج جایگزینی اولئوژل با روغن در فرمولاسیون کیک نشا
های کیک بیشتر  ونهمیزان رطوبت نم اولئوژلکه با افزایش میزان 

در مقایسه با  چربی کاهش یافته درصد 50 در نمونهبطوریکه  .شد
 نمونه شاهد میزان رطوبت از همه کمتر بود، اما با افزایش میزان

میزان  یافته درصد چربی کاهش 10در نمونه  اولئوژل جایگزینی
 یک افزایش و مشابه با نمونه شاهد شد.    های ک رطوبت نمونه

 محصولات ویژههب موادغذایی کیفیت بیانگر غذایی رطوبت مواد

کیک  در مطلوب های شاخص از یکی بودن مرطوب و است پخت
 موجب ایجاد کیک، رطوبتی محتوای کاهش که طوریبه باشد؛ می

 در آب و نگهداری حفظ که حالی در شده، تر خشک و تر سفت بافتی
Mert ,) شود آن می بیاتی تعویق و کیک بافت نرمی باعث یکک

2016 & Demirkesenظرفیت به غذایی محصول رطوبت (. میزان 

 شده هتهی کیک های نمونه رطوبت دارد. حفظ بستگی آب در جذب آن

 ها دراولئوژل قابلیت بهد توان می پخت مدت طول در ها با اولئوژل

  .باشد مرتبط  آب های مولکول انداختن دامبه و جذب
های حاوی اولئوژل، قدرت  دلیل افزایش محتوای رطوبت نمونه

یند آبالای صمغ زانتان در جذب رطوبت و نگهداری آن در حین فر
ها سبب حفظ و . همچنین بیان شده است، اولئوژلباشد پخت می
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 .( et al.,Lim 2017) کنندهای نشاسته جلوگیری می آن به رشتهمهاجرت رطوبت و انتقال نگهداری رطوبت در بافت کیک شده و از 

 
 هامافينرطوبت  ميزاناثر سطوح مختلف اولئوژل بر  -1شكل 

Fig. 1. Effect of different levels of oleogels on the moisture content of muffins 
 

 
  مافينعاليت آبی اثر سطوح مختلف اولئوژل بر ميزان ف -2شكل 

Fig. 2. Effect of different levels of oleogels on the water activity of muffins 
 

میزان فعالیت آبی فاکتور بسیار مهمی است که بر رشد 
ای در ماندگاری  گذارد و اهمیت ویژه میکروارگانیسم تاثیر می

داد که  نشانمحصولات پخت دارد. نتایج حاصل از ارزیابی فعالیت آبی 
های مافین را  ، فعالیت آبی نمونهاولئوژلحذف روغن و جایگزینی 

افزایش داد. اما با بیشترشدن درصد اولئوژل در مافین میزان فعالیت 
طوریکه هدرصد کاهش روغن(، ب 10ها کاسته شد )نمونه با آبی نمونه

 درصد روغن کاهش یافته 50بیشترین میزان فعالیت آبی در نمونه با 
مربوط به نمونه کنترل بود که  73/0بود. کمترین میزان فعالیت آبی 

درصد روغن  10 نمونهاست. میزان فعالیت آبی در  اولئوژلفاقد 

بود که این عدد نزدیک به نمونه شاهد بود و  76/0یافته،  کاهش
دست آمده از رطوبت و فعالیت هداری با آن نداشت. نتایج بتفاوت معنی

یافته  درصد روغن کاهش 10 نمونههد تولید کیک در د می آبی نشان
بالای  باشد. قابلیت تواند ماندگاری مشابه با کیک شاهد داشته می

صمغ  ساختار های هیدروکسیل در گروه حضور دلیلبه آب نگهداری
دهنده نظیر  باشد. ترکیبات ژل شده در اولئوژل می استفاده

به دلیل طبیعت  تمحصولات پخدر فرمولاسیون هیدروکلوئیدها 
دهند و سبب کاهش انتشار آب و کنش میآبدوست خود با آب برهم

که  (et al., Adili 2020) شوندپایداری حضور آن در سیستم می

Muffins samples 
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در نتیجه  و کاهش میزان آب آزادهمین امر در افزایش جذب آب 
یند پخت و در حین فرآو  محصول نهایی کاهش فعالیت آبی در

کردند  ( بیان2018و همکاران ) Giacomozzi .است نگهداری مؤثر
احتباس  لیبه دلمدت ارزیابی اولئوژل در ی حاو های که مافین

آزاد در مافین و آب  سبب کاهش مقدار تر آب در داخل ساختار یقو
 .ها شدند افزایش زمان ماندگاری نمونه

 
 حجم مخصوص و تخلخل مافين  ميزان

جای هاضافه کردن اولئوژل ب نشان داد که این پژوهش جنتای
 چربی کاهش یافتهدرصد  50نمونه در  مافینفرمولاسیون  روغن در

چربی  .سبب کاهش حجم مخصوص و افزایش دانسیته کیک شد
نقش مهمی در هوادهی محصولات پخت دارد و در نتیجه بر حجم و 

گذارد. ویسکوزیته مناسب خمیر  نهایی تأثیر میبافت محصولات 
کند و منجر به کردن خمیر حفظ می های هوا را در حین مخلوط حباب

با  (.2003Sahi & Alava ,شود )بهبود حجم محصول نهایی می
افزایش  حجم مخصوصمیزان  اولئوژلافزایش میزان جایگزینی 

میزان  یافته چربی کاهشدرصد  10با مافین  نهنموبطوریکه در  .داشت
داری با نمونه شاهد نداشت حجم مخصوص نمونه کیک اختلاف معنی

(05/0P>).  یافته دارای بیشترین  درصد روغن کاهش 10نمونه با
ظر ناز  دلیلاین به و باشد  میزان روغن در سیستم اولئوژل می
  باشد. هوادهی و حجم مشابه نمونه شاهد می

 10 نمونه در مخصوص حجم مقدار که است ذکر به لازم تهالب
حجم مخصوص مشابهی با نمونه کیک یافته  درصد روغن کاهش

ها ضمن ایجاد  مکانیسم تثبیت  اولئوژل .تهیه شده با روغن داشت
al. et Kim ,) هستندموثر نیز هوادهی کیک بر امولسیون کف، 

2017).Pehlivanoglu  ( در نت2018و همکاران )های  جه پژوهشی
ز روغن شده با اولئوژل با استفاده ا دادند که حجم کیک تهیه خود نشان

 نوچاست شده بالاتر  های تولید کتان و شورتنینگ از سایر نمونه
همچنین بیان  افتد. میبه دام ها  این نمونههوای بیشتری در خمیر 

کیک تأثیر زیادی بر میزان توزیع هوا در  شده استفاده از اولئوژل در
 Lee (2018) و Oh(.  et al.,Ghotra 0220)گذارد  سیستم خمیر می

با کردن شورتنیگ  مافین با جایگزینکردند که حجم مخصوص  بیان
تر شدن ساختار مکه دلیل آنرا متراک یابد می کاهش HPMC اولئوژل

و توانایی کمتر خمیر در حفظ هوا دانستند.  اولئوژلمافین با جایگزینی 
دادند که جایگزینی  ایج خود نشاناگر چه این محققان در نت

وزنی تأثیر منفی  درصد 50تا  HPMCهای  ها با اولئوژل شورتنینگ
 کاهش بر مبنی مشابه دیگری نتایج. ردبر حجم مخصوص مافین ندا

 با شورتنینگ جایگزینی با کیک یها مخصوص نمونه حجم

 سبوس واکس، (et al., Kim 2017) کارنوبا های واکس اولئوژل

( Demirkesen, 2019 & Mertکاندلیلا ) واکس برنج،
 و هوا اولیه مقدار کاهش این مطالعات همه در که است شده گزارش
 این دلیل عنوانبه اه اولئوژل افزودن با طی پخت آن داری نگه ظرفیت

  .شده است ذکر پدیده
 

 بر حجم مخصوص و دانسيته مافين اولئوژلیگزینی اثر جا -1 جدول

Table 1- Effect of oleogels replacement on specific volume and density of muffin.  

Density (g/cm3) 
 دانسيته

Specific volume (ml/g) 
 حجم مخصوص

Samples 
 نمونه

d0.16±0.04  a26.32±0.50  Control شاهد 
a0.34±0.00  c0.20 14.35± 50% reduced fat 50% چربی کاهش یافته 
b0.23±0.00  b19.56±0.20  30% reduced fat30% چربی کاهش یافته 
c0.18±0.16  a 25.36±0.61 10% reduced fat10% چربی کاهش یافته 

 .ندارد دارمعنی اختلاف درصد 5سطح  در دانکن آزمون ازنظر مشترك در هر ستون حروف های دارای* میانگین
 

نشان های مختلف مافین  نمونهدرصد تخلخل را در  ،3شکل 
اولئوژل سبب کاهش تخلخل نسبت به  درصدهای پاییندهد.  می

نمونه شاهد شد. بین حجم و تخلخل رابطه مستقیم وجود دارد. 
اولئوژل  جایگزینیبنابراین با توجه به اینکه حجم با حذف روغن و 

یابد. کمترین تخلخل مربوط یش میابد، تخلخل نیز کاه کاهش می
افزایش میزان اولئوژل  که است چربی کاهش یافتهدرصد  50 به تیمار

هب .ون روغن سبب افزایش میزان تخلخل کیک شدیدر فرمولاس
 یافته  درصد چربی کاهش 10با  طوریکه میزان تخلخل در نمونه

 ارزیابی مهم های شاخص از یکی . تخلخلبودنزدیک نمونه شاهد 

 از تابعی کلی طوربه و بوده کیک مخصوصا محصولات پخت بافت

نحوه  همچنین و محصولات این بافت مغز در موجود حفرات تعداد
به .(1399باشد )خیابانی و همکاران،  یم حفرات این پخش و توزیع

 و توزیع و بوده بیشتر گازی های سلول و حفرات هرچه تعداد که طوری
محصول  تخلخل میزان باشد، گرفته رتصو تریکنواخت ها پخش آن

 کاهش میزان گذشته، مطالعات به توجه بود. با خواهد بیشتر نهایی

 به توان می را ها با اولئوژل روغن جایگزینی با کیک های نمونه تخلخل

 با خمیر ویسکوزیته حد بیش از افزایش (الف: داد نسبت پدیده دو

 های حباب از بخشی رشپذی اختلال در باعث که ها اولئوژل افزودن
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 عدم همچنین و همزدن فرآیند طی خمیر کیک بافت به ورودی هوای

های  کریستال محافظتی اثر حذف ب( شود؛ می یکنواخت آن پخش
 با جایگزینی کیک بافت مغز هوای های حباب بر اشباع چرب اسیدهای

 ; et al.,Hwang  et al.,Jang 8201) ها اولئوژل توسط شورتنینگ

 ای لایه چربی های کریستال کیک عادی در فرمولاسیون .(2015

مدت  طول در  ها آن حفظ باعث و کرده ایجاد هوا های اطراف حباب
 تا حفاظتی این اثر ها اولئوژل با روغن جایگزینی با ولی وند،ش می پخت

 کیک تخلخل کاهش میزان باعث نتیجه در و رفته بین از حدودی

 گردد، اما با افزایش میزان اولئوژل، اثر حذف روغن در می
 شود. فرمولاسیون جبران می

 
 مافيناثر سطوح مختلف اولئوژل بر درصد تخلخل -3شكل 

Fig. 3. The effect of different levels of oleogels on the porosity of muffins. 

 

 مافيناثر جایگزینی اولئوژل بر ویژگی های مكانيكی بافت  -2جدول

Table 2- The effect of oleogel replacement on the mechanical properties of muffin texture  
Adhesiveness (g.s) 

 چسبندگی
Springiness (mm) 

 فنریت

Cohesiveness 
 پيوستگی

Chewiness (g.s) 
 یدنقابليت جو

Hardness (g) 
 سفتی

Samples 
 نمونه

ab± 0.49 0.92- b0.96±22.91 a0.37±0.53 a76.79±13111 b79.99±1079.84 
Control 

 شاهد

b0.08 ±1.02- b0.42±23.17 a0.27±0.46 c23.66±11718 b67.48±1099.44 
50% reduced fat 

 چربی کاهش یافته 50%

a0.33 ±1.50- b0.05±23.92 a0.15±0.37 d5.67±39810 b29.85±1174.92 
30% reduced fat 

 چربی کاهش یافته 30%

a0.10 ±1.67- a0.19±24.95 a0.23±0.37 b3.38±11931 a55.62±1292.45 
10% reduced fat 

 چربی کاهش یافته 10%

 .دندار دارمعنی اختلاف درصد 5سطح  در دانکن آزمون ازنظر مشترك در هر ستون حروف های دارای* میانگین
 

 های بافتی ویژگی
 در مهم بسیار کیفی مشخصه یک بافتهای مکانیکی ویژگی

 مدت تعیین برای معیاری و بوده کیک از جمله نانوایی محصولات

 در موثر ماده یک عنوانچربی به .باشد یم داری محصول نگه زمان

 و داشته نگه نرم بیشتری زمان برای مدت را بافت کیک، فرمولاسیون
et al. Pehlivanoglu, ) دهد می کاهش بافت را سفتی از شینا اثرات

 مافین های نمونه بافتی ارزیابی پروفایل حاصل تایجن 2 جدول (.2018

اولئوژل باعث افزایش سفتی  توسط جایگزینی روغن .دهدمی نشان را

 تخلخل کاهش و تراکم افزایش به تواندشد که می مافین های نمونه

درصد روغن  10های مافین با  ل نمونهحا این با. باشد بوطمر
یافته سفتی نزدیک به نمونه شاهد داشت. با افزایش میزان  کاهش

 و Ohتر و فنریت افزایش پیدا کرد.  اولئوژل بافت کیک مافین نرم
Lee (2018) شده با وچه تهیهکردند که خصوصیات بافتی کل بیان 

وزنی تأثیر منفی بر نرمی بافت و  درصد 50تا  HPMCهای اولئوژل
 . داشتهای مافین ن جویدن نمونه قابلیت

Muffins samples 

 

 

        50%                    30%                    10%                   Control 

Reduced fat      Reduced fat       Reduced fat 

 

 

Porosity (%) 

 



 47     ...با استفاده از اولئوژل افتهی با روغن کاهش نیماف دیتولو همکاران/  جابری

سطح اولئوژل  کاهشداد که با  سنجی نشان همچنین نتایج بافت
ساختار  شود. میتر  قابلیت ارتجاعی مافین کمتر و ساختار آن منسجم

در  اولئوژل ناشی از حجم و تخلخل کمتر ازشده  تهیهتر مافین  متراکم
داد که  بررسی نتایج پیوستگی بافت کیک نشان .ها است این نمونه

داری در سطح  جای روغن تفاوت معنیهاستفاده از اولئوژل ب
اما در میزان  .کند میایجاد ن در میزان پیوستگی درصد 95داری  معنی

داری  نیهای حاوی اولئوژل کاهش مع جویدن نمونه قابلیت
کردند که  ( بیان2017و همکاران )  Lim(.P<0.05شد ) هده مشا

ها با حفظ و نگهداری رطوبت در بافت کیک و جلوگیری از  اولئوژل
شدن  های نشاسته و کریستاله مهاجرت رطوبت و انتقال آن به رشته

و همکاران  Ashokشوند.  تر شدن بافت کیک می ها، باعث نرم آن
سبب افزایش مقدار  کیکژل در ودادند که استفاده از اولئ ( نشان201۴)

تر شدن ساختار با حذف روغن  که دلیل آن متراکمشود  سفتی می
در فرمولاسیون کیک دارای  ها ها و شورتنینگ مارگارین .باشد می

شبکه  تشکیلسد از اد با ایج که باشد میمقدار زیادی کریستال چربی 
و   Tabasi-Najiاما برخلاف سایر مطالعات،  کند. گلوتن جلوگیری می

Mohebbi (2015)  بیان کردند که استفاده از اولئوژل سبب بهبود
 بعدیکه دلیل آنرا  مربوط به ایجاد شبکه سه شود مینرمی کیک 

ل دانستند که منجر به اختلاط اسیدهای چرب موجود در اولئوژ حاوی
  شود. میکیک خمیربیشتر حباب هوا در 

 
 رنگ آناليز

های پارامتر میزان داد که نشان مافین پوسته سنجی رنگنتایج 
 (P<0.05) یافت کاهشبا جایگزینی اولئوژل  داری معنی طوربه رنگی

روغن درصد  10 با در نمونه  *Lمیزان حال، این با (.3 جدول)
 *aپارامتر در داری معنی تفاوت .بود  نزدیک نمونه شاهد یافته کاهش

 با مافین های نمونه*b  پارامتر میزان. نشد  مشاهده ها نمونهبین ر د

که  داد نشان از خود افزایشی روند روغن با اولئوژل جایگزینی
 .دهنده افزایش رنگ زرد پوسته مافین با استفاده از اولئوژل است نشان
 یا و ها برهمکنش از جمله مختلفی عوامل به کیک تر رنگپارام میزان

به دارد.ی گبست فرآیند طی شده ایجاد رنگ تغییرات و اجزاء تغییرات
از  در فرمولاسیون رنگی ترکیبات وجود و رطوبت پوسته طوریکه

Mohebbi,  Tabasi &-Naji)عوامل موثر بر رنگ پوسته هستند 

 Oh مطالعات داشت. ات پیشین مطابقتعنتایج حاصل با مطال (.2015
پارامترهای بر روی  HPMCاولئوژل  در مورد تاثیر Lee (2018)و 

های  های حاوی اولئوژل در نمونه *Lداد که مقدار  نشانکیک  یرنگ
HPMC ر دتر  یافت، که نشانگر رنگ تیره طور قابل توجهی کاهشبه

تفاوت  درصد 50و  25اگرچه در سطح جایگزینی  .استها  این نمونه
گزارش ( با نمونه شاهد *b( یا زردی )*aداری در قرمزی ) معنی

نمودند که  گزارشنیز  Mohebbi (2015)و  Tabasi-Naji .نکردند
 مومل اولئوژ درصد 50کیک با جایگزینی پوسته های  نمونه L*میزان 
تفاوت  b*و  a*اما در پارامتر  یابد میکاهش  کیپیآد دیاس /کارنوبا
 . (P>0.05) داری مشاهده نشده است معنی

 

 
 

 مافين.بر رنگ  جایگزینی اولئوژل با روغناثر  -3 جدول

Table 3- The effect of replacing oleogel with oil on muffin color 
b* a* L* Samples 

 نمونه

a3.0439.49± a17.24±0.62 a52.10±3.52 Control  اهدش 

b37.18±3.8 b15.13±2.50 d45.12±2.82 50% reduced fat50% چربی کاهش یافته 

ab38.75±1.69 ab16.69±0.38 c47.86±0.38 30% reduced fat 30% چربی کاهش یافته 

a39.29±2.88 a17.12±0.42 b50.31±4.87 10% reduced fat 10% یافته چربی کاهش 

 .ندارد دارمعنی اختلاف درصد 5سطح  در دانکن آزمون ازنظر مشترك در هر ستون حروف های دارایمیانگین *
 

 حسی خصوصيات
کیک ) نظیر  های نمونه حسی ارزیابی از حاصل نتایج  ۴ جدول

رنگ پوسته، عطر، طعم، بافت، پوکی و تخلخل مغز نان، و قابلیت 
جویدن  ررسی رنگ، عطر، طعم و قابلیتب .دهد می نشان جویدن( را

 10 اگرچه قابل ذکر است که نمونه .تفاوت چشمگیری باهم نداشتند
. داشتنزدیک به نمونه شاهد  یامتیاز درصد چربی کاهش یافته

از نظر  یافته درصد چربی کاهش 10نمونه ن نمونه شاهد و یهمچن
 10ونه . نم(P<0.05) ندشتت نیز در یک سطح مقبولیت قرار داباف

و تخلخل را توسط پوکی  امتیاز بیشترین یافته درصد چربی کاهش
دهنده که این خود نشان (P<0.05) (۴±63/0)نمود  بارزیابان کس

تاثیر مثبت افزایش میزان اولئوژل بر پوکی و تخلخل بافت کیک 
 شده تهیه مافینهای نمونه حسی مقبولیت نتایج، این اساس است. بر

بود )پذیرش کلی در تمام  قبول قابل ها تمامی نمونه رد ها اولئوژل با
چربی  درصد 10با  شده تهیه کیک نمونه  اما .بود( 3ها بیشتر از  نمونه

 نشان را شاهد نمونه مشابه حسی مقبولیت بر پایه اولئوژلیافته  کاهش

عنوان بهکه کاربرد اولئوژل  نتیجه گرفت توانمی بنابراین. داد
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 حسی پارامترهای منفی بر اثر کیک رمولاسیونف روغن در جایگزین

 .شتندا کیک

در  نتایج حاصل از این پژوهش با مطالعات پیشین مطابقت داشت.
 که است شده ( گزارش2018و همکاران ) Pehlivanogluمطالعه 

 اثرات کارنوبا واکس بر مبتنی با اولئوژل شورتنینگ جایگزینی

 های نمونه و نداشته کیک های نمونه خصوصیات حسی بر مطلوبینا

و همکاران  Ashokبودند.  قبولی قابل حسی پذیرش دارای مذکور

 شده با تولید یاسفنج کیکحسی  خواص ( در بررسی نتایج201۴)
ی، رنگ، احساس دهان) بیان کردند که نتایج آزمون حسیاولئوژل 
ظاهر( مشابه با نمونه شاهد بوده و تنها از نظر پوکی، اندازه طعم و 

 بیانگر های هوا امتیاز کمتری داشتند. این نتایج حفرات و توزیع سلول
در  ها جایگزین شورتنینگاولئوژل به عنوان سیستم استفاده از  قابلیت

  کیک است.

 

 

 مافين.اثر جایگزینی اولئوژل بر خصوصيات حسی  -4جدول

Table 4- The effect of oleogel substitution on the sensory properties of muffins 
Overall acceptance 

 پذیرش کلی
Porosity 

  تخلخل

Texture 
 بافت

Flavour 
 طعم

Samples 
 نمونه

a4.40±0.40 a4.20±0.54 a4.00±0.63 a4.00±0.40 
Control 

 شاهد

c3.60±0.51 c3.30±0.51 c3.70±0.51 b0.533.80± 
50% reduced fat 

 چربی کاهش یافته 50%

b4.00±0.63 b3.80±0.40 a3.90±0.63 b3.80±0.51 
30% reduced fat 

 چربی کاهش یافته 30%

a4.30±0.57 a4.00±0.63 a4.00±0.75 a4.00±0.63 
10% reduced fat 

 چربی کاهش یافته 10%

 .ندارد دارمعنی اختلاف درصد 5سطح  در دانکن ونآزم ازنظر مشترك در هر ستون حروف های دارایمیانگین *
 

 گيرینتيجه
کمپلکس اولئوژل  استفاده از سیستمتوان با  داد که می نتایج نشان

با میزان روغن کیک مافین را  صمغ زانتان مرغ و پروتئین سفیده تخم
بیشترین حجم و . داد کاهشهای کیفی و بافتی محصول  حفظ ویژگی

 یافته درصد روغن کاهش 10مافین تولید شده با در نمونه دانسیته 
درصد  10 رطوبت و فعالیت آبی نمونه مافین با ،. بافتگردید حاصل

مشابه نمونه شاهد بود که به مقدار بیشتر اولئوژل  یافته روغن کاهش

داد  . نتایج ارزیابی حسی نیز نشانبودمربوط لاسیون این تیمار ودر فرم
پذیرش کلی  بیشترین دارای یافته هشدرصد روغن کا 10نمونه  که

درصد امتیاز پارامترهای حسی  50که با کاهش درصد چربی به  است
توان پیشنهاد این پژوهش می با توجه به نتایج. دار داشت کاهش معنی

 مشکلات مهار ضمنبا روغن  اولئوژلجایگزینی کرد تهیه مافین با 

و  حسی خواص با رژیمی محصول کلسترول، کاهش و چربی از ناشی
 .نمودتولید  سالم مطلوب کیفی
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Abstract 

1Introduction: Grape is a non-climacteric fruit with a low rate of physiological activity but is subject to serious 
physiological and parasitic disorders after harvest and during long term storage (Ciccarese et al., 2013). Currently, Edible 
coatings have been studied as potential substitutes for conventional plastics in food packaging. Edible coating is a thin 
layer of edible material formed as a coating on a food product. Edible coating can offer several advantages to the fresh 
fruit and vegetable industry such as improvement in the retention of color, acids, sugar and flavor components, the 
maintenance of quality during shipping and storage, the reduction of storage disorders and improved consumer appeal 
(Antoniou et al., 2015; Cazon et al., 2017; Fakhouri et al., 2015; Galus & Kadzińska, 2015). Farsi gum as a novel source 
of polysaccharides has drawn much attention in a wide range of various fields such as pharmaceutics, food and cosmetics 
industries. Functional properties of Farsi gum are influenced by its structure and molecular weight (Hadian et al., 2016; 
Joukar et al., 2017). By inclusion of bioactive compounds in the Farsi gum network the aforementioned impairments 
could be overcome and moreover, new protective and functional valences could be added. The inclusion of lipid-based 
component in Farsi gum gives it excellent light and moisture barrier properties. The benefic impact on human health of 
hemp seed oil is worldwide recognized. A recent study demonstrated the antimicrobial properties of hemp seed oil. Due 
to their abundance in biologically active compounds, hemp seed oil is promising natural alternatives that may extend the 
shelf-life, microbiological safety and nutritional values of food (Cozmuta et al., 2015; Leizer et al., 2000; Salarnia et al., 
2018). Growing awareness of the quality of fruit has necessitated increasing effort to develop rapid and non-destructive 
methods for evaluating fruit quality (Bhargava & Bansal, 2020; Rachmawati et al., 2017; Tao & Zhou, 2017; Wu & Sun, 

2013). The aim of this study was the consideration of image processing application for grape sorting based on visual 

surface characterize. 
 
Materials and Methods: Coating emulsion was prepared using (Farsi gum (0%, 1.5% and 3%), hemp seed oil (0%, 

0.075% and 0.15%) and glyceride (0.3%)). grape fruit were coated by immersion in coating dispersion for 5 min. Samples 
were then allowed to loss the excess coating dispersion. Coatings were developed at room temperature during an hour. 
Samples were refrigerated at 4± 1°C for 28 days and analyses were performed at days 0 and 28. Defect identification and 
maturity detection of grape fruits are challenging task for the computer vision to achieve near human levels of recognition. 
The image acquisition was performed in a homogenously controlled lighting condition. Considering the camera lens’s 
focal length, the samples were placed 25 cm under the camera’s lens to be under camera’s field of view. The images of 
grape were segmented from the background using thresholding of the high contrast images via MATLAB software 
(R2019a, image processing toolbox). The optimum threshold value was obtained to be 0.35, 0.45 and 0.30 for R, G and 
B channel, respectively. 

 
Results and Discussion: The proposed techniques can separate between the defected and the healthy grape fruits, and 

then detect and classify the actual defected area. Classification is performed in two manners which in the first one, an 

 
1, 2 and 3. Assistant Professor, Associate Professor, and Bachelor graduate student, Department of Food Science and 

Engineering, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan 45371-38791, Iran. 

(*Corresponding author Email: zandi@znu.ac.ir) 

DOI: 10.22067/IFSTRJ.V18I1.88305 

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 51-64ص. 1401اردیبهشت -، فروردین1، شماره 18جلد 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal  

Vol. 18, No. 1, Apr. May. 2022, p. 51- 64 

 

How to cite this article: 

Zandi, M., Ganjloo, A., Bimakr, M., Gharebaghi, A., (2022). Quality grading of grapes coated with Farsi gum and 

hemp seed oil emulsion based on surface defects using RGB and binary images. Iranian Food Science and Technology 

Research Journal. 18(1), 51-64. 

http://ifstrj.um.ac.ir/
mailto:zandi@znu.ac.ir
https://dx.doi.org/10.22067/ifstrj.v18i1.88305
https://orcid.org/0000-0002-3298-4492
https://ifstrj.um.ac.ir/journal/about?lang=en
https://ifstrj.um.ac.ir/journal/about?lang=en


 1401اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 18نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران، جلد      52

 
input grape is classified with two different algorithms (RGB and binary). The Result showed that the accuracies for 
detecting the surface defects on grape were 97.73% and 96.30% using RGB and binary algorithms, respectively. Proposed 
method can be used to detect the visible defects of coated grape, and to grade the grape in high speed and precision. 

 
Conclusions: The results of this research and similar ones can provide helpful recommendations in grading fruits for 

fresh consumption. The simplicity and the efficiency of the proposed techniques make them appropriate for designing a 
low-cost hardware kit that can be used for real applications. 

 
Keywords: Coating, Grading, Image processing, Grape, Hemp seed oil, Surface defects. 
 



 پژوهشی-مقاله علمی
 

بر اساس شده با امولسیون صمغ فارسی و روغن شاهدانه دهیپوششبندی کیفی انگور درجه

 و دودویی RGBتصاویر  با استفاده ازصدمات سطحی 
 

 3باغیابوالفضل قره -2ماندانا بی مکر -2علی گنجلو -*1محسن زندی
 

 02/06/1399تاریخ دریافت: 
 05/08/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده 
پژوهش حاضر   و  دیجد  پردازش تصویر  روشدر  الگوریتم دودویی  مبنای دو  بر  انجام  به صدمات سطحی  میزان  با هدف محاسبه    RGBی  و  طور خودکار 

  15/0و    075/0،  صفر) روغن شاهدانه    و درصد(    3و    5/1،  صفر) صمغ فارسی  استفاده از فرمولاسیونی از سطوح مختلف    باانگورها  ابتدا  .  گردیدایجاد    کیفی  بندیدرجه 
افزار صورت دستی )با کمک نرمبه  28و    1گیری میزان صدمات سطحی انگور در روزهای  دهی گردید و در ادامه با اندازه درصد گلیسرول پوشش  3/0و    (درصد

Image j در الگوریتم دودویی های پیشنهادی نیز ارزیابی گردید.  (، ضمن بررسی اثر پوشش در قالب طرح فاکتوریل )طرح پایه کاملاً تصادفی(، عملکرد الگوریتم
های رنگی صورت پذیرفت. پس آماری بین مولفه ، فرآیند با کمک مقایسه RGBدودویی تبدیل شدند. در الگوریتم تصاویر پردازش تصاویر، تصاویر به پس از پیش 

 5عالی )کمتر از    درجه کیفی 4به   بر اساس درصد مناطق معیوبدر نهایت    ،)مرتبه صفر و اول(  تصویر  گشتاورمحاسبه مناطق معیوب با کمک    و   از حذف دم انگور
با   Bو    R  ،Gهای  مشخص شد که از کانال .  شدبندی  درجه   درصد(  35تر از  )بیش  3درصد( و درجه    35تا    20)بین    2درصد(، درجه    20تا    5)بین    1درصد(، درجه  

ستند نتوا  RGBهر دو الگوریتم دودویی و  نتایج نشان داد که  توان برای فرآیند تشخیص صدمات سطحی استفاده نمود.  می  3/0و    0/ 45،  35/0مقدار سطح آستانه  
بندی ریختگی فرآیند درجه ( انجام دهند و براساس نتایج ماتریکس درهم درصد  08/98و    33/97ترتیب  بالایی )به صدمات سطحی را با صحت  میزان  فرآیند محاسبه  

بروز و روغن شاهدانه خصوصاً در سطوح پایین سبب کاهش  فارسی  صمغ  با  دهی  پوشش همچنین مشخص شد که    انجام گرفت.درصد    30/96نیز با صحت بالاتر از  
    گردد.مینگهداری  دوره صدمات سطحی طی 

 
 .بندیدرجه دهی، پردازش تصویر، صدمات سطحی، انگور، پوشش  کلیدی:  های هواژ

 

 123مقدمه
است که فرایند رسیدن آن با برداشت    4های نافرازگرااز میوه  انگور

رسیده    کاملاً  باید  هنگام برداشت  و در نتیجه  گردداز درخت متوقف می 
فیزیولوژیکی    انگور  میوه  باشد. فعالیت  میزان  برداشت  از  پس  اگرچه 

و  فیزیولوژیکی  جدی  اختلالات  مستعد  هرحال  به  ولی  دارد  پائینی 
است  میکروبی مدت  طولانی  نگهداری   et al.Ciccarese ,)  طی 

Petkovsek, 2010-Topalovic & Mikulic; 2013)  .رو این   از
کارها برای ترین راهاستفاده از فرایندهای پس از برداشت مناسب از مهم

های  روش   .باشدو کیفیت این محصولات می تجاری  بالا بردن ارزش  
  های و یا پوشش   هابندیبسته استفاده از    مانندبسیاری  پس از برداشت  

های با اتمسفر کنترل شده، مواد شیمیایی و غیره وجود  پلیمری، سردخانه
انسان و محیط زیست بر  دارد که یا هزینه برای سلامتی  هستند و یا 

به  پلیمری طبیعی  باشند؛ اما اخیراً محققان بر استفاده از مواد  مضر می

 
آموخته کارشناسی، گروه علوم و مهندسی  دانشترتیب استادیار، دانشیار و  به  - 3و    2،  1

 ایران. ، 45371- 38791صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان 
 (Zandi@znu.ac.ir                            نویسنده مسئول:          ایمیل )* 

 & Vargas) اندمتمرکز شده  5برای پوشش خوراکیعنوان ماده اولیه  

Martínez, 2010-González)مواد  ازاستفاده    ؛ عنوان  به  این 
روشی کمپوشش  طبیعی  خوراکی  در هزینه، کمهای  تاثیرگذار  و  خطر 

واکنش سرعت  ویژگیکاهش  تخریبی  کیفی  های  محصولات های 
   .(Cazon et al., 2017) کشاورزی است

خوراکی  پوشش  پروتئینطبیعی  های   ، ساکاریدهاپلیها،  شامل 
دست  به از منابع گیاهی و حیوانی  که  و یا مخلوطی از آنها هستند    لیپیدها

ومی لایهبه   آیند  می صورت  قرار  محصول  روی  نازک  با  ای  و  گیرند 
عمر   افزایش  سبب  تنفس،  شدت  و  رطوبت  خروج  سرعت  کاهش 

میرانبا محصول  کیفیت  به  آسیب  کاهش  و   ,Salehi)  گردندمانی 

پلی  (.2019 از  از  استفاده  کساکاریدها  سلولز،  مشتقات  ،  توزانیجمله 
 ی هاپوشش ها و  لمیف  هیته   ی برا  ه یعنوان مواد اولبه ها  صمغنشاسته و  

که ترشحات  صمغ فارسی    . (Salehi, 2020)است    گزارش شده  یخوراک

DOI: 10.22067/IFSTRJ.V18I1.88305 
4 Climacteric 

5 Edible coating 
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موجود در پوسته درخت بادام است از دو بخش محلول    1آرابینوگالاکتان 

درصد( تشکیل شده است    70-75درصد( و نامحلول )  25-30در آب )
که قسمت محلول قادر به تشکیل محلول شفاف با چسبندگی مناسب  

 et alHadian;2016 ,. )  عنوان پوشش خوراکی استبرای کاربرد به 

, 2016et al. Khalesi).    برای  پوشش  عنوان  بهاستفاده از صمغ فارسی
 et al.Khorram ,)  پرتقال  ،(Shahbazi & Shavisi, 2020)موز  

 etJoukar ; ., 2018et alDehghani )آلا  فیله ماهی قزل  و  (2017

., 2017al)    .است شده  خوراکی  پوشش گزارش  پایه  های  بر 
اگرچه خواص نفوذناپذیری خوبی نسبت به گازها دارند    هاساکاریدپلی

در برابر بخار آب دارند. ضعیفی  ولی با این حال خصوصیات نفوذناپذیری  
لیپیدها   گازها  از طرف دیگر  به  و  نسبت  برابر  نفوذناپذیری ضعیف  در 

آب   دارند بخار  خوبی  نفوذناپذیری   et alKhorram,. )  خصوصیات 

این (.  2017 خواص  از  بهبود  سبب  لیپیدی  ترکیب  یک  از  استفاده  رو 
پایه  پوشش  بر  خوراکی  شاهدانه    گردد.میساکاریدها  پلیهای  روغن 

لیپیدی  به  بخش  و بهبود  باعث  تواند  میعنوان  فیزیکی  خصوصیات 
پلیپوشش   2کنندگی ممانعت برابر    خصوصبه   ساکاریدیهای  نفوذ  در 

آب   از  شاهدانه  روغن    گردد.بخار  چرب    90بیش  اسیدهای  درصد 
 10غیراشباع )خصوصاً لینولئیک اسید و آلفالینولئیک اسید( و نزدیک به  

 Leizer  ;, 2015et al.Cozmuta) درصد اسیدهای چرب اشباع دارد

., 2018al etSalarnia ; et al., 2000).   علاوه خواص ضدمیکروبی  به
با  .  ( 2015et al.Cozmuta ,)روغن شاهدانه نیز گزارش شده است  

های ویژگی تخریب  وشیمیایی و  تغییرات فیزیکی کاهش سرعت    وجود
پوشش   کیفی اعمال  از    خوراکی همچنان  هایبه سبب  وسیعی  طیف 

محصولات کشاورزی نظیر صدمات و نقایص سطحی حین نگهداری  
می انگور   وقوع  کیفیت  پیوندد  به  کاهش  سبب   گرددمینهایی  که 

(, 2013et al. Ciccarese  ،)این روش توجه  رو  از  بررسی  به  های 
غیرمخرب برای تشخیص و کنترل تغییرات سطحی در سردخانه و قبل  

بازار   به  عرضه  استاز  علاوه،  . ضروری  محصولات    یبنددرجه   به 
به بازار است و  آنها  بسیار مهم در نگهداری و عرضه  امری    کشاورزی 

پذیرد که به  بازرسی بصری انجام می   طریق این امر از است کها هسال
،  عیسر  روشیبه  دستیابی    ،نیبنابرا  .شدت تحت تاثیر خطای انسانی است

غ و    ی بنددرجهو    تیفیک  تشخیص  منظوربه مخرب  ریهوشمندانه 
ضروری   کشاورزی   ,Bhargava & Bansal)باشد  میمحصولات 

Wu & Sun, 2013; 2020) . 
بررسی  یند  آدر فرپردازش تصویر به    یدر طول دهه گذشته، فناور

کیفیت   کنترل  استمحصولات کشاورزی  و  داشته  با کمک    تقش  تا 
، یمختلف محاسبات  یهاتمیها و الگوربا توجه به روش و    RGB  ریتصاو

2017et al. Dorj , ;)  گردند پردازش  استخراج و    ازیمورد ن  یهایژگیو

 
1 Arabinogalactan   

2 Inhibition 

Tao & ; , 2017et al.Rachmawati ; ., 2018et alHashim 

Zhou, 2017).    ها  منظور تشخیص صدمات سطحی میوهبه روش  از این
درجه  کمک  و  با  و  اساس  این  بر  آنها  مختلف    یهاتم یالگوربندی 

توسط محققان مختلف  (  یشکل  یها ی ژگیو  ا ی  ، )استخراج رنگ، بافت، لبه
تشخیص عیوب راستا    همیندر    .استفاده شده استآمیزی  موفقیتطور  ه ب

بر استخراج   ی مبتنو صدمات سطحی میوه زیتون با کمک دو الگوریتم 
گیری  و اندازه هاکسلیپ نیتفاوت ب زانیم یریگبا اندازه عیوب سطحی

   Nashatو     Hassanبافت توسطتجزیه و تحلیل  یکنواختی بافت و  
با  2018) توانست  سیستم  این  پذیرفت.  انجام  صحت (  بالایی    درجه 

   Hashim.گیری عیوب سطحی را انجام دهدبندی و اندازه فرآیند درجه
تجزیه  موز با استفاده از    ی فیک  یابیارز  یرا برا  ی( روش2018و همکاران )

ارائه    یمصنوع  یشبکه عصب  با کمک  بندیدرجه و    تصویر  بافت  و تحلیل
از سیستم بینایی ماشین برای  (  1388و همکاران )   Pordarbani.ندداد

استفاده نمودند و توانستند    بندی سیبدرجه   گیری عیوب سطحی واندازه
و همکاران    Khan.  انجام دهنددرصد    23/95با دقت کلی  را    عملیاتاین  

های بر اساس بیماری  بیس  بندیدرجه   یبرا  نهیبه   روش  کی(  2019)
 تمیها توسط الگوریژگیانتخاب وکه این روش با    دادندسطحی آن ارائه  

با  کیژنت را  بیماری سطحی  انجام داد.  79/97  دقت  تشخیص   درصد 
Golzarian  ( 1395و همکاران  )از صدمات    ی ناش  ی های سطحبی آس

های  استخراج ویژگی   انبه رقم کلک سرخ با استفاده از   وه یم  یکیمکان
از  را    CIELABو    RGBرنگی در دو مدل   درصد    90با دقت بیش 

با استفاده از  توانستند    (2017و همکاران )  Moallem  . تشخیص دادند
شبکه  از تصویر و با کمک    مستخرج  ی هندسی و  ، بافتیآمارهای  ویژگی

بیش    ییکارآ  را با  ب یدر سوب سطحی  عی  3ه یپرسپترون چند لا  یعصب
دهند  20/89از   تشخیص  )  Dorj  . درصد  همکاران  از (  2017و 

درجه های  ویژگی برای  با  رنگی  مرکبات  روش  استفاده  بندی  از 
همبستگی    4پخشان آب  یبندبخش  ضریب  نمودند  93/0با    . استفاده 

بخش  الگوریتم  با کمک  رنگیعیوب ظاهری سیب  -K  بندی تصویر 

mean  ط  توسChithra     وHenila (2017  با صحت بالاتر از )درصد   91
شد. داده  دیگر    تشخیص  پژوهشی  ظاهری  ییشناسادر  و    عیوب 

  ر یتصو  لیو تحل  هیانبه با استفاده از تجز  وه یم  درجه رسیدگی  صیتشخ
ا دقت بالای  ب  CIELABو    RGB  ،HSIو با کمک سه فضای رنگی  

با توجه به اینکه   .(Sahu & Potdar, 2017)انجام پذیرفت  درصد  91
بندی انگور  ه در بسیاری از موارد کنترل کیفیت ظاهری و درجهزامرو

متخصص انجام    یانسان  روییبه کمک نطی نگهداری و عرضه به بازار  
رو  از این است؛ ادییز نهیوقت و هزصرف  مستلزمو این عمل  شودیم

درجه  و  انگور  میوه  بصری  تغییرات  از  شناسایی  استفاده  با  آن  بندی 
از  هدف  لذا  ای برخوردار است.  پردازش تصویر از اهمیت ویژه  هایروش

3 Multi-Layer Perceptron 

4 Watershed  
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طحی میوه انگور  س  صدمات  ییشناسا  و   صیتشخحاضر  پژوهش  انجام  
بندی کیفی  روغن شاهدانه و درجه حاوی  با صمغ فارسی  شده  دار  پوشش 

روش سریع،  ،  قاتیگونه تحق  نیا   شدن یاتیدر صورت عملآن است تا  
و غیرمخرب استفاده در سردخانه   یدقیق  ایجاد برای  توزیع  مراکز  و  ها 

 گردد. 
 

 ها مواد و روش

  ی داری( خررانی)زنجان، ا  ییدارو  اهانیاز فروشگاه گ  یصمغ فارس
برقی به و   آسیاب  یک  ایران(پارس)  وسیله  پودرپودر    خزر،  صمغ    شد. 

گذارنده و برای تولید پوشش    35  مشبا  از الک    آوریپس از جمع   فارسی
شد )   هایخوشه   .استفاده  انگور  سفیدرقم  تازه  محلخلیلی  بازار  از    ی ( 

سالم، تقریبا یک اندازه و عاری  های  خوشه شد.    یداریخر  (رانیزنجان، ا)
دیدگی   صدمه  هرگونه  قارچ  ایاز  و    یعفونت  آب  ابتدا  جداسازی  با 

  15به مدت    ی سطح  یآلودگ  ی حذفو سپس برا  ند شسته شدآشامیدنی  
ور  غوطه حجمی(    )وزنی/درصد    1/0  میسد  تیپوکلریدر محلول ه  قهیدق

 etGanjloo )  نده شددر نهایت با آب مقطر شستش  ها؛ خوشه ندگردید

., 2020al)    دما  یسطحآب  و در  سلسیوس(   25)اتاق    یآن  درجه 
 .ندگردیدخشک 

 هادار کردن نمونهپوشش  و یخوراک   پوشش  تهیه
  3و    5/1،  صفرمقادیر    ، (1شکل  )  دهیپوشش   محلولمنظور تهیه  به 
فارسگرم   به به  یصمغ  جداگانه  مقطر    تر یلیلیم  100  طور  اضافه آب 

و   مدت  گردید  دماساعت    3به  همزن  با  اتاق    یدر  یک  از  استفاده 
های محلول  .زده شدهم   ، پل ایده پارس، ایران(PIT300)  مغناطیسی

نگهداری    سلسیوسدرجه    4  یشب در دما  کیمدت  صمغ فارسی به  
 1)هیدارسیون(   گیریآبطور کامل  ه تا ب  ( 2017et al.Joukar ,)  گردید

آن،  شود از  پس  )وزنی/  3/0.  بهیگل  (حجمی  درصد  عنوان  سرول 
و   گردیداضافه    های صمغ فارسیمحلولبه    2کننده( )نرم  رزیسای پلاست

در   .ندزده شدهم  یسیاتاق با همزن مغناط  یدر دما  قهیدق  30به مدت  
از  مقادیر مختلفی  درصد    15/0و    075/0،  صفر)روغن شاهدانه    ادامه 

توئین    .زده شدهم  قه یدق  30اضافه و به مدت    محلولبه    حجمی(  وزنی/
آمریکا(     80 امولسیبه )سیگما،  افزودن روغن   3کنندهونعنوان  از  قبل 

در    اضافه گردید.محلول  به  روغن شاهدانه  شاهدانه در مقداری مشابه با  
-MTOPS)  زریهموژنادستگاه    توسطمورد نظر  های  نهایت امولسیون

SR30قهیدق  5به مدت    قهیدق  بردور    15000  با سرعت  (جنوبی  ، کره 
نشان داده   1جدول  در    مورد آزمون  یدهپوشش  یهامحلول   .ندشد  هیته 

 شده است. 

 
  مراحل تهیه محلول پوشش  -1شکل 

Fig. 1. Coating solution preparation. 

 
1 Hydration 

2 Plasticizer   

3 Emulsifier 
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  های محلول  وندردر دمای اتاق    قهیدق  5به مدت    انگور  یهاخوشه 

غوطه پوشش  وور  دهی  پوششهاخوشه سپس    گردیدند  شده ی  با    دار 
انبر   فرآیند  .  شدندخارج  دهی  پوشش   هایمحلولاز    ل یاستراستفاده از 

گذشتدهی  پوشش  از  تکرار    قه یدق  2  پس  های خوشه   .گردیدمجددا 
 های فلزی تمیز پهن وروی توریبه منظور حذف محلول اضافی  انگور  

  اق ات  یدر دما  (ساعت 1  به مدت  حداقلخشک شدن کامل پوشش )تا  

دار شده به صورت  پوشش انگور  های  شدند. در نهایت خوشه   ینگهدار
با   سلسیوس  درجه  4±  1و در دمای    لنیپروپیدر ظروف پلیک لایه  

محلول شماره .  گردید  یروز نگهدار  28  مدت  به  درصد  65  یرطوبت نسب
باشد که فاقد روغن شاهدانه و صمغ فارسی  در حقیقت تیمار شاهد می   1

 است. 

 

 ی دهپوشش یهامحلولفرمولاسیون  -1جدول 

Table 1- Coating solution formulations 

Hemp seed oil (%(W/V) 

)درصد   شاهدانهروغن 

 )وزنی/حجمی(( 

Glycerol (%W/V) 

)درصد   سرولیگل

 (( حجمی)وزنی/

Farsi gum (%W/V) 

)درصد  صمغ فارسی

 )وزنی/حجمی(( 
No 

0 0.03 0 1 

0.075 0.03 0 2 

0.15 0.03 0 3 

0 0.03 1.5 4 

0.075 0.03 1.5 5 

0.15 0.03 1.5 6 

0 0.03 3 7 

0.075 0.03 3 8 

0.15 0.03 3 9 

 
   سیستم پردازش تصویر

منظور تشخیص تغییرات  به   در این پژوهش  سیستم پردازش تصویر
حبه انگور طی نگهداری استفاده گردید. این سیستم شامل فرایندهای در  

های ویژگی)  ویژگی استخراج  فرایند  و    پردازشپیش   ،برداریعکس 
 از تصویر است.  رنگی و بافتی( 

 
 برداری عکس 
سیستم مجهز به    برداریعکس محفظه  یک  با کمک    برداریعکس 
وات، مهتابی(  15درجه ) 45با زاویه  SMDدو لامپ  شاملنورپردازی 
ای گونه به  . نورپردازیوات( انجام پذیرفت  20مهتابی )  LEDو یک پنل  

  در   هرگونه نویزنوری و    متمرکز  نقاط  سایه، تشکیل  صورت گرفت تا از 
سفید    رنگ  به  زمینه  برداری در یک پسعکس .  شود  جلوگیری  تصویر

شد.  ط  خام  ریتصاو  انجام  ازمرئ   فیدر  استفاده  با  و  سونی    ی  دوربین 
(DSC-H5  )توجه   متری گرفته شد. بامیلی  18با فاصله کانونی  ، ژاپن  

به   دوربین  در  لنز  کانونی  فاصله  به ی  هاحبه  کامل  قرارگیری  منظورو 
فاصله   تصاویر،  لیتحل  و  هیتجز  در  دوربین و سهولت  دید  حوزه  در  انگور

صورت به متری بین نمونه و دوربین در نظر گرفته شد. دوربین  سانتی   25
بر حبه  انگور  عمود  با فرمت    وقرار گرفت  های  و    TIFFتصاویر خام 

  پیکسل متر در هر میلی 03/0و با قدرت تفکیک  3072× 2304وضوح 

 
1 Binary image 

2 Image segmentation 

صفر حبه انگور در روزهای    100تصویر از    200در مجموع    دست آمد.به 
 تهیه گردید.  28و 

 
 بندی و جداسازی تصویر بخش 

از    در نواحی  جداسازی  الگوریتم جهت    دوادامه  از  معیوب  نواحی 
گردید استفاده  مراحل  .سالم  پردازشپیش  تمامی  استخراج  پردازش،   ،

طبقه   هاویژگی افزار  بندی  و  نرم  تصویر  پردازش  ابزار  جعبه  کمک  با 
Matlab  R2019a  (Mathworks)انجام گردید    ، ایالات متحده آمریکا

برای محاسبه دستی    ، ایالات متحده آمریکاImagJ  (NHI)افزار  نرم   از و  
 .عیوب و صدمات سطحی استفاده گردید

 
 1تصاویر دودویی بر مبنایالگوریتم 

انگور حبه  تصاویرابتدا    الگوریتماین  در   (  a-2شکل  )  های 
شدندپیش پیش  ؛پردازش  مرحله  به در  میانه  فیلتر  از  منظور پردازش 

هموارسازی تصویر و حذف نویزهای احتمالی حاصل از انعکاس استفاده  
تصویربخش  مرحلهدر    گردید. بپسدامه  ا  2بندی  تعیین منظور  ه زمینه 
زمینه با اختصاص یک فرایند حذف پس  .حبه انگور حذف گردید  حدود

های  ای که پیکسلگونه ه؛ ب(3گیری رنگی )آستانه   آستانه صورت گرفت
های با مقادیر و پیکسل زمینه عنوان پسبا مقادیر کمتر از این آستانه به 

3 Color thresholding 
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به  شدبالاتر  گرفته  نظر  در  انگور  حبه  ادامه    .(b-2شکل  )  عنوان  در 
محیط   از  تصاویر  خاکستری   RGBفرآیند،  محیط  شدند  تبدیل    1به 

و   گردیدتفکیک  معیوب  سالم از  انگور    یهاحبه  ،در ادامه(.  c-2شکل  )
.  گردیدمشخص های بافتی نیز یا لکه دیدهآسیبمناطق  مساحت دقیق

طریق    نیا از  انجام  کسلیپ  یکنواختی  زانیم  یریگاندازهفرایند  ها 
مرحله  .  پذیرفت این  دودوییدر  تصاویر  به  خاکستری  تبدیل   تصاویر 
از  ای است که  انگور قهوه  هایرنگ لکه .  (d-2شکل  )شدند   متفاوت 

ویر اکه در تص  گرددمی سبب  و همین امر    باشدانگور می   رنگ بافت سالم
شوند.  ایندودویی   تفکیک  سالم  بافت  از  تصاویر    نواحی  تبدیل  برای 

باشد که این ی نیاز به یک سطح آستانه می یخاکستری به تصاویر دودو
و    معیوب   هیناح نیتفاوت ب  زانیبه م یاست و بستگ  ر یمتغسطح آستانه  

انگور  سالم  هیناح د  حبه  عبارت  به  کاملاً   اگر،  گریدارد.  معیوب  ناحیه 
است و در غیر  آستانه کوچک  مشخص و یکنواخت باشد مقدار سطح  

می  بزرگ  مقدار  این  صورت  الگوریتم   و  دقت   باشد.این    عملکرد 

 در  و  شوداستخراج می  تصاویر  از  که   هایی ویژگی  کیفیت  در  بندیبخش 
  یکی .  است  گیرند تأثیرگذارمی   قرار  مورداستفاده  پردازش  بعدی  مراحل

 زمینه  از  تصویر  و جداسازی  بندیبخش  منظوربه  معمول  هایروش  از
  با .  باشدمی  تصویر  از هیستوگرام  استفاده  با  گیریآستانه   از  استفاده  آن،

بهترینمی   تصویر،   هیستوگرام  از   استفاده   برای   را   آستانه  حد  توان 
و بر  و خطا  آزمون  سطح آستانه با کمک روش    . آورد  بدست  جداسازی

. با این سطح آستانه  محاسبه گردیدنمونه    100اطلاعات موجود از  اساس  
ارزش پیکسل  با  به تصاویر دودویی    1و    صفرهای  تصاویر خاکستری 

گردید   ه یناحو    است  اهیس  انگور  حبه  سالم  ناحیهکه  یطوربه ،  تبدیل 
گردید ی در روی تصویر اعمال ، وارونگدر نهایت. شودمی  دیسف معیوب

  معیوب   هیناح( و  1)پیکسل با مقدار عددی    دیسف  انگور   ناحیه سالم حبهتا  
مقدار عددی   با  )پیکسل  مکمل گردد  مشخص  (  صفرسیاه  تصویر    2و 

  .(e-2شکل ))دودویی وارونه( ایجاد شود 

 
 

 .مکملزمینه، )ج( تصویر خاکستری، )د( تصویر دودویی و )ذ( تصویر اولیه، )ب( تصویر پس از حذف پس RGB)الف( تصویر  -2شکل 

Fig. 2. (a) RGB image, (b) Image without background, (c) Gray image, (d) Binary image and (e) Complement 
image. 

 
 (RGB )الگوریتم RGBتصاویر  بر مبنایالگوریتم 

در گام اول میانگین هر کانال رنگی برای قسمت  و  در این الگوریتم  
برای تعداد پیکسل مشخص  حبه انگور    50سالم و قسمت معیوب حدود  

نشان    2جدول  در  رنگی استخراج شده    محاسبه گردید. متوسط هر کانال
زمینه تصویر با کمک ابتدا پس   داده شده است. مانند الگوریتم دودویی

گیری با استفاده از روش هیستوگرام تصویر حذف گردید. سطح  آستانه 
   .(b-3شکل )در نظر گرفته شد  2/0آستانه برای جداسازی 

های بافتی به نواحی  در این مرحله، تصویر حبه انگور از نظر ویژگی 
بندی گردید. این فرآیند با کمک مقایسه آماری بین  سالم و معیوب طبقه 

)مولفه پذیرفت  صورت  رنگی  از  2جدول  های  که  شد  مشخص  و   )

توان  می   3/0و    45/0،  35/0با مقدار سطح آستانه    Bو    R  ،Gهای  کانال
شخیصی استفاده نمود، این سطح آستانه در هر حقیقت بر  برای فرآیند ت

حبه انگور انتخاب    100اساس شدت رنگ هر کانال و با کمک تصویر  
در این حالت ناحیه سالم از ناحیه معیوب با کمک   . (c,d-3شکل  گردید )

دودویی،  الگوریتم  مانند  گردید.  جداسازی  کانال  هر  آستانه  سطح 
اعوارونگ تصویر  روی  در  حبهی  سالم  ناحیه  تا  شد    د یسف  انگور  مال 

سیاه )پیکسل با مقدار عددی   معیوب  هیناح( و  1)پیکسل با مقدار عددی  
 . (e-3شکل ( مشخص گردد )صفر

 

 
 

 
1 Grayscale 2 Complement   
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 متوسط هر کانال رنگی برای ناحیه سالم و معیوب. -2جدول 

Table 2- Color channel average for intact and defect regions. 

Defected region 
 ناحیه معیوب 

Intact region 
 ناحیه سالم 

Color channel 
 کانال رنگی 

106.53 ± 0.98 156.79 ± 1.11 R 
74.11 ± 5.32 168.32 ± 4.18 G 

43.51 ± 6.43 110.27 ± 7.32 B 

 
و )ذ(    گیریپس از آستانه، )د( تصویر  Bو    R  ،Gهای رنگی  هیستوگرام کانال  زمینه، )ج(تصویر پس از حذف پس، )ب(  RGB)الف( تصویر    -3شکل  

 وارونه. گیریآستانهتصویر 
Fig. 3. (a) RGB image, (b) Image without background, (c) Color channel histogram for RGB channels, (d) Image 

after thresholding (e) Invers thresholded image. 

 

 
 گیری وارونه، )ب( تصویر پس از حذف دم انگور، )ج( تصویر قسمت معیوب حبه انگور.آستانه)الف( تصویر  -4شکل 

Fig. 4. (a) Invers thresholded image, (b) Image after removing the grape tail, (c) Defected region image. 
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قسمت  جداسازی  و  انگور  حبه  تصویر  از  دم  های  حذف 
 معیوب 

عنوان بخشی از کل سطح حبه انگور مشکلی  محاسبه دم انگور به 
رو باید این ناحیه حذف  است که در تصاویر خروجی وجود دارد، از این

عنوان بخشی  گردد. علت نیز این بوده که حضور دم توسط الگوریتم به 
شود و سبب ایجاد خطا در محاسبه درصد صحیح  از سطح انگور تلقی می 

می  انگور  سطحی  آنجائی صدمات  از  ناحیه گردد.  انگور  دم  با  که  ای 
ضخامت کم نسبت به حبه انگور است، بنابراین با توجه به نتایج حاصل 

دیر  ای با مقاحبه انگور، اگر نسبت طول به ضخامت ناحیه  100از بررسی  
صفر  باشد، الگوریتم مقدار  2)ناحیه سفید( بیشتر از  1پیکسلی با ارزش 

می  آن  پیکسلی  ارزش  جایگزین  دم  را  حذف  سبب  کار  این  که  کند، 
 . (b-4شکل گردد )می

 
 ناحیه معیوب  و محاسبه ویژگیاستخراج 

استخراج  به  استفاده    1)مومنت(   تصویرگشتاور    از  ویژگیمنظور 
مشخص  نیانگیمتصویر،  گشتاور  .  گردید شدت  گشتاور)  وزنی  از   )

  ی است که معمولاً برا  (گشتاورها این از   یتابع  ا)و ی  ریتصو  یهاکسلیپ
 .گرددیانتخاب منتایج    ریتفس  ایو    خاص  یهای ژگیاز و  یداشتن برخ

منظور توصیف آن استفاده بهبندی تصویر و  تصویر پس از بخشگشتاور  
تا  می بشود  پیکسل  یا شدت  مثل سطح  ساده  آید  ه خصوصیات  دست 

(Sahu & Potdar, 2017)تص تابع  و    y,x(f(ویر  .  حقیقی  تابع  یک 
گشتاور است و بر این اساس    yو    xپیوسته است که شامل دو متغیر  

 : (Sahu & Patra, 2015)شود صورت زیر تعریف می به( ijmتصویر )
(1 )                                    𝑚𝑖𝑗 = ∫∫𝑥𝑖𝑦𝑗𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦  

 
و    jو    iکه   است  گشتاور هم مرتبه    i+jاعداد صحیح غیر منفی 

( 00mمرتبه صفر )گشتاور  برابر صفر باشند آنگاه آن را    jو    iاست. اگر  

دهنده تعداد پیکسل در محدوده تصویر و سطح ناحیه نشاننامند که  می
 :(Sahu & Patra, 2015)تصویر است 

(2     )                                    𝑚00 = ∫∫𝑓(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦   
 

مرتبه ( و  00mگشتاور مرتبه صفر )با کمک    حبه انگورمحاسبه مرکز  
از  پذیرفت  ( صورت  10m  و 01mاول ) نهایت  مرتبه صفر  گشتاور  و در 

با برای محاسبه سطح کل حبه و سطح قسمت معیوب استفاده گردید.  
زمینه حذف گردیده است، قسمت معیوب که پسحذف دم و از آنجائی 

می  تشخیص  قابل  )کاملا  کمک  محیط   (.c-4شکل  گردد  با   کل 
 مشخص گردید. 2یابیلبه الگوریتم

 
 بندی انگوردرجه

یک شاخص با مساحت مشخص  منظور ابتدا با کمک تصویر    ینابه 
متر تبدیل شد و  به میلی  تصویر  ، تعداد پیکسلبر حسب میلی متر مربع 

میلی اساس  بر  گردید.  سطح  محاسبه  مربع  تبدیل متر  باعث  کار  این 
بندی  منظور درجهادامه به گردد، در  متر مربع می سطح از پیکسل به میلی

از نسبت سطح معیوب به سطح کل حبه انگور استفاده شد. به عبارت  
محاسبه گردید. بر اساس    کلسطح  به  نسبت  دیگر درصد سطح معیوب  

سطحی  درجه کیفی عالی )با صدمات    4میزان صدمات سطحی، انگور به  
از   درصد(،    20تا    5بین  سطحی  )با صدمات    1درصد(، درجه    5کمتر 

)با صدمات    3درصد( و درجه    35تا    20بین  سطحی  )با صدمات    2درجه  
از  سطحی   درجه  35بیشتر  گردیددرصد(  صحت   .(5شکل  )  بندی 

بررسی چشمی  درجه از طریق  انگور  100تمامی  تصویر  بندی  و    حبه 
یرفت، در ذصورت پ  Image jافزار  استخراج دستی صدمات با کمک نرم

صدمه ناحیه  مساحت  دو    دیدهنهایت  هر  توسط  تشخیصی  ناحیه  با 
 . قرار گرفتمقایسه مورد نیز الگوریتم 

 

 
 های کیفی حبه انگور.درجه -5شکل 

Fig. 5. Grape quality grading. 

 
1 Image moment 2 Edge detection 
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 ها مقایسه عملکرد الگوریتم 

در تعیین میزان   RGBدودویی و    تمیالگوربرای مقایسه عملکرد دو  
بندی انگور بر اساس آن، ابتدا میزان صدمات  صدمات سطحی و درجه

کش استاندارد و تصاویر موجود  صورت دستی و با کمک خطسطحی به 
درجه اندازه و  شد  صحت  گیری  تا  پذیرفت  انجام  نیز  چشمی  بندی 

های انگور  وضعیت حبه ها مشخص گردد.  تشخیص هر کدام از الگوریتم
دهی با صمغ منظور بررسی اثر پوشش نگهداری به   28و    صفرای  در روزه

حبه  سطحی  تغییرات  بر  شاهدانه  روغن  حاوی  و  فارسی  انگور  های 
همچنین دو الگوریتم پیشنهادی جهت شناسایی عیوب سطحی انگور  

   .مورد بررسی قرار گرفت
 

 هاداده  تحلیل آماری و  تجزیه
پایه   با طرح  فاکتوریل  قالب طرح  تیمارها، در  بین  آماری  مقایسه 

تکرار انجام گردید. تجزیه واریانس از طریق    3کاملاً تصادفی با حداقل  
واریانس   طرفه آنالیز  دانکن    دو  تعقیبی  آزمون  از  و  پذیرفت  صورت 

میانگینبه  مقایسه  گردیدمنظور  استفاده  آزمونها  آماری  .  در سطح  ها 
05/0=α   .پذیرفت نرم   انجام  کمک  با  واریانس   SPSSافزار  تجزیه 

داده26)نسخه   برازش  و  آمریکا(  داده  ،  برازش  ابزار  با کمک جعبه  ها 
 ، آمریکا( انجام شد.  Mathworks) Matlab R2019aافزار نرم

 

 نتایج و بحث 

سطحی و  صدمات  در تشخیص    هابررسی عملکرد الگوریتم 
 بندی درجه

  200برای هر کدام از    گردد،مشاهده می  3جدول  همانطور که در  
صدمات  میزان  نگهداری(    28و    صفرحبه انگور در روزهای    100تصویر )

دست آمده از هر کدام از  ه گیری و با صدمات سطحی بسطحی اندازه
دو الگوریتم توانستند هر    نشان داد کهها مقایسه گردید. نتایج  الگوریتم

بالایی   بسیار  اندازه با صحت  را  سطحی  نمایند؛ میزان صدمات  گیری 
 RGBهای دودویی و  گیری الگوریتمکه متوسط صحت اندازه طوریه ب

اگرچه مقدار عددی صحت  بود.  درصد    08/98و    33/97ترتیب برابر  به 
بیشتر از دودویی است ولی با این حال قدرت تشخیص    RGBالگوریتم  

معن تفاوت  با هم  الگوریتم  ندایدو  بین  (.  p˂05/0)  تش داری  هچنین 
تفاوت  دهی  پوششتیمارهای   صحت  میزان  در  نگهداری  زمان  و 

ی هاتمیبا استفاده از الگور  6  شکل(.  p˂05/0داری وجود نداشت )یمعن
و   برخصدمات سطحی    میزان  RGBدودویی  انگور    یهااز حبه   یدر 

شده   شکل انتخاب  مختلف  با  مهای  نشان  که  هماندهد.  ی را  طور 
اندازه    ایبدون در نظر گرفتن شکل    تمیالگورهر دو  شود  یمشاهده م
گام بعدی در    .اندتشخیص صحیح صدمات با دقت بالایی شده موفق به  

بود؛   RGBهای دودویی و  بندی انگور با استفاده از الگوریتمجهت درجه
های پیشین پردازش تصویر در سایر ها با الگوریتمتفاوت این الگوریتم

درجهپژوهش عدم  مشابه   آن های  توسط  مستقیم  ها بندی 
Chithra & Henila, ; Bhargava & Bansal, 2020)باشدمی

; Hassan & Nashat, 2019; ., 2017et alGolzarian ; 2017
., et alPordarbani ; ., 2017et al Moallem; , 2019et al.Khan 
; Sahu & Potdar, 2017 ;., 2017al etRachmawati ; 2009

Sahu & Patra, 2015)صدماتمیزان  که خروجی الگوریتم  طوریه ؛ ب 
پذیرد که این امر  بندی بر اساس آن صورت میسطحی است و درجه
درجه  دقت  و  افزایش میسرعت  را  منظور    دهد.بندی  این   200برای 

، درجه  1درجه کیفی عالی، درجه   4به تجربی تصویر موجود به صورت 
 بندی گردید.تقسیم 3و درجه  2

 

 در تعیین درصد صدمات سطحی.  RGBمقایسه صحت دو الگوریتم دودویی و  -3جدول 

Table 3- Binary and RGB algorithms comparison for surface defect detection. 

28 
 28روز 

0 

 0روز 
Treatments 

 تیمار 
Binary algorithms 

accuracy (%) 
 صحت الگوریتم دودویی )%( 

RGB algorithms 

accuracy (%) 
 )%(  RGBصحت الگوریتم 

Binary algorithms 

accuracy (%) 
 صحت الگوریتم دودویی )%( 

RGB algorithms 

accuracy (%) 
 )%(  RGBصحت الگوریتم 

98.34 97.13 97.24 95.97 1 
97.65 98.28 98.16 96.23 2 
99.08 97.21 98.47 98.11 3 
98.21 98.67 97.39 96.23 4 
98.68 95.43 97.21 98.39 5 
97.98 96.71 96.91 97.47 6 
98.43 97.83 98.47 96.51 7 
96.78 98.31 99.05 98.22 8 
97.45 97.29 98.56 97.11 9 
98.33 97.11 99.15 98.49 10 

 a0.96±97.27   a1.09±98.06   a0.83±97.39   a0.96±98.10  
Mean 
 میانگین 

 باشند.( می p<0.05دار ) ها با حروف انگلیسی متفاوت دارای اختلاف معنی * میانگین 
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صدمات مقدار واقعی با و مقایسه آن برای تصویر چند حبه انگور  RGBگیری شده توسط الگوریتم دودویی و صدمات سطحی اندازهمیزان  -6شکل 

 .گیری شده به صورت دستیاندازه سطحی

Fig. 6. Measured surface defects (%) by binary and RGB algorithms, and comparing with actual values. 

 
 بندی انگور.ریختگی برای نتایج الگوریتم دودویی در درجهماتریکس درهم -4جدول 

Table 4. The confusion matrix for the results of the binary algorithm in grape grading. 

Grading 

accuracy 
 بندی صحت درجه

Grade 4 
 4درجه 

Grade 3 
 3درجه 

Grade 2 
 2درجه 

Grade 1 
  1درجه 

95.65 0 0 2 44 Grade 1 
96.11 0 1 50 1 Grade 2 

95 1 38 1 0 Grade 3 
98.39 61 1 0 0 Grade 4 

96.30 
Mean Grading accuracy 

 بندی میانگین صحت درجه
 

 بندی انگور.در درجه RGBریختگی برای نتایج الگوریتم ماتریکس درهم -5جدول 

Table 4- The confusion matrix for the results of the RGB algorithm in grape grading. 

Grading 

accuracy 
 بندی صحت درجه

Grade 4 
 4درجه 

Grade 3 
 3درجه 

Grade 2 
 2درجه 

Grade 1 
  1درجه 

97.83 0 0 1 45 Grade 1 
98.08 0 1 51 0 Grade 2 

95 0 38 2 0 Grade 3 
100 62 0 0 0 Grade 4 

97.73 
Mean Grading accuracy 

 بندی میانگین صحت درجه
 

به همراه  نتایج ماتریکس درهم  5و    4  جدولدر   صحت  ریختگی 
همان   بندیدرجه است.  شده  داده  نشان  الگوها  از  کدام  که هر    طور 

بندی ها توانستند با صحت بالایی درجهالگوریتمگردد، این  مشاهده می
نسبت  (  درصد  73/97)  RGBرا انجام دهند که در این میان الگوریتم  

بندی بالاتری داشت؛  صحت طبقه (  درصد  30/96)به الگوریتم دودویی  
سبب  احتمالاً به  امر  رنگی  این  کانال  سه  از  و    استفاده  ارزیابی  در 

دهنده عملکرد بسیار خوب نتایج نشانبندی کیفی حبه انگور باشد.  درجه
درجه  و  صدمات  تشخیص  در  الگوریتم  دو  است؛  هر  انگور  بندی 
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مشابه   همکاران     Golzarianتوسط  الگوریتمی  برای  (  2017)و 

با  بندی انبه بر اساس صدمات سطحی توسعه یافت که توانست  درجه
درجه  90دقت   سبز(  کانال  مبنای  )بر  دهد درصد  انجام  را    بندی 

(, 2017et al.Golzarian ) .    از حاصل  سیب  درجه نتایج  بندی 
(., 2009et alPordarbani )  زیتون ،(Hassan & Nashat, 2019 )  
نشان داد که سیستم پردازش تصویر   (Sahu & Potdar, 2017)  انبه  و

با دقت و صحت بالای قادر به تشخیص عیوب و صدمات سطحی و  
 بندی بر اساس آن است. درجه

 
پوشش  صدمات  هی  دتاثیر  میزان  بر  مختلف  تیمارهای  با 

 سطحی طی نگهداری انگور 

نتایج تغییرات سطحی انگور نشان داد که صدمات و عیوب سطحی  
روز   از  نگهداری  زمان  افزایش  روز    صفربا  معنیه ب  28تا  داری طور 

(05/0˂p  )  این تغییرات عمدتاً به سبب تغییرات  (7شکل  )  یافتافزایش .
است    سطحی  وشیمیایی طی نگهداری و نیز فعالیت میکروبی فیزیکی

(Petkovsek, -Topalovic & Mikulic; , 2013et al.Ciccarese 

ی که در آن  گردد تیمارهامشاهده می  7شکل  طور که در  . همان(2010
  درصد(   0/15یا    075/0یک سطح حداکثری یا میانی از روغن شاهدانه )
درصد( حضور    3یا    5/1با یک سطح حداکثری یا میانی از صمغ فارسی )

است. دارد،   گردیده  سطحی  عیوب  ایجاد  سرعت  کاهش  نتایج    سبب 
شاهدانه میزان صدمات سطحی    نشان داد که با افزایش غلظت روغن 

باعث کاهش نفوذپذیری   افزایش میزان روغن شاهدانه  .یافتکاهش  
 Salarnia)گردد  مى   در پوششضدمیکروبى    ایجاد خواص  و  آب  به بخار

, 2018et al.)  وشیمیایی و این امر سبب کاهش تغییرات فیزیکی   که
و عیوب   ایجاد صدمات  نتیجه کاهش  و در    سطحی فعالیت میکروبی 

درصد بیشتر    075/0به   صفر در تغییر سطح روغن از  تاثیر  این    شود.می
تفاوت معنی   0/ 15و    075/0است و بین تیمارهای   داری وجود درصد 

( اکسیژنبه سبب  احتمالاً  که    (p˂05/0ندارد  به  نفوذپذیری   افزایش 
   . ( 2018et alSalarnia ,.)با افزایش بیشتر روغن شاهدانه باشد    پوشش

 

 
 .28و   صفردار شده با تیمارهای مختلف در روزهای درصد صدمات سطحی حبه انگور پوششمیانگین   -7شکل 

Fig. 7. Mean surface defects of grape after day of 0 and 28. 
 

با    .(7شکل ) نتایج مشابهی داشتنیز  صمغ فارسی غلظت افزایش 
خوب صمغ فارسی  صمغ به دلیل خصوصیات چسبندگی  غلظت  افزایش  

 et alJoukar ,.)  و ایجاد یک لایه نسبتاً نفوذناپذیر در برابر اکسیژن

Shahbazi & Shavisi, 2020; 2017)    ایجاد تغییرات  سرعت 
فعالیتفیزیکی و  نتیجه  وشیمیایی  در  و  یافت  کاهش  میکروبی  های 
 (. p˂05/0) تر بودمکداری طور معنیه سطحی نیز بصدمات میزان 

 گیری نتیجه
اندازه از پژوهش حاضر  انگور تحت  هدف  گیری صدمات سطحی 

.  بودبندی کیفی آن  و درجهاز طریق پردازش تصویر  تیمارهای مختلف  
که  نتایج داد  میزان  الگوریتم   نشان  محاسبه  به  قادر  شده  ایجاد  های 

بودند و این در حالی است  درصد    97با صحت بالای  صدمات سطحی  
معنیکه   قدرتتفاوت  در  نداشت    داری  وجود  الگوریتم  دو  تشخیص 
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(05/0˂p.)   طبقه قدرت  گوریتم  اگرچه  درصدRGB  (73/97    )بندی 
( دودویی  الگوریتم  به  بود    30/96نسبت  بیشتر  آماری  نظر  از  درصد( 

(05/0˂pولی نتایج حاصل از ماتریکس درهم ) ریختگی نشان داد که
درجه  به  قادر  روش  دو  نتایج هر  بودند.  بالایی  با صحت  انگور  بندی 
دهی بر کاهش صدمات سطحی میوه انگور  حاصل از تاثیر تیمار پوشش 

حاکی از این بود که با افزایش غلظت روغن شاهدانه )به دلیل اثرات  
تر در رسی )به دلایل تشکیل پوشش ضخیمضدمیکروبی آن( و صمغ فا

ایجاد صدمات و عیوب سطحی طی نگهداری   از سرعت  سطح میوه( 
شود. قدرت تشخیصی بالای الگوریتم ایجاد شده این امکان  کاسته می

تشخیصی،  فرایندهای  برای  سرخانه  در  آن  صنعتی  استفاده  برای  را 
اهت خانواده برخی  آورد و با توجه به شببندی فراهم میکنترلی و درجه

ها هم مورد  دسته از میوه توان در آینده این الگوریتم برای  ها میتمشک
 .  بررسی قرار داده شود

 
 و قدردانی  تشکر 

پروژه کارشناسی و طرح پژوهشی مصوب   از  مقاله حاضر حاصل 
ستفاده  ا"گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی دانشگاه زنجان با عنوان  

سامانه  نانوامولس  ونیکروامولسیم  یهااز  فارس  یحاو  ونیو  و    یصمغ 
و پردازش    یسازمدلی،  ساز  نهیانگور )به   ینگهدار  یروغن شاهدانه برا

دانشگاه   دانشکده کشاورزیاز    باشد.می  15/07/1398مورخ    "(ریتصو
تحقیق  زنجان امکانات  آوردن  فراهم  با  یاری    ،که  را  ،  نمودندما 

 نمایم.سپاسگزاری می 
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Abstract 

1Introduction: One of the products that its production has not been investigated well and is an imported product is 
cream powder. Foam mat drying is a widespread technique to dehydrate liquid or semi-liquid foods with high viscosity, 
adhesion and high sugar content, which are usually difficult to dry. Evaluating moisture content over time is the first 
indication of how the drying process is performed and can be used as a tool to compare the drying behavior of food. The 
rate of drying, which is expressed as a function of time or moisture content, is also a very important parameter that helps 
to understand drying properties of a material. Color can also indicate chemical changes in food during the thermal process 
such as browning and caramelization. Therefore, since in the drying industry, process time, product quality, optimization 
and equipment design are directly affected by the rate of drying of food, hence, in this study, in the process of drying the 
camel milk cream by the foam mat drying method, drying operation at temperatures of 45, 60 ,and 75 °C and thicknesses 
of 1, 3 and 5 mm was performed in a non-continuous cabinet dryer to evaluate the kinetics of drying , structure and color 
of the dried foam.   

 
Materials and Methods: Camel milk cream was mixed with carboxymethyl cellulose (0.1%), cress seed gum (0.1%) 

and 80% whey protein concentrate (5%) at 25 ° C. After pasteurization, the samples were stirred with a mixer at a 
maximum speed of 1500 rpm (5 minutes) for proper aeration. The foam samples were poured into a plate in a thin layer 
with thicknesses of 1, 3 and 5 mm and then dried in a dryer at temperatures of 45, 60 and 75 ° C until a constant moisture 
was reached. The process treatments were performed in a completely randomized central composite design (CCD) (5 
replications at the center point) for 2 variables at three levels. The effective diffusion coefficient was calculated based on 
the second Fick's law of diffusion. Then, using Arrhenius equation, which shows the relationship between temperature 
and effective diffusion coefficient, activation energy was also calculated. After the drying stage, in order to investigate 
the changes in moisture during the drying, by determining MR, we have used some experimental models that were 
previously used for drying agricultural products, to fit the experimental data using the statistical software MATLAB 2016. 

 
Results and Discussion: The results showed that increasing the temperature from 45 to 75° C reduced the drying time 

of the samples by almost 50%. Reducing the thickness from 3 to 1 mm led to an 80% reduction in drying time of the 
samples. The overall effective diffusion coefficient of the tested samples varied between 7.09×10-10 and 8.11× 10-9  m2/s. 
The increase in the temperature led to an increase in the effective diffusion coefficient of the samples. The activation 
energy of the samples varied between 25.59 and 38.22 kJ /mol, and  comparison of the means showed that the activation 
energy of the samples was also increased by increasing the foam thickness. Totally, 17 models were evaluated to 
investigate the drying kinetics of the samlses and in all cases of foam drying , page and Midilli models with R2 values 
above than 0.99 and the lowest values of RMSE indicate the best fit with the experimental data among the 17 fitted model. 
Examining the digital images of the samples also showed that at low temperatures, the structure of the dried foams was 
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smooth and it became more uneven and porous as a result of increasing the temperature. Also, the trend of changes in the 
parameters of the gray level co-occurrence matrix (GLCM) (energy, correlation, and homogeneity) of the samples was 
almost the same with the changes in temperature and thickness so that, the increase in the drying temperature and a 
decrease in the thickness of the samples led to a decrease in these parameters. Increasing the foam thickness at high 
temperatures led to a decrease in the browning index and at low temperatures, led to an increase in the browning index of 
the samples. 

 
Keywords: Browning index; Camel milk cream; Drying kinetics; Foam mat drying; Structure 

 



 پژوهشی-مقاله علمی

آن بر ساختار و  ریتاثبررسی و  یپوششتر به روش کف ریکف خامه ش کردنخشک کینتیس

 رنگ محصول

 

 1محمدرضا صلاحی -2*سید محمدعلی رضوی -1نژادمرتضی کاشانی

 

 02/08/1399تاریخ دریافت: 
 27/10/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده

پوشی ارزیابی شد. بدین منظور فرآیند خشک کردن خامه شیر شتر به روش کف در کف خشک شدهرنگ کردن، ساختار و  خشک کینتیس ،در این پژوهش
 یدر قالب طرح مرکب مرکزمداوم رکابینتی غی کنخشکمتر در یک میلی 5و  3 ،1 ضخامت 3و در گراد درجه سانتی 75و  60، 45دمای  3خشک کردن در  فرآیند

 80 و 50منجر به کاهش ترتیب متر بهمیلی 1به  3و کاهش ضخامت از گراد درجه سانتی 75به  45داد که افزایش دما از  نتایج نشان. مورد مطالعه قرار گرفت
متر مربع بر ثانیه متغیر بود  09/7× 10-9تا  11/8× 10-10ی مورد آزمون نیز بین هانمونه (effD) کلی ضریب نفوذ موثرشد.  هانمونهدرصدی در زمان خشک شدن 

 22/38تا  59/25در دامنه مورد آزمون  یهانمونه (aE) سازیشد. انرژی فعال هانمونهضریب نفوذ موثر درصد(  95دار )سطح معنیافزایش فزایش دما منجر به و ا
مدل نیز برای بررسی  8فزایش یافت. نیز ا هانمونه سازیفعالها نشان داد که با افزایش ضخامت کف، انرژی مقایسه میانگین نتایج و دست آمدبه کیلوژول بر مول

بالای  2Rهای پیج و مدیلی با مقدار های خشک شدن کف از نظر دما و ضخامت، مدلدر تمام حالت کهمورد ارزیابی قرار گرفت  هانمونهخشک شدن  کینتیس
ساختار  ،یینپا یکه در دماهانشان داد  هانمونهیر دیجیتالی تصاو یسبررهای آزمایشی بودند. دارای بهترین برازش با داده مربعات خطا نیانگیم شهیرو کمترین  99/0

زمانی ماتریس همروند تغییرات پارامتر های  همچنین. ندکرد یداپ یترمسطح و متخلخلغیر حالت ساختار ،دما یشو با افزا داشتندصاف  یحالتهای خشک شده کف
دمای خشک شدن و کاهش طوری که افزایش یکسان بود به بایتقربا تغییرات دما و ضخامت ها نهنموختی( ایکنو و همبستگی، )انرژی (GLCMسطح خاکستری )

ای شدن و شاخص قهوهنیز در دماهای بالا منجر به کاهش کف این پارامترها شد. افزایش ضخامت درصد(  95دار )سطح معنی ها منجر به کاهشضخامت نمونه
 گردید. هانمونهای شدن قهوهدر دماهای پایین منجر به افزایش شاخص 

 
 نفوذ موثر بیضر، کینتیس، ساختارپوشی، کردن کف خامه شیر شتر، خشک :های کلیدیواژه

 

 12 مقدمه
بع مهم تولید امن ی ازعنوان یکهایی است که بهشتر از جمله دام

بخش عمده .گرددمیگرم و خشک محسوب  منطق یشیر در کشور ها
های تخمیری وجود مشکلات در تولید فرآوردهای از این شیر به دلیل 

خشک می شود. بنابراین استفاده از چربی شده و  یآن جداساز یچرب
 ائز اهمیت است. بررسیحصول جانبی بسیار حعنوان یک مشیر شتر به

 مانند هاگونه با سایر مقایسه در شیر شتر چرب اسیدهای کلی الگوی
4C-) زنجیر کوتاه چرب دهایاسی که دهدمی نشان گوسفند و بز گاو،

12C)  غلظت اما. شوندمیبه میزان بسیار کمتری در شیر شتر یافت 
 نسبت و 16:1Cزیاد و میزان  نسبتاً 18:0Cو  14:0C ،16:0Cچرب  اسیدهای
 است هاهگون سایر شیر از شیر شتر بیشتر در غیراشباع چرب اسیدهای

(87., 19et alHassan ). بیشتر مقدار وجود ،بدن متابولیسم نظر از 

                                                           
گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، و استاد،  دانشجوی دکتریترتیب به -2و  1

 .، مشهد، ایرانمشهد دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی
 (s.razavi@um.ac.ir               نویسنده مسئول:         ایمیل )* 

درصد( در مقایسه با شیر  1/43شتر ) شیر در غیراشباع چرب اسیدهای
 رمقادی حاوی شیرشتر این، بر علاوه. است ترمفیددرصد(  8/38گاو )
 ,AlKanhal)د باشمی 18:2nC-6ضروری  چرب اسیدهای از توجهی قابل

 قاتیاست که تا به امروز تحق یواردات ایخامه فرآورده پودر .(1020
ودر پ استفاده از موارد است. آن صورت نگرفته دیتول نهیدر زم یادیز

صارف م ،ییو نانوا یپز ینیریصنعت شبه کاربرد آن در توان یخامه م
استفاده در  ،3خامه بازساخته دیتول ،یبستن دیو دسرها، تول یخانگ

 Hall)اشاره کرد  یاخامه یرهایپن دیو تول ریش ید کردن چرباستاندار

& Hedrick, 1966) . فیتعرطبق (Isiri ،2005،) خامه فرآورده پودر
دست خامه به ای ریش حذف آب، از جهیدر نت تواندیاست که م ریاز ش یا
بدون  کنواختیتا زرد روشن، بافت  دیرنگ سف یدارا دی. پودر خامه بادیآ

استاندارد  فیتعر بنابه .امکان بدون ذرات سوخته باشد حد کلوخه و تا

DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.40190.0 

3 Critical moisture content Vacuum drying, spray 

drying and freeze drying 
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از  شیب دیآب در پودر خامه نبا زانیم (،Codex  ،1999) یالملل نیب
ت اس یا فرآورده ،در منابع معتبر پودر خامه موجود فیباشد. در تعار 2%

د کامل باش خشک ریپودر ش یاز درصد چرب شیآن ب یکه درصد چرب
(Hall & Hedrick, 1966; Carić, 1994) .عمده پودر خامه  یایمزا

 ،یانتقال و انباردار نهیدر هز ییجو اهش حجم و صرفهز کعبارتند ا
 ریش یجاامکان استفاده به و خامه تازه بالاتر نسبت به ینگهدار تیقابل

  .خشک پرچرب
و خشک کردن  2کردن پاششی ، خشک1خشک کردن تحت خلاء

 باشند که موجبکردن ماده غذایی میهای خشکاز روش 3انجمادی
ای و با کیفیت و ارزش تغذیه ماده غذایی در زمان کوتاه کردنخشک
ن از معایب ایکردن  خشک تجهیزات و عملیات شوند. هزینه بالابالا می

 خشکیکی از مشکلات ضمن اینکه  .(Guiné, 2018) ها هستندروش
پاششی خامه مربوط به زمان منتقل کردن پودر گرم از محفظه کردن 
ر های چربی دکن به بیرون است، زیرا با پارگی غشای گلبولخشک

سطح پودر مهاجرت  یع به، چربی به حالت ماکنخشکدمای بالای 
و در نهایت انتقال و جریان  گرددمیباعث کیکی شدن پودر و  کندمی

 & O’Callaghan) نمایدمیرو  محدودیت روبه پذیری پودر خامه را با

Hogan, 2013) .خشک یبرا یروش مناسب یکف پوشکردن خشک 
 یو حاو ، چسبندهبالا تهیسکوزیبا و عیاشبه م ای عیما ییمواد غذاکردن 

در . (Labelle, 1984) باشدیم ،شوندیخشک م یقند بالا که به سخت
انتقال جرم به سرعت  بات،یساختار متخلخل ترک لیدل، بهیحالت کف
به کاهش زمان خشک شدن و حفظ  امر منجر نیکه ا شودیانجام م

 Brygidyr) گرددیمحصول خشک شده م یاهیذو ارزش تغ تیفیک

., 1977al et). با افزودن  عیو شبه ما عیما ییغذا مواد ،روش نیدر ا
 لزدن به شکوارد کردن هوا توسط همو کننده داریزا و پاکف باتیترک
 یگرم در فشار اتمسفر یبا استفاده از هوا و سپس در آمده داریپا کف

 یای. از جمله مزاندیآیدر م خشک شده و به شکل ورقه نازک متخلخل
کردن خشکامکان  ن،ییپا نهیهز ،آسان بودنتوان به یروش م نیا

مواد  کردنخشک یو مناسب بودن آن برا نییپا یدر دما عیسر نسبتاَ
رزیابی محتوای ا. (Labelle, 1984)د حساس به حرارت اشاره کر ییغذا

 کردنخشکزمان، اولین نشانه از چگونگی انجام فرایند طی رطوبتی در 
عنوان یک ابزار جهت مقایسه رفتار خشک شدن تواند بهباشد و میمی

عنوان سرعت خشک شدن که به مواد غذایی مورد استفاده قرار گیرد.
یار مهمی سشود، نیز پارامتر بتابعی از زمان یا محتوای رطوبتی بیان می

وذ کند. نفهای خشک شدن یک ماده کمک میاست که به درک ویژگی
توان تحت شرایط مشخصی رطوبت در مواد غذایی با اشکال معین را می

 کردن خشک کینتیس یسازمدلاز سرعت خشک شدن تخمین زد. 
 تواندیدهد که میزمان و رطوبت را ارائه م هایریمتغ ینروابط ب نیز

                                                           
1 Vacuum drying 

2 Spray drying  

3 Freeze drying 

دف از هو  باشدکردن خشک یطکنترل زمان و شرا یراب یمناسب شیوه
و  یتجرب یهابا مدل یشگاهیآزما یهابرازش داده ی،سازمدل یندآفر

 یط ییماده غذا ییراتروند تغ یمدل جهت بررس ینترانتخاب مناسب
ازی س، شبیهمناسب یصنعت یهاکنخشک ی، طراحکردنخشکفرایند 

. ( 2018et alInyang ,.)د باشیه ممورد استفاد یهایستمبهبود س و یا
دهنده تغییرات شیمیایی در مواد غذایی تواند نشانهم می رنگتغییرات 

 دباش (ای شدن و کاراملیزاسیونمانند قهوه)یند حرارتی آفر حیندر 
(., 1999et alDeMan ) . های فیزیکیویژگیاین پارامتر از مهمترین 

طور مستقیم بیانگر شرایط اعمال شده به هنگام پودر است که به
باشد. ساختار یک ماده نیز و کیفیت محصول نهایی می کردنخشک

تعیین کننده خواص عملکردی آن بوده و تغییر خواص ماکروسکوپی 
طوری که باشد بهمواد تحت تاثیر تغییر در ساختار میکروسکوپی می

اختار متخلخل سبب افزایش سرعت خروج رطوبت از ماده وجود س
شود. لذا بررسی ریز ساختار نیز میمی کردنخشکفرآیند طی غذایی 

ها و تغییرات در خواص کیفی بهتواند به درک درستی از مکانیسم
 et al.Xiao ,) خصوص تغییرات در بافت ماده غذایی کمک نماید

2009.) 
 یفمختل قاتیاگرچه تحقبیان کرد که  توانیمبندی ر یک جمعد

 کردنکخشدر فرایند ، ساختار و رنگ کردنخشک کینتیس ندیفرآ یرو
مورد  در یاما متاسفانه اطلاعاتبرخی از مواد غذایی انجام شده است 

خامه شیر شتر به روش کف کردنخشکبررسی این پارامترها در فرآیند 
م ، زمان انجاکردنخشکجایی که در صنعت آناز  .ستیموجود ن پوشی

سازی و طراحی تجهیزات مستقیماً تحت فرایند، کیفیت محصول، بهینه
& Chen ) مواد غذایی قرار دارند کردنخشکتاثیر سرعت 

Mujumdar, 2009)، کردنخشکفرآیند  حاضر در پژوهشرو  نیاز ا 
درجه سانتی 75و  60، 45دمای  پوشی درفخامه شیر شتر به روش ک

کابینتی غیرمداوم  کنخشکمتر در یک میلی 5و  3گراد و در ضخامت 
اختار و ، سکردنخشک کینتیس ندیفرآصورت پذیرفت و در سه تکرار 

 کف خشک شده مورد بررسی قرار گرفت.رنگ 
 

 هامواد و روش

 خامه شتر کف تهیه
پس از چربی آن ایران تهیه شد و مشهد،  4شیر شتر از بازار محلی

توسط سپراتور جدا شد.  ،گراد(درجه سانتی 37تا دمای پیش گرم شدن )
از مخلوط  ها استفاددرصد چربی ب 37در مرحله بعد، نمونه های خامه با 

 امهخ تهیه شد.مربع پیرسون  اساسبر  و چربی تولیدی 5چرخشیر پس
 کربوکسی متیل سلولز همراه به گرادسانتی درجه 25 دمای تهیه شده در

کنسانتره پروتئینی آب درصد( و  1/0) دانه شاهیدرصد(، صمغ  1/0)

4 Local market 

5 Skim 



 69     ...و  یپوششتر به روش کف ریکردن کف خامه شخشک کینتیسو همکاران/  نژادکاشانی

درجه به  80در دمای  هانمونهدرصد( مخلوط شدند.  5) درصد 80پنیر 
درجه  50در دمای سپس و پاستوریزه شدند دقیقه در حمام آب  5مدت 
هموژنیزه  ان(، آلمIKAاولتراتوراکس ) هموژنایزر توسطگراد سانتی

در دمای  ساعت 12منظور آبگیری کامل به مدت به گردیدند و در نهایت
ای در دم هانمونهروز بعد، گراد در یخچال قرار گرفتند. درجه سانتی 6-4

دور در دقیقه  1500دور  حداکثروسیله همزن با گراد بهسانتی درجه 25
 پذیرفت. دقیقه همزده شدند تا هوادهی مناسب صورت  5به مدت 

 
  خامه شیر شتر کف کردنخشک
 انیربا ج ینتیکاب رمداومیغ کنخشکتوسط  هانمونهکردن خشک

نازک  هیبه صورت لاپلیت درون  کفی ها . نمونهشدداغ انجام  یهوا

 کنخشکدرون سپس و  ندشد ختهیر مترمیلی 5و  3، 1 هایتبا ضخام
به رطوبت ثابت  دنیتا رس گراددرجه سانتی 75و  60، 45 یبا دماها
 هیو لاشدند خارج  کنخشکاز  هانمونه. در مرحله بعد ندشدخشک 
 مورد ارزیابی قرار گرفت. شده  خشک
 

 هاداده آماری لیو تحل هیتجز
کب مربه روش کاملاً تصادفی در قالب طرح نیز  یندآفر تیمارهای

ضخامت کف )متغیر  2برای (تکرار در نقطه مرکزی 5) (CCD) مرکزی
سطح انجام شد به صورتی که تعداد کل  سهو در کردن( خشک یدماو 

 (.1 جدول) بودتیمار  13تیمارها 

 
 پوشیهای کف خامه شیر شتر خشک شده به روش کفنمونه طرح مرکب مرکزیسطوح متغیرهای مستقل  -1 جدول

Table 1- Levels of independent variables for central composite design of camel milk cream foam using foam 

mat drying 

Treatment 

 تیمار
Foam thickness (mm) 

 متر()میلیضخامت کف 

Drying temperature (°C) 
 گراد()درجه سانتی کردنخشکدمای 

1 2 75 
2 3 45 
3 3 75 
4 1 75 
5 3 60 
6 2 60 
7 2 60 
8 1 60 
9 2 45 

10 1 45 
11 2 60 
12 2 60 
13 2 60 

 
 کردنخشک کینتیسبررسی 

 ،در فواصل زمانی مشخص خشک کردن، کینتیسبرای مطالعه 
و توسط ترازوی دیجیتال شدند خارج  کنخشکها از نمونه

(AND.EK-300i )ها تا نمونهتوزین شدند.  گرم ±01/0با دقت ، ژاپن
 خشک شدن ندیفرآ یسازدلجهت م .شدند نیبه وزن ثابت توز دنیرس
 با استفاده از مقدار رطوبت اولیه (MR) نسبت رطوبت مقدارابتدا  نیز

(MR،) رطوبت تعادلی (Me) و رطوبت در هر لحظه (M)  رابطه طبق
  (.Ertekin & Yaldiz, 2004) محاسبه شد 1

𝑀𝑅 =
𝑀−𝑀𝑒

𝑀𝑖−𝑀𝑒
                               (1)  

  محاسبه ضریب نفوذ موثر
 با برای تیغه نامحدود 1قانون دوم فیک ر مبنایضریب نفوذ موثر ب

 (. 2009et alLiu ,.د )محاسبه ش 2رابطه استفاده از 
                                                           

1 Fick's second law 

𝑀𝑅 =
8

𝜋2
∑

1

(2𝑛−1)2
∞
𝑛=1 𝑒𝑥𝑝 (−

(2𝑛−1)2𝜇2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2 )          (2)  

 
ضریب نفوذ موثر  effDرطوبت،  نسبت RMکه در این رابطه 

و )ثانیه(  کردنخشکزمان  t( و متر) ضخامت کف L، (s/2m) رطوبت
 ،n=1,2,3 نفوذ رطوبت را ، با حل معادله فیک.است مثبت حصحی عدد

 ,Falade & Solademi) اسبه کردمح 3رابطه توان با استفاده از می

2010:) 

𝐿𝑛(𝑀𝑅) = 𝐿𝑛 (
8

𝜇2) − (
𝜇2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2 )   (3                           )  

 
 خط یکنیز  کردندر برابر زمان خشک Ln(MR) با رسم نمودار

آن برای محاسبه  آید که ازدست میبه( 4 رابطه)  Kشیب  با مستقیم
 شود: ضریب نفوذ موثر استفاده می
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𝐾 =
𝜇2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2              (4                                                    )  
 

 سازیمحاسبه انرژی فعال
ما و د نیرابطه ب که وسیبا استفاده از معادله آرندر این تحقیق، 

محاسبه سازی انرژی فعال هد،دمینشان را ( 5معادله ) نفوذ مؤثر بیضر
 (. 2000et alLopez ,.) شد

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
) (5)                                        

 
 ایبر زیسالفعا ژینرا aE، (s2m/)فاکتور آرنیوس  0D آن در که

 (kJ/k.mol) آلهیدا یهازگا جهانی ثابت R، (kJ/mol) طوبتر ذنفو
در برابر  effDLn رسم با. باشدمی (K)کلوین  حسب بر مطلق یماد T و

 د.کرتوان تعیین سازی را میلعاعکس دما، انرژی ف
 

 و انتخاب بهترین مدل کردنخشکهای برازش منحنی
دو  ،سیهندرسون و پاب ج،یپ وتن،ینهای تجربی ، مدل2 جدولدر 

خشک جهت بلیو عیتوز ،یلیدیانتشار، م بیتقر ،یتمیلگار ،یاجمله
محصولات کشاورزی ارائه شده است. پس از اتمام مرحله خشک  کردن

عیین ، با تکردنخشکمنظور بررسی تغییرات رطوبت طی زمان شدن، به

MRهای تجربی جهت برازش داده جدولهای ارائه شده در این ، مدل
ها روش رگرسیون غیر خطی د. برای برازش دادهمورد استفاده قرار گرفتن

-مدلها با داده ،Matlab 2016افزار به کار گرفته شد و به کمک نرم

های برازش شدند. برای سنجش کیفیت مدلداده های مذکور برازش 
ریشه و  (6 رابطه) (2R) تبیینضریب  شاملپارامترهای آماری  ،داده شده

مورد استفاده قرار گرفت و ( 7 بطهرا) (RMSE) میانگین مربعات خطا
و کمترین  2Rدر نهایت مدلی انتخاب گردید که دارای بیشترین مقدار 

 (:Akpinar, 2006) باشد RMSE مقدار

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑀𝑅𝑖,𝑃𝑟𝑒−𝑀𝑅𝑖,𝐸𝑥𝑝)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑀𝑅𝑖,𝐸𝑥𝑝−𝑀𝑅𝑖,𝑃𝑟𝑒 𝑚𝑒𝑎𝑛)
2𝑁

𝑖=1

 

 (6)                                                                                       

RMSE = (
1

N
∑ (MRi,Pre−MRi,Exp)N

I=1 )
1

2⁄

                           
(7                                                    )                            

 
گیری، امین اندازه iنسبت رطوبت در  exp ,iMRکه در این روابط 

pre,iMR بینی شده توسط مدل در نسبت رطوبت پیشi امین اندازه
کار رفته به ثابتتعداد ضرایب  z( و هادادهتعداد مشاهدات ) Nگیری، 

 باشد.در هر مدل می
 

 خامه شیر شترخشک شدن  کینتیس یسازمدل یریاضی مورداستفاده برا یهامدل -2 جدول
Table 2- Mathematical models for modeling of drying kinetics of camel milk cream 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 هانمونهاستخراج خصوصیات تصویر 
 پلیتگرم از هر نمونه درون  50 ،هانمونهبرداری از جهت عکس

برداری شامل یک اتاقک آزمایشگاهی ریخته شد. تجهیزات عکس
برداری و عدم بازتاب تاریک )جهت جلوگیری از ایجاد نوسان در عکس

نور( و شش لامپ فلورسنت بود. عکسبرداری با استفاده از دوربین 

متصل به رایانه صورت ( Canon PowerShot A550ل )دیجیتا
ها و موازی با آن روی متری نمونهسانتی 20گرفت. دوربین در فاصله 

و دارای وضوح  JPGپایه ثابت قرار گرفت. کلیه تصاویر به فرمت 
منظور حذف بودند. به RGBپیکسل در قالب مدل رنگی  2500×2000
تدا ویر در ابهای اضافه تصویر و نیز کاهش حجم کار پردازش تصبخش

 Image Jافزار با استفاده از نرم 500 ×500برشی از تصاویر به ابعاد 

References 

 مرجع

Model 

 مدل

Name NO. 

(Lemus‐Mondaca et 
al., 2009) 

𝑀𝑅 = exp (−𝑘𝑡) Newton 
 نیوتن

1 

(Sun et al., 2007) 𝑀𝑅 = exp (−𝑘𝑡𝑛) Page 
 پیج

2 

(Akgun & Doymaz, 
2005) 

𝑀𝑅 = 𝑎exp (−𝑘𝑡) Henderson and Pabis 
 هندرسون و پابیس

3 

(Zielinska & 
Markowski, 2010) 

𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑏𝑡) + 𝑐exp (−𝑑𝑡) Two- term 
 ایدو جمله

4 

(Liu et al., 2009) 𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + 𝑐 Logarithmic 
 لگاریتمی

5 

(Menges & Ertekin, 
2006) 

𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + (1 − 𝑎)exp (−𝑘𝑏𝑡) Approximation of diffusion 
 تقریب انتشار

6 

(Gálvez et al., -Vega
2012) 

𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡𝑛) + 𝑏𝑡 Midilli 
 میدیلی

7 

(Babalis et al., 2006) 𝑀𝑅 = 𝑎 − 𝑏exp (−𝑘𝑡𝑛) Weibull distribution 
 توزیع ویبل

8 
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(National Institute of Health, USA )دست آمد و سپس آنالیز به
بدین منظور  افزار صورت پذیرفت.نرمهمین تصاویر نیز با استفاده از 

انجام  95± 5در کانال رنگی خاکستری با شدت  1گیریابتدا عمل آستانه
واختی یکن و همبستگی، انرژیهای تصویر نظیر ویژگیو سپس  شد

 (.Mir Arab Razi ،2014گرفت )مورد بررسی قرار 

 *a(، 100)سیاه صفر تا سفید  *CIE L*a*b*، Lگیمدل رنز ا
 یینتع یبرا( نیز  -60تا آبی  60)زرد  *b( و  -60تا سبز  60)قرمز 
 *bو  *L* ،a یرمقاد یانگینم شد کهاستفاده  هانمونهرنگ  هایپارامتر
یاقهوهو در نهایت شاخص  گیری شددر دو تکرار اندازهنمونه  15 برای
ای را نشان تغییر رنگ محصول به سمت رنگ قهوهکه میزان  2شدن

 :محاسبه شد 8رابطه از با استفاده دهد، می

(8)                                          𝐵𝐼 =
(100−(𝑋−0.31))

0.71
 

 :   (9معادله ) برابر است با Xکه در ان 
𝑋 =

𝑎+1.75𝐿

5.645𝐿+𝑎−3.012𝑏
       (9            )                                   

 نتایج و بحث 
 های خشک شدنبررسی منحنی

خامه شیر شتر در ضخامت های خشک شدن کفمنحنی 1شکل 
را گراد درجه سانتی 75و  60، 45تر در دماهای ممیلی 5و  3، 1ی ها

دریافت که با افزایش دمای  توانیمبا مشاهده شکل دهد. نشان می
های خشک شدن و کاهش ضخامت کف، مدت زمان خشک شدن نمونه

رجه د 75به  45طوری که افزایش دما از کف کاهش پیدا کرده است، به
درصدی زمان خشک شدن نمونه  50گراد منجر به کاهش تقریبا سانتی

متر، زمان خشک شدن میلی 1به  3ها شد. همچنین کاهش ضخامت از 
( نیز نشان داد که 1396درصد کاهش داد. سجادی ) 80نمونه ها را 

 50کف پوشی نمونه های خامه شیر گاو از  کردنخشکافزایش دمای 
 کردنخشکدرصدی زمان  30راد، موجب کاهش گدرجه سانتی 70تا 

، با توجه به تغییرات شیب منحنی 1شکل نمونه ها شد. همچنین مطابق 
نتیجه گرفت که سرعت خشک شدن کف خامه شیر  توانیمهر نمونه 

شتر در مراحل اولیه خشک شدن در مقایسه با مراحل نهایی بالاتر است 
منحنی( و خشک شدن کف غالبا در دوره سرعت نزولی )شیب بیشتر 

 شود.انجام می

 
 کف خامه شیر شتر در در دماها و ضخامت های مختلف کردنخشک تغییرات میزان رطوبت با زمان-1شکل 

Fig. 1. Changes of moisture content with the drying time of camel milk cream foam at different temperatures 

and thicknesses. 

                                                           
1 Threshold 2 Browning index 
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 توانیمرا های مورد بررسی نمونه کردنخشکطور کلی منحنی به
اً تقریب کردنخشکاول، سرعت  بخشبندی کرد. در تقسیم بخشبه دو 

ای که این دو بخش را دوم، سرعت نزولی است. نقطه بخشثابت و در 
، خش اولبشود. در نامیده می 1کند، نقطه بحرانی رطوبتیاز هم جدا می

سرعت خروج آب از منافذ کف به سطح آن با سرعت تبخیر در سطح 
 است کردنخشکیکسان است. رطوبت بحرانی تابعی از سرعت 

(., 2000et alTsotsas ).  برای مثال در ) کردنخشکسرعت بالای
ف نی کدهد، یعرطوبت بحرانی را افزایش می ،(بالا و ضخامت کم یدما

. در این شودمرحله سرعت نزولی می وارددر مقدار رطوبت بالاتری 
وند شهای خشک سطحی به مرکز کف نزدیک میحالت به تدریج لایه

و در حقیقت آب از لایه های داخلی ماده تبخیر شده و از منافذ کف 
، کندتر از حالت اول به طرف بالا آمده و از سطح کف خارج شده خشک

 . (Benmakhlouf et al., 2017) شودمی
 

 سازیضریب نفوذ موثر و انرژی فعال
که  بودبا زمان غیرخطی  LnMRرابطه  قیق نشان داد کهحنتایج ت

دهنده تغییر ضریب نفوذ موثر با محتوای رطوبتی است که این نشان
تحقیق نشان داد ها مشاهده شد. همچنین نتایج رفتار برای کلیه نمونه

تا  11/8× 10-10های مورد آزمون بین نمونهکه ضریب نفوذ موثرکلی 
نتایج تحلیل متر مربع بر ثانیه متغیر بود. بر اساس  09/7× 9-10

درصد و اثر متقابل  99در سطح  دما و ضخامت، اثرات خطی یانسوار
 دارها معنینمونه ضریب نفوذ موثردرصد بر  95ضخامت در سطح  -دما

های خامه نمونه ضریب نفوذ موثربر  دما و ضخامت راتأثیر  2شکل  بود.
شود با افزایش دما همانطور که ملاحظه می دهد.شیر شتر را نشان می

ضریب نفوذ موثر نمونه ها افزایش پیدا کرده است که دلیل این امر اثر 
الات و جنبش مولکولی است. عمثبت دما در افزایش شدت فعل و انف

دریافت با افزایش ضخامت کف نیز مقادیر ضریب  توانیمین همچن
نفوذ موثر افزایش پیدا کرده است، این در حالی است که مطابق نتایج 

افزایش ضخامت منجر به کاهش سرعت خشک شدن شده  بررسی ها
تغییر در ساختار منافذ مواد غذایی ضریب نفوذ را تحت تاثیر قرار بود. 
تر، ضریب نفوذ موثر به خاطر امکان متخلخل هایدهد. در فرآوردهمی

 (. 2017et alBenmakhlouf ,.) تحرک بیشتر رطوبت، بالاتر است
همچنین نتایج تحقیق نشان داد که مقدار شیب خط در هر دو قسمت 

گراد با افزایش درجه سانتی 70و  55، 40دمای  3خشک شدن در هر 
یافت اما میزان ضریب نفوذ موثر افزایش یافت. با  ضخامت کاهش

افزایش ضخامت، مهاجرت رطوبت درونی در فاصله بیشتری نسبت به 
افتد، که این امر سبب افزایش میزان های کمتر اتفاق میضخامت

شود. بنابراین الزاما بالاتر های بالاتر میضریب نفوذ موثر در ضخامت
لاتر بودن سرعت خشک شدن و در دهنده بابودن ضریب نفوذ نشان

نتیجه کمتر بودن زمان خشک شدن نیست، بلکه این دو پارامتر به مقدار 
 کردنخشکای برای و ضخامت نمونه نیز بستگی دارند. نتایج مشابه

 Rajkumar) ، پالپ انبه( 2015et alSalahi ,.) کف پوشی پالپ طالبی

., 2007et al)  2اسپیرولینا پلاتنسیسو ریزجلبک (Atarodi, 2014 )
 ارش شده است.گز

 
 های کف خامه شیر شترنمونه ضریب نفوذ موثربر  دما و ضخامتتأثیر  -2شکل 

Fig. 2. The effect of temperature and thickness on the effective diffusion coefficient of camel milk cream foam 

samples. 

                                                           
1 Critical moisture content 2 Spirulina platensis 
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 ریکف خامه ش کردنخشک یسازالعف یانرژ راتییتغ 3شکل در 
بر اساس . داده شده استنشان ها نمونهضخامت  عنوان تابعی ازهب شتر

 59/25 نیمورد آزمون ب یهانمونه یسازالعفنتایج این تحقیق، انرژی 
ینتدرجه سا 70تا  40در دامنه دمایی  ریمتغ کیلوژول بر مول 22/38تا 

العفها نیز نشان داد که بین انرژی مقایسه میانگین نتایج و بودگراد 
متر اختلاف آماری میلی 5و  3، 1های های با ضخامتنمونه یساز

العفطوری که با افزایش ضخامت کف، انرژی وجود دارد، به دارمعنی
 تیحساس یسازالعف یانرژ(. 3شکل ها نیز افزایش یافت )نمونه یساز

 در واقع افزایش انرژیدهد. یبه دما نشان میا فرآیند را واکنش  کی

افزایش دهنده نشانها با افزایش ضخامت کف نمونه یسازالعف
تر نسبت به با ضخامت بالا یهانمونهحساسیت ضریب نفوذ موثر 

 .خشک شدن استتغییرات دمای شرایط در برابر  رکمت یهاضخامت
Sajadi (2018) پوشی خامه شیر کف کردنخشک یسازالعف انرژی

متر میلی 3 ضخامتگراد و درجه سانتی 70تا  50گاو را در دامنه دمایی 
دهنده حساسیت نشانکرد که  گزارش کیلوژول بر مول 95/19برابر 

کمتر ضریب نفوذ موثر خامه شیر گاو در مقایسه با خامه شیر شتر در 
 پوشی است. کف کردنخشکبرابر تغییرات دما تحت شرایط 

 

 
 کف خامه شیر شتر کردنخشکسازی با ضخامت تغییرات انرژی فعّال -3شکل 

Fig. 3. Activation energy changes with drying thickness of camel milk cream foam. 

 
و انتخاب بهترین پوشی کفخشک کردن مدلسازی فرآیند 

 مدل
ی های رطوبتنسبت) کردنخشکهای ز آزمایشهای حاصل اداده

(MR )برازش شدند.  (3 جدول) نیمه تجربی مدل 8ا در مقابل زمان( ب
، ضریب تبیین (2R) ضریب تبیینمعیار چهار های مختلف توسط مدل

و مجموع  (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا ،(adj2R) شده لیدتع
با یکدیگر مقایسه و در نهایت مدلی انتخاب گردید  (SSE) مربعات خطا

و  RMSE و کمترین مقدار  adj2Rو  2R که دارای بیشترین مقدار
SSE  ،باشد. با توجه به معیارهای بیان شده برای انتخاب بهترین مدل

خشک شدن کف بهینه از نظر دما و ضخامت، مدلهای در تمام حالت
دارای بهترین  99/0بالای  adj2R و 2Rهای پیج و مدیلی با مقدار 

 درپیج و مدیلی های های مدل ثابت های آزمایشی بود.برازش با داده
نتایج سایر پژوهشگران نیز نشان داده است  ارائه شده است. 3 جدول

 et alIzadi,. ) یر گاو و پنیرشکف پوشی خامه  کردنخشککه برای 

 کردنخشکترین بوده است. همچنین برای ، مدل میدلی مناسب(2020
، ( 2013et alYaghoubi ,.)هوای داغ  کنخشکسیب زمینی در 

، کیوی (2007et al Ceylan ,.)کیوی، آواکادو و موز  کردنخشک
قارچ دکمه ،( 2018et al.Inyang ,) خشک شده با سامانه مادون قرمز

et  Ghaboos)و لایه نازک کدو حلوایی  ( et al.,Salahi 2017)ای 

, 2016al.)  در تمامی دماهای مورد مطالعه، مدل پیج دارای بهترین
 . برازش بوده است
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 پوشی خامه شیر شترکف کردنخشکهای مدل های پبیج و مدیلی برای تیمارهای مختلف ثابت -3 جدول
Table 2- Constants of page and midilli models for different treatments of drying of camel milk cream using foam 

mat drying 

Treatment 
 تیمار

 

Foam thickness 

(mm) 
ضخامت کف 

متر()میلی  

Drying temperature 

(°C) 
کردنخشکدمای   

گراد()درجه سانتی  

Page model 
 مدل پیج

Midilli model 
 مدل مدیلی

k N a b k n 

1 2 75 0.079 1.286 0.375 0.015- 6.014 36.93- 

2 3 45 0.019 0.898 0.741 0.003- 1.813 21.02- 

3 3 75 0.027 0.960 1.006 0.001- 0.043 0.776 

4 1 75 0.106 1.46 0.995 0.0004- 0.106 1.45 

5 3 60 0.204 0.957 0.919 0.012- 0.001- 1.303 

6 2 60 0.042 0.997 1.009 0.0005- 0.051 0.919 

7 2 60 0.043 0.969 1.019 0.0006- 0.057 0.864 

8 1 60 0.186 1.03 1.004 0.0012 0.174 1.092 

9 2 45 0.041 0.899 1.038 0.0003- 0.056 0.817 

10 1 45 0.088 1.22 0.955 0.0004 0.0672 1.344 

11 2 60 0.037 0.961 0.995 0.0007- 0.045 0.881 

12 2 60 0.046 1.033 1.022 0.0003- 0.057 0.954 

13 2 60 0.036 0.922 0.994 0.0009- 0.045 0.801 

 
 ریز ساختار کف بر کردنخشکتأثیر دمای 

 یپوشخامه شیر شتر خشک شده به روش کفدیجیتال  یرتصاو
 یرتصاو یارائه شده است. در بررس 4شکل در  1 جدولتیمارهای برخی 

 یحالتهای خشک شده کفساختار  یینپا یمشخص شد که در دماها
 یترمسطح و متخلخلغیر حالت ساختار ،دما یشصاف دارد و با افزا

 یشا افزاکرد که ب یانب ینتوان چنیرفتار را م ینا یلکرده است. دل یداپ
 یبو ترک یفروپاش ،(شدنکاهش زمان خشک  یلاحتمالاً به دل)دما 

خل تخل یشر به افزاکمتر اتفاق افتاده که منج مجاور یهاشدن حباب
 .( 2014et alAzizpour ,.) تر شدن اندازه منافذ شده استیکنواختو 

که با افزایش ضخامت،  دادنشان ها دیجیتال نمونههمچنین تصاویر 
 کف خشک شده حالت مسطح داشته و تخلخل کمتری دارد که احتمالا

به دلیل طولانی شدن زمان خشک  دلیل این امر فروپاشی ساختار کف
کف پوشی پالپ طالبی  کردنخشکای برای نتایج مشابه باشد.شدن می

(, 2017et al.Salahi ) میگو ،(, 2014et al.Azizpour )  و ماهی
 .شده استمشاهده ( et al., 2019 Hassanzadeh)کیلکا 

Thuwapanichayanan ( اثر دمای 2011و همکاران )را  کردنخشک
های موز مورد مطالعه قرار های کیفی برشبر نفوذ رطوبت و ویژگی

به شدت روی ساختار موز  کردنخشکدادند. آنها دریافتند که دمای 
گذاشته و با افزایش دما اندازه و تعداد حفرات افزایش خشک شده اثر 

ا هپیدا کرده که این امر اثر قابل توجهی بر ویژگی سختی بافت نمونه
 .داشته است

 
 رنگ 

دما و زمان خشک کردن از مهمترین پارامترهای موثر بر تغییرات 
ها رنگ نمونه .(2006et alGuo -Qing ,.) رنگ مواد غذایی هستند

، خشک کردن یاز جمله دما یمختلف یفاکتورها ریتواند تحت تاثیم
 یمحتوا ،یمیآنزریو غ یمیشدن آنز یامدت زمان خشک شدن، قهوه

 2018et al., Dehghannya; ) ردیقرار بگ یرطوبت و رطوبت سطح

2017et al., Salahi ). ایقهوه شاخص که داد نشان این تحقیق نتایج 
 بین بود و در متغیر84/140 تا 81/140 بین آزمون مورد هایمونهشدن ن
دما و ضخامت و اثر متقابل  خطی اثر دوم، درجه و متقابل خطی، اثرات

مونه ن شدنایشاخص قهوه روی بر درصد 99ضخامت در سطح  -دما
ای شاخص قهوهضخامت کف و دما بر اثر  5شکل  بودند. دارها معنی

 دهد.را نشان می هانمونه شدن
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درجه  45میلی متر و دمای  1ضخامت  -الف پوشی:به روش کفخشک شده خامه شیر شترکف های برخی نمونه دیجیتال یرتصاو -4ل شک

متر و میلی 1 ضخامت -درجه سانتی گراد، د 75متر و دمای میلی 3ضخامت  -ه سانتی گراد، جدرج 75متر و دمای میلی 2 ضخامت -گراد، بسانتی
 .گراددرجه سانتی 75متر و دمای میلی 3ضخامت  -و، گراددرجه سانتی 60متر و دمای میلی 3ضخامت  -گراد، هدرجه سانتی 60دمای 

Fig. 4. Digital images of samples of camel milk cream foam using foam mat drying: (A) thickness of 1 mm and 

temperature of 45°C; (B) thickness of 2 mm and temperature of 75°C; (C) thickness of 3 mm and temperature of 

75°C; (D) thickness of 1 mm and temperature of 60°C; (E) thickness of 3 mm and temperature of 60°C; (F) 

thickness of 3 mm and temperature of 75°C. 

 
شدن نمونه های کف خامه شیر شترخشک شدهایاثر ضخامت کف و دما بر شاخص قهوه -5شکل    

Fig. 5. The effect of temperature and thickness on the browning index of Dried camel milk cream foam samples 

 
شود با افزایش دمای خشک مشاهده می 5 که در شکل طورهمان

یابد. افزایش ضخامت ا کاهش میهنمونه ای شدنشاخص قهوه ،شدن
ای شدن و در دماهای شاخص قهوهنیز در دماهای بالا منجر به کاهش 

ها گردید. به نظر نمونهشدن  ایقهوهپایین منجر به افزایش شاخص 
، شدن کفیل بالا بودن سرعت خشکبه دل های بالارسد که در دمامی

شدن و در نتیجه تیره شدن  ایهای قهوهزمان لازم برای انجام واکنش

خامت ض یشبا افزاکمتر است.  پایینها نسبت به دماهای رنگ نمونه
مدت زمان خشک در نتیجه  یافته،سرعت خشک شدن کاهش  ،کف

های کنشرا برای وقوع وا ینهزم ین شرایطو ا یابدمی یششدن افزا
ی تغییرات رنگتغییرات مشابهی برای  .سازدیمتر مناسب ای شدنقهوه
مشاهده  (Izadi et al., 2020)پوشی تولید شده به روش کفپنیر  پودر
 شد.

40 
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 (GLCM) سطح خاکستری زمانیهمماتریس 
ختی ایکنو و همبساااتگی، انرژی که داد نشاااان تحقیقاین  نتایج

ن یب بینبه آزمون مورد های هنمو  ،5/4× 10-3تا  5/6× 10-4 ترت
سی نتایج بود. همچنین متغیر 46/0 تا 24/0و  004/0 تا 002/0  هابرر

 همبستگی، درصد بر انرژی 99ضخامت و دما در سطح  که داد نشان
درصد  95 حدما نیز در سط -بل ضخامتاها و اثر متقنمونه یکنواختی و

 انرژیضخامت و دما بر اثر  6شکل عنی دار بودند. بر انرژی نمونه ها م
 دهد. را نشان می هانمونه )ج( یکنواختی و )ب( همبستگی ،)الف(

 

 

 
 

 های کف خامه شیر شترخشک شدهاثر ضخامت کف و دما بر انرژی )الف(، همبستگی )ب( و یکنواختی )ج( نمونه -6شکل 

Fig. 6. The effect of temperature and thickness on the (A) energy (B) correlation and (C) homogeneity of Dried 

camel milk cream foam samples 

 
، انرژیشود روند تغییرات مشاهده می 6 طور که در شکلهمان
 ،با تغییرات دما و ضخامت تقریبا یکسان استختی ایکنو و همبستگی

 ،انرژیمنجر به کاهش  اهی خشک شدن نمونهطوری که افزایش دمابه
منجر یز نکف افزایش ضخامت  .گردیدها نمونه یکنواختی و همبستگی

 نیابه امش .می شود هانمونه یکنواختی و همبستگی، انرژیافزایش به 
گزارش شده است  یپالپ طالب یپوشخشک کردن کف یبرا جینتا
(., 2017et alSalehi ).  و  یهمبستگ ،یانرژ یپارامترهاکاهش

تواند ناشی از کاهش یافت که این امر میدما  شیبا افزا یکنواختی
سرعت بالاتر خشک  لیخشک شده به دل یهاتخلخل بالاتر در کف

ها کاهش تخلخل نمونهضخامت کف،  شیبا افزا نیباشد. همچن شدن
 ندین فرآشد یطولان لیبه دلتواند پیدا کرده است که این امر نیز می

این  تیکه در نهاباشد کف  یساختارهابیشتر  یفروپاشو خشک شدن 
منجر به  ،سطح کف خشک شدهبیشتر  یکنواختتغییرات با افزایش ی

 .  شده استها نمونه یکنواختیو  یهمبستگ ،یانرژ شیافزا
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 گیرینتیجه
فرآیند خشک کردن خامه شیر شتر به روش کفاینکه با توجه به 

در صنعت خشک کردن، زمان و  ت بالایی برخوردار استاز اهمیپوشی 
ا سازی و طراحی تجهیزات مستقیمیند، کیفیت محصول، بهینهآانجام فر

 یسازمدلتحت تاثیر سرعت خشک کردن مواد غذایی قرار دارند و 
زمان و رطوبت را ارائه  هایریمتغ ینخشک کردن، روابط ب کینتیس
ک خش یطکنترل زمان و شرا یبرا یمناسبراهکار تواند یدهد که میم

ار و خشک کردن، ساخت کینتیس ندیفرآدر این پژوهش لذا  کردن باشد
درجه  75و  60، 45شده در دمای  خشکخامه شیر شتر کف رنگ 
کابینتی  کنخشکمتر در یک میلی 5و  3، 1ضخامت و گراد سانتی

افزایش  کهنتایج تحقیق نشان داد غیرمداوم مورد ارزیابی قرار گرفتند. 
 زمانیهمماتریس پارامترهای دما منجر به کاهش زمان خشک شدن و 

نفوذ  افزایش ضریب ختی( وایکنو و همبستگی، انرژی)سطح خاکستری 
 الت ساختارحشد که در این  هانمونهشاخص قهوه ای شدن موثر و 

 اهنمونهی نیز داشت. افزایش ضخامت ترمسطح و متخلخلغیر حالت

همه و  سازیلفعاافزایش زمان خشک شدن، انرژی به  نیز منجر
 گردید. همچنین هانمونهسطح خاکستری  زمانیهمماتریس پارامترهای 

د خشک شدن کف بهینه مور کینتیسمدلی که برای بررسی  8از میان 
بالای  2Adj Rو  2Rهای پیج و مدیلی با مقدار ارزیابی قرار گرفتند مدل

طور بنابراین بههای آزمایشی بودند. داده دارای بهترین برازش با 99/0
رنگ  خشک کردن، ساختار و کینتیس ندیفرآکلی با بررسی و ارزیابی 

یرات ها و تغیو درک درستی از مکانیسمخشک شده خامه شیر شترکف 
که خشک کردن کفنتیجه گرفت توان می ،در خواص کیفی نمونه ها

 .ه استر شتر بودپوشی روش مناسبی برای تولید پودر خامه شی

 
 تشکر و قدردانی

)طرح از صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور 
)طرح و معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد ( 96015540

 بابت حمایت مالی و تجهیزاتی این پروژه تشکر و قدردانی می( 51637

  .شود
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Abstract 

1Introduction: Coffee is the second most profitable commercial products in the world and in addition to beverage 
consumption, it is widely used in food industry. Among natural sources, coffee has the highest amount of caffeine. The 
amount of caffeine in coffee varies depending on the variety of coffee and how it is brewed. Coffee beans contain other 
compounds such as phenol, magnesium, potassium and fiber. Plants are the most important route for the transfer of heavy 
metals to the human food chain and the natural cycle. Heavy metals in the body can cause everything from biochemical 
changes in low levels of contamination to effects on the nervous system and even death in high concentrations. They slow 
down the reaction with enzymes and even stop the body's essential physiological reactions and have the ability to be 
stored in the bones, which enter the bloodstream after being saturated in the bone. Heavy metals are important because 
they are non-degradable in the human body. Contamination with mycotoxins in coffee beans such as ochratoxin produced 
by Aspergillus and Penicillium occurs under the influence of environmental conditions such as temperature, humidity, 
water activity, transport conditions, storage until consumption. Therefore, the aim of this study was to investigate and 
compare the physicochemical properties, fungal contamination and metal elements in 4 samples of instant coffee powder 
Eagle Lux, Good Day, Nestle and Torabika. 

 
Materials and Methods: In 4 samples of instant coffee powder fat, moisture, ash, pH, total sugar, caffeine (using 

HPLC), ochratoxin A contamination (using HPLC) and lead and arsenic metallic elements (using hydride atomic 
absorption spectroscopy) were determined. The results were reviewed and compared with national and international 
standards. All experiments were performed in a completely randomized design. Data analysis was performed using SPSS 
software. The means were compared using Duncan's test at 5% probability level. 

 
Results and Discussion: Comparing the results obtained with the permissible limits of national and international 

WHO standards, all results are within the permitted standard range (pH 5 to 7, maximum moisture 4%, total sugar 
maximum 72%, ash 4%, fat in cappuccino powder maximum 30%, Caffeine was based on dry matter up to 2.8%, lead 
0.5 mg/ kg, arsenic 1 mg/ kg, ochratoxin 10 ppb). The highest pH value (6.83± 0.05) was determined in Good Day sample. 
The low pH in the Nestle sample may be due to acid rain and low soil pH in the exporting countries. Minimum amount 
of ash (2.38± 0.05%), moisture (1.41± 0.05%), lead (0.026± 0.000 mg / kg) and arsenic (0.013± 0.000) mg / kg) was 
observed in Torabika sample. Lead level was similar in Good Day and Torabika samples. The highest amount of caffeine 
(0.23 ±0.05 wt %) was obtained in Good day sample. Ochratoxin A was not detected in all samples. The lowest amount 
of total sugar (42.75± 0.05 g /100 g) was observed in Nestle sample. Therefore, it is the most suitable sample for diabetic 
patients. Torabika sample is recommended as the best sample due to the low amount of lead, arsenic, ash and fat, as well 
as low moisture content. With increasing moisture and sugar, the possibility of liquid steps forming between particles 
increases and this causes the degree of cohesion and agglomeration of the powder and the marketability of the powder 
disappears. Increased mineral consumption causes disease due to inhibition of the mechanism of control of absorption in 
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the small intestine and accumulation in the body. Therefore, as the amount of total ash in coffee increases, its adverse 
effects on the body intensify. Torabika is the most suitable sample for people with cardiovascular disease due to the lower 
fat content. 

 
Keywords: Food chain, Heavy metals, Instant coffee powder, Ochratoxin A 



 پژوهشی-مقاله علمی

عناصر فلزی سرب و آرسنیک در پودرهای تجاری و A اکراتوکسین آلودگی  و مقایسه بررسی

 قهوه فوری
 

 1مریم حقیقی -1طاهره زندی لک -2شادی جوکار -*1پناهصدیقه یزدان

 

 23/08/1399تاریخ دریافت: 
 15/11/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده
 و شکلات باشد و علاوه بر مصرف نوشیدنی در صنایع غذایی کاربرد فراوانی دارد. در تهیه بستنی، شیرینیدنیا می در تجاري سودآور وردهآفر دومین قهوه دانه

ابل تجزیه بودن، دلیل غیرفلزات سنگین به شوند.گیاهان مهمترین مسیر انتقال فلزات سنگین به زنجیره غذایی انسان و چرخه طبیعت محسوب می شود.استفاده می
ن شیمیایی، آلودگی اکراتوکسیفیزیکوق، بررسی و مقایسه خصوصیات هدف از این تحقیباشد. لذا اثرات سوء آنها بر سلامتی موجودات زنده و انسان حائز اهمیت می

A نمونه پودر قهوه فوري  4، عناصر فلزي سرب و آرسنیک درEagle Lux ،Good day،Nestle   وTorabika دست آمده با حدود باشد. در مقایسه نتایج بهمی
، (ماده خشک گرم 100)گرم در  %4حداکثر رطوبت ، 7تا  5( %10)محلول  pH) ، همه نتایج در محدوده مجاز استانداردWHOمجاز استانداردهاي ملی و بین المللی

 %30 حداکثرپودر کاپوچینو ، چربی در (ماده خشک بدون چربی گرم 100)گرم در  %4، خاکستر (ماده خشک بدون چربی گرم 100)گرم در  %72حداکثر  قند کل
( 10ppbاکراتوکسین  گرم بر کیلوگرم،میلی 1 آرسنیک، گرم بر کیلوگرممیلی 5/0سرب ،  %8/2 حداکثر کافئین بر اساس ماده خشک ،(ماده خشک گرم 100)گرم در 

(، 38/2±05/0کمترین مقدار خاکستر )% .تعیین گردید Nestleدر نمونه  pHمقدار  ترینپایین و Good day( در نمونه 05/0±83/6) pHقرار داشتند. بیشترین مقدار 
مشاهده شد. مقدار  Torabika( در نمونه گرم بر کیلوگرممیلی 013/0± 000/0( و آرسنیک )گرم بر کیلوگرممیلی 026/0 ±000/0)(، سرب 41/1±05/0رطوبت )%

در تمام  حاصل شد. Good day( در نمونه درصد وزنی 23/0±05/0) کافئینمشابه تعیین گردید. بیشترین مقدار  Torabikaو  Good dayهاي سرب در نمونه
دلیل ناچیز  به Torabikaمشاهده شد. نمونه  Nestle( در نمونه گرم در صد گرم 75/42±05/0کمترین مقدار قند کل )منفی بود. A ن میزان اکراتوکسی هانمونه

 شود.عنوان بهترین نمونه پیشنهاد میبودن مقدار سرب، آرسنیک، خاکستر و چربی موجود در آن، همچنین پایین بودن مقدار رطوبت به

 
 .A اکراتوکسین  ،فلزات سنگین نجیره غذایی،ز پودر قهوه فوري، کلیدی: ایهواژه

 

 1مقدمه
 قرار دارد.پرمصرف در سراسر جهان هاي وشیدنیگروه ن درقهوه، 

ر جهان اسکه در سرت ،قهوه و محصولات بر پایه قهوه ترکیباتی هستند
تاریخچه پیداش قهوه  .شودمتنوعی تولید میهاي در طعم، بافت و شکل

ترکیه،  ،نعربستا سپسنخستین بار به قرن یازدهم میلادي در اتیوپی و 
 Rubiaceaeگیاهی از خانواده  ،درخت قهوه .گردداستانبول و اروپا برمی

که در  ،متر دارندمیلی 18تا  15اي بین هاي قهوه اندازهباشد. دانهمی
 .یردگاي گیلاسی به خود میآغاز سبز رنگ و پس از رسیدن، رنگ قهوه

 وهقهاساس مکان جغرافیایی و گونه گیاه هاي قهوه برمرغوبیت دانه
 هاي مختلف قهوه به ترتیب سه گونهشود. بین گونهبندي میدسته

Coffea Arabica ،Aliberica Coffea و Coffea robusta  از سایر
 ،در میان منابع طبیعی .شودباشند و بیشتر کشت میتر میمعروفها گونه

                                                           
 .رانی، کازرون، ایآزاد اسلام دانشگاه ،واحد کازرون ،ییغذا عیگروه علوم و صنا -1

آزاد  دانشگاه ،واحد کازرون ،گروه بهداشت مواد غذایی، دانشکده دامپزشکی -2
 .رانی، کازرون، ایاسلام

طور متوسط یک فنجان به. دارا استمیزان کافئین را  بالاترین هوهق
میزان کافئین موجود در قهوه  .گرم کافئین داردمیلی 100تا  90قهوه 

 و حاوي ترکیبات کردن آن متفاوت استبسته به نوع قهوه و روش دم
کافئین در حدود  .دیگري از جمله فنول، منیزیم، پتاسیم و فیبر است

تواند سیستم عصبی مرکزي را تحریک، خستگی را گرم میمیلی 200
در مورد  .(Naidu, 2008) کاهش و فعالیت ذهنی را افزایش دهد

و  Bhumiratanaخصوصیات قهوه مطالعاتی انجام شده است. 
( خصوصیات آرومایی قهوه را بررسی کردند، نتایج 2011همکاران )

کردن و ترکیبات شیمیایی مولد  سازي، میزان برشتهنشان داد که آماده
et al Bhumiratana ,.) باشندعطر و طعم باعث ایجاد آروما می

2011). Vittayaporn و Wirunthanakrit (2016 ) بر خصوصیات
اند و گزارش کرده انداتی انجام دادهمطالع 1در  3حسی پودر قهوه فوري 

 (yazdanpanah2004@gmail.com              نویسنده مسئول:  ایمیل )* 

DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.67078.0 
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 2016) بودن آن باعث گسترش استفاده از آن استکه فوري
,Wirunthanakrit Vittayaporn and). Ghirisan  وMiclaus 
در تولید قهوه دو روش خشک کردن پاششی و خشک کردن ( 2017)

مورد مطالعه قرار دادند را اکسیدانی انجمادي در حفظ خصوصیات آنتی
دن کراکسیدانی قهوه درخشکو گزارش کردند که خصوصیات آنتی

 Ghirisan& , 2017) بالاتري حفظ شده استپاششی به میزان 

Miclaus).  
استري متیل، NCl6O18H20C با فرمول شیمیایی  Aاکراتوکسین

به دنبال رشد  .شودخوبی حل میهاي آلی قطبی بهللااست که در ح
 عنوان متابولیتبهسیلیوم و آسپرژیلوس ها از جنس پنیبرخی قارچ

در طیف وسیعی از مواد  A حضور اکراتوکسین. شودتولید میثانویه 
هاي هاي خشک، آب انگور و فراوردهت، قهوه، میوهلاغذایی شامل غ

 و در مناطق با آب. شده است شده گزارش آوري و خشکگوشتی عمل
مناسب منشأ آلودگی نگهداري ناو  شودهواي سرد و مرطوب تولید می

مهمترین مایکوتوکسینی است که خاصیت  A اکراتوکسیناست. 
تراتوژنیک، نوروتوکسیک، ژنوتوکسیک، ایمنوتوکسیک و نفروتوکسیک 

 ها و تومورهاي مجاري ادراري مثانه استفیبروز کلیه باعث .دارد
(., 2007et alZinedine .) 

وسیعی از دنیا تحت تاثیر آلودگی عناصر سنگین قرار امروزه مناطق 
 توان یکی از عوامل مهماند که توسعه صنعتی در کشورها را میگرفته

فلزات سنگین موجود در منابع آب و خاک، یا  .این فرآیند برشمرد
ر بالاي مقادی .دنشووارد این منابع می بصورت طبیعی و یا در اثر آلودگی

بر سلامت انسان تاثیر سوء داشته و منجر به ب آفلزات سنگین در 
این فلزات، زمانی که در مقادیر زیاد  .شودشدن آب میغیرقابل مصرف

هاي وسیله ریشه گیاهان جذب و به اندامدر خاک وجود داشته باشند به
هوایی منتقل شده و موجب اختلال در سوخت و ساز گیاهان و کاهش 

مقادیر زیاد فلزات سنگین در خاک شود. علاوه بر این وجود رشد می
معضل اصلی مربوط به فلزات سنگین آن . باشدیک تهدید جدي می
پذیر هاي آلی تجزیههاي غیرآلی بر خلاف آلایندهاست که این آلاینده

باشند. این واقعیت فلزات سنگین را به یکی از خطرناکترین گروه نمی
میان فلزات سنگین،  از. هاي زیست محیطی مبدل ساخته استآلاینده
وسیله منابع بهباشد که یک فلز سنگین بسیار خطرناک می کآرسنی

شود این فلز با ایجاد انواع طبیعی و مصنوعی وارد محیط زیست می
میتموطوري که در مسکند. بهها، سلامتی انسان را تهدید میبیماري

تعدادي از مردم جهان به  .شودهاي حاد، حتی باعث مرگ افراد می
ا نفر، از هاند و میلیوناز بین رفته ،کدلیل استفاده از آب آلوده به آرسنی

 رندبهاي پوستی و انواع مختلف سرطان ناشی از آلودگی رنج میبیماري
(Suzuki, 2002 &Mandal .) سرب یک فلز سنگین است که می-

یا تنفس براي سلامتی انسان مضر باشد. آثار سرب تواند در صورت بلع 
گرفتن در معرض آلودگی بستگی دارد و به میزان قرار بر روي بدن به

طور کلی اثرات شناخته شده سرب بر روي بدن از تغییرات بیوشیمیایی 

در مقادیر کم آلودگی تا تاثیر بر روي سیستم عصبی و حتی مرگ در 
 ها وباعث کند کردن واکنش با آنزیمباشد. سرب می هاي بالاغلظت

شود و هاي فیزیولوژي ضروري بدن میکردن واکنشحتی متوقف
ها را نیز دارد که پس از اشباع استخوان شدن در استخوان توانایی ذخیره

 و همکاران Zazouli .(Shiomi, 2015) دشووارد خون می ،از سرب
( میزان غلظت سرب و کادمیوم را در چندین نمونه چاي سیاه 2010)

مشخص گردید که در صورت افزایش  قرار دادند و تجاري مورد مطالعه
دقیقه، غلظت کادمیوم  30دقیقه به  15آوري چاي از مدت زمان عمل

و  Kulhari. تگیري خواهد داشها افزایش چشمو سرب در نمونه
بخشآوري شده از بر گیاهان دارویی پرکاربرد جمع (2013) همکاران

آهن، جیوه، روي، فلزات سنگین شمال غربی هند میزان  هاي مختلف
. ادندعه قرار دطالرا مورد مو نیکل ت، کروم، منگنز البسرب، کادمیوم، ک

گیاهان دارویی و گیاهان پر مصرف در نتایج نشان داد که باید از کشت 
ي هادر نزدیکی محیط یمنظور اجتناب از خطرات بهداشترژیم غذایی به

et al Kulhari ,.) آوردویژه مناطق صنعتی جلوگیري به عمل آلوده به

ها و گیاهان با فلزات سنگین، یک مشکل جدي آلودگی خاک .(2013
مقایسه و بررسی حاضر  هدف از پژوهش . لذاگسترش استدر حال 

 و تعیین غلظت فلزات سنگین سرب وشیمیایی یفیزیکهاي ویژگی
 است. تجاري فوريچهار نمونه پودر قهوه رسنیک در آ

 

 هامواد و روش
 مورد استفاده در این پژوهش هاي مختلف پودر قهوه فورينمونه

Eagle Lux (Adak East Trading Company ،مالزي)،Good 

day  (KAPAL API Company ،مالزي)،  Nestle(Anglo-Swiss 

Condens Milk Company ،و (سوئیس Torabika (Mayura 

Company ،که از فروشگاه مواد غذایی شیراز خریداري  بود (اندونزي
 Coffea Arabicaپودرها مخلوطی از دانه قهوه استفاده شده در  شد.

، )وانیل( دهندهشکر، طعم ملپودرها شا دهندهتشکیل ترکیباتبود. 
پودر  (،E481امولسیفایر )، (E340،E331 ) شربت گلوکز، استابیلایزر

 ،مالتودکسترینشده،  ، شکر پالم، روغن نارگیل هیدروژنهقهوه فوري
 بنی،اي کننده لپودر خامهشده،  روغن نارگیل تصفیهسدیم، کازئینات

 ،E340iiهاي اسیدیته )کنندهروغن هیدروژنه پالم، تنظیم
E331iii،E452i،) آنتی( کیکینگE170i،) کننده  ايپودر خامه
ودر شیر خشک بدون چربی، پ کننده مصنوعی،، نمک، شیرینغیرلبنی

مواد شیمیایی شامل اسید نیتریک، اسید  بود.و پودر کاکائو  پنیرآب 
د نیترات منیزیم، بوروهیدرید سدیم، یدی هیدروکلریک، کلرید منیزیم،

دي نیلفاتر، پترولیوم اتر، دي اتیلپتاسیم، متانول، اکسید منیزیم، دي
سید ا تیوکاربازن، کلروفرم، سیترات آمونیوم سه آبه، سیانور پتاسیم،

یلیک، ات سدیم، الکل متافسفات سولفوریک، اسید پرکلریک، هگزا
ساگر آبی شنا، اسید کلریدریکونیاک، مین، آمآ کلرهیدرات هیدرواکسیل
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کلرهیدرات  و نیترات سرب خالص آزمایشگاهی، بروموتیمل
جهت انجام  (آلمان، Merck) خالص آزمایشگاهی آمینهیدرواکسیل

 ها تهیه شدند. آزمون
 

 شیمیایی یگیری خصوصیات فیزیکاندازه
اساس روش  )بر ، رطوبت(باساس روش رزگاتلی )بر مقدار چربی

اساس  بر)، خاکستر گراد(درجه سانتی 103± 2گذاري در دماي آون
 کل و مقدار قند (گراددرجه سانتی 525 ±25گذاري در دماي روش کوره

 بر اساس استانداردبر روي پودر قهوه فوري ( محلول فهلینگ اساس بر)
 ,ISIRI) شدگیري اندازه 4714و11137شماره  تیب بهرتبه ملی ایران،

2018, 4714 ;ISIRI, 2012, 11137). 
 

 pH ی گیراندازه
لیتر آب مقطر رقیق شده و کاملا میلی 100گرم نمونه پودر با  10

، انگلستان( که با محلول JENWAYمتر )pHبا استفاده از  مخلوط شد.
 ,ISIRI) گیري شداندازه ،(7و  4)بافر تامپون مناسب کالیبره شده بود

2012, 11137.) 
 

 گیری کافئیناندازه
لیتر آب جوش مخلوط شد و میلی 5گرم پودر قهوه با میلی 500

به ، آلمان( SONOPULS ،HD- 4200)سوند سپس در دستگاه اولترا
لیتر از عصاره حاصل را برداشته و میلی 5/2دقیقه قرار گرفت.  10مدت 

مورد  IIو  Iهاي کاریز استفاده از محلولگیري کافئین با براي اندازه
میلی I (6/10هاي کاریز لیتر محلولمیلی 1/0آزمایش قرار داده شد. 

لیتر میلی 100 پتاسیم هگزاسیانوفرات سه آبه با آب مقطر به حجمگرم 
گرم استات روي II (9/21هاي کاریز لیتر محلولمیلی 1/0رسانده شد( و 

ه حجم شد و با آب مقطر ب مخلوطسیال لااستیک گلیتر اسید میلی 2با 
پس ، سشد مخلوطلیتر نوشیدنی قهوه میلی 5/2 اب( لیتر رسیدمیلی 100

 (حجمی/ حجمی 10:90)لیتر با محلول آب: متانول میلی 50به حجم 
حرکت گداشته شد. فاز رویی براشته شد و به دقیقه بی 10رسانده شد. 

، ALC- 4232)ر در دقیقه سانتریفوژ دو 4000دقیقه با سرعت  5مدت 
 1HPLCدستگاه از گیري مقدار کافئین، جهت اندازه شد.( آمریکا

(Agilent،Infinity lc1220،USA)  ستونبا استفاده از RP 

LiChroCART-18   با کمک استفاده گردید.متر سانتی 25به طول 
استاندارد یا میکرومتر( محلول  45/0) PTFE2 فیلترهاي سرنگی از نوع

 کروماتوگرافی تزریقمیکرومتر به ستون  10عصاره فیلتر شد و به مقدار 
 pH8/2  شد. فاز متحرک شامل متانول/ محلول آبی اسید استیک با

لیتر در دقیقه بود. میلی 1حجمی( و سرعت جریان  حجمی/ 65/35)

                                                           
1High Performance Liquid Chromatography  

2 Polytetrafluoroethylene  

 نانومتر 272 در طول موج 3آشکارساز آرایه دیودشناسایی ترکیب با 
هاي استاندارد ابتدا یک محلول اصلی به انجام شد. براي تهیه محلول

، 25 هايلیتر تهیه شد و سپس غلظتمیکروگرم بر میلی 300غلظت 
لیتر از محلول اصلی با رقیقمیکروگرم بر میلی 200و  150، 100، 50

هاي استاندارد در مقابل سطح زیر با رسم غلظتدست آمد. هسازي ب
( بر حسب ماده XWمقدار کافئین ) .تهیه شد ی کالیبراسیوننمودار منحن

 شدگرم قهوه محاسبه  100عددي معادل گرم در  صورتخشک به
(., 2021et alMoeenfard .)  

 
 گیری سرباندازه

 مقطرآب لیتر میلی20 نمونه درگرم  10گیري سرب، براي اندازه
و  افزوده شداسید کلریدریک غلیظ به آن  لیترمیلی 5/2گردید. حل 
 به عمل این همراهحاصل شد. و بخش د ،زده شدبهم دقیقه 5 مدت

اسید لیتر میلی 5/2 ،مقطرب آ لیترمیلی 25 حاوي پایینینمونه 
ک ر یه به لوبروموتیم آبی شناساگر طرهق 6تا  5 .افزوده شدکلریدریک 

وسیله بهو روي هر یک  افزوده شد پایینیبخش از دو نمونه آزمون و 
. تا به رنگ آبی درآید اضافه شدیک بورت محلول آمونیاک قطره قطره 

 سیترات لیترمیلی 1آمونیاک و پس از آن لیتر میلی 5/1 سپس به هر یک
 تویات آنمحاضافه گردید. محلول سیانور پتاسیم  لیترمیلی 1آمونیوم و 

محلول  لیترمیلی 10تا  5 و به آن بین گردیدوسیله تکان دادن مخلوط به
تا لایه کلروفرمی اضافه شد، طور افزایشی هبگرم در لیتر میلی 20ویتیزن

وانی آبی یا ارغ ،زیرین از رنگ قرمز آجري دیتیزنات سرب به رنگ سبز
 .ردیدگو مخلوط اضافه نیز محلول دیتیزن  پایینیبه نمونه . آید رد

لیتر میلی 10 با و منتقل دیگري جداکننده قیف به کلروفرمی محلول
 حوين به همزده شد شدته ب و گردیداسید نیتریک یک درصد مخلوط 

 . در این صورت لایه کلروفرمی به رنگشدکه سرب به لایه آبی منتقل 
مونه . روي نریخته شد دور شده سبز کلروفرمی یهلا آمد. سبز خالص در

 سیدا هايمحلول از یک هر روي .گردیدنیز عملیات فوق انجام  پایینی
محلول لیتر میلی 2/0 پایینی نمونه و نمونه از آمده دستهب نیتریکی

محلول سیانور پتاسیم لیتر میلی 2/0 ،آمونیاک قطره 5 ،سیترات آمونیم
گرم در لیتر میلی 20 و به قدر کافی محلول اضافه و مخلوط گردید

رمز زدن رنگ قتا پس از بهم اضافه گردیددیتیزن به قیف حاوي نمونه 
و محلول دیتیزن به قیف  آمد درآبی یا ارغوانی  ،آجري به رنگ سبز

ا به همحتویات قیف .زده شدو بهم  گردیدنیز اضافه  پایینینمونه 
 ایینیپو به آهستگی در لوله حاوي نمونه  گردیدنسلر منتقل  يهالوله

ا ت اضافه گردیدمحلول رقیق استاندارد سرب ضمن بهم زدن پیوسته 
 و محلول رقیق شودرنگ آن با رنگ لوله نسلر حاوي نمونه یکسان 

وله نمونه با ل پایینیرنگ شدن لوله استاندارد سرب اضافه شده براي هم

3 Diod Array Detector 
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 به سرب مقدار .گردیدو یادداشت شد  خواندهاز روي بورت مقدار حجم 

Shah ) شودزیر محاسبه می طبق رابطه نمونه کیلوگرم یک در گرممیلی

2013et al., ). 
(1                   )10 V/ M هنمون کیلوگرم یک در سرب گرمیلی=م 

 که در آن :
V  =رنگ مه براي که سرب استاندارد رقیق محلول لیترمیلی تعداد

  است.شدن با محلول نمونه مصرف شده 
M  =گرم حسب بر نمونه اولیه جرم 
 

 رسنیکآگیری اندازه
 1با استفاده از طیف سنجی جذب اتمی هیدریدرسنیک آگیري اندازه

 محیط، دماي در که واقعیت این اساس بر. مورد بررسی قرار گرفت
 اکنشو شده تولید فعال هیدروژن با سلنیم و رسنیکآ مانند عناصري

به دریدهی تولید روش کنند، تولید هیدروژن گازي ترکیبات تا دهندمی
با  مآرسنیک و سلنی مانند عناصري گیرياندازه براي تکنیکی عنوان

روش معمول مورد استفاده براي  حساسیت بالا شناخته شده است.
 3AsH اسپکتروسکوپی جذب اتمی شامل ارسال گاز هیدروژن ترکیبی

یک سلول جذب کوارتز و اتمیزه تولید شده در ژنراتور بخار هیدرید به 
کردن عناصر توسط تجزیه حرارتی است. سپس براي گرم کردن سلول 

رمایش شود. گجذبی از شعله یا گرمایش الکتریکی )کوره( استفاده می
الکتریکی نیاز به تدارک گاز لازم براي روش شعله )استیلن و هوا( را 

 روش شعله برايبرابر بیشتر نسبت به  5/1نداشته و حساسیت حدود 
 .(2008et al. Seenivasan ,) دهدگیري آرسنیک ارائه میاندازه
 

 کراتوکسینآ میزان گیریاندازه
 %1لیتر از محلول میلی 100گرم پودر قهوه با  5اکراتوکسین از 

استخراج شد. محلول  pH 4/7( در NaHCO3سدیم هیدروژن کربنات )
 OS-20،Boeco ،Staufenکنی که لرزش مداري )در مخلوط

،Germany  دور در دقیقه  180دقیقه  با سرعت  30( داشت به مدت
 4مخلوط شد. سپس محلول با استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره 

(NJ،USA  فیلتر شد و با )لیتر میلی 20PBS .محلول  مخلوط شد
مخلوط شد و بر روي ستون ایمونوافینیتی  PBSلیتر میلی 10حاصل با 

ه رقیق شده و با عبور عصار هاي اختصاصی استکه داراي آنتی بادي)
هاي اختصاصی درون ژن موجود در عصاره به آنتی بادياز ستون، آنتی

میلی 20تون متصل شد( بارگذاري شد. سپس ستون ایمونوافینیتی با س
لیتر میلی 4ده شد. در مرحله بعد اکراتوکسین با لیتر آب مقطر شستشو دا

درجه  40متانول شستشو داده شد و در برابر جریانی از نیتروژن در دماي 
گراد ترکیباتی که براي شتشو استفاده شده بود تبخیر شد. قبل از سانتی

لیتر فاز متحرک و با میلی 500کروماتوگرافی ترکیبات باقی مانده با 

                                                           
1 HG-AAS: Hydride Generation Atomic Absorption 

-میلی45/0متر )با اندازه منافذ میلی PVDF 13تر سرنگی استفاده از فیل

، تزریق شد. تزریق HPLCمتر( فیلتر شد. محلول حاصل به دستگاه 
ی س کروماتوگرافازي، تشخیص و تعیین مقدار با روش فاز معکوجداس

قسمت  48قسمت حجمی از آب با  51) فاز متحرک:  الامایع با کارایی ب
قسمت حجمی از اسید استیک گلاسیال حجمی از استونیتریل و یک 

یکرومتر، صاف شد. م 2/0کرده و با استفاده از صافی با منافذ  مخلوط
 تفاده ازبا اسلیتر در دقیقه( میلی 1سرعت جریان فاز متحرک در ستون 

متر میلی 6/4 ×150)با ابعاد  فاز معکوس( Monolitic RPC18)ن ستو
 و دتکتور فلوئورسانس )شناسایی ازسمشتق میکرومتر(، 5و اندازه ذرات 

نانومتر و طول موج نشر در  333فلورسانس با طول موج تحریک در 
تاندارد با نمونه مجهول و ح زیر منحنی اسنانومتر( و مقایسه سط 460

ب نانوگرم بر گرم محاسبه شد. جهت ن آلودگی برحسضریب رقت میزا
ا غلظتتدریق نمونه ابتاندارد کالیبراسیون، قبل از تزهاي اسه منحنیتهی

گیري به مورد اندازه  Aتوکسیناکراهاي استاندارد هاي معین از محلول
 تزریق شد HPLC  (Waters،ALIANS 2695 ،USA )تگاهدس

(, 2014et al. Bustos-Galarce). 

 
 هاداده تجزیه و تحلیل آماری

تصادفی انجام گرفت. تجزیه ها در قالب طرح کاملا کلیه آزمایش
انجام گرفت. مقایسه  SPSSافزار ها با استفاده از نرمو تحلیل داده

درصد صورت  5ها نیز با کمک آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین
  گرفت.
 

 نتایج و بحث
pH 

 داري وجودها اختلاف معنینمونهبین  (1شکل ) pH گیريدر اندازه
داري اختلاف معنی Torabikaو  Nestle هانمونهولی بین  ،دارد

 نمونه( در 10/0± 83/6) pHبیشترین مقدار  .(p<05/0)مشاهده نشد 
Good day ( در12/6 ±30/0و کمترین مقدار ) نمونه Nestle  مشاهده

 10)محلول  pHمیزان  11137شماره ایران بر طبق استاندارد ملی شد. 
و کاپوچینو  1در  2، 1در  3براي پودر ( 5- 7) بین در محدودهدرصد( 

 در محدوده قابل قبول pHها از لحاظ کلیه نمونهگزارش شده است. 
تواند ناشی از بارش می Nestle نمونهدر  pHاند. پایین بودن قرار داشته

 تولید کننده باشددر کشورهاي  پایین خاک pHهاي اسیدي و باران
(Hollier & Rutherglen, 2005.) pH  و اسیدیته قابل تیتر دو

هاي قهوه را تحت تاثیر قرار میپارامتري هستند که کیفیت نوشیدنی
هاي دانهدهد. را تحت تاثیر قرار می pHکردن مقدار  دهد. روش خشک

کلروژنیک  داسید سیتریک، اسید مالیک، اسید کوئینیک، اسیقهوه حاوي 
د. اسید استیک در طی ندهرا تحت تاثیر قرار می pHمقدار باشند که می
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 pH است. مقدار pHشود و باعث کاهش تخمیر دانه قهوه تولید می
ت، یند پس از برداشآواسطه منطقه جغرافیایی، میزان رسیدن، فرهقهوه ب

 et alSalamanca ,.کردن متغیر است )کردن و دمنوع فرایند برشته

2017 .)Leroy ( 2006و همکاران )مقدار pH هاي قهوه در دانهC. 

canephora  13/6تا  27/5از ( 2006 ,.گزارش کردندet alLeroy .) 

قهوه عربی داراي  مقادیر گزارش شده و مشابه با پژوهش حاضر است.
pH  قهوه ربوستا داراي است در حالی که  15/5تا  85/4درمحدودهpH 

اوت از فکه به علت حضور مقادیر مت است 40/5تا  25/5درمحدوده 
 .(hum, 1975tVitz) استاسیدهاي آلی نامبره شده 

 
 پودر قهوه فوری  Torabikaو  Eagle Lux ،Good day،Nestleهای در نمونه pHنتایج  -1شکل 

 .با یکدیگر دارند %5داري در سطح حروف کوچک متفاوت، تفاوت معنی
Fig. 1. PH results in Eagle Lux, Good day, Nestle and Torabika instant coffee powder samples 

Different lowercase letters have a significant difference at the 5% level. 

 

 

 پودر قهوه فوری  Torabikaو  Eagle Lux ،Good day،Nestleهای رطوبت در نمونهنتایج  -2شکل 

 .با یکدیگر دارند %5داري در سطح حروف کوچک متفاوت، تفاوت معنی

Fig. 2. Moisture results in Eagle Lux, Good day, Nestle and Torabika instant coffee powder samples 
Different lowercase letters have a significant difference at the 5% level.  

 
 رطوبت

وجود دارد  رطوبتداري در مقدار اختلاف معنی هانمونهبین تمامی 
(05/0>p).  ( در گرم در صد گرم 78/2 ±30/0) رطوبتبیشترین مقدار

( در گرم در صد گرم 41/1 ±15/0و کمترین مقدار ) Nestle نمونه
، که ممکن است علت آن تنوع (2شکل ) مشاهده شد Torabika نمونه

بت گیري رطو)اندازه زمان نگهداري باشد بندي، شرایط ودر نحوه بسته
 مقدار رطوبت درجبندي بسته زیرا بر رويهاي انجام شد بر روي نمونه

ها در محدوده استاندارد قرار مقدار رطوبت در تمامی نمونه .(نشده بود
در پودر رطوبت میزان  11137شماره ایران بر طبق استاندارد ملی  دارد.

گزارش گرم  100گرم در  4با بیشینه و کاپوچینو  1در  2، پودر  1در  3

Treatment 
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حفظ ماندگاري محصول و  جهت .(ISIRI, 2012, 11137) استشده 
 .جلوگیري از افت کیفیت باید رطوبت در سطح بسیار پائینی حفظ شود

 رطوبت نسبی در برابرالرطوبه بودن، پودرهاي غذایی به دلیل جاذب
عنوان مثال رطوبت . بههستندمتفاوتی برخوردار  هايمحیط از حساسیت

ترتیب چرخ و آرد، بهنسبی بحرانی براي پودر چاي، آب پنیر، شیر پس
 ايباشد که در این رطوبت، فرآیند کلوخهدرصد می 66و  44، 33، 33

و  Shittu .(et al., Teunou 1999)شدن آنها صورت می گیرد 
Lawal (2007 بر روي )نمونه از پودرهاي تجاري کاکائو مطالعه  10

 .گزارش کردند 6/3تا  8/0ها را بین کردند و میزان رطوبت نمونه
Oberoi  وSogi (2015)  در تولید در پژوهش خود گزارش کردند که

، با درصد 10تا  3مقدار  بهسترین با استفاده از مالتودکقهوه فوري 
توان تولید ، محصولی با رطوبت کمتر میافزایش غلظت مالتودکسترین

مقدار رطوبت در  Vittayaporn (2018) و Wirunthanakrit .کرد
هاي قهوه خام عربی دست آمده از دانههبهاي فوري پودر قهوه

 ترتیببهرا  درصد 15و  10نکپسوله شده با مالتودکسترین یا
نتایج گزارش شده مشابه ند. گزارش کرد 69/3±03/0و  04/0±08/4

 پژوهش حاضر است.

 
 قند کل

 نمونه ( درگرم در صد گرم 32/54 ±16/2) قندبیشترین مقدار 

Eagle lux ( در نمونه گرم در صد گرم 75/42 ±95/1کمترین مقدار ) و

Nestle  هاي . بین نمونه(3شکل )مشاهده شدEagle lux  و
Torabika اختلاف معنی( 05/0داري مشاهده نشد>pکلیه نمونه .) ها

محدوده قابل قبول از لحاظ مقدار قند بر طبق استاندارد ملی ایران در 
، مقدار قند کل 11137قرار داشته اند. طبق استاندارد ملی ایران شماره 

ترتیب و کاپوچینو به 1در  2، پودر 1در  3گرم( براي پودر  100)گرم در 
از  (.ISIRI, 2012, 11137) گزارش شده است 72و  40، 72با بیشینه 

آنجایی که مصرف کمتر مواد قندي براي بیماران دیابتی، کنترل وزن و 
 Nestleبنابراین نمونه  .شودجلوگیري از خرابی دندان همواره توصیه می

ترین نمونه براي بیماران دیابتی است. قندهاي سوکروز، گلوکز، مناسب
اي قهوه هانههاي گوناگون دفروکتوز، مانوز، آرابینوز و گالاکتوز در واریته

چسبندگی قندهاي آمورف باعث  .( et al.,Belitz 2009دارد )وجود 
 ياتأثیر گذار شیشهتحتدلیل قند بالا( پودر )بهموجود بین ذرات 

 مرطوبباعث  هاي آبمولکول، در طی حل کردن پودر در آبشوند. می
 تر آبامکان نفوذ سریعشوند که نتیجه پودر می سطح ذراتشدن 

است. افزایش مقدار قند پودر  ذرات کاهش اتصال ذاتی داخلیدلیل به
 ( افزایشهاي مایع بین ذرات جامدپل باعث افزایش رطوبت )افزایش

 شودافزایش زمان خیس شدن پـودر میشدن و  ايکلوخه
(Fitzpatrick, 2013). Shittu و Lawal (2007گزارش کردند )  که

استویا در فرمولاسـیون، درصد  5/0ر و درصد شک 35دن وبا اضـافه نم
بهبود  داريطور معنیشوندگی و بازسازي پودر فوري کاکائو بهپخش

 د.وه بتیاف

 

 پودر قهوه فوری  Torabikaو  Eagle Lux ،Good day،Nestleهای نمونهقند کل در نتایج  -3شکل 
 .با یکدیگر دارند %5داري در سطح حروف کوچک متفاوت، تفاوت معنی

Fig. 3. Total sugar results in Eagle Lux, Good day, Nestle and Torabika instant coffee powder samples 
Different lowercase letters have a significant difference at the 5% level. 

 خاکستر
( در نمونه گرم در صد گرم 12/3 ±20/0) خاکستربیشترین مقدار 

Nestle ( در نمونه گرم در صد گرم 38/2 ±20/0و کمترین مقدار )
Torabika  ها اختلاف معنیتمامی نمونه. بین (4شکل )مشاهده شد

ها از لحاظ (. کلیه نمونهp<05/0وجود دارد ) خاکسترداري در مقدار 

میزان خاکستر  11137مقدار خاکستر بر طبق استاندارد ملی ایران شماره 
و کاپوچینو  1در 2، پودر 1در  3گرم )بیشینه( براي پودر  100گرم در  4

مصرف مواد  افزایش (.ISIRI, 2012, 11137است )گزارش شده 
معدنی به دلیل جلوگیري از مکانیسم کنترل جذب در روده کوچک و 

گردد. بنابراین هرچه میزان تجمع در بدن موجب بروز بیماري می



 89     ... یعناصر فلز و  A نیاکراتوکس یآلودگ سهیو مقا یبررسو همکاران/  پناهیزدان

خاکستر کل موجود در قهوه افزایش یابد اثرات نامطلوب آن بر روي 
هاي خاکستر در دانه (. et al.,Vauzour 2010) گرددبدن تشدید می

گزارش شده است  درصد 4/5تا  3و عربی به مقدار  قهوه خام ربوستا
(2009 et al.,Belitz  .)Wirunthanakrit و Vittayaporn (2018 )

دست آمده از دانه هاي قهوه هخاکستر در پودر قهوه هاي فوري ب مقدار

به ترتیب  درصد 15و  10خام عربی اینکپسوله شده با مالتودکسترین 
 Wirunthanakrit, 2018) گزارش کردند 6/3 ± 01/0و ±38/2 01/0

and Vittayaporn گزارش شده (. نتیجه مشابهی در پژوهش حاضر
 است.

 

 پودر قهوه فوری  Torabikaو  Eagle Lux ،Good day،Nestleهای خاکستر در نمونهنتایج  -4شکل 
 .با یکدیگر دارند %5داري در سطح حروف کوچک متفاوت، تفاوت معنی

Fig. 4. Ash results in Eagle Lux, Good day, Nestle and Torabika instant coffee powder samples 
Different lowercase letters have a significant difference at the 5% level. 

 
 چربی

 نمونه( در گرم در صد گرم 75/14 ±15/0) چربیبیشترین مقدار 
Good day ( در گرم در صد گرم 41/11 ±60/0و کمترین مقدار )نمونه 
Torabika هاي نمونه. بین (5شکل ) مشاهده شدNestle  و
Torabika داري مشاهده نشداختلاف معنی (05/0>p)ها . کلیه نمونه

طبق  براند. از لحاظ مقدار چربی در محدوده قابل قبول قرار داشته
چرب و کم 1در  3در پودر  11137استاندارد ملی ایران به شماره  

گرم،  100گرم در  30گرم و  100گرم در  13ترتیب بیشینه معمولی به
گرم  100گرم در  14ترتیب بیشینه کم چرب و معمولی به 1در  2پودر 

گرم  100گرم در  30گرم و پودر کاپوچینو بیشینه  100گرم در  30و 
 نمونهاین رو  از (.ISIRI, 2012, 11137) شده استگزارش 

Torabika بی هاي قلبراي افراد مبتلا به بیماري نمونهترین مناسب
ترتیب و عربی بهربوستا در دانه هاي قهوه خام  چربی .باشدعروقی می

 Belitz) گزارش شده است درصد 18تا  15 درصد و 12تا  8به مقدار 

2009et al., ).  .نتیجه مشابهی در پژوهش حاضر گزارش شده است
در پوذرات با چربی بالا زمان خیس شدن  حضـور چربـی و یـا سـطوح

 (. et al.,Schuck 2012) دهدرا افزایش می

 
 کافئین

عنوان یکی از چاي و قهوه بهماده فعال فارماکولوژیکال اصلی در 
و  کافئین یک محرک استها، کافئین است. پرطرفدارترین نوشیدنی

د. دههاي بدن را تحت تاثیر قرار میسیستم عصبی، قلب و ماهیچه
کردن آن میزان کافئین موجود در قهوه بسته به نوع قهوه و روش دم

یر قرار تاثها را تحت گونه نوشیدنیو کنترل کیفی این متفاوت است
درصد  23/0 ±02/0) کافئینبیشترین مقدار  .(Crocq, 2003)دهد می

درصد  20/0 ±02/0و کمترین مقدار ) Good day( در نمونه وزنی
ها اختلاف . بین نمونه(6شکل )مشاهده شد  Eagle lux( در نمونه وزنی
(. بر طبق استاندارد p<05/0وجود ندارد ) کافئینداري در مقدار معنی

ترتیب و کاپوچینو به 1در  2،  1در  3در پودر  11137ملی ایران شماره 
 گرم گزارش شده است 100گرم در 14/0و  16/0، 16/0کمینه 

(ISIRI, 2012, 11137.) ها از لحاظ مقدار کافئین در نمونه کلیه
( بر 2017) Beyeneو  Motoraمحدوده قابل قبول قرار داشته اند. 

هاي قهوه خام و برشته شده مطالعه کردند و روي میزان کافئین در دانه
کردن و کاهش میزان رطوبت، گزارش کردند که با افزایش زمان برشته

(. اگر Motora and Beyene, 2017یابد )افزایش میمقدار کافئین 
 نسبت مواد جامد به آب در تهیه نوشیدنی قهوه ثابت باشد ولی آسیاب

هاي قهوه در حد زیادي انجام شود و نوشیدنی تا دماي جوش کردن دانه
 et Bellیابد )حرارت داده شود میزان کافئین در نوشیدنی افزایش می

., 1996al.) 4/1تا  8/0هاي خام قهوه عربی مقدار کافئین در دانه 
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درصد وزنی/ وزنی یافت  4تا  7/1درصد وزنی/ وزنی و در واریته ربوستا 
 و 2009et alBelitz  .)Wirunthanakrit ,.(شده است 

Vittayaporn  (2018) دست ههاي فوري بمقدار کافئین در پودر قهوه
و  10هاي قهوه خام عربی اینکپسوله شده با مالتودکسترین آمده از دانه

نتیجه  گزارش کردند. 77/0± 01/0و  00/1± 01/0 ترتیببه درصد 15

و همکاران  Cabreraمشابهی در پژوهش حاضر گزارش شده است. 
ترکیبات  ،وريآعملیات فر( گزارش کردند که در حین تخمیر و 2003)

 et Cabrera) یابدمی افزایش کافئینو  کاهشسبز و سیاه فنلی چاي 

2003al., .)  

 

 پودر قهوه فوری  Torabikaو  Eagle Lux ،Good day،Nestleهای چربی در نمونهنتایج  -5شکل 
 .با یکدیگر دارند %5داري در سطح حروف کوچک متفاوت، تفاوت معنی

Fig. 5. Fat results in Eagle Lux, Good day, Nestle and Torabika instant coffee powder samples 
Different lowercase letters have a significant difference at the 5% level. 

 

 پودر قهوه فوری  Torabikaو  Eagle Lux ،Good day،Nestleهای کافئین در نمونهنتایج  -6شکل 
 .با یکدیگر دارند %5داري در سطح حروف کوچک متفاوت، تفاوت معنی

Fig. 6. Caffeine results in Eagle Lux, Good day, Nestle and Torabika instant coffee powder samples 
Different lowercase letters have a significant difference at the 5% level.  

 
 سرب

داري وجود ها با یکدیگر اختلاف معنیاز نظر مقدار سرب بین نمونه
داري اختلاف معنی Torabikaو  Good dayهاي ولی بین نمونه دارد

میلی 037/0±003/0) سرب(. بیشترین مقدار p<05/0مشاهده نشد )

و کمترین مقدار  Eagle luxنمونه ( در گرم بر کیلو گرم
و  Good dayهاي نمونه( در گرم بر کیلوگرممیلی 001/0±026/0)

Torabika ها از لحاظ مقدار سرب . کلیه نمونه(8شکل ) مشاهده شد
ماره شایران بر طبق استاندارد ملی  اند.در محدوده قابل قبول قرار داشته
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 ,ISIRI) استگرم بر کیلوگرم میلی 1 سرببیشینه مقدار مجاز  11137

مقدار  (WHO)جهانی توصیه سازمان بهداشت  طبق (.11137 ,2012
قرار  .(WHO, 2007) گرم بر کیلوگرم استمیلی 5/0 سربمجاز 

گرفتن در معرض سرب با تعدادي از عوارض جانبی از جمله نوروپاتی 
 .خونی، آسیب کلیوي و اختلال شناختی همراه استمحیطی، کم

قرمز،  هايهمچنین بین افزایش سطح سرب خون با کاهش تعداد گلبول
 et Landsteiner) هموگلوبین و هموتوکریت نیز ارتباط وجود دارد

2016al.,). فتآ استفاده ازفرونشست سرب موجود در اتمسفر،  دلیلهب
کودهاي فسفاته حاوي سرب، لجن فاضلاب و کودهاي آلی  ،هايکش

یدي بودن ویژه اس، شرایط رویشگاه بهمانند سرب آلوده به فلزات سنگین
ا ها بشود، مجاورت رویشگاهافزایش انحلال عناصر می باعثخاک که 

 .ودشفراهمی این عنصر براي گیاه میمناطق صنعتی ، تحرک و زیست
ر شان، توانایی بالایی دغییر بر عملکرد ظاهريمعمولا گیاهان، بدون ت

(.  2013et al., Senanayake)جذب و تجمع این فلز را دارا هستند 
Nogaim  بر روي آلودگی فلزات سنگین در دانه( 2014)و همکاران-

 ppm سرب را با میانگین هاي قهوه سبز یمنی مطالعه کردند و مقدار
تر از مقدار گزارش شده در پژوهش حاضر پایین کردند. گزارش 07/2

 (2013) و همکاران Lathan بود. (2014) و همکاران Nogaimمطالعه 
ب سرهاي متفاوت از چاي و قهوه را بر کاهش میزان تاثیر تهیه عصاره

 50کردن )در دماي مورد مطالعه قرار دادند و نتایج آنها نشان داد که دم
گراد و داخل یک فلاسک نگهداري شد( و تهیه درجه سانتی 60تا 

دقیقه( از آنها  5گراد به مدت درجه سانتی 91تا  90عصاره آبی داغ )
هاي تاثیر زیادي بر کاهش میزان سرب دارد نسبت کاهش در روش

درصد، چاي  79:95و تهیه عصاره آبی داغ در قهوه فوري  کردندم
 53:59درصد و دانه قهوه  53:62درصد، پودر قهوه )آسیاب شده(  88:91

 .درصد بود

 

 
 Torabikaگیری کافئین در نمونه ای از کروماتوگرام اندازهنمونه -7شکل 

Fig. 7. An example of a caffeine measurement chromatogram in a Torabika sample 

 

 پودر قهوه فوری  Torabikaو  Eagle Lux ،Good day،Nestleهای سرب در نمونهنتایج میزان  -8شکل 

 .با یکدیگر دارند %5داري در سطح حروف کوچک متفاوت، تفاوت معنی
Fig. 8. Results of lead content in Eagle Lux, Good day, Nestle and Torabika instant coffee powder samples 

Different lowercase letters have a significant difference at the 5% level. 
 رسنیکآ
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اما مقدار آرسنیک  داري مشاهده نشد ،اختلاف معنی هانمونهبین 
 دارددیگر  نهنمو سه باداري معنی تفاوتTorabika  نمونهدر 

(05/0>p.)  گرم بر میلی 022/0 ±002/0) آرسنیکبیشترین مقدار
 ±003/0و کمترین مقدار ) Eagle luxو  Good day نمونه( در کیلوگرم

شکل ) مشاهده شد Torabikaنمونه  ( درگرم بر کیلوگرممیلی 013/0
ها از لحاظ مقدار آرسنیک در محدوده قابل قبول قرار . کلیه نمونه(9

بیشینه مقدار مجاز  11137شماره  ایران بر طبق استاندارد ملی اند.داشته
 سطح (.ISIRI, 2012, 11137) کیلوگرم استگرم بر میلی 1 رسنیکآ

براي حداکثر غلظت  قابل قبول استاندارد سازمان بهداشت جهانی
 40و براي خاک  گرم بر لیترمیلی 01/0 آرسنیک در آب آشامیدنی سالم

مقداري که حداکثر  FAOاست. همچنین توصیه گرم بر کیلوگرم میلی
میکروگرم بر کیلوگرم  50 ،آرسنیک غیرآلی استمصرف روزانه ناشی از 

هاي زیرزمینی در برخی مناطق به مقدار زیادي . آبباشدمیوزن بدن 
فاده گیرند. استجهت آشامیدن، پخت و پز و آبیاري مورد استفاده قرار می

هاي سطحی و زیرزمینی آلوده به آرسنیک جهت آبیاري مزارع از آب
کشاورزي باعث افزایش غلظت این آلاینده در خاک شده و انتقال آن 

دهد که در نتیجه در برخی اه را افزایش میهاي مختلف گیبه بخش
موارد، منجر به مختل شدن رشد طبیعی گیاه و یا تمرکز بالاي آرسنیک 

آلودگی محیط زیست و مواد غذایی به فلز سمی آرسنیک  .در گیاه شود
یکی از مسائل مهمی است که موجب به خطر انداختن بهداشت عمومی 

فلزات سنگینی  .(WHO, 2007)شود و سلامت موجودات زنده می
ها و هاي گیاه قهوه ذخیره شده سپس به ساقهرسنیک در ریشهآمانند 

ها کمتر از سایر رسنیک در دانهآشود ولی غلظت دانه انتقال داده می
اب آسی ،رسنیک در قهوه برشته شدهآهاي گیاه قهوه است. حضور بافت

اندازه دانه قهوه،  (. 2010et alMatés ,.شده و پودر شده متفاوت است )
که باعث کاهش مقدار روش استخراج و نوع تولید محصولات قهوه 

زایش و افرسنیک آبر حضور فلزات سنگین مانند رطوبت )کاهش آب( 
شود تهیه قهوه استفاده میتاثیر دارد. فرآیند تزریق که براي غلظت آنها 

تأثیر زیادي بر غلظت فلزات دارد. غلظت کمتر فلز در تزریق به احتمال 
زیاد به دلیل آزاد شدن فلز به شکل یون ساده در ماتریکس قهوه است 

(, 2013et al. Stelmach.) Welna ( میزان 2013و همکاران )
مورد  1OES-ICP-HGآرسنیک را در محصولات قهوه به روش 

میکروگرم  247/0تا  114/0ارزیابی قرار دادند و میانگین غلظت آن را 
تر از مقدار گزارش شده در پژوهش حاضر پایین در گرم گزارش کردند.

 بود. (2013) و همکاران Welnaمطالعه 

 
 پودر قهوه فوری  Torabikaو  Eagle Lux ،Good day،Nestleهای آرسنیک در نمونهنتایج میزان  -9شکل 

 .با یکدیگر دارند %5داري در سطح حروف کوچک متفاوت، تفاوت معنی
Fig. 9. Results of arsenic in Eagle Lux, Good day, Nestle and Torabika instant coffee powder samples 

Different lowercase letters have a significant difference at the 5% level. 

 
  A کراتوکسینا

منفی بود. طبق استاندارد   Aکراتوکسینامیزان  هادر تمام نمونه
 ppb 10 کراتوکسینابیشینه مقدار مجاز  11137ملی ایران شماره 

آلودگی به مایکوتوکسین (.ISIRI, 2012, 11137) شده استگزارش 
 ،شودلید میسیلیوم توکراتوکسین که توسط آسپرژیلوس و پنیامانند ها 

                                                           
1 Hydride generation inductively coupled plasma optical 

emission spectrometry 

-دما، رطوبت، فعالیت آبی، شرایط جابه شاملتحت تاثیر شرایط محیطی 

جایی، انبارداري تا زمان مصرف، میزان حساسیت محصول در زمان 
هاي روش .وري در برابر تهاجم قارچ داردآو فر برداشت ،کاشت، داشت

پس از برداشت مانند خشک کردن تحت شرایط نامطلوب و تماس دانه 
 Batistaکراتوکسین است )هاي قهوه با خاک باعث رشد قارچ و تولید ا
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., 2009et al.) Mounjouenpou ( 2013و همکاران)  آلودگی
قهوه خالص عربی، قهوه خالص ربوستا و قهوه میکس  اکراتوکسین در

تا  6/0را مورد مطالعه قرار دادند و گزارش کردند که میانگین آلودگی 
کردن باعث  اگرچه حرارت دادن و برشته .میکروگرم در کیلوگرم بود 18

هاي تجاري شود ولی بسیاري از قهوهدناتوره شدن اکراتوکسین می
 et Mounjouenpouبرشته شده داراي مقداري اکراتوکسین هستند )

., 2013al). ترکیبات زیست فعال مهم در قهوه و حفظ  حضور دلیلهب
ی در بیشترین آلودگ ،کیفیت وایمنی محصول و سلامت مصرف کننده

میکروگرم در کیلوگرم و در پودرهاي قهوه فوري  5هاي قهوه برشته دانه
اي توسط کمیته اروپا گزارش شده میکروگرم در کیلوگرم در بیانه 10

 The Commission of the European Communities, EC) است

No. 1881/2006).  

 گیرینتیجه
ها نشان داد که میزان تمامی دست آمده در نمونهبررسی نتایج به

پارامترهاي بررسی شده در محدوده حد مجاز و قابل قبول قرار دارند. 
ترتیب به میزان اندک فلزات سنگینلحاظ ها بهنمونهبهترین 

Torabika ،Good day ،Eagle lux  وNestle نمونهباشد. می 
Nestle  ترین بها، مناسنمونهبه دلیل داشتن قند کمتر نسبت به سایر

به دلیل داشتن چربی  Torabika نمونهبراي بیماران دیابتی و  نمونه
عروقی  هاي قلبیبراي افراد مبتلا به بیماري نمونهترین کمتر، مناسب

با وجود رطوبت و خاکستر کمتر به  Torabika نمونههمچنین  باشد.می
 اشد.بي برخوردار میهتردلیل قابلیت نگهداري بیشتر، از کیفیت ب
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Abstract 

1Introduction: Date seeds (also known as pits and kernel) are among the most important wastes which are generated 
during direct consumption or from the date processing industries. Despite the presence of several nutrients and bioactive 
compounds and their subsequent beneficial health effects, these by-products are frequently discarded to use as soil 
fertilizer or as feed for livestock. Roasting opens a cost-effective way to include date seed in the human diet. The aqueous 
extract of roasted date seed represented a coffee-like beverage. Date seed coffee has a relatively low acceptance among 
consumers and is usually supplemented with a variety of additives to improve the taste. Therefore, due to rising the global 
coffee price, in the present study, we aimed to substitute Arabica beans with roasted date seeds in order to make a coffee 
beverage similar to Coffea Arabica boiled coffee brew. 

 
Materials and Methods: Coffea Arabica and roasted date seeds were obtained from local markets and 10 grams of 

powder (100% Arabica coffee (A100), 100% date kernels (D100) or a mixture of Arabica coffee powder and date seeds 
in proportions of 10 (D10), 35 (D35), 50% (D50) of date seed) was brewed using 100 ml of boiling distilled water. The 
brewed coffees were examined in terms of lipid, protein, caffeine, acrylamide, total phenol and total flavonoids content. 
Other parameters including color, viscosity, pH, DPPH and FRAP assays followed by sensorial evaluation were evaluated, 
as well. 

 
Results and Discussion: Substitution with roasted date seed resulted in lower lipids, protein and caffeine of coffee 

brews as the values were decreased from 330.67, 956.75, 76.51 mg/100 mL in Coffea Arabica (100%) to 192.61, 149.00, 
45.59 mg/100 in date seed coffee (100%), respectively. Higher amounts of date seed also resulted in lower pH and 
acrylamide content. Accordingly, pH was decreased from 5.7 in D100 to 4.4 in A100. Acrylamide content was attenuated 
from 5.06 µg/100 mL in A100 to 1.71 µg/100 mL in D100. Reduction in viscosity was also observed from 0.93 (A100) 
to 0.86 mPa.s (D100). The mean value of the color parameter including L*, a* and b* in the 100% Coffea Arabica brew 
was more than the 100% date seed coffee, which indicated that the coffees brewed from date seeds in different proportions 
were brighter and had higher red and yellow color parameters. Substitution with date seed had less effect on the total 
phenol content as TPC of coffees ranged from 28 to 42 mg/100 mL for 100% date seeds brew and Coffea Arabica brew, 
respectively. On the other hand, the flavonoid content (TFC) of coffees was significantly affected by the amount of date 
seeds (5 to75 mg/100 mL for 100% date seeds and Coffea Arabica brew, respectively). All brews have high antioxidant 
activity. For DPPH the highest results (88/9 %) were obtained in the coffee brewed from 100% date seeds, while the 
FRAP value it was vice versa. The results of sensory evaluation indicated a high similarity among A100 and D10 coffees 
as parameters such as aroma, color and texture (concentration) of coffee were evaluated appropriate. The results also 
showed that substituting Coffea Arabica up to 35% with roasted date seeds can improve the overall acceptance of the 
coffee brews by reducing bitterness. 
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Conclusion: In general, the ability to replace Coffea Arabica with date seeds up to 10 and 35% was reported 
acceptable in terms of sensory characteristics, as the color and aroma were similar to 100% Coffea Arabica. Besides that 
due to reduced bitterness, the overall acceptance were almost high. 

 
Keywords: Coffee, Date seed, Antioxidant, Acrylamide, Sensory evaluation 



پژوهشی-مقاله علمی  

 قهوهی شیمیایی و حس بررسی تاثیر افزودن هسته خرمای برشته شده بر خصوصیات فیزیکی

 (Coffea Arabicaحاصل از دانه عربیکا )
 4هادی مهدویان مهر -3رضا فرهوش -2*فردمرضیه معین -1فریده مجریان شرقی

 

 41/44/4911تاریخ دریافت: 
 39/14/4111تاریخ پذیرش: 

  چکیده
نولی و مواد معدنی فترین ضایعات صنایع فرآوری خرما است که حاوی مقادیر قابل توجهی کربوهیدارت، لیپید، پروتئین، ترکیبات پلیهسته خرما یکی از مهم

ی ر این تحقیق امکان جایگزینها جهت ایجاد ارزش افزوده بر این ضایعات است. لذا دترین روشاست. برشته کردن هسته و تولید قهوه هسته خرما یکی از ساده
( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که میزان coffee brewقهوه ) تهیهدرصد جهت  011و  31، 53، 01در سطوح  ی برشتهعربیکا با هسته خرماقهوه دانه 

و کمتر از حد mg/100 mL 11/046 ،70/061به  mg/100 mL 30/67 ،63/637، 76/551از ترتیب درصدی عربیکا به 011چربی، پروتئین و کافئین در قهوه 
ها نیز کاهش قابل توجهی نشان دادند. افزایش پودر نمونه آمید و ویسکوزیتهدرصدی هسته خرما کاهش یافت. میزان آکریل 011( در قهوه <LODتشخیص )

در  *aو  *L* ،bویسکوزیته مشاهده گردید. افزایش پارامترهای  و pHتر شدن قهوه حاصله شد که نتایج آن در کاهش هسته خرما باعث اسیدی شدن و رقیق
تر شدن آن و افزایش پارامترهای رنگی قرمز و زرد بود. محتوای فلاونوئید و فنول گر روشننوشیدنی قهوه با افزایش میزان پودر هسته خرما مشاهده شد که بیان

خرما قرار گرفته و کاهش یافت. لازم به ذکر است که جایگزینی با هسته خرما بر محتوای فنول کل ها به شکل قابل توجهی تحت تاثیر میزان هسته کل در قهوه
درصد( قدرت بیشتری در مهار  011برخوردار بودند به نحوی که قهوه هسته خرما ) یاکسیدانی قابل قبولهای تهیه شده از خواص آنتیتاثیر کمتری داشت. قهوه

درصد از نظر حسی قابل قبول گزارش شد، به صورتی  53و  01عربیکا با هسته خرما تا سطح  دانهصورت کلی، قابلیت جایگزینی به نشان داد. DPPHرادیکال آزاد 
 ها نیز بالا بود.و از طرفی به دلیل کاهش تلخی، پذیرش کلی آن نشان دادنددرصدی عربیکا  011شباهت بالایی با قهوه  هااین قهوه که رنگ و عطر

 

 .آمید، ارزیابی حسیاکسیدان، آکریلقهوه، هسته خرما، آنتیکلیدی:  ایههواژ

 

 1234مقدمه

( گیاهی است متعلق به خانواده Phoenix dactylifera Lخرما )
Arecaceae رسد به ثمر می که در مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری
شود. عنوان یک ماده غذایی سرشار از انرژی مصرف میو میوه آن به

در سراسر جهان آن نیز  یداتشدن تول یو صنعت یبرداربهره رچهاگ
 Chandrasekaran and)ای رو به رشد است گستردهطور به

Bahkali, 2013)ی اروبار و کشاورزخو یسازمان جهان آمار . طبق
(FAO)3 تولید در دنیا خرما میلیون تُن 5/8نزدیک به  1106، در سال 

 01و  04، 06ترتیب با شده که در این میان، مصر، ایران و مراکش به
 ,FAO) روندشمار میترین تولیدکنندگان خرما بهعنوان مهمدرصد، به

درصد از  01-03حدود  7که هسته )دانه( خرما. با توجه به این(2017
، (Farsi and Lee, 2008b-Al)دهد وزن میوه کامل را تشکیل می

هزار ُتن هسته خرما  851، حداقل 1106شود که در سال تخمین زده می
                                                           

هندسی گروه علوم و متیب دانشجوی کارشناسی ارشد، استادیار و استاد، تربه -5و  1، 0
 صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران.

، شرکت صنایع قهوه پارت سازان )مولتی کافه(، مشهد، مواد غذایی شیمیدکتری  -4

 .مشهد، ایران

خوری یا ضایعات های مختلف، اعم از تازهعنوان ضایعات بخشبه
 بر مشکلات زیست حاصل از صنایع فرآوری، تولید شده باشد. علاوه

رود شمار میمحیطی، این حجم از ضایعات نوعی هدر رفت منابع نیز به
(, 2019aet al.Fikry ; Ambigaipalan and Shahidi, 2015). 

ترکیب شیمایی هسته خرما به شکل قابل توجهی تحت تاثیر واریته، 
رد ومحل کشت، پیشینه ژنتیکی، میزان رسیدگی میوه و نیز روش م

طور . به( 2017et alKhalid ,.)استفاده در استخراج ترکیبات قرار دارد 
وزنی، عمدتاً از / درصد وزنی 01ی ال 5بین کلی، هسته خرما با رطوبتی 

 1-7درصد( و پروتئین ) 3-05درصد(، روغن ) 60-86کربوهیدارت )
درصد  6/1-8/0درصد( تشکیل شده است و میزان خاکستر نیز در آن به 

 50-54. همچنین با داشتن (Farsi and Lee, 2011-Al)رسد می
شمار ولی بهفنترکیبات پلیگالیک درگرم، منبع غنی از  گرم اسیدمیلی
اکسیدانی عصاره هسته خرما معادل رود به نحوی که فعالیت آنتیمی

 ( moeenfard@um.ac.ir             نویسنده مسئول:  ایمیل )* 

DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.68677.1017 
5 Food and Agriculture Organization of the United 

Nations 

6 Date seed, Date pit, Date stone, Date kernel 
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Farsi -Al)در گرم، برآورد شده است  0میکرومول ترولوکس 616-381

, 2013et al.resh Su; and Lee, 2008a) شواهد زیادی مبنی بر .
وان به تزایی هسته خرما وجود دارد که از آن جمله میخواص سلامتی

و ضدسرطانی عصاره  ( 2020et alBouhlali ,.)خواص ضدالتهابی 
etThouri ; ., 2014et al Habib; Sheddi, 2019-Al )هسته خرما 

., 2019al) اشاره کرد. همچنین کاهش سمیّت  1در مطالعات سلولی
Rasheed -Al) 4و فیبروز کبدی (and Ali, 2014 Abdelaziz) 5کبد

., 2015et al)  و خواص ضددیابتی(Hasan and Mohieldein, 

 اند. تحقیقات مختلف نشانرسیده در مطالعات حیوانی به اثبات (2016
زایی ارتباط تنگاتنگی با فعالیت اند که این خواص سلامتیداده
 2019et al.Maqsood , ;)اکسیدانی عصاره هسته خرما دارد آنتی

16, 20et al.Taleb ). 
 اًغالبرغم خواص فراوان هسته خرما، این بخش از این ضایعات علی

رسد. یکی از میگونه فرآوری به مصرف خوراک دام بدون هیچ
راهکارهای نسبتاً ارزان برای استفاده مجدد از این ضایعات، تهیه 
نوشیدنی بر پایه پودر هسته خرمای برشته شده است که در بسیاری 

 نوشیدنی یک شود. قهوهیاد می 3"قهوه هسته خرما"نام  منابع از آن به
ت اس دنیا سراسر در فنجان میلیون 3/1 از بیش روزانه مصرف با محبوب

و  7مصرف آن در ایران نیز به سرعت در حال افزایش است. عربیکا که
دو واریته مهم گیاه قهوه هستند که از لحاظ تجاری حائز اهمیت  6ربوستا

های ز لحاظ میزان کافئین، لیپید و محتوای اسیدبوده و عمدتاً ا
. برخلاف (Petracco, 2005)با یکدیگر تفاوت دارند  8کلوروژنیک

داشتن  به دلیل عدم ی برشته شدهعربیکا یا ربوستا، هسته خرما هایدانه
های برای افراد با نیاز قهوهتواند منبع مناسبی جهت تهیه کافئین می

. (am and Sengottian, 2016Venkatachal)شمار آید خاص به
ی ذهن تیفعال یشافزا ی،کاهش خستگزیرا، اگرچه مصرف کافئین باعث 

 طراباضسردرد، شود ولی بروز علائمی از قبیل یاری میشوه یشو افزا
. با وجود تولید ( 2009et alCandeias ,.)نیز محتمل است  یجهو سرگ

های بدون کافئین، ارزانی و در دسترس بودن هسته خرما، صنعتی قهوه
زا ای با خواص سلامتیآن را به منبعی مناسب جهت تولید نوشیدنی

 تبدیل کرده است. 
توسط برخی محققین مورد مطالعه  هسته خرما قهوهبررسی تولید 

ترین مطالعات مربوط به جامع که (2015et al Ghnimi ,.)قرار گرفته 
 et alFikry ,.)( است 1106و همکاران ) Fikryتیم تحقیقاتی 

, 2020et al.Fikry ; 2019a)رشته یند بآ. این تیم تحقیقاتی تاثیر فر
 صوصیات فیزیکی، شیمایی و حسی قهوه هسته خرماکردن را بر خ

                                                           
1 Trolox 

2 in vitro studies 

3 Hepatotoxicity 

4 Liver fibrosis 

5 Date seed coffee 

مطالعه کرده و نشان دادند که بیشترین امتیاز عطر و طعم در قهوه خرما 
شود دقیقه، حاصل می 01در  Cº111بواسطه برشته کردن هسته در 

(, 2019aet al.Fikry ).  تحقیقات دیگری نیز در این زمینه صورت
قهوه  حسی هایاگرچه ویژگیها نشان داد که نتایج آنگرفته است ولی 

ولی در مقایسه با  قرار داردقابل قبولی در سطح  حاصل از هسته خرما
کند و در اغلب موارد نیاز به عمل می ترضعیف، کاقهوه عربی

نهاد رای بهبود عطر و طعم پیشهایی مانند شیر، شکر، زنجبیل بافزودنی
 Venkatachalam and ; 2015 et al.,Ghnimi) شودمی

Sengottian, 2016) .عنوان جایگزین پودر قهوه مورد منبعی که به
گیرد باید بعد از برشته کردن عطری تقریباً مشابه قهوه استفاده قرار می

د، کار روهای تهیه نوشیدنی قهوه برای آن نیز بهداشته باشد، روش
داشته و متعاقباً حامل ترکیبات مضر نباشد و در زایی خواص سلامتی

نهایت استفاده از آن به لحاظ اجتماعی تعریف شده و از لحاظ اقتصادی 
زم های لانیز مقرون به صرفه باشد. از آنجاکه هسته خرما اغلب ویژگی

برای جایگزینی در تهیه نوشیدنی قهوه را داراست، در این پژوهش سعی 
یگزینی قهوه، به صورت ترکیب آن با پودر هسته بر آن شد تا امکان جا

خرمای برشته شده جهت تولید قهوه مورد مطالعه قرار گیرد. لذا، هدف 
یل های فیزیکی )از قبتر با ویژگیپژوهش حاضر تولید محصولی ارزان

رنگ، عطر، طعم و ویسکوزیته( و شیمیایی )از قبیل چربی، پروتئین، 
نی( مشابه قهوه حاصل از دانه برشته اکسیداترکیبات با خواص آنتی

 عربیکا بود. 
 

 هامواد و روش

 های قهوهسازی نمونهآماده
-mediumهای برزیل و اتیوپی با برشتگی )دانه کایقهوه عرب دانه

dark ) برشته شده ی و پودر هسته خرما معتبر داخلیاز شرکت
(dark-medium )ور ظمنبه .گردید هیکافه مشهد تهیاز شرکت مولت

لیتر آب مقطر میلی 011به  گرم از پودر  01 میزان ،6تهیه قهوه جوشیده
دقیقه در حالت جوش نگهداری  1جوش افزوده شده و به مدت در حال 

حالت سکون و دور از حرارت، ذرات  بعد از یک دقیقه نگهداری درشد. 
 ها مورد استفاده قرارنشین شده و مایع رویی جهت انجام آزمونپودر ته

گرفت. ترکیب پودر مورد استفاده جهت تهیه انواع قهوه به شرح زیر 
هسته خرما  درصد 011، (A100دانه عربیکا ) درصد 011است: 

(D100 ،)61 درصد 01 -دانه عربیکا درصد ( هسته خرماD10) ،73 
دانه  درصد 31(، D35هسته خرما ) درصد 53 -دانه عربیکا درصد
 .(D50هسته خرما ) درصد 31 -عربیکا

6 Coffea Arabica 

7 Coffea Robusta 

8 Chlorogenic acids 

9 Boiled coffee 



 010     ... اتیبرشته شده بر خصوص یافزودن هسته خرما ریتاث یبررس/ همکاران وی شرق انیمجر

 گیری مقدار چربیاندازه
 111لیتر هگزان و میلی 3لیتر از نمونه قهوه با میلی 3بدین منظور، 

یند جداسازی( آمنظور شکستن امولسیون و بهبود فرمیکرولیتر متانول )به
خوبی آل تجهیز، ایران( به، پل ایده8816LDبا استفاده از ورتکس )

، کره جنوبی(، فاز رویی Heraeusژ )بعد از سانتریفو مخلوط شده و
بار دیگر تحت استخراج با  5آوری شد. فاز آبی )همان فاز قهوه( جمع

گرم پودر دانه عربیکا یا هسته  3هگزان قرار گرفت. استخراج چربی از 
 3لیتر هگزان نرمال با کمک سوکسله و طی میلی 111وسیله هخرما ب

یرکننده تحت خلأ ساعت انجام شد. حذف حلال در ابتدا با کمک تبخ
(BUCHI – R100 در فشار )بار و سپس در آون  3/1-7/1، سوئیس
(Jeiotech ،با دمای )کره جنوبی C5±  01 جام گرفتان (Moeenfard 

, 2015et al.). 

 
 گیری مقدار پروتئیناندازه

ها با روش کجلدال و طبق استاندارد محاسبه میزان پروتئین نمونه
 3/1انجام گرفت. برای این منظور، هضم  06131ملی ایران به شماره 

گرم از هر نوشیدنی قهوه  1گرم پودر )دانه عربیکا یا هسته خرما( و یا 
ر )محتوی قرص کاتالیزولیتر اسید سولفوریک غلیظ و یک عدد میلی 7با 

انجام شد. بعد  Cº511سولفات پتاسیم، سولفات مس، اکسید سلنیم( در 
لیتر آب مقطر به هر لوله اضافه شده و میلی 11از خنک شدن محلول، 

و بر اساس  ، آمریکا(Tecatorتیتراسیون در دستگاه کجلدال )
 . انجام گرفت 13/7فاکتور

 
 گیری مقدار کافئیناندازه

میکرولیتر از هرکدام از  011لیتر از انواع قهوه، میلی 3/1به 
 لیتر اسیدمیلی 5روی به همراه گرم استات 0I (6/10های کاریز محلول

لیتر با آب مقطر( و کاریز میلی 011استیک گلاسیال و رساندن به حجم 
II (7/01  گرم پتاسیم هگزاسیانوفرات(Ⅱ)  011و رساندن به حجم 

متانول  -ب مقطر( اضافه شده و با استفاده از محلول آبلیتر توسط آمیلی
بعد از سکون  لیتر رسانده شد.میلی 31( به حجم 01:61) با نسبت حجمی

، کره جنوبی(، مجدداً این Heraeusدقیقه و سانتریفوژ ) 01به مدت 
میکرولیتر از فاز رویی بعد از فیلتر شدن به  1فرآیند تکرار شد. مقدار 

ساخت دانشگاه صنعتی 1(IMSسنج تحرک یونی )سل دستگاه طیف
، Cº111و  Cº111ترتیب اصفهان، )دمای محفظه تزریق و سل به

. (2013et al Bahrami ,.)( تزریق شد 8111پلاریته مثبت، ولتاژ 
 یدر محدوده غلظت کافئین های استانداردمحلول جهت آنالیز کمی،

mg/L 3/06-3  .تهیه شدند 

                                                           
1 Carrez solution 
2 Ion mobility Spectroscopy (IMS) 
3 Solid Phase Extraction (SPE) 

 آمیدتعیین مقدار آکریل

( استفاده شد. 1101و همکاران ) Alvesبرای این منظور از روش 
میکرولیتر  13لیتر از انواع قهوه به همراه میلی 3/1صورت خلاصه، به

، با کمک ستون استخراج فاز جامد 05آمیداستاندارد داخلی آکریل
(SPE)5 سازی با بروم انجام شد. آنالیز عصاره نهایی تمیز شده و مشتق

مجهز به  ،آمریکاAgilent (6890N ،)با کمک کروماتوگراف گازی 
متر و قطر  51)طول  MDN-12و ستون مویینه  4آشکارساز جرمی

متر( صورت گرفت. شرایط دستگاه برای شناسایی میلی 13/1داخلی 
لیتر میلی 0آمید از قرار زیر بود: گاز حامل: هلیوم با سرعت جریان آکریل

با سرعت  Cº141 -83ن میکرولیتر، دمای آو 0در دقیقه، حجم تزریق: 
آمید ( برای آکریلm/z)3در دقیقه، نسبت جرم به بار Cº03ش افزای

، نسبت جرم به بار برای استاندارد 017، 031، 031سازی شده: مشتق
گیری کمّی نیز با کمک . اندازه001، 035، 033سازی شده: داخلی مشتق

 033و  031ار ترتیب در جرم به باستاندارد اصلی و استاندارد داخلی به
 انجام شد.

 تعیین محتوای فنول کل
 قیرق) نیفوللیتر معرف میلی 3/1نمونه با  لیترمیلی 1 بدین منظور،

لیتر میلی 3، قهیدق 5و بعد از مخلوط شده لیتر متانول میلی 7و  شده(
حجمی( به مخلوط اضافه شد. ترکیب  درصد )وزنی/ 3/6کربنات سدیم 

ساعت در  1لیتر رسیده و به مدت میلی 31حاصل با آب مقطر به حجم 
با کمک  نانومتر 673در طول موج جای تاریک قرار گرفت. میزان جذب 

 گیری شداندازه، آمریکاVis-UV (Unico ) اسپکتروفتومتر
(., 2000et alCapannesi )های گیری کمی، محلول. برای اندازه

لیتر متانول( مورد میلی 011گرم در میلی 3-73گالیک ) استاندارد اسید
 استفاده قرار گرفت.

 
 تعیین محتوای فلاونوئید کل 

میکرولیتر  031لیتر آب مقطر، میلی 3/1لیتر از نمونه، میلی 3/1به 
یوم آلومینتر کلرید میکرولی 031حجمی( و  درصد )وزنی/ 3نیتریت سدیم 

دقیقه، ترکیب  7حجمی( اضافه شد. بعد از گذشت  درصد )وزنی/ 01
مولار ترکیب شده و با آب  0لیتر هیدروکسید سدیم حاصل با یک میلی

لیتر رسید. جذب ترکیب حاصل بلافاصله در طول میلی 3مقطر به حجم 
، UV-Vis (Unico اسپکتروفتومتراز نانومتر و با استفاده  331موج 

 01-511کوئرستین ) استانداردمحلول  با آنالیز کمی .آمریکا( خوانده شد
Farsi and Lee, -Al) گرفتانجام  لیتر اتانول(میکروگرم در میلی

2008b) . 
 

4 Mass Detector 

5 Mass-to-charge ratio (m/z)  
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 0DPPHقدرت مهار رادیکال آزاد
، نوعی آزمون ارزیابی فعالیت DPPHروش مهار رادیکال آزاد 

اکسیدانی بر پایه انتقال الکترون یا اتم هیدروژن است. این روش آنتی
غالباً در مطالعه پتانسیل اهدای هیدروژن توسط نمونه کاربرد دارد. 

وده و رنگ محلول در دمای محیط و در تاریکی پایدار ب DPPHرادیکال 
ین اکسیدان، امتانولی آن بنفش تیره است. در حضور مولکول آنتی

شود که نتیجه تولید می 1فنیل پیکریل هیدرازیندیو  احیا شدهرادیکال 
 Cerretani and) تغییر رنگ محلول از بنفش تیره به زرد استآن 

Bendini, 2010)4/1ر مقدااکسیدانی عصاره، . برای تعیین قدرت آنتی 
 DPPH یمتانولمحلول  تریلیلیم 7/5 باصاف شده  نمونه تریلیلیم

 4/1نمونه شاهد،  هیته جهتشد.  بیترکمولار(  7×01-3)غلظت 
 ،یکیسکون در تار قهیدق 51نمونه شد. بعد از  نیگزیجا ،متانول تریلیلیم

 UV-Visر اسپکتروفتومتنانومتر توسط دستگاه  306جذب محلول در 
(Unicoاندازه، آمر )ز ا گیری شد. درصد مهار رادیکال آزاد با استفادهیکا

 .( 2020et al.Babiker ,)، زیر محاسبه گردید 0 رابطه

(0) 
 =جذب شاهد([ –)جذب نمونه  /])جذب شاهد(  × 011

 درصد مهار رادیکال آزاد
 

 3FRAPارزیابی قدرت احیاکنندگی به روش
آهن سه  یااحی در انواع قهوه ییتوانا یبررس این آزمون،هدف از 

در  یتیدو ظرفآهن به  TPTZ 3+Fe ی در کمپلکس بی رنگتیظرف
ر وبرای این منظود. ب Fe4+2-آذینتریپیریدیلکمپلکس آبی رنگ تری

( با کمی اصلاحات استفاده 1111و همکاران ) Endeshawاز روش 
محلول کار  تریلیلیم 13/1صاف شده،  قهوه میکرولیتر 63به شد. 

FRAP  بعد از نگهداری  شد. افزوده زهیونیآب د تریلیلیم 113/1و
 دستگاه نانومتر توسط 365 درجذب  (،Cº56، قهیدق 01ها )نمونه

 هیته گردید. در یریگاندازه، آمریکاUV-Vis (Unico )اسپکتروفوتومتر 
 .استفاده شد زهیونیآب د میکرولیتر 63 از نمونه یبه جا شاهد،محلول 

 51-0111در محدوده غلظت  IIآهن  استانداردمحلول  با آنالیز کمّی
 .میکرومولار انجام گرفت

 
 و رنگ تهیسکوزیو، pH یریگاندازه

 مترpHز اهای تازه تهیه شده نمونه pHسنجش منظور به
(Windaus )ی در دما، انگلیسC11±5، گیری د. برای اندازهاستفاده ش

 سکومتریوخنک شده و از  C11±5ی دماها تا ویسکوزیته، نمونه
( rpm 8/80، متوسط سرعت چرخش: ULAاسپیندل:  ،کانادا ،دلیبروکف)

های قهوه تازه تهیه شده و رنگ در نمونهبرای این منظور استفاده شد. 

                                                           
1 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl 
2 Diphenylpicryl hydrazine  

3 Ferric reducing-antioxidant power 

4 Fe2+-tripyridyltriazine 

 ColorFlex) هانترلبتوسط دستگاه  ،C11±5ی دماخنک شده تا 

ZE )بر اساس تعیین سه فاکتور و ، آلمان*L ،*a ،*b گیری شد.اندازه 

 
 ارزیابی حسی

میزان پذیرش انواع قهوه بر اساس فاکتورهای رنگ، عطر، غلظت، 
نفر ارزیاب حسی آموزش  01شدت تلخی، شدت اسیدی بودن توسط 

ای هدونیک نقطه 3دیده و آشنا با عطر و طعم قهوه و بر اساس آزمون 
: عالی( 3خوب،  :4: متوسط، 5: رضایت بخش، 1رقابل قبول، غی :0)

انجام گرفت. نتایج آزمون حسی با روش تحلیل عملکرد و اهمیت 
3(IPA بررسی شدند. همچنین از )گیری سازشی روش تصمیم
7(TOPSIS )استفاده شد.  برای بررسی کارایی و اثربخشی قهوه

 ارزیابان )افراد خبرهگیری متعددی برای تجمیع نظر های تصمیمروش
و آموزش دیده( در رابطه با کارایی و اثربخشی یک محصول وجود دارد. 

گیری سازشی است که مبنای آن ها، روش تصمیمیکی از این روش
ایجاد دو نمونه فرضی و سنجش فاصل هندسی هر نمونه واقعی از نمونه 

 TOPSISهای سازشی میتوان به روش فرضی است. از جمله روش
شاره کرد که به دلایل متعدد برای این منظور انتخاب شده است مانند: ا

ذیری پنامه کوتاه، توسعهسادگی و سرعت در محاسبات، طراحی پرسش
نیز برای آنالیز  IPAکه از روش تحلیل بالا. همچنین با توجه به این

نامه در نتایج استفاده شده است، ترجیح بر این بود که تنها یک پرسش
 این ظرفیت را ایجاد نمود. TOPSISار ارزیابان قرار گیرد و روش اختی

با توجه به اینکه هدف تولید یک نوشیدنی با شباهت زیاد به قهوه عربیکا 
عنوان پارامترهای تاثیرگذار در بود، پارامترهای رنگ، عطر و غلظت به

 نظر گرفته شدند.

 
 هاداده تجزیه و تحلیل آماری

کی و شیمیایی در سه تکرار انجام شدند و های فیزیکلیه آزمون
نتایج تحت تجزیه و تحلیل واریانس قرار گرفتند. مقایسه میان میانگین 

درصد انجام شد.  3های آزمایشی با آزمون دانکن در سطح اطمینان داده
ها با استفاده از ( آنالیز شده و نمودار1104) SPSS 22افزار نتایج با نرم

 سیم شدند. تر Excelنرم افزار 

 

 نتایج و بحث
تاثیر افزودن هسته خرما بر محتوای چربی و پروتئین انواع 

 قهوه
، مقدار چربی و پروتئین انواع قهوه نشان داده شده است. 0جدول در 
از لحاظ میزان  شود، پودر برشته دانه عربیکاطور که مشاهده میهمان

5 Importanace-Performance Analysis (IPA) 

6 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 

Solution  (TOPSIS) 



 011     ... اتیبرشته شده بر خصوص یافزودن هسته خرما ریتاث یبررس/ همکاران وی شرق انیمجر

درصد( بر  11/05 ±71/1درصد( و پروتئین ) 51/01± 61/0چربی )
 07/8 ±13/0درصد چربی،  34/01 ±55/0) ای برشته شدههسته خرم

چربی دانه  درصد پروتئین( برتری دارد. سایر محققین نیز میزان
 Araújo)درصد برآورد کردند  04-03عربیکای برشته شده را در حدود 

and Sandi, 2007) درصد که در محدوده  8-01. البته به مقادیر
 قرار دارد نیز در منابع مختلف اشاره شده است های این پژوهشداده

(2017 .,et alDong )های قهوه . از لحاظ میزان پروتئین، انواع دانه
 etOliveira )درصد پروتئین دارند  04تجاری در حدود  برشته شده

., 2006al)ترتیب . در رابطه با هسته خرما نیز میزان چربی و پروتئین به
و یا حتی  ( 2020et alBabiker ,.)درصد  8-04و  8-6ی در محدوده

درصد پروتئین(  50/3-83/3درصد چربی،  55/8- 63/6مقادیر کمتر )
 .( et al.,Saafi 2008) قرار دارد

 
 انواع قهوهتاثیر استفاده از پودر هسته خرما بر محتوای چربی و پروتئین  -1جدول 

Table 1– The effect of using date seed powder on lipid and protein content of the coffee brews 
Powders 

 پودرها
Protein* (g/100 g) 

 پروتئین

Lipid *(g/100 g) 

 چربی
Roasted arabica coffee 
 0.60A 12.30±1.70A±13.00 پودر قهوه عربیکای برشته

Roasted date seeds 
 1.25B 10.97±1.33B±8.16 پودر هسته خرمای برشته

The composition of the powder 

used to prepare the brews 
 ترکیب انواع قهوه جوشیده

Protein* (mg/100 mL) 

 پروتئین

Lipid *(mg/100 mL) 

 چربی

100% coffee arabica (A100) 
 956.75±116.89a 330.67±44.96a (A100درصدی دانه عربیکا ) 111قهوه 

10% date seed (D10) 
 820.67±84.72b 297.08±54.95b (D10درصدی هسته خرما ) 11قهوه 

35% date seed (D35) 
 638.00±88.15c 272.11±43.54c (D35درصدی هسته خرما ) 33قهوه 

50% date seed (D50) 
 545.50±70.24d 221.45±35.36d (D50درصدی هسته خرما ) 31قهوه 

100% date seed (D100) 
 149.00±5.66e 192.61±31.05e (D100درصدی هسته خرما ) 111قهوه 

 (.p ≤ 13/1درصد است ) 63دار بین تیمارها در سطح حروف متفاوت در هر ستون بیانگر تفاوت معنی *

*Different upper and lowercase letters represents differences among powder and brews in the same column at a confidence level of 

95%, respectively). 
 

ته افزایش درصد هس بررسی انواع نوشیدنی قهوه نیز نشان داد که
میزان چربی و پروتئین را (  p≤13/1کاهش سریع و قابل توجه )خرما، 

نحوی که بیشترین میزان چربی و در نوشیدنی به دنبال داشت به
مشاهده شد. این تفاوت  D100 و کمترین مقادیر در A100پروتئین در 

ار تواند با نرخ استخراج ترکیبات از دو ساختدر میزان چربی و پروتئین می
 متفاوت نیز در ارتباط باشد. منظور از نرخ استخراج مقدار آنالیت یا ترکیب

است که از مقدار مشخص و یکسان پودر دانه عربیکا، هسته خرما یا 
ها طی فرایند دم کردن و تهیه قهوه استخراج شده است. ترکیب آن

ه چربی از پودر دانه عربیکا باستخراج بالاتر بودن نرخ نتایج بیانگر 
 ±85/1درصد( در مقایسه با هسته خرما ) 88/17± 77/5نوشیدنی قهوه )

د( بود. در رابطه با پروتئین نیز وضعیت مشابهی را شاهد درص 30/06
 معادل A100نحوی که نرخ استخراج پروتئین در بودیم به

درصد تخمین  13/08 ±76/1معادل  D100درصد و در  71/65 11/6±

در نتیجه به دلیل محتوای کمتر چربی و پروتئین در پودر برشته  زده شد.
ا نرخ استخراج ترکیبات از هسته خرما، ب تر بودنهسته خرما و نیز پایین

افزایش میزان هسته خرما، میزان چربی و پروتئین در قهوه نهایی 
 کاهش یافت.

 تاثیر افزودن هسته خرما بر میزان کافئین انواع قهوه
آنالیز آماری بیانگر اختلاف معنادار میزان کافئین در بین تمامی 

چه پیک کافئین در قهوه هسته (. اگر p≤13/1)های تولید شده بود قهوه
خرما مشاهده شد، ولی به دلیل کوچک بودن پیک حاصله که بیانگر 
حضور مقادیر اندک این ترکیب در قهوه هسته خرما است، افزودن این 

جدول ) ترکیب به قهوه عربیکا منجر به کاهش کافئین انواع قهوه شد
A100 (mL 011/mg 55/4 ±30/67 )(. بیشترین مقدار کافئین در 1

کمتر از حد قابل  D100مشاهده شد. درحالیکه مقدار کافئین در 
تشخیص برآورد گردید. در نتیجه، قهوه حاصل از هسته خرما این 
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پتانسیل را دارد که امکان لذت بردن از عطر و طعم یک نوشیدنی سالم 
را برای افراد حساس به کافئین فراهم آورد. کافئین یک ترکیب شیمایی 

( که در Cº13لیتر در آب گرم بر میلیمیلی 07ر آب است )محلول د
. نتایج این (Angeloni et al., 2019)شود قهوه به مقدار زیاد یافت می

( همخوانی داشت. 1106و همکاران ) Jeonهای تحقیق پژوهش با یافته

گرم در هر فنجان میلی 077تا  8ها میزان کافئین انواع قهوه را از آن
. در پژوهشی دیگر میزان کافئین ( 2019et alJeon ,.) گزارش کردند

 011گرم دانه عربیکا با  3/6قهوه جوشیده حاصل از مخلوط کردن 
گزارش شد. بیشتر  mL 011/mg 15/5 ±6/43لیتر آب جوش، میلی

بودن میزان کافئین پژوهش حاضر با بیشتر بودن نسبت پودر به آب 
 ه است.وجیلیتر( جهت تهیه نوشدنی قهوه، قابل تمیلی 011گرم در  01)

 

آمید انواع قهوهتاثیر استفاده از پودر هسته خرما بر محتوای کافئین و آکریل -2جدول   
Table 2– The effect of using date seed powder on acrylamide and caffeine content of the coffee brews 

The composition of the powder used to 

prepare the brews 
انواع قهوه جوشیده ترکیب  

Acrylamide  

(µg/100 mL)* 

 آکریل آمید

Caffeine  

(mg/100 mL)* 

 کافئین
100% coffee arabica (A100) 

 5.06±0.48a 76.51±4.33a (A100درصدی دانه عربیکا ) 111قهوه 

10% date seed (D10) 
 4.5±0.56a 65.06±1.82b (D10درصدی هسته خرما ) 11قهوه 

35% date seed (D35) 
 3.74±0.32b 58.20±2.92c (D35درصدی هسته خرما ) 33قهوه 

50% date seed (D50) 
 3.60±0.46b 45.59±2.68d (D50درصدی هسته خرما ) 31قهوه 

100% date seed (D100) 
 1.71±0.33c ≤LOD (D100درصدی هسته خرما ) 111قهوه 

 (.p ≤13/1درصد است ) 63بین تیمارها در سطح دار حروف متفاوت در هر ستون بیانگر تفاوت معنی *
*Different lowercase letters represents differences among brews in the same column at a confidence level of 95%. 

 
 تاثیر افزودن هسته خرما بر میزان آکریلامید انواع قهوه

هسته خرما به ، افزودن پودر 1جدول های آزمایشی بر اساس داده
آمید در تواند باعث کاهش میزان آکریلهای عربیکا میپودر دانه

آمید در نوشیدنی نهایی شود. نتایج بیانگر حضور مقادیر کمتر آکریل
D100 (mL 011/µg 55/1 ± 60/0 نسبت به )A100 (mL 011/µg 

طوریکه با افزایش درصد هسته خرما در ترکیب ( بودند به48/1±17/3
ا آمید نیز با شیبی ملایم کاهش یافت. بعربیکا، مقدار آکریل هایهبا دان

، تفاوت قابل توجهی از لحاظ میزان D10و  A100این وجود، 
از لحاظ  D50و  D35آمید نشان ندادند. همچنین اختلاف میان آکریل

های آمید نمونه(. محتوای آکریلp>13/1)آماری معنادار گزارش نشد 
لیتر( با مقالات میلی 011میکروگرم در  60/0-17/3پژوهش حاضر )

 mL 011/µg 7/5 -0/0 ،8 -6همخوانی داشت به نحوی که مقادیر 
در قهوه اسپرسو، آمریکایی و فیلتر شده )همگی حاصل از  1/0- 8/1و 

. هیچ ( 2019et alGaluch ,.) دانه قهوه( در مقالات گزارش شده است
آمید در هسته خرمای برشته شده در ای در رابطه با میزان آکریلداده

وه از هایی مانند قهآمید طی برشته کردن دانهمقالات یافت نشد. آکریل
وجود هواکنش میان قندهای کاهنده و آمینواسیدها، خصوصاً آسپارژین، ب

قیقات نشان داده است . تح(Endeshaw and Belay, 2020) آیدمی
 آمیدآکریلتواند باعث تجزیه که افزایش زمان و دمای برشته کردن می

(، بیشترین میزان 1118و همکاران ) Bagdonaiteشود. در تحقیق 
دقیقه مشاهده شد. با شدت  3و زمان  C111 در دمای آمیدآکریل

دقیقه، مقدار  03و افزیش زمان تا یند برشته کردن آبخشیدن به فر
، Cº171 به شکل قابل توجهی کاهش یافت و در دمای بالایآمید آکریل
 تواند باعثکاملاً تجزیه شد. علاوه بر این دمای بالا می آمیدآکریل
ی آسپارژین شود که خود دلیل دیگری بر کاهش تشکیل تجزیه
. بررسی ( 2008et alBagdonaite ,.) در دمای بالاستآمید آکریل
ما هسته خرپودر برشته عربیکا و  دانه پودر برشته های رنگپارامتر

 دانهودر پهسته خرما نسبت به پودر  گر بالاتر بودن درجه برشتگیبیان
آن  آمیدریلآکتواند دلیلی بر محتوای کمتر عربیکا بودند که می برشته

 نیز باشد.
 

فزودن هسته خرما بر محتوای فنول و فلاونوئید انواع تاثیر ا
 قهوه

نشان داده شده است، اگرچه میزان  A -0 شکلطور که در همان
داری طور معنیبه A100 (mL 011/mg 81/0 ± 67/47)فنول کل در 

بود ولی تفاوت D100 (mL 011/mg 14/0 ± 63/55 )بیشتر از 
نشد. همچنین تفاوت میان ، مشاهده D10و  A100داری میان معنی
D35  وD50 معنی( 13/1دار گزارش نشد<p ) این نتایج بیانگر غنی .
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فنولی است. به این ترتیب که با بودن هسته خرما از انواع ترکیبات 
توای هسته خرما، محپودر برشته عربیکا با  دانه برشتهجایگزین کردن 

چه تغییر شد، اگر چندان دستخوش تغییر نخواهد نوشیدنی نهایی فنولی
فنولی در قهوه محتوای پلیفنولی محتمل است. در نوع ترکیبات 

گزارش  mL 011/mg 56/5 ±44/61حاصل از دانه عربیکا  جوشیده
. در تحقیقی دیگر، (Górecki and Hallmann, 2020) شده است

قهوه  برای محتوای فنولی mL 011/mg 04/0 ±14/44مقدار 
Pérez-) دست آمدههای عربیکا بفرانسوی تهیه شده با دانه

, 2012et al.Hernández .)  نتایج ما با نتایجFikry  و همکاران

فنول را برای  mL 011/mg 45/15( مطابقت داشت که مقدار 1106)
گزارش کردند. در مطالعات مختلف،  خرما برشته هسته حاصل از قهوه

مقادیر بسیار متفاوتی برای محتوای فنول کل پودر هسته خرما گزارش 
g/mg 63/3 -83/3 ( et Babikerعنوان مثال مقادیر شده است. به

2020 al.,) ،g/mg 0/1 ± 11/8 (., 2015et alGhnimi )،  
g/mg 11 (, 2020et al.Bijami )  وg/mg 8/58 (delaziz and Ab

Ali, 2014) انهداند که بعضاً از محتوای فنول کل در مقالات بیان شده 
 ستهه حاصل از پودر عربیکا کمتر هستند. اما تحقیقات در زمینه قهوه

 .(2019b et al.,ikry F)اندک بوده است  ی برشته شدهخرما
 

A) B) 

  

 لیتر انواع قهوهمیلی 111( فلاونوئید کل در B( محتوای فنول کل و Aتاثیر استفاده از پودر هسته خرما بر  - 1شکل 

Fig. 1. The effect of using date seed powder on A) total phenol and B) total flavonoid content of the coffee brews 
 

تفاوت  D100 (mL 011/mg 55/1 ± 03/56)محتوای فلاونوئید 
اگرچه  .داشت A100 (mL 011/mg 31/0 ± 17/86)قابل توجهی با 

، ( p>13/1مشاهده نگردید ) D10و  A100داری بین اختلاف معنی
ی عربیکا با پودر هسته خرمای برشته باعث ولی جایگزینی پودر دانه
نکته شد.  نهایی نوشیدنی قهوه فلاونوئیدیت کاهش قابل توجه ترکیبا

قابل ذکر این است که در پژوهش حاضر و با توجه به پارامترهای رنگ 
های ( مشخص شد که درجه برشته کردن هسته خرما از دانه4جدول )

اثیر قابل تواند تقهوه عربیکا بیشتر بوده است. برشته کردن شدید می
پژوهش  درونوئید کل داشته باشد. توجهی بر کاهش محتوای فنول و فلا

، نتایج بیانگر بیشتر بودن میزان فلاونوئید کل در مقایسه با فنول حاضر
ای در رابطه با قهوه هسته خرما و محتوای اگرچه دادهکل بودند. 

فلاونوئید کل آن یافت نشد ولی نتایج برخی محققین نیز نشانگر بالاتر 
خرما در مقایسه با فنول است. از بودن محتوای فلاونوئید پودر هسته 

( اشاره کرد 1104و همکاران ) Abdelazizتوان به نتایج این میان می
( از g/mg 87/86که در آن محتوای فلاونوئید پودر هسته خرما )

و  Bijamiبا نتایج ها یافته( بیشتر بود. g/mg 8/58محتوای فنول آن )
ها محتوای فلاونوئید کل را در هسته در تضاد بود. آن (1111همکاران )

 گزارش کردند که به مراتب از میزان فنول کل g/mg 3خرما 
(g/mg 11نمونه )کمتر بود. مورد آزمایش های 

 
اکسیدانی انواع تاثیر افزودن هسته خرما بر خواص آنتی

 قهوه

 های سریع و دریکی از روش DPPHمهار رادیکال آزاد  آزمون
ای هاکسیدانی عصارهعین حال مناسب برای سنجش فعالیت آنتی

نوشیدنی قدرت انواع . (Cerretani and Bendini, 2010)گیاهی است 
درصد قرار  61/61- 61/88در محدوده  DPPHقهوه در مهار رادیکال 

ترتیب ، بهDPPHداشت. بیشترین و کمترین درصد مهار رادیکال آزاد 
د. نتایج این بخش نشان داد اگرچه قهوه گزارش ش A100و  D100در 

هسته خرما محتوای فنول و فلاونوئید کمتری نسبت به قهوه حاصل از 
 اکسیدانی آن بالا است. عربیکا دارد، ولی قدرت آنتی حاصل از دانه
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 اکسیدانی انواع قهوهتاثیر استفاده از پودر هسته خرما بر خواص آنتی -3جدول 

Table 3– The effect of using date seed powder on antioxidant properties of coffee brews 
The composition of the powder 

used to prepare the brews 
 ترکیب انواع قهوه جوشیده

FRAP* 

(mmol Fe II/100 mL) 

DPPH* 

(% of free radical 

scavenging) 
100% coffee arabica (A100) 

 3.11±0.14a 72.70±0.49d (A100انه عربیکا )درصدی د 111قهوه 

10% date seed (D10) 
 1.74±0.10cd 75.33±0.12c (D10درصدی هسته خرما ) 11قهوه 

35% date seed (D35) 
 2.07±0.13b 82.58±0.70b (D35درصدی هسته خرما ) 33قهوه 

50% date seed (D50) 
 1.96±0.10bc 83.13±0.66b (D50درصدی هسته خرما ) 31قهوه 

100% date seed (D100) 
 1.57±0.07d 88.90±0.29a (D100درصدی هسته خرما ) 111قهوه 

 (.p ≤ 13/1درصد است ) 63دار بین تیمارها در سطح حروف متفاوت در هر ستون بیانگر تفاوت معنی *

*Different lowercase letters represents differences among brews in the same column at a confidence level of 95% 

 
ها همخوانی داشت. های حاصل از سایر پژوهشیافتهنتایج ما با 

Fikry ( و همکارانa1106( کمترین )و بیشترین  37/41 )درصد
 یهسته خرما حاصل از درصد( فعالیت مهارکنندگی را در قهوه 60/80)

دقیقه( و برشتگی  Cº071 ،10به ترتیب با درجه برشتگی پایین ) برشته
. قدرت مهارکنندگی رادیکال گزارش کردنددقیقه(  Cº111 ،51بالا )

DPPH های برشته شده در در دانهCº111  تقریبا  دقیقه 11به مدت(
درصد  48/81، معادل برشته کردن در پژوهش حاضر( مشابه شرایط
( نیز 1111و همکاران ) Babiker. ( 2019aal etFikry ,.)گزارش شد 

درصد را در  46یعنی  DPPHبیشترین قدرت مهارکنندگی رادیکال 
. کردنددقیقه( مشاهده  C11 ± 111با برشتگی زیاد ) ی خرماهاهسته

در انواع هسته  DPPHدر تحقیقی دیگر قدرت مهارکنندگی رادیکال 
 دانه برشتهدرصد و برای  01/60تا  61/74ته شده بین خرمای برش

. فعالیت ( et al.,Ghnimi 2015) درصد گزارش شد 65عربیکا 
اکسیدانی به ترکیبات موجود در ماده غذایی بستگی دارد. تحقیقات آنتی

سیدهای انند ادانه سبز قهوه ماند که ترکیبات فنولی موجود در نشان داده
د. با اکسیدانی هستنهای آنتیروژنیک عامل اصلی در بروز فعالیتوکل

 دارند بالایی اکسیدانینیز خواص آنتی قهوه برشته هایدانهاین وجود 
ها و های واکنش میلارد مانند ملانوئیدینکه غالباً به حضور فرآورده

 شود ترکیبات فرار هتروسیکلیک نسبت داده می
(2009 et al.,Budryn ) طبق نتایج .Fikry ( و همکارانa1106 ،)

با افزایش درجه برشته کردن تا یک حد خاص و به تبع آن تولید بیشتر 
 اکسیدانی وجود دارد. دراین ترکیبات، احتمال افزایش فعالیت آنتی

بودن میزان ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی  تررغم کمعلی حاضرش پژوه
 هایی برشته نسبت به قهوه حاصل از دانههسته خرماحاصل از قهوه 

توان با را می DPPHقدرت مهارکنندگی رادیکال  بالا بودن ،عربیکا
توجیه کرد. لازم به ذکر  های خرماهستهبیشتر بودن درجه برشتگی 

با نقش فرایند برشته کردن و تاثیر آن بر فعالیت است که در رابطه 
علمی اختلاف نظر وجود دارد. این  هایپژوهشاکسیدانی بین آنتی

هایی است که طی فرایند برشته ها ناشی از پیچیدگی واکنشاختلاف
 et Muñoz)دهد ها با ساختارهای شیمایی مختلف روی میکردن دانه

., 2020al). 

قدرت نمونه نشان داد که  هایافته، FRAPدر رابطه با آزمون 
A100  برای احیای آهنIII  ًبرابر  3/1تقریباD100  پژوهش بود. نتایج
 احیاکنندگی( که قدرت 1103و همکاران ) Ghnimiبا تحقیق  حاضر
( را g011/g Tannic acid eq. 86/8عربیکا )ی حاصل از دانهقهوه 

 هسته خرماقهوه حاصل از برابر بیشتر از  5حدودا 
(g011/g Tannic acid eq. 60/1)  گزارش کرده بودند، مطابقت

گرم در  1اکسیدانی عصاره آبی )، ظرفیت آنتیداشت. در تحقیقی دیگر
ی عربیکا با درجه برشتگی لیتر( انواع قهوه حاصل از دانهمیلی 11

 et al.Hečimović ,) گزارش شد mmol Fe II/L 3/4-1/5متفاوت، 

همان طور که قبلا نیز ذکر شد، این تفاوت بین خواص  .(2011
ها و در ترکیب شیمایی دانهتواند به دلیل اختلاف اکسیدانی میآنتی

ی آهن احیاکنندگها باشد. لازم به ذکر است که قدرت آن برشتگی شدت
III  و مهار رادیکال آزادDPPH  با هم همخوانی نداشتند. این تفاوت
یدانی اکسنتیآتواند به تفاوت ماهیت این دو آزمون در بررسی خواص می

ه قرار شیمیایی نمونه مورد مطالعمربوط باشد که خود تحت تاثیر ترکیب 
از  شیب ،IIIآهن  احیایبر اساس  یدانیاکسیقدرت آنت سمیمکاندارد. 

بات . این روش، ترکیبر اساس انتقال الکترون است دروژنیانتقال اتم ه
در  FRAPکند. ( را شناسایی می >mV 611با پتانسیل اکسایش )
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)انتقال  0کالیراد گیفرو نشاندنتشخیص ترکیباتی که به روش 
، ناتوان است هانیها و پروتئولیت ژهیوهکنند، بی( عمل مدروژنیه
(Cerretani and Bendini, 2010). 

 
انواع  pHرنگ، ویسکوزیته و  تاثیر افزودن هسته خرما بر

 قهوه
یکی از پارامتر بسیار مهم در کنترل فرایند برشته کردن قهوه رنگ 

سیاهی و سفیدی نمونه است. میزان معرف  *Lرود. پارامتر به شمار می
 *bدهد و پارامتر شدت رنگ سبز تا قرمز نمونه را نشان می *aپارامتر 

 et al.Bicho ,)نیز بیانگر شدت ظهور رنگ آبی یا زرد در نمونه است 

جدول در  های مربوط به رنگ انواع پودر و نوشیدنی قهوه. داده(2012
عربیکا  دانهدر پودر  *Lنشان داده شده است. نتایج نشان داد که مقدار  4
 هسته خرماپودر ( به شکل قابل توجهی بیشتر از ±01/11 58/1)
 یبرشتگ( است. این کاهش بیانگر بالاتر بودن درجه ±41/03 11/1)

 ≥ 53مقادیر بر اساس منابع، عربیکا است.  دانههسته خرما نسبت به 

*L 53 کم، 1معرف قهوه با برشتگی ≥L* ≥13  معرف برشتگی متوسط
 et alSacchetti ,.)است  زیاد معرف قهوه با برشتگی *L≤ 13و 

ی دارند بالای نسبتاً . بنابراین هر دو نمونه مورد مطالعه برشتگی(2009
هسته خرما بیشتر است. پودر ا درجه برشتگی در ام

 

 در انواع قهوه  pHو ، ویسکوزیته یپارامترهای رنگ تاثیر استفاده از پودر هسته خرما بر -4جدول 

Table 4– The effect of using date seed powder on color parameters, viscosity and pH of coffee brews 

 Color parameters 

رامترهای رنگپا  

 

Powders 

   *L* a* b پودرها

Roasted arabica coffee 
   0.38A 10.17±0.48A 14.51±1.91A±22.12 پودر قهوه عربیکای برشته

Roasted date seeds 
   0.02B 3.85±0.05B 4.94±0.03B±15.40 پودر هسته خرمای برشته

The composition of the powder 

used to prepare the brews 
 ترکیب انواع قهوه جوشیده

L* a* b* 
Viscosity 

(mPa.s) 
 ویسکوزیته

pH 

100% coffee arabica (A100) 
 2.22±0.07c 2.90±0.11d 2.45±0.069c 0.93±0.01a 5.70±0.02a (A100درصدی دانه عربیکا ) 111قهوه 

10% date seed (D10) 
 2.64±0.03c 3.26±0.01c 2.94±0.04c 0.90±0.02b 5.65±0.02a (D10درصدی هسته خرما ) 11قهوه 

35% date seed (D35) 
 4.19±0.01b 4.62±0.01b 4.93±0.08b 0.90±0.01b 5.41±0.01b (D35درصدی هسته خرما ) 33قهوه 

50% date seed (D50) 
 4.57±0.04b 5.42±0.11b 5.37±0.02b 0.89±0.02b 5.27±0.01b (D50درصدی هسته خرما ) 31قهوه 

100% date seed (D100) 
 10.35±0.05a 10.62±0.04a 12.05±0.04a 0.86±0.02c 4.45±0.02c (D100درصدی هسته خرما ) 111قهوه 

 (.p ≤ 13/1درصد است ) 63دار بین تیمارها در سطح حروف متفاوت در هر ستون بیانگر تفاوت معنی **

** Different upper and lowercase letters represents differences among powder and brews in the same column at a 

confidence level of 95%, respectively 

 

برای پودر  *L( میزان پارامتر b1106و همکاران ) Fikryدر تحقیق 
 *bو  *aدست آمد. مقادیر هب 15/11هسته خرما با درجه برشتگی زیاد، 

های حاصل از تحقیق گزارش شدند که از داده 61/14و  11/11ترتیب به
حاضر بیشتر بودند. با این حال، بعد از تهیه قهوه جوشیده، بیشترین 

تعلق داشت و  D100ترین نمونه، به یا به عبارتی روشن *Lمیزان 
حاصل شد. این تفاوت در رنگ  A100ترین نوشیدنی قهوه نیز از تیره

ی نیز به وضوح قابل رؤیت بود. همچنین در نوشیدنی در ارزیابی حس

                                                           
1 Radical quenching 

در مقایسه با  *bو  *aقهوه حاصل از هسته خرمای برشته، پارامترهای 
پودر مورد استفاده جهت تهیه قهوه، افزایش یافتند. در حالیکه در قهوه 

کاهش نشان  *bو  *aعربیکا، پارامترهای  های برشتهحاصل از دانه
رهای رنگ بین انواع نوشیدنی قهوه را دادند. این اختلاف در پارامت

توان با در نظر گرفتن ماهیت متفاوت ترکیبات رنگی ایجاد شده و می
هسته خرما قابل توجیه  ها از پودر قهوه/نیز تفاوت در نرخ استخراج آن

 کرد.

2 Roast 
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های این پژوهش، میزان ویسکوزیته با افزایش میزان طبق یافته
 هبا ویسکوزیت A100فت. درصد هسته خرما به تدریج کاهش یا

mPa.s 65/1 ا خود اختصاص داد. نتایج ما تبیشترین ویسکوزیته را به
( که ویسکوزیته انواع 1104و همکاران ) Parenti هایحدی با یافته

گزارش کردند، همخوانی داشت.  mPa.s  44/4-55/0قهوه اسپرسو را
های تهیه شده تحت که یکی از انواع قهوه 0ویسکوزیته قهوه فیرِنزه

گزارش شده است.  mPa.s  61/0-41/0فشار بالا است نیز در محدوده
بیشتر بودن ویسکوزیته در قهوه اسپرسو نسبت به سایر انواع قهوه قابل 
توجیه است چراکه اسپرسو در حجم کم )غلظت بالای ترکیبات در واحد 

. ( 2019et alOrecchio ,.)شود حجم( و تحت فشار استخراج می
 قهوه در ارتباط است. معمولاً با 1ایویسکوزیته بالا با خاصیت خامه

افزایش ترکیبات جامد خصوصاً چربی، ویسکوزیته قهوه نیز افزایش 
. در پژوهش حاضر، کاهش تدریجی ( 2014et al.Parenti ,)یابد می

 توان به کمترویسکوزیته همگام با افزایش درصد هسته خرما را می
 بودن نرخ استخراج ترکیبات از هسته خرما نسبت داد.

نشان داده شده است، نتایج بیانگر تفاوت  4جدول ر که در طوهمان
(،  p≤13/1)بودند  pHقابل توجه قهوه عربیکا و هسته خرما از لحاظ 

قهوه تهیه  pHهسته خرما، میزان  مقدار پودرنحوی که با افزایش به
و همکاران  Ghnimiبه شکل تدریجی کاهش یافت. نتایج  شده

ی هسته خرماتهیه شده از های قهوه را در نمونه pH( نیز مقدار 1103)
(، 1111و همکاران ) Fikryگزارش کردند. در تحقیق  7/4-8/4 برشته
 66/4، در حدود ی برشتهخرما هستهتهیه شده از انواع قهوه  pHمیزان 

کاهشی به خود گرفت. گزارش شد که با افزایش زمان ماندگاری، روند 
قهوه هسته  pH(، میزان b1106و همکاران ) Fikryدر تحقیق دیگر 

در نوسان بود.  76/3الی  61/4خرما بسته به درجه برشته شدن بین 
های فرآورده سایرپایین انواع قهوه را با حضور اسیدهای آلی و  pHها آن

ا ب پژوهش حاضرد توجیه کردند. نتایج اسیدی ناشی از واکنش میلار
قهوه جوشیده و اسپرسو را  pHهای سایر محققین که میزان یافته

 و ( 2009et alMoon ,.) 70/3- 66/3ترتیب در محدوده به
51/3 -13/3 (., 2014et alParenti ) .گزارش کردند، مطابقت داشت 

 
 ارزیابی حسی انواع قهوه

پردازان آمریکایی در دانش مدیریت چهار ویژگی را اصل و نظریه
 ادراکات و رفتنیها پذاز آن یکیدانند که یریت مطلوب میاساس مد

است و  تیفیکننده کنییعامل تع نیتریعنوان اصلبه یانتظارات مشتر
ادراک خود از محصول و انتظار خود از  سهیمحصول را با مقا انیمشتر

 یااصول بر نیتراز مهم یکی نیبنابرا کنندیم یابیآن محصول ارز
مناسب استفاده استخراج ادراکات و  یراکمحصول خو کیساخت 

 یلک ریکار دو مس نیانجام ا یاز آن محصول است برا یانتظارات مشتر

                                                           
1 Caffè Firenze 

استفاده  ب( و داده محور یآمار یهاکیاستفاده از تکن الف( :وجود دارد
 .خبره محور یتیریمد یهاکیاز تکن

 یتربه جینتا یممکن است در مواقع یآمار یهاکیاز تکن استفاده
 برنهیو هز ریگوقتد، به عنوان مثال، ا ارائه دهد اما چند ضعف دارر

ار بالا ک نانیاطم تیو قابل تیبا جمع ینمونه آمار کیانتخاب  ت،اس
 یاست و احتمال وقوع خطا در انتخاب نمونه مناسب انسان ینسبتا مشکل
ها با توجه به داده ییایو پا ییکامل از روا نانیحصول اطم ،وجود دارد

خبره  یهاکه روش ستا نجایا درت. امروز مشکل اس یایهان پوج
 ش ها روروش نیاز ا یکی دهند،یمحور کاربرد خودشان را نشان م

IPA و آسان و قابل فهم جهت  نهیروش کم هز کیروش  نیست، اا
 کی IPA .محصول است کی یهایژگیاطلاعات درباره و یسازمانده
 طقان ییشناسا یبرا ریاخ یهاالمشهور است که در س یتیریابزار مد

 کیروش  نیدر ا. شودیقوت و ضعف محصولات در تجارت استفاده م
ؤثر م یفیک یهاکه در آن شاخص شودیپرسشنامه به فرد خبره داده م

به  3تا  0 نیکه از ب شودیبر محصول قرار دارد و از فرد خبره خواسته م
 س از فرد خبره خواستهدارد نمره دهد، سپ که آن شاخص یتینسبت اهم

ز ا کیمحصول را تست کند و به عملکرد محصول در هر  که شودیم
وزن هر شاخص و  ید به عبارتندهب 3تا  0 نیعدد از ب کیها شاخص

در  .شودیم نییعملکرد محصول در آن شاخص توسط خبرگان تع
و  شود،یشده و محاسبات لازم انجام م عیمراحل بعد نظر خبرگان تجم

 یمنته دست آمدههخبرگان ب نظر یمحاسبات که بر مبنا جینتا تیهادر ن
هر شاخص و عملکرد محصول در  تیکه اهم شودیم سیماتر کیبه 

روش بسته به محل  نای نیهمچن .دهدیآن شاخص را نشان م
 را در قبال آن شاخص، یاستراتژ س،یشاخص در صفحه ماتر یریگقرار

 ،ردیسطر اول و ستون دوم قرار گ. مثلا اگر شاخص در کندیمشخص م
عملکرد محصول در آن  یدارد ول ییبالا تیآن شاخص اهم یعنی

تمرکز است، م نجایدر ا IPA یشنهادیپ یاست و استراتژ نییشاخص پا
ورت ص یشتریب یگذارهیسرما شاخص نیا یرو دیمعنا که با نیبه ا

ورت صمحصولات  نیب یاسیروش ق نیتوجه است که در ا انی. شاردیگ
 کندیصنعتگر مشخص م ایپژوهشگر و  یبرا شرو نیبلکه ا رد،یگینم

 جهینت نیترنهیکدام شاخص در محصول تمرکز کند تا به یرو دیکه با
 . را احصاء کند
 تیریاز مسائل مهم در تجارت و مد یکی، TOPSISروش 

، که است یمشتر یمحصول برا نیترو انتخاب مناسب یریگمیتصم
 نجایدر ا .ندارند یکسانینظرات  گریکدیغالبا خبرگان با  کار نیا یبرا

 دایبرد پکار یاچند شاخصه یریگمیتصم یهاکیو تکن اتیاضیدانش ر
ب محصول را انتخا نیکند و بهتر عیتا نظرات خبرگان را تجم کندیم

 TOPSISروش  یاچندشاخصه یریگمیتصم یهااز روش یکیکند، 
 امر دو محصول یورت است که در ابتداص نیروش به ا نیمنطق ا .است

2 Creaminess 
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ها که محصول اول در تمام شاخص ردیگیرا در نظر م یالیو خ یمجاز
 نیها بدترکسب کرده و محصول دوم در تمام شاخص ازیامت نیبهتر
دو محصول در  نیا ازاتیرا کسب کرده سپس با توجه به امت ازیامت

ات چند صفحه مختص کیدو محصول در  نیا ،مختلف یهاشاخص
 یمحصولات واقع یاضیفاصله ر ،و در مراحل بعد دنریگیقرار م یبعد

 نیمحصول از بدتر کیچه هر شود،یم دهیاز آن دو محصول سنج
محصول در صفحه مختصات  نیو به بهتر اشددورتر ب یمحصول مجاز

سب را ک یشتریب ازیروش امت نیا باشد بر طبق محاسبات ترکینزد
  .کندیم

 

  TOPSISبندی انواع قهوه بر اساس روش تبهر -3جدول 

Table 5– Ranking of coffee brews by TOPSIS method 

Sample 
 نمونه

Rank 
Ci=(-d)+(+d)/(-d) رتبه

* (d+)+(d-) 
Distance from (d-)* 

 d-فاصله از 

Distance from (d+)* 

 dفاصله از +

A100 2 0.906 0.181 0.164 0.016 
D10 1 0.966 0.169 0.163 0.005 
D35 3 0.740 0.170 0.126 0.044 
D50 4 0.405 0.169 0.068 0.100 

D100 5 0.0 0.167 0.0 0.167 
*d+ ها؛ بیانگر بهترین قهوه فرضی بر اساس شاخص-dها؛: بهترین قهوه فرضی بر اساس شاخص  iC اندازه نزدیکی نسبی :

 آلها به جواب ایدهنمونه

*(d+) represent the best hypothetical coffee brew according to selected indicators; (d-) represent the worse 

hypothetical coffee brew according to selected indicators; (Ci) The relative proximity of the samples to 

the ideal coffee brew 
 

 

 (IPAاهمیت )-ماتریس تحلیل عملکرد -2شکل 
Fig. 2. Importance performance analysis (IPA) 

 
نشان داده  3جدول و  1شکل در  ارزیابی حسی این پژوهش نتایج

 D10و  A100های شود قهوهطور که مشاهده میهمانشده است. 
شباهت زیادی با هم دارند و پارامترهای مهم مانند عطر، رنگ و غلظت 

، عطر و رنگ D35بی شدند. قهوه قهوه در محدوده مطلوبی ارزیا
مطلوبی دارد ولی باید برای بهبود غلظت )بافت( راهکارهایی اندیشید. 

، فقط رنگ قابل قبولی دارند اما D100و  D50های در مقابل نمونه

( 1106و همکاران ) Fikry عطر و غلظت مطلوب نبوده و باید بهبود یابد.
 pHدرصدی هسته خرما را با کاهش  011در قهوه  کاهش شدت عطر

)افزایش شدت اسیدی بودن( مرتبط دانسته و ارتباط منفی این دو را 
قهوه حاوی اسیدهای کلوروژنیک و مشتقات آن و همچنین نشان دادند. 

 .مقادیر بالای کافئین است که روی شدت تلخی تاثیرگذار هستند
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 شدت ،ی برشتههسته خرما ازتهیه شده  قهوه ، در1شکل بر اساس 
ر هنگام د نحوی کهتلخی به مراتب کمتر از قهوه عربیکا ارزیابی شد. به

باعث شد تا نوشیدنی  درصد 53افزایش هسته خرما تا سطح  تهیه قهوه،
 1کل ش. نتایج گیرداز نظر شدت تلخی بسیار مورد پسند قرار  نهایی

از لحاظ تلخی  عملکرد پاینی D10و  A100که  دادنشان همچنین 
اند اما با افزایش میزان هسته خرما اند و امتیاز کمی دریافت کردهداشته

نمرات مربوط به تلخی بهبود یافته و از نظر ارزیابان مطلوب ارزیابی 
های ها بر اساس شاخصبندی نمونهشده است. به طور کلی رتبه

ان، ظر ارزیابها نشان داد که بهترین نمونه از نمشخص شده و اهمیت آن
در  D35و  A100های ترتیب نمونهبوده است. بعد از آن به D10قهوه 
 .قرار داشتندهای بعدی رتبه

 

 گیرینتیجه
ا عربیکا ب های برشتهپودر دانهدر این پژوهش امکان جایگزینی 

. مورد بررسی قرار گرفت قهوهجهت تهیه شده  ی برشتههسته خرماپودر 
درصد هسته خرما با  011و  31، 53، 01ا های تولید شده بقهوه
درصد دانه عربیکا مقایسه شدند. نتایج نشان  011های تولید شده با قهوه

و  یداد که جایگزینی قهوه عربیکا با هسته خرما بر خصوصیات فیزیک
شده تاثیرگذار بود. اگرچه هسته خرما منبع قابل  تهیهایی قهوه یشیم

ولی درصد استخراج این ترکیبات از توجهی از چربی و پروتئین بود 

عربیکا ارزیابی شد. در نتیجه با افزایش هسته  دانههسته خرما کمتر از 
ین کاهش یافت. کافئ قهوه تهیه شدهخرما، محتوای چربی و پروتئین در 

بسیار ناچیز و کمتر ازحد تشخیص گزارش شد. میزان  D100در 
رصد دتوجهی با افزایش نیز به شکل قابل قهوه تهیه شده مید آآکریل

نول ف هسته خرما کاهش یافت. با این وجود تاثیر جایگزینی بر محتوای
د. کسیدانی نیز کمتر دستخوش تغییر شدناکمتر بوده و خواص آنتی کل

 53ر عربیکا تا سطح حداکثدانه ارزیابی حسی نیز نشان داد جایگزینی 
د. هبود ببخشرا ب قهوهتواند با کاهش تلخی، پذیرش کلی درصد می

یکی از  عنوانطور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که هسته خرما بهبه
اند به توترین ضایعات صنعت خرما که بومی کشور ایران است، میمهم

عربیکا شود.  دانهدرصد جایگزین  53شکل قابل قبولی تا سطح حداکثر 
ز چربی، ا جایگزینی تا این سطح منجر به تولید قهوه با مقادیر مناسبی

اکسیدانی شده و علیرغم داشتن مقادیر متعادلی پروتئین و خواص آنتی
ش تلخی، تواند با کاهاز کافئین برای دوستدارن این ترکیب شیمایی، می

  بهبود ببخشد.پذیرش آن را برای جامعه هدف 
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Abstract 

1Introduction: Among the bio-based materials which used in the food packaging, starch is interested as an ecofriendly 
material. This interest is mainly due to its acceptable film forming properties, easy access, renewability and low cost. 
Nevertheless, high hydrophilic and weak mechanical properties have been limited its utilization as a commercial 
packaging material. Many researches have been done to reduce hydrophilic properties of starch using chemical 
modification, irradiation, and composition with nanoparticles and other biopolymers. Most of the methods are based on 
blocking the hydroxyl groups of starch chains with hydrophobic agents, formation of emulsions and blocking of the pores. 
Fatty acids, such as oleic acid (OA) are lipid derivatives that can potentially improve the moisture barrier properties of 
hydrophilic films. OA is a yellow liquid at room temperature and miscible with biopolymer without further heating 
treatment. Due to the polar nature of biopolymers, OA needs to surfactant to get homogenous distribution in the matrix 
of biopolymers. On the other hand, OA is not very sensitive to oxidation which increases its safety in food packaging 
applications. Titanium dioxide (TiO2) is an inert, cheap and nontoxic material with broad application as a food pigment 
and potential activity against a wide variety of microorganism due to its photocatalytic activity.TiO2 is the most commonly 
used semiconductor, photocatalyst which activated by UV ray. The main purpose of the current study was modification 
of starch hydrophilicity using OA, nano-titanium dioxide and UV ray. In this study OA and TiO2 added at the optimized 
condition and the solution was irradiated by UV ray. 

 
Materials and Methods: A starch solution 5 (wt. %) in distilled water was prepared. This solution was mixed and 

heated (85 ˚C for 15 min) until the starch gelatinized. Thus, plasticizer (glycerol, 40 wt. % of dry base) was incorporated 
into the solution to achieve more-flexible films. OA 1(wt. % of dry base) mixed with Tween 80 as emulsifier (10 wt. % 
of the OA). This solution was mixed and heated (50 ˚C for 10 min). Then, 10 ml of distilled water was added to the 
solution, and homogenized by ultrasonic homogenizer (Dr. Hielscher, Teltow, Germany) for 7 min. The suspension of 
TiO2 nanoparticles in water was prepared so that the final TiO2 content in film specimens was 2 (wt % of dry base). The 
suspensions were stirred for 10 min, and homogenized by ultrasonic homogenizer for 60 min. The TiO2 suspension was 
added to starch solution gradually and mixed for 10 min. Afterward, OA- Tween 80 solution was added to starch solution 
gradually and mixed for 10 min.  

The starch solution containing TiO2 and OA was homogenized by ultrasonic homogenizer for 7 min. Film forming 
solution placed under three UV-C lamps (8w, Phillips, Holland) at a distance of 5 cm. The solutions were stirred 
simultaneously with UV irradiation. After 0, 30, 60 and 90 min of UV exposure, the air bubbles were removed and the 
solutions were casted into flat, leveled, non-stick disposable 15 cm-Petri dishes. Each of the dishes were contain 43 g 
which dried for 48 hours at room temperature. All the film specimens were conditioned at 50-55% relative humidity and 
room temperature for 48 hours before subjected to further analysis. 

Moisture content (MC), moisture absorption (MA), solubility in water (SW), water vapor permeability (WVP), surface 
properties, visual properties and mechanical properties of the film specimens were measured. The chemical structure of 
the films was investigated by FTIR spectroscopy.  
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Results and Discussion: The results shown that water contact angle of the starch film was increased by adding OA 
and TiO2. But it was decreased after UV exposure of the starch-OA-TiO2 solution. WVP of the starch based films was 
decreased by its composition with OA and TiO2. But no change was observed after UV exposure of the starch-OA-TiO2 
compositions. MC of the starch-OA-TiO2 film had no change, simultaneously. 

 However, the tensile strength and Young’s modulus were decreased by adding OA-TiO2. Elongation at break and 
tensile energy to break were increased, simultaneously. However, the mechanical properties of the starch-OA-TiO2 

nanocomposites were changed by UV exposure but these changes did not follow a specific trend. 
Although, whiteness index (WI) and total color difference (ΔE) were not changed by OA-TiO2 composition. But 

yellowness index (YI) was changed, simultaneously. After UV irradiation ΔE and YI were increased and WI was 
decreased. The results, demonstrated that the virgin starch-OA-TiO2 composition was the best modification method to 
decrease the sensibility of starch based films to moisture as a packaging material. UV irradiation at short time (30 min) 
was the optimum condition to modify sensibility of the films to moisture and mechanical properties among the UV cured 
films. 
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فاده از روش اصلاح نوری تشدیدیافته به کمک اسید اولئیک با است-اصلاح کامپوزیت نشاسته

 بندی مواد غذاییاکسید تیتانیوم: بررسی خصوصیات کاربردی در بستهنانو دی
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 چکیده
 مقاومت کم و به علت اما ،برخوردار استسزایی هبنشاسته به علت قیمت ارزان و دسترسی آسان از اهمیت  استفاده از ذیر،پبتخرین پلیمرهای زیستدر میا

فیلم آبدوستی و مکانیکی  هایویژگی اصلاح ،است. هدف از این پژوهش بندی عملیاتی نشدههنوز استفاده از آن در صنعت بسته ،پلیمربیواین در  بدوستی زیادآ
 2TiO -اسیداولئیک -هنشاست محلولِ ،پژوهش این در .بود (C-UV) فرابنفش پرتو و( 2TiO) اکسید تیتانیومدی نانواز اسید اولئیک، زمان همشاسته با استفاده ن

 به آن فیلم سپس، گردید صلاحا  UV-Cپرتو توسط (دقیقه 90 و 60 ،30 ،صفر) زمانی هایبازه دراین محلول آن،  کاربردی خصوصیات بهبود منظوربه تهیه؛ و

 نسبت نفوذپذیری تماس، زاویه مکانیکی، مقاومت ضخامت، غذایی مواد بندیبسته در فیلم کاربردی خصوصیات بررسی جهت .شد تهیه محلول گیریقالب روش

 مورد دانکن روش به آن نتایج و، اجرا تصادفی کاملا حطر قالب در هاآزمون .فتندگر قرار بررسی مورد هافیلم حلالیت و رطوبت محتوای رطوبت، جذب بخارآب، به

افزایش درجه  34/90به  26/72ی از املاحظهقابل طوربهبه محلول نشاسته، زاویه تماس  2TiOبا افزودن اسید اولئیک و که  ،نتایج نشان دادند .ندگرفت قرار مقایسه
، 2TiOو  که با افزودن اسید اولئیک مشاهده شد نیزمکانیکی . در مطالعه خواص یابدمیی کاهش انشاستههای یلمفو جذب رطوبت  بخارآبو نفوذپذیری نسبت به 

 دقیقه(، 30مدت )اهکوت. با اعمال پرتودهی در بازه زمانی ه استا لحظه پاره شدن افزایش یافتیری و انرژی کششی تپذکششمقاومت کششی و الاستیسیته کاهش و 
 از استفاده همزمان ،رسیدنظر میبه. ندای کاهش یافتهای نشاستهو حلالیت به آب و جذب رطوبت فیلم واص مکانیکی افزایش،ربوط به خی پارامترهای متمام

C-UV  2وTiO  پرتو اثربهبود باعث C-UV با این  ؛اسید اولئیک شود -نشاسته و نشاسته -س بیوپلیمر به صورت نشاستهایجاد اتصالات عرضی در ماتری جهت
خاصیت آبگریزی  بهبودمنظور طور کلی بهبه. شد دقیقه( 30)تری در بازه زمانی کوتاه آن و تسریع تغییرات C-UVباعث تشدید اثر پرتوی  2TiOتفاده از اس حال،

رو یک گام رو به جلو برای  از این .استداشته بهترین نتایج این پژوهش را در برصورت توأم به 2TiOوخواص مکانیکی فیلم نشاسته، استفاده از اسید اولئیک و 
 . آیدبندی مواد غذایی به حساب میدر بستهنشاسته استفاده صنعتی از 

 2TiO ،UVنشاسته، نانو اسید اولئیک،  گریزی،آب: کلیدی هایواژه
 

 1مقدمه
 بندیهای سنتتیک در صنعت بستهامروزه استفاده از پلاستیک

عدم تجزیه سریع و آلودگی محیط زیست،  زیادی از جمله:مشکلات 
 و،از این ررا به دنبال داشته است.  مختلف ها توسط جاندارانمصرف آن

راهکارهای مؤثری جهت جایگزین کردن  به دنبالبندی صنعت بسته
جای پلیمرهای نفتی است پذیر بهتخریبطبیعی و زیستپلیمرهای 

(008Ghanbarzadeh et al., 2) .ای از در تحقیقات گسترده
پروتئین  ،( et al.,Vargas 2010) بیوپلیمرهایی همچون: کیتوزان

 Hassannia et) پروتئین آب پنیر ،(et al Gennadios,. 1998) سویا

al., 2015)  و کربوکسی متیل سلولز(, 2009.et alGhanbarzadeh ) 
پذیر استفاده شده است. قابل ذکر در تهیه پلیمرهای زیست تخریب

                                                           
 .گروه شیمی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران، استادیار -1
ذایی، علوم و صنایع غو استادیار، گروه آموخته کارشناسی ارشد دانشترتیب به -3و  2

  .فناوری مواد غذایی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

ای که از لحاظ است، که در میان این بیوپلیمرها، استفاده از ماده
ت از اهمی ،به آن آسانتر باشد اقتصادی مقرون به صرفه و دسترسی

نشاسته یکی از  .( et alOzdemir.2004 ,)بالاتری برخوردار است. 
است، که به وفور  واد موجود در طبیعتترین مترین و در دسترسارزان

 پذیریتخریبتزیسدلیل قابلیت تشکیل فیلم، شود. نشاسته بهیافت می
و قابلیت تجدیدپذیری در طبیعت، از اهمیت خاصی برخوردار است 

(Esfahani et al., 2018-Jahangir)،  اما به علت ماهیت آبدوستی
ورد بندی مواد غذایی مت مکانیکی ضعیف، کمتر در بستهبالا و مقاوم

 Linthorst,  ;, 2015.et alJamal Abadi)گیرد استفاده قرار می

2010).        
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گریزی بالا، موجب ها و اسیدهای چرب به دلیل ماهیت آبروغن
 شوندای میهای نشاستهافزایش ماهیت آبگریزی فیلم

(2011 ,.alet Ghanbarzadeh ) در این روش، امولسیون نشاسته با .
 پلیمر ماتریس در چرب اسید شود. به این ترتیباسید چرب ساخته می

در  بخارِآب به نسبت نفوذپذیریاتصالات عرضی،  ایجاد با و گرفته قرار
 ( 2015alSlavutsky et ,.د )یابمی کاهش پلیمر

 ترینپرانرژی ج کوتاه و بسامد زیاد،مو، به علت طول UV-Cپرتو
شود و قدرت تخریبی آن بالاتر است نوع پرتو فرابنفش محسوب می

(, 2014.al etKovacs ).  با تابش این پرتو به محلول نشاسته، به علت
های پیکری زنجیره های آزاد و تغییر پیوندها، ویژگیایجاد رادیکال

کند که در نتیجه این تغییرات، خواص فیزیکی و نشاسته تغییر می
 et alGoudarzi,. د )یابشیمیایی فیلم نشاسته تا حدودی بهبود می

, 2012.et alCampos ; 2017.) 
 هادیاکسید فلزی خنثی و نیمهنوعی  ،TiO)2اکسید تیتانیوم )ید

العاده است، که به دلیل سمیت کم، پایداری بالا، سازگاری زیستی فوق
ای در صنعت شیمی و پلیمر پیدا جایگاه ویژه پذیری نوری،و واکنش

معمولاً در مقیاس نانومتری  2TiO. (et al Li.2013 ,)کرده است 
 نسبت سطح یشبا افزاسبب شده تا  2TiOشود. این ویژگی استفاده می
 مریپل یسسطح نانوذره و ماتر ینفصل مشترک ب یزانبه حجم، م

 نانو با ،پلیمری بین خالی فضای و تخلخل ترتیبینابه یابد، یشافزا
 ایجاد آب هایمولکول عبور برای غیرمستقیم مسیری و شودمی پر ذرات

پر از الکترون( ) دارای دو باند ظرفیت 2TiO .( alet Li. ,2007)شود می
رار ق . بین این دو باند فاصله خاصیاستخالی از الکترون( ) و هدایت

نانومتر،  387موج کمتر از با طول UV-Cدارد، که تحت تابش پرتو 
شده و به لایه برانگیخته 2TiOهای موجود در لایه ظرفیت الکترون

 ناپایدار و فعال برایحالت بسیار  ؛ اینشوندهدایت منتقل می

2TiOشومی محسوب( 1995د Linsebigler,.)  طی برانگیخته شدن
های خالی ایجاد شده که پس از ها، در لایه ظرفیت حفرهالکترون

شوند، به این ترتیب می های آزادواکنش با آب، موجب تولید رادیکال
ی هاواکنشاشد، امکان بروز ب 2TiOاگر ترکیبی در مجاورت 

 .( et alLi.2011 ,) گردداکسیداسیون و احیاء در آن ترکیب فراهم می
 تشده اسهای متعددی در مورد اصلاح نشاسته انجام اخیراً پژوهش

(et Kim ; ., 2009et alAlmasi ; , 2018et al.Goudarzi 

 8Shahabi Ghahfarrokhi, 201; , 2008al.)نچه که باعث جلب . آ
الوصول بودن، سهل ،شودهای اصلاحی میتوجه بیشتر به این روش

ها در کنار کارایی مطلوب آناقتصادی بودن و سرعت بالای این روش
 (،et al Goudarzi ,.2017ش )پرتوی فرابنفتأثیر قبلا  ها است. اگرچه
 2TiO  (et Liو (Esfahani et al., 2020-Jahangir)اسید اولئیک 

, 2013.al) مورد در اصلاح بیوپلیمرهای مشابه و  صورت جداگانهبه
رسد، استفاده از چند روش مؤثر نظر میبه ولی ،است قرارگرفتهبررسی 

یمر دوستی بیوپلسزایی در اصلاح ویژگی آبطور همزمان، تأثیر بهو به
، 2TiO در این پژوهش سعی شد تا تأثیر استفاده از نشاسته داشته باشد.

 در اصلاح ساختار نشاسته ،طور همزمانهب اسید اولئیکو  پرتو فرابنفش
   مورد بررسی قرار گیرد. دوستی آنو بهبود ویژگی آب

 

 هامواد و روش
درصد رطوبت( از شرکت زرین ذرت شاهرود  11-13نشاسته ذرت )

، نیترات منیزیم و گلیسرول 80تهیه شد. اسید اولئیک، امولسیفایر توئین 
خریداری از شرکت نانوشِل )آمریکا(  2TiOو ن( از شرکت مرک )آلما

شد. کلرید سدیم و کلرید کلسیم نیز از شرکت دکتر مجللی )ایران( تهیه 
های پلیمریزاسیون نوری از لامپ فرابنفش ساخت شد. برای واکنش

وات  8با توان  Cشرکت فیلیپس )هلند( و در محدوده فرابنفش نوع 
 استفاده شد.

 
 تهیه فیلم نشاسته

آب مقطر تهیه  در ذرت نشاسته وزنی -وزنی درصد 5 وسپانسیونس
 15شد. این محلول طی مخلوط شدن توسط همزن مغناطیسی به مدت 

 تحت حرارت قرار گرفت. پس از ژلاتینه شدن ᵒC85دقیقه در دمای 
های هوا و سرد شدن آن، سوسپانسیون نشاسته، جهت خروج حباب

-درصد )وزنی 40پس مقدار نشاسته در حالت سکون قرار گرفت. س
ه به کنندعنوان نرمنشاسته( گلیسرول به پایه وزن خشک بر وزنی

محلول  ،کنندهسوسپانسیون ژلاتینه افزوده شد. جهت پخش کامل نرم
 Goudarzi) دقیقه تحت فرآیند هم زدن قرار گرفت 10به مدت حاصل 

, 2018et al..) 
 

 امولسیون اسید اولئیکسازی آماده
 نینسبت به وزن خشک نشاسته و توئ %1 میزان به اولئیک اسید

ر با یکدیگ یکاولئ یدنسبت به وزن اس %10 یزان( به میفایر)امولس 80
جهت اتصال  .(Ghanbarzadeh et al., 2008) شدند مخلوط

 دقیقه در دمای 10حاصل به مدت امولسیفایر با اسید چرب، ترکیب 
ᵒC50  توسط همزن مغناطیسی همگن شد. چون اسیدچرب غیرقطبی و

امتزاج اسید چرب با این محلول دشوار  ،باشدمحلول نشاسته قطبی می
گرم  10قدار م ،اولئیک اسید -منظور تشکیل امولسیون نشاستهاست. به

ب شد و ترکی امولسیفایر افزوده -آب مقطر به مخلوط اسید اولئیک
 Probe)دقیقه توسط هموژنایزر اولتراسونیک  7حاصل به مدت 

Dr Hielscher -Ultrasonic processor) یکنواخت گردید 

(Esfahani et al., 2018-Jahangir).  
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 تیتانیوم دیاکسیدی سوسپانسیون نانو سازآماده
 50ه ماده خشک نشاسته( به ب نسبت) 2TiOاز پودر  %2 مقدار

، نانو ذراتشد. جهت پخش کامل  افزوده مقطر آب لیتریلیم
توسط هموژنایزر اولتراسونیک  دقیقه 60به مدت  سوسپانسیون حاصل

 .( et alGoudarzi., 2018) یکنواخت گردید
 

ید اکسو دینان-اسید اولئیک-تهیه بیونانوکامپوزیت نشاسته
 تیتانیوم

و شاسته نیت پس از ژلاتینه شدن نانوکامپوزبرای تولید این بیو
آرامی به محلول  به 2TiO شدههمگنابتدا دوغاب ، کنندهنرمافزودن 

دقیقه توسط همزن مغناطیسی  10ژلاتینه نشاسته اضافه و به مدت 
 ید.ردگسپس امولسیون اسید اولئیک به این مخلوط اضافه  زده شد؛هم

و  یتنانوکامپوزمحلول در  2TiOو  پخش یکنواخت اسید اولئیکجهت 
دقیقه نیز  10محلول حاصل به مدت  ،هاای شدن آنتودهجلوگیری از 
دقیقه تحت فرآیند  5به مدت مورد نظر محلول سپس همزده شد 

 et al., 2015 Oleyaei،  ,.et alGoudarzi ) اولتراسونیک قرار گرفت

2018) . 
 

 سازیاصلاح نوری محلول فیلم
سازی نانوکامپوزیت نشاسته بر پایه محلول فیلم پس از تهیه

بازه در  این محلول، اکسید تیتانیومنانو دیو  اسید اولئیک امولسیون

و در فاصله پنج  UV-C پرتوی دقیقه تحت 90و  60، 30، صفرزمانی 
از هر محلول گرم  43مقدار سپس  .قرار گرفت های از لامپمترسانتی

متر ریخته شد. سرانجام سانتی 15با قطر  های پلاستیکیدیشپتریدر 
ساعت در دمای محیط خشک شدند. پس از جدا  48ها به مدت نمونه

تفاده ها با اسها، فیلمها از پلیت و قبل از انجام تمامی آزمونکردن فیلم
درصد و در  50-55اع نیترات منیزیم در رطوبت نسبی از محلول اشب

 مشروط شدند یکاتوردرون دسساعت  48دمای محیط به مدت حداقل 
(;Goudarzi et al., 2017; Esfahani et al., 2018-Jahangir.) 

 
 هاگیری ضخامت فیلماندازه

 mm 01/0وسیله یک میکرومتر دستی با دقت ها بهیلمضخامت ف
مده در آدستمیانگین اعداد به دند وگیری شنقطه تصادفی اندازه 5در 

 .ندمورد استفاده قرار گرفت هاآزمونمحاسبات برخی 
 

 (FTIRسنجی مادون قرمز )آزمون طیف
 ها،مهای شیمایی فیلبرای ارزیابی تغییرات ایجاد شده در استخلاف

سنجی مادون قرمز در دمای اتاق استفاده شد. از دستگاه طیف
و  صورت قرص درآمدهبه KBrهای پودر شده با پودر فیلم ترتیبایندب

مورد  cm 4-1وضوح و  cm400-1تا  cm 4000-1در محدوده عدد موج 
 (.Esfahani et al., 2018-Jahangir) ارزیابی قرار گرفتند

 

 
 Image j افزارنرم از استفاده با هافیلم تماس زاویه گیریاندازه نحوه -1شکل 

Fig. 1 Contact angle measurement of the films by Image j software. 

 
 1زاویه تماس گیریاندازه

 2از روش قطره چسبنده ،هاگیری زاویه تماس فیلممنظور اندازهبه
آب  سرنگ، یک قطرهمیکروروش با استفاده از یک  در این .استفاده شد

                                                           

1 Contact angle 

میکرو لیتر، بر روی سطح پلیمر قرار داده شد. بلافاصله  5مقطر با حجم 
و قدرت تفکیک  برابر 200تا  20 با استفاده از یک دوربین با بزرگنمایی

زمان با ( و هم، تایوانDino-Light- AM 2111) پیکسل 480×640

2 Sessile drop 
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مقابل دوربین به قطره آب، تصویر قطره آب  تابش نور مستقیم از سمت
همانطور که در . (et al Ghahfarrokhi,-Shahabi.2018 ,) تهیه شد

زاویه بین سطح پلیمر و قطره آب توسط نشان داده شده است؛  1شکل 
 etGoudarzi ) گیری شداندازهImage J  (1.6.0_05Java  )افزارنرم

., 2017al).  در صورتیکه زاویه تماس بین سطح جامد و قطره آب کمتر
دوست است و در صورتیکه این زاویه درجه باشد، آن سطح آب 90از 

باشد؛ زیرا هرچه زاویه گریز میدرجه باشد، آن سطح آب 90بیشتر از 
ت دوسهای آبین مایع و سطح جامد بیشتر شود، تمایل گروهتماس ب

Esfahani -Jahangir) یابدپلیمر به برقراری پیوند با آب کاهش می

et al., 2018.) 
 

 1(WVPآزمون نفوذپذیری نسبت به بخارآب )
ز ا یمر،آب از دو سطح پل یهاتبادل مولکول یزانمحاسبه م برای

انجام  رایب. شد استفاده ASTM E96-95مطابق روش  WVPمون آز
 mm 45و ارتفاع  mm 13با قطر دهانه  هاییفنجانک از ،آزمون این

طوبت ر یجاد)جهت اخشک  یمکلس یدها کلر. درون فنجانکاستفاده شد
 اهبه اندازه دهانه فنجانک هافیلم. شد ریختهصفر درصد(  نسبی

چسب  یلهوسها بهدر قسمت درپوش فنجانکو  هشد یدهصورت گرد بربه
 یترازو لهیوسبه یاتشانها با تمام محتو. فنجانکنددوطرفه چسبانده شد

 Precise -Precise Gravimetric) گرم 0001/0با دقت  یجیتالد

AG - شباع محلول ا یحاو یکاتوردرون دس سپس ،شده توزین (سوئیس
 یندقرار گرفتند. ب (ᵒC25 یدر دما %75رطوبت  ایجاد) یمسد ورکلر

 یجادا یلمپاسکال در دو سمت ف 55/1753اختلاف فشار بخارآب  ترتیب
 یزمان یهادو روز و در بازه ی. ط(Hassannia et al., 2015) شد

شدند. آنگاه  ینتوز g 0001/0توسط ترازو با دقت  هاخاص، فنجانک
نسبت به زمان رسم شد. با استفاده از ها وزن آن یشنمودار افزا

 یری( و نفوذپذ2WVTRآهنگ عبور بخارآب ) یبترتبه 2و  1 یهارابطه
  .(Goudarzi et al., 2017) ند( محاسبه شدWVPبه بخارآب )

(1           )                                             S
WVTR =

A
  

 

(2                                           )    WVTR × X
WVP =

ΔP
 

 
ها در برابر زمان، بیانگر شیب افزایش وزن فنجانک S جاه در اینک

A مساحت سطح دهانه فنجانک،  دهندهنشانX ضخامت  دهندهنشان
معادل فنجانک که  دو طرفف فشار در بیانگر اختلا ΔPفیلم و 

 پاسکال است. 55/1753
 

                                                           

1 Water vapor permeability (WVP) 

2 Water Vapor Transfer Rate (WVTR) 

 3جذب رطوبتآزمون 
ها رطوبت بر اساس اختلاف وزن نمونه گیری جذبآزمون اندازه

درصد تعیین شد.  50-55قبل و بعد از مشروط سازی در رطوبت نسبی 
در دسیکاتور حاوی ها از فیلم 2cm 2×2قطعات برای انجام این آزمون 

خشک  (1m)کلسیم )رطوبت صفر درصد( تا رسیدن به وزن ثابت  ورکلر
شده، در دسیکاتور حاوی  های خشکبرای جذب رطوبت، فیلم. شدند

 50-55جهت فراهم کردن رطوبت )نیترات منیزیم محلول اشباع 
. با توجه به اختلاف ، نگهداری شدند(2m)تا رسیدن به وزن ثابت درصد( 

محاسبه  3( به کمک رابطه MAها )نمونهمیزان جذب آب  ها،وزن فیلم
 .(2009let a Almasi ,) شد

(3                                                 )2 1

1

m - m
MA =

m
100 

  
 4گیری محتوای رطوبتاندازه

ها در سه تکرار و بر اساس مقدار افت ( نمونهMCمحتوای رطوبت )
کردن در آون آزمایشگاهی طی خشکوزن نمونه مشخصی از فیلم 

(K.M-85 در دمای )پارس آزما، ایران ،ᵒC105  4به کمک رابطه 
 گیری شد.اندازه

(4                                                        )1 2

1

W - W
MC = ×100

W
 

 
وزن نمونه بعد از  2Wوزن اولیه نمونه و  1Wکه در این رابطه 

 ست.کردن اخشک
 

 هاگیری حلالیت فیلماندازه
تا رسیدن به وزن  Cᵒ105از هر فیلم در دمای  2cm 2×2قطعات 

آب مقطر  ml 50شده در  های خشکفیلم خشک شدند. (3m) ثابت
. ندزده شد آرامی همبه ᵒC25در دمای  ساعت 6ور و به مدت غوطه

( 4m)ت تا رسیدن به وزن ثاب Cᵒ105 ها در دمایسپس باقیمانده فیلم
( با استفاده از SWمقدار حلالیت فیلم در آب ) در نهایت. شدندخشک 
 محاسبه شد. 5رابطه 

(5                                                 )100
3

43 



m

mm
SW 

 
 هافیلم مکانیکی خواص تعیین
های از طریق آزمون های تهیه شدهفیلمهای مکانیکی ویژگی

، سنتام، STM-5فاده از یک دستگاه ارزیابی مکانیکی )کششی با است
به این . ندگیری شداندازه ASTM D882ایران( و بر اساس استاندارد 

3 Moisture absorption 

4 Moisture content 
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عرض برش  mm 10طول و  mm 100ها به ابعاد منظور هریک از فیلم
ها در دسیکاتور حاوی محلول اشباع نیترات منیزیم با . نمونهداده شدند

ساعت مشروط شدند.  48به مدت حداقل  درصد 50-55رطوبت نسبی 
 هاو سرعت حرکت فک mm50فاصله بین دو فک دستگاه 

mm/min 10 .انتخاب شدند 

 ، درصد ازدیاد طول1(TS) فاکتورهایی شامل مقاومت کششی 
(EB)2مدول یانگ ، (YM)3 و انرژی کششی تا لحظه پاره شدن 
(TEB)4 تا  9تا 6روابط  با استفاده ازError! Reference source 

not found.دست آمدندبه. 

(6                                                                  )Max

Min

F
TS =

A
 

 

(7                                                               )Max

0

L
EB = ×100

L
 

 

(8                                                      )stress
YM =

strain
 

 
(9                                                          )

Stress-StrainTEB = A 
 

شده قبل از پاره شدن، حداکثر نیروی اعمال MaxFدر این روابط، 
MinA سطح مقطع نمونه،  حداقلMaxL  ،طول نمونه در لحظه پاره شدن

0L  ،طول اولیه نمونهStress شده در محدوده خطی، مقدار تنش اعمال
Strain  مقدار کرنش در محدوده خطی وStrain-StressA  مساحت سطح

 زیر نمودار تنش به کرنش است.

 
 (FTIR) سنجی مادون قرمزطیف

ها مهای شیمایی فیله در استخلافبرای ارزیابی تغییرات ایجاد شد
 ترتیب ینددر دمای اتاق استفاده شد. بFTIR سنجیاز دستگاه طیف

و در محدوده  صورت قرص درآمدهبه KBrهای پودر شده با پودر فیلم
مورد ارزیابی قرار  cm 4-1وضوحو  cm400-1تا  cm 4000-1عدد موج 

 گرفتند.
 

 های تولیدشدهارزیابی رنگ فیلم
 سنجاز یک دستگاه رنگ (L, a, bی )رنگپارمترهای منظور تعین به

 RGB-1002,Lutron Electronic Enterprise) دیجیتال

Co.Taiwan ) .مینه زپساز  پس از کالیبره کردن دستگاهاستفاده شد
 ,*Lبا پارامترهای رنگی استاندارد ) عنوان پس زمینهبه استاندارد سفید

                                                           

1 Tensile strength (TS) 
2 Elongation at break (EB) 

3 Young’s modulus (YM) 

a*, b*) هآنگا .استفاده شد ( اختلاف رنگ کلیΔE)  اندیس زردی
 محاسبه شدند. 12تا  10رابط  ( نیز با استفاده از6WIو اندیس سفیدی )

(10                               )2 2 2* * *
Δ = (L aE - L) + (a - ) + (b - b) 

 

(11 )                                 2 2 2
= 100 - (100 -W  L aI )  + + b 

 

(12)                                                        YI = 
142.86 b

L
 

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

نسخه  SPSSافزار از نرمبا استفاده ها آنالیز داده در این پژوهش،
انجام شد. ابتدا نرمال  سه تکرار حداقل ها باتمامی آزمون شد. انجام 24

بررسی شد.  اسمیرنوف-کولموگروف ها با استفاده از آزمونبودن داده
در یک طرفه  ANOVAها از روش وتحلیل دادهمنظور تجزیهبه آنگاه

 زمون، از آهامنظور مقایسه میانگین دادهقالب طرح کاملاً تصادفی و به
 استفاده شد.  %95در سطح احتمال و  دانکن
 

 نتایج و بحث
 FTIRسنجی مادون قرمز طیف آزمون
کارآمد برای تشخیص پیوندهای شیمیایی روشی  FTIRآزمون 

 یوندهای موجودپموجود در مواد است، که در این مطالعه برای تشخیص 
ه قرار اکسید تیتانیوم مورد استفادید -اسید اولئیک -در فیلم نشاسته

توسط یک مولکول، باعث ایجاد  مادون قرمزگرفته است. جذب امواج 
که اساس و مبنای  شودحرکات ارتعاشی در پیوندهای آن می

(. Oleyaei et al., 2015) دهدرا تشکیل می مادون قرمزسنجی طیف
مخصوص به خود را دارد.  مادون قرمزای مانند اثرانگشت، طیف هر ماده

های متفاوتی تقریباً تمامی ترکیباتی که پیوند کووالانسی دارند، فرکانس
Jahangir-)کنند را جذب می مادون قرمزس ناحیه از پرتو الکترومغناطی

Esfahani et al., 2018.)  های یفط 2شکلFTIR  مربوط به فیلم
 2TiO -اسید اولئیک -و نشاسته 2TiO-اسید اولئیک -نشاسته، نشاسته

دهد. پیک ظاهر شده در یمرا نشان  UV-Cدقیقه  90اصلاح شده با 
 2TiOدر نشاسته و  H-Oگروه  مربوط به کشش cm3420-1 یعدد موج

مشاهده شد  H-Cکشش  cm  2920-1که در عدد موجییدرحال ،است
 باشدکه مربوط به زنجیره هیدروکربنی در نشاسته و اسید اولئیک می

(., 2018et alokhi Ghahfarr-Shahabi .) پیک ظاهر شده در عدد
در ماتریس پلیمر  H-Oهای نیز مربوط به گروه cm 1640-1موجی 

نیز مربوط به  cm  1153-1باشد و پیک مشاهده شده در عدد موجی می

4 Tensile energy to break (TEB) 

5 Yellowness index  

6 Whiteness index  
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های ؛ از طرفی پیک( 2017et alGoudarzi ,.) است O-Cگروه عاملی 
های شود شامل گروهمشاهده می cm 1025-1در عدد موجی بلندی که

2CH-O-2CH 1تا  520های ظاهر شده در بازه است. پیک-cm 570 
(. در فیلم Oleyaei et al., 2015)باشد می 2TiOمربوط به نانو ذره 

های بلندتر و با اعمال پرتودهی نیز پیک 2TiOنشاسته با افزودن 
تغییرات  2TiOرسد نانوذره تغییرات چشمگیری مشاهده شد. به نظر می

ی طورکلجزئی در ساختار بیوپلیمر نشاسته ایجاد کرده باشد. به

به  2TiOو اسید اولئیک  همزمان شود که، با افزودنگیری مینتیجه
نسبت به وزن خشک  %1به علت درصدهای کم اسید اولئیک ) نشاسته،

نسبت به وزن خشک نشاسته(،  %2اکسید تیتانیوم )نشاسته( و نانو دی
( cm 570-1تا  520 )بازه 2TiOهای اگرچه تغییراتی جزئی در پیک

های وسیله پیکبه دلیل همپوشانی این پیک ها به ملاحظه شد ولی
 Goudarzi) ها مشاهده نشدیکپتغییرات چشمگیری در سایر  دیگر

2010 et al.,Lv  ;2016 et al.,Wang ; 018., 2et al.) 
 

 
 ومیتانیت دیاکسید -کیاولئ دیاس -نشاسته و TiO2 (STO 0) -کیاولئ دیاس-نشاسته ،(Starch) نشاسته یهالمیف در FTIR سهیمقا -2شکل 

 (STO 90) قهیدق 90 مدت به انفشفر پرتو با شده اصلاح

Fig. 2. FTIR spectrum of starch films, starch-oleic acid-TiO2 films (STO 0) and modified starch-oleic acid-

TiO2 films for 90 min (STO 90). 
 

 زاویه تماس

یری زاویه تماس گاندازهتعیین خصوصیات سطحی از طریق 
 .تعیین میزان حساسیت به رطوبت باشدجهت تواند یک معیار مناسب یم

درجه دارند و باعث  90زاویه تماس کمتر از  معمولا دوستآب سطوح
شوند. افزایش زاویه تماس، یمی قطره آب روی سطح پلیمر شدگپهن

لیت فیلم و افزایش قابیزی سطح گرآبافزایش خصوصیات  دهندهنشان
 2010et alSionkowska ,. ) باشدیمبندی کاربرد آن در صنعت بسته

 ;, 2007et al.Li )به این منظور آزمون زاویه تماس انجام شد و نتایج  ؛
  نشان داده شده است. 2شکل حاصل در 

، میزان زاویه تماس فیلم (STO 0) و اسید اولئیک 2TiOبا افزودن 
که این مقدار از یطوربه ی داشته است.توجهقابلنشاسته افزایش 

برای فیلم درجه  34/90فیلم نشاسته خالص به در  درجه 26/72
شکل که در  طورهمانیافته است. یشافزا 2TiO-اسید اولئیک -نشاسته

زاویه تماس فیلم نشاسته خالص در زمان اولیه  ،شودمشاهده می 1
نانو رسیده است. در  98/51ثانیه به  60است و پس از  26/72

های تولید شده این اختلاف زاویه کمتر مشاهده شد یتکامپوز
و پس از  جهدر 34/90زاویه تماس اولیه  STO 0که در گروه یطوربه

کاهش اختلاف زاویه تماس  ،رسدمینظر بود. بهدرجه  15/85ثانیه  60
تواند دلیل خوبی برای افزایش خاصیت یمثانیه  60در زمان اولیه و زمان 

(. Esfahani et al., 2018-Jahangir) یزی فیلم نشاسته باشدگرآب
 اسید اولئیک و همچنین تشکیل ییزگرآب توان به ماهیتیماین امر را 

ر دنیز داد. نتایج مشابهی  نسبت 2TiOو  نشاسته بین پیوند هیدروژنی
گزارش  یزن یتوزانک یلمتماس ف یهزاو یشبرافزا یکاولئ یداس یرمورد تأث

 همکاران و  Ghanbarzadeh.( let aVargas ,.2009) است شده
 یزیگربآدر آزمون تأثیر اسید اولئیک بر را نتایج مشابهی  نیز (،2012)

 ی متیل سلولز گزارش کردند. کربوکسفیلم 
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، 2TiO -یکاولئ یداس -با اعمال پرتودهی بر امولسیون نشاسته
، که رسدمینظر یافته است. بهکاهشتدریجی زاویه تماس  صورتبه

دها و یمنوساکار وزمان پرتودهی تخریب، طی افزایش  ساختار نشاسته
 . تولید شده باشدی زیادی دارند، دوستآبی که ماهیت ییدهاساکاردی

 
( قهیدق 90 و 60 ،30) مختلف یهازمان ریتأث با همراه TiO2 (STO 0) -کیاولئ دیاس-نشاسته و( S) نشاسته یهالمیف تماس هیزاو -3شکل 

 (.p <05/0) است دانکن آزمون اساس بر %5 احتمال سطح در داریمعن اختلاف وجود انگریب نمودار یرو بر شده داده شیمان متفاوت حروف. UV-C با یپرتوده

Fig. 3. Contact angle starch films and modified starch-oleic acid-TiO2 films (STO) by UV-C at different exposer 

times (0, 30, 60 and 90 min). Mean values with different letter are significantly different (P<0.05) 

 
 بخارآب به نسبت نفوذپذیری

توان به افزایش میی مواد غذایی، بندبسته ترین اهدافاز مهم
نسبت  ین نفوذپذیری؛ بنابرامقاومت نسبت به انتقال بخار آب اشاره کرد

 Zhou) د ممکن کم باشدشده باید تا حیبندبستهدر مواد  به بخارآب

2009 .,et al .) مقادیر نفوذپذیری نسبت به بخارآب را در  3شکل
 دهد. یمهای نشاسته و تیمارهای آن نشان یلمف

 
 ،0) مختلف یهازمان ریتأث با همراه2TiO  (STO )-کیاولئ دیاس تهنشاس و( S) نشاسته یهالمیف (WVP) بخارآب به نسبت یرینفوذپذ -4شکل 

 دانکن آزمون اساس بر %5 احتمال سطح در داریمعن اختلاف انگریب نمودار یرو بر شده داده شینما متفاوت حروف. UV-C با یپرتوده( قهیدق 90 و 60 ،30

 .(p <05/0) است

Fig. 4. Water vapor permeability of starch films (S) and modified starch-oleic acid-TiO2 films (STO) by UV-C at 

different exposer times (0, 30, 60 and 90 min). Mean values with different letter are significantly different (P<0.05). 
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شود، با افزودن اسید اولئیک و نانوذره یمکه ملاحظه  طورهمان
2TiO محلول نشاسته، مقدار  بهWVP ی کاهش یافته توجهقابلطور به

 2TiOرسد برقراری پیوندهای هیدروژنی بین نشاسته و نظر میاست. به

های اسید اولئیک در ماتریس نشاسته عامل اصلی همچنین توزیع گلبول
ی طورکلبه (. et alGhasemlou.201 ,1) بوده است WVPکاهش 

وجود  ی مواد و همچنیندوستآببه ویژگی  بخارآبنفوذپذیری نسبت به 
دهای یونپهای آن بستگی دارد. یرهزنجحفرات و فضاهای خالی در بین 

استه هیدروکسیل نش هایگروهبین نشاسته و اسید اولئیک تا حدودی 
ی هاگروهنیز علاوه بر تشکیل پیوند با   TiO 2نانو ذراتکند. یمرا مهار 

 ، فضاهای خالی و حفراتپرکنندهیک  عنوانبههیدروکسیل نشاسته، 
الت ترتیب با ایجاد ح ینا بهکند، موجود در ساختار نشاسته را اشغال می

ی آب از دو طرف هامولکولوخم، مسیر عبور یچپرپزیگزاگی و مسیر 
 طورهمان (. t aleAlmasi,. 2009) شودیمفیلم نشاسته دچار مشکل 

است، با افزایش مدت زمان پرتودهی،  شدهدادهان شن 3 شکلر که د
رسد، افزایش یمنظر داری نداشته است. بهیمعنتغییر   WVPمقدار

دقیقه، در  90تا  2TiO -اسید اولئیک -زمان پرتودهی محلول نشاسته
 ی نداشته است.مؤثرلم نشاسته نقش فی WVPکاهش 
 

 رطوبتمحتوای 

شود با افزودن اسید اولئیک یممشاهده  4شکل  که در طورهمان
داری یمعن ساز نشاسته تغییراتیلمفاکسید تیتانیوم به محلول یدو نانو 

رسد عدم نظر میبهایجاد نشده است.  فیلم نشاستهدر محتوای رطوبت 
روانمربوط به خاصیت  ،دار در کاهش محتوای رطوبتیمعنتفاوت 
 Fei) است 80امولسیفایر توئین  ی اسید اولئیک، همچنین حضورکنندگ

1320 ,.let a).  با اعمال پرتودهی توسطC-UV  زمان آن و افزایش
 ،رسدمینظر داری نداشته است. بهیمعننیز، محتوای رطوبت تغییر 

ی کوتاه پرتودهی تغییری در محتوای رطوبت موجود در ساختار هازمان
Babaei و Ghahfarrokhi Shahabi. باشدی ایجاد نکرده اشبکه

Ghazvini (2018،)  رتودهی توسط ی مختلف پهازمانتأثیرC-UV  را
( بررسی کردند. ZnO) یرواکسیدِ ید -کفیران -بر روی فیلم نشاسته

ساعت تغییر محسوسی  1تا بازه  UV-Cنتیجه گرفتند که زمان  هاآن
ساعت  6نداشته ولی در بازه زمانی  هانمونهدر میزان محتوای رطوبت 

 .ها کاهش یافته استیلمفو بیشتر از آن محتوای رطوبت 
 

 جذب رطوبت
یکی از مشکلات اساسی در استفاده از بیوپلیمرها، تمایل بالای 

بنابراین ایجاد راهکاری برای  .نسبت به جذب رطوبت است هاآن
 Tang) دباشیمافزایش مقاومت بیوپلیمرها نسبت به آب فاکتور مهمی 

0820 ,.et al) .با افزودن  شودیممشاهده  4شکل که در  طورهمان
یزان جذب رطوبت مبه محلول نشاسته،   2TiO اسید اولئیک و نانوذره

راکنش به دلیل پ تواندیماین کاهش  فیلم نشاسته کاهش یافته است.
2TiO  ل نموده عم یک سد فیزیکی صورتبهباشد که فیلم ماتریس در

ا اعمال ب ،اماکند. یمی آب در کامپوزیت جلوگیری هامولکولو از انتشار 
ها یلمفی و افزایش زمان تابش، کاهش بیشتری در جذب رطوبت پرتوده

توزیع  مربوط بهاین تغییرات  رسد،نظر میبه شود.یممشاهده 
ذره انو، همچنین ناستبوده  در ماتریس پلیمر های اسید اولئیکگلبول

2TiO رتیب ت ینا بهنماید یمیک ماده پرکننده ایفای نقش  عنوانبه
hanbarzadehG )د یابیمحجم و فضاهای خالی ساختار فیلم کاهش 

0092 .,et al) یشینپیج با نتا. نتایج حاصل از این آزمون تطابق خوبی 
دریافتند که افزودن اسید ( 2011و همکاران ) Ghasemlou. دارد

ی بالا موجب کاهش جذب رطوبت فیلم کفیران هاغلظتاولئیک در 
کننده زهرتوهای یونیازاین نیز، استفاده از پیشپشده است. در تحقیقات 

 اندکردهعامل مناسبی جهت کاهش جذب رطوبت گزارش  عنوانبهرا 
(2008  ,.et alKim ). 

 
 حلالیت در آب

ای ههای فیلممیزان حلالیت در آب از خواص مهم در تعیین ویژگی
هلذا ترکیبات مورد استفاده در صنعت بست .باشدپذیر میزیست تخریب

منظور بازداری فساد باید از مقاومت نسبتا خوبی در بندی مواد غذایی به
 (.2008et al Tang 2013 et al., Li ,;) باشند برابر حلالیت برخوردار

و اسید  2TiOبا افزودن نانوذره  ،4شکل با توجه به نتایج ارائه شده در 
ن کاهش یافت اما ای در آبن حلالیت میزااولئیک به محلول نشاسته، 

توسط  دقیقه 30تا زمان  مال پرتودهیعبا اسپس ، دار نبودکاهش معنی
UV-C، داری کاهش طور معنیمیزان حلالیت نسبت به تیمار شاهد به

توزیع ، موجب مدتکوتاهی هازمانی در پرتوده رسدمینظر به، یافت
 ؛است شده نشاسته اتریسمدر  2TiOو  های اسید اولئیکگلبولبهتر 

 و مهارشدهتا حدودی هیدروکسیل نشاسته  هایگروهبدین ترتیب 
با افزایش زمان پرتودهی حلالیت  یابد.یمیزی نشاسته افزایش گرآب

دلیل تخریب مناطق آمورف ین افزایش بها در آب نیز افزایش یافته است.
ی هازمان در UV-C ساکاریدها تحت تابشنشاسته و تولید مونو و دی

Ghahfarrokhi et -habiSha) باشدیمدر ساختار پلیمر  تریطولان

, 2015.al) نتایج مشابه با این مطالعه، توسط . Goudarzi همکارانو 
ابش فرابنفش بر محلول نشاسته گزارش شده ( در بررسی اثر ت2017)

ساعت موجب کاهش  1دریافتند که تابش فرابنفش تا  هاآناست. 
ای هیلمفی زمانی بالاتر موجب افزایش حلالیت هابازهحلالیت و در 

 برخلاف( 2016) همکاران و Díazحال ینا باشده است.  یانشاسته
الا بمشاهده کردند که تابش فرابنفش در دوزهای نتایج این مطالعه 

شکیل آنان ت شود.یمیر پنآبهای پروتئین یلمفکاهش حلالیت  باعث
سولفید در ساختار فیلم را دلیل کاهش حلالیت گزارش پیوندهای دی
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لیمر نوع بیوپتفاوت در ی به دلیل خوانهماین عدم  رسدمینظر کردند. به
 مورد استفاده باشد.

 
 یهازمان ریتأث با همراه2TiO (STO ) - کیاولئ دیاس -نشاسته و( S) نشاسته یهالمیف ،رطوبت یمحتواو  رطوبت جذب آب، در تیحلال -5کل ش

 ساسا بر %5 احتمال سطح در داریمعن اختلاف انگریب نمودار یرو بر شده داده شینما متفاوت حروف. UV-C با یپرتوده( قهیدق 90 و 60 ،30 ،0) مختلف

 .(p <05/0)انکن انجام شده است د آزمون
Fig. 5. Solubility in water, moisture absorption and moisture content of starch films and modified starch-oleic 

acid-TiO2 films (STO 0) by UV-C at different exposer times (0, 30, 60 and 90 min). Mean values with different letter 

are significantly different (P<0.05). 
 

با  ی( پرتودهقهیدق 90و  60، 30، 0مختلف ) یهازمان ریهمراه با تأث  2TiO-کیاولئ دیاس -نشاسته و نشاسته لمیف یکیمکان اتیخصوص -1 جدول
,C-UV (05/0> p)  

Table 1- Physical properties of starch films and modified starch-oleic acid-TiO2 films by UV-C at different 

exposer times (0, 30, 60 and 90 min) 

لمینوع ف  

(Films) 

یمقاومت کشش  

Tensile 
strength(Mpa) 

درصد 
طول شیافزا  

Elongation at 

break )%( 

انگیمدول  
Young’s modulus 

(MPa) 

در  یکشش یانرژ
پاره شدن  نقطه  

Tensile enrgy to 
break(MJ) 

  نشاسته
Starch  

6.90 ± 0.54 a 26.35 ± 7.96 c 206.12 ± 26.25 ab 1.44± 0.51 b 

دقیقه 0دی اکسید تیتانیوم -اسید اولئیک-نشاسته  

(STO 0) 
5.69 ± 0.34 b 62.30 ± 1.59 ab 174.35 ± 3.83 b 2.62 ± 0.41 ab 

دقیقه 30دی اکسید تیتانیوم -اسید اولئیک-نشاسته  

(STO 30) 
6.25 ± 0.34 ab 68.83 ± 5.95 a 220.14 ± 26.37 a 3.66 ± 0.59 a 

دقیقه 60دی اکسید تیتانیوم -اسید اولئیک-نشاسته  

(STO 60) 
5.55 ± 0.80 b 55.86 ± 1.78 b 217.58 ± 5.85 a 2.65 ± 0.53 ab 

دقیقه 90دی اکسید تیتانیوم -اسید اولئیک-نشاسته  

(STO 90) 
5.38 ± 0.37 b  32.00 ± 3.95 c 234.17 ± 24.20 a 1.93 ± 1.02 b 

 انحراف معیار ± هامیانگین داده ‡ .(p <05/0) دارند اختلاف معنادار با هم %5 سطح در دانکن آزمون اساس بر متفاوت حروف با مقادیر ستون، هر * در

*Means within each column with the same letters are not significantly different (P<0.05) 
‡ Data are means ± SD 
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 خواص مکانیکی

بندی تا مصرف تحت حفاظت محتوی مواد غذایی از زمان بسته
که دارای  یبندبستهرو انتخاب مواد ینازابندی قرار دارد. مکانیکی بسته

خواص مکانیکی مناسب باشند، از اهمیت خاصی برخوردار است. خواص 
لی مولکوینبر به نیروهای پذیتخریبیستزهای یلمفمکانیکی 

های یافزودن، نسبت ترکیبات سازنده، هاآنهای پلیمری سازنده یرهزنج
 Kim ; ., 2011et alLi) اضافه شده و شرایط محیطی بستگی دارد

2008 .,et al) .شود، با افزودن مشاهده می 1جدول که در  طورهمان
به  MPa 90/6کششی از  مقاومت به نشاسته، 2TiO و اسید اولئیک

MPa 69/5 به  12/206 و مدول یانگ ازMPa 35/174 کاهش یافته
ی در لحظه پاره و انرژی کشش % 30/62 به % 35/26و ازدیاد طول از 

رسد، افزودن نظر میافزایش یافته است. به MJ 62/2به  44/1شدن از 
موجب  پرکننده عنوانبه 2TiOکننده و روان عنوانبهاسید اولئیک 

شده است. نتایج مشابه این آزمون نشاسته های یرهزنجافزایش تحرک 
اثرات  (، درباره2011همکاران )و  Liو  (2009همکاران )و  Zhouتوسط 

2TiO  ر مشابهت یپنآببر خواص مکانیکی بیوپلیمر حاصل از پروتئین
دقیقه(، تمامی  30کوتاه )با اعمال پرتودهی در بازه زمانی  زیادی دارد.

افزایش یافته  STO 0پارامترهای مربوط به خواص مکانیکی نسبت به 
یری و انرژی کششی در پذکشش افزایش زمان پرتودهی،است و با 

رسد، پرتودهی نظر میی داشتند. بهتوجهقابللحظه پاره شدن کاهش 
دقیقه(، موجب اتصالات عرضی و  30کوتاه )های زمانی در بازه

 2TiOپیوندهای قوی بین اسید اولئیک و نشاسته همچنین نشاسته و 

 نشاسته و به علت تخریب ساختاری زمانی بالاتر هابازهشود. در یم
کنندگی محصولات تخریب شده در نشاسته، خواص اثرات روان

  .( et alGoudarzi.,2017)مکانیکی کاهش بیشتری داشته است 

 
 دیاس -و نشاسته نشاسته لمیف (YI) یزرد سیاند و( WI) یدیسف سیاند(، ΔE) رنگ اختلاف(، L, a, b) یسنج رنگ یپارامترها -2 جدول

 C-UV (05/0> p)با  یپرتوده( قهیدق 90 و 60، 30، 0) مختلف یهازمان ریتأث با همراه  2TiO -کیاولئ

Table 2- Hunter color values (L, a, and b), total color difference (ΔE), whiteness index (WI), yellowness index 

(YI) of starch films and modified starch-oleic acid-TiO2 films (STO 0) by UV-C at different exposer times (0, 30, 

60 and 90 min) 

لمیف نوع  

Films 
L a b ΔE WI YI 

 نشاسته
Starch 

95.34± 0.18 a 2.15 ± 0.19 a -1.42 ± 0.06 c 5.33± 0.18 b 94.67 ± 0.19 a -2.13 ± 0.10 c 

 دیاکس ید-کیاولئ دیاس-نشاسته
قهیدق 0 ومیتانیت  

STO 0 
95.33 ± 0.44 a -0.09 ±0.26 b 3.75 ± 0.49 ab 5.99± 0.61 b 94.00± 0.61 a 5.63 ± 0.75 ab 

 دیاکس ید-کیاولئ دیاس-نشاسته
قهیدق 30 ومیتانیت  

STO 30 
94.83± 0.61 a -0.31 ± 0.09 b 4.04 ± 0.28 a 6.57± 0.59 b 93.42± 0.59 a 6.09 ± 0.44 a 

 دیاکس ید-کیاولئ دیاس-نشاسته
قهیدق 60 ومیتانیت  

STO 60 
91.97± 1.38 b 1.16 ± 1.35 a 3.13 ± 0.95 ab 8.83 ± 1.03 a 91.17 ± 1.03 b 4.85 ± 1.41 ab 

 دیاکس ید-کیاولئ دیاس-نشاسته
قهیدق 90 ومیتانیت  

STO 90 
92.16 ± 0.91 b 2.07 ± 0.20 a 2.73 ± 0.55 b 8.58 ± 0.76 a 91.42± 0.76 b 4.23 ± 0.83 b 

 انحراف معیار ± هامیانگین داده ‡ .(p <05/0) دارند اختلاف معنادار با هم %5 سطح در دانکن آزمون اساس بر متفاوت حروف با مقادیر ستون، هر * در

*Means within each column with the same letters are not significantly different (P<0.05) 
‡ Data are means ± SD 

 
 سنجیرنگ

های تهیه شده از نشاسته از شفافیت کمی برخوردارند معمولاً فیلم
(Oleyaei et al., 2015 ،., 2017et alGoudarzi  ، -Shahabi

., 2018et alGhahfarrokhi ) بندی های بر پایه بسته. از این رو در
به دلیل کدورت و ایجاد محدودیت در مشاهده محتویات داخل  نشاسته

ل دوجبسته، این نوع مواد بسته بندی از مقبولیت کمی برخوردار هستند. 

-)زرد bسبز( و  -)قرمز aسفیدی(،  -روشنایی) Lپارامترهای رنگی  2
 WIاندیس سفیدی  و YI ، اندیس زردیΔEآبی(، اختلاف رنگی 

 پرتو فرابنفشو تأثیر  2TiO -اسید اولئیک -بیونانوکامپوزیت نشاسته
مشاهده در  که طورهماندهد. یمیارهای رنگی را نشان معدر تغییر این 

داری در میزان یمعنتفاوت  2TiOبا افزودن اسید اولئیک و  ،شودیم
ایجاد نشد؛ ولی با اعمال پرتودهی و افزایش زمان تابش،  Lپارامتر 
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کاهش  aپارامتر  2TiOکاهش یافتبا افزودن اسید اولئیک و  Lپارامتر 
 زرد اسید اولئیک یده مربوط به رنگافزایش یافت. علت این پد bو 

از  aدقیقه، پارامتر  30باشد. با اعمال فرآیند پرتودهی به مدت می
دقیقه  90کاهش یافت ولی افزایش زمان پرتودهی تا  -31/0به  -09/0

نیز با اعمال  bشد. پارامتر  07/2 تا aموجب افزایش معنی دار پارامتر 
افزایش یافت و با افزایش  04/4ه ب 75/3دقیقه از  30پرتودهی به مدت 
 73/2تا  bدار پارامتر دقیقه موجب کاهش معنی 90زمان پرتودهی تا 

نیز با افزایش زمان پرتودهی افزایش و در مقابل  ΔEاختلاف رنگی  شد.
WI 2 کاهش یافت. اندیس زردی نیز با افزودن اسید اولئیک وTiO 

رسد، نظر می. بهافزایش و با افزایش زمان پرتودهی کاهش یافت
ید اس -افزایش زمان پرتودهی موجب شکسته شدن ساختار نشاسته

ساکاریدهایی در ماتریس و در نتیجه تولید مونو و دی 2TiO -اولئیک
پلیمر شده که در نتیجه کاهش رنگ زرد پلیمر را در پی داشته است. به

رسد، افزایش زمان پرتودهی عامل مناسبی برای حذف رنگ یمنظر 
( نیز نتایج 2018و همکاران ) Goudarzi باشد.یمرد اسید اولئیک ز

 Oleyaeiبرخلاف نتایج این مطالعه، . مشابه با این تحقیق ارائه نمودند

 2TiOکردند که با افزایش غلظت  ( مشاهده2015و همکاران )

عدم  رسدمینظر به .کاهش یافته است bو  a افزایش و Lی پارامترها
علاوه بر  پرتو فرابنفش هماهنگی نتایج به دلیل استفاده اسید اولئیک و

2TiO  2همچنین غلظت مصرفیTiO باشد.یم 

 
 گیری نتیجه

واسطه اسید اولئیک بهدوستی نشاسته در این پژوهش، خاصیت آب
وبت های مقاوم به رطفیلمو از آن شد اصلاح سید تیتانیوم اکو نانو دی

اکسید تیتانیوم با (، دی%1. اسید اولئیک با غلظت ثابت )گردیدتهیه 
 رچهامتغیر، در عامل عنوان زمان پرتو فرابنفش به( و %2غلظت ثابت )

نتایج  .مورد بررسی قرار گرفتدقیقه(  90و  60، 30، صفر)بازه زمانی 
دن اسید اولئیک و نانو که با افزو حاصل از این مطالعه نشان دادند

 لقاب طوربه، زاویه تماس اکسید تیتانیوم به محلول نشاستهید

 جذب و بخارآبنفوذپذیری نسبت به  ، اماهیافت ی افزایشاملاحظه
هنده دکه این نتایج نشان یابدیمی کاهش انشاستههای یلمفرطوبت 

 اعمال. با باشدهای تهیه شده میافزایش میزان آبگریزی در فیلم
ب آدر حلالیت  ابتدا دقیقه، 30در بازه زمانی  UV-Cتوسط  پرتودهی

به  پرتودهیافزایش زمان  باسپس  و یافت های نشاسته کاهشفیلم
ای ها کاهش قابل ملاحظهتنها جذب رطوبت فیلم ،دقیقه 30بیش از 

 ندتچشمگیری نداش های آبگریزی نه تنها تغییراتداشت و سایر آزمون
 عضی موارد مانند آزمون زاویه تماس، کاهش آبگریزیبلکه در ب

با مطالعه خواص مکانیکی در این فیلم،  مشاهده شد. نشاسته هایفیلم
به فیلم  اکسید تیتانیومیدمشاهده شد که با افزودن اسید اولئیک و نانو 

ری و انرژی یپذکششنشاسته، مقاومت کششی و الاستیسیته کاهش و 
ن افزایش یافته است. با اعمال پرتودهی در کششی تا لحظه پاره شد

ی پارامترهای مربوط به خواص تمام دقیقه(، 30مدت )کوتاهبازه زمانی 
مکانیکی افزایش یافت. دلیل این تغییرات، ایجاد اتصالات عرضی در 

 30به بیش از  بیان شد. با افزایش زمان پرتودهی UV-Cحضور پرتو 
 هش یافت که دلیل آن به تخریبخواص مکانیکی این فیلم کا دقیقه،

مدت پرتودهی گزارش یطولانی هازمانیوندهای نشاسته در پساختار و 
 30 در بازه زمانی با توجه به نتایج حاصل، اگرچه فرآیند پرتودهی شد.

توجهی روی بهبود خصوصیات مکانیکی، جذب ، نقش قابل دقیقه
ور ولی حض ،تشته اسداای های نشاستهرطوبت و حلالیت در آب فیلم

 ال پرتودهیو بدون اعم به تنهایی اکسید تیتانیومو نانو دی اسید اولئیک
زاویه تماس، نفوذپذیری نسبت به بخارآب و بهبود در رتری وثنقش م

منظور به طور کلیبه ای داشته است.های نشاستهمحتوای رطوبت فیلم
استفاده  ته،فیلم نشاس و بهبود خواص مکانیکی آبگریزیخاصیت  تشدید

و در صورت  ،صورت توأماکسید تیتانیوم بهنانو دی از اسید اولئیک و
 دقیقه( 30 -صفرهای زمانی کوتاه مدت )، بازهUV-Cاستفاده از پرتو 

از سوی دیگر با توجه به احتمال باقی ماندن رادیکال .شودپیشنهاد می
تودهی پرصورت دست نخورده در بیوپلیمرهای به تولید شده های آزاد

 ،رسدنظر میبه ، ولیاستپذیر اگرچه این بیوپلیمر زیست تخریب ،شده
 .یت مناسب خوراکی را نداشته باشدکیف
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Abstract 
1Introduction: Due to the fact that the presence of high doses of aflatoxin in agricultural products such as cocoa beans 

is unacceptable in terms of national and international standards, appropriate quality control tests should prevent such 
products to entering in the process of processing cocoa beans. Conventional methods of detecting aflatoxins such as 
ELISA and HPLC are very time consuming, expensive and require expertise, so replacing these tests with non-destructive 
and rapid methods such as near-infrared spectroscopy can increase the detection efficiency. Brado et al. (Berardo et al., 
2005) used infrared spectroscopy to evaluate and diagnose Fusarium verticillium, which produces fumonicin toxin in 
maize. Manvar et al. (Mohammadi Manvar, 2015) used transmission and reflection Infrared spectroscopy to detect 
aflatoxin levels in Iranian pistachios. Singh et al. (2012) used hyperspectral imaging in the range of 700-1100 nm to detect 
fungal contamination of Penicillium SPP, Aspergillus Glaucus, and Aspergillus Niger in wheat. Kandpal et al. (Kandpal 
et al., 2015) in a research work using hyperspectral imaging in the range of 700-1100nm classified grains of maize 
contaminated with aflatoxin toxin using PLS-DA into five groups. In current study, an attempt was made to detect the 
amount of aflatoxin in cocoa beans using infrared spectroscopy and to classify healthy and infected beans into groups. 

 
Materials and Methods: In this research, 180 cocoa beans, each weighing 1 gram, were selected to do analyses. One 

mg of aflatoxin B1 powder (A. flavus, A 6636, Sigma-Aldrich, St. Louis, Mo USA) was prepared from Sigma Aldrich 
representative in Iran and by dissolving this powder in absolute ethanol and concentrations of 20µg/kg, 500µg/kg was 
obtained as mentioned. For cocoa bean spectroscopy, a near infrared spectrometer in Shiraz University Central Laboratory 
(NIRS XDS Rapid Content Analysis) was used, which has the ability to spectroscopy in the range of 400-2500 nm. PLS-
DA method was used to classify aflatoxin-infected samples from healthy samples. All 180 experimental samples were 
divided into two groups of training (120 samples) and test (60 samples) and the constructed model was first calibrated 
with training values and then evaluated with test data. Due to the fact that some noise is always stored in the spectral data 
and in order to remove this noise, a series of mathematical pretreatment, including: first and second derivatives was used 
(Chen et al., 2013; Nicolai et al., 2007). 

 
Results and Discussion: Comparing the average amount of infrared reflection spectrum, it is revealed that healthy 

grains have less reflection intensity than infected grains. Also, there are a number of local maximums and minimums 
where the difference in reflective intensity is more pronounced than elsewhere, and this phenomenon is due to the different 
concentrations of toxins in cocoa beans. After applying the second Savitzie Golay derivative pretreatment and performing 
PLS-DA classification using two latent variables, the distinction between classes can be clearly seen. The separation rate 
of the samples on the second LV is more specific, however, the second and first class samples in this LV have a closer 
score to each other. The peaks observed at 1440 nm and 1482 nm according to the first Everton O-H bond can be related 
to fungal contamination (Berardo et al., 2005; Sirisomboon et al., 2013). Also, the peak at 1838 nm is related to the tensile 
C-H bond, which can be related to the CH2 groups. According to the results obtained from the calibration, cross-validation 
and testing sections, it is determined that the degree of calibration error (ER) and the degree of error-free calibration 
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(NER) in the pretreatment mode with the second-order derivative of Savitz Golay are the lowest and highest values, 
respectively. Also, in this pretreatment for the calibration model and testing, the specificity index for the first-, second- 
and third-class samples are equal to 1.00, which means that all classes are correctly classified. In the cross-validation 
model, the value of the specificity index for the third class (samples with 500 ppb contamination) is equal to 97%. This 
indicates that 97% of infected seeds are correctly classified in the third group and only 3% in the other groups are 
incorrectly classified. 

 
Conclusion: The present study demonstrates the feasibility of near-infrared spectroscopy to identify and classify 

cocoa beans contaminated with aflatoxin. The results showed that the coefficients of independent variables (spectral 
wavelengths including 1440, 1482 and 1838 nm) decreased according to increasing in the concentration of toxin. Finally, 
it can be said that the method of detecting aflatoxin contamination using infrared spectroscopy is an efficient, non-
destructive and fast method. 

 
Keywords: Aflatoxin, Cocoa bean, Spectroscopy, PLS_DA. 



پژوهشی-مقاله علمی  

 نزدیک سنجی مادون قرمزهای کاکائو آلوده به آفلاتوکسین با استفاده از طیفبندی دانهدرجه
 

 4فردمعین مرضیه -3گلزاریان محمودرضا -2*پورخجسته مهدی -1سعیدان علی
 

 08/11/1399تاریخ دریافت: 
 05/12/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده 
ند وانتشود. این سموم قارچی میتولید می پارازیتکوس آسپرژیلوس و فلاووس آسپرژیلوسای هآفلاتوکسین یک ترکیب شیمیایی سمی است که توسط قارچ

لذا تشخیص سریع و صحیح دانه هستند.صورت بالقوه دارای خطرات زیادی برای سلامتی انسان و حیوان هبکه  شونده محصولات کشاورزی دباعث آلودگی گستر
عنوان روشی غیرتخریبی سنجی مادون قرمز نزدیک بهدر این تحقیق از طیف ، از اهمیت بالایی برخوردار است.ایمنیهای آلوده به آفلاتوکسین به لحاظ اقتصادی و 

صورت مصنوعی آلوده شدند و دانههب (ppb 500و 20) اکائو با دو غلظت سمهای کهای کاکائو آلوده به آفلاتوکسین استفاده شد. دانهو سریع، برای تشخیص دانه
نانومتر مورد  2500الی  400دامنه سنج و در های آلوده و سالم با دستگاه طیفصورت سطحی با اتانول پاکسازی شدند. هر دو دسته دانههنیز ب های بدون آلودگی

های های آلوده و غیرآلوده مورد استفاده قرار گرفت و پیش از آنالیز دادهبندی دانهبرای دسته تجزیه و تحلیل تمایزی حداقل مربعات جزئی ارزیابی قرار گرفتند. مدل
بندی در حالتی درجه بندی نشان داد که کمترین میزان خطایها با مشتق مرتبه اول و دوم ساویتزی گولی مورد پیش تیمار قرار گرفتند. نتایج درجهطیفی، این طیف

و  02/0، 00/0 ترتیب برابرو تست بهاعتبارسنجی متقابل های کالیبراسیون، عنوان پیش تیمار استفاده شده بود و این مقادیر برای دادههبود که از مشتق مرتبه دوم ب
مقادیر ضرایب ، ppb 500به  20از نشان داد که با افزایش غلظت سم در دانه های کاکائو  دستهگزارش شد. همچنین نتایج بررسی نمودار ضرایب تاثیر در هر  00/0

باشد سنجی مادون قرمز روشی کارا، غیرمخرب و سریع میتوان گفت که روش تشخیص آلودگی آفلاتوکسین با استفاده از طیفتاثیر کاهش پیدا کرد. در نهایت می
 های سنتی شود.تواند جایگزین مناسبی برای روشکه می
 

 .PLS_DA سنجی مادون قرمز،طیف دانه کاکائو، آفلاتوکسین، کلیدی: هایواژه

 

 1مقدمه 
دانه کاکائو در اصل میوه درخت تئوروبروما است و در آمریکای 

شود. هایی از آسیا و آفریقا کشت میمرکزی و جنوبی و نیز قسمت
میلیون تن در سال است  98/3حدود  دانه کاکائومجموع تولید جهانی 

های مهم در تولید مواد غذایی و این محصول کشاورزی یکی از افزودنی
یرینیشکلات و ش ،بستنی، کودکانغذای  ،بیسکوئیت ،همچون کیک

علت عدم ه ب. (Magan & Aldred, 2005) رودشمار میهجات ب
وری دانه کاکائو و ردهای بهداشتی در مراحل مختلف فرآرعایت استاندا

ها به نیز حمل و نقل و انبارکردن ناصحیح آن احتمال آلوده شدن دانه
 & Broadent) ه آفلاتوکسین وجود داردانواع سموم قارچی از جمل

Roelofsen, 1958; Oyeniran, 1968). 
ها چرآفلاتوکسین نوعی متابولیت ثانویه است که توسط برخی قا

شود. د میتولی پارازیتیکوس آسپرژیلوس و فلاووس آسپرژیلوسمانند 
نوع(،  14انواع مختلفی از آفلاتوکسین در طبیعت وجود دارد )بیش از 

                                                           
دانشجوی دکتری، استاد و دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم، ترتیب به -3و  2، 1

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران.دانشکده کشاورزی، 
صنایع غذایی،دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، استادیار گروه علوم و  -4

 .مشهد، ایران

 لحاظ سلامتی برای انسانبه G2و  B1 ،B2 ،G1 اما چهار نوع آن یعنی
که در اغلب محصولات کشاورزی  تر هستند چراو حیوانات خطرناک

با وجود اینکه در منابع  .شوندیافت میها، استفاده توسط این گروهمورد 
متعدد، وجود آلودگی قارچی در دانه کاکائو مشاهده شده ولی خوشبختانه 
میزان آفلاتوکسین در این موارد کم گزارش شده است. با این حال باید 

 رمقادیهای آلوده به آفلاتوکسین حتی در در نظر گرفت که مصرف دانه
باعث ایجاد سرطان، مسمومیت کبدی، جهش در دراز مدت پایین آن نیز 

 ,Ardhana & Fleet)شود و اختلالات ژنتیکی برای انسان و حیوان می

; ., 1986et alRibeiro ; , 2008et al.Mounjouenpou ; 2003

, 2008et al.Hervás -Sánchez). بررسی منابع Copetti  و همکاران
 بیانگر وجود آفلاتوکسین به میزان 2012و  2013های در سال

mg/kg17  همچنین .کاکائو مورد آزمایش بودنمونه دانه  9نمونه از  2در 
دست آمده هبا در نظر گرفتن احتمال وجود آفلاتوکسین در محصولات ب

ای انجام شد و نتایج از دانه کاکائو مانند شکلات، در کشور آلمان پروژه

 ( mkhpour@um.ac.ir                       :  )* ایمیل نویسنده مسئول

DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.68475.1016 
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محصول مورد آزمایش  334درصد از  5/73این تحقیق نشان داد که 
 .باشندارا میقرار گرفته، رد پایی از آفلاتوکسین را د

 امواج از ایهمحدود 1(NIR) نزدیک قرمز مادون امواج

. در نانومتر 2500 الی 700 حدود با طول موج است الکترومغناطیسی
 منجر به ماده توسط تابش جذب ک،قرمز نزدی مادون سنجیطیف

هب روش این. شودمی هامولکول ارتعاشی انتقالات الکترونی در ترازهای
گونه گیریاندازه و ساختار تعیین برای افتهیتوسعه و کارا روشی عنوان

 مادون یسنجطیف . کاربرددارد قرار شیمیدانان اختیار در های شیمیایی

 منظور شناسایی وبهمخرب غیر و سریع روشی عنوانبه نزدیک قرمز
 رسیده اثبات به محصولات از بسیاری شیمایی در ترکیبات گیریاندازه

 الف( :از عبارتند نزدیک قرمز مادون سنجیطیف اصلی هایمزیت. است
 نزدیک قرمز مادون در باندها آنجائیکه از، نمونه سازیآماده به نیاز عدم

 شدت لذا باشند،می نمونه ترکیبات و فرعی هایلایه عمده طوربه

 دلیل این بهند. اشبمی دارا را قرمز مادون میانه ناحیه باندهای از کمتری

 تهیه و سازیرقیق گونههیچ بدون مستقیم ورطبه وانتمی را هانمونه

 آنجائیکه از: نمونه ضایعات و اتلاف عدمب( . نمود گیری اندازه محلول

طیف هایروش شود،می حفظ و گیریاندازه مستقیم طوربه نمونه
 سازیآماده گونه هیچ هاروش این در بنابراین،. باشندمی آلایده سنجی

 وجود سمی هایحلال مانند مضر مواد گونهو هیچ نمونه کنندهخسته

سریع،  این روش،. (2016et al Khodabakhshian ,.) ندارد ندارد
های کروماتوگرافی به مهارت یرمخرب است و برخلاف روشدقیق و غ

بسیار بالای کاربر نیاز ندارد. این روش برای آنالیز میزان پروتئین در 
 & Camps)ها میزان قند در میوه .( 2007et al.Zhang ,)برنج 

Christen, 2009) ای ژاپنی میزان پکتین در هلوه(Sirisomboon 

., 2007et al)  ها در آبمیوه میکروارگانیزمو شناسایی( etHoly -Al

al., 2006) صورت موفقیتهقرار گرفته است. این روش ب مورد استفاده
های ناشی از سموم ها و آلودگیآمیزی برای تشخیص مایکوتوکسین

قارچی در تعدادی از محصولات کشاورزی استفاده شده است. برخی از 
های اکسی نیوانول در دانهاین تحقیقات عبارتند از: بررسی محتویات دی

تشخیص آفلاتوکسین و  (Pettersson & Åberg, 2003)گندم 
et al Hierro-Hernández ,.)در پاپریکای قرمز  Aآکراتوکسین 

 در ذرت و جو B1و همچنین شناسایی آفلاتوکسین  (2008
(, 2009et al.Ibañez -Fernández).Berardo   (2005) همکارانو 

سنجی مادون قرمز را برای ارزیابی و تشخیص فوساریوم طیف
کار شود بهورتیسیلیود را که در ذرت باعث تولید سم فومونیسین می

استفاده از  با (2016) و همکاران Mohammadi Monavarبردند. 
سنجی عبوری و بازتابی مادون قرمز توانستند میزان آفلاتوکسین طیف

 HPLCها در کار خود از روش های ایرانی تشخیص دهند. آنرا در پسته
عنوان روش مرجع برای ارزیابی آلودگی آفلاتوکسین استفاده نمودند هب

                                                           
1 Near Infrared Spectroscopy (NIR) 

های اصلی و های طیف از روش تحلیل مؤلفهو در تجزیه و تحلیل داده
همچنین رگرسیون حداقل مربعات جزئی استفاده کردند. نتایج بررسی

های دارای آلودگی به درصد نمونه 95ها نشان داد که بیشتر از های آن
از تصویربرداری  (2012) و همکاران  Singhبندی شدند.جهدرستی در

های نانومتر استفاده کردند تا آلودگی 1100-700 دامنهدر  2ابرطیفی
 Aspergillus Glaucus، Penicillium SPP Aspergillus قارچی

در یک کار  (2015) و همکاران Kandpal. را در گندم شناسایی کنند
 700-1100تحقیقی با استفاده از تصویربرداری ابرطیفی در دامنه 

های آلوده ذرت به سم آفلاتوکسین را با استفاده از کلاسدانه انومترن
و گروه کنترل ppb1000و  500، 100، 10به پنج گروه  PLS-DAبند 

بند بندی کردند. نتایج نشان داد که کلاس)بدون آلودگی( تقسیم
های صحیح ها را در گروهدرصد توانست دانه 9/96پیشنهادی با دقت 

 بندی کند.خود طبقه
ا توجه به اینکه وجود دوزهای بالای سم آفلاتوکسین در ب

عنوان مواد اولیه همحصولات کشاورزی مانند دانه کاکائو که ب
آیند از نظر استانداردهای ملی و شمار میهکارخانجات صنایع غذایی ب

باشد باید با انجام آزمایشات کنترل کیفی الملی غیرقابل قبول میبین
وری دانه کاکائو شد. آمناسب مانع ورود چنین محصولاتی در مراحل فر

های مرسوم و سنتی تشخیص آفلاتوکسین مانند تست الایزا و روش
پرهزینه و نیازمند نیروی متخصص ، بسیار زمانبر HPLCآنالیز به روش 

هایی همین جهت جایگزینی این آزمایشات با روشباشند به می
سنجی مادون قرمز نزدیک میغیرمخرب و سریع مانند استفاده از طیف

تواند بازده تشخیص را افزایش دهد. با بررسی منابعی که در مقدمه به 
سنجی مادون قرمز برای ها اشاره گردید مشخص شد که کاربرد طیفآن

کار رفته هاز محصولات کشاورزی بتشخیص آفلاتوکسین در تعدادی 
که از این روش برای تشخیص و است ولی موردی گزارش نشده است 

های کاکائو آلوده به آفلاتوکسین استفاده شده باشد. به بندی دانهدرجه
سنجی همین علت در این تحقیق سعی شد تا با استفاده از روش طیف

ائو تشخیص و نیز دانههای کاکمادون قرمز میزان آفلاتوکسین در دانه
 بندی شوند.هایی جداگانه درجههای سالم و آلوده درگروه

 

 ها مواد و روش
 هانمونه کردن آماده

در حدود یک کیلوگرم دانه کاکائو تخمیر شده و بدون عیوب 
د ایران خریداری ش-وری دانه کاکائو در تبریزآظاهری از یک کارخانه فر

طور عدد دانه که وزن هرکدامشان به 180و پس از وزن کردن دقیق، 
گرم پودر . یک میلیمیانگین یک گرم بود برای آزمایش انتخاب گردید

 ,B1 (A.flavus, A 6636, Sigma-Aldrich, st.Luisآفلاتوکسین 

Mo USA)  از نمایندگی سیگما آلدریچ در ایران تهیه گردید و با حل

2 Hyperspectral Imaging (HIS) 
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هب µg/kg 500 و  20های درصد غلظت 100کردن این پودر در اتانول 

گرم (. یک میلیBو  A-1شکل ) دست آمدهشود بصورتی که ذکر می
درصد حل  100لیتر اتانول را در یک میلی A6636پودر آفلاتوکسین 

دست هلیتر از محلول بسپس یک میلی. (µg/𝜇𝑙1 غلظت برابر) گردید
ه رابطو با استفاده از نموده ر اتانول خالص حل لیتمیلی 199آمده را با 

دست آید. با اضافه کردن هب µg/μl 005/0محلول استوک  غلظت 1
دانه کاکائو گروه اول  60میکرولیتر از این محلول به هر کدام از  100

µg/kg 500 (ppb500 )میزان سم را در هر دانه به مقدار 2رابطه طبق 
  دست آمد.به
(1                                                             )𝑊 = 𝐴 × 𝑞 

 

(2                                                                       )𝑄 =
𝑊

𝑚
 

 =Wوزن سم در یک دانه کاکائو بر حسب میکروگرم 

=A100 ضریب ثابت( میکرولیتر( 

=q غلظت محلول استوکس بر حسب میکروگرم بر میکرولیتر 

=m وزن یک دانه کاکائو بر حسب گرم 
دست آمده هلیتر از محلول بدو میلی، µg/kg 20برای تهیه غلظت 

تا غلظت سم برابر نموده لیتر اتانول خالص حل را با چهل و هشت میلی
خطرات ناشی از برای جلوگیری از  دست آید.هب µg/kg 20 (ppb20)با 

های دانه سازی مصنوعی نمونهکلیه عملیات آلوده ،سم آفلاتوکسین
 کاکائو در زیر هود آزمایشگاهی و در یک آزمایشگاه تخصصی میکروبی

 (. C -1شکل انجام گرفت ) در شهر تبریز

 
(C) 

(A) 

(B) 

(D) 

 دو در سم محلول سازی آماده -(A): ها نمونه از سنجی طیف سپس و آفلاتوکسین سم به ها نمونه مصنوعی کردن آلوده مختلف مراحل -1شکل 
 طیف دستگاه -(D) آزمایشگاهی هود زیر ها نمونه سازی آلوده -(C) سیگما شرکت A6636 آفلاتوکسین پودر -ppb500  .(B) و ppb20 غلظت

 نزدیک قرمز مادون سنج
Fig. 1. Different stages of artificial contamination of samples with aflatoxin and then spectroscopy of the samples. 

(A) Preparation of toxin solution at two concentrations of 20 and 500 ppb. (B) Aflatoxin A6636 powder from 
Sigma Company. (C) Contamination of samples under fume hood. (D) Near infrared spectrometer. 

 
 (NIR)سنجی مادون قرمز نزدیک طیف

سنجی شود برای طیفمشاهده می (D -1شکل )همانطور که در 
مادون قرمز نزدیک در  -سنج مرئیدانه کاکائو از یک دستگاه طیف

 NIRS XDS Rapid Content) شیرازآزمایشگاه مرکزی دانشگاه 

Analysis) سنجی که مجهز به پراب فیبر نوری است و قابلیت طیف
استفاده گردید. یک منبع نوری  ،نانومتر را دارد 400-2500در محدوده 

کار گرفته شد و از هر هعنوان منبع نوری بهاز نوع هالوژن تنگستن ب
نمونه دانه کاکائو دو طیف از دو طرف سطح دانه ثبت شده و برای انجام 
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مراحل بعدی مورد استفاده قرار گرفت. در این تحقیق از روش بازتابی 
 استفاده شد

تجزیه و تحلیل تمایزی حداقل مربعات در این تحقیق از روش 
های سالم وکسین از نمونههای آلوده به آفلاتبرای جداسازی نمونه جزئی

بندی خطی برای طبقه یک روشPLS_DA در حقیقت، استفاده شد. 
بازشناسی الگوی نظارت شده است که بر اساس رگرسیون کمترین 

دنبال متغیرهای پنهانی این روش به. مربعات جزئی بنا نهاده شده است
ها نهواست که بیشترین کوواریانس را با متغیرهایی دارند که عضویت نم

مختلف  غلظتهای آلوده با گروه کنترل و گروه)های مختلف در گروه
علاوه این روش قادر به تحلیل مسائل هب دهدرا نشان می آفلاتوکسین(
خصوص مسائلی که مقادیر زیادی اطلاعات طیفی را دارند هچند متغیره ب

دسته (Y) باشد. در این روش، متغیر پاسخصورت کمی و کیفی میهب
شود. این ها مربوط مینمونه دستهاست که به  1دوتایی ای از متغیرهای
 شود.بیان می 3رابطه صورت هروش معمولا ب

(3)                                                       𝑌 = 𝑋 × 𝑏 + 𝐸 

 
را  دستهاست و مقادیر طیفی هر  n× p یک ماتریس X که در آن

ضرایب رگرسیونی   =T(b1, b2, …, bn)b، در خود نگه داشته است
بیانگر مقادیر خطا می Eنشانگر ماتریس ترانهاده و  Tحرف  .باشدمی

اطلاعات طیفی در  PLS-DAباشد. در این تحقیق برای ساختن مدل 
های آلوده نمونه دستهکه بیانگر  Y قرار گرفت و ماتریس Yماتریس 

  زیر مرتب گردید. صورتههای سالم بود ببه آفلاتوکسین و نمونه

𝑌 =

{
 
 

 
دانه کاکائو بدون آلودگی                       0 

1       20 𝑝𝑝𝑏دانه کاکائو  دارای آلودگی

2     500 𝑝𝑝𝑏دانه کاکائو  دارای آلودگی

 

}
 
 

 
 

 

نمونه( و تست  120نمونه آزمایش به دو گروه آموزش ) 180تمام 
مقادیر آموزش  نمونه( تقسیم شدند و مدل ساخته شده ابتدا با 60)

 کالیبره گردید و سپس با داده های تست مورد ارزیابی قرار گرفت

(, 2020et al.Mobli ; 2015 et al.,Kandpal ).  

 
  طیفیپیش تیمار 

های در داده (Noiseاختلال ) همواره مقداری با توجه به اینکه
منظور حذف این نویزها از یک شود بهسنج ذخیره میطیفی توسط طیف

های ریاضی پیش تیمار طیف که شامل: هموارسازی سری روش
گیری که استفاده گردید. مشتق 3مشتق اول و دوم ،2ساویتزی گولی

زمینه و افزایش شامل مشتق اول و دوم است برای از بین بردن پس

                                                           
1 Binary 

2 Savitzy Goly Smoothing 

3 Derivative 

4 Sensitivity 

شود. مشتق مرتبه اول با محاسبه شیب بر هر ها استفاده میدقت طیف
جایی نقطه هعلاوه بر یکنواخت کردن اثرات جاب ،نقطه طیف اکتسابی

کند. با استفاده از پیش پردازش مشتق ها را نیز برطرف میشروع طیف
دن یکنواخت شدوم علاوه بر از بین رفتن اثرات جابجایی نقطه شروع و 

های ایجاد شده در ظاهر طیف )ناشی از تغییر فاصله تغییر فرمها، طیف
های ضعیف موجود آشکارساز با نمونه( از بین رفته و علاوه بر آن پیک

 شوندتر نشان داده میتر و برجستهصورت واضحدر طیف به
 (., 2007et alNicolai ; ., 2013et alChen ) . 

 
 بندی ارزیابی دقت درجه

از معیارهای ضریب دست آمده، به PLS -DAمدل برای ارزیابی
 7بندی بدون خطاو درجه 6بندیخطا در طبقه ،5ضریب تعیین ،4حساسیت

 اندنشان داده شده 7تا  4استفاده گردید. این معیارها بصورت روابط 
(., 2020et alMobli ). 

ضریب حساسیت                                              (4) =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 

 

ضریب تعیین                                               (     5) =
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑁
 

 

خطا(                                   6) = 1 − (
ضریب حساسیت+ضریب تعیین

2
) 

 

درجه بندی بدون خطا(                        7) = (
ضریب حساسیت+ضریب تعیین

2
) 

 
TP :بندی آنها را به درستی به تعداد رکوردهایی که روش طبقه

 .ای که به آن تعلق دارند، تشخیص داده استدسته
TN :بندی آنها را به درستی به تعداد رکوردهایی که روش طبقه

 .ای که به آن تعلق ندارند، تشخیص داده استدسته
FP  :بندی آنها را به نادرستی به تعداد رکوردهایی که روش طبقه

 .ای که به آن تعلق دارند، تشخیص داده استدسته
FN :ه نادرستی ب بندی آنها را بهتعداد رکوردهایی که روش طبقه

 .ای که به آن تعلق ندارند، تشخیص داده استدسته

 

 نتایج و بحث
در شرایط طبیعی و در مواردی که میزان رطوبت دانه کاکائو از 

کنند که حدی بیشتر باشد کپک های قارچی شروع به رشد و تکثیر می
ور و نمعین در نتیجه در صورت مهیا شدن شرایط ویژه از قبیل میزان 

5 Specificity 

6 Error Rate 

7 Not Error Rate 
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های قارچی سم وقوع برخی فعل و انفعالات شیمیایی این کپکدما و 

اما در مورد  ( et alCopetti,. 2013) کنندآفلاتوکسین تولید می
تحقیقی حاظر با توجه به اینکه سم آماده آفلاتوکسین مستقیما بر روی 

تکثیر کپک قارچی وجود گونه تولید و ها ریخته شده است لذا هیچدانه
بندی نداشته است و صرفا وجود سم و میزان آن مورد بررسی و دسته

 قرار گرفته است.

های های کاکائو سالم و دانهمقدار متوسط طیف خام مربوط به دانه
ها بعد از اعمال پیش کاکائو آلوده به آفلاتوکسین و نیز مقادیر این طیف

ترتیب به Cو  A ،B-2شکل در  ولیساویتزی گ تیمار مشتق اول و دوم
با مقایسه میزان متوسط طیف انعکاسی مادون نشان داده شده است. 

های سالم دارای شدت انعکاس کمتری شود که دانهقرمز مشاهده می
 C-3و  B-2شکل های آلوده هستند. همچنین از نمودار نسبت به دانه

این نقاط  شود که درمحلی مشخص می اکثر و حداقلحدتعدادی 
علت هاختلاف شدت انعکاسی بارزتر از جاهای دیگر است و این پدیده ب

 های کاکائو است.متفاوت بودن غلظت سم در دانه

 
 

(A) (B) 

 
(C) 

 با شده ماریت شیپ فیط نمودار( B) آلودهیرغ یهادانه و نیافلاتوکس به آلوده کاکائو یهادانه یبرا قرمز مادون فیط نیانگیم نمودار( A) -2شکل 
 یگول –یتزیساو اول مشتق از استفاده با شده ماریت شیپ فیط نمودار (C) یگول –یتزیساو دوم مشتق از استفاده

Fig. 2. (A) Graph of mean infrared spectrum for aflatoxin-contaminated cocoa beans and non-contaminated 
beans. (B) Graphs of pretreated spectra using the Savitzky-Golay second derivative. (C) Graphs of pretreated 

spectra using the Savitzky-Golay first derivative. 
 

مشخص است پس از اعمال پیش تیمار  A-3 شکلهمانطور که از 
کار هبا ب PLS-DAبندی ساویتزی گولی و انجام کلاسمشتق دوم 

هب هادسته( تمایز بین Latent Variable) بردن دو متغییر پنهان اولیه
-3) شکلخوبی قابل رویت است. با نگاه کردن به نمودار امتیازات در 

A) همانطور کردها مشاهده توان الگوی جالبی را در پراکنش نمونهمی .
های پوشانی بین نمونهبندی مشخص است مقداری همدرجهکه از نتایج 

دوم وجود دارد ولی مقدار آن خیلی کم است.  دستهسوم با  دسته
سوم و اول تقریبا وجود ندارد و  دستهپوشانی بین همچنین میزان هم
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های کلاس سوم بین کلاس دوم و اول نیز به میزان ناچیز است. نمونه
های کلاس دوم روی اول امتیاز منفی دارند ولی نمونه LVو اول روی 

LV ها بر روی اول امتیاز مثبت دارند. میزان جدایش نمونهLV  دوم
 LVدوم و اول در این  دستههای تر است با این وجود نمونهمشخص

 تری به هم دارند. امتیاز نزدیک

ها طول موج 1منظور توضیح بیشتر نتایج، نمودار ضرایب تاثیربه
های بدون آلودگی اول )نمونه دسته های کالیبراسیونداده برای

( در ppb 500های دارای آلودگی سوم )نمونه دستهآفلاتوکسین( و 

های نمایش داده شده است. در این نمودار طول موج Cو  B-3شکل 
های آلوده به آفلاتوکسین و دانهها اختلاف بین دانهکلیدی که در آن
های اند. پیکبیشترین میزان رسیده نشان داده شدههای سالم به 

نانومتر مطابق با  1482نانومتر و  1440های مشاهده شده در طول موج
تواند به آلودگی قارچی ربط کششی است که می O-H اورتون اول پیوند

. ( 2013et alSirisomboon ; , 2005et al.Berardo ,.)داده شود 
کششی  C-Hنانومتر مربوط به پیوند  1838همچنین پیک موجود در 

 مربوط باشد. 2CH هایتواند به گروهاست که می

 
(A) 

  
(B) (C) 

نمودار ضرایب رگرسیونی  -(B(برای داده های کالیبراسیون ) Score on latent variablesنموار امتیاز بر روی متغیرهای پنهان ) -(A) -3شکل 
)نمونه های دارای آلودگی آفلاتوکسین به  3نمودار ضرایب رگرسیونی برای کلاس  -(C)نمونه های بدون آلودگی آفلاتوکسین(. ) 1برای کلاس 

 (ppb500میزان 
Fig. 3. (A) Score on latent variables for calibration data. (B) Regression coefficients for class 1 (samples without 

any infections). (C) Regression coefficients for class 3 (samples infected with 500ppb aflatoxin poison) (c). 

 
جمع DA-PLS بندی براساس مدلدسته، پارامترهای 1 جدولدر 

دست آمده از قسمت کالیبراسیون، هبندی شده است. با بررسی نتایج ب
درجهگردد که میزان خطای و تست مشخص میمتقابل سنجی اعتبار
در حالت پیش  (NER) ندی بدون خطابو نیز میزان درجه (ER) بندی

ترتیب کمترین و بیشترین تیمار با مشتق مرتبه دوم ساویتزی گولی به

باشد. همچنین در این پیش تیمار برای مدل کالیبراسیون مقدار را دارا می
بر دوم و سوم برا، اول دستههای برای نمونه ضریب تعیینو تست میزان 

صورت صحیح هها بدستهباشد و این بدین معنی است که همه می 00/1
 اند.بندی شدهدرجه

 

                                                           
1 Coefficients 
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  DA-PLSاز استفاده با کاکائو دانه نیآفلاتوکس یهاداده یبندهطبق جینتا -1 جدول

Table 1- The result of infected and healthy cocoa bean classification using PLS-DA 
3 دسته  2 دسته  1 دسته       
Not assigned Sensiti

-vity 
Specifi
-city 

Sensiti
-vity 

Specifi
-city 

Sensiti
-vity 

Specifi
-city 

ER NE
R 

  

0.01 0.98 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 0.01 0.99 Calibration  
Raw Data 0.11 0.97 0.98 0.90 0.96 0.95 0.97 0.06 0.94 Cross validation 

0.15 0.92 1.00 1.00 0.95 1.00 1.00 0.03 0.97 Test set 
0.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 Calibration  

First 
derivative 

0.06 0.98 0.97 0.95 0.99 1.00 1.00 0.02 0.98 Cross validation 

0.12 0.86 0.96 0.90 0.95 1.00 1.00 0.08 0.92 Test set 

0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 Calibration  
Second 
derivative 

0.08 1.00 0.97 0.95 1.00 1.00 1.00 0.02 0.98 Cross validation 

0.09 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 Test set 

 
سوم  هدستبرای  ضریب تعییندر مدل اعتبارسنجی متقابل مقدار 

درصد است. و بیانگر این  97( برابر ppb500)نمونه های دارای آلودگی 
سوم  دستههای آلوده بصورت صحیح در درصد دانه 97نکته است که 

بندی درجهها به اشتباه درصد در سایر گروه 3تنها بندی شده اند و درجه
همچنین در پیش تیمار . (Ballabio & Consonni, 2013)اند شده

 ضریب حساسیتبرای پارامتر  00/1طیفی با روش مشتق دوم عدد 
و تست  Cross Validationداده: کالیبراسیون،  گروهسوم در سه  دسته

صورت غلط ههای دسته سوم ببیانگر این است که هیچ کدام از نمونه
توان گفت عدد بندی نشدند. به همین ترتیب میها طبقهدستهدر سایر 

 داده ذکر گروهدوم در سه  دستهضریب حساسیت  برای پارامتر 95/0
هدوم ب های مربوط به دستهنمونه 05/0شده بیانگر این است که تنها 

 اند.بندی شدهدیگر طبقه دستهصورت غلط در دو 
 

 گیرینتیجه

سنجی دهنده قابلیت استفاده از روش طیفمطالعه حاضر نشان
های کاکائو آلوده بندی دانهمادون قرمز نزدیک برای شناسایی و دسته

 ( وppb 50) به سم آفلاتوکسین است. در این تحقیق غلظت های بالا
سنجی مادون آفلاتوکسین توسط روش طیف ( سمppb 20) و پایین

کار بردن پیش هقرمز نزدیک مورد آزمایش قرار گرفت. این روش با ب
توانست با  PLS-DAتیمار مشتق مرتبه دوم ساویتزی گولی و مدل 

های آلوده به آفلاتوکسین و گروه های کاکائو را به گروهموفقیت دانه
بندی نماید. نتایج بررسی نمودار ضرایب تاثیر آلودگی دستهبدون 

و  1482، 1440های طیفی از جمله متغییرهای مستقل )طول موج
نانومتر نشان داد که با افزایش غلظت سم، مقدار ضریب تاثیر  1838

توان گفت یابد. در نهایت میکاهش می دستهمتغییرهای مستقل در هر 
سنجی مادون توکسین با استفاده از طیفکه روش تشخیص آلودگی آفلا

تواند جایگزین باشد که میغیرمخرب و سریع می ،قرمز روشی کارا
بندی و همچنین با درجههای دستی و سنتی باشد. مناسبی برای روش

اتخاذ نمود تا در  هاییروش توانتشخیص دقیق سم آفلاتوکسین می
زدایی )دتوکسیفای( های سمهای آلوده با انواع روشمراحل بعدی دانه

 رفع آلودگی گردند.
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Abstract 
1Introduction: Shrimps are highly sensitive to oxidation at refrigerator temperature. On the other hand, storage of 

shrimp in freezing conditions leads to a decrease in product quality after thawing. It should be noted that shrimp oxidation 
also occurs in freezing conditions, but the oxidation rate in these conditions is much slower than storage in refrigerated 
conditions. Therefore, it seems necessary to use a method that can control the oxidation of shrimp in both freezing and 
refrigerating conditions. The aim of this study was to evaluate the feasibility of controlling shrimp oxidation (at 
refrigerator temperature) using whey protein coating containing ascorbic acid or α-tocopherol, and to compare the efficacy 
of these antioxidants (in combination with whey protein). 

 
Materials and Methods: In order to advance the purpose of the research, shrimp fillets were stored in four treatments, 

including treatments No. 1 (control), 2 (shrimp fillet coated by whey protein), 3 (shrimp fillet coated by whey protein + 
ascorbic acid) and 4 (shrimp fillet coated by whey protein+ α-tocopherol) at refrigerator temperature for 9 days . In order 
to evaluate the oxidation intensity and also the stability of the treatments against oxidative damage, peroxide indices, free 
fatty acids, anisidine and thiobarbituric acid of the treatments were determined on days 0, 3, 6 and 9. This study was 
implemented in form of completely randomized design and data were analyzed by one-way ANOVA. Significant 
differences among means were tested by Duncan's test at 95 confidence level. 

 
Results and Discussion: The results showed that whey protein alone (treatment 2) as shrimp coating can partially 

control the oxidation process of fillet fats compared to control. But when whey protein was combined with ascorbic acid 
(treatment 3) and α-tocopherol (treatment 4), the coatings' strength against oxidative deterioration significantly increased 
(p<0.05). According to our findings, during the storage period, the lowest amount of peroxide, free fatty acids, anisidine 
and thiobarbituric acid indices were related to treatment 3 (p<0.05). During the storage period, all the mentioned indicators 
(in all treatments) had an increasing trend, but the slope of this trend was different and the lowest slope was related to 
treatment 3. Comparison of fresh shrimp fillet fatty acid profile with fatty acid profile of treatments at day 9 showed that 
the whey protein coating combined with ascorbic acid (treatment 3) had the most protective effect on the structure of fatty 
acids. Overall, according to the results of the present study, it can be claimed that whey protein- ascorbic acid coating is 
more effective than whey protein-α-tocopherol coating to increase the oxidative stability of shrimp fillet. Therefore, the 
ascorbic acid is more efficacious than α -tocopherol (in combination with whey protein) in controlling the oxidation of 
shrimp fillets. 

 
Keywords: Shrimp, Whey protein, Ascorbic acid, α-tocopherol.
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 پژوهشی-مقاله علمی

 

ترکیب با پروتئین آب پنیر جهت افزایش اسید و آلفاتوکوفرول در مقایسه کارایی آسکوربیک

 ( Litopenaeus vannameiپایداری اکسایشی میگوی وانامی )
 

 *2یگانه سکینه -1پول ریحانی سهیل
 

 13/10/1399تاریخ دریافت: 
 23/12/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده
شده در  پنیر جهت افزایش پایداری اکسایشی میگوی ذخیرهپروتئین آباسید و آلفاتوکوفرول در ترکیب با  هدف از مطالعه حاضر مقایسه کارایی آسکوربیک

 میگو بابافت ) 3پنیر(، میگو با پوشش پروتئین آببافت ) 2)شاهد(،  1در قالب چهار تیمار شامل تیمار  های بافت میگونمونههمین منظور دمای یخچال است. به 
منظور بررسی روز ذخیره شدند. به 9پنیر و آلفاتوکوفرول( در دمای یخچال به مدت میگو با پوشش پروتئین آببافت ) 4اسید( و  پنیر و آسکوربیکپوشش پروتئین آب

اسید تیمارها در روزهای  های پراکسید، اسیدهای چرب آزاد، آنیسیدین و تیوباربیتوریکشدت اکسایش و همچنین پایداری تیمارها در برابر فساد اکسیدایتو، شاخص
را  میگوهای تواند تا حدی روند اکسیداسیون چربیعنوان پوشش میگو می( به2پنیر به تنهایی )تیمار شد. نتایج نشان داد پروتئین آب گیریاندازه 9و  6، 3صفر، 

ها در برابر فساد اکسیداتیو به( غنی شد، قدرت پوشش4( و آلفاتوکوفرول )تیمار 3اسید )تیمار  پنیر با آسکوربیکنسبت به شاهد کنترل کند. اما وقتی پروتئین آب
ها، در طول دوره نگهداری کمترین میزان عدد پراکسید، اسیدهای چرب آزاد، اندیس آنیسیدین و (. مطابق یافته>05/0pداری افزایش یافت )صورت معنی
تازه و پروفیل اسیدهای چرب تیمارها در روز نهم نشان داد که پوشش  یمیگو(. مقایسه پروفیل اسیدهای چرب >05/0pبود ) 3اسید مربوط به تیمار  تیوباربیتوریک

توان ادعا کرد که ( بیشترین نقش حفاظتی را از ساختار اسیدهای چرب داشته است. بنابر نتایج تحقیق حاضر می3اسید )تیمار  آسکوربیک حاویپنیر پروتئین آب
 آلفاتوکوفرول از کارائی بیشتری جهت افزایش پایداری اکسایشی میگو برخوردار است.  -پنیرروتئین آباسید نسبت به پوشش پ آسکوربیک -پنیرپوشش پروتئین آب

 اسید، آلفاتوکوفرولمیگو، پروتئین آب پنیر، آسکوربیککلیدی:  هایواژه
 

 1مقدمه
برابر های افزایش ماندگاری و مقاومت مواد غذایی در یکی از راه

ب های خوراکی در قالفساد اکسیداتیو و میکروبی، استفاده از پوشش
شیمیایی و طبیعی برای ها که در دو نوع فیلم است. این پوشش

ن، گیرند، غالبا از جنس پروتئینگهداری مواد غذایی مورد استفاده قرار می
وتئین آبهای پروتئینی، پرساکارید و لیپید هستند. یکی از پوششپلی

)ضریب هضم  ایباشد که طی دهه اخیر به دلیل خواص تغذیهپنیر می
از گلوتانیون سداشتن آمینواسیدهای سیستئین و سیستین که پیش ،بالا

، حفظ اهو فعالیت آنزیم )ممانعت از اکسیداسیون و نگهدارندگی (هستند
ها ن، حفظ ویتامیمزه ورده مانند عطر، طعم، رنگ وآیفی فرخصوصیات ک

در صنایع غذایی مورد توجه قرار  (نواسیدهای ضروری در محصولو آمی
یکی  (. 2007et alGounga ,.؛ Ahvenainen, 2003) است گرفته

                                                           
 و تشیلا دانشکده شیلاتی، محصولات فراوری آموزشی گروه دکتری، دانشجوی -1

 ، ایران.گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه زیست، محیط
 علوم دانشگاه شیلات، و دامی علوم دانشکده شیلات، آموزشی گروه ،استاد -2

 ، ایران.ساری طبیعی منابع و کشاورزی

پنیر را در صنایع غذایی که استفاده از پروتئین آب یهایدیگر از ویژگی
 است. محصولبودن این  راحت و ارزانکند، دسترسی توجیه می

پنیر در برابر رطوبت پروتئین آب هایاگرچه قابلیت مقاومت پوشش
کم است، اما موانع مناسبی در برابر  هادوستی آنبه دلیل ماهیت آب

و  کربن، ترکیبات معطر و فرار اکسیدعبور گازهایی مانند اکسیژن، دی
رو این (. از اینSeydim & Sarikus, 2007ها هستند )همچنین چربی

های غذایی را دارند وردهتوانایی افزایش زمان ماندگاری فرآها فیلم
(Ozdemir & Floros, 2008از آنجا که فیلم پروتئین آب .) پنیر

مقاومت مکانیکی بالایی دارد، پوشش مواد غذایی با این فیلم، فرم 
 & Seydimدهد )بهبود می ظاهری و خواص مکانیکی فرآورده را

Sarikus, 2007 .) 
پنیر صرفا به دلیل اینکه خاصیت نگهدارندگی پوشش پروتئین آب

ازهای مختلف، مواد معطر و فرار به ممانعت از عبور رطوبت، لیپیدها، گ

 (skyeganeh@gmail.com                   :  )* ایمیل نویسنده مسئول

DOI:10.22067/IFSTRJ.2021.67977.1003 
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گردد، استفاده از ترکیبات فعال در این نوع پوشش با هدف کاهش بر می
ا هنرخ اکسایش ماده غذایی، بر کارایی و قدرت نگهدارندگی این پوشش

 توان پوششهای مختلف میاکسیدانافزاید. با استفاده از آنتیمی
ا هدلیل ماهیت طبیعی این پروتئینپنیر را غنی کرد. اما به پروتئین آب

ها به جهت کننده و کاهش نگرانی آنو همچنین حفظ سلامت مصرف
طبیعی  هایاکسیدانهای شیمیایی، بهتر است از آنتیمضرات نگهدارنده

 استفاده شود. 
 میگو به دلیل دارابودن اسیدهای چرب غیراشباع با چند پیوند دوگانه

معرض فساد اکسیداتیو قرار شدت در ه ب طی نگهداری در دمای یخچال
 ر()البته با شدت کمت نیز به همین دلیلحالت انجماد  در این آبزی .دارد

(؛ ضمن اینکه به 2005et alPazos ,.) به اکسیداسیون حساس است
های شیلاتی در حالت انجماد وردهآطور کلی نگهداری محصولات و فر

یت آبچک، تغییر ماه خصوصیات کیفی مانند کاهش وزن،منجر به افت 
 Boonsumrej؛ Bhobe & Pai, 1986شود )طعم می پروتئین، رنگ و

., 2007et al ؛Gonçalves, & Ribeiro, 2008 ؛, al. etHui 

(. بنابراین استفاده از تکنیکی که بتواند هم در شرایط انجماد و 2004
هم شرایط یخچالی سرعت اکسیداسیون اسیدهای چرب میگو را کاهش 

به افزایش ماندگاری، حفظ ارزش غذایی و کیفیت محصول  او متعاقب
ها استفاده از رسد. یکی از این تکنیکنظر میکمک کند، ضروری به

نکه با توجه به ایهای خوراکی بر پایه پروتئین آب پنیر است. فیلم
حساسیت میگو به اکسیداسیون زیاد است، استفاده از پوشش پروتئین 

 در شرایط سرد )یخچالی( پنیر خالص برای افزایش ماندگاری آنآب
ش تواند اثر زیادی بر کنترل شدت اکسایکافی نیست و این پوشش نمی

پوشش  لازم است به همین دلیل. (Farshidi et al., 2017)داشته باشد 
ی این کارای غنی شود تا های طبیعیاکسیدانپنیر با آنتیپروتئین آب

سیدان اک. اما انتخاب نوع آنتیجهت نگهداری میگو افزایش یابدپوشش 
نیر پبآا پروتئین ب یترکیبشرایط واسطه قدرت عمل و اثرگذاری در به

هب)عملکرد  قدرت و ها از نظراکسیدانچرا که آنتی بسیار مهم است.
توانند می (خصوص در ترکیب با یک ماکرومولکول دیگر مانند پروتئین

( و آلفاتوکوفرول )ویتامین Cاسید )ویتامین آسکوربیک متفاوت باشند.
Eاکسیدان طبیعی هستند که علاوه بر خواص نگهدارندگی ( دو آنتی

اکسیدانی( دارای ارزش غذایی و اثرات سودمندی بر سلامت )آنتی
(. در مطالعات مختلفی استفاده از 2004et al Han ,.هستند )

 ؛ 2004et alAubourg ,. ؛ Abdel, 2001اسید ) آسکوربیک
, 2009et al. Pourashouri( و از آلفاتوکوفرول )., 2007et alZuta  ؛

., 2007et alGeorgantelis  جهت افزایش پایداری اکسایشی )
یج مثبتی نتاهای گوشتی و پروتئینی مورد بررسی قرار گرفته و وردهآفر

 گزارش گردیده است.

                                                           
1 . Hypophthalmichthys molitrix 

وسیله پروتئین همتعددی در زمینه پوشش مواد غذایی ب تحقیقات
و همکاران  Khezriپنیر و ترکیبات فعال صورت گرفته است. آب

سید را بر ا شده با آسکوربیکپنیر غنیاثر پوشش پروتئین آب( 2012)
ه و گزارش کردند ک کمان بررسیآلای رنگیننگهداری فیله ماهی قزل

استفاده از این پوشش طی مدت نگهداری فیله در دمای یخچال نرخ 
، بازهای ازته فرار، بار باکتریایی کل و سرمادوست را نسبت pHافزایش 

 نشان( 2016و همکاران ) Sayyadبه شاهد کاهش داد. نتایج مطالعه 
پنیر حاوی اسانس با پروتئین آب 1ایکه پوشش فیله ماهی کپور نقرهداد 

های اکسایشی و میکروبی شوید موجب کنترل روند افزایشی شاخص
ن طی تحقیقی مشخص شد پوشش پروتئی .شودتیمار نسبت به شاهد می

 پایداری اکسایشی مغز گردو استگلیسرول قادر به افزایش  -پنیرآب
(Hoseini & Milani, 2016 .)مطالعه  درMottalebi  و همکاران
پنیر ( گزارش شد که پوشش خوراکی ماهی کیلکا با پروتئین آب2012)

طی مدت نگهداری در سردخانه منجر به بهبود کیفیت رطوبت و رنگ 
 گزارش کردند پوشش فیش( 2016و همکاران ) Sayyad .شودمی

ه تواند منجر بپنیر و مونوگلیسرید میای با پروتئین آبفینگر کپور نقره
در  ورده شود.آکاهش اکسیداسیون و متعاقبا افزایش زمان نگهداری فر

توانست  دانهعصاره سیاه -پنیرپژوهشی دیگر، پوشش پروتئین آب
 .ماندرگاری ماهی سوف را در شرایط یخچالی افزایش دهد

ر ماندگاری بیشت نیاز به شده و ضرورتبا توجه به مطالعات انجام
، هدف از مطالعه حاضر امکانسرد )یخچال( میگو در زمان نگهداری

پنیر سنجی کنترل نرخ اکسایش میگو با استفاده از پوشش پروتئین آب
مای اسید و آلفاتوکوفرول در د های آسکوربیکاکسیدانشده با آنتیغنی

-یی این دو آنتیگراد( و همچنین مقایسه کارادرجه سانتی 4±1یخچال )
 پنیر( است.اکسیدان )در ترکیب با پروتئین با آب

 

 هامواد و روش
گرم از سایت گمیشان واقع  18با وزن تقریبی  2میگوهای وانامی

ساعت  3در استان گلستان صید و در ظروف حاوی یخ پس از گذشت 
دانشگاه علوم  وری محصولات شیلاتیپایلوت فرآ) به آزمایشگاه

یری گمنتقل و پس از سرزنی، پوست کشاورزی و منابع طبیعی ساری(
منظور تهیه پوشش به و شستشو در شرایط مناسب )انجماد( ذخیره شدند.

درصد )سیمین فرآور(،  80پروتئینی بر پایه آب پنیر از کنسانتره آب پنیر 
 اسید )مرک( و آلفاتوکوفرول )سیگما( استفاده شد. آسکوربیک

 
 هاتهیه تیمارها، ایجاد پوشش و آزمون

پنیر در آب مقطر تهیه حجمی پروتئین آب -درصد وزنی 10محلول 
)برابر با مقدار پودر  1:1طور کامل هموژن شد. گلیسرول با نسبت و به

سایزر به محلول اضافه و سپس محلول عنوان پلاستیپروتئینی( به 

2 . Litopenaeus vannamei 
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گراد درجه سانتی 90دقیقه در حمام آب با دمای  30حاصل به مدت 
مورد  هایاکسیدانقرار گرفت. بعد از اینکه این محلول سرد شد، آنتی

درصد وزنی/ حجمی(  2مقدار اسید و آلفاتوکوفرول به  ک)آسکوربی نظر
 Khezri) شد به آن اضافه و این ترکیب به مدت یک ساعت هموژن

et al., 2012؛ Min & Krochta, 2007). منظور ایجاد پوشش از هب
تیمارها دو بار با  وری استفاده گردید. به این صورت کهروش غوطه

د. شده قرار گرفتنهای تهیهدقیقه و به مدت دو دقیقه در محلول 5فاصله 
اجازه داده شد تا در دمای اتاق  هانمونهوری بار دوم، به پس از غوطه

گراد درجه سانتی 4±1به یخچال با دمای  میگوهاخشک شوند. سپس 
ی فی خصوصیات کیمنظور بررسروز ذخیره شدند. به 9منتقل و به مدت 

 های پراکسید، اسیدهاییند اکسایش چربی، شاخصآو شدت فر هانمونه
ر اسید برای تیمارها دچرب آزاد، اندیس آنیسیدین و تیوباربیتوریک

منظور گیری شد. همچنین بهاندازه 9و  6، 3فواصل روزهای صفر، 
ی، در طول نگهدار بافت میگوبررسی تغییرات محتوای اسیدهای چرب 

روز ارزیابی و با  9تازه و تیمارها بعد از  میگویپروفیل اسیدهای چرب 
 دهد.ترکیب تیمارها را نشان می 1جدول یکدیگر مقایسه شدند. 

 

 تیمارهای تحقیق -1جدول 
Table 1- Research treatments 

Composition 
 تیمارهاترکیب 

Treatments 
 تیمارها

Control (Shrimp texture) 
 شاهد )بافت میگو(

1 

Shrimp texture + whey protein 
 بافت میگو+ پروتئین آب پنیر

2 

Shrimp texture + whey protein + ascorbic acid 
 اسیدبافت میگو+ پروتئین آب پنیر+ آسکوربیک

3 

Shrimp texture + whey protein + alpha-tocopherol 
 بافت میگو+ پروتئین آب پنیر+ آلفاتوکوفرول

4 

 
 استخراج چربی

توسط  میگوهاابتدا نظور استخراج چربی موجود در بافت، مبه
 متانول و آب با نسبت -مولینکس چرخ و حلالی متشکل از کلروفرم

کردن این ترکیب، لایه هموژنبه خمیر حاصل اضافه شد. پس از  1:1:2
کننده در دمای کلروفرمی جدا و روغن موجود موجود در حلال با تبخیر

 Blighگراد )تحت شرایط خلا( تبخیر و جداسازی شد )درجه سانتی 40

& Dyer, 1959.) 
 

 عدد پراکسید
سی 60 سی کلروفرم وسی 60گیری عدد پراکسید، منظور اندازهبه

اضافه گردید. بعد از  بافت میگوگرم  15سی متانول به دکانتور حاوی 
سی آب مقطر به دکانتور اجازه داده شد تا سی 36ساعت با افزودن  24

لیتر از فاز زیرین به یک ارلن منتقل و با میلی 20سه فاز تشکیل شود. 
در ( ترکیب شد. 2به  3اسید )با نسبت  سی کلروفرم و استیکسی 25

سی آب مقطر به ترکیب سی 30سی یدور پتاسیم و سی 5/0مرحله بعد 
وارد ارلن و  %1سی معرف نشاسته سی 5/0حاصل اضافه گردید. سپس 

شده رنگ محلول را دادن ارلن، ید آزاددرب آن بسته شد. بعد از تکان
نرمال تیتر و عدد  01/0تغییر داد. در انتها محلول حاصل با تیوسولفات 

والان اکسیژن در کیلوگرم چربی اکیبر حسب میلی 1سید از رابطه پراک
نرمالیته  Nحجم تیوسولفات مصرفی،  Vمحاسبه شد. در این فرمول زیر 

 (.Egan & Sawyer, 1997وزن نمونه بر حسب کیلوگرم است ) Mو 

(1)  PV=100×V×N/M 
 

 اسیدهای چرب آزاد
لیتر میلی 25فتالئین به یک ارلن حاوی فنلقطره معرف  3تا  2
قطره هیدروکسید  2تا  1اضافه شد. این محلول با افزودن  %96اتانول 

سدیم، خنثی و رنگ آن به رنگ پوست پیاز تغییر کرد. محلول حاصل 
، از اولین جوشبه ارلن حاوی چربی اضافه و روی هیتر قرار گرفت. پس 

به آن افزوده و سپس با فتالئین ه فنلقطر 3تا  2 محلول از هیتر جدا و
محاسبه  2اسیدهای چرب آزاد از طریق رابطه  سود تیتر شد. در نهایت

 (.Egan & Sawyer, 1997)اسید گزارش شد و بر حسب درصد اولئیک
(2)                                            )/W1V-2FFA =2.82 N (V  

 
لیتر سود مصرفی برای هر ، میلی2V، نرمالیته سود، Nدر این رابطه 

، گرم چربی Wلیتر سود مصرفی برای هر نمونه شاهد و ، میلی1Vنمونه، 
 است.

 اندیس آنیسیدین 
گرم چربی  2جهت سنجش عدد آنیسیدین چربی تیمارها، در ابتدا 

سی ایزواکتان حل و جذب این محلول با دستگاه سی 25در 
نانومتر قرائت  350( در طول موج UV-Vis ،CE 7200اسپکتروفتومتر )

لیتر آنیسیدین میلی 1لیتر از این مخلوط با میلی 5شد. در مرحله بعد، 
استیک مخلوط شد. بعد از گذشت زمان ده دقیقه،  درصد در اسید 25
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جذب این محلول نیز در همان طول موج ثبت شد. در انتها عدد 
محاسبه و گزارش گردید. در این فرمول  3تفاده از فرمول آنیسیدین با اس

sA  ،جذب محلول چربی بعد از واکنش با آنیسیدینbA   جذب محلول
 (.Parvaneh, 2019) گرم چربی است Mچربی و 

AnV=25(1.2 As - Ab)/M                                       )3( 

 
 اسید تیوباربیتوریکشاخص 

گیری شاخص تیوباربیتوریک اسید در ابتدا دستگاه منظور اندازهبه
لیتر آب میلی 5/97شده، هموژن بافتگرم  10کردن  تقطیر با مخلوط

نرمال( در یک ارلن تشکیل  4لیتر اسید کلریدریک )میلی 5/2مقطر و 
از مایع حاصل لیتر میلی 5به  TBAلیتر معرف میلی 4شد. در مرحله بعد 

دقیقه در حمام آب  35از تقطیر اضافه شد و ظرف حاوی این ترکیب 
گراد( قرار داده شد. پس از سرد شدن میزان جذب درجه سانتی 100)

نانومتر قرائت گردید. شاخص  538مایع صورتی حاصل در طول موج 
محاسبه و  8/7اسید از حاصل ضرب عدد جذب در ثابت تیوباربیتوریک

آلدهید در کیلوگرم نمونه گزارش شد دیگرم مالونمیلی به صورت
(, 1960et al.Tarladgis .) 

 
 بررسی پروفیل اسیدهای چرب 

گرم  5/0منظور بررسی پروفیل اسیدهای چرب روغن میگو، به
های مشخص از متانول، بنزن و شده با نسبتچربی استخراج
ترکیب و در نهایت متیله شد. یک میکرولیتر از نمونه اسیدسولفوریک 

 Hewlett-Packard، 6890شده به دستگاه کروماتوگراف گازی )آماده
ی اگراد و ردیاب دتکتور شعلهدرجه سانتی 198و دمای  BPXبا ستون 
گراد( تزریق شد. کلیات مقادیر اسیدهای چرب درجه سانتی 320با دمای 

 (.Murphy, 1993م چربی ارائه شد )گر 100به صورت گرم در 
 

 هاداده تجزیه و تحلیل آماری
منظور آنالیز تحقیق حاضر در قالب طرح کاملا تصادفی اجرا و به

ها از طریق آزمون آنالیز استفاده گردید. داده SPSSافزار آماری از نرم
وسیله هها ببین میانگینداری تفاوت واریانس یکطرفه آنالیز و معنی
 .درصد ارزیابی شد 95آزمون دانکن در سطح اطمینان 

 

 نتایج و بحث
 عدد پراکسید

عدد پراکسید شاخصی است که میزان محصولات اولیه 
ه سنجد. از آنجا کها یا همان هیدروپراکسیدها را میاکسیداسیون چربی

بدیل و غیرفرار ترار و هیدروپراکسیدها ممکن است به ترکیبات ثانویه ف
ورده را دستخوش تغییرات منفی کنند )تندشدن آکیفیت فر متعاقبا

ها حائز اهمیت است. اعداد مختلفی برای گیری آناکسیداسیونی(، اندازه
 ,Naturlandمیزان استاندارد این شاخص عنوان شده است که از یک )

والان اکسیژن در اکی( تا پنج میلیKanner, 2007( و دو )2002
 ( متغیر است.UNECEF, 2002کیلوگرم چربی )

عدد پراکسید تیمارها را در طول دوره نگهداری نشان  2جدول 
دهد. مطابق جدول، در روز صفر همه تیمارها تقریبا عدد پراکسید می

، کمترین و (. در روز سوم نگهداری<05/0p) برابری ارائه کردند
(. >05/0pبود ) 1و  3ترتیب مربوط به تیمار بیشترین عدد پراکسید به

یاختلاف معن 4و  2ضمن اینکه در این روز عدد پراکسید تیمارهای 
(. در روزهای ششم و نهم اعداد پراکسید همه <05/0pداری نداشتند )

(. در >05/0pثبت شد ) 3ن در تیمار تیمارها متفاوت و کمترین مقدار آ
هر کدام از تیمارها با افزایش زمان نگهداری، روند عدد پراکسید صعودی 

بین روزهای سوم و ششم  3بود. گرچه اختلاف عدد پراکسید در تیمار 
 (.<05/0pدار نبود )معنی

 گرم اکسیژن در کیلوگرم(نگهداری )میلیعدد پراکسید تیمارها در طول دوره  -2جدول 
/Kg)2Peroxide value of treatments during storage (mg O -Table 2 

Treatment 4 
 4تیمار 

Treatment 3 
 3تیمار 

Treatment 2 
 2تیمار 

Treatment 1 

(Control) 
 )شاهد( 1تیمار 

Storage time (day) 
 زمان نگهداری )روز(

Aa1.79±0.1 Aa1.79±0.07 Aa1.81±0.45 Aa1.85±0.11 0 
Bb3.06±0.05 Ba2.21±0.01 Bb3.12±0.42 Bc4.68±0.12 3 
Cb4.57±0.14 Ba2.24±0.42 Cc6.01±0.12 Cd7.51±0.68 6 
Db6.85±0.08 Ca3.91±0.09 Dc9.32±0.15 Dd14.35±1.29 9 

 (.>05/0pهای هر سطر و ستون است )بین داده دهنده وجود اختلاف معنادارحروف کوچک و بزرگ متفاوت به ترتیب نشان

The lowercase and uppercase letters indicate a significant difference between the data in each row and column, respectively 
(p<0.05). 
 

اهد شپنیر خالص نسبت به در تحقیق حاضر پوشش پروتئین آب
ی که در اتوانست روند افزایشی عدد پراکسید را کنترل کند. به گونه

 35/14 ±29/1در روز صفر به  85/1 ±11/0 تیمار شاهد عدد پراکسید از
والان اکسیژن در کیلوگرم لیپید در روز نهم رسید، اما دامنه اکیمیلی

 81/1 ±45/0شده با پروتئین آب پنیر از دادهپوشش تیماراین تغییر در 
والان اکسیژن در کیلوگرم لیپید بود. این به اکیمیلی 32/9 ±15/0تا 

تواند نرخ پنیر خالص تا حدی میاین معناست که پوشش پروتئین آب
اکسیداسیون و تولید محصولات اولیه آن را کاهش دهد، اما از آنجا که 
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 میگو بسیار مستعد فساد است، در این تحقیق به پوشش خالص پروتئین
کوفرول اسید و آلفاتو پنیر بسنده نشد و این پوشش با آسکوربیکآب

ش اکسیدان به پوشغنی شد. نتایج نشان داد که افزودن این دو آنتی
داری به کارایی این پوشش در مقابله با صورت معنیپنیر بهپروتئین آب

طور (. به>05/0pکند )تولید محصولات اولیه اکسیداسیون کمک می
داری صورت معنیبه 3وزهای نگهداری عدد پراکسید تیمار کلی طی ر

اسید  دهد که آسکوربیکبود. این موضوع نشان می 4کمتر از تیمار 
پنیر به صورت معنینسبت به آلفاتوکوفرول در ترکیب با پروتئین آب

داری قابلیت بیشتری برای کاهش و کنترل نرخ اکسیداسیون دارد. این 
یش آنقدر کاراست که مقادیر عدد پراکسید در ترکیب جهت کنترل اکسا

تیمار مربوطه در روزهای سوم و ششم تقریبا برابر است. به این معنی 
ر عدد داری دکه این پوشش موجب شد تا با گذشت سه روز تغییر معنی

ثبت نشود. شیب عدد پراکسید در همه تیمارها با  3پراکسید تیمار 
زان این شیب در تیمارها متفاوت گذشت زمان نگهداری صعودی، اما می

ها موجب شد تا شیب افزایش عدد بود. در واقع استفاده از پوشش
پراکسید در تیمارهای دارای پوشش نسبت به شاهد کمتر باشد. اگر در 

میلی 5ترین حالت حداکثر میزان استاندارد عدد پراکسید را خوشبینانه
 9 گیریم، بعد از گذشتوالان اکسیژن در کیلوگرم چربی در نظر باکی

قابلیت مصرف دارد. با این حد استاندارد، تیمار شاهد و  3روز تنها تیمار 
تا روز سوم برای مصرف انسانی مناسب بودند. اما استفاده از پوشش  2

تیمار ) پروتئین آب پنیر و آلفاتوکوفرول این زمان را تا روز ششم ارتقا داد
4) . 

در  از آلفاتوکوفرول( 2017و همکاران ) Paktermaniه مطالعدر 
منظور حفظ خصوصیات کیفی گوشت ماهی سدیم بهترکیب با آلژینات

وجب کاهش م اکسیداناین آنتیاستفاده شد و نتایج نشان داد استفاده از 

تئین آبوشود. استفاده از پرنرخ تولید پراکسید در مقایسه با شاهد می
دی ای تا حد زیاپنیر حاوی اسانس شوید در نگهداری فیله کپور نقره

های اکسایش را طور کلی شاخصتوانست روند افزایشی پراکسید و به
در  عدد پراکسید(. Sayyad et al., 2016)کند نسبت به شاهد کنترل 

کمان با پوشش کیتوزان و آلفاتوکوفرول الای رنگینچربی ماهی قزل
طی نگهداری در دمای یخچال بسیار کمتر از تیمار شاهد بود )طلوعی 

( گزارش شد 2007و همکاران ) Zuta(. در تحقیق 1391و همکاران، 
محصولات اولیه اکسایش در روغن ماهی ماکرل در حضور غلظت پائین 

 یابد. میآلفاتوکوفرول کاهش 

 
 اسیدهای چرب آزاد

عنوان پیشرفت اکسیداسیون ها بهاسیدهای چرب آزاد که تولید آن
گلیسریدها در حضور مطرح است، حاصل آبکافت آنزیمی تری

کاتالیزورهایی نظیر گرما و رطوبت هستند. این اسیدها طی 
حسی )طعم،  هایکنند که ویژگیاتواکسیداسیون ترکیباتی را تولید می

ورده )زمان ماندگاری( را تحت تاثیر قرار آبو، مزه و آروما( و کیفی فر
اسیدهای چرب آزاد را در تیمارها نشان می میزان 3جدول  دهند.می

شود، در روز صفر اختلاف دهد. همانطور که در این جدول مشاهده می
(. در روزهای سوم، <05/0pدار نیست )شاخص مذکور بین تیمارها معنی

ثبت شد  3ششم و نهم کمترین میزان اسیدهای چرب آزاد در تیمار 
(05/0p< در روز سوم میزان اسیدهای چرب آزاد در شاهد و تیمار .)2 

(. تولید اسیدهای چرب آزاد <05/0pای نداشت)اختلاف قابل ملاحظه
افزایش داری در همه تیمارها با افزایش زمان نگهداری به صورت معنی

( اما شیب این روند در تیمارها متفاوت و کمترین شیب >05/0pیافت )
 بود. 3مربوط به تیمار 

 
 اسید( میزان اسیدهای چرب آزاد تیمارها در طول دوره نگهداری )درصد اولئیک -3جدول 

Table 3- Amount of free fatty acids in the treatments during storage (%Oleic acid) 
Treatment 4 

 4تیمار 

Treatment 3 
 3تیمار 

Treatment 2 
 2تیمار 

Treatment 1 

(Control) 
 )شاهد( 1تیمار 

Storage time (day) 
 زمان نگهداری )روز(

Aa0.25±0.09 Aa0.24±0.02 Aa0.26±0.05 Aa0.25±0.1 0 
Bb1.04±0.05 Ba0.77±0.01 Bc1.75±0.1 Bc1.81±0.11 3 
Cb1.62±0.01 Ca1.16±0.04 Cc2.11±0.02 Cd2.93±0.08 6 
Db2.73±0.04 Da1.98±0.01 Dc3.62±0.15 Dd4.75±0.24 9 

 (.>05/0pهای هر سطر و ستون است )دهنده وجود اختلاف معنادار بین دادهحروف کوچک و بزرگ متفاوت به ترتیب نشان

The lowercase and uppercase letters indicate a significant difference between the data in each row and column, respectively 
(p<0.05) 

 

در این پژوهش شاخص اسیدهای چرب آزاد در تیمار شاهد با شیب 
در روز  25/0 ±1/0زیادی در طول دوره نگهداری افزایش یافت و از 

اسید در روز نهم رسید. استفاده از درصد اولئیک 75/4 ±24/0به صفر 
اگرچه تا روز سوم نسبت به  (2)تیمار  پوشش پروتئین آب پنیر خالص

ز ا ومدار در روز صفر و سشاهد کارائی نداشت )عدم وجود اختلاف معنی

نظر شاخص مذکور( اما در روزهای ششم و نهم قابلیت خود را نشان 
داری مقادیر کمتری از اسیدهای چرب آزاد را معنی داد و به صورت

پنیر با سازی پروتئین آب(. غنی>05/0pنسبت به شاهد نشان داد )
( موجب شد تا پوشش 4( و آلفاتوکوفرول )تیمار 3اسید )تیمار آسکوربیک

به صورت شدیدتری در مقابل  2حاصل نسبت به شاهد و تیمار 
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طور کلی در همه روزهای مقاومت کند. به بافتهای اکسیداسیون چربی
، به شکل معنی4نسبت به تیمار  3نگهداری به غیر از روز صفر، تیمار 

داری قابلیت بیشتری از خود در برابر اکسیداسیون نشان داد و کمترین 
مقادیر اسیدهای چرب آزاد مربوط به همین تیمار بود. این امر بدان 

 اسید و ن طبیعی آسکوربیکاکسیدامعناست که بین دو آنتی
ی اسید کارایی بیشتری برای افزایش پایدار آلفاتوکوفرول، آسکوربیک

پنیر( دارد. اینکه کمترین شیب میگو )در ترکیب با پروتئین آب بافت
افزایشی تولید اسیدهای چرب آزاد در بین تیمارها باز هم مربوط به تیمار 

با توجه به اینکه حداکثر است، دقیقا به همین موضوع اشاره دارد.  3
 درصد اولئیک 5میزان مجاز اسیدهای چرب آزاد برای مصارف انسانی 

توان ادعا کرد ( میKirk & Sawyer, 1991اسید گزارش شده است )
که همه تیمارها تا پایان دوره نگهداری از نظر میزان اسیدهای چرب 

دارند؛ گرچه تیمار شاهد در روز انتهایی )نهم( آزاد در حد استاندارد قرار 
 به مرز قابل قبول این شاخص نزدیک شد.

منظور افزایش پایداری اکسایشی مغز گردو از نتایج پژوهشی که به
پنیر استفاده کرد، مانند پژوهش حاضر نشان داد این پوشش پروتئین آب

ر آزاد د ای در کاهش نرخ تولید اسیدهای چربپوشش توانایی بالقوه
 (.Hoseini & Milani, 2016)دارد مغز گردو 

که از  Mottalebi (2011)و  Seyfzadehهمچنین در تحقیق 
سدیم جهت حفظ  پوشش ترکیبی پروتئین آب پنیر و آلژینات

در شرایط انجماد استفاده شد، این  1خصوصیات کیفی ماهی کیلکا
پوشش توانست روند افزایش اسیدهای چرب آزاد را در طول دوره 

و همکاران  Tolueiنگهداری نسبت به شاهد کنترل کند. در تحقیق 
ادی روند ن تا حد زیاستفاده از آلفاتوکوفرول در ترکیب با کیتوزا( 2011)

کمان )دمای یخچال( آلای رنگینچرب را در ماهی قزلتولید اسیدهای 
 نسبت به شاهد کنترل کرد. 

 
  شاخص آنیسیدین

سیدین اندیسی جهت ارزیابی محصولات ثانویه اکسیداسیون یآن
ها آلکنال 2اسیدهای چرب است و در واقع معیاری از مقدار آلدهیدهایی )

محصولات اولیه باشد که در اثر شکستن ها( میانآلکادی 4و2و 
(. Shahin et al., 2014)شوند اکسایش )هیدروپراکسیدها( تولید می

بت شده با گذشت زمان نس دهیاگر عدد آنیسیدین چربی میگوی پوشش
از  ها در ممانعتبه شاهد کمتر باشد، این امر بیانگر موثربودن پوشش

   است. بافتاکسیداسیون چربی 
دارای پوشش و شاهد را  هاینمونهشاخص آنیسیدین  4جدول 

دهد. مطابق جدول در روز صفر شاخص مذکور در تیمارها با نشان می
(، در روز سوم مقادیر شاخص آنیسیدین در <05/0pهم برابر است )

 (؛ ضمن<05/0pای ارائه نکردند )اختلاف قابل ملاحظه 4و  2تیمارهای 
(. در روزهای >05/0pثبت شد ) 3اینکه کمترین این شاخص در تیمار 

اری دششم و نهم هر چهار تیمار از نظر شاخص آنیسیدین اختلاف معنی
(. >05/0pبود ) 3داشتند که حداقل این شاخص باز هم مربوط به تیمار 

در همه تیمارها با افزایش دوره نگهداری، روند شاخص آنیسیدین به 
 (.>05/0pداری افزایشی بود )صورت معنی

 

 عدد آنیسیدین تیمارها در طول دوره نگهداری -4جدول 
 Anisidine value of treatments during storage -Table 4  

Treatment 4 
 4تیمار 

Treatment 3 
 3تیمار 

Treatment 2 
 2تیمار 

Treatment 1 

(Control) 
 )شاهد( 1تیمار 

Storage time (day) 
 زمان نگهداری )روز(

Aa1.05±0.05 Aa1.04±0.01 Aa1.04±0.02 Aa1.06±0.06 0 
Bb2.78±0.1 Ba1.72±0.01 Bb2.81±0.09 Bc4.02±0.03 3 
Cb4.89±0.02 Ca3.14±0.05 Cc5.99±0.05 Cd7.81±0.43 6 
Db6.23±0.46 Da4.22±0.09 Dc9.52±0.19 Dd12.87±0.11 9 

 (.>05/0pهای هر سطر و ستون است )دهنده وجود اختلاف معنادار بین دادهکوچک و بزرگ متفاوت به ترتیب نشانحروف 

The lowercase and uppercase letters indicate a significant difference between the data in each row and column, respectively 
 

 پنیر خالصشاخص آنیسیدین در تیمار دارای پوشش پروتئین آب
تری در طول دوره نگهداری نسبت به شاهد با شیب آرام (2)تیمار 

غیر از روز صفر، مقادیر این شاخص در این تیمار افزایش یافت و به
(. این موضوع تا >05/0pداری کمتر بود )طور معنینسبت به شاهد به

دهنده کارایی پوشش پروتئین آب پنیر در جلوگیری از ورود حدی نشان
و متعاقب اکسیداسیون چربی است. استفاده از  بافتگازها به 

و  پنیر اگرچه در روزهای صفرآلفاتوکوفرول در ترکیب با پروتئین آب

                                                           
1 . Clupeonellia delitula 

پنیر سوم موجب افزایش کارایی پوشش نسبت به پوشش پروتئین آب
دار از نظر شاخص آنیسیدین(، اما نیخالص نشد )عدم وجود اختلاف مع

در روزهای ششم و نهم وجود آلفاتوکوفرول در پوشش قابلیت خود را 
نشان داد و مقادیر کمتری از اندیس آنیسیدین در پوشش پروتئین آب

(. >05/0pپنیر خالص ثبت شد )آلفاتوکوفرول نسبت به پوشش آب -پنیر
 سید موجب شد که این پوششاپنیر با آسکوربیکسازی پروتئین آبغنی

ه تری از اندیس آنیسیدین را ارائنسبت به سایر تیمارها، هم مقادیر کم
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کند و هم شیب افزایش این شاخص در این تیمار بسیار کندتر از بقیه 
 ±01/0ای که مقدار شاخص مذکور در این تیمار از گونهتیمارها باشد. به

آخر رسید. طی پژوهشی در روز  22/4 ±09/0در روز صفر به  04/1
استفاده از آلفاتوکوفرول در ترکیب با کیتوزان جهت افزایش پایداری 

ده شکمان پرورشی نگهداریآلای رنگیناکسایشی چربی موجود در قزل
در دمای یخچال مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد این پوشش 

 (.Toluei et al., 2011)در کنترل شاخص آنیسیدین موثر است 
 

 اسید شاخص تیوباربیتوریک
دهنده محصولات ثانویه اسید نشان شاخص تیوباربیتوریک

ویژه آلدهیدها که از شکستن هیدروپراکسیدها هها )باکسیداسیون چربی
 هایشاخص در بین .(Lin & Lin, 2005) باشدشوند( میتولید می

ستفاده ها مورد اپیشرفت اکسیداسیون چربی جهت سنجش مختلفی که
تناد اسید شاید از دقت و قابلیت اسگیرد، شاخص تیوباربیتوریکقرار می

ثر آلدهید ایجادشده در اکمتری برخوردار باشد. به دلیل اینکه مالون دی

ها، روتئین)پ تبافها قابلیت واکنش با سایر ترکیبات اکسیداسیون چربی
 اسید وریکتیوباربیتفسفولیپیدها و نوکلوتیدها( را دارد که در این صورت 

ممکن است نتواند شاخص دقیقی برای ارزیابی اکسیداسیون ثانویه 
 شاخص تیوباربیتوریک 5جدول  (.Aubourg, 1993ها باشد )چربی
دهد. همانطور که در تیمارها را در طول روزهای ذخیره نشان میاسید 

یمارها اسید ت شود، در روز صفر شاخص تیوباربیتوریکجدول مشاهده می
(. در روز سوم نیز شاخص مذکور در <05/0pتقریبا با هم برابر است )

( ضمن اینکه در این <05/0pباشد )تقریبا مشابه می 4و  2تیمارهای 
بود  3اسید مربوط به تیمار  مقدار شاخص تیوباربیتوریکروز کمترین 

(05/0p< در روزهای ششم و نهم تفاوت بین همه تیمارها از نظر .)
 3دار و حداقل این شاخص در تیمار اسید معنی شاخص تیوباربیتوریک

ثبت شد. در همه تیمارها با افزایش روزهای نگهداری، روند شاخص 
 3ود؛ گرچه اختلاف این شاخص در تیمار اسید صعودی ب تیوباربیتوریک

 .(<05/0pدار نبود )در روزهای صفر و سوم معنی

 
 آلدهید در کیلوگرم(دیگرم مالوناسید تیمارها در طول دوره نگهداری )میلی مقادیر تیوباربیتوریک -5جدول 

Table 5- TBA value of treatments during storage (mgMDA/Kg) 
Treatment 4 

 4تیمار 

Treatment 3 
 3تیمار 

Treatment 2 
 2تیمار 

Treatment 1 
(Control) 

 )شاهد( 1تیمار 

Storage time (day) 
 زمان نگهداری )روز(

Aa0.37±0.04 Aa0.39±0.09 Aa0.39±0.06 Aa0.39±0.1 0 
Bb0.98±0.01 Aa0.42±0.1 Bb0.99±0.01 Bc1.57±0.04 3 
Cb1.41±0.02 Ba0.89±0.02 Cc2.05±0.02 Cd2.88±0.05 6 
Db2.16±0.09 Ca1.42±0.01 Dc3.01±0.03 Dd4.11±0.31 9 

 (.>05/0pهای هر سطر و ستون است )دهنده وجود اختلاف معنادار بین دادهحروف کوچک و بزرگ متفاوت به ترتیب نشان
The lowercase and uppercase letters indicate a significant difference between the data in each row and column, respectively 

(p<0.05). 
 

استفاده از پروتئین آب پنیر خالص برای پوشش میگو تا حد زیادی 
را مهار کند.  اسیدنسبت به شاهد توانست روند افزایشی تیوباربیتوریک

در روز  39/0 ±1/0نرخ این شاخص در تیمار شاهد از ای که به گونه
بر کیلوگرم در روز نهم  آلدهیددیمالون گرممیلی 11/4 ±31/0صفر به 

تا  39/0±06/0در همین بازه از  2رسید، اما این رقم برای تیمار 
بر کیلوگرم متغیر بود. در  آلدهیددیمالون گرممیلی 03/0±01/3

نیز استفاده از پوشش پروتئین  (2016و همکاران ) Sayyadپژوهش 
سید به ا آب پنیر توانسب مانع از افزایش نرخ شاخص تیوباربیتوریک

 تحقیقمانند نمونه شاهد شود. اما بر خلاف پژوهش حاضر، در 

Farshidi ( 2017و همکاران ) پنیر خالص با پروتئین آب میگوپوشش
سبت به اسید تیمار ن اثر قابل توجهی بر کنترل و مهار تیوباربیتوریک

ان مرغ با استفاده از پروتئین آبشاهد نداشت. در پژوهشی دیگر که ر
فاوت نسبت به شاهد ت تیمارپنیر پوشش داده شده بود، گزارش شد این 

اسید ندارد  تیوباربیتوریکای در میزان شاخص قابل ملاحظه
(, 1994al et Wolfson). پروتئین آب اگرچه قدرت بیشتر پوشش

پنیر خالص جهت کنترل آلفاتوکوفرول در برابر پوشش پروتئین آب -پنیر
نهم  در روزهای ششم واسید تا روز سوم نمایان نشد، اما  تیوباربیتوریک

و همکاران  Paktermaniدر تحقیق  تائید شد.به وضوح این مورد 
د گوشت اسی ی آلفاتوکوفرول در کنترل تیوباربیتوریکیکارا( 2017)

 نتایج شاخص تیوباربیتوریک کمان ثابت شد.آلای رنگینماهی قزل
اسید نسبت به آلفاتوکوفرول در  اسید هم نشان داد که آسکوربیک

 ها کاراتر استپنیر برای مهار اکسیداسیون چربیپروتئین آبترکیب با 
همواره شاخص  ای که در طول روزهای نگهداری )غیر صفر(به گونه

 -پنیربکمتر بود. پوشش پروتئین آ 4از تیمار  3مذکور در تیمار 
سید ا اسید به حدی برای کنترل نرخ شاخص تیوباربیتوریک آسکوربیک

داری در از روز صفر تا روز سه، افزایش معنی 3موثر بود که در تیمار 
با توجه به اینکه حد قابل قبول شاخص این شاخص ثبت نشد. 

-دیگرم مالونمیلی 2تا  1اسید برای آبزیان در محدوده  تیوباربیتوریک

توان ادعا (، می2000Lakshmanan ,آلدهید در کیلوگرم قرار دارد )
تا پایان روز نگهداری از نطر کیفیت در حد  4و  3کرد که تیمارهای 
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در روز  2اسید تیمار  مطلوبی قرار دارند. مقدار شاخص تیوباربیتوریک
ششم از این حد خارج شد و به دلیل ایجاد بوی نامطبوع برای مصارف 

ندارد از اانسانی مناسب نیست. تیمار شاهد نهایتا تا روز سوم در بازه است
 اسید قرار داشت.  نظر شاخص تیوباربیتوریک

 
 ارزیابی پروفیل اسیدچرب تیمارها

کلیات پروفیل اسیدهای چرب میگوی تازه و همینطور  6جدول در 
ارائه شده است. همانطور که  نهمپروفیل اسیدهای چرب تیمارها در روز 

، 3، امگاEPA1 ،DHA2شود، کمترین کاهش در این جدول رویت می
 به پالمتیک DHAو همچنین نسبت  DHAو  EPA، مجموع 6امگا

 2، 4ثبت شد. تیمار  3اسید در روز نهم نسبت به میگوی تازه در تیمار 
 ترتیب در مراتب بعدی جای گرفتند. و شاهد به

ای هبررسی پروفیل اسیدهای چرب در تیمارها نشان داد که پوشش
 ها پوشش پروتئینمورد استفاده در این تحقیق و در راس آن

اسید نقش حفاظتی مناسبی از محتوی اسیدهای  آسکوربیک -پنیرآب
و  DHAو  EPAها دارند. مجموع چرب بافت میگو و اکسیداسیون آن

اسید دو شاخص مهم پیشرفت به پالمتیک DHAهمچنین نسبت 
(. اختلاف این دو شاخص در  2007et alSiskos ,.اکسایش هستند )

در روز نهم نسبت به این اختلاف در سایر  3چربی میگوی تازه و تیمار 
 دهنده کارایی پوششها بسیار کمتر است که این موضوع نشانتیمار

اسید در حفاظت از اسیدهای چرب در برابر  آسکوربیک -پنیرپروتئین آب
در  6و امگا  3، امگا EPA ،DHAباشد. کاهش مقادیر اکسایش می

 اسید در روز نهم نسبت آسکوربیک -پنیرتیمار دارای پوشش پروتئین آب
به این مقادیر در میگوی تازه ناچیز است که این موضوع باز هم دلالت 
بر خاصیت ضداکسایشی و حفاظتی پوشش مذکور دارد. پوشش پروتئین 

پنیر خالص نیز از نظر این پوشش پروتئین آب آلفاتوکوفرول و -پنیرآب
کارایی نسبت به شاهد بسیار فعال عمل کردند، اما نسبت به پوشش 

های بعدی جای ترتیب در ردهاسید بهآسکوربیک -پنیرپروتئین آب
منظور حفظ داشتند. نتایج پروفیل اسیدهای چرب در پژوهشی که به

مدت نگهداری در دمای  کمان طیآلای رنگینهای ماهی قزلچربی
آلفاتوکوفرول استفاده شد، نشان داد که این  -یخچال از پوشش کیتوزان

، 3، امگا EPA ،DHAای از کاهش صورت قابل ملاحظهپوشش به
اسید  به پالمتیک DHAو همچنین نسبت  DHAو  EPAمجموع 
ei et al., Tolu) کنهای پیشرفت اکسایش( جلوگیری می)شاخص

2011). 

 
 گرم چربی( 100اسیدچرب تیمارها در روز نهم و میگوی تازه )گرم در  مقایسه پروفیل -6جدول 

Table 6- Comparison of fatty acid profiles of treatments in ninth day and fresh shrimp (g/100g lipid) 
Treatment 4 

 4تیمار 

Treatment 3 

 3تیمار 

Treatment 2 

 2تیمار 

Treatment 1 

(Control) 

 )شاهد( 1تیمار 

Fresh 

shrimp 

 میگو تازه

Fatty acids 

 اسیدهای چرب

c6.85±0.08 d8.97±0.07 b5.11±0.01 a2.53±0.06 e11.31±0.03 EPA 
c5.33±0.02 d6.16±0.04 b3.91±0.01 a1.14±0.02 e8.56±0.09 DHA 
c15.96±0.21 d19.38±0.41 b12.63±0.05 a5.54±0.03 e24.63±0.46 (n-3 )∑3 

c5.27±0.01 d6.41±0.06 b4.19±0.01 a2.25±0.04 e9.15±0.28 (6-n )∑4 
c12.18±0.15 d15.13±0.23 b9.02±0.04 a3.67±0.16 e19.87±0.02 EPA + DHA 

c0.35±0.01 d0.46±0.01 b0.24±0.02 a0.12±0.03 e0.59±0.02 DHA/Palmitic 
 (.>05/0pهای آن ردیف است )دهنده وجود اختلاف معنادار بین دادهحروف متفاوت در هر ردیف، نشان

Different letters in each row indicate a significant difference between the data in that row (p<0.05). 
 

 گیرینتیجه
تواند تا حدی پنیر میبا استفاده از پروتئین آب وانامی یمیگو پوشش

های بافت را در دمای یخچال نسبت به شاهد روند اکسایش چربی
سازی این نوع پوشش با استفاده از کنترل کند. همچنین غنی

داری بر قدرت پوشش صورت معنیاسید و آلفاتوکوفرول بهآسکوربیک

دعا کرد توان اافزاید. مطابق نتایج میاکسیداتیو میدر مقابله با فساد 
روتئین آب اسید نسبت به پوشش پآسکوربیک -پوشش پروتئین آب پنیر

 بافتای هآلفاتوکوفرول از کارایی بیشتری برای حفاظت از چربی -پنیر
بت به اسید نسبنابراین آسکوربیکدر برابر اکسایش برخوردار است. 

ب با پروتئین آب پنیر( جهت کنترل نرخ آلفاتوکوفرول )در ترکی
 شده در دمای یخچال کاراتر است. ذخیره یاکسیداسیون میگو
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Abstract 
1Introduction: Nowadays, production and utilization of Nano materials have increased due to their unique and 

interesting properties. So far, different physical and chemical methods have been used to synthesize silver nanoparticles. 
Chemical synthesis is not compatible due to the hazardous chemicals residues on the surface of the nanoparticles (NP) as 
well as production of by products with high impact on the environment. Physical routes for synthesis of NPs have some 
drawbacks, too. These methods require high energy and space, and are expensive.  Therefore, biological methods for the 
synthesis of silver nanoparticles are considered emerging technologies as economic choices in the green chemistry field. 
Among these methods, plant-mediated synthesis of AgNPs is a rapid, simple, non-toxic and eco-friendly technique. Silver 
nanoparticles exhibit high bactericidal activity at their utilized concentrations with no toxic effect on human cells, and 
they also strongly enhance the antibacterial activity of conventional antibiotics even against multi-resistant bacteria 
through their synergistic effects. Callistemon citrinus belongs to the family Myrtaceae and includes more than 30 species. 
The plant is widespread in wet tropics, notably Australia, South America and tropical Asia, but presently can be found all 
over the world. Callistemon citrinus is a potential medicinal plant used to treat gastrointestinal distress, pain, and 
infectious diseases caused by bacteria, fungi, viruses, and parasites. In this study Callistemon citrinus aqueous extract 
was used to reduce silver ions in silver nitrate solution.  In the following, the antimicrobial activity of nanoparticles 
synthesized by various qualitative and quantitative methods on Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas 
aeruginosa, Salmonella typhi and Listeria innocua was investigated. 

 
Materials and Methods: For the synthesis of silver nanoparticles, 25 mL of silver nitrate solution was added to 5 mL 

of leaf extract with a concentration of 100 mg/mL and maintained for 24 h at 20 °C.  Change the color of the solution to 
Red represents the production of silver nanoparticles in the solution. To stabilize the presence of silver nanoparticles, the 
absorption spectrum of silver nanoparticles produced by spectrophotometer was prepared. Antimicrobial activity of silver 
nanoparticles synthesized using Callistemon citrinus leaf aqueous extract was examined by disc diffusion agar, well 
diffusion agar, minimum inhibitory concentration (microdilution broth) and minimum bactericidal concentration on 
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi and Listeria innocua. 

 
Results and Discussion: The results showed that in disc diffusion agar method, the diameter inhibition zone increased 

with increasing the concentration of silver nanoparticles. The maximum effect of silver nanoparticles synthesized using 
Callistemon citrinus leaf aqueous extract at a concentration of 150 mg / ml was observed for Pseudomonas aeruginosa. 
An inhibition zone was observed for all examined pathogenic microorganisms at all concentrations. The results showed 
that in the well diffusion agar method, nanosilver particles at a concentration of 18.75 mg/ml did not show any inhibitory 
effect on all the pathogenic microorganisms. The results of statistical analysis showed that there was no significant 
difference between all the concentrations of silver nanoparticles synthesized for Escherichia coli, Salmonella typhi and 
Staphylococcus aureus (P˂ 0.05(. The MIC for Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, 
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Salmonella typhimurium and Listeria innocua was 128, 256, 256, 256 and 512 mg/mm, respectively. The MBC for all 
the pathogenic strains was 512 mg/mm. The results of this study showed that the Callistemon citrinus leaf extract has a 
good ability to synthesize silver nanoparticles. Nanoparticles synthesized from Callistemon citrinus leaf extract had good 
antimicrobial activity against examined pathogenic bacteria, especially Gram-negative bacteria. Green-synthesized 
nanoparticles can be used as antimicrobial agent to fight infectious diseases caused by various microbial strains, although 
more research is needed in vitro, animal models and in vivo. 

 
Keywords: Aqueous extract, Callistemon citrinus leaf, Silver nanoparticles, Gram-positive and Gram-negative 

bacteria.



 

 پژوهشی-مقاله علمی

 

( Callistemon citrinusشور)سنتز سبز نانو ذرات نقره با استفاده از عصاره آبی برگ گیاه شیشه

 و ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی آن
 

 4حسین جوینده -3محمد نوشاد -*2بهروز علیزاده بهبهانی -1زهره سوسنی غریبوند

 02/02/0911تاریخ دریافت: 
 90/20/0022تاریخ پذیرش: 

 چکیده
های منحصر به فرد و جالب این مواد روز به روز در حال افزایش است. تاکنون امروزه تمایل به تولید و استفاده از مواد با ابعاد نانومتری با توجه به ویژگی

یار سریع، ساده، بسهای مختلف فیزیکی و شیمیایی جهت سنتز نانو ذرات نقره مورد استفاده قرار گرفته است اما استفاده از گیاهان جهت سنتز نانو ذرات نقره روش
نگ محلول تفاده قرار گرفت. رشور جهت سنتز زیستی نانو ذرات نقره مورد اسغیرسمی و سازگار با محیط زیست است. در این پژوهش، عصاره آبی برگ گیاه شیشه

 و لوکوکوس اورئوساستافیهای گرم مثبت نیترات نقره پس از افزودن عصاره به رنگ مایل به قرمز تغییر رنگ داد. فعالیت ضدمیکروبی نانو ذرات نقره علیه باکتری
نندگی های انتشار در دیسک، چاهک آگار، حداقل غلظت مهارکبا روش فیسالمونلا تیو  سودوموناس آئروژینوزا، اشرشیاکلیهای گرم منفی و باکتری لیستریا اینوکوا

، ئروژینوزاسودوموناس آ، استافیلوکوکوس اورئوس، اشرشیاکلیهای و حداقل غلظت کشندگی مورد بررسی قرار گرفت. حداقل غلظت مهارکنندگی برای باکتری
ها لیتر بود و حداقل غلظت کشندگی نانو ذرات نقره برای تمامی باکتریگرم بر میلیمیلی 582و  252، 252، 252، 821ترتیب به لیستریا اینوکوا تیفی، سالمونلا 
آگار  های انتشار در دیسک و چاهکترین سویه( در روش)حساس آئروژینوزا سودوموناسلیتر بود. قطر هاله عدم رشد برای باکتری گرم بر میلیمیلی 582بزرگتر از 
ه( در ترین سوی)مقاوم استافیلوکوکوس اورئوس متر بود. در حالی که قطر هاله عدم رشد برای باکتریمیلی 55/5و  81ترتیب لیتر بهبر میلی گرممیلی 851در غلظت 

ه عصاره برگ گیاه متر بود. نتایج این پژوهش نشان داد کمیلی 55/2و  1ترتیب لیتر بهگرم بر میلیمیلی 851های انتشار در دیسک و چاهک آگار در غلظت روش
 ود نشان داد. تنی از خزا در شرایط برونهای بیماریباشد و نانو ذرات سنتزی فعالیت ضدمیکروبی مناسبی بر سویهشور قادر به سنتز نانو ذرات نقره میشیشه

 

 های گرم مثبت و گرم منفی.شور، نانو ذرات نقره، باکتریعصاره آبی، برگ شیشه: های کلیدیواژه

 

 1234دمهمق
ای از کاربردهای خود در امروزه فناوری نانو با طیف گسترده

پزشکی، های مختلفی از زندگی مدرن امروزی مانند زیستجنبه
 کشاورزی، مواد غذایی و الکترونیک مورد استفاده قرار گرفته است

(., 2018et alAhluwalia ) .ه نانو ذرات استوار علم نانو، عمدتا بر پای
بعدی نانومتر و ساختار سه 811تا  8است. نانو ذرات، موادی با اندازه 

مختلفی مانند بلوری، کروی، سوزنی، از اشکال و اندازه  باشند کهمی
2018al et Emrani  ;akhtNikb ,.)باشند شکل و ... برخوردار میبی

and Pourali., 2015). در میان تمام نانو ذرات فلزی  5نانو ذرات نقره
های خاص مانند هدایت الکتریکی و حرارتی بالا، به دلیل داشتن ویژگی

خواص نوری و الکتریکی، فعالیت کاتالیزوری بالا، پایداری شیمیایی و 
 et Rafiqueاند )خواص ضدمیکروبی مورد توجه بسیاری قرار گرفته

                                                           
 ، استادیار، دانشیار و استاد، گروهارشد یکارشناس یدانشجو ترتیببه -4و  1، 2، 8

 ومدانشگاه عل ،ییغذا عیو صنا یدانشکده علوم دام ،ییغذا عیصنا یعلوم و مهندس
 .رانیا ،یخوزستان، ملاثان یعیو منابع طب یکشاورز

., 2017et alRasheed ; ., 2019alذرات نقره دارای خواص  (. نانو
 ندباشمیاکسیدانی ضدمیکروبی، ضدقارچی، ضدسرطانی و آنتی

(;., 2019al et Dousti  ., 2015et alSingh ; .)ت نقره نانو ذرا
تی برای گونه سمیهایی که هیچفعالیت ضدمیکروبی بالایی را در غلظت

توانند دهند. از طرفی میهای انسانی ندارد، از خود نشان میسلول
های معمولی را از طریق اثرات هم بیوتیکفعالیت ضدمیکروبی آنتی

 et alPanacek ,.دهند )های مقاوم افزایش افزایی در برابر باکتری

از خاصیت ضدمیکروبی نانو ذرات نقره در ساخت نسل جدیدی  (.2018
بندی مواد غذایی از داروهای ضدمیکروبی و بالابردن ایمنی در بسته

جهت  بیوتیکشود. همچنین از نانو ذرات نقره به همراه آنتیاستفاده می
et al Dehghan Nayeri ,.شود )میفاده جلوگیری از عفونت است

 (. 2019al etPirtarighat ,.؛ 2018

 (B.alizadeh@asnrukh.ac.ir:            )* ایمیل نویسنده مسئول

DOI: 10.22067/IFSTRJ.2021.68173.1008 
 

5 Silver nano particles 
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 های فیزیکی و شیمیایی مختلفی جهت سنتز نانوتاکنون روش
(.  et alAbbasi.2016 ,ذرات نقره مورد استفاده قرار گرفته است )

سنتز شیمیایی، به دلیل باقی ماندن مواد شیمیایی خطرناک بر سطح 
های جانبی با محیط زیست سازگار نانو ذرات و نیز تولید فرآورده

باشد. روش فیزیکی جهت سنتز نانو ذرات نقره نیز دارای اشکالاتی نمی
اره اش توان به نیاز به انرژی، فضا و هزینه بالاها میباشد که از آنمی

های بیولوژیکی . از این رو، روش( 2019al etPirtarighat ,.)کرد 
فه ای اقتصادی و مقرون به صرعنوان گزینهجهت سنتز نانو ذرات نقره به

. در ( 2019et alRolim ,.)در زمینه شیمی سبز در حال ظهور است 
ذرات نقره توسط گیاهان بسیار سریع، ساده، قابل  ن، سنتز نانواین میا

 etRajeshkumar )اعتماد، غیرسمی و سازگار با محیط زیست است 

., 2017alذرات،  (. مزیت استفاده از عصاره گیاهان جهت سنتز نانو
، 2نوئیدترپ ،8های زیستی مختلف مانند فلاونوئیدحضور مولکول

های زیست عنوان حاملتوانند بهباشد که میها میو ... در آن 1ساپونین
های مختلف طور موثری جهت درمان بیماریمحیطی عمل کنند و به

 Ahluwalia ; ., 2017et alMahadevan) کار برده شوندانسان به

2018., et al.) 
متعلق به  Callistemon citrinusشور با نام علمی گیاه شیشه

گونه است  11باشد و شامل بیش از می Myrtaceae خانواده
(., 2016et alBalasundaram  این گیاه در مناطق گرمسیری .)

طور ا بهآسی ویژه استرالیا، آمریکای جنوبی و نواحی گرمسیریمرطوب به
شود وسیع گسترش یافته اما امروزه در سراسر جهان یافت می

(., 2016et alMabhiza گیاه شیشه .)ای شور، گیاه دارویی بالقوه
های دستگاه گوارش و درد و باشد که جهت معالجه بیماریمی

اده انگل مورد استفهای عفونی ناشی از باکتری، قارچ، ویروس و بیماری
گیرد. از عصاره این گیاه جهت درمان برونشیت و مشکلات قرار می

یاه دهد این گها نشان میشود. گزارشتنفسی مانند سرفه استفاده می
 .(2019et al Larayetan ,.)باشد دارای فعالیت ضدمیکروبی می

رات ذ منابع مناسبی جهت سنتز نانوعنوان از آنجایی که گیاهان به
شوند بنابراین در این پژوهش، از عصاره آبی برگ گیاه نقره محسوب می

های نقره موجود در محلول نیترات نقره، شور جهت احیای یونشیشه
استفاده گردید، در ادامه فعالیت ضدمیکروبی نانو ذرات سنتز شده به 

، اشرشیاکلیی هاهای متنوع کیفی و کمی بر باکتریروش
، یسالمونلا تیف، سودوموناس آئروژینوزا، استافیلوکوکوس اورئوس

 مورد بررسی قرار گرفت. لیستریا اینوکوا

 
 

                                                           
1 Flavonoids 

2 Terpenoid 

3 Saponin 

4 Silver nitrate 

 هامواد و روش
 شورتهیه عصاره آبی برگ گیاه شیشه

از محوطه  8131شور در خرداد ماه های تازه گیاه شیشهبرگ
ید آوری شد. تایجمعدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان 

اسم علمی گیاه توسط مرکز هرباریوم دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 
( انجام پذیرفت. عصاره KHAU302طبیعی خوزستان )کد هرباریوم 

آبی برگ شیشه شور مطابق با مطالعه سوسنی غریبوند و همکاران 
 (، تهیه شد.8133)

 
 تهیه مواد مواد مصرفی
 5های کشت مولر هینتون آگارو محیط4ه در این پژوهش نیترات نقر

از شرکت مرک آلمان تهیه شدند. دیسک بلانک  2و مولر هینتون براث
)مرک  5متیل سولفوکساید)مرک آلمان(، دی 11)پادتن طب(، توئین 

آلدریچ( با درجه -)سیگما 1فنیل تترازولیوم کلرایدآلمان( و تری
 آزمایشگاهی تهیه شدند.

 
 وبیهای میکرتهیه سویه

جهت بررسی فعالیت ضدمیکروبی نانو ذرات نقره که توسط عصاره 
ا زشور سنتز شدند از پنج سویه باکتری بیماریبرگ گیاه شیشه

Staphylococcus aureus ATCC 25923 ،Escherichia coli 

ATCC 25992 ،Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 ،
Listeria innocua ATCC 33090  وSalmonella typhi PTCC 

 استفاده شد.  1609

 
 تهیه استاندارد نیم مک فارلند

های میکروبی در محیط کشت مولر هینتون آگار ابتدا تمامی سویه
ساعت کشت داده شد و  24گراد به مدت درجه سانتی 15و در دمای 

ها مک فارلند از آن 5/1سپس سوسپانسیون باکتریایی برابر با کدورت 
7201et al.,  Dolatabadi ;)( ml/CFU 181 ×5/8تهیه شد )

., et alAlizadeh Behbahani ; ., 2014et alSureshjani 

., 2015et al Alghooneh; a,b2016). 

 
 شورهشبیوسنتز سبز نانو ذرات نقره از عصاره برگ گیاه شی

لیتر محلول نیترات نقره )مرک، میلی 25جهت سنتز نانو ذرات نقره، 
لیتر عصاره برگ با غلظت میلی 5مولار  به میلی 8آلمان( را با غلظت 

 24لیتر افزوده و جهت انجام واکنش به مدت گرم بر میلیمیلی 811
 (. 2019et al Karamian ,.)شد درجه نگهداری  21ساعت در دمای 

5 Mueller hinton agar 

6 Mueller hinton broth 

7 Dimethyl sulfoxide 

8 Triphenyltetrazolium chloride 



 255     ...برگ  یسنتز سبز نانو ذرات نقره با استفاده از عصاره آبو همکاران/  بوندیغر یسوسن

 دهنده تولید نانو ذراتتغییر رنگ محلول به رنگ مایل به قرمز نشان
 .(2018et al Emrani ,.)باشد مینقره در محلول 

 
  فرابنفش-سنجی مرئیآنالیز طیف

ولید ذرات نقره ت ذرات نقره، طیف جذبی نانو جهت تثبیت وجود نانو
توسط دستگاه اسپکتوفتومتر تهیه شد. جهت انجام این کار، در شده 
گیری انجام شد و قبل از خشک شدن نمونه در های مختلف نمونهزمان

نانومتر جذب نمونه قرائت شد. این محدوده طول  451تا  421محدوده 
ات در ذر موج مربوط به عنصر نقره است و بسته به شکل و اندازه نانو

 .( 2019et alKaramian ,.)مشاهد شد  طیف وسیعی نوسان

 
 ارزیابی فعالیت ضدمیکروبی نانو ذرات نقره

 انتشار در آگار به کمک دیسک
میکرولیتر سوسپانسیون میکروبی  811جهت انجام این آزمون ابتدا 

روی سطح محیط کشت مولر هینتون آگار تهیه شده از قبل، کشت داده 
 851و  55، 5/15، 55/81های های کاغذی با غلظتیسکشد. د
لیتر نانو ذرات نقره آغشته شد و با فواصل معینی در گرم بر میلیمیلی

ر های تلقیح شده دسطح محیط کشت قرار داده شدند. در نهایت پلیت
گراد قرار گرفت. پس از گذشت مدت درجه سانتی 15انکوباتور با دمای 

ها برحسب له عدم رشد در اطراف دیسکساعت قطر ها 24زمان 
 et al Dehghan Nayeri;2018 ,.)شد گیری متر اندازهمیلی

., 2013et alAlizadeh Behbahani ; , 2017et al.Rasheed .) 
 

 انتشار در آگار به کمک چاهک
متر روی میلی 2ایی به عمق هدر روش چاهک آگار، ابتدا چاهک

سطح محیط کشت مولر هینتون آگار ایجاد شد. سوسپانسیون میکروبی 
 صورت متراکم پخشمعادل نیم مک فارلند روی سطح محیط کشت به

، 5/15، 55/81های میکرولیتر از نانو ذرات سنتز شده با غلظت 51شد. 
 د. در نهایتها ریخته شدرون چاهکلیتر گرم بر میلیمیلی 851و  55

درجه قرار  15ساعت در انکوباتور با دمای  24ها به مدت دیشپتری
ها با ساعت قطر هاله عدم رشد در اطراف چاهک 24داده شد و پس از 

 Alizadeh Behbahani)گیری شد متر اندازهکش بر حسب میلیخط

., 2017et alGomathi ., 2019; et al.) 
 

و حداقل غلظت  (1MIC)تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی 
 ( نانو ذرات نقره 2MBCکش )باکتری

خانه استریل و  32جهت تعیین حداقل غلظت مهارکنندگی از پلیت 
استفاده شد. جهت انجام این آزمون ابتدا  روش میکرودایلوشن براث

، 821 ،24، 12، 82، 1، 4، 2، 8ذرات نقره ) های سریالی از نانوغلظت

                                                           
1 Minimum inhibitory concentration 

لیتر(، تهیه شد و سپس از هر غلظت به گرم بر میلیمیلی 582، 252
های میکروپلیت ریخته و پس از آن میکرولیتر به داخل خانه 811میزان 

میکرولیتر سوسپانسیون میکروبی معادل نیم مک فارلند به هر خانه  21
عنوان شاهد میکروپلیت اضافه شد. محیط کشت بدون تلقیح باکتری به

عنوان نفی و محیط کشت همراه با باکتری و بدون تلقیح نانو ذرات بهم
درجه  15شاهد مثبت در نظر گرفته شد. در ادامه میکروپلیت در دمای 

ساعت از  24ساعت انکوبه شد. پس از گذشت  24گراد به مدت سانتی
ا فنیل تترازولیوم کلراید بمیکرولیتر از محلول تری 81گذاری گرمخانه
ولین های میکروپلیت افزوده شد. الیتر به خانهگرم بر میلیمیلی 5غلظت 

گونه رشد باکتری در آن مشاهده نشد )تغییر رنگ قرمز چاهکی که هیچ
عنوان حداقل غلظت مهارکنندگی در نظر یا ارغوانی مشاهده نشد( به

  2019et al Haji Rostamloo; ., 2020et alKiarsi ,.; )گرفته شد 

 ., 2018et alYeganegi  ., 2018;et al Emrani ). 
دست ذرات نقره با توجه به نتایج به حداقل غلظت کشندگی نانو

تعیین شد.  آمده از حداقل غلظت مهارکنندگی از رشد در آزمون قبل
هایی که میکرولیتر از رقت حداقل غلظت مهارکنندگی )چاهک 811

های بیشتر از حداقل غلظت باکتری در آن رشد نکرده بود( و غلظت
مهارکنندگی درون محیط کشت مولر هینتون آگار کشت داده شد و 

ساعت  24گراد به مدت درجه سانتی 15ها در دمای دیش سپس پتری
درصد  3/33لین غلظتی از نانوذره که مانع از رشد انکوبه شدند. او

عنوان حداقل غلظت کشندگی در نظر گرفته شد ها شد بهباکتری
(., 2016et alNayak  ; ., 2019et al Dousti). 

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

تایج نآنالیز نتایج استفاده گردید.  جهت 25نسخه   SPSSافزاراز نرم
میانگین سه تکرار گزارش شدند و از آنالیز ± صورت انحراف معیاربه

ا هطرفه و آزمون تعقیبی دانکن برای تجزیه و تحلیل دادهواریانس یک
 در نظر گرفته شد.  15/1ها داری در آزمونسطح معنی استفاده شد.

 

 نتایج و بحث
-ات نقره و طیف سنجی مرئیبررسی بیوسنتز نانو ذر

 فرابنفش
ذرات نقره با تغییر رنگ محلول و  های نقره به نانواحیای یون

سنجی انجام شد. رنگ محلول پس از اضافه شدن محلول نیترات طیف
نقره به عصاره گیاهی به رنگ مایل به قرمز تغییر نمود. این تغییر رنگ 

ذرات نقره در محلول دهنده احیای نیترات نقره و تشکیل نانو نشان
ذرات نقره با تغییر رنگ محلول را  ، تایید سنتز نانو8شکل باشد. می

رات ذ نشان داده است. در این مطالعه احیای زیستی یون نقره به نانو
نه با سازی نموفرابنفش و پس از رقت -سنجی مرئینقره توسط طیف

2 Minimum bactericidal concentration 
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وج در طول م نانو ذرات نقره حدوداً یجذب کیپآب دیونیزه کنترل شد. 
ذبی جذرات، محل پیک  باشد که بسته به شرایط و سایزنانومتر می 411

، 2کل شذرات سنتز شده در  فرابنفش نانو -. طیف مرئیکندتغییر می
 نشان داده شده است.

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ارشده با نیترات نقره.شور الف( عصاره برگ  ب( عصاره تیمتایید نانو ذرات سنتز شده از عصاره برگ گیاه شیشه -1شکل 
Fig. 1. Confirmation of nanoparticles synthesized from Callistemon citrinus leaf extract a) Leaf extract b) 

Extract treated with silver nitrate. 

 
 نانومتر. 266-066شور در محدوده طول موج نانو ذرات سنتز شده از عصاره برگ گیاه شیشه UV-visطیف سنجی  -2شکل 

Fig. 2. UV-vis spectrum of nanoparticles synthesized from the Callistemon citrinus leaf extract in the 
wavelength range of 200-600nm. 

 
بررسی فعالیت ضدمیکروبی نانو ذرات نقره بیوسنتز شده 

 شورتوسط عصاره برگ گیاه شیشه
اره ذرات سنتز شده از عص روبی نانونتایج بررسی فعالیت ضدمیک

زا بیماری هایشور به روش انتشار در دیسک بر باکتریبرگ گیاه شیشه
 ، آورده شده است. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت نانو8جدول در 

رات ذ ذرات نقره قطر هاله عدم رشد افزایش پیدا کرد. بیشترین تاثیر نانو
 851ت شور در غلظعصاره آبی برگ شیشه نقره سنتز شده با استفاده از

شاهده شد. م سودوموناس ائروژینوزالیتر برای باکتری گرم بر میلیمیلی

-های مورد بررسی هاله بازدارندگی برای تمامی سویهدر تمامی غلظت

های زا مشاهده شد. مقایسه آماری دوتایی میان غلظتهای بیماری
ه غلظت نشان داد ک کلیااشرشیمختلف نانو ذرات سنتزی برای باکتری 

-میلی 55و  5/15، 55/81ها )لیتر با سایر غلظتگرم بر میلیمیلی 851

درصد دارد اما میان  5داری در سطح لیتر( اختلاف معنیگرم بر میلی
 هایلیتر و همچنین غلظتگرم بر میلیمیلی 55و  5/15های غلظت

د. داری مشاهده نشمعنیلیتر اختلاف گرم بر میلیمیلی 5/15و  55/81
لیتر و گرم بر میلیمیلی 851و  55های نتایج نشان داد میان غلظت
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لیتر نانو ذرات نقره بیوسنتزی گرم بر میلیمیلی 55و  5/15همچنین 
 داری در سطح آماریاختلاف معنی سودوموناس ائروژینوزابرای باکتری 

 5/15و  55/81های درصد وجود داشت در حالی که میان غلظت 5
داد  داری مشاهده نشد. نتایج نشانلیتر اختلاف معنیگرم بر میلیمیلی

درصد  5در سطح آماری  سالمونلا تیفیکه برای باکتری گرم منفی 
اری دلیتر اختلاف معنیگرم بر میلیمیلی 851و  55های میان غلظت

اختلاف  5/15و  55/81های وجود دارد در حالی که میان غلظت
اری مشاهده نشد. براساس آنالیز آماری مشخص گردید میان دمعنی

 5/15و  55/81لیتر و همچنین گرم بر میلیمیلی 851و  55های غلظت
 کوس اورئوساستافیلوکولیتر برای باکتری گرم مثبت گرم بر میلیمیلی

 55و  5/15های داری مشاهده نشد اما میان غلظتاختلاف معنی
داری درصد اختلاف معنی 5در سطح آماری لیتر گرم بر میلیمیلی

مامی در ت لیستریا اینوکوامشاهده گردید. برای باکتری گرم مثبت 
لیتر اختلاف گرم بر میلیمیلی 851و  55های ها به جز غلظتغلظت
 درصد مشاهده نشد.  5داری در سطح آماری معنی

 
شور به روش انتشار در دیسک بر نقره بیوسنتز شده توسط عصاره برگ شیشه متر( نانو ذراتمیانگین قطر هاله عدم رشد )میلی -1جدول 

 زاهای بیماریباکتری
Table 1- Mean inhibition zone diameters (mm) silver nanoparticles biosynthesized by Callistemon citrinus 

leaf extract by disk diffusion method of pathogenic bacteria 
Bacteria Concentration(mg/ml) 

 18/75 37/5 75 150 

Escherichia coli 6/75±0/25BCb 7/25±0/75Bb 7/50±0/50Cb 8/75±0/25Ba 
Pseudomonas aeruginosa 7/50±0/50Ac 8/50±0/50Ac 11/00±1/00Ab 13/00±0/05Aa 

Salmonella typhi 7/50±0/50ABc 7/50±0/50Bc 9/00±1/00Bb 12/00±1/00Aa 

Staphylococcus aureus 6/25±0/25Cb 6/75±0/25Bb 8/00±0/50BCa 8/05±0/05Ba 

Listeria innocua 6/75±0/25BCb 7/00±0/50Bb 7/25±0/25Cb 8/25±0/25Ba 

 اند.( گزارش شدهn=1سه تکرار ) "میانگین ±انحراف معیار "صورت نتایج به
 های مختلف نانو ذرات نقره است.میان غلظت >15/1pدار در سطح در یک ردیف نشان دهنده تفاوت معنی (cو  a ،b)حروف غیر مشابه کوچک 
 های مختلف است.میان باکتری >15/1pر در سطح دادر یک ستون نشان دهنده تفاوت معنی (CوA ، B)حروف غیر مشابه بزرگ 

Values are expressed as mean ±standard deviations, n = 3 
Different letters (a, b and c) in each row show a significant difference at P˂ 0.05 between different concentrations of silver 
nanoparticles. 

Different letters (A, B and C) in each column show a significant difference at P˂ 0.05 between different bacteria. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لیتر.میلی گرم بر میلی 176و  57های به روش انتشار در دیسک در غلظت نوزاینانو ذرات نقره بر سودوموناس آئروژ یکروبیاثر ضدم -3شکل 
Fig. 3. Antimicrobial effect of silver nanoparticles on Pseudomonas aeruginosa by disk diffusion at 

concentrations of 75 and 150 mg/ml. 
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شور به روش چاهک آگار بر متر( نانو ذرات نقره بیوسنتز شده توسط عصاره برگ شیشهمیانگین قطر هاله عدم رشد )میلی -2جدول 
 ازهای بیماریباکتری

Table 2- Mean inhibition zone diameters (mm) silver nanoparticles biosynthesized by Callistemon citrinus 
leaf extract by well diffusion agar method of pathogenic bacteria 

Bacteria Concentration(mg/ml) 

 18/75 37/5 75 150 

Escherichia coli  -  6/50±0/50Aa 6/75±0/25ABa 7/00±0/50Ba 

Pseudomonas aeruginosa - 6/75±0/35Ab 7/25±0/20Ab 7/75±0/25Aa 

Salmonella typhi - 6/40±0/10Aa 6/75±/25ABa 7/00±0/50Ba 

Staphylococcus aureus - 6/25±0/55Aa 6/50±0/50Ba 6/75±0/25Ba 

Listeria innocua - 6/40±0/10Ab 6/75±0/25ABb 7/75±0/25Aa 

 اند.( گزارش شدهn=1سه تکرار ) "میانگین ±انحراف معیار "صورت نتایج به
 های مختلف نانو ذرات نقره است.میان غلظت >15/1pدار در سطح در یک ردیف نشان دهنده تفاوت معنی (cو  a ،b)حروف غیر مشابه کوچک 
 های مختلف است.میان باکتری >15/1pر در سطح دادر یک ستون نشان دهنده تفاوت معنی (CوA ، B)حروف غیر مشابه بزرگ 

Values are expressed as mean ±standard deviations, n = 3 
Different letters (a, b and c) in each row show a significant difference at P˂ 0.05 between different concentrations of silver 
nanoparticles. 

Different letters (A, B and C) in each column show a significant difference at P˂ 0.05 between different bacteria. 

 
، نمایی از اثر نانو ذرات نقره بیوسنتز شده با استفاده از 2شکل در 

وناس سودومشور بر باکتری گرم منفی عصاره آبی برگ گیاه شیشه
 بررسی فعالیت ضدمیکروبی نانو ذراتآورده شده است. نتایج  ائروژینوزا

شور به روش چاهک آگار بر سنتز شده از عصاره برگ گیاه شیشه
آورده شده است. نتایج نشان داد  ،2جدول زا در های بیماریباکتری

چ لیتر بر هیگرم بر میلیمیلی 55/81نقره بیوسنتری در غلظت  ذرات نانو
بازدارندگی از خود نشان نداد.  زا اثرهای میکروبی بیماریکدام از سویه

ه های نانو ذرات نقرنتایج آنالیز آماری نشان داد که میان تمامی غلظت
 و سالمونلا تیفی، اشرشیا کلیهای سنتز شده برای باکتری

داری درصد اختلاف معنی 5در سطح آماری  استافیلوکوکوس اورئوس
و  5/15های لظتوجود ندارد. نتایج آنالیز آماری نشان داد که میان غ

و  زاسودوموناس ائروژینوهای لیتر برای باکتریگرم بر میلیمیلی 55

-داری وجود ندارد در حالی که میان غلظتاختلاف معنی لیستریا اینوکوا

 5درای در سطح لیتر اختلاف معنیگرم بر میلیمیلی 851و  55های 
 درصد مشاهده شد.

ارندگی از رشد و حداقل نتایج حاصل از تعیین حداقل غلظت بازد
ور شذرات نقره سنتز شده از عصاره برگ گیاه شیشه غلظت کشندگی نانو

، آورده شده است. نتایج نشان داد 1جدول زا در های بیماریبر باکتری
، اشرشیاکلیهای که حداقل غلظت مهارکنندگی برای باکتری

و  فییسالمونلا ت، سودوموناس ائروژینوزا، استافیلوکوکوس اورئوس
گرم بر میلی 582و  252، 252، 252، 821ترتیب به لیستریا اینوکوا

ای هلیتر بود. نتایج حداقل غلظت کشندگی برای تمامی سویهمیلی
، نمایی 1شکل لیتر بود. در گرم بر میلیمیلی 582زا نیز بزرگتر از بیماری

 ذرات نقره سنتز شده بر از حداقل غلظت بازدارندگی از رشد نانو
 های میکروبی نشان داده شده است. سویه

 
شور بر نانو ذرات نقره بیوسنتز شده توسط عصاره برگ شیشه (MBC) و حداقل غلظت کشندگی (MIC)حداقل غلظت مهارکنندگی  -3جدول 

 زاهای بیماریباکتری
Table 3- Minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) silver 

nanoparticles biosynthesized by Callistemon citrinus leaf extract of pathogenic bacteria 
 

Bacteria 
MIC 

(mg/ml) 
MBC 

(mg/ml) 
Escherichia coli 128 <512 

Staphylococcus aureus 256 <512 
Pseudomonas aeruginosa 256 <512 

Salmonella typhi 256 <512 
Listeria innocua 512 <512 
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ای هشور به روش میکرودایلوشن براث بر باکترینمایی از تعیین حداقل غلظت بازدارندگی نانو ذرات نقره بیوسنتز شده توسط عصاره برگ شیشه -4شکل 
 زا.بیماری

Fig. 4. The MIC of silver nanoparticles biosynthesized by Callistemon citrinus leaf extract by microdilution 
broth method 

.
نقره  ذرات شور جهت سنتز نانودر این پژوهش از عصاره گیاه شیشه

ات شور حاوی ترکیببه روش احیای زیستی استفاده شد. گیاه شیشه
 Sosaniباشد )اکسیدانی، فنولی و فلاونوئیدی فراوانی میآنتی

 ., 2020 et al Gharibvand های فلزی در احیای یون(. این ترکیبات
 Azizianذرات فلزی نقش مهمی دارند )ها به نانو و تبدیل آن

 ., 2017 et al Shermeh در اثر برهمکنش عصاره گیاه با محلول .)
نیترات نقره رنگ محلول واکنش به رنگ مایل به قرمز تغییر رنگ داد 

ود و شذرات نقره محسوب می سنتز نانو این تغییر رنگ اولین نشانه از
 Tolouietabar and Hatamniaبا نتایج سایر پژوهشگران مشابه بود )

 ., 2017 et al تغییر رنگ مربوط به پدیده پلاسمون رزونانس سطحی .)
(Surface Plasmon Resonanceمی ) باشد که به القای الکترون آزاد

 طیف (. 2017et alPaosen ,.)شود ذرات نسبت داده می نانودر 
نانومتر افزایش ارتعاشات  411نشان داد در طول موج  فرابنفش -یمرئ

پلاسمون سطحی اتفاق افتاد. وجود پیک نانو ذرات نقره در طول موج 
 2017,.) نانومتر با نتایج سایر پژوهشگران همخوانی داشت 411

Kavoosi and Yaghoubi ; ., 2019et al Dousti.) 
 ذرات سنتز شده بر پنج سویه میکروبی فعالیت ضدمیکروبی نانو

ار کبه هایمورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص شد نانو ذرات در غلظت
 وباشد. اثر مهارکنندگی نانیرفته دارای اثرات ضدمیکروبی متفاوت م

ثبت های گرم مهای گرم منفی نسبت به باکتریذرات نقره بر باکتری
ز های مختلفی از جمله تداخل در سنتنانو ذرات با مکانیسمبیشتر بود. 

سید و مهار ا دیواره سلولی، مهار سنتز پروتئین، تداخل در سنتز نوکلئیک
میکروبی عمل کنند عنوان عوامل ضدمسیرهای متابولیکی به

(2016et al Dhand ; ., 2012et alGuzman ) مطالعاتی که توسط .
هد دطیف سنجی رزونانس چرخش الکترونی، انجام شده است، نشان می

ها، منجر به آزاد شدن ذرات نقره با میکروارگانیسم تماس نانو
های آزاد توانایی آسیب رساندن به شود. رادیکالزاد میهای آرادیکال

غشا سلولی و ایجاد اختلال در آن را دارند و در نهایت منجر به مرگ 
های نقره با گروه تیول شوند. همچنین مطرح شده است یونسلول می

ها را غیرفعال باشند و آنهای حیاتی در تعامل میبسیاری از آنزیم
از طریق دیواره سلولی به باکتری نفوذ کرده و در کنند. یون نقره می

نتیجه با پارگی دیواره سلولی منجر به دناتوره شدن پروتئین و مرگ 
گنال توانند انتقال سیذرات می شود. همچنین نانوسلول باکتریایی می

در باکتری را تعدیل کنند. این واقعیت به اثبات رسیده است که 
ای هن در باکتری، انتقال سیگنالفسفریلاسیون بسترهای پروتئی
انده مدهد. دفسفریلاسیون فقط در باقیباکتریایی را تحت تاثیر قرار می

شود. مشخصات فسفو های گرم منفی مشاهده میتیروزین باکتری
ند و همچنین کذرات تغییر می تیروزین پپتیدهای باکتریایی، توسط نانو

سفریله دفهای تیروزین ماندهنانو ذرات، بسترهای پپتیدی را روی باقی 
که این امر منجر به مهار انتقال سیگنال و در نتیجه توقف رشد  کنندمی

2012Prabhu and Poulose , ;شود )ها میمیکروارگانیسم

., 2014et alArokiyaraj .)  
zian ShermehAzi ( اثر ضدمیکروبی نانو 2185و همکاران ،)

( را .Sambucus ebulus Lذرات سنتز شده از عصاره آبی گیاه آقطی )
استافیلوکوکوس اورئوس، باسیلوس سرئوس، اشرشیاکلی و بر 

شان دست آمده نهمورد بررسی قرار دادند. نتایج ب سودوموناس آئروژینوزا
با قطر  لیاشرشیاکترین تاثیر را روی باکتری ذرات نقره بیش داد که نانو

 82/1متر و حداقل غلظت بازدارندگی از رشد میلی 22هاله عدم رشد 
با  س اورئوساستافیلوکوکولیتر و کمترین تاثیر را بر میکروگرم بر میلی

 25متر و حداقل غلظت بازدارندگی از رشد میلی 85قطر هاله عدم رشد 
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اشتند. در پژوهش حاضر نیز باکتری لیتر دمیکروگرم بر میلی
ای مطالعه هترین باکتری بود. نتایج یافتهمقاوم اورئوس استافیلوکوکوس

و همکاران  Mafakheri.داشت. حاضر با این پژوهشگران همخوانی 
( اثرضدمیکروبی نانو ذرات سنتز شده توسط عصاره متانولی 2185)

و  یاشرشیاکل، سوبتیلیس باسیلوسبر باکتری  میخک هندی را
را به روش چاهک در آگار مورد ارزیابی قرار  اورئوس کوکوسواستافیل

ذرات برای  میکرولیتر نانو 51دادند. قطر هاله عدم رشد در غلظت 
اشرشیا  و استافیلوکوکوس اورئوس، باسیلوس سوبتیلیسهای باکتری

متر محاسبه شد. نتایج این میلی 55/81و  5/81، 2به ترتیب  کلی
ذرات نقره حاصل از عصاره متانولی میخک  پژوهشگران نشان داد، نانو

روی هر دو گونه باکترهای گرم مثبت و گرم منفی اثر باکتریوسیدی 
شتری از حساسیت بی کلیااشرشیداشت، با این وجود باکتری گرم منفی 

د نشان داد و هاله عدم رش باسیلوس سوبتیلیسباکتری گرم مثبت 
ای هبزرگتری ایجاد کرد. نتایج پژوهش حاضر نیز نشان داد که باکتر

ای گرم هگرم منفی دارای قطر هاله عدم رشد بیشتری نسبت به باکتر
 مثبت بودند. 

 Haji Rostamloo ( اثر ضدمیکروبی نانو ذرات 2183و همکاران )
و توژنز لیستریا مونوسی، اشرشیاکلیشده از عصاره مریم گلی بر سنتز 

را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این پژوهشگران  سالمونلا تیفی موریوم
ای هنشان داد، مقادیر حداقل غلظت بازدارندگی از رشد در برابر پاتوژن

 تریالیسلیتر بود. گرم بر میلیمیکرو 82/1-25/2آزمایشی در محدوده 
با بالاترین مقدار حداقل غلظت بازدارندگی از رشد، کمترین  مونوسیتوژنز

های مورد آزمایش نشان داد. حداقل غلظت حساسیت را در بین باکتری
 .لیتر بودمیکروگرم بر میلی 25/2ها کشندگی برای تمامی باکتری

Karamian  ( اثر ضدمیکرو2183و همکاران ) بی نانو ذرات سنتز شده
 ،سرئوس باسیلوسهای از عصاره آبی بذره زیره سبز بر باکتری

را به  اآئروژینوز سودوموناسو  اشرشیاکلی، اورئوس استافیلوکوکوس
روش انتشار در دیسک مورد بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهشگران 

ی در رنشان داد، نانو ذرات نقره سنتز شده فعالیت ضدمیکروبی بیشت
رابر های گرم مثبت در بهای گرم منفی داشتند و باکتریبرابر باکتری

وکوس استافیلوکترین باکتری نانو ذرات نقره مقاومت نشان داده و مقاوم
ترین ممقاو استافیلوکوکوس اورئوسبود. در پژوهش حاضر نیز  اورئوس

 شگرانهای مطالعه حاضر با این پژوهنتایج یافته .میکروارگانسیم بود
 . همخوانی داشت

Suddin ( اثر ضدمیکروبی نانو ذرات سنتز شده 2182و همکاران )
سالمونلا   ،کلبسیلا پنومونیهبر  Callistemon viminlisاز عصاره برگ 

ررسی قرار مورد ب استافیلوکوکوس اورئوسو  کلییااشرش، تیفی موریوم
نانومتر دارای  82نه سوم با اندازه متوسط دادند. نتایج نشان داد نمو

های مورد آزمایش بود )حداقل ترین اثر ضدمیکروبی بر باکتریقوی
 21/28و حداقل غلظت کشندگی  28/81غلظت بازدارنده از رشد 

های کتریها بر بالیتر(. نانو ذرات نقره در تمامی نمونهمیکروگرم بر میلی

اشت. های گرم مثبت دبه باکتریگرم منفی اثر مهاری بیشتری نسبت 
های ریذرات نقره بر باکت در مطالعه حاضر  نیز فعالیت ضدمیکروبی نانو

  .های گرم مثبت بودگرم منفی بیشتر از باکتری

Ahluwalia ( 2185و همکاران )ذرات نقره با استفاده از  سنتز نانو
ر آن را ب یکروبیضدم تیو فعال اکولاتیپان یسارتر اهیعصاره گ

 روژینوزاسودوموناس آئو  کلبسیلا پنومونیه ،استافیلوکوکوس اورئوس
دست آمده نشان داد اثر ضدمیکروبی همورد ارزیابی قرار دادند. نتایج ب

 با قطر هاله عدم رشد سودوموناس آئروژینوزانانو ذرات نقره بر 
قطر هاله  با وکوس اورئوساستافیلوکمتر بیشتر از میلی 11/81 52/1±

های گرم منفی متر بود. باکتریمیلی 25/84 ±15/1عدم رشد 
افیلوکوکوس استنسبت به  کلبیسیلا پنومونیهو  سودوموناس آئروژینوزا

ت نقره ذرا تر بود. در پژوهش ما نیز اثر ضدمیکروبی نانوحساس اورئوس
متر میلی 81 با قطر هاله عدم رشد سودوموناس آئروژینوزابر باکتری 

های مطالعه حاضر با این نتایج یافته .ها بودبیشتر از سایر باکتری
( فعالیت 2185و همکاران ) Paosenت. پژوهشگران همخوانی داش

ذرات سنتز شده از عصاره برگ گیاهان خانواده  ضدمیکروبی نانو
Myrtaceae یج این پژوهشگران نشان را مورد ارزیابی قرار دادند. نتا

ای هداد حداقل غلظت بازدارندگی و حداقل غلظت کشندگی بر باکتری
، تربوئومانیآسینتوباک، استافیلوکوکوس اورئوس، انتروکوکوس فکالیس

ترتیب بین هب آئروژینوزا سودوموناسو  کلبسیلا پنومونیه، اشرشیا کلی
و همکاران  Erjaeeلیتر بود. گرم بر میلیمیلی 5/22-825و  5/22-1/5
نانو ذرات نقره سنتز شده از عصاره ( اثر ضدمیکروبی 2185)

Chamaemelum nobile   مسالمونلا تیفی موریو، کلیاشرشیارا بر ،
ی قرار دادند. مورد بررس باسیلوس سوبتیلیسو  استافیلوکوکوس اورئوس

مقادیر  متر ومیلی 1/84و  81 ،1/84، 8/85ترتیب قطر هاله عدم رشد به
 2/85و  2/18، 1/5، 1/5ترتیب حداقل غلظت بازدارندگی نیز به

 نانو لیتر ثبت شد. نتایج نشان داد فعالیت ضدمیکروبییکروگرم بر میلیم
فی سالمونلا تی و اشرشیا کلیهای گرم منفی )ذرات نقره بر باکتری

 و وسیلوکوکوس اورئاستافهای گرم مثبت )( نسبت به باکتریموریوم
اضر با این های مطالعه حنتایج یافته ( بیشتر بود.باسیلوس سوبتیلیس

 پژوهشگران همخوانی داشت.
Larayetan ( اثر ضدمیکروبی2183و همکاران )  نانو ذرات سنتز

ها را بر گروهی از باکتری Callistemon citrinusشده از عصاره برگ 
رد بررسی قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان داد نانو ذرات سنتز شده مو

لیتر بیشترین گرم بر میلیمیلی 5/22از قسمت گل گیاه در غلظت 
دگی را و کمترین فعالیت بازدارن اشرشیا کلیفعالیت بازدارندگی را علیه 

 اختلافات مشاهده شده درنشان دادند.  استافیلوکوکوس اورئوسعلیه 
نانو ذرات نقره مختلف سنتز شده ممکن است به  ص ضدمیکروبیخوا

ا برخی های مختلف گیاه همراه بدلیل تغییر در ترکیبات شیمیایی قسمت
ا، اتر و ها، ترپنوئیدهاز ترکیبات فعال زیستی مانند آلکالوئیدها، تانن

رین اثر در مطالعه حاضر نیز کمت ترکیبات فنلی مانند فلاونوئیدها باشد.
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دارندگی در روش انتشار در دیسک و چاهک آگار بر باکتری گرم باز
و همکاران  Behravan مشاهده شد. استافیلوکوکوس اورئوسمثبت 

 5و  1، 8های )( فعالیت ضدمیکروبی نانو ذرات نقره را در غلظت2183)
وش انتشار به ر کلی اشرشیاو  اورئوس استافیلوکوکوسمولار( را بر میلی

دست آمده نشان داد اثر در دیسک مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج به
های گرم منفی بیشتر از ضدمیکروبی نانو ذرات نقره بر باکتری

ات، مهار ذر های گرم مثبت بود که با افزایش غلظت و تعداد نانوباکتری
 نونالی اشرشیاکدر باکتری گرم منفی  .کامل رشد باکتری اتفاق افتاد

ذرات نقره مانع از جذب و آزاد شدن فسفات، مانیتول، پرولین، گلوتامین 
ه تمایل زیاد ذرات نقره ب شوندو سوکسینات از سلول این باکتری می

گوگرد و فسفر در غشای سلولی دلیل اصلی خاصیت ضدباکتریایی آن 
های حاوی گوگرد در داخل یا خارج ذرات نقره با پروتئین نانو است.

نتایج د. گذارها تأثیر میدهند که بر بقای سلولغشای سلول واکنش می
 . های مطالعه حاضر با این پژوهشگران همخوانی داشتیافته

 

 گیرینتیجه

از  شورنتایج این پژوهش نشان داد که عصاره برگ گیاه شیشه
و ذرات باشد. نانتوانایی مناسبی جهت سنتز نانو ذرات نقره برخوردار می

شور فعالیت ضدمیکروبی مناسبی بر ز شده از برگ گیاه شیشهسنت
های گرم منفی داشت. نانو ذرات زا به ویژه باکتریهای بیماریباکتری

عنوان ماده ضدمیکروبی جهت توانند بهسنتز شده به روش سبز می
های مختلف میکروبی های عفونی ناشی از سویهمبارزه با بیماری

تری در های گستردهر ادمه لازم است پژوهشاستفاده شود، هر چند د
 تنی انجام گیرد.شرایط آزمایشگاهی، مدل حیوانی و درون

 
 و قدردانی تشکر

ذا باشد، لکارشناسی ارشد می نامهانیپامقاله حاضر مستخرج از 
ی و فناوردانند از معاونت پژوهشی نویسندگان مقاله بر خود لازم می

ای هبع طبیعی خوزستان به دلیل حمایتدانشگاه علوم کشاورزی و منا
 د.تشکر و قدردانی نماین مادی و معنوی صمیمانه
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Abstract 
1Introduction: Diabetes recognized as one of the most important health problems and the most common metabolic 

disease in the world. The prevalence of diabetes is increasing worldwide, including in Iran (Forouhi & Wareham, 2010). 
Celiac is a disease in which the mucous membrane of the small intestine of a person with wheat gluten intolerance 
damaged by gluten and causes intestinal inflammation (Hopper et al., 2007). Stevia rebaudiana bertoni belongs to the 
Astrasse family, a perennial natural, calorie-free sweetener that has a sweetening power of 100 to 400 times greater than 
sucrose (Agarwal et al., 2009). Isomalt, a polyol, used as sugars substitute (sucrose, high fructose corn syrup, glucose 
syrup, etc.) (Schiweck and Munir, 1992). This study aimed at producing dietary Sohan-Pilaki for diabetic and celiac 
patients using replacement of sucrose with Stevia-Isomalt and the complete replacement of wheat flour with rice-corn 
flour. Rice and corn flour used to improve the textural and nutritional properties.  

 
Material and Methods: For production of dietary Sohan-Polaki, the raw materials (white sugar 40.03%, sorbitol 

liquid 16.01%, vegetable oil 32.03%) transferred to the kettle for melting over a gentle flame followed by adding the 
rest materials such as rice and corn flour (8.1%), egg yolk (3.2%) and cardamom (0.72%). The final dough then poured 
into the tray container after splicing and finishing the production operation and after being chilled and formed to the 
required dimensions by the forming machine. For the preparation of dietary Sohan-Polaki, independent variables were 
included, replacement of Stevia-Isomalt with surface (0 to 100%), rice to corn flour ratio (0 to 100%) and cooking 
temperature (160 to 180°C). All other compounds considered constant. Isomalt is a substitute for sugar as a filler. To 
obtain optimal points, 34 experiments proposed by Design Expert software, central composite design response surface 
methodology, double in the other points, six central points with alpha 2. Test responses included density (replacement 
of rapeseed, Naghipour et al., 2013), textural properties, i.e., hardness (TPA, Khazaiy Pool et al., 2015), color changes 
assessment (Lab, Image J, Aslanzadeh et al., 2014).  

 
Results and Discussion: Isomalt causes increasing the rigidity and led to a decrease in porosity and ultimately a 

decrease in density (Bagherpoor and Khosroshahi Asl, 2016). The quality of the sweets eaten directly related to their 
texture characteristics. Among the various textural parameters, hardness considered to be an important characteristic, 
which refers to the maximum force curve height at the first pressure and represents the maximum force applied during 
the biting operation (Cheng and Bhat, 2016). The amount of moisture, dry matter, amount and type of protein and fat 
also have some effect on hardness. In addition, at high levels of replacement wheat with corn flour, hardness increased 
with increasing Stevia-Isomalt content. Increasing the sucrose concentration due to its effect on the corn starch chains 
of the amorphous region, causes granulation of the starch and stabilization of the gel, leading to harder gel formation 
(Sun et al., 2014).  
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Discoloration caused by caramelization and non-enzymatic browning reactions due to rising temperatures. As the 
temperature increases, the oxidation of the fats becomes more intense, which in turn has a significant effect on the color 
of the dyes studied (Ghandehari Yazdi et al., 2018). Since non-sucrose sweeteners play an important role in lightness 
changes, they are also associated with caramelization and the Millard reaction (non-enzymatic browning) between 
reducing sugars and amino acids. Sucrose (non-reducing sugar) at high temperatures converted to glucose and fructose 
(reducing sugars). Thus, if the amount of sucrose reduced, the color intensification is weaker due to the lower formation 
of the products from the reaction of Millard (Gonzalez-Mateo et al., 2009). 

Overall, according to the type of flour consumed in the Sohan-Polaki formulation, the two final optimal formulas, 
i.e., optimal formula 1, including sucrose replacement with Stevia-Isomalt 24%, the ratio of rice to corn flour 0.99 and 
cooking temperature of 166°C ( With a density of 1.37 g/cm3, the hardness of 1.85 N and color changes compared to the 
control 3.66) and optimal formula 2, including sucrose replacement with Stevia-Isomalt 24%, the ratio of rice to corn 
flour 0.02, and cooking temperature of 180°C (with a density of 1.23 g / cm3, the hardness of 2.07 N and color changes 
compared to the control of 10.16) were introduced as the best treatments. 

 
Keywords: Sohan-Polaki, Low-calorie, gluten-free, Textural properties, Optimizing, Response surface methodology 
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 چکیده

سلیاک یک اختلال خودایمنی بوده که بیمار در معرض عدم  شود.نظیر چاقی و دیابت می دلیل کالری بالا منجر به بروز مشکلاتیهب سوهانمصرف زیاد 
)جایگزینی  کالریکم رژیم غذایی بدون گلوتن است. هدف از انجام این تحقیق، تولید سوهان رژیمیاستفاده از  ،تحمل دائمی به گلوتن است و تنها درمان مؤثر

(، %100، 75، 50، 25، صفر) ایزومالت-شکر با استویاتأثیر جایگزینی  بود.( و ذرت برنجآرد  آرد گندم با جایگزینی کامل) گلوتنفاقد  (ایزومالت -استویاشکر با 
ت و تغییرات رنگ نمونهه، سختی باف( بر دانسیتگرادسانتیدرجه 180، 175، 170، 165، 160( و دمای پخت )1، 75/0، 50/0، 25/0، صفرنسبت آرد برنج به ذرت )

سایر نقطه مرکزی و دو تکرار در  6و زی به روش آماری سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی ساسازی و بهینهمورد ارزیابی قرار گرفت. مدل رژیمی ی سوهانها
دانسیته دانسیته گردید.  موجب کاهشایزومالت  -شکر با استویا نیجایگزی درصد افزایش نتایج نشان داد صورت گرفت. دیزاین اکسپرتافزار با استفاده از نرم نقاط

با افزایش جایگزینی شکر با فرمولاسیون، های پایین و بالای آرد برنج به ذرت در نسبت .تحت تاثیر فاکتور نسبت آرد برنج به آرد ذرت و دمای پخت قرار نگرفت
داری بر استویا با شکر و نسبت آرد برنج به ذرت اثر معنیدرصد جایگزینی زایش و کاهش یافت. ب افترتیهایزومالت و یا افزایش دمای پخت، سختی ب -استویا

در مجموع با توجه به نوع آرد مصرفی غالب در فرمولاسیون دو فرمول بهینه نهایی  دتغییرات رنگ نداشت، و با افزایش دمای پخت تغییرات رنگ افزایش یافت. 
 گراددرجه سانتی 166نسبت آرد برنج به ذرت و دمای  99/0ایزومالت، -استویا شکر با جایگزینی درصد 24 شماره یک شامل: مولفر سوهان کم کالری باشامل 

 شکر با جایگزینیدرصد  24 فرمول شماره دو شامل: و (66/3نیوتن و تغییرات رنگ نسبت به شاهد  85/1متر مکعب، سختی گرم بر سانتی 37/1)با میزان دانسیته 
نیوتن و تغییرات  07/2متر مکعب، سختی گرم بر سانتی 23/1)با میزان دانسیته  گراددرجه سانتی 180به ذرت و دمای نسبت آرد برنج  02/0ایزومالت،  -ویاستا

 عنوان بهترین تیمارها معرفی گردید.به (16/10رنگ نسبت به شاهد 
 

 روش سطح پاسخ، یسازبهینهبافتی،  واص، خگلوتن بدون، کالریکم ،پولکیسوهان  کلیدی: هایواژه
 

 1مقدمه
دیابت از جمله بیماری های متابولیک است و یک اختلال چند 

میزان قند خون ناشتا بین ) عاملی است که با افزایش مزمن قند خون
 (کامل دیابت یا بیشتر بیانگر 126نشانگر دیابت پنهان و  125تا  100

ترشح انسولین، یا عملکرد شود و ناشی از اختلال در مشخص می
ترین عنوان یکی از مهمهدیابت ب. ستا هر دوی آنها یا انسولین و

ترین بیماری متابولیک در جهان شناخته مشکلات سلامتی و شایع
 شود. شیوع دیابت در جهان و از جمله در ایران رو به افزایش استمی

                                                      
واحد اصفهان  یی،غذا یعارشد گروه علوم و صنا کارشناسی آموختهدانش -1

 .یرانصفهان، اا ی،ان(، دانشگاه آزاد اسلام)خوراسگ
دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی و مرکز تحقیقات لیزر و بیوفوتونیک در  -2

 .می، اصفهان، ایرانلا، دانشگاه آزاد اس(خوراسگان)فناوریهای زیستی، واحد اصفهان 
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(10Forouhi &Wareham, 20 .) استفاده از قندهای مصنوعی یا
رین، آسپارتام، استویا، آسه قندهای رژیمی )شامل سوکرالوز، ساخا

های قند نیز ها جایگزینسولفام پتاسیم و قندهای الکلی( که به آن
تواند کربوهیدرات دریافتی را کاهش داده و به کاهش شود میگفته می

  قند خون و کاهش وزن کمک کند.
متعلـق  Stevia rebaudiana Bertoniی نـام علمـ استویا، با

کننده طبیعی و بدون یک گیاه چندساله و شیرین بـه خانواده آستراسه،
تر از برابر بیش 400تا  100کنندگی آن کالری است که قدرت شیرین

های این گیاه حاوی مقدار زیادی ترکیبات شیرین برگ. شکر است
تاثیر استویا بر روی قند . ستندگلیکوزیدی است که بدون کالری ه

گرم میلی 4وان روزانه حداکثر خون بسیار ناچیز است. از استویا می ت
 et al.Agarwal ,) به ازای هر کیلوگرم وزن بدن استفاده کرد

طور انحصاری از هتنها جایگزین قند است که ب . ایزومالت(2009
فرآیند تولید آن حاصل دو مرحله شامل ت. ساکارز ساخته شده اس
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دنبال آن ه )تبدیل ساکارز به ایزومالتوز( و ب تبدیل آنزیمی
ایزومالت، یک  )تبدیل ایزومالتوز به ایزومالت( است. هیدروژناسیون

عنوان جایگزینی برای هال است که از قند ساخته شده است و بپلی
شربت گلوکز و غیره( می قندها )ساکارز، شربت ذرت با فروکتوز بالا،

 (. Schiweck and Munir, 1992) تواند مورد استفاده قرار گیرد
 فرد روده کوچک مخاطی غشاء آن در که است بیماری سلیاک

گلوتن )گندم، جو و چاودار و  توسط گلوتن، تحمل عدم به مبتلا
 روده التهاب سبب ودیده  محصولات فرموله شده با این غلات( آسیب

 گلوتن حاوی غذاهای سلیاک به مبتلا بیماران گردد. زمانیکهمی

 تخریب صورت به را پاسخی هاآن ایمنی بدن سیستم کنندمی مصرف

 در پرزهای خصوصبه تخریب کند. اینمی منعکس کوچک روده بافت

 رد. دنمایمی بروز دارند، را مغذی مواد جذب نقش که روده ایانگشتانه
 مواجه مشکل با غذاها مغذی مواد جذب روده، پی آسیب دیدن پرزهای

 ضعف، اسهال، وزن، باعث کاهش بزرگسالان در شود. سلیاکمی

 پوکی و نفخ خستگی، نی،خودرد شکمی، کم و پذیریکتحری

 رشد، اختلال جمله از تغذیه سوء هایکودکان، نشانه در و استخوان

شدت از مصرف مواد غذایی ه بیماران باید ب رخ دهد. لذا این تواندمی
جای آن از ترکیباتی هو ب حاوی آرد گندم، جو و چاودار پرهیز نمایند

 (. 2007et alHopper ,.) برنج استفاده نمایند مانند آرد کامل ذرت و
و آمیلوپکتین( درصد  75آمیلوز و  درصد 25) ذرتآرد نشاسته 

عنوان هبدرصد آمیلوپکتین(  80درصد آمیلوز و  20برنج )آرد ه نشاست
 کننده و نگهدارنده آب در مواد، حجیمایجادکننده ژلدهنده، مل قواماع

خاصی نیاز دارند، مورد استفاده قرار  غذایی که به ویسکوزیته و بافت
گیرد. نشاسته دارای فواید فیزیولوژیکی مشابه فیبرهای رژیمی محلول 

تواند تولید اسیدهای چرب کوتاه زنجیر را افزایش داده و می وبوده 
عنوان بستری برای رشد هتواند بمی ه ودیسلامت کولون را بهبود بخش

کند. موادغذایی حاوی نشاسته  های پروبیوتیک عملمیکروارگانیسم
دارای شاخص گلایسمی پایینی بوده و در کاهش سطح گلیسیرید و 

لئوم نیز تاثیرگذار وایش جذب مواد معدنی در اکلسترول پلاسما و افز
 ;2001et alLopez  etFerguson ; Brown, 1996 ,.) باشندمی

., 2000al .) 
 )روغن روغن ،مالت شکر، گندم، آرد شامل سوهان اصلی اجزای

 است ممکن آن افزودنی است و مشتقات آب و روغن( و کره، نباتی،

 (. 2014et al.Mashak ,) دارچین باشد و هل بادام، زعفران، پسته،
جایگزینی هل با دارچین، جایگزینی کره گیاهی با کره  تاثیرتاکنون 

حیوانی و دمای پخت بر خواص فیزیکوشیمیایی سوهان پولکی 
(nd Goli, 2020Akhondi a) تأثیر جایگزینی شربت ذرت با  و

 Shamsaei andفروکتوز بالا به جای ساکارز بر خصوصیات سوهان )

Nouri, 2017.مورد بررسی قرار گرفته شده است ) 
ری از سازی محصولات غذایی ابزار مهمی جهت جلوگیغنی

های مزمن جلوگیری ای خاص می باشد و از بیماریکمبودهای تغذیه

تواند کننده مینماید. همچنین شناسایی و تولید فاکتورهای غنیمی
 . در(201et alBialek 5 ,.سبب تولید محصولات با کیفیت بالا شود )

 شکر باینی جایگزاین پژوهش قصد داریم با استفاده از 
و ذرت،  برنجآرد آرد گندم با و جایگزینی کامل  ایزومالت -ستویاا

و بدون گلوتن برای  ن برای افراد دیابتیبا قند پایی سوهان پولکی
منظور بهبود هذرت نیز بو  برنج آردتولید کنیم.  بیماران سلیاکی

 ای استفاده گردید.های بافتی و تغذیهویژگی
 

 ها مواد و روش
شکر  املش سوهان پولکیدر فرمولاسیون استفاده  دمور مواد

 03/32گیاهی  درصد، کره 01/16درصد، سوربیتول مایع  03/40سفید 
 2/3مرغ درصد، زرده تخم 01/8ت برنج و ذرآرد  مجموعدرصد، 

از شرکت سلامت گستران آرایان  بود کهدرصد  72/0درصد و هل 
با  اده در این پژوهش،استف مورد مواد آزمایشگاهیکلیه فراهم گردید. 

 شد. تهیهخلوص بالا از شرکت مرک آلمان 

 
 سوهان پولکیتهیه روش 

به کمک شرکت دانش بنیان سلامت  سوهان پولکی سازیآماده
سوهان پولکی منظور تهیه هب .گستران آرایان طراحی و انجام گردید

لایم ابتدا مواد اولیه به پاتیل جهت ذوب شدن منتقل شد و با شعله م
 برنج و ذرت،آرد مجموع هایی مانند حرارت داده شد و سپس افزودنی

گیری و پس از نخ خمیر نهایی. مرغ و هل اضافه گردیدزرده تخم
ریخته شد و پس از  سینیبه درون ظرف  تعیین اتمام عملیات تولید،

دهنده توسط دستگاه فرم به ابعاد لازم گیری شده وچانهسرد شدن 
، متغیرهای مستقل رژیمی سوهان پولکیتهیه  ایبربرش خورد. 

 صفر تاسطوح ) در ایزومالت -استویا شکر با جایگزینی شامل
درصد( و  100صفر تا در سطوح )ذرت به  برنجنسبت آرد (، درصد100

( گرادسانتیدرجه  180تا  160در سطوح ) دمای پخت محصول
از  گرفته شد.(، و بقیه ترکیبات ثابت در نظر 1 جدول) ندشد نتخابا

برای  جایگزین شکر حذف شدهو  عنوان ماده پرکنندههایزومالت ب
ای بودن و سایر خصوصیات اد قوام، شیشهخصوصیاتی مانند ایجتامین 

  .استفاده شد پولکی سوهان ساختاری
 

 و رنگیفیزیکی  یهاآزمون
به  سختیسفتی و شامل  )آنالیز پروفایل بافت( های بافتیویژگی

های دانستیه نمونه و (2015) و همکاران Khazaiy Poolروش 
 با روش کلزا مطابقهای جایی دانههکمک روش جاب سوهان با

Naghipour  ( 2013و همکاران )ارامترهای رنگی شامل . پتعیین شد
*a ،*b  و*L  در برنامهImage j نهایت برای استاندارد د و در بدست آم

های استاندارد استفاده گردید. کردن پارامترهای مربوط از کارت
تا  صفرمیزان روشنایی و دامنه آن از  L*شاخص های رنگی بیانگر 
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 b*:سبزی( و -سبزی )+:قرمزی و  -بیانگر قرمزی a*متغیر،  100
+ 120ا ت -120 دامنه با: آبی( -آبی )+: زرد و -بیانگر شاخص زرد

 .( 2014et alAslanzadeh ,.) بودمتغیر 

 گیری آنهافرآیند و سطوح اندازه متغیرهای مستقل -1 جدول

Table 1- Independent process variables and their measurement levels 
Cods and dependent levels 

 کد و سطح مربوطه
Factor 

 تورفاک
Independent parameters 

 پارامترهای مستقل
-α -1 0 +1 +α 

0 25 50 75 100 
A * Sucrose replacement with Stevioside-Isomalt (٪) 

 (٪با شکر) ایزومالت -جایگزینی استویا

0 0.25 0.50 0.75 1 
B Rice to corn flour ratio 

 نسبت آرد برنج به ذرت

160 165 170 175 180 
C Product cooking temperature (degrees Celsius) 

 (درجه سلیسیوسدمای پخت محصول )

عنوان فیلر یا مصرفی و شکر حذف شده در تمامی تیمارها از ایزومالت به وزیدنسبت به شکر، تفاوت وزن استوی وزیدبا توجه به شیرینی سیصد برابری استوی *
  استفاده شد. سوهان ای بودن و سایر خصوصیات ساختاریشیشهخصوصیاتی مانند ایجاد قوام، پرکن برای تامین 

* Due to the three hundred times sweetness of stevioside compared to sucrose, the difference between the weight of consumed 
stevioside and sucrose removed in all treatments, Isomalt was used as a filler to provide properties such as consistency, glassiness 

and other structural properties of the dietary Sohan-Polaki. 
 

 تیمارهای پیشنهادی توسط نرم افزار دیزاین اکسپرت با استفاده از روش سطح پاسخ -2 جدول
Table 2- Recommended treatments by Design Expert software using the response surface methodology 

C 
( degrees Celsius) 

B 
(-) 

A 
(%) 

Row C 
( degrees Celsius) 

B 
(-) 

A 
(%) 

Row 

175 0.25 75 18 175 0.25 25 1 
170 0.50 100 19 180 0.50 50 2 
175 0.75 75 20 170 0.50 100 3 
170 1 50 21 170 0.50 50 4 
165 0.75 25 22 165 0.75 25 5 
165 0.25 75 23 170 1 50 6 
170 0.50 50 24 160 0.50 50 7 
170 0.50 0 25 175 0.25 75 8 
160 0.50 50 26 170 0 50 9 
175 0.25 25 27 165 0.25 25 10 
180 0.50 50 28 175 0.75 25 11 
170 0 50 29 170 0.50 50 12 
165 0.75 75 30 170 0.50 0 13 
175 0.75 75 31 165 0.25 75 14 
175 0.75 25 32 165 0.25 25 15 
170 0.50 50 33 170 0.50 50 16 
170 0.50 50 34 165 0.75 75 17 

مصرفی و شکر حذف شده در تمامی تیمارها از ایزومالت به عنوان فیلر یا  وزیدنسبت به شکر، تفاوت وزن استوی وزیدبا توجه به شیرینی سیصد برابری استوی * 
 یزومالتا-یوزیداستو شکر با یگزینیدرصد جا استفاده شد. سوهان خصوصیاتی مانند ایجاد قوام، شیشه ای بودن و سایر خصوصیات ساختاریبرای تامین  پرکن

(A)نسبت آرد برنج به ذرت ،(B)  پخت یدما و (C) 
*Due to the three hundred times sweetness of stevioside compared to sucrose, the difference between the weight of consumed 

stevioside and sucrose removed in all treatments, Isomalt was used as a filler to provide properties such as consistency, glassiness 

and other structural properties of the dietary Sohan-Polaki. A(Sucrose replacement with Stevioside-Isomalt), B(Rice to corn flour 

ratio), and C(Cooking temperature). 

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

تأثیر متغیرهای مستقل شامل  منظور بررسیتحقیق بهدر این 
آرد  هب برنجنسبت آرد (، A) ایزومالت -استویا شکر با جایگزینیدرصد 

این دیز افزاراز نرم بر متغیرهای وابسته( C) دمای پخت( و B) ذرت
با کزی روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرو  9 نسخهاکسپرت 

پیشنهاد گردید  2نقاط و آلفای سایر  تکرار در دوشش نقطه مرکزی و 
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های بافتی، رنگ و های آزمون شامل: شاخصپاسخ (.2 جدول)
داری معنیداری و یا غیرهای آماری و معنیکلیه بررسیدانسیته بود. 

دست آمده هدرصد انجام شد. اطلاعات ب 95مینان اطها در سطح داده
های زان ماده اولیه را بر ویژگیثیر میکند تا تأش کمک میدر این بخ
تولید شده مورد بررسی قرار داده تا بهترین  رژیمیپولکی سوهان 

شرایط  دست آید. جست و جویرژیمی به سوهانشرایط جهت تولید 
با استفاده ی مطلوب مورد نظر هاخپاسدستیابی به عملیاتی بهینه برای 

برای هر  سطح پاسخ در روشی انجام شد. ددع یابیاز تکنیک بهینه
)شامل مدل درجه دو برای پاسخ  متغیر وابسته مدلی تعریف شد

که  های سختی و تغییرات رنگ(دانسیته و مدل درجه سه برای پاسخ
سطح معنی در بودن دارمعنیی مستقل )متغیرهاآثار اصلی و متقابل 

را بر  به مرحله(رگرسیون مرحله روش ه درصد ب 95داری بیشتر از 
-صورت زیر میکند، مدل چندمتغیره بهبیان می متغیر وابستهروی هر 

 باشد. 

Y=β0+βaA+βbB+βcC+βaaA2+βbbB2+βccC2+βabAB+βacAC

+βbcBC                                                                )1( 
د که دارای افزار، مدلی پیشنهاد شها توسط نرمیز دادهپس از آنال

اندارد و مجموع مربعات باقی مانده برآورد شده کم و انحراف است
 ضریب همبستگی بالا باشد. 

 

 یج و بحثنتا
 پولکی سوهان اثر متغیرهای مستقل بر دانسیتهبررسی 

  رژیمی

مدل رگرسیونی و آنالیز واریانس اثرات متغیرهای فرایند در مورد 
درجه  ،درصد 9/99احتمال سطح در  دانسیته نشان داد که اثرات خطی

 99در سطح احتمال  ایزومالت -استویا شکر با درصد جایگزینیدوم 
  .دار شدمعنیدرصد 

 

 شده رنگی و فاکتورهای کد-معادلات رگرسیون بین خواص بافتیجداول تجزیه واریانس و  -3 جدول
Table 3- Tables of analysis of variance and regression equations between texture-color properties and coded 

factors 
Density (g/cm3) Hardness (N) ΔE 

 Source Mean 
Square 

p-value 
 

 Sourc
e 

Mean 
Square 

p-value 
 

 Source Mean 
Square 

p-value 
 

Model 0.86 < 0.0001 
 

Model 0.91 < 0.0001 Model 107.64 < 0.0001 

ABC 0.86 < 0.0001 
 

A 1.32 < 0.0001 C 37.99 0.0234 

2A 0.52 0.003 AB 29.79 0.0423 

AC 163.62 < 0.0001 

C^2 59.41 0.0059 

AB^2 247.37 < 0.0001 

Residual 0.03  Residu
al 

0.049  Residual 6.45   

Lack of Fit 0.017 0.9192 
 

Lack 
of Fit 

0.045 0.5808 Lack of Fit 8.6 0.217 

Pure Error 0.041  Pure 
Error 

0.051  Pure Error 5.5   

The final equation is based on coded factors R2 

Density(g/cm3)= 1.19– 7.75E-3 (A)+ 1.63E-4(A2) 0.87 

Hardness(N)= 1.65+ 0.28(ABC)                                         0.76 

ΔE= 5.32+ 1.54 (C)– 1.36(AB)+ 3.2 (AC)+ 2.88(C2)+ 3.93(AB2)                         0.78 

 (C) پخت یدما و  (B)، نسبت آرد برنج به ذرت(A) یزومالتا-یوزیدشکر با استو یگزینیدرصد جا
A(Sucrose replacement with Stevioside-Isomalt), B(Rice to corn flour ratio), and C(Cooking temperature). 

 
، ضریب تبیین اصلاح شده و عدم ضریب تبیین. بررسی مقادیر 

 دوه درجه این است که این مقادیر برای رابطدهنده نشان مدل برازش
که نسبت به سایر  بود 58/0و  84/0، 87/0 ترتیب شاملهب به میزان

ها توان دادهها دارای مقادیر بالاتری است و بنابراین در برازش مدل

گردد. متغیرهای باشد و برای پیشگویی پیشنهاد میبیشتری را دارا می
 زینی، اثر خطی و درجه دوم جایگ3 جدولتأثیرگذار بر دانسیته طبق 

دست آمده از تحقق ههای بیافته گزارش شد.ایزومالت  -استویا شکر با
افزایش های پولکی نشان داد با حاضر در رابطه با دانسیته سوهان
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ایزومالت دانسیته افزایش یافت و دانسیته  -جایگزینی شکر با استویا
تحت تاثیر فاکتور نسبت آرد برنج به آرد ذرت و دمای پخت قرار 

کننده مصنوعی با ساکارز . در تحقیقی که بر جایگزینی شیریننگرفت
ای صورت گرفت، نتایج مؤید این بود که در فرمولاسیون کیک میوه

کننده مصنوعی از کمترین دانسیته یی با افزایش میزان شیرینهانمونه
برخوردار بود که با نتایج حاصل از تحقیق حاضر مطابقت نداشت، در 

ت به دلیل افزایش سفتی منجر به کاهش تخلخل و ند ایزومالواقع ق
sroshahi Bagherpoor and Khoدانسیته گردید ) افزایشدر نهایت 

Asl, 2016.) 

 

سختی بافت سوهان اثر متغیرهای مستقل بر ررسی ب
 رژیمیپولکی 

آنالیز واریانس اثرات متغیرهای فرایند در مورد مدل رگرسیونی و 
سختی بافت نشان داد که اثرات متقابل متغیرهای مستقل در سطح 

، ضریب تبیین بررسی مقادیردار شدند. معنی درصد 9/99احتمال 
دهنده این است مدل نشان ین اصلاح شده و عدم برازشب تبیضری

، 77/0 ترتیب شاملهب به میزان سهکه این مقادیر برای رابطه درجه 
 بودها دارای مقادیر بالاتری که نسبت به سایر مدل بود 92/0و  75/0

شگویی و برای پی بودها توان بیشتری را دارا و بنابراین در برازش داده
، 3 جدولمتغیرهای تأثیرگذار بر سختی بافت طبق . گرددپیشنهاد می

 شکر با  اثر متقابل هر سه متغیر مستقل )درصد جایگزینی
 ، نسبت آرد برنج به ذرت و دمای پخت( گزارش شد.ایزومالت-استویا
گراد، در سطح درجه سانتی 165که در دمای  دادنشان  1شکل نتایج 

ختی بافت با افزایش زومالت سیا -استویا شکر با درصد جایگزینی 75
 درصد جایگزینی 25نسبت آرد برنج به ذرت کاهش یافت. در سطح 

افزایش نسبت آرد برنج به ذرت سختی بافت  ایزومالت -استویا شکر با
درصد  25گراد، در سطح درجه سانتی 175در دمای  افزایش پیدا کرد.

ایش نسبت آرد سختی بافت با افزایزومالت  -استویا شکر با جایگزینی
 درصد جایگزینی 75به ذرت روند کاهشی را نشان داد. در سطح  جبرن

با افزایش نسبت آرد برنج به ذرت سختی  ایزومالت-استویا شکر با
مشخص است در سطح  1شکلمطابق با آنچه در  بافت افزایش یافت.

 زینیدرصد جایگ 25درصد نسبت آرد برنج به ذرت، در سطح  25/0
افزایش سختی بافت با افزایش دمای پخت ایزومالت  -ااستوی شکر با

ایزومالت  -استویاشکر با درصد جایگزینی  75مشاهده شد. در سطح 
 75/0در سطح  سختی بافت با افزایش دمای پخت کاهش یافت.

 شکر با درصد جایگزینی 25درصد نسبت آرد برنج به ذرت، در سطح 
 ای پخت روند کاهشیبافت با افزایش دمسختی ایزومالت  -استویا

با  ایزومالت -استویا شکر با درصد جایگزینی 75داشت. در سطح 
طور که در همان افزایش دمای پخت سختی بافت افزایش یافت.

 شکر با درصد جایگزینی 25شود در سطح ملاحظه می 1شکل 
گراد افزایش سختی درجه سانتی 165، در دمای ایزومالت -استویا

 175مشهود است. در دمای  ت آرد برنج به ذرتافت با افزایش نسبب
گراد با افزایش نسبت آرد برنج به ذرت سختی بافت درجه سانتی
، ایزومالت-استویا شکر با درصد جایگزینی 75در سطح  کاهش یافت.

گراد سختی بافت با افزایش نسبت آرد برنج درجه سانتی 165در دمای 
گراد افزایش ه سانتیدرج 175. در دمای به ذرت کاهش پیدا کرد

 شود.سختی بافت با افزایش نسبت آرد برنج به ذرت مشاهده می
ها شیرینی کیفیت خوردن Bhat  (2016)و Cheng تحقیقاتمطابق با 

در میان و  باشدهای بافتی آنها مرتبط میطور مستقیم با ویژگیهب
ژگی مهم در نظر وان یک وینعهپارامترهای مختلف بافت، سختی ب

شود که به حداکثر ارتفاع منحنی نیرو در اولین فشار اتلاق گرفته می
دهنده حداکثر نیروی اعمال شده در طی عمل گاز شود و نشانمی

میزان رطوبت، ماده  . آنها همچنین گزارش کردند کهباشدزدن می
بر سختی نیز تا حدودی  شیرینی خشک، میزان و نوع پروتئین و چربی

سختی بافت تیمارها با افزایش سطوح جایگزینی  و باشدفت موثر میبا
با افزایش سطوح جایگزینی  و ایزومالت، کاهش یافت -شکر با استویا

نشاسته ذرت با نشاسته گندم و افزودن اسپیرولینا به فرمولاسیون 
همچنین در سطوح بالای  .افزایش یافت ها نهایی، سختی بافت نمونه

ذرت با نشاسته گندم با افزایش میزان جایگزینی  ینی نشاستهجایگز
ایزومالت، سختی بافت افزایش یافت. افزایش غلظت  -شکر با استویا

های نشاسته ذرت منطقه آمورف، سبب دلیل تاثیر بر زنجیرههقند ب
گونه منجر به ایجاد شود و اینگرانوله شدن نشاسته و تثبیت ژل می

دست آمده با ه(. نتایج ب 2014et al.Sun ,گردد )تر میژل سخت
 ; 2014et alLi ., et alWang ,.نتایج محققین قبلی مطابقت دارد )

ههای حاصل از نشاسته ذرت بها گزارش کردند که ژل(. آن2015
بب تغلیظ های نشاسته ذرت که سانهدلیل افزایش قدرت تورم د

لایی میگردد، دارای سختی بامحلول آمیلوز در فاز پیوسته ذرت می
باشند. علاوه بر این، افزودن آرد برنج و ذرت نیز سبب افزایش سختی 

دلیل غلظت بالای پروتئین موجود در ترکیب برنج هگردید که احتمالا ب
تروژن با نشاسته برای جذب و ذرت بوده است. پروتئین در هنگام اکس

بساط کند، که باعث کاهش ژلاتینه شدن و در نتیجه انآب رقابت می
(. این نتایج  2016et alSumargo ,.شود )کمتر و سختی بالاتر می

 Lazou & Krokida (2010)توسط دست آمده ههمچنین با نتایج ب

،et al., (2016)  Sumargo  وOnwulata et al.,(2001)  مطابقت
دلیل افزایش غلظت پروتئین در ه. آنها گزارش کردند که بدارد

جایگزینی ایزومالت در یابد. می فرمولاسیون، سختی افزایش
زایش ماده جامد محصول، ایجاد فرمولاسیون محصولات به علت اف

افزایش ایزومالت و کاهش رطوبت، سبب ساختاری فشرده در اثر 
ههای بکه یافته( 2017و همکاران ) Sadafiگردد. میافزایش سختی 

دست آمده از تحقیق حاضر مبنی بر افزایش سختی بافت سوهان 
های سوهانالت در فرمولاسیون ی تحت تأثیر جایگزینی ایزومپولک

  پولکی تأیید بر این موضوع بود.
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 یمیرژ یسوهان پولک یو سخت یپخت بر سفت ینسبت آرد برنج به ذرت و دما یزومالت،ا-یاشکر با استو یگزینیاثر متقابل جا -1 شکل

Fig. 1. Interaction of sucrose substitution with Stevioside-Isomalt, rice to corn flour ratio and cooking 
temperature on the hardness of the dietary Sohan-Polaki
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ه بررسی اثر ب( 2010و همکاران )  Emamjomeدر تحقیقی که 
کننده های سوربیتول و ایزومالت با شیرین وکزجایگزینی ساکارز و گل

یش بر خواص فیزیکی گز پرداختند نتایج ارزیابی بافت نشان داد افزا
شود در حالی که افزایش سطح سوربیتول سبب افزایش نرمی بافت می

بخشی دیگر از  ایزومالت منجر به سفتی بافت محصول گردید.
مثبت نسبت آرد برنج  های حاصل از تحقیق حاضر حاکی از تأثیریافته

در همین . های مورد مطالعه بودبه آرد ذرت روی افزایش سختی نمونه
شد، این  انجامLuciano (2007 )و   Anton راستا تحقیقی توسط

های اسنک پرداختند و سختی نمونه آرد ذرت برمحققان تأثیر افزایش 
تر بافت و خروج شدن بیش گزارش کردند آرد ذرت سبب سفت

دست آمده از تحقیق حاضر همحصول از حالت تردی شد که با نتایج ب
ی تحت تأثیر افزایش های سوهان پولکمبنی بر افزایش سختی نمونه

رسـد کـه بـه نظـر مـی کلی طوربه. آرد ذرت، همسؤ بود نسبت
ط ظرفیــت بــالای نگهــداری آب و قابلیــت تــشکیل ژل توســ

تر در نتیجه سفتهـای برنج سبب افزایش ویسکوزیته و پـروتئین
 شود.ها میشدن بافت فراورده

 

 سوهان تغییرات رنگ اثر متغیرهای مستقل بربررسی 
 رژیمی پولکی

آنالیز واریانس اثرات متغیرهای فرایند در مورد مدل رگرسیونی و 
ل جایگزینی اباثر متق، دمای پخت دانسیته نشان داد که اثرات خطی

ایزومالت و نسبت آرد برنج به ذرت در سطح احتمال -شکر با استویا
ایزومالت و دمای  -درصد، اثر متقابل جایگزینی شکر با استویا 95

در سطح  دمای پختدرجه دوم درصد و  9/99پخت در سطح احتمال 
، ضریب دار شد. بررسی مقادیر ضریب تبیینمعنیدرصد  99احتمال 

دهنده این است که این مدل نشان شده و عدم برازشح تبیین اصلا
و  74/0، 78/0 ترتیب شاملهب به میزان سهمقادیر برای رابطه درجه 

و  بودها دارای مقادیر بالاتری که نسبت به سایر مدل بود 22/0
و برای پیشگویی  بودها توان بیشتری را دارا بنابراین در برازش داده

 ..گرددپیشنهاد می
 

 
 

بر تغییرات رنگ  گراددرجه سانتی 175 پخت ایزومالت و نسبت آرد برنج  به ذرت در دمای -با استویا اثر متقابل جایگزینی شکر -2شکل 
(ΔEسوهان پولکی رژیمی ) 

Fig. 2. Interaction of sucrose substitution with Stevioside-Isomalt and rice to corn flour ratio at cooking 
temperature 175 °C on color change (ΔE) of the dietary Sohan-Polaki 

 
، اثر خطی و 3 جدولهای تأثیرگذار بر تغییرات رنگ طبق متغیر

 شکر با درجه دوم دمای پخت، اثر متقابل درصد جایگزینی
، اثر متقابل درصد نسبت آرد برنج به ذرتو ایزومالت -استویا

دمای پخت و اثر درصد  ایزومالت و-شکر با استویا جایگزینی
نسبت آرد برنج به با درجه دوم ایزومالت -شکر با استویا جایگزینی

با افزایش دمای پخت به ویژه در مقادیر بالاتر  گزارش شد. ذرت

دهد در دمای نشان می 2شکل نتایج  یابد.تغییرات رنگ افزایش می
تر نسبت آرد برنج به تر و پایینگراد، در سطوح بالادرجه سانتی 165

 شکر با ذرت تغییرات رنگ با افزایش درصد جایگزینی 

ترتیب، کاهش و افزایش یافت. در سطوح بالاتر بهزومالت ای-استویا
، تغییرات رنگ با افزایش نسبت آرد ایزومالت-استویا شکر با جایگزینی

 افت. برنج به ذرت ابتدا کاهش و سپس با شیب ملایمی افزایش ی
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( سوهان ΔEرنگ ) ییراتمختلف آرد برنج به ذرت بر تغ یپخت در نسبتها یو دما یزومالتا -یاشکر با استو یگزینیاثر متقابل جا -3شکل 
 یمیرژ یپولک

Fig. 3. Interaction of sucrose substitution with Stevioside-Isomalt and cooking temperature at different rice to 
corn flour ratio on color change (ΔE) of the dietary Sohan-Polaki
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، تغییرات ایزومالت-استویا شکر با تر جایگزینیدر سطوح پایین
ج به ذرت ابتدا افزایش و سپس کاهش رنگ با افزایش نسبت آرد برن

گراد، در هر سطح از درجه سانتی 175و  170دماهای در  پیدا کرد.
شکر  نسبت آرد برنج به ذرت تغییرات رنگ با افزایش درصد جایگزینی

شکر  افزایش نشان داد. در سطوح بالاتر جایگزینیایزومالت -استویا با
زایش نسبت آرد برنج به ذرت ، تغییرات رنگ با افایزومالت-استویا با

یب نسبتا ملایمی افزایش پیدا کرد. در ابتدا کاهش و سپس با ش
، با افزایش نسبت ایزومالت-استویا شکر با تر جایگزینیسطوح پایین

 آرد برنج به ذرت تغییرات رنگ ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت
درصد نسبت آرد  75/0و  25/0در سطوح  ،3 شکلبر طبق نتایج 

 صد جایگزینیبرنج به ذرت، در هر سطح از دمای پخت با افزایش در
تغییرات رنگ افزایش یافت. در سطوح بالاتر ایزومالت  -استویا شکر با

ش دمای پخت افزایش نسبت آرد برنج به ذرت تغییرات رنگ با افزای
تر نسبت آرد برنج به ذرت با افزایش دمای پخت یافت. درسطوح پایین

 5/0تغییرات رنگ ابتدا کاهش و سپس افزایش پیدا کرد. در سطح 
تر دمای پخت صد نسبت آرد برنج به ذرت، در سطوح بالاتر و پاییندر

نگ بهتغییرات رایزومالت  -استویا شکر با با افزایش درصد جایگزینی
 شکر با ترتیب، افزایش و کاهش یافت. در سطوح بالاتر جایگزینی

، تغییرات رنگ با افزایش دمای پخت افزایش نشان ایزومالت -استویا
، تغییرات ایزومالت -استویا شکر با تر جایگزینیایینداد. در سطوح پ

نتایج  رنگ با افزایش دمای پخت ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت.
های رنگ مده از تحقیق حاضر در رابطه با ویژگیدست آهب

های پولکی بیانگر این بود که با کاهش نسبت آرد برنج به آرد سوهان
ایزومالت در سطوح متفاوت  -اذرت و درصد جایگزینی شکر با استوی

اختلاف رنگ کلی مشاهده  دمای پخت روندی کاهشی بر پارامتر
ایزومالت و  -شکر با استویاگردید. با افزایش دمای پخت، جایگزینی 

 ییرتغ نسبت آرد برنج به آرد ذرت تغییرات کلی رنگ افزایش یافت.
یزاسیون از نوع کارامل شدن یاقهوه یواکنش ها یتواند ناشیرنگ م

با افزایش دما اکسیداسیون  دما باشد. یشدر اثر افزا یمیآنزیرغ و
 بر توجهی گیرد که تأثیر قابلها با شدت بیشتری صورت میچربی

 etGhandehari Yazdi های مورد مطالعه دارد )روی رنگ سوهان

., 2018al .)بدون ساکارز نقش مهمی های کنندهاز آنجایی که شیرین
در تغییرات روشنایی دارند، با کاراملیزه شدن و واکنش مایلارد )قهوه
 ای شدن غیرآنزیمی( بین قندهای احیاءکننده و آمینواسیدها نیز مرتبط

احیاءکننده( در دماهای بالا به گلوکز و فروکتوز غیراست. ساکارز )قند 
این، اگر مقدار ساکارز )قندهای احیاءکننده( تبدیل شده است. بنابر

تر محصولات حاصل از واکنش دلیل تشکیل کمهکاهش یابد، ب
etMateo -González تر شده است )مایلارد، تشدید رنگ ضعیف

., 2009al.) 

 

 سازی و ویژگی یا هدف آنمقادیر مورد استفاده برای بهینه -4 جدول
Table 4- Values used for optimization and its feature or purpose 

High level 
 بالا حد

Low level 
 حد پایین

Target 

 هدف
Independent variables and responses 

 هامتغیر مستقل و پاسخ
100 0 is in range A)%(:Sucrose replacement with Stevioside-

Isomalt 
ایزومالت با شکر )%( -جایگزینی استویا  

1 0 is in range B: Rice to corn flour ratio 

 نسبت آرد برنج به ذرت
180 160 is in range C(Degrees Celsius): Cooking temperature 

 دمای پخت

2.09 0.83 minimize (3g/cm) Density 

 دانسیته

2.1 1.8 is in range of 
the control 

Hardness(N) 

 سختی
20.04 0.91 minimize Color change (ΔE) 

(ΔE)تغییرات رنگ 

 
 رژیمی پولکی یابی فرمولاسیون سوهان بهینه

 رژیمی با کمک جایگزینی پولکی شرایط بهینه برای تولید سوهان
آرد برنج و ذرت با آرد و جایگزینی کامل ایزومالت  -شکر با استویا

 عددی انجام شد. دامنه مقادیر یابیگندم با استفاده از تکنیک بهینه
سازی و هدف آن مشخص شده است دست آمده برای فرایند بهینهبه
های بهینه دست آمده برای نمونه(، و در نهایت نتایج به4 جدول)

 است.آورده شده  5 جدولافزار مطابق با پیشنهاد شده توسط نرم
یابی فرمول سوهان پولکی رژیمی، با استفاده از بررسی اثر بهینه

ایزومالت،  -سطوح جایگزینی شکر با استویامتغیرهای مستقل شامل 
های کیفی نسبت آرد برنج به ذرت و دمای پخت بر برخی از شاخص

یابی عددی روش سطح سوهان پولکی رژیمی، با استفاده از بهینه
دست آمده نشان داد که روش سطح هنتایج ب پاسخ انجام پذیرفت.
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سوهان پولکی های کیفی یابی ویژگیپاسخ کارایی خوبی در بهینه
رژیمی داشته باشد. ضریب تبیین برای پارامترهای اندازه گیری شده 

درصد بود و فاکتور عدم برازش نیز برای پارامترها معنی 75بالاتر از 

دار نبودن عدم تبیین و معنی دار نبود. در نتیجه بالا بودن ضریب
ها تاییدکننده صحت مدل برای برازش برازش برای تمامی پاسخ

 لاعات بود. اط
 

 در اولین روز تولید های بهینه و شاهدهای نمونهو میزان پاسخ یابیدست آمده از فرایند بهینهنتایج به -5 جدول
Table 5- Results obtained from the optimization process and the rate of responses of optimal and control samples 

on the first day of production 
Color 

change (ΔE) 

 تغییرات رنگ

Hardness(N) 
 سختی

Density 

(3g/cm) 
Cooking 

temperature 
( Degrees Celsius) 

 (°C)دمای پخت 

Rice to corn 
flour ratio 

نسبت آرد برنج 
 به ذرت

Sucrose 
replacement with 
Stevioside-Isomalt 

 -استویاجایگزینی 
 ایزومالت با شکر )%(

Sample 
Optimal formula 

3.66 1.85 1.37 166 0.99 24 1 
10.16 2.07 1.23 180 0.02 24 2 

0 2.08 1.31 160 Wheat flour 
(100%) 

0 Control 

 

 گیرینتیجه
غالب در فرمولاسیون دو  در مجموع با توجه به نوع آرد مصرفی

فرمول شماره یک  سوهان کم کالری بافرمول بهینه نهایی شامل 
نسبت آرد  99/0ایزومالت،  -استویا شکر با جایگزینی درصد 24 شامل:

 37/1)با میزان دانسیته  گراددرجه سانتی 166برنج به ذرت و دمای 
نسبت نیوتن و تغییرات رنگ  85/1متر مکعب، سختی گرم بر سانتی

شکر  جایگزینیدرصد  24 فرمول شماره دو شامل: و (66/3به شاهد 
درجه  180نسبت آرد برنج به ذرت و دمای  02/0ایزومالت، -استویا با

متر مکعب، سختی گرم بر سانتی 23/1)با میزان دانسیته  گرادسانتی

عنوان بهترین به (16/10نیوتن و تغییرات رنگ نسبت به شاهد  07/2
 معرفی گردید.تیمارها 

 
 و قدردانی تشکر

یان به دلیل همکاریااز شرکت دانش بنیان سلامت گستران آر
ن این تحقیق کمال شد ای علمی و پژوهشی در راستای محققه

 تشکر را دارد.
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