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پروتئین  ۀهاي ایزول شده با کمپلکس اثر لاکتوفرین شیر شتر ریزپوشانی
  MG63سلولی استئوبلاست  ةمانی رد پکتین بر رشد و زنده-پنیر   آب

  5علی رافع ،4سیدمهدي جعفري ،3مجید فرهودي ،*2فخري شهیدي ،1معصومه راعی

  ، مشهد، ایراندانشگاه فردوسی مشهد دانشجوي دکتري صنایع غذایی، - 1
  ، مشهد، ایراندانشگاه فردوسی مشهد ،، دانشکده کشاورزيصنایع غذاییعلوم و گروه  ،استاد - 2

  )niloofar1373@yahoo.comمسئول ( ةنوسیند* 
  ، ایرانمشهد شعبه شمال شرق،ـ  سرم سازي رازي سسه تحقیقات واکسن وؤم ،استادیار - 3
  ، گرگان، ایرانگرگانو منابع طبیعی کشاورزي علوم دانشگاه ، گروه مهندسی مواد، دانشیار - 4
   ، ایرانمشهد علوم و صنایع غذایی، مؤسسه پژوهشی، یگروه فرآوري مواد غذای ،دانشیار - 5

  چکیده
که قادر به افزایش  رود فعال بشمار می ترین ترکیبات زیست لاکتوفرین یکی از مهم

هاي  باشد. اما این ترکیب نسبت به استرس سازي می فعالیت سیستم ایمنی و استخوان
شده  لاکتوفرین ریزپوشانی تولید نوشیدنی فراسودمند از ،رو محیطی حساس است. ازاین

) در پژوهش WPI/HMP( پنیر پروتئین آب ۀهاي حاوي پکتین/ایزول توسط نانوکمپلکس
) w/w( حاضر موردبررسی قرار گرفت. تشکیل نانوکمپلکس در غلظت کلی بیوپلیمر

 سازي قبل از اختلاط ) با دو روش اسیدي4 و 5/3 ،3هاي اسیدي (pHدرصد در  4/0
)Pr-A( سازي بعد از اختلاط و اسیدي )Po-Aمنظور ریزپوشانی   ) انجام گرفت. به

 2:1) با نسبت Pr-Aکه در روش ( WPI/HMPلاکتوفرین این ترکیب به کمپلکس 
افزوده شد. نتایج ارزیابی پتانسیل زتا و بررسی قطر ذرات نشان داد که  ،شده بود تشکیل

نانوذرات افزایش یافت.  ةانداز با افزایش نسبت پکتین میزان بار منفی بیشتر شده و
شده توسط نانوکمپلکس بر ازدیاد سلول استئوبلاست  لاکتوفرین ریزپوشانی بررسی اثر

MG63 با استفاده از آزمایش MTT شده با غلظت  که لاکتوفرین ریزپوشانی نشان داد
 ۀدلیل اینکه نمون هرشدي معادل کنترل مثبت داشته و بلیتر  میکروگرم در میلی 50

درصد افزایش رشد  16داراي لیتر  میکروگرم در میلی 50لاکتوفرین خالص با غلظت 
تمامی لاکتوفرین در  توان نتیجه گرفت که تقریباً نسبت به کنترل مثبت بوده است می

شده و یا با اتصال به کمپلکس از دسترس سلول دور مانده  ترکیب یادشده ریزپوشانی
توسط لیتر  میکروگرم در میلی 100 ا غلظتشده ب لاکتوفرین ریزپوشانی است.

درصد دارد و ازنظر آماري در سطح لاکتوفرین خالص  113رشدي معادل  ،نانوکمپلکس
  گیرد.  قرار میلیتر  میکروگرم در میلی 50با غلظت 

  10/03/1396 تاریخ دریافت:
  31/04/1396 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي  واژه
  پنیر ایزوله آب

  استئوبلاست
  پکتین

  لاکتوفرین
نوشیدنی

1
  مقدمه 

ن آ ۀمشخص و بوده استخوان یک بیماري شایع پوکی
 García-Montoya et(استخوانی است  ةکاهش تود

al., 201150 زنان و درصد 70 از بیش ایران ). در 

استخوان مبتلا  به پوکی سال 50 بالاي مرداندرصد 
 عللیکی از  1). استئوپروزAala et al., 2009هستند (

مرگ در جمعیت  نگهداري و نیز ايه اصلی هزینه
                                                
1 Osteoporosis 
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) Cummings & Melton, 2002باشد ( کهنسال می
 ها، استئوسیت از هاي بافت استخوانی سلول

 اند شده تشکیل ها استئوکلاست ها و استئوبلاست
)Garnero et al., 2002(.  

 ,.Tate et al(اند  شکل اي ستاره 1ها  استئوسیت

 این هستند چندضلعی 2ها . استئوبلاست)2004
 استخوان زیاد سازندگی فعالیت محلی که در ها سلول
 .)Arnett, 2003( به مقدار فراوان حضور دارند است

 استخوان ۀزمین ةماد ۀتجزی مسئول 3ها استئوکلاست
 ها نقش استئوکلاست. هستندسازي  استخوان هنگام در
 Wang & Mc( باشند میها     س استئوبلاستعک

Cauley, 2011( .  
عدم تعادل بین  ۀکاهش حجم استخوان درنتیج

باشد  و استئوکلاست می سازي استئوبلاست فعال
 سازي داده که لاکتوفرین در استخوان نشان ها تحقیق

مؤثر است، هرچند مکانیسم عمل آن دقیقاً معلوم 
است که  حاکی از این ها همطالعنتایج نشده، ولی 

ها   باعث افزایش تکثیر و تمایز استئوبلاست 4لاکتوفرین
 ,.Plotkin et al(گردد  ها می  و مهار رشد استئوکلاست

1999; Jeney, 2017; Bharadwaj et al., 2009( .
عنوان یک فاکتور رشد استخوان و  لاکتوفرین بالقوه به

باندشوندة به آهن از اعضاي  5گلیکوپروتئینیک 
 80وزن مولکولی آن حدود  .است 6ترانسفرین ةخانواد

). غلظت Kanwar, et al., 2015کیلودالتون است (
 لیتر، گرم بر میلی میلی 2-6 لاکتوفرین در شیر شتر

 و شیر گاو لیتر) گرم بر میلی میلی 1- 5(شیر انسان 
 Du etباشد ( می لیتر) گرم بر میلی میلی 10/0- 40/0(

al., 2017هاي زیستی مهم  ). لاکتوفرین داراي فعالیت
اکسیدانی، ضدسرطانی،  هاي آنتی ازجمله فعالیت

عالیت ی، افزایش فیای، ضدباکتریضدقارچ، ضدویروس
 ,.Du et alباشد ( سازي می  سیستم ایمنی و استخوان

 دنیا لاکتوفرین در ). امروزه استفاده از2017
 مقیاس در آن کارگیري به مکان و بوده افزایش وبهر

  ).Tomita et al., 2009دارد ( وجود تجاري

                                                
1 Osteocyte  
2 Osteoblast 
3 Osteoclast 
4 Lactoferrin 
5 Glycoprotein 
6 Transferrin 

دلیل مزایاي زیاد لاکتوفرین استفاده از آن براي  به
از افزایش سن در یک  جلوگیري از استئوپرز ناشی

تواند به کاهش خطر در افراد  نوشیدنی فراسودمند می
دلیل داشتن  پنیر به کهنسال کمک نماید. آب

اي بالایی  فعال، داراي ارزش تغذیه هاي زیست پروتئین
ها در  ). این پروتئینFerreira et al., 2006است (

صورت ایزوله یا کنسانترة پروتئین  مقیاس صنعتی به
گیرند  تولیدشده و مورداستفاده قرار می پنیر، آب

).(Smithers,2008 دلیل خصوصیات مهم صمغ  به
 ةعنوان پایدارکنند پکتین، از این هیدروکلوئید به

 ;Jensen et al.,2015گردد ( ها استفاده می  نوشیدنی
Sejersen et al., 2007; Surh et al., 2006; Tromp 

et al., 2004 .( 
رغم  فعالی است که علی زیست ةدلاکتوفرین ما

هاي مهم و چندگانه، در برابر  تمامی فعالیت
هاي محیطی حساس بوده و نیاز به ریزپوشانی  استرس

هاي مواد غذایی و دارویی، ریزپوشانی  در بخش دارد.
یک روش مطلوب براي حفاظت و انتقال ترکیبات 

 ,.Jafari, et alگردد ( فعال حساس محسوب می  زیست

2008 .(  
 هاي مختلف فیزیکی ریزپوشانی شامل روش

کردن پاششی،  (کواسرواسیون) و مکانیکی (خشک
دهی بستر سیال و  سردکردن پاششی، لیپوزوم، پوشش

 باشد. روش کواسرواسیون تکنیک نسبتاً اکستروژن) می
الکترواستاتیک بین  ۀاي است که ازطریق جاذب ساده

 ةترکیبات با بار الکتریکی مخالف باعث ایجاد دیوار
ها شده و آنها را مقاوم  چندلایه در اطراف ریزکپسول

فعال  نماید. جهت ریزپوشانی ترکیبات زیست می
  توان از بیوپلیمرها استفاده نمود. می

نانوذرات بیوپلیمري یا به تنهایی ازطریق تجمع و 
جیرهاي یک نوع بیوپلیمر (پروتئین پیوستگی زن به هم

ساکارید) و یا ازطریق کنترل اتصال و  یا پلی
ساکارید،  هاي پروتئین و پلی شدن مولکول کمپلکس

 ;Esfanjani & Jafari, 2016( تولید گردند، توانند   می

Katouzian & Jafari, 2016( .  
عنوان یک امولسیفایر طبیعی و  پنیر به پروتئین آب

کننده با توانایی تولید سیستم جنبشی پایدار و  تثبیت
ساکاریدها  خواص ترمودینامیکی و تجمع آن با پلی

 ةشد و رفتارهاي تثبیت تر ایجاد یک کمپلکس غلیظ
). پکتین یکی از Dickinson, 2008نماید ( فضایی می



 121                                                                                                               هاي ایزولۀ ... شده با کمپلکس اثر لاکتوفرین شیر شتر ریزپوشانی

 وسیعی در طور بهساکاریدهاست که  ترین پلی معروف
پنیر براي تولید  آبهاي  تشکیل کمپلکس با پروتئین

پوشانی مورداستفاده قرار  درون ۀهاي چندلای سیستم
 ,.Esfanjani, et al., 2015; Esfanjani, et alگیرد (  می

2017; Mohammadi et al., 2016 پکتین .(
 ،ساکارید غنی از اسیدگالاکتورنیک پلی

و گالاکتارانان، هولو گالاکتورونان رامانو
 pHدر  .)Mohnen, 2008باشد (  گزیلوگالاکتارونان می

ها، داراي بار مثبت  پروتئین )pI( ایزوالکتریک ۀنقط زیر
ساکاریدها که داراي بار  هاي آنیونی پلی بوده و با گروه
ها تحت  دهند. این واکنش واکنش می منفی هستند،

، قدرت یونی، pHثیر فاکتورهاي زیادي ازقبیل میزان أت
بار و غلظت  ۀدانسیتافزودن بیوپلیمر، تغییر شکل، 

  ).Ye, 2008د (نباش ساکاریدها می ها و پلی  پروتئین
مند در دمنظور بررسی عملکرد نوشیدنی فراسو به 

سلول استئوبلاست  درآن  ارزیابی اثراتآزمایشگاه، از 
در بررسی مدل رشد استئوبلاست در  گردد. استفاده می

، MG-63 آزمایشگاه چندین دودمان سلولی نظیر
Saos-2  وU-2 OS .وجود دارد  

ها در محیط  هاي بررسی تعداد سلول یکی از روش
گیري متابولیسم اکسیداتیو سلولی  کشت سلولی، اندازه

نمک تترازولیوم محلول  MTTاست. ) MTT1(به روش 
باشد. زمانی که این ترکیب در محلول نمکی  در آب می
تولید سازي شود محلول زرد رنگی  رد آماده فاقد فنل

هاي زنده  نماید. این ترکیب در میتوکندري سلول می
  توسط آنزیم دهیدروژناز تبدیل به ترکیب نامحلولی 

  گردد که این محصول  می 2به نام فورمازان
اسیدي یا  هایی مانند ایزوپروپانول توسط حلال

بنفش –شده و رنگ ارغوانی حل 3سولفوکساید متیل دي
 570گ در طول موج سازد. جذب این رن  را ظاهر می

گیري  وفتومتر اندازهرنانومتر توسط دستگاه اسپکت
  ).Mosmann, 1983شود (  می

پوشانی لاکتوفرین ریز پژوهش پس ازاین در 
پنیر و  پروتئین آب ۀایزول-توسط نانوکمپلکس پکتین

منظور بررسی اثر  هارزیابی تشکیل نانوکمپلکس، ب
 ةمانی رد شده بر رشد و زنده لاکتوفرین ریزپوشانی

                                                
1 3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-

Diphenyltetrazolium Bromide 
2 Formazan 
3 Dimethylsulfoxide 

استفاده  MTTاز آزمایش  MG63سلولی استئوبلاست 
   گردید.

  
  ها  مواد و روش

پروتئین  ۀایزول شیر شتر از استان گلستان تهیه شد.
المللی  از (شرکت بین )درصد 2/96 (پروتئین پنیر آب

 ۀآمریکا) و پکتین با درج مواد غذایی دیویس،
سفادکس، تریپسین،  سدیم،ورنیز کلر و ،متوکسیل بالا

   3 هیدروژن سولفات آمونیوم، پراکسید
 تترازولیوم، TMB(4( بنزیدین تترامتیل ،درصد

 سولفوکساید، اسیدکلریدریک، آنتی بیوتیک متیل دي(
X liquid 100، NaH2PO4 2H2O  و
Na2HPO412H2O ،تریس، استات سدیم، گلیسین ،

 و سدیم دودسیل سولفات، نیترات نقره، کربنات سدیم
. آلبومین گردیدتهیه  از شرکت مرك (آلمان)متانول 

، BSA5،( CM Sephadex C-50سرم گوساله (
 RPMIآمید از شرکت سیگما و  آکریل آمید، بیس آکریل

، تیوسولفات سدیم از شرکت روش آلمان 1640
  خریداري شد.

 
  شتر شیر لاکتوفرین سازي خالص
و همکاران  Raeiسازي لاکتوفرین براساس روش  خالص

طور خلاصه  . مراحل استخراج بهپذیرفتانجام ) 2015(
ی توسط یزدا باشد. پس از چربی به قرار ذیل می

 دقیقه) کازئین شیر شتر g 3000-15وژ (یسانتریف
دقیقه) از  g 25000-20وژ دور بالا (یتوسط سانتریف

پنیر جداشده و پس از عبور از صافی توسط  آب
 CMه از رزینیونی با استفاد کروماتوگرافی تعویض

Sephadex C-50 هاي حاصل  خالص گردید. فراکسیون
شوي رزین توسط بافر فسفات حاوي و تساز ش
) و سپس درصد 9/0تا  4/0( هاي مختلف نمکی غلظت
ها با  گیري میزان پروتئین در این فراکسیون اندازه

 260 تومتري در طول موجواستفاده از اسپکتروف
-SDSدر ادامه با استفاده از  ،پذیرفت انجامنانومتر 

PAGE باند با وزن مولکولی  وزن مولکولی و وجود تک
سپس  کیلودالتون در آنها مشخص شد. 80 ةدر محدود

ها  با استفاده از تست برادفورد غلظت این پروتئین
تعیین گردید. آنگاه با استفاده از آزمایش تولید رنگ 

                                                
4 3,3′,5,5′-Tetramethylbenzidine 
5 Bovine Serum Albumin 
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و یا  وجود لاکتوفرین بنزیدین  در حضور تترامتیل
 ها موردبررسی قرار لاکتوپراکسیداز در فراکسیون

 ۀشده با استفاده از کیس لاکتوفرین خالص گرفت.
 گراد نگهداري شد. سانتی ۀدرج -70دیالیز تغلیظ و در 

  
   ین/پکتپنیر آب نانوکمپلکس تشکیل

 ۀایزول) از w/v( درصد 2هاي جداگانه  در ابتدا محلول
 ۀپکتین با درج  و متوکسی WPI(1پنیر ( آبپروتئین 

تهیه شدند. جهت تشکیل  HMP(2متیلاسیون بالا (
براساس  پنیر/پکتین ایزولۀ پروتئین آبنانوکمپلکس 

غلظت کلی بیوپلیمر  )Burgess )1989و  Singhروش 
) با 4و  5/3، 3هاي اسیدي (pH) در w/w(درصد  4/0

) و Pr-A( 3کردن سازي قبل از مخلوط  دو روش اسیدي
) Po-A( 4اختلاطاز  پسسازي  اسیدي روش

به مورداستفاده قرار گرفت. براي تشکیل کمپلکس 
پنیر و  پروتئین آب ةهاي ذخیر )، محلولPo-Aروش (

هاي مشخص  پکتین با متوکسیل بالا در ابتدا با نسبت
 4/0شده تا به غلظت نهایی  سازي رقیق 1:2و  1:1، 2:1

هاي معین  نسبتپنیر و با  برسند. پروتئین آبدرصد 
یافته و  به تدریج کاهش 7نهایی از  pHمخلوط و 

رسید.  3و 5/3، 4نرمال به  5/0توسط اسیدکلریدریک 
-Prسازي با روش ( منظور تشکیل کمپلکس اسیدي به

Aةشد هاي رقیق )، محلول WPI  وHMP صورت  به
توسط  3و  5/3، 4شده یعنی  جداگانه در مقادیر تعیین

نرمال تنظیم و سپس با  5/0اسیدکلریدریک 
دقیقه  3هاي معین با یکدیگر ترکیب و به مدت  نسبت

  شدند. در دقیقه) دور 750زده (  هم
  

 ینپروتئ ۀایزول کسنانوکمپل تشکیل ارزیابی
  ین/پکتپنیر آب

  زتا پتانسیل و ذرات قطر گیري اندازه
ها و کمپلکس توسط  قطر ذرات و پتانسیل زتاي نمونه

شرکت  ،Malvern 2000مدل ( دستگاه زتاسایز
  گیري شد. انگلستان) اندازهساخت  ن،رمالو

  
   WPI/P کمپلکس توسط لاکتوفرین ریزپوشانی

 درصد 4/0ی یجهت ریزپوشانی لاکتوفرین با غلظت نها
                                                
1 Whey Protein Isolate 
2 High Methoxyl Pectin 
3 Pre-Blending Acidification 
4 Post-Blending Acidification 

که با استفاده از روش WPI/HMP به کمپلکس 
 2:1ازي قبل از اختلاط و با نسبت س اسیدي
ترتیب محلول  این بهشده بودند، افزوده شد.  تشکیل

 WPI، 13/0 ۀمحلول ایزول درصد 27/0نهایی شامل 
 محلول لاکتوفرین را درصد 1/0و  HMPمحلول درصد 

  گرم از محلول نهایی با شرایط  30شامل بود. میزان 
)g 8000 ،30  ،گراد)  سانتی ۀدرج 22دقیقه

  گردید. 5آمده لیوفلیزه دست هوژشده و رسوب بیسانتریف
  

  یکیمورفولوژ هاي همطالع
ها توسط میکروسکوپ الکترونی  شکل ظاهري نمونه

آلمان) موردبررسی قرار ساخت ، (لئو )SEM( روبشی
  .گرفت

  
 يها بر سلول ین/پکتپنیر آب نانوکمپلکس اثر بررسی

 MTT آزمایش توسط MG-63 ةاستئوبلاست رد

 هاي استئوبلاست جهت انجام آزمایش در ابتدا سلول
ساعت در فلاسک کشت سلولی  48رشدیافته به مدت 

مقدار  6بلو تریپان توسطشده پس از تعیین تعداد  آماده
اي منتقل  خانه 96هاي  هزار سلول به پلیت 100

  :. اجزاي آزمایش به قرار ذیل تعریف شدندگردید
هاي   هزار در تمامی چاهک 100سلول به میزان  - الف

  ؛مورد آزمایش
میکرولیتر در تمامی  100محیط کشت به میزان  -ب

  ؛هاي مورد آزمایش  چاهک
میکرولیتر  100هاي مورد آزمایش به میزان  نمونه -ج

  آماده و اضافه گردید.  )1(مطابق جدول شماره 
تکرار مورد آزمایش قرار  7شده  تعریف ۀاز هر نمون

انجام  MTT ساعت آزمایش 24گرفت و پس از 
 PBS توسطهاي موجود در پلیت،  پذیرفت. ابتدا سلول

شو داده شدند. سپس به چاهک و مرحله شست 3در 
 4اضافه و پلیت به مدت  MTTمیکرولیتر محلول  20

ساعت در شرایط تاریکی در انکوباتور قرار گرفت. آنگاه 
هاي پلیت  چاهک تمامداخل  DMSOمیکرولیتر  100

دقیقه همزده شد. سپس  15اضافه و پلیت به مدت 
نانومتر  570 هاي وجمیزان جذب نوري در طول م

   .گیري گردید اندازه

                                                
5 Freeze Dried 
6 Trypan Blue 
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پروتئین  ۀشده با نانوکمپلکس ایزول مورداستفاده براي بررسی اثر لاکتوفرین ریزپوشانی ۀنمون ءنام و اجزا - 1جدول 
  MTTپنیر/پکتین روي سلول استئوبلاست با استفاده از آزمایش  آب

  

  زاءجا  نمونه  ردیف  زاءجا  نمونه  ردیف

1  HMP 
کاررفته  هبه میزان ب پکتین خالص

 براي تشکیل کمپلکس
8  WPI 

  
کاررفته  هپنیر خالص به میزان ب آب

  براي تشکیل کمپلکس

2  WPI+LF50  

کاررفته  هپنیر خالص به میزان ب آب
براي تشکیل کمپلکس همراه با 

 50 ییلاکتوفرین خالص با غلظت نها
  لیتر  میکروگرم بر میلی

9  LF50  
 50لاکتوفرین خالص با غلظت 

  لیتر میکروگرم بر میلی

3  WPI+LF100  

کاررفته  هپنیر خالص به میزان ب آب
براي تشکیل کمپلکس همراه با 

ی یلاکتوفرین خالص با غلظت نها
  لیتر میکروگرم بر میلی 100

10  WPI+HMP+L
F100  

پنیر همراه با لاکتوفرین با  پکتین وآب
میکروگرم بر  100ی یغلظت نها

شده با  (کمپلکس تشکیل لیتر میلی
  لاکتوفرین) 100غلظت 

4  CO –  
PBS  و در آخر زمان آزمایش اثر
از  MTT ها قبل از آزمایش نمونه

 DMSOها توسط   مرگ سلول
11  LF100  

 100لاکتوفرین خالص با غلظت 
  لیتر  میکروگرم بر میلی

5  WPI+HMP  
بآب آ به میزان  پنیر پکتین و آب

  HMP+LF50  12  کاررفته براي تشکیل کمپلکس هب

کاررفته براي  هپکتین خالص به میزان ب
تشکیل کمپلکس همراه با لاکتوفرین 

میکروگرم  50 ییخالص با غلظت نها
  لیتر  بر میلی

6  WPI+HMP+
LF50  

پنیر همراه با لاکتوفرین  آب پکتین و
میکروگرم بر  50ی یبا غلظت نها

شده با  (کمپلکس تشکیل لیتر میلی
  لاکتوفرین) 50غلظت 

13  HMP+LF100  

کاررفته براي  هپکتین خالص به میزان ب
تشکیل کمپلکس همراه با لاکتوفرین 

میکروگرم  100ی یخالص با غلظت نها
  لیتر  بر میلی

7  CO+  PBS        
  

  آنالیزهاي آماري
 ۀو مقایس )ANOVA( هاي حاصل با استفاده داده

و  درصد 95دانکن در سطح ها ازطریق آزمون   میانگین
  آنالیز گردیدند. 21نسخۀ  SPSSازطریق 

  
  نتایج

  ساز لاکتوفرین شیر شتر از خالص نتایج حاصل
وزن  ةنظر در محدود نتایج نشان داد که باند مورد

 8/0تا  4/0( هاي گرادیان در کیلودالتون، 80 مولکولی
 ةدهند که نشان شود ) مشاهده میدرصد کلرورسدیم

ها  این فراکسیون در لاکتوفرین و یا لاکتوپراکسیداز
  .)1(شکل  باشد می

  

  
هاي  نتایج حاصل از الکتروفورز فراکسیون - 1شکل 
شده توسط کروماتوگرافی تعویض یونی دیدن  خالص

  کیلودالتون 80 ۀباندهاي خالص در ناحی
 یون( فراکس 1 ة)، شماریلودالتونک 120( ینمارکر پروتئ 4 شمارة

مولار)،  5/0 یون(فراکس 2 شمارة)، درصد کلرورسدیممولار  4/0
 7/0 فراکسیون(  5 ةمولار)، شمار 6/0 یون(فراکس 3 ةشمار

  مولار) 8/0 یون(فراکس 6 ةمولار) و شمار
  

    6         5        4          3          2           1 
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روش  گیري پروتئین به نتایج حاصل از اندازه
ت پروتئین در ظبرادفورد نشان داد که غل

ترتیب  به 8/0 و 7/0، 6/0، 5/0، 4/0 هاي  فراکسیون
 لیتر میکروگرم در میلی 164و  204 ،244 ،502، 223

دهد  نشان می TMBبوده است. نتایج حاصل آزمایش 
 در حضور تترامتیل 7/0و  6/0هاي   که فراکسیون

بنزیدین تغییر رنگ نداشته بنابراین لاکتوفرین خالص  
  باشد.   می

  
نتایج حاصل از ارزیابی تشکیل نانوکمپلکس 

  پنیر/پکتین   آب
پروتئین ۀ نانوکمپلکس ایزول ةانداز پتانسیل زتا و

  پکتین /پنیر آب
 ۀنتایج نشان داد با افزایش نسبت پکتین به ایزول

 که بهمیزان بار منفی بیشتر شده پنیر  پروتئین آب
 شده در پی منفی نانوذرات تشکیل افزایش سطح شارژ

  ). 2 شکلگردد ( افزایش پتانسیل بار منفی مربوط می
ها  فرمولاسیون امولسیوناي براي  نتایج مشابه

گزارش شده ) 2008و همکاران (  Mirhosseiniتوسط
است. در حقیقت میزان پتانسیل زتاي بالا (مثبت یا 
منفی) با ایجاد شارژ الکتریکی بالاتر روي سطح 

قوي در  ۀامولسیون و ایجاد نیروهاي دافع هاي هقطر
و  مودهاز تجمع آنها در محلول محافظت ن ها هبین قطر

  ).Honary & Zahir, 2013نماید (  ستم را پایدار میسی

pH 

  

pH 

 
  هاي مختلف در نسبت WPI–HMPپلکس کمنانو )ولت میلی( پتانسیل زتاي يگیر نتایج حاصل از اندازه - 2شکل 

با روش بعد از  سازي اسیدي) بو ( )Pr-Aبا روش قبل از ساخت ( سازي یدياس )(الف .شده است داده  ها با حروف نشان یانگینم ۀمقایس
  )Po-Aساخت (

  
شده ازطریق روش  هاي تشکیل در نانوکمپلکس

ترین  پایین (Pr-A) سازي قبل از اختلاط اسیدي
در نسبت  WPI–HMPپتانسیل زتا مربوط به تشکیل 

باشد. همچنین نتایج نشان داد که در  می pH=3و  1:2
 pH=4) در Po-Aسازي بعد از اختلاط (  روش اسیدي

 ثیري بر پتانسیل زتا نداردأت WPI–HMPنسبت 
)05/0P< 3). اما در=pH  5/3و=pH داري  ثیر معنیأت

تانسیل زتا در ). کمترین پ<005/0Pدیده شد (
و  2:1در نسبت  WPI–HMP ةشد کمپلکس تشکیل

3=pH ) 2 شکلدیده شده است.(  

لی
(می

زتا 
ل 

سی
پتان

 
ت)

ول
 

لی
(می

زتا 
ل 

سی
پتان

 
ت)

ول
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قطر ذرات نانوکمپلکس  گیري حاصل از اندازه نتایج
WPI/HMP   

دهد  گیري قطر ذرات نشان می نتایج حاصل از اندازه
 ة)، اندازPo-A) و (Pr-A)، در هر دو روش (2شکل (

نانوذرات با کاهش نسبت پروتئین به پکتین، افزایش 
)، در Pr-Aدر روش ( WPI–HMPیابد. کمپلکس  می

 710( کوچک ةنانوذراتی با انداز pH=3و  2:1نسبت 
 ةترین انداز که بزرگ گردد. درحالی ) تولید مینانومتر

بود  pH=5/3و در  1:2)، نسبت Po-Aذرات در روش (
  ).الف- 3(شکل 

افزایش شارژ  pHدهد که با کاهش  مینتایج نشان 
هاي  لکولوپنیر و بار منفی م پروتئین آب ۀمثبت ایزول

 ةنانوذراتی با انداز ۀافتد که درنتیج پکتین اتفاق می
نانوذرات  ةدیگر، انداز گردد. ازطرف تر ایجاد می کوچک

پنیر افزایش  آب ۀبا افزایش نسبت پکتین به ایزول
افزایش  ۀت درنتیجیابد. این حالت ممکن اس می

هاي بیشتر  کارگیري غلظت بیرونی با به ۀضخامت لای
  بیوپلیمر باشد.

و همکاران  Peinadoآمده،  دست هیید نتایج بأدر ت
ساکاریدها به  گزارش نمودند که افزودن پلی) 2010(

سوسپانسیون نانوذرات پروتئین سبب افزایش قطر 
دارند و این گردد که تمایل به ایجاد رسوب  ذراتی می

ساکارید اطراف ذرات  پلی ۀخاطر تجمع لای امر به
هاي عرض بین  ایجاد پل دلیل بهنی و یا ئیپروت

  باشد (شکل شده می پروتئینی تشکیل هاي تجمع
) در Po-Aسازي ( کلی روش اسیديطور به). ب-3

هایی با ذرات  مقایسه با روش دیگر ایجاد کمپلکس
گونه  توان این را می نماید که این مسئله تر می بزرگ

نمودن به  توضیح داد که روش تدریجی اسیدي
ی ساختار یمنظور بازآرا ها زمان بیشتر به کمپلکس

 ).Bédié et al., 2008دهد ( خود می ةفشرد

 

  
  

  
  هاي مختلف در نسبت WPI–HMPنانوکمپلکس  )نانومتر( قطر ذرات يگیر نتایج حاصل از اندازه -  3شکل 

با روش بعد از ساخت  سازي یدياس (ب) )Pr-Aبا روش قبل از ساخت ( سازي اسیدي. (الف) شده است داده ها با حروف نشان یانگینم ۀمقایس
)Po-A(  
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نتایج حاصل از ریزپوشانی لاکتوفرین توسط 
   مختلف يهاpHدر  WPI–HMPنانوکمپلکس 

 بازده رسوب کمپلکس در هر دو روش نتایج حاصل از
افزایش و با افزایش  WPIمورداستفاده با افزایش نسبت 

pH  تواند ناشی از  ابد این امر میی کاهش می 4به  3از
ثیر متقابل بهتر ناشی از افزایش بار منفی پکتین و بار أت

 ,.Bédié et alباشد ( pHدر اثر کاهش  WPIمثبت 

یی ریزپوشانی لاکتوفرین احاصل از کار نتایج .)2008

ترین میزان لاکتوفرین در  ینینشان داد که بالاترین و پا
و نیز در هر دو  pH=4) و در Po-Aدر روش ( 2:1نسبت 

  مشاهده شد. pH=3روش در 
نتایج نشان داد که بازده ریزپوشانی در روش 

داري  طور معنی ) بهPr-Aسازي قبل (  اسیدي
)005/0P< (باشد.  بیشتر از این بازده در روش دیگر می

شده در  شباهت زیادي در توزیع سایز نانوذرات مشاهده
  ).4گردد (شکل  مشاهده می SEMو  AFMهر دو تصویر 

  

  
   pH=3در  2:1در نسبت  WPI–HMPنانوکمپلکس  AFMو  SEMنتایج حاصل از  - 4شکل 

  
- HMP نانوکمپلکس AFMو  SEMنتایج حاصل از 

WPI 
که نانوذرات کمپلکس اشکال  حاکی از این استنتایج 

ذراتی در حد نانو داشته و طیف  ةکروي و انداز
  دهند. ذرات را نشان می ةاي از انداز  گسترده

  
 ۀنتایج حاصل از بررسی اثر نانوکمپلکس ایزول

پنیر/پکتین روي سلول استئوبلاست  پروتئین آب
MG63  توسط آزمایشMTT  

 ۀنتایج حاصل از بررسی اثر نانوکمپلکس ایزول
توسط  MG63پنیر/پکتین روي سلول استئوبلاست  آب

هاي  دهد که سلول نشان می MTTآزمایش 
پروتئین  ۀایزول استئوبلاست در مجاورت با لاکتوفرین و

لاکتوفرین  .اند افزایش رشد و تکثیر داشته پنیر آب
لیتر  میکروگرم بر میلی 50شده با غلظت  ریزپوشانی

رشدي معادل کنترل  WPI/HMPتوسط نانوکمپلکس 

لاکتوفرین با  ۀنمون مثبت داشته است و ازآنجاکه
درصد  16لیتر داراي  میکروگرم بر میلی 50غلظت 

 ،افزایش رشد نسبت به کنترل مثبت بوده است
تمامی لاکتوفرین در  توان نتیجه گرفت که تقریباً می

شده و یا با اتصال به  ترکیب یادشده ریزپوشانی
کمپلکس از دسترس سلول دور مانده است، اما نتایج 

 100شده با غلظت  فرین ریزپوشانیحاصل از لاکتو
لیتر توسط نانوکمپلکس  میکروگرم بر میلی

WPI/HMP  درصد را نشان  113رشدي معادل
درصد  13این مطلب است که ة کنند   دهد و بیان می

افزایش رشد نسبت به کنترل مثبت بوده و ازنظر 
میکروگرم بر  50آماري در سطح لاکتوفرین با غلظت 

نتایج  ۀبنابراین با مقایس ).5 (شکل دباش لیتر می میلی
نیمی از  توان نتیجه گرفت حدود ذکرشده می

شده  ریزپوشانی WPI/HMP+LF100ها در  لاکتوفرین
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ماند تا موجب افزایش رشد  و نیمی آزاد باقی می
  سلولی گردد.

 میزان رشد براي ترکیب لاکتوفرین و پکتین در هر
لیتر  میکروگرم بر میلی 100 و 50دو غلظت 

ي موردبررسی بوده ها تمامی نمونه لاکتوفرین بیشتر از
رغم داشتن تفاوت عددي ازنظر آماري با  است که علی

داري ندارند، اما با سایر  یکدیگر اختلاف معنی
داري  هاي مورد آزمایش اختلاف معنی  نمونه

)005/0P< (دلیل این  . این امر شاید بهمشاهده شد
کتوفرین به لاکتوفرین بار باشد که ترکیب پکتین با لا

) و Bengoechea et al., 2011دهد ( منفی می
 تواند بهتر در دسترس سلول قرار گیرد. لاکتوفرین می

هاي حاوي ترکیب لاکتوفرین و  نمونه نتایج حاصل از
میکروگرم بر  100 و 50در هر دو غلظت  پنیر آب

لیتر لاکتوفرین که هیچ رشد سلولی را نشان  میلی
نماید یعنی اینکه  دهد این تحلیل را ثابت می نمی

ترکیب هر دو پروتئین با بارهاي مثبت سبب افزایش 
بار مثبت در محلول شده و از تکثیر سلول 

  استئوبلاست جلوگیري نموده است.
 نیکه لاکتوفردهد  ن نشان مییسایر محقق جینتا

 زیبقا و تماافزایش باعث  یشگاهیآزما طیدر شرا
 ستئوکلاستا لیوبلاست و مهار تشکاستئهاي  سلول

و در زمان کمبود استروژن از کاهش بافت شود  یم
). Naot et al., 2012نماید ( استخوان جلوگیري می

دهد که  آزمایشگاهی نشان می هاي ههمچنین مطالع
هاي استئوبلاست در مجاورت لاکتوفرین  تکثیر سلول
میکرورم در  10که در غلظت  طوري به ابد،ی  افزایش می

برابر شده و در  2لاکتوفرین، تقسیم هسته لیتر  میلی
برابر خواهد  5 ،لیتر میکروگرم در میلی 1000غلظت 

  ). Cornish et al., 2004( شد
روي تمایز، تکثیر و فعالیت  ها تحقیق

 100دهد که در غلظت   ها نشان می استئوبلاست
ح سط و بالاتر لاکتوفرین،لیتر  میکروگرم در میلی

با میزان ثابت سلول  افزایش داشته و شدن معدنی

ثیر لاکتوفرین بر ساخت ماتریکس أاستئوبلاست نیز ت
و همکاران  Comish. باید  خارج سلولی افزایش می

علاوه  به )2008و همکاران ( Takayama) و 2004(
شده که لاکتوفرین باعث افزایش طول عمر  داده نشان

ها در  آپوپتوز استئوبلاستشود و  ها نیز می استئوبلاست
که در حضور  طوري یابد به حضور لاکتوفرین کاهش می

لاکتوفرین، این لیتر  میکروگرم در میلی 50غلظت 
 مقداررسد و وابسته به  میدرصد  50میزان به کمتر از 

 ,.Cornish et al., 2004; Grey et alیابد ( کاهش می

2006.(  
ست که آزمایشگاهی نشان داده ا هاي همطالع

ها و کاهش  لاکتوفرین ازطریق افزایش استئوبلاست
هاي  پتوز سلولوپتوز آنها و نیز ازطرق افزایش آپوآپ

استئوکلاست سبب افزایش تراکم استخوان گردد 
)Cornish et al., 2004ن ی). همچنین نتایج محقق

ها  پتوز استئوبلاستواین مطلب است که آپ ةکنند بیان
لاکتوفرین مهار لیتر  میکروگرم در میلی 10در غلظت 

 ).Hou et al., 2014گردد ( می
ترکیب  هاي کنترل مثبت، نتایج مربوط به نمونه

همراه با WPI و نیز ترکیب پکتین با WPI پکتین با 
دهند  لیتر لاکتوفرین نشان می گرم بر میلی میلی 50

ها در یک سطح قرار دارند و اختلاف  که این نمونه
) این نتایج >05/0Pري با یکدیگر ندارند (دا معنی

تواند بحث مربوط به دخالت بارهاي سطحی در  می
منظور که بارهاي  یید نماید بدینأرشد سلولی را ت

خنثی شده است  WPIبا بارهاي مثبت  HMPمنفی 
عادي رشد نماید. درخصوص  طور بهتا سلول بتواند 

که  WPI+HMP+LF100و  WPI ،LF50هاي   نمونه
باشند. ضریب رشد در  ازنظر آماري در یک سطح می

 116و  113 ،4/112ترتیب  مقایسه با کنترل مثبت به
داراي ضریب رشدي  LF100 ۀباشد. نمون درصد می

درصد بوده که ازنظر آماري با سایر  5/127معادل 
  ).>05/0Pداري دارد ( ها تفاوت معنی  نمونه
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  هاي مختلف شمارة نمونه

پنیر/پکتین روي سلول  پروتئین آب ۀشده با نانوکمپلکس ایزول نتایج حاصل از بررسی اثر لاکتوفرین ریزپوشانی - 5شکل 
  MTTبا استفاده از آزمایش  MG63استئوبلاست 

  
Hou ) و 2015و همکاران (Takaoka و همکاران

و تمایز در تکثیر  به بررسی اثر لاکتوفرین) 2011(
 افزایشی تنظیم ازطریق استئوبلاست موش هاي سلول

رشد پرداختند، نتایج نشان داد  فاکتور بیان انسولین و
اند نتایج  هاي استئوبلاست افزایش یافته که رشد سلول

 ن همخوانی دارد.یتحقیق حاضر با نتایج این محقق
تواند همانند  رسد که لاکتوفرین می نظر می طور به این

ثر باشد و ؤسازي م رشد دیگر در استخوانعوامل 
یت ترمیم استخوان را بهبود بخشد. کیفیت و کم

مشاهده شده است که لاکتوفرین گاوي در شرایط 
لیتر  میکروگرم در میلی 100آزمایشگاهی در غلظت 

 Cornishنماید ( ها را متوقف می  تشکیل استئوکلاست

et al., 2004.(  
 Kim etتوسط ( نیوملاکتوفرین در بستر تیتا اثر

al., 2014 (منظور افزایش فعالیت سلول  به
و موردبررسی قرار دادند  MG-63 ةرد استئوبلاست

بیان کردند که فعالیت استئوبلاست، باعث فعالیت 
کشت بسترهاي  و کلسیم در شدهآلکالن فسفاتاز

 کشت سلول درم و لاکتوفرین نسبت به وتیتانی
این امر  اند، بیشتر رسوب کرده تنها موبسترهاي تیتانی

حرکت  تیتانیوم و لاکتوفرین بی ۀدهد که لای نشان می
  ه است.ثر بودؤدر افزایش فعالیت استئوبلاست م

طور  هاي جدید نیز به تشکیل استئوکلاست
 100که در غلظت  طوري یابد به داري کاهش می معنی

لاکتوفرین، تشکیل لیتر  میکروگرم در میلی
ثیري أولی لاکتوفرین ت شود. ا متوقف میه استئوکلاست

 هاي ههاي بالغ ندارد. در مطالع تبر استئوکلاس

دیده شد که تزریق لاکتوفرین در  1سلولی درون
هاي نر باعث افزایش ضخامت  موش 2کالواریا همی

 ویژه در غلظت شود. به استخوان در سمت مورد نظر می
گروه برابر  4این ضخامت لیتر  گرم در میلی میلی 4

  ). Cornish et al., 2004کنترل بوده است (
) نیز 2004و همکاران ( Grey همچنین توسط

) LRP2) و (LRP1در سطح (که  اند گزارش کرده
هایی وجود دارند که در اثر اتصال لاکتوفرین به  گیرنده

دقیقه اندوسیتوز  30ها لاکتوفرین پس از  این گیرنده
همچنین لاکتوفرین قادر است  گردد. می

را تحریک  p42/44 MAP kinasesفسفوریلاسیون 
طریق سبب تکثیر بیشتر سلول  نموده و ازاین

  استئوبلاست گردد.
که  )1997و همکاران ( Hillگزارش شده است 

هاي استئوبلاست و  رشد و تزاید سلول
ها نیاز به فاکتورهاي رشد اختصاصی  الیگودندروسیت

ها  دارند هنگاهی که این سلول IGF-II و IGF-Iنظیر 
رسد  می  نظر هشوند ب از فاکتور رشد محروم می

ها  شود و این سلول مسیرهاي مرگ سلولی فعال می
افتد.  کشند یعنی آپاپتوزیس اتفاق می خودشان را می
و  WPI+LF50، WPI+LF100هاي    اینکه در نمونه

HMP نام براي    تجمع زیاد بارهاي همWPI+LF50  و
WPI+LF100  بار مثبت و برايHMP  بار منفی چگونه

شوند و یا  ریزي سلول می شدن مرگ برنامه سبب فعال
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از سایر مسیرها از رشد سلول استئوبلاست جلوگیري 
  اند باید بیشتر مورد بررسی قرار گیرند. نموده

بیان ) 2006و همکاران ( Grey محقق دیگر
بر مسیر وابسته به  دارد که لاکتوفرین گاوي علاوه می

LPR1 سازي  که سبب فعالPI3 kinase   و مهار
P42/44 MAP kinase  شود با مسیر دیگري سبب  می
هد براي د گردد که نشان می تکثیر استئوبلاست می

هاي  شدن مسیر اثر لاکتوفرین بر سلول روشن
  باشد. نیاز می زیادي مورد هاي استئوبلاست تحقیق

  
   گیري نتیجه

  لاکتوفرین توسط نانوکمپلکس پکتین ریزپوشانی
پنیر و ارزیابی تشکیل  پروتئین آب ۀایزولـ 

شده  اثر لاکتوفرین ریزپوشانیآن با هدف  نانوکمپلکس
 MG63سلولی استئوبلاست  ةمانی رد بر رشد و زنده

میزان  ،پکتینمقدار با افزایش موردبررسی قرار گرفت. 
منفی  بارافزایش سطح  که بهبار منفی بیشتر شده 

کمترین . دشو یاستناط مشده  نانوذرات تشکیل
و  2:1در نسبت  WPI–HMPپتانسیل زتا در کمپلکس 

3=pH  .در هر دو روش (مشاهده شدPr-A) و (Po-

Aنانوذرات با کاهش نسبت پروتئین به  ة)، انداز
 pHکه با کاهش  دادنتایج نشان یافت. پکتین، افزایش 

پنیر و بار منفی  ئین آبپروت ۀمثبت ایزول بارافزایش 
 ۀافتد که درنتیج هاي پکتین اتفاق می مولکول

گردد.  تر ایجاد می کوچک ةنانوذراتی با انداز
نانوذرات با افزایش نسبت پکتین به  ةدیگر، انداز ازطرف

 ۀ. این حالت درنتیجیافتپنیر افزایش  آب ۀایزول
هاي  کارگیري غلظت بیرونی با به ۀافزایش ضخامت لای

نتایج حاصل از بررسی اثر  .استتر بیوپلیمر بیش
پنیر/پکتین روي سلول  آب ۀنانوکمپلکس ایزول

 دادنشان  MTTتوسط آزمایش  MG63استئوبلاست 
هاي استئوبلاست در مجاورت با لاکتوفرین و  که سلول

اند.  افزایش رشد و تکثیر داشته پنیر پروتئین آب ۀایزول
میکروگرم بر  50شده با غلظت  لاکتوفرین ریزپوشانی

رشدي  WPI/HMPلیتر توسط نانوکمپلکس  میلی
توان نتیجه  می لذا. معادل کنترل مثبت داشته است

 100 شده با غلظت گرفت که لاکتوفرین ریزپوشانی
توسط نانوکمپلکس، رشدي معادل لیتر  میکروگرم در میلی

درصد دارد و ازنظر آماري در سطح لاکتوفرین خالص  113
  گرفت.قرار لیتر  یکروگرم در میلیم 50با غلظت 
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Abstract 

Lactoferrin is one of the most important bioactive compounds that can increase the activity of 
the immune system and osteogenicity. However, it is sensitive to environmental stresses. Hence, 
the production of functional beverage including encapsulated lactoferrin by noncomplex of 
WPI/HMP was investigated in the current work. Nanocomplex was prepared by a complexation 
of whey protein isolate (WPI)-high methoxyl pectin (HMP) at total biopolymer concentration of 
0.4% (w/w) at pH values of 3, 3.5 and 4 through post and pre-blending acidification procedures. 
In order to encapsulate lactoferrin, it was inserted to the WPI/HMP complex in which formed 
by the ratio 2:1 and pre-acidification (Pr-A).The results of Zeta-potential and particle sizes 
showed that by increasing HMP, the negative sites of the complex increased as well as the size 
of nano-particles. The effect of entrapped lactoferrin in WPI/HMP nano-particles on 
osteoblastic proliferation by MTT assay showed WPI/HMP+LF50 μg/mL a growth equal to the 
rate of positive control. For example the pure lactoferrin concentration of 50 μg/mL progressed 
16% growth compared to the positive control. Therefore, it can be concluded that almost all 
lactoferrin in WPI/HMP+LF50 μg/mL combined or complexed and the cell access failed. The 
lactoferrin entrapped by WPI/HMP+LF100 μg/mL had a 113% growth and statistically occured 
at level of pure lactoferrin 50 μg/mL. 
Keywords: Beverage, Lactoferrin, Osteoblast, Pectin, Whey Protein Isolate 
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   چکیده
فراسودمند از امکان استفاده از فناوري اکستروژن در تولید مکمل فیبري در این پژوهش، 

 برنج)  فرنگی و سبوس گوجه ۀ(تفالفرنگی و برنج  جانبی صنایع تبدیلی گوجه هاي فراورده
منظور ارزیابی متغیرهاي فرایند و  پذیر به بررسی شد. از طرح مرکب مرکزي چرخش

 12-18رطوبت (،     دور بر دقیقه) 120-160( فرمولاسیون شامل سرعت چرخش مارپیچ
درصد  75:25 و 25:75 ،50:50برنج (  به سبوس فرنگی گوجه ۀالدرصد) و نسبت تف

شامل شاخص جذب  فیزیکوشیمیایی و عملکردي هاي ویژگی) استفاده شد و وزنی:وزنی
 شده موردارزیابی قرار داده بافتة فراوردمیزان سختی و فیبر رژیمی محلول ،     آب، تورم

سرعت چرخش مارپیچ و نسبت  متغیرهايهمزمان افزایش  که با گرفت. نتایج نشان داد
افزایش  فراورده افزایش یافت. شاخص جذب آب،     برنج  به سبوس فرنگی گوجه ۀتفال

 .میزان تورم را افزایش داد برنج  به سبوس فرنگی ۀ گوجههمزمان رطوبت و نسبت تفال
 رنجب  به سبوس فرنگی ۀ گوجهسختی بافت مکمل فیبري با افزایش سطوح افزودن تفال

میزان فیبر رژیمی محلول  افزایش افزایش سرعت چرخش مارپیچ سببو افزایش یافت 
در وري مکمل فیبري افرۀ شرایط بهین آمده در تحقیق حاضر، دست بهگردید. مطابق نتایج 

میزان فیبر رژیمی محلول  تورم، شرایط تحت بررسی با اهداف افزایش شاخص جذب آب،
لیتر  میلی 61/4 میزان تورم ،گرم بر گرم 64/4آب شامل شاخص جذب و کاهش سختی 

درصد، میزان رطوبت  09/11فیبر رژیمی محلول  ،نیوتن 08/89 میزان سختی ،بر گرم
درصد و سرعت  43/26 برنج  به سبوس فرنگی  گوجه ۀدرصد، نسبت تفال 06/14خوراك 

 دور بر دقیقه، تعیین گردید. 120چرخش مارپیچ 

  31/03/1396تاریخ دریافت: 
  30/08/1396تاریخ پذیرش: 

  
   کلیديي  ها  واژه

  اکستروژن
  فرنگی تفالۀ گوجه

  برنج  سبوس
  فراوردة جانبی
  مکمل فیبري

1
   مقدمه
زندگی، عدم تحرك و  ةحاضر، تغییر در شیو درحال
هاي بد غذایی مخاطرات جدیدي را در سراسر دنیا  عادت

وجودآورده است. شیوع روزافزون چاقی، دیابت،  به
شک ارتباط مستقیمی با الگوي  چربی خون، بیسرطان، 

با پیشرفت علم و دانش  ،رو ازاین .مصرف مواد غذایی دارد

بشري، تمایلات عمومی در جهت تغییر در رژیم غذایی و 
 1اندیس گلایسمی غذایی با کالري پایین و  مصرف مواد

بخش در بدن  داراي اثرات مفید و سلامتکه  پایین
. )Bachknudsen, 2001( کرده است هستند، سوق پیدا

دادن فیبرهاي  ، جايکی از این تغییرات در رژیم غذاییی

                                                             
1 Glycemic Index (GI) 
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 غذایی فراسودمند مواد يعنوان یکی از اجزا رژیمی به
رژیمی در رژیم غذایی اثرات  هايحضور فیبر باشد. می

سبب کاهش که  طوري همثبتی بر سلامت دارد ب
، گوارشی، کلسترول خون، عروقیـ  هاي قلبی بیماري

. )Yangilar, 2013( گردد دیابت و سرطان روده در افراد می
بر اثرات مفیدي که بر سلامتی دارند،  علاوه این ترکیبات

تکنولوژیکی مناسب نظیر جذب آب،  هاي دلیل ویژگی به
غذایی نیز کاربرد  ، در صنایعلزجتجذب روغن و افزایش 

عنوان  ). فیبرها بهDhingra, 2012اند ( اي یافته گسترده
 & Mansourهاي گوشتی ( فراورده جایگزین چربی در

Khalil, 1997پخت  هاي نان و فراورده ةکنند )، غنی
)Hematian Sourki et al., 2013(، ةکنند کنترل 

) و Regand & Goff, 2003(کریستالیزاسیون در بستنی 
 ,.Soukoulis et al( شوند میلبنی استفاده  هاي  فراورده

 )Grigelmo-Miguel et al., 1999میوه، مربا ( ). آب2009
 هاي ) از دیگر فراوردهLyly et al., 2004و سوپ (

شده  توصیه میزان فیبرشده با فیبر رژیمی هستند.  غنی
جهت ) 2005( 1سازمان غذا و داروي امریکاتوسط 

و  باشد میگرم در روز  38تا  25مصرف روزانه 
شده با فیبر) و (میزان  (غنی هایی که تحت عنوان فراورده

گرم  5و  5/2حاوي ترتیب باید  به ،زنی فیبر بالا) برچسب
حاضر تنوع  درحال ).FDA, 2005فیبر در هر وعده باشند (

خوراکی از آنها  هايکه فیبراي   زیادي براي مواد اولیه
جانبی  هاي زمینه، فراورده دراین وجود دارد. ،آید می دست هب

برخوردارند.  زیاديصنایع غذایی از اهمیت  هاي کارخانه
و یا ها  میوه ۀمانند تفال ها جانبی این کارخانه هاي فراورده

بودن و حجم انبوه تولید، منابعی  بر ارزان سبوس غلات علاوه
 ها   رژیمی و انواع ریزمغذيفیبر  ویتامین،پروتئین،  سرشار از

 ).Kosseva, 2013( باشند می
منبعی غنی از فیبر رژیمی و  فرنگی گوجه ۀتفال

 ۀبراي تهی فرنگی وري گوجهاپروتئین است که پس از فر
 وآید  میدست  هب 5گوجه و سس 4، رب3، پوره2عصاره

و مقداري پالپ است که  فرنگی گوجه ۀدان،     شامل پوست
باشد. آنالیز  می اولیه فرنگی وزنی گوجهدرصد  3حدود 

 ۀکه دان دهد مینشان  فرنگی گوجهشیمیایی 

                                                             
1 Food and Drug Administration (FDA) 
2 Tomato Juice 
3 Tomato Puree 
4 Tomato Paste 
5 Tomato Ketchup 

 درصد 20 پروتئین،درصد  20حاوي  فرنگی  گوجه
 رژیمی درصد فیبر 53خاکستر و  درصد 5،     چربی

درصد  8/10نیز حاوي  فرنگی پوست گوجه باشد.  می
ویتامین درصد  016/0خاکستر، درصد  6/25پروتئین، 

C  باشد میرژیمی  درصد فیبر 30و )Davies & 

Hobson, 1981رغم دارابودن  فرنگی علی گوجه ۀ). تفال
ارزش غذایی مناسب و پتانسیل ایجاد ارزش افزوده، 

صورت  علت عدم دسترسی به فرایند مناسب به به
   شود. میضایعات دفع 

یکی دیگر از  نیز ،غلاتی نظیر برنج هاي  سبوس دانه
باشد که معمولاً  فیبر غذایی می ةکنند تأمینمنابع مهم 

 شود. ها وارد می وري دانهاهاي فر در ضایعات کارخانه
جانبی طی فرایند  ةعنوان یک فراورد برنج به  سبوس

حاضر در  درحال و آید می دست شالیکوبی به
مصرف خوراك دام رسیده  ترین حالت عمدتاً به خوشبینانه

عنوان یک  به تواند میکه  درصورتیشود.  می یا دور ریخته
گیرد.  ترکیب فراسودمند در مواد غذایی مورداستفاده قرار

 ۀلای،     6برنج که از چندین جزء شامل پریکارپ  سبوس
اي   نشاسته 9و قسمتی از آندوسپرم 8، جنین7آلرون

 برنج را تشکیل ۀدرصد از دان 10شده، در حدود  تشکیل
اي   . ازنظر تغذیه)Ghandi & Sogi, 2007( دهد می

 12- 16( برنج غنی از موادي نظیر پروتئین    سبوس
درصد)  8- 12(فیبرخام  و درصد) 16- 22( چربی،     درصد)

 ها و مواد معدنی از ویتامین ،بوده و همچنین منبع غنی
نظیر تیامین، نیاسین، آلومینیوم، کلر، آهن،  درصد) 7(

منیزیم، فسفر، پتاسیم، سیلیسیوم، سدیم و روي 
برنج حاوي   ). سبوسManilal, 2005( آید میحساب  به

 2- 4رژیمی محلول  درصد فیبر رژیمی (فیبر 24- 29
. باشد میدرصد)  20- 5/24درصد و فیبر رژیمی نامحلول 

 برنج حاوي چندین فاکتور  ازآنجاکه سبوس وجود، بااین
اي ازقبیل انواع آنزیم و فیتات است افزودن آن  تغذیه ضد

 هاي غذایی داراي مقبولیت کمی است وردهابه فر
)Charunuch et al., 2014(هاي  ترین روش عمده . از

سازي  برنج با هدف غیرفعال  وري سبوساتثبیت و فر
و کاهش میزان اسیدفیتیک انجام عملیات  ها آنزیم

اخیر فناوري اکستروژن  هاي حرارتی است. در سال
                                                             
6 Pericarp  
7 Aleurone 
8 Germ 
9 Endosperm 
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م حرارت و فشار در زمان کوتاه به روش أدلیل اعمال تو به
وري انواع سبوس در مقیاس افردي در فر منحصربه

یند اکستروژن مواد اصنعتی تبدیل شده است. طی فر
دهی،  حرارت یهمزمان طکن شده و  اولیه وارد مخلوط

تأثیر انرژي مکانیکی حاصل از سرعت  تحتدر دماي بالا 
عملیات  شوند. می دهی چرخش بالاي مارپیچ فرم

شدن  حرارتی طی اکستروژن موجب ژلاتینهـ  مکانیکی
ها،  شدن پروتئین و افزایش قابلیت هضم نشاسته، دناتوره

کردن  فعالرافزایش میزان فیبر رژیمی محلول و غی
ها و بسیاري از  میکروب،     ها نامطلوب نظیر آنزیمترکیبات 

. )Moscicki, 2011( گردد  میاي   تغذیه عوامل ضد
) به بررسی 2015( همکاران و Rashid راستا، درهمین

هاي فیزیکوشیمیایی  شرایط اکستروژن بر ویژگی تأثیر
 که در سبوس گندم پرداختند نتایج آنها نشان داد

 میزان فیبر رژیمی کل و فیبرفرایند پخت اکستروژن 
 .یابد  میمحلول افزایش و فیبر نامحلول کاهش 

Charunuch به بررسی اثرات 2014( و همکاران (
درصد)،  10- 20برنج (  افزودن سبوسسطوح  متغیرهاي

) و گراد سانتی ۀدرج 130- 150( دماي پخت اکسترودر
 ۀدر فرایند تهی درصد) 14- 20( میزان رطوبت خوراك

برنج   پرداخته و نشان دادند افزودن سبوسغلات صبحانه 
به فرمولاسیون باعث افزایش میزان فیبر رژیمی کل، فیبر 

 فراورده گردید. ةتود ۀرژیمی نامحلول، سختی و دانسیت
و  Zhang که شاخص جذب آب کاهش یافت. درحالی

در پژوهشی با روش سطح پاسخ به  )،2010( همکاران
ذرات  ةانداز تأثیر،     یابی اثر دماي پخت بررسی و بهینه

 عملکردي و هاي میزان رطوبت بر ویژگی برنج و  سبوس
برنج پرداختند.   میزان تولید فیبر رژیمی محلول سبوس

ذرات  ةشرایط بهینه شامل انداز نتایج آنها نشان داد
 33( متر)، میزان رطوبت میلی 175/0برنج (  سبوس

 گراد) بود سانتی ۀدرج 164(درصد)، و دماي اکسترودر 
برنج، میزان رطوبت و   ذرات سبوس ةفاکتور انداز 3 و هر

رژیمی  فیبر میزانطور چشمگیري  دماي پخت به
هاي  ویژگی اکستروژن محلول را افزایش دادند. فرایند

ظرفیت نگهداري آب،  برنج شامل  عملکردي سبوس
ب روغن و میزان فیبر ظرفیت جذ،     ظرفیت جذب آب

) Ma )2016و  Huang را بهبود بخشید. رژیمی محلول
پژوهشی تفالۀ پرتقال را در یک اکسترودر  در

هاي حلالیت در آب،  ویژگیمارپیچی فرایندکرده و  تک

تودة فراوردة  ۀجذب آب، جذب روغن، تورم و دانسیت
متغیرهاي فرایند و فرمولاسیون  نهایی را ارزیابی کردند.

 ۀدرج 115- 135( شامل دماي پخت اکستروژن
دور بر  350- 230گراد)، سرعت چرخش مارپیچ ( سانتی

درصد) بود. نتایج آنها  10- 18( دقیقه) و رطوبت خوراك
نشان داد اکسترود تفالۀ پرتقال سبب بهبود کلیۀ 

عملکردي نظیر حلالیت در آب، جذب آب،  هاي ویژگی
توده به استثناي جذب روغن در مقایسه  ۀتورم و دانسیت

  خام گردید. ۀونبا نم
Mendez-Garcia ۀ) در مطالع2011( و همکاران 

یند اکستروژن شامل امتغیرهاي فر تأثیر خود به بررسی
 18/33- 82/66( گراد)، رطوبت سانتی ۀدرج 77/59( دما

دور بر  18/3- 82/36( درصد) و سرعت چرخش مارپیچ
 پسماند لیمو پرداختند. دقیقه) بر خصوصیات فیبر رژیمی

اکستروژن قابلیت تبدیل فیبر  یندانتایج آنها نشان داد فر
رژیمی نامحلول به فیبر رژیمی محلول در پسماند لیمو را 

  داشت.
هدف از این پژوهش، امکان کاربرد فناوري اکستروژن 

 هاي در تولید مکمل فیبري فراسودمند از مخلوط فراورده
 ۀو برنج (تفال فرنگی وري گوجهاجانبی حاصل از فر

 شامل شرایط فرایند برنج) تحت  و سبوس فرنگی گوجه
دور بر دقیقه)،  120- 160سرعت چرخش مارپیچ (

به  فرنگی گوجه ۀدرصد) و نسبت تفال 12- 18رطوبت (
هاي  درصد) و ارزیابی ویژگی 25- 75برنج (  سبوس

شاخص  شامل نهایی ةو عملکردي فراورد فیزیکوشیمیایی
و  فیبر رژیمی محلولمیزان سختی و جذب آب، تورم، 
  بود.مکمل فیبري فراسودمند  تولید ۀتعیین شرایط بهین

  
  ها مواد و روش

  مواد اولیه
هاشمی)، سریعاً بعد از آسیاب از یکی  ۀبرنج (واریت  سبوس

(مازندران،  هاي شالیکوبی شهرستان رامسر از کارخانه
منظور حذف اثرات احتمالی ناشی  خریداري شد. به ایران)

انبارداري بر خصوصیات سبوس، از محصول تازه از 
 ۀاز کارخان فرنگی گوجه ۀتفال شده استفاده گردید. برداشت

  تهیه گردید.(مشهد، ایران)  چین چین فرنگی رب گوجه
  

   فرنگی  گوجه ۀسازي تفال آماده
، Stal-Astra متر در آون (مدل یسانت 1 ضخامت اب ها  تفاله
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 8به مدت  گراد سانتی ۀدرج 50±5 يبا دما )کایآمر ساخت
به رطوبت  دنیرس تا هیثان بر متر 3 يهوا انیساعت با جر

سپس  هشد خشک )درصدبرحسب وزن مرطوب ( 5/0±5/3
از  ابعاد یکنواختی يو برا آلمان) ساخت،     A11مدل( ابیآس

ن رطوبت در ییو پس از تع شدندعبور داده  20 مش
و تا  يبند مقاوم به نفوذ رطوبت، بسته یلنیات یپل يها سهیک

 گراد سانتی ۀدرج 4 يبا دما خچالیدر  ها شیانجام آزما
  ).Dhungana et al., 2014( شدند ينگهدار

  
  برنج   سازي سبوس  آماده
از  20 ةبرنج با استفاده از الک شمار هاي دانه ةماند باقی

 هاي سبوس حاصل در کیسه برنج جدا و سبوس
بندي گردید و تا  پلاستیکی مقاوم به نفوذ رطوبت بسته

 گراد سانتی ۀدرج - 20ها در دماي  انجام آزمایش
  ).Kim et al., 1987( نگهداري شد

  
  آنالیز ترکیبات شیمیایی

 و فرنگی گوجه ۀهایی که روي مواد اولیه (تفال آزمایش
گیري چربی به  برنج) صورت گرفت شامل اندازه  سبوس
گیري پروتئین به  )، اندازه1385سوکسله (پروانه، روش 

 گیري خاکستر ، اندازه)AOAC, 2000( روش کجلدال
)AOAC, 2000(رطوبت گیري ، اندازه )AACC, 2000(  و

 ,AOAC( محلول، نامحلول و کلگیري فیبر رژیمی  اندازه

  بود. )2000
  

 فرمولاسیون مخلوط پایه براي اکستروژن ۀتهی

 فرنگی گوجه ۀاکستروژن تفال ۀمخلوط پای ۀبراي تهی
 ،75: 25( برنج  مشخص با سبوس هاي  به نسبت

 درصد وزنی:وزنی) مخلوط گردید. 25: 75 و 50: 50
نهایی از فرمول مربع  ۀنمون براي تنظیم رطوبت

کردن،  مخلوط پس از ها نمونه استفاده شد. پیرسون
براي به تعادل  بندي و بستهاتیلنی  پلی هاي در کیسه

ساعت در یخچال  24رسیدن رطوبت، به مدت 
  .)Selani et al., 2014( شدند دارينگه

  
 شرایط فرایند اکستروژن

اکسترودشده از  هاي نمونه ۀمنظور فرمولاسیون و تهی به
شرکت  ،DS56(مدل  دو مارپیچیدستگاه اکسترودر 

Jinan Saxinنسبت و  جهت ) با چرخش هم، ساخت چین

 4خروجى،  ۀقطر روزنو  متر میلی L/D( 15قطر ( طول به
 سرعت چرخش مارپیچ ۀدامن استفاده گردید. متر میلى

دماي  سرعت ورود خوراك و دور بر دقیقه)، 120- 160(
 120کیلوگرم بر ساعت و  40برابر ترتیب  فرایند ثابت و به

 ةاکسترودشد هاي نمونه تعیین گردید. گراد سانتی ۀدرج
-Stal مدل( آون هواي داغ در آوري، جمعپس از تولیدي 

Astraۀدرج 40ساعت در  2 به مدت )کای، ساخت آمر 
درصد،  2- 3تا رسیدن به رطوبت نهایى  گراد سانتی

آلمان)  ساخت ،A11 مدل(برقى  خشک و توسط آسیاب
میکرون)  420( 40خردشده و با عبور از الک با مش

 اتیلنی پلی هاي کیسه در و گردیدند بندي دانه
 یخچال در ها آزمایش انجام تا و بندي بسته

 Selani et al., 2014; Potter etشدند ( نگهداري

al., 2013.(  
  

 ةفراورد ییایمیکوشیزیف و يعملکرد يها شیآزما
  یینها

  1آب جذب شاخص يریگ اندازه
 رییاز روش تغ شاخص جذب آب يریگ منظور اندازه به
) استفاده شد. Cheung )2004و  Wong ۀافتی

درون  مقطر آب تریل یلیم 20 با گرم نمونه 1 منظور این به
به مدت  مخلوط وشده  نیتوز شیاز پ هاي سانتریفیوژ لوله
 ها نمونه سپس داري شدنگه در دماي محیط قهیدق 30

 با دور گراد یسانت ۀدرج 25 يدر دما قهیدق 20به مدت 
×g3000 حاصل از  ییرو عیما انتهادر  .شدند وژیفیسانتر

 شاخص و شد نیتوز مانده یجداشده و ژل باق وژیفیسانتر
  محاسبه شد: )1( ۀرابطجذب آب از 

  )1( رابطۀ

s

g

m
m

آب جذب شاخص  

  
 مانده برحسب گرم وزن ژل باقی:     mg )،1( ۀرابط در

  باشد. می وزن نمونه برحسب گرم:     msو 
  

  گیري تورم اندازه
و همکاران  Robertson تورم از روش ۀمحاسببراي  
 بانمونه  ازگرم  2/0) با کمی تغییر استفاده شد. 2000(

 به مدتمدرج ریخته و ۀ استوان مقطر در آب لیتر میلی 10

                                                             
1 Water Adsorption Index (WAI) 
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ظرفیت تورم براساس میزان  نگهداري شد. ساعت 12
 ۀساعت بر وزن اولی 12از نمونه پس از  حجم ایجادشده

  محاسبه گردید.بر گرم  لیتر برحسب میلی نمونه
  

  ارزیابی بافت
 آنالیز دستگاه ازبافت فراورده  1گیري سختی براي اندازه
و  ساخت انگلستان)، TA Plus، LLOYD بافت (مدل

پودري  ۀمنظور نمون این به استفاده شد. 2آزمون فشردگی
متر درون یک سیلندر توخالی به قطر  سانتی 2تا ارتفاع 

 6یک پروب استیل به قطر  شد. ریخته متر میلی 12
پایین آمده و نمونه را تا  متر میلی 350 متر و طول میلی

نیروي  ۀبیشین فشرده نمود. متر میلی 10عمق نفوذ 
عنوان سختی  واردشده برحسب نیوتن توسط دستگاه به

  ).Thuwapanichayanan et al., 2008(  اعلام شد
  

  فیبر رژیمی محلول  گیري  اندازه
 Proskyفیبر رژیمی محلول براساس روش  گیري اندازه

) و با استفاده از کیت آنزیمی فیبر 1988( و همکاران
 انجام شد )رلندیا ساخت ،Megazyme، Bray( رژیمی

)AOAC, 2000گرم از نمونه در  1منظور ابتدا  این ). به
 ۀشده و نمون مخلوط pH=6لیتر فسفات بافر با  میلی 50

آلفا آمیلاز مقاوم به  هاي آنزیمترتیب با  حاصل به
 حرارت، پروتئاز و آمیلوگلوکوزیداز توسط حمام آب

 ۀدرج 60دماي آلمان) با ساخت ،Memmert(مدل 
گذاري شد. پس  دقیقه گرمخانه 30به مدت  گراد سانتی

 3اتمام تیمارهاي آنزیمی، محتویات ظرف توسط قیف از
متصل به  میکرون) 40- 60 (با اندازة منافذ G2پیرکس 

شد. فاز مایعی که از قیف عبور کرد،  فیلتر پمپ خلأ
ماند،  که روي قیف باقی اي شد. تفاله آوري جداگانه جمع

شو و درصد و استون شست 95با آب دیونیزه، اتانول 
 گراد سانتی ۀدرج 105را در آون قیف داده شد. سپس 

مقدار ۀ ساعت خشک و وزن آن براي محاسب 5به مدت 
سپس پسابی که از  گردید نامحلول یادداشت فیبر رژیمی

برابر حجم آن از اتانول مخلوط  4قیف عبور کرده بود، با 
ساعت، فیلتراسیون  1گردید. پس از گذشت مدت زمان 

 105ساعت در دماي  5با قیف انجام شد و قیف به مدت 

                                                             
1 Hardness 
2 Compressive 
3 Fritted crucible, fritted disk 

براي محاسبۀ مقدار گراد خشک و وزن آن  سانتی ۀدرج
کردن مقادیر  یادداشت گردید. از جمعفیبر رژیمی محلول 

فیبر رژیمی محلول و فیبر رژیمی نامحلول، مقدار فیبر 
 2تصحیح پروتئین و خاکستر با  دست آمد. هرژیمی کل ب

ي فیبر تکرار هم براي فیبر رژیمی محلول و هم برا
براي تکرار ترتیب که  این رژیمی نامحلول انجام گردید به

) و براي تکرار 1 ةقیف شمارمحلول (نااول فیبر رژیمی 
 گرفته  نظر ) در2 ةمحلول (قیف شمارنادوم فیبر رژیمی 

گرم) فیبر   میلی 100( گرم 1/0طور مثال مقدار  به شد 
آوري گردید و آزمون  جمع 1 ةنامحلول در قیف شمار

 5خاکستر براي این مقدار انجام شد میزان خاکستر 
محتویات فیبر درصد حاصل شد آزمون پروتئین براي 

 140( 2 شمارة قیف شده در آوري رژیمی نامحلول جمع
درصد  8آزمون پروتئین  ۀنتیج انجام گرفت. گرم) میلی

درصد از فیبر رژیمی نامحلول حاوي  8یعنی  حاصل شد
 8 پروتئین است که با آنزیم پروتئاز حذف نشده است

 ةشمار قیف .شود می گرم میلی 11گرم  میلی 140درصد 
 درصد 5. بود نامحلول فیبر گرم میلی 100 حاوي 1

 8 پروتئین درصد 8 ،شود می گرم میلی 5 خاکستر
 از ار ناخالصی گرم میلی 13 مجموعاً. شود می گرم میلی
 فیبر گرم میلی 87کنیم که  می کم گرم میلی 100

 هم 2 شمارة براي قیف .آید دست می هب خالص نامحلول
 گرم میلی 7 )05/0×140( خاکستر درصد 5 طور، همین

 گرم میلی 11 )08/0×140( پروتئین درصد 8 ،شود می
 140 از ار ناخالصی گرم میلی 18 اًمجموع ،شود می

 نامحلول فیبر گرم میلی 122کنیم  می کم گرم میلی
آید. فیبر رژیمی محلول هم  دست می هخالص ب

 صورت تصحیح گردید. همین به
  

  آماري آنالیز
 3ا ب 4پذیر مرکب مرکزي چرخش این پژوهش طرح در

جهت یافتن اثر ، مرکزي ۀتکرار در نقط 6مستقل و  متغیر
میزان ،     چیسرعت چرخش مارپمتغیرهاي مستقل (

 به سبوس فرنگی گوجه ۀسطوح افزودن تفالو  رطوبت
هاي عملکردي و فیزیکوشیمیایی مکمل  ویژگی ) بربرنج 

متغیرهاي سطوح  گرفت. قرارمورداستفاده فیبري 
، )1( صورت حقیقی و کدشده در جدول  مستقل به

                                                             
4 Rotatable Central Composite Design (RCCD) 
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حاصل از  هاي هاي مختلفی بر داده مدل شده است. هئارا
به  داده شد و بهترین مدل باتوجه ها برازش آزمایش

 افزار از نرم واریانس انتخاب گردید. نتایج آنالیز

Design Expert  وتحلیل  جهت تجزیه 7.1.6نسخۀ
نمودارهاي مربوط به روش سطح پاسخ اطلاعات و رسم 

  استفاده شد.
 

  کدهاي مربوطهیند و امتغیرهاي مستقل فر سطوح -  1جدول 

  نمادریاضی  متغیرهاي مستقل
  کد و سطح مربوطه

1 -  0  1+  
  X1  120  140  160  (دور بر دقیقه) سرعت چرخش مارپیچ

  X2 12  15  18  (درصد) رطوبت
  X3 25  50  75  (درصد) برنج  به سبوس فرنگی گوجه ۀنسبت تفال

  
  نتایج و بحث

  ترکیبات شیمیایی 
مصرفی در فرمولاسیون  ۀترکیب شیمیایی مواد اولی

 میزان نظر مکمل فیبري در این پژوهش، از نقطه
، فیبر رژیمی محلول، رطوبت،     پروتئین، چربی، خاکستر

   آورده شده است. )2( در جدول نامحلول و کل
  

  مصرفی در فرمولاسیون مکمل فیبري ۀشیمیایی مواد اولیترکیبات  - 2جدول 

 رطوبت  مواد اولیه
  (درصد)

 چربی
  (درصد)

 پروتئین
  (درصد)

 خاکستر
  (درصد)

رژیمی  فیبر
 محلول
  (درصد)

رژیمی  فیبر
 نامحلول
  (درصد)

رژیمی  فیبر
  (درصد) کل

  49  8/47  2/1  87/11  45/8  99/10  04/6  برنج   سبوس
  03/59  3/56  73/2  44/3  05/13  14/11  77/5  فرنگی گوجه ۀتفال

  گزارش شده است. ترکیب شیمیایی مواد اولیه براساس وزن مرطوب (درصد)*
  

متغیرهاي شرایط فرایند و فرمولاسیون بر میزان  تأثیر
  شاخص جذب آب مکمل فیبري

میزان  گیري فیبرها ازطریق اندازه 1پوشی آب هاي ویژگی
سطح  ةکنند و تعیین گردد میجذب آب و تورم تعیین 

باشند.  می غذایی هاي استفاده از فیبر در فراوردهۀ بهین
براي مثال، از فیبرهایی با ظرفیت جذب آب بالا براي 

 و بهبود بافت استفاده لزجتافزایش  ،2اندازي آبکاهش 
پیشنهادي توسط  ۀازنظر آماري مدل بهین شود. می
براي شاخص جذب آب مکمل فیبري، مدل  افزار نرم

نتایج آنالیز  .)>05/0Pدوم بود ( ۀدرج اي چندجمله
مدل  دار معنی هاي ، نشان داد عبارت)3(جدول  واریانس

  به سبوس فرنگی گوجه ۀشامل اثر مستقل نسبت تفال
 ۀبرنج، اثر متقابل سرعت چرخش مارپیچ و نسبت تفال

). چنانچه >05/0P( بودندبرنج   به سبوس فرنگی  گوجه
شود آزمون عدم قطعیت برازش مدل بیانگر  می مشاهده

به پارامترهاي داراي اثر  باتوجهآن بود.  داري عدم معنی
                                                             
1 Hydration  Properties 
2 Syneresis  

براي شاخص جذب آب شده  مدل برازش داده،     دار معنی
  :باشد می )2رابطۀ (صورت   به

  )2( رابطۀ
BC 47/0 +C45/0 +12/4+  =آب جذب شاخص  

  
تولیدشده  هاي شاخص جذب آب براي نمونهمیزان 

  گرم در گرم نمونه) تعیین گردید. 55/5تا  36/3بین (
همچنین محدودة شاخص حلالیت در آب در این 

 .گرم نمونه بود 100گرم در  23تا  5/12پژوهش بین 
Larrea پرتقال  پالپ) براي 2005( و همکاران

-71/13ب را بین آدر  حلالیتاکسترودشده محدودة 
   .گرم نمونه گزارش نمودند 100گرم در  32/29

سرعت چرخش  اثر همزمان دو متغیر،     )1(در شکل 
برنج در   به سبوس فرنگی گوجه ۀمارپیچ و نسبت تفال

درصد) بر شاخص جذب آب نشان  15رطوبت ثابت (
افزایش سرعت چرخش  اساس، با داده شده است. براین

افزایش یافت. همچنین مارپیچ میزان شاخص جذب آب 
برنج   به سبوس فرنگی گوجه ۀافزایش سطوح افزودن تفال
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نیز باعث افزایش شاخص جذب آب گردید، طوري که 
 ۀدرصد تفال 75 نسبت) در 13/5( این شاخص ۀبیشین
دور بر دقیقه  160و سرعت چرخش مارپیچ  فرنگی گوجه

 هاي مشاهده شد. افزایش شاخص جذب آب نمونه
ن است فزایش سرعت چرخش مارپیچ ممکتولیدي با ا

 فرنگی گوجه ۀدلیل اصلاح ساختار برخی ترکیبات تفال به
رژیمی) با افزایش سرعت چرخش مارپیچ اتفاق  (فیبر

در اثر افزایش سرعت  1مکانیکی ةبیفتد افزایش انرژي ویژ
را بیشتر بازکرده و  ساختار فیبر احتمالاً چرخش مارپیچ

در معرض  و وارد فیبر گرددشود آب بیشتري  باعث می
  ). Altan et al., 2009( بگیرد دوست قرار هاي آب  گروه

 افزایش شاخص جذب آب با ،)2(به جدول  باتوجه
ناشی از  فرنگی گوجه ۀافزایش سطوح افزودن تفال

 ۀبیشتر در تفال میزان پروتئین و فیبر رژیمی کل
برنج بود. ترکیبات   در مقایسه با سبوس فرنگی گوجه

دوستی بیشتر سبب  خاصیت آب ۀواسط هپروتئینی ب
).  Gogus, 2008&Yagci ( گردند  میافزایش جذب آب 

 هاي ن درمورد فراوردهینتایج فوق با نتایج سایر محقق

                                                             
1 Specific Mechanical Energy (SME) 

 Martinez-Bustos( فیبر باگاس نیشکر ۀاکسترودشده بر پای

et al., 2011 (ها ه میو ترکیبی از پسماند )Stojceska et al., 

نیز  )Rouilly et al., 2006) و پالپ چغندرقند (2010
  مطابقت داشت.

Huang  وMa )2016میزان فیبر  ) افزایش در
پرتقال را دلیل افزایش شاخص  ۀرژیمی محلول تفال

  بیان کردند.  جذب آب
Daou و Zhang )2012خود روي  ۀ) طی مطالع

خواص عملکردي و فیزیکی فیبرهاي رژیمی 
شده بیان نمودند  گیري برنج روغن  سبوس ةشد اصلاح

دلیل برش مکانیکی،  هفیبري را ب اکستروژن، ساختار
و باعث ایجاد کند  میتحت فشار و حرارت باز 

توانایی  هیدروکسیل آزاد از سلولز شده و هاي گروه
  دهد.  میپیوند با آب را افزایش 

Chang در پژوهش خود 1998(همکاران  و (
و تورم فیبرها را مسئول افزایش ها  دناتوراسیون پروتئین

 حاوي آرد ةاکسترودشد هاي ه میزان جذب آب در فراورد
  ذرت بیان نمودند.

 )WAI( دوم براي شاخص جذب آب ۀاي درجچندجمله) مدل سطح پاسخ ANOVA( واریانس آنالیزنتایج  - 3 جدول
 F احتمال F اندیس میانگین مربعات آزادي ۀدرج مجموع مربعات منبع
 0011/0 70/8 66/0 9 92/5 مدل

C فرنگی به (نسبت تفاله گوجه
 0004/0 32/26 99/1 1 99/1 برنج) سبوس

B×C 73/1 1 73/1 89/22 0007/0 

 3456/0 45/1 09/0 5 45/0 ضعف برازش

 - - 062/0 5 31/0 خطا
 

 
درصد بر میزان  15برنج در رطوبت ثابت  فرنگی به سبوسگوجه ۀاثر متقابل سرعت چرخش مارپیچ و نسبت تفال - 1شکل 

 شاخص جذب آب مکمل فیبري
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متغیرهاي شرایط فرایند و فرمولاسیون بر میزان  تأثیر
  تورم مکمل فیبري

حجمی از آب که توسط وزن مشخصی از فیبر 
تغییرات در چگونگی  شود. میتورم نامیده  ،افتد می دام به
یند اکستروژن با امتقابل فیبر رژیمی با آب پس از فر اثر

مشاهده شود. هنگامی که آب  ،تواند میتورم  گیري اندازه
را پراکنده  ها لکولو، درشت مشود میوارد ساختار فیبر 

پراکنده شوند.  (تورم) تا هنگامی که کاملاً سازد می
خاص خود به  1ساختاردلیل  مانند سلولز به هایی  لکولوم

شوند اما  می، یعنی متورم رسند نمیپراکندگی نهایی 
بنابراین  ).Thebaudin et al., 1997( شوند نمیحل 

شدن سلولز و ایجاد فضاهاي خالی در  آمورف احتمالاً
سبب افزایش نفوذ آب به آن و  2لیگنوسلولزيۀ شبک

  شود. می افزایش تورم
جهت آنالیز میزان تورم  افزار پیشنهادي نرممدل 

بود. نتایج  اول ۀدرج اي چندجملهمکمل فیبري، مدل 
در این قسمت نشان داد  )4 (جدولاز آنالیز واریانس حاصل 

برنج   به سبوس فرنگی گوجه ۀاثر مستقل نسبت تفال
)01/0P<فرنگی گوجه ۀنسبت تفالـ  ) و اثر متقابل رطوبت 

 دار اکسترودشده معنی ةمیزان تورم فراوردبرنج بر   به سبوس
  ).>05/0P( باشد می

مدل  دار، به متغیرهاي داراي اثر معنی باتوجه
رابطۀ صورت  بهمکمل فیبري  تورم برايشده  داده برازش

  :باشد می )3(
  )3( رابطۀ

AC44/0  +C85/0  +05/5 = +تورم زانیم  
  

 ۀنسبت تفالـ  ، اثر متقابل رطوبت)2(در شکل 
برنج در سرعت چرخش مارپیچ ثابت   به سبوس فرنگی گوجه
دور بر دقیقه بر میزان تورم مکمل فیبري نشان داده  140

اساس، افزایش هرکدام از متغیرهاي رطوبت و  شده است. براین
طور خطی باعث  هب برنج  به سبوس فرنگی گوجه ۀنسبت تفال

 تورمافزایش میزان تورم مکمل فیبري گردید. بالاترین مقدار 
  به سبوس فرنگی گوجه ۀ) در بالاترین مقدار نسبت تفال38/6(

درصد)  18( درصد) و بالاترین مقدار رطوبت 75( برنج
  مشاهده گردید.

دما و اعمال همزمان  ۀواسط هب فرایند اکستروژن
عدي فیبر ب تغییر ساختار سه سببنیروي برشی بالا 

ویژه  هرژیمی، افزایش میزان فیبر رژیمی محلول ب
                                                             
1 Conformation  
2 Lignocellulosic 

با  همچنین گردد میدر فراورده  ساکارید پکتین پلی
طور  به کوتاه ةمحلول با زنجیر هاي لکولوافزایش م

و سبب  گذارد میی بر ساختار فیبر تأثیر توجه قابل
در میان ساختار متخلخل فیبر  محصورافزایش میزان آب 

  ).Huang & Ma, 2016( شود می
 فرنگی گوجه ۀتفال نسبتافزایش میزان تورم با افزایش 

 مقادیر بیشتر حضور پکتین و میزانافزایش ،     دلیل به احتمالاً
هاي فیزیکی  ویژگی تأثیرهمچنین  دوست و هاي آب گروه

). Lopez et al., 1996( باشد  ذرات و تخلخل می ةنظیر انداز
) در پژوهش خود 2011( و همکاران Zhang راستا، درهمین

به  راشده اکستروددوسر  جوسبوس  يظرفیت تورم بالا
ریز و  هاي ه، حفرفیبر رژیمی محلول هاي تشکیل فراکسیون

نسبت ساختار متخلخل آن طی فرایند اکستروژن  ۀتوسع
 دادند. در پژوهش دیگري اصلاح فیبر رژیمی ذرت با فرایند

ذرات و افزایش تخلخل و  ةکاهش در انداز اکستروژن منجربه
  ). Ning et al., 1991( تورم گردید

Zhang در بررسی اثر فرایند 2009( و همکاران (
سبوس  فیبر رژیمی محلول هايبر ویژگی اکستروژن

قدرت تورم بالا را به حضور تعداد زیاد  دوسر جو
  هاي طویل فیبر رژیمی نسبت دادند. زنجیره

) در پژوهش 1991( و همکاران Raletحال  بااین
میزان تورم خود گزارش کردند فرایند اکستروژن 

پالپ چغندرقند را کاهش داد  ةاکسترودشد هاي  نمونه
سلولی با افزایش  ةدیوار علت این امر تضعیف ساختار

 ۀدرج 150(دماي بیش از  شدت فرایند اکستروژن
دور  150 و سرعت چرخش مارپیچ بیش از گراد سانتی

  بیان گردید. بر دقیقه)
برنج یک ترکیب   شود که سبوس باید ذکر

لیگنوسلولزي بوده که ظرفیت نگهداري آب کمی دارد. این 
سلولز بوده که مانع ورود آب  همیدلیل حضور لیگنین و  به

 ۀبه ساختار داخلی سبوس شده و ازطرفی ساختار کریستال
 & Galdeano( کند  میپلیمر سلولز نیز این امر را تشدید 

Grossmann, 2005تحت  ). تیمار ترکیبات لیگنوسلولزي
شرایط فرایند اکستروژن ازطریق قطع پیوندهاي هیدروژنی 

کریستالیزاسیون  ۀباعث کاهش درج،     ها میان و درون شاخه
 هاي شود. در ساختار داخلی باز ایجادشده، گروه سلولز می

 هاي لکولوآزاد تمایل به برقراري پیوند با م هیدروکسیل
ري آب را داشته و این امر موجب افزایش ظرفیت نگهدا

 ;Gould, 1989( شود یافتگی می  آب و قابلیت تورم

Galdeano & Grossmann, 2005 .(  
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  اول براي میزان تورم ۀدرجاي   ) مدل سطح پاسخ چندجملهANOVA( واریانس آنالیزنتایج  - 4 جدول
 F احتمال F اندیس  میانگین مربعات  آزادي ۀدرج  مجموع مربعات  منبع
  0006/0  70/8  66/1  6  97/9  مدل

C فرنگی به  گوجه ۀ(نسبت تفال
  >0001/0  85/37  23/7  1  23/7  برنج)   سبوس

A×C 53/1  1  53/1  02/8  0141/0  

  0914/0  51/3  26/0  8  11/2  ضعف برازش

  -  -  075/0  5  37/0  خطا
  

  
بر میزان تورم  دور بر دقیقه 140ثابت در سرعت مارپیچ  برنج  فرنگی به سبوس گوجه ۀنسبت تفال واثر متقابل رطوبت  -  2شکل 

  مکمل فیبري
  

متغیرهاي شرایط فرایند و فرمولاسیون بر میزان  تأثیر
  سختی بافت مکمل فیبري
اي   جمله چندمدل  )5 (جدول مطابق جدول آنالیز واریانس

بود. آزمون عدم  دار پاسخ معنی بر )>01/0P(با  دوم ۀدرج
داري آن بود.  قطعیت برازش مدل بیانگر عدم معنی

 دار مدل شامل اثر مستقل رطوبت هاي معنی عبارت
)01/0P<برنج   فرنگی به سبوس گوجه ۀنسبت تفال ) و

شده براي میزان  داده معادلۀ برازش ).>05/0P( بودند
  باشد: می )4رابطۀ (صورت   سختی به

  )4رابطۀ (
C17/11 +A 64/35 – 58/86یسخت زانی+ = م  

  
 151تا  44( ةدر محدود میزان سختی مکمل فیبري

مستقل  تأثیر، )3( شکل گیري گردید. در نیوتن) اندازه
در  برنج  به سبوس فرنگی گوجه ۀرطوبت و نسبت تفال
دور بر دقیقه بر میزان سختی  140سرعت مارپیچ ثابت 

طورکه در  مکمل فیبري نشان داده شده است. همان

 ۀتفالدر مقادیر بیشینه نسبت شود  مشاهده می )3( شکل
) افزایش رطوبت 75:25( برنج  به سبوس فرنگی گوجه

این پدیده را  سبب کاهش فاکتور سختی گردید. دلیل
ساکاریدهاي محلول پکتین در  پلیبه حضور  توان می

و تأثیر آن در حفظ و نگهداري  فرنگی گوجه ۀساختار تفال
و  O’Shea نتایج پژوهش با نتایج رطوبت نسبت داد.

 مبنی بر تأثیر حضور پکتین تفالۀ سیب )2013همکاران (
افزایش میزان رطوبت و کاهش سختی  در اکسترودشده

شود  وجود مشاهده می بااین مطابقت داشت. فراورده بافت
در کمترین میزان  فرنگی گوجه ۀافزایش نسبت تفال

درصد) سهم بیشتري در افزایش سختی  12( رطوبت
 ۀدر این حالت نیز میزان پکتین موجود در تفال داشت
دلیل عدم اتصال با آب کافی سبب افزایش  به فرنگی گوجه

 گردیده و این اثر سبب افزایش سلولی ةضخامت دیوار
افزایش سختی در نتیجۀ  شده است. سختی بافت فراورده

 ها با نتایج سایر پژوهش فرنگی گوجه ۀافزایش پودر تفال
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 ,.Altan et al., 2009; Kumar et al( مطابقت داشت

2010; Dhungana et al., 2014.(  
Moraru و Kokini )2003فیبرها ) بیان نمودند 

توانند مقدار آب موجود در ماتریکس را  می همچنین
سختی  بنابراین ورا کاهش  محصور کنند و دسترسی آن

   .دهند افزایشرا 

Lue در پژوهش خود اثرات1991( و همکاران ( 
بر ساختار را دوسر و سبوس گندم  جو افزودن فیبر

بررسی نمودند. مطابق اکسترودشده درونی بلغور ذرت 
سبب تولید  دوسر میزان فیبر جوافزایش  ؛نتایج

هم  (به تر اکسترودشده با ساختار متراکم هاي فراورده
  تر گردید. سلول کوچک ة) و میانگین اندازتر فشرده

  

  دوم براي سختی ۀدرجاي   ) مدل سطح پاسخ چندجملهANOVA( واریانس آنالیزنتایج  -  5 جدول
  F احتمال  F اندیس  میانگین مربعات  آزادي ۀدرج  مجموع مربعات  منبع
  0007/0  80/9  24/1685  9  16/15167  مدل

A (رطوبت)  0001/0  83/73  10/12702  1  10/12702<  
C )فرنگی  گوجه ۀنسبت تفال

  0226/0  25/7  69/1247  1  69/1247  )برنج   به سبوس

A×C  12/351  1  12/351  04/2  1836/0  
  0377/0  84/5  77/293  5  85/1468  ضعف برازش

  -  -  33/50  5  64/251  خطا
  

  
دور بر دقیقه بر  140مارپیچ ثابت  برنج در سرعت چرخش  فرنگی به سبوس گوجه ۀاثر متقابل رطوبت و نسبت تفال - 3شکل 

  میزان سختی مکمل فیبري
  

متغیرهاي شرایط فرایند و فرمولاسیون بر میزان  تأثیر
  فیبر رژیمی محلول مکمل فیبري

میزان  براي فاکتور افزار آماري مدل پیشنهادي نرم ازنظر
اي   چندجملهفیبر رژیمی محلول مکمل فیبري، مدل 

 آنالیز واریانسنتایج حاصل از .     )P>01/0( بود دوم ۀدرج
 شامل مدل دار معنی هاي  نشان داد که عبارت )6(جدول 

)، سرعت چرخش P>01/0( اثرات مستقل میزان رطوبت
 به سبوس فرنگی گوجه ۀو نسبت تفال )>05/0P( چیمارپ

سرعت چرخش ـ  )، اثر متقابل رطوبت>05/0P( برنج 
آزمون شود  میچنانچه مشاهده  ) بودند.P>01/0( مارپیچ

آن بود.  داري قطعیت برازش مدل بیانگر عدم معنیعدم 
شده براي میزان فیبر رژیمی محلول  داده مدل برازش

  باشد: می )5رابطۀ (صورت   مکمل فیبري به
   )5( رابطۀ

محلول یمیرژ بریف زانیم=  AB  14/1- C  71/0  + B  77/0 – A  62/2 
– 66/10+                                  

  

رژیمی محلول مکمل فیبري در این میزان فیبر 
، )4( شکل درصد بود. 90/4- 90/13 ةدر محدود پژوهش

سرعت چرخش مارپیچ در نسبت ـ  اثر همزمان رطوبت
برنج بر   سبوس به فرنگی گوجه ۀدرصد تفال 50ثابت 
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 دهد. میمیزان فیبر رژیمی محلول مکمل فیبري را نشان 
 چرخش مارپیچدر بالاترین میزان سرعت  اساس،  براین

دور بر دقیقه)، با افزایش رطوبت میزان فیبر رژیمی  160(
محلول کاهش یافت. در بالاترین میزان رطوبت، افزایش 

میزان فیبر رژیمی  افزایشسرعت چرخش مارپیچ باعث 
افزایش میزان فیبر رژیمی محلول محلول گردید. 

درنتیجۀ افزایش سرعت چرخش مارپیچ با نتایج سایر 
، سبوس گندمهاي  فراوردهترتیب براي  بها ه پژوهش

 & Huang( مطابقت داشتپرتقال  ۀو تفال پسماند سویا

Ma, 2016; Jing & Chi, 2013; Rashid et al., 2015(. 
آنها گزارش کردند تنش برشی ایجادشده توسط 

هاي  لکولورساندن به ماکروم مارپیچ بالا باعث آسیب هاي سرعت
که طی آن پیوندهاي شیمیایی  شود میفیبر رژیمی نامحلول 

. شود ایجاد می ،تر که محلول هستند شکسته و ذرات کوچک
فرایند اکستروژن با که مشخص نمود  زیادي هاي همطالعنتایج 

ها  فیبر رژیمی میوه سلولی ةساختار دیوار اصلاح و تغییر
تبدیل فیبر رژیمی نامحلول به فیبر  و ها و سبزي

 گردیدافزایش فیبر رژیمی محلول  سبب رژیمی محلول
)Huang & Ma, 2016; Galdeano et al., 2005(.  

Wang کاهش  گزارش کردند )1993( و همکاران
 فیبر رژیمی نامحلول و افزایش فیبر رژیمی محلول در

شکستن  ۀتواند درنتیج اکسترودشده می هاي فراورده
 هاي لکولوم بینغیرکووالانسی  وپیوندهاي کووالانسی 

تشکیل منجربه که  باشد با فیبرپروتئین و کربوهیدرات 
  شود.  می تر تر و محلول لکولی کوچکوم هاي هقطع

  
  دوم براي میزان فیبر رژیمی محلول ۀدرجاي   ) مدل سطح پاسخ چندجملهANOVA( واریانسآنالیز نتایج  - 6 جدول

  F احتمال  F اندیس  میانگین مربعات  آزادي ۀدرج  مجموع مربعات  منبع
  >0001/0  12/43  07/10  9  67/90  مدل

A (رطوبت)  0001/0  84/293  64/68  1  64/68<  
B (سرعت مارپیچ)  0005/0  38/25  93/5  1  93/5  

C فرنگی به  گوجه ۀ(نسبت تفال
  0009/0  58/21  04/5  1  04/5  برنج)   سبوس

A×B 35/10  1  35/10  31/44  0001/0<  
  0522/0  94/4  39/0  5  94/1  ضعف برازش

  -  -  079/0  5  39/0  خطا
  

  
برمیزان  برنج  سبوس بهفرنگی  گوجه ۀ)تفالدرصد 50:50( در نسبت ثابت اثر متقابل رطوبت و سرعت چرخش مارپیچ   - 4شکل 

  فیبر رژیمی محلول مکمل فیبري
  

فرمولاسیون و شرایط فرایند اکستروژن جهت  یابی بهینه
  تولید مکمل فیبري فراسودمند

هاي  بهبود ویژگی سازي در این پژوهش، هدف از بهینه

مکمل فیبري فراسودمند  اي عملکردي، فیزیکی و تغذیه
سازي شامل  شده براي فرایند بهینه اعمال هاي بود. تنظیم

(سرعت چرخش مارپیچ،  یند و فرمولاسیونامتغیرهاي فر
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 فرنگی به سبوس گوجه ۀنسبت تفال رطوبت خوراك و
هاي  گرفته شد. ویژگی نظر آزمایش در ةمحدودبرنج) در  

فیزیکی شامل میزان سختی کمینه تنظیم گردید، 
و هاي عملگري شامل شاخص جذب آب، تورم  ویژگی

میزان فیبر رژیمی محلول  اي همچنین ویژگی تغذیه
یابی  نتایج حاصل از بهینه گرفته شد. نظر بیشینه در

شرایط  فرمولاسیون مکمل فیبري، جهت دستیابی به
درصد، نسبت  06/14بهینه، شامل میزان رطوبت خوراك 

درصد و سرعت  43/26 برنج به سبوس فرنگی گوجه ۀتفال
دور بر دقیقه، شاخص جذب آب  120چرخش مارپیچ 

، لیتر بر گرم میلی 61/4 میزان تورم ،گرم بر گرم 64/4
و فیبر رژیمی محلول  نیوتن 08/89 میزان سختی

  گردید.تعیین  درصد 09/11
  

  گیري نتیجه
این پژوهش با هدف ارزیابی متغیرهاي فرایند اکستروژن 

 120- 160و فرمولاسیون شامل سرعت چرخش مارپیچ (
درصد) و نسبت تفالۀ  12- 18، رطوبت (    دور بر دقیقه)

 75:25و  50:50 ،25:75برنج (  فرنگی به سبوس گوجه
 و هاي عملکردي بر ویژگی )درصد وزنی:وزنی

فیزیکوشیمیایی مکمل فیبري فراسودمند انجام شد. 
افزایش همزمان متغیرهاي سرعت  نتایج نشان داد که با

 فرنگی به سبوس چرخش مارپیچ و نسبت تفالۀ گوجه
، شاخص جذب آب فراورده افزایش یافت. افزایش     برنج 

 فرنگی به سبوس همزمان رطوبت و نسبت تفالۀ گوجه

فزایش داد. سختی بافت مکمل برنج میزان تورم را ا 
فرنگی به  فیبري با افزایش سطوح افزودن تفالۀ گوجه

افزایش یافت و افزایش سرعت چرخش  برنج  سبوس
مارپیچ سبب افزایش میزان فیبر رژیمی محلول گردید. 

وري مکمل اآمده، شرایط بهینۀ فر دست مطابق نتایج به
خص فیبري در شرایط تحت بررسی با اهداف افزایش شا

جذب آب، تورم، میزان فیبر رژیمی محلول و کاهش 
گرم بر گرم،  64/4سختی شامل شاخص جذب آب 

 08/89لیتر بر گرم، میزان سختی  میلی 61/4 میزان تورم
درصد، میزان رطوبت  09/11نیوتن و فیبر رژیمی محلول 

 فرنگی به سبوس درصد، نسبت تفالۀ گوجه06/14خوراك 
دور بر 120ت چرخش مارپیچ درصد و سرع 43/26برنج   

 انگریب پژوهش يها افتهی یطورکل به. دیگرددقیقه، تعیین 
عنوان یک فناوري  فرایند اکستروژن، به مناسب تیقابل

هاي فیزیکوشیمیایی و  مؤثر در جهت اصلاح ویژگی
عملکردي فیبر رژیمی در تولید مکمل فیبري فراسودمند 

و برنج (تفالۀ فرنگی  از پسماندهاي صنایع تبدیلی گوجه
برنج) بود. فراوردة تولیدي ضمن   فرنگی و سبوس گوجه

داشتن ویژگی عملگري مطلوب (جذب آب و تورم بالا)، 
عنوان  تواند به باشد و می غنی از فیبر رژیمی محلول می

هاي رژیمی نظیر  یک جزء فرمولاسیون در فرمول فراورده
 منظور بهبود گوشتی به و هاي پخت، لبنی فراورده
هاي فیزیکوشیمیایی و تکنولوژیکی فراوردة نهایی  ویژگی

 استفاده شود.
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Abstract 

In this study, the use of extrusion technology in the production of functional fiber supplement 
from by-products of tomato and rice processing industries (tomato pomace and rice bran) was 
investigated. A rotatable central composite design was used to investigate the processing and 
formulation variables including screw speed (120-160 rpm), moisture content (12-18%) and 
tomato pomace to rice bran ratio (25-75%). The functional and physicochemical properties of 
texturized products including water absorption index (WAI), swelling (SW), hardness, and 
soluble dietary fiber content were evaluated. The results showed that WAI of product increased 
with the increasing of screw speed and tomato pomace to rice bran ratio. Increasing tomato 
pomace to rice bran ratio and moisture content caused an increase in swelling. The hardness of fiber 
supplement also increased with increasing tomato pomace to rice bran ratio. Increasing screw 
speed increased the content of soluble dietary fiber. According to the results, the optimized 
processing conditions for the production of fiber supplement with desirable properties including 
WAI (4.64 g/g), SW (4.61 ml/g), hardness (89.08 N) and soluble dietary fiber (11.09%) were as 
following, moisture content of 14.06%, tomato pomace to rice bran ratio of 26.43% and screw 
speed of 120 rpm.  

Keywords: By-Product, Extrusion, Fiber Supplement, Rice Bran, Tomato Pomace 
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  ، گرگان، ایرانگروه فرآوري محصولات شیلاتی، دانشکده شیلات، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ،دانشیار - 4

   چکیده
افزایش تقاضاي  ماهی و ۀبه میزان بالاي اسیدهاي چرب غیراشباع موجود در عضل باتوجه

 )Iyengaria stellate( اي قهوه جلبک ة، اثر عصارمثل ناگت مصرف ةغذایی آماد مواد
کمان  آلاي رنگین ناگت ماهی قزل ۀفیل و خواص حسی ماندگاري بر عمر

)Oncorhynchus mykiss(  طی نگهداري در فریزر)بررسی ) گراد درجۀ سانتی -18
 ةعصار وري در محلول ناگت بدون غوطه ۀشامل: شاهد (فیل موردبررسیتیمارهاي  شد.

جلبک)  ةدرصد عصار 3و  2، 1وري در محلول  ناگت با غوطه ۀجلبک) و سایر موارد (فیل
پس از اعمال  کمان آلاي رنگین ناگت ماهی قزل هاي شیمیایی و فیزیکی ویژگیبود. 

گراد  سانتی ۀدرج -18نگهداري در دماي ماه  3و  2، 1، صفر تیمار و نیز طی زمان
نگهداري در تمامی تیمارها میزان بازده و رطوبت  ةطبق نتایج طی دور صورت پذیرفت.

نگهداري میزان چربی و چروکیدگی کاهش  ةکاهش یافت. اما در تمام تیمارها طی دور
و تیوباربیتوریک  )FFA( ، اسید چرب آزاد)PV( پراکسید و میزان) >05/0P( دار معنی
نگهداري،  ة. در پایان دور)>05/0P( داري را نشان دادند افزایش معنی) TBA(اسید 

 ،)b( ، شاخص زردي)L( بیشترین میزان بازده، پیوستگی بافت، شاخص روشنایی
متعلق چربی  و کمترین میزان چروکیدگی، قابلیت ارتجاعی، خاصیت چسبندگی بافت

بیشترین میزان سختی، خاصیت چسبندگی، نیروي درصد بود. ازطرفی  1به تیمار 
،  FFA،و کمترین میزان رطوبت )a( قابلیت جویدن بافت، شاخص قرمزيچسبندگی، 

PV ،TBA  ةعصارکاربرد . بنابراین، درصد حاصل شد 3تحت تیمار و نیروي چسبندگی 
در کاهش نرخ فساد شیمیایی و بهبود وضعیت حسی  درصد 3به میزان  اي قهوه جلبک

 گراد سانتی ۀدرج - 18دماي کمان طی نگهداري در  آلاي رنگین ناگت ماهی قزل ۀفیل
  ه است.بهترین عملکرد را نشان داد

  10/07/1396تاریخ دریافت: 
  16/10/1396تاریخ پذیرش: 

  
   کلیديي  ها  واژه

   Iyengaria stellataجلبک 
  خاصیت ضداکسیداسیونی

  ناگت ۀفیل
  کمان آلاي رنگین قزل

  

   مقدمه
ا، شهرهشدن  با افزایش روزافزون جمعیت و صنعتی

مصرف در حال رشد  ةتمایل به مصرف محصولات آماد
مصرف،  ةاست. در میان محصولات گوشتی آماد
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به  محصولات تولیدشده از گوشت ماهی نیز باتوجه
اي برخوردار است. از  اي آن از جایگاه ویژه ارزش تغذیه

توان به برگر ماهی، فینگر  انواع این محصولات می
ماهی اشاره نمود. ناگت  ماهی، ناگت ماهی و سوسیس

ماهی  ۀدهی فیل ماهی محصولی است که ازطریق شکل
ترتیب تحت مراحل  شود و به بدون استخوان تولید می

دهی و پوشاندن با آرد سوخاري  آردزنی اولیه، لعاب
شده و  صورت مقدماتی در روغن سرخ هقرار گرفته و ب

گردد.  بندي و نگهداري می پس از انجماد، بسته
کننده براي استفاده از این محصول بعد  این مصرفبنابر

پخت نهایی را اعمال  ۀاز انجمادزدایی فقط مرحل
کردن در روغن  شامل سرخ نماید که معمولاً می
  باشد.  می

ها حاوي مواد مختلف آلی و غیرآلی  جلبک
توان از آنها براي سلامت انسان بهره  باشند که می می
گیاهان دریایی منبع  این. )Kuda et al., 2002( برد

فعال با پتانسیل دارویی و  غنی از ترکیبات زیست
روند که قادر به تولید انواع زیادي از  پزشکی بشمار می

هاي بیولوژیکی  اي از فعالیت با طیف گسترده ترکیبات
تاکنون ترکیبات زیستی  .)Cox et al., 2010( باشند می

متنوع همچون اثرات  هاي ویژگیمتعددي با 
ضداکسیدانی، ضدمیکروبی، ضدویروسی، ضدقارچی و 

هاي پرسلولی شناسایی و  ضدسرطانی از جلبک
، )1393(پیمانی و همکاران،  جداسازي شده است

اکسیدانی  آنتیفعالیت  1اي هاي قهوه همچنین جلبک
هاي قرمز و سبز از خود  بالاتري در مقایسه با جلبک

 ,.Park et al., 2004; Lim et al( دهند نشان می

اي درمورد  گسترده هاي هاگرچه مطالع .)2002
ها در دریاهاي  بندي و پراکندگی ماکروجلبک طبقه

اما اطلاعات درمورد ترکیب  ،ایران انجام شده است
هاي دریایی  شیمیایی و ارزش غذایی از ماکروجلبک

 به فلور نسبتاً . باتوجهباشد میمحدود  ،موجود در ایران
غنی آنها در سواحل جنوبی ایران و نیز پتانسیل بالاي 

تولیدات غذایی و  ۀاي در توسع هاي قهوه جلبک
هاي بیولوژیکی و  اي از فعالیت همچنین طیف گسترده

زمینه،  دراین یهای افزایش نسبی و روزافزون تحقیق

                                                             
1 Iyengaria stellate 

  .را نشان می دهدضرورت انجام این پژوهش 
در انواع مواد غذایی نیز ها  جلبک کاربرد

انواع  یغرب اند. در کشورهاي قرار گرفته موردبررسی
اسنک،  ی،سوش ،ها یهادویدنی، ورده شامل نان، نوشافر
 یاییدر هاي از انواع ماکروجلبک یرهپاستا و غ یتزا،پ

 Ascophyllum nodosum، Fucas vesiculosus مانند
استفاده از  اند، که هشد یهته Pelvetia canaliculataو 
و  ها سبب بهبود طعم، ارزش غذایی ماکروجلبک ینا

 ,Bouga & Combet( شود یم يزمان نگهدار یشافزا

2015(.  
آلاي  در این تحقیق براي تولید ناگت از ماهی قزل

استفاده شد. مصرف این ماهی بیشتر  2کمان رنگین
به  باشد. بنابراین باتوجه صورت تازه و منجمد می هب

ها  اسیدهاي چرب غیراشباع و پتانسیل جلبکاهمیت 
 ةاکسیدانی عصار در افزایش سلامت غذایی، اثر آنتی

زمان ماندگاري و کیفیت  تبر مد اي جلبک قهوه
کمان بررسی  آلاي رنگین ناگت ماهی قزل حسی فیلۀ

  گردید.
  

   مواد و روش
  يریگ عصاره

جلبک مورداستفاده در این تحقیق از سواحل کانی در 
آوري  آوري شد. پس از جمع قشم جمع ةجزیر

هاي دریایی، بلافاصله با آب دریا و سپس با آب  جلبک
ل و لاي و سایر مواد شده و گ شو دادهو شیرین شست

هاي  چسبیده به آن زدوده گردید. جلبک
شده به آزمایشگاه فرآوري دانشگاه علوم  آوري جمع

کشاورزي و منابع طبیعی گرگان منتقل و تا انجام 
گراد  سانتی ۀدرج - 20لازم در دماي  يها زمایشآ

شده  خشک هاي جلبکبعد،  ۀنگهداري شدند. در مرحل
با ، ساخت آلمان) D-63450 ،Heraeus(مدل در آون 

با استفاده  روز 5به مدت گراد  درجۀ سانتی 40دماي 
پودر شده، سپس  ، ساخت آمریکا)Binder( از آسیاب

اول و دوم  ۀمرحله انجام شد. مرحل 3گیري در  عصاره
سوم با  ۀمقطر و مرحل گیري با استفاده از آب عصاره

گرم پودر  50طور خلاصه،  اتانول صورت گرفت. به

                                                             
1 Oncorhynchus mykiss  
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مقطر دیونیزه مخلوط گردید (به  لیتر آب 1جلبکی با 
 ) و در دماي اتاق با دوروزنی/حجمی 20به  1نسبت 

ه شد. ساعت انکوب 24به مدت دور در دقیقه  200
 3500دقیقه با دور  10سپس مخلوط حاصل به مدت 

 گراد سانتریفیوژ سانتی ۀدرج 4در دماي دور در دقیقه 
)Binder(و با کاغذ صافی واتمن  ، ساخت آمریکا

فیلتر گردید. کنسانتره و عصاره هر دو  4 ةشمار
 ،، ساخت آمریکا)TTS2( شده روش انجمادي خشک به

 ۀآمده از مرحل دست به ةو سپس وزن شدند. به کنسانتر
مقطر اضافه و روند  آب 20به  1اول، مجدد به نسبت 

 ةترتیب کنسانتره و عصار این بالا دوباره تکرار شد. به
آمده از  دست به ةآمد. کنسانتره و عصار دست هدوم ب
و وزن گردیدند. به  دوم نیز فریزدرایرشده ۀمرحل

به  1دوم به نسبت  ۀآمده از مرحل دست به ةکنسانتر
دلیل حلالیت بالا (جهت  به درصد 96 اتانول 20

اضافه و روند بالا عناصر جلبک)  ةماند استخراج باقی
مانده استخراج شود.  هاي باقی تکرار شد تا تمام عصاره

 مرحله با استفاده از روتاري شده دراین اتانول اضافه
)IKA RV 05 Basic(خارج، سپس  ، ساخت آلمان

قرار گرفت.  کن انجمادي خشکحاصل درون  ةعصار
مرحله با هم مخلوط  3آمده از  دست ههاي ب تمام عصاره

 گراد سانتی ۀدرج -80گردید و در فریزر با دماي 
محلول  ۀتا زمان تهی ایران)،ساخت ، F305 (هیمالیا

محمدي و ( ها نگهداري شدند وري فیله براي غوطه
  .)1395همکاران، 

  
  تولید ناگت

   ها سازي نمونه آماده
کمان به وزن  آلاي رنگین براي تولید ناگت از ماهی قزل

کیلوگرم ماهی  25گرم استفاده شد.  500تا  400
فروشان شهر گرگان  کمان از بازار ماهی آلاي رنگین قزل

ها درون یخ قرارگرفته و  خریداري شده، سپس ماهی
منابع به آزمایشگاه فرآوري دانشگاه علوم کشاورزي و 

 طبیعی گرگان منتقل شدند. در آزمایشگاه ابتدا
 ۀشسته و تخلی ها با استفاده از آب سرد کاملاً ماهی

هاي آن جدا و ماهی  شکمی شده، سپس سر، دم و باله
قسمت  2ها با یک برش طولی به  ستون مهره ۀاز ناحی

کنی و  فیله) و سپس پوست 2تقسیم شد (هر ماهی 

ها به  ا انجام شد. گوشت ماهیه گیري از فیله استخوان
متر و  سانتی 5×3×2 در ابعاد مستطیلی هاي هقطع

بندي در  قطعه شدند و بعد از بسته گرمی قطعه 3±27
گراد  سانتی ۀدرج -18کیپ در فریزر  هاي زیپ بسته

 3و  2، 1بعد محلول  ۀمنجمد گردیدند. در مرحل
  دستگاهمقطر همراه با  جلبکی در آب ةدرصد عصار

طور مداوم  ، ساخت آمریکا) بهTTS2زن (مدل  هم
گراد)  سانتی ۀدرج 50-60گرماي ملایم (با و ه زد هم

همچنین براي  .)Luo et al., 2009(تهیه شدند 
ها محلول صفر  فیلهتمام بودن شرایط براي  یکسان

خشک جلبک)  ةمقطر و فاقد عصار درصد (حاوي آب
هاي  در محلولدقیقه  1ها به مدت  تهیه گردید. فیله

 2به  1شده به نسبت  درصد تهیه 3و  2، 1، صفر
ها را  ور شدند، سپس فیله محلول عصاره) غوطه-(فیله

ثانیه اجازه داده شد تا در  30خارج کرده و به مدت 
 ;Yu et al., 2008( چک انجام شود دماي اتاق آب

Maftoonazad et al., 2009(. ها با  سپس فیله
درون یخچال قرارگرفته تا براي درصدهاي متفاوت 

  دهی آماده شوند. لعاب ۀمرحل
  

  شده شده و سوخاري دهی ناگت ماهی لعاب
 ) (آردگندمHaung )2008و  Chenطبق فرمولاسیون 

، درصد 3 ، نمکدرصد 30 ، نشاستهدرصد 65
) لعاب تهیه شد و طی آن هر درصد 2 پودر بکینگ

مواد  1گراد به نسبت  سانتی ۀدرج 10لعاب با آب 
  خوبی مخلوط گردید. آب، به 5/1خشک و 

  کمان  آلاي رنگین ماهی قزل ةشد تکههاي  هقطع
تکرار براي هر تیمار) در دماي اتاق آردزنی اولیه  3(

ور گردیده و پس از چکیدن لعاب  شده، در لعاب غوطه
دقیقه، توسط آردسوخاري پوشانده  1اضافی پس از 

ها با استفاده از  شدن روکش، ناگت شدند. پس از کامل
 30کن به مدت  گردان در سرخ روغن گیاهی آفتاب
صورت  گراد به سانتی ۀدرج 190ثانیه تحت دماي 

کردن عمیق سرخ شدند و پس  مقدماتی به روش سرخ
شدن در دماي محیط، تکرارهاي هر تیمار  از خنک

شده و در  بندي کیپ بسته هاي زیپ جداگانه درون بسته
  گراد منجمد گردیدند. سانتی ۀدرج -20 با دماي فریزر
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ها،  روز از انجماد کامل ناگت 3گذشت  از  پس
 هاي تولیدي آغاز شد مربوطه روي ناگت يها آزمایش

)Albert et al., 2009( . جهت انجام آنالیزها در هر
گروه تقسیم  2ها پس از خروج از فریزر، به  دوره، ناگت

گروه اول پس از انجمادزدایی در هواي محیط،  شدند.
مقدماتی)  ةشد هاي سرخ مورد آنالیز قرار گرفتند (ناگت

و گروه دوم پس از انجمادزدایی در هواي محیط و 
هاي  کردن مجدد مورد آنالیز قرار گرفتند (ناگت سرخ
ها،  کردن مجدد ناگت منظور سرخ نهایی). به ةشد سرخ

دقیقه  5/2کن به مدت  رخس پس از انجمادزدایی، در
کردن  گراد به روش سرخ سانتی ۀدرج 180تحت دماي 

 Albert ؛1392(اجاق و همکاران،  عمیق سرخ شدند

et al., 2009(.  
  

  بازده محصول
کردن نهایی توزین  ناگت هر تیمار قبل و بعد از سرخ
صورت  به )1رابطۀ (شد. مقدار بازده محصول طبق 

  .)Das et al., 2008( درصد محاسبه گردید
  )1( رابطۀ

بازده		محصول (درصد)
= 	ناگت	سرخ	شده	مقدماتی 	وزن 	وزن	ناگت	سرخ	شده	نهایی × 	100 

  
  چروکیدگی

کردن  قطر و ضخامت ناگت هر تیمار قبل و بعد از سرخ
مقدار  )2( ۀگیري شد و به کمک رابط نهایی اندازه

 ,.Modi et al( ها محاسبه گردید چروکیدگی ناگت

2007(. 
  )2( ۀرابط

درصد	چرکیدگی = 	[(퐵 − 퐴) + (퐷 + 퐶)]/(퐴 + 퐶) × 100 
  

شدة  : ضخامت ناگت سرخB )،2در رابطۀ (
 قطر: Dشدة نهایی،  : ضخامت ناگت سرخAمقدماتی، 

شدة  : قطر ناگت سرخC و مقدماتیشدة  ناگت سرخ
  باشد. مینهایی 

  
  شیمیایی هاي آزمایش

اسیدچرب آزاد  با شاخص تیکییدرولمقدار فساد ه

)FFA1( ان یزم .شد یانب یکاولئیدبرحسب درصد اس و
در  یژنگرم اکس والان یاک میلی برحسب )2PV(ید پراکس
 .)Igan et al., 1979( شد سنجیدهگرم ماده  1000
روش  به )3TBA(ید اس یوباربیتوریکت مقدار
و  یريگ اندازه )Igan et al., 1979(ی سنج رنگ

بافت  گرمیلودر ک یدآلده گرم مالون میلی صورت به
ی کل با روش چرب و رطوبت یرمقاد شد. یانب یماه

 یانصورت درصد ب و به یینتع نیز )1377(پروانه 
  .یدگرد

  
  گیري بافت اندازه

یند ادقیقه از اتمام فر 30ها پس از گذشت  بافت ناگت
 LFRA( سنج کردن با استفاده از دستگاه بافت سرخ

4500 ،Broolfield (گردید. گیري  اندازه، ساخت آمریکا
متر به  میلی 8/50شکل با قطر  اي یک پروپ دایره

 50سنج متصل شد و دستگاه جهت  دستگاه بافت
 1ها با سرعت  درصد نفوذ پروب به درون ناگت

لیتر بر ثانیه تنظیم گردید. میزان تردي روکش  میلی
 گیري شد نیز پس از جداسازي از ناگت ماهی اندازه

)Sahin et al., 2005(.  
  

  سنجی رنگ
-Lovibond CAM( سنج با استفاده از دستگاه رنگ

system ،500ةشد هاي سرخ ناگت) ، ساخت انگلستان 
نهایی مورد آنالیز قرار گرفتند.  ةشد مقدماتی و سرخ

 صفربراي بیان شاخص روشنایی گوشت از  *Lمتغییر 
براي  *a(بعد سفیدي)، شاخص  100(بعد سیاهی) تا 

 -*aقرمزتر و  ةدهند نشان +*a(سبزي ـ  بیان قرمزي
  براي بیان بعد زرد *bسبزتر) و شاخص  ةدهند نشان

 ةدهند نشان -*bزردتر و  ةدهند نشان +*bآبی (ـ 
  در نظر گرفته شد.تر)  آبی

  
   ارزیابی حسی

دیده  آموزش نفر از افراد نیمه 9آنالیز حسی توسط 
هاي رنگ،  منظور ارزیابی شاخص انجام پذیرفت. به

                                                             
1 Free Fatty Acid 
2 Proxide Value 
3 Thiobarbituric Acid  
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هاي  تردي، طعم، بو، ظاهر و پذیرش کلی ناگتبافت، 
) 2008و همکاران ( Dasماهی تولیدي از روش 

کن  دقیقه در سرخ 5/2ها به مدت  استفاده شد. ناگت
گراد در روغن  سانتی ۀدرج 180تحت دماي 

 5ها با ارزیابی  گردان سرخ شدند. ارزیابی نمونه آفتاب
ها  ژگیامتیازي انجام پذیرفت: امتیاز هریک از وی

، بافت 1، بافت خیلی نرم؛ 5صورت بود: بافت ( این به
 ، کاملا1ً، بدون تغییر رنگ؛ 5( رنگ ،محکم و سفت)

، 5طعم ( ،، بوي فساد)1مطبوع؛  ، کاملا5ً( بو ،رنگ) بی
مقبولیت کلی  و ، بسیار بدطعم)1خوش طعم؛  بسیار

 ,.Ojagh et al(نامقبول)  ، کاملا1ًمقبول؛  ، کاملا5ً(

2010; Fan et al., 2009(. هاي  ارزیابان به شاخص
 ۀبراي فیل 3امتیاز دادند. امتیاز  5تا  1حسی از 

عنوان حد مقبولیت جهت  ها در ارزیابی حسی به ناگت
  مصرف انسانی در نظر گرفته شد.

  
  آنالیز آماري

 SPSSافزار  وتحلیل آماري با استفاده از نرم تجزیه
بار تکرار هر آزمون، از  3انجام شد. بعد از  16 ۀنسخ

نتایج میانگین و انحراف معیار گرفته شد. براي 
اسپیلت پلات در زمان ها از آزمون  وتحلیل داده تجزیه

دانکن  اي ها از آزمون چنددامنه میانگین ۀو براي مقایس
هاي  ) و براي آنالیز دادهα=05/0در سطح احتمال (

والیس و من هاي ناپارامتري کروسکال  حسی از آزمون
  استفاده گردید. 1ویتنی یو

  
   جینتا

  بازده
 2و  1میزان بازده در تیمارهاي )، 1طبق جدول (

داري را  درصد و در طی زمان نگهداري کاهش معنی
درصد  3، اما تیمارهاي شاهد و )P<05/0( نشان نداد

داري را نشان   در طی زمان نگهداري کاهش معنی
 1تیمار  سومو  دومهاي صفر،  در ماه ).P>05/0(دادند 

درصد اختلاف  3درصد با تیمارهاي شاهد و 
 ة. در پایان دور)P>05/0(داري را نشان داد  معنی

درصد نشان  1نگهداري بالاترین میزان بازده را تیمار 

                                                             
1 Kruskal Wallis and MannWhitney U 

  داد.
  

  یدگیچروک
حاکی از وجود اثرات ) 1جدول (نتایج آنالیز آماري 

همچنین داري میان تیمارهاي مختلف و  معنی
باشد. طبق نتایج مقدار  هاي متفاوت نگهداري می زمان

تیمارها  تمامنگهداري در  ةچروکیدگی در طی دور
در ماه  ).P>05/0(دهد  داري را نشان می افزایش معنی
درصد با سایر تیمارها اختلاف  1تیمار  دوم و سوم

 ة. در پایان دور)P>05/0(داري را نشان داد  معنی
درصد کمترین مقدار چروکیدگی را  1نگهداري تیمار 

  نشان داد.
  

  رطوبت
میزان رطوبت در تمامی تیمارها طی ) 1طبق جدول (

زمان نگهداري کاهش یافت که این کاهش فقط در 
. همچنین در )P>05/0(دار بود  تیمار شاهد معنی

 1نگهداري بیشترین میزان رطوبت را تیمار  ةپایان دور
داري  درصد نشان داد که با سایر تیمارها اختلاف معنی

  .)P>05/0(داشت 
  

  یچرب
این فاکتور در تمام تیمارها با ) 1به جدول ( باتوجه

کاهش  )P>05/0(داري  طور معنی هگذشت زمان ب
هاي مختلف هم اختلاف  یافت. میان تیمارها در زمان

 3. در کل، تیمار )P>05/0(داري مشاهده شد  معنی
ترتیب بیشترین و کمترین  درصد به 1درصد و تیمار 

  نگهداري نشان دادند. ةمیزان چربی را در طول دور
  

  آزاد چرب اسید
میزان اسیدهاي چرب آزاد با ) 1جدول (طبق نتایج 

افزایش زمان نگهداري در پایان دوره در تمام تیمارها 
در انتهاي . )P>05/0(داري را نشان داد  افزایش معنی

درصد کمترین میزان  3نگهداري تیمار  ةدور
درصد  2اسیدچرب آزاد را نشان داد که با تیمار 

  .)P<05/0(داري نداشت  اختلاف معنی
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ماه نگهداري  3ناگت طی  ۀتیمارهاي مختلف فیل اسید چرب آزادتغییرات میزان بازده، چروکیدگی، رطوبت، چربی و  - 1جدول 
  صورت منجمد هب

  3  2  1  0  (ماه) تیمار/زمان  فاکتور

  بازده
  (درصد)

  Ab45/0±06/90  Ac14/1±63/88  Ab54/0±13/89  Bb02/1±31/87  شاهد
 Aa72/0±21/91 Aa17/0±88/90 Aa46/0±40/91 Aa67/0±78/89  درصد 1ناگت  ۀفیل

 Aab30/0±43/90 Ab61/0±49/89  Aab66/0±14/90 Aa17/1±42/89  درصد 2ناگت  ۀفیل

 ABc75/0±76/85 BCd46/0±49/84 Ac09/1±76/86 Cc62/0±97/83 درصد 3ناگت  ۀلفی

  چروکیدگی
  (درصد)

  Bb12/0±15/2 Bb20/0±41/2  Ac63/0±14/3 Aab42/0±65/3  شاهد
  Bab74/0±91/2 Ba37/0±64/3 Aa43/1±56/4 Cd82/0±61/2  درصد 1ناگت  ۀفیل
  Cab72/0±88/2  ABa60/0±54/3 Ab47/0±28/4 Bc33/0±42/3  درصد 2ناگت  ۀفیل
 Ca77/0±99/2 Bab52/0±04/3 Ab51/0±26/4  ABa55/0±95/3 درصد 3ناگت  ۀلفی

  رطوبت
  (درصد)

  Aa30/0±86/59 Aa15/0±23/58  Aa30/0±03/57  Bb55/1±23/56  شاهد
  Aa94/4±20/58  ABa10/0±20/54  Bb58/0±93/52  ABa20/0±63/57  درصد 1ناگت  ۀفیل
  Aa17/0±29/59  ABa48/5±50/54  Bb72/0±06/53  ABb26/0±60/56  درصد 2ناگت  ۀفیل
  Aa55/0±03/57 ABa71/1±06/55  Bb86/1±00/54  ABb26/0±10/56 درصد 3ناگت  ۀلفی

  چربی
  (درصد)

  Ab10/0±50/13 ABab06/0±87/12  BCb75/0±25/12  Ca50/0±40/11  شاهد
  Ab52/0±30/13  Ab95/0±23/12  Cc10/0±20/11  Bb10/1±10/7  درصد 1ناگت  ۀفیل
  Aa14/0±83/14 Bb10/0±40/12  Abc55/0±95/11  Db25/0±15/7  درصد 2ناگت  ۀفیل
  Aab20/1±50/14  ABa30/0±70/13  ABa10/0±30/13  Ba55/0±85/11 درصد 3ناگت  ۀلفی

  چرب آزاد اسید
درصد (

  )اسیداولئیک

  Ca08/0±83/0 Ca22/0±43/0  Ba15/0±43/1  Aa28/0±95/1  شاهد
  Cb17/0±50/0  Ca09/0±41/0  Ba13/0±42/1  Ab28/0±78/1  درصد 1ناگت  ۀفیل
  Bc02/0±31/0  Bab01/0±29/0  Aab25/1±22/1  Ac35/0±43/1  درصد 2ناگت  ۀفیل
  Bc02/0±28/0 Bb01/0±14/0  Ab08/0±06/1  Ac49/0±40/1 درصد 3ناگت  ۀلفی

در هـر   )A-D( تفاوت تیمارها در هر زمـان و  ةدهند هر ستون نشان) در a-b(اند.  انحراف معیار بیان شده ±تکرار  3صورت میانگین  ها به  داده
 ةدرصد عصار 3و  2، 1ترتیب حاوي  بهتیمارها  سایر و جلبک ةشاهد فاقد عصار باشند. تغییرات هر تیمار در طول زمان می ةدهند ردیف نشان

  باشند. میاي  قهوه جلبک
  

 TBAو  PV شاخص
حاکی از وجود اثرات ) 2جدول (نتایج آنالیز آماري 

همچنین داري میان تیمارهاي مختلف و  معنی
باشد. طبق نتایج  هاي متفاوت نگهداري می زمان

نگهداري  ةآمده با گذشت زمان و در پایان دور دست هب
داري را    تیمارها افزایش معنی مقدار پراکسید در تمام

در ماه سوم نگهداري  ).P>05/0(دهد  می نشان
. در )P>05/0(دار بود   تیمارها معنی تماماختلاف میان 

درصد کمترین میزان پراکسید را  3انتهاي دوره تیمار 
  نشان داد.

دهد که مقادیر تیوباربیوتوریک  نتایج نشان می
اسید در تمامی تیمارها با افزایش مدت زمان نگهداري 

داري را طی کرده است   یک روند صعودي معنی
)05/0<P(. یشترین مقدار تیوباربیوتوریک اسید در ب

طول نگهداري مربوط به تیمار شاهد و کمترین میزان 
  باشد. درصد می 3مربوط به تیمار 
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ناگت  ۀآلدهید) تیمارهاي مختلف فیل (مالون دي TBAو  والان اکسیژن) اکی تغییرات میزان اندیس پراکسید (میلی -2جدول 
  صورت منجمد هماه نگهداري ب 3طی 

  3  2  1  0  (ماه) تیمار/ زمان  فاکتور

PV   
والان  اکی (میلی

 اکسیژن)

  Ba07/1±41/13  Ba38/0±14/12  Ba93/0±69/12  Aa34/1±61/20  شاهد
  Ba01/1±05/12 Ba44/0±62/11  Bab64/1±16/12  Ab63/0±96/15  درصد 1ناگت  ۀفیل
  Cb58/0±42/10 Cb38/0±61/9  Bab19/0±13/12  Ac27/0±64/13  درصد 2ناگت  ۀفیل
  Bb52/0±36/10  Bb13/0±56/9  Bb45/0±39/10  Ad89/0±57/11  درصد 3ناگت  ۀلفی

TBA   
  آلدهید) (مالون دي

  Da54/0±76/0  Ca23/0±70/1  Ba41/0±27/3  Aa36/0±78/4  شاهد
  Da08/0±62/0 Ca05/0±63/1  Bb13/0±53/2  Ab01/0±34/4  درصد 1ناگت  ۀفیل
  Ca01/0±39/0  Cb21/0±84/0  Bc03/0±07/2  Ac05/0±46/3  درصد 2ناگت  ۀفیل
  Ca01/0±34/0 Cb24/0±74/0  Bd20/0±60/1  Ad03/0±67/2  درصد 3ناگت  ۀلفی

هـر   در )A-Dدهندة تفاوت تیمارها در هر زمـان و (  ) در هر ستون نشانa-bاند. (  شده بیان معیار انحراف ±تکرار  3صورت میانگین  ها به  داده
درصد عصـارة   3و  2، 1ترتیب حاوي  تیمارها به سایرو  باشند. شاهد فاقد عصارة جلبک  دهندة تغییرات هر تیمار در طول زمان می ردیف نشان

  باشند.  می اي قهوهجلبک 
  

  )L( روشنایی شاخص
حاکی از وجود اثرات ) 3(جدول نتایج آنالیز آماري 

میان تیمارهاي مختلف و  )P>05/0( داري معنی
باشد. در  هاي متفاوت نگهداري می همچنین زمان

درصد بالاترین میزان روشنایی را  1پایان دوره تیمار 

درصد اختلاف  3نشان داد که با تیمار شاهد و 
. همچنین شاخص روشنایی )P>05/0(دار بود  معنی

در تمامی تیمارها در طول زمان نگهداري کاهش یافت 
)05/0<P( .  

  
  صورت منجمد هماه نگهداري ب 3مقدماتی طی  ةشد هاي سرخ ناگت  ۀتغییرات روشنایی تیمارهاي مختلف فیل -3جدول 

 3 2 1 0 (ماه) تیمار/ زمان
 Ac95/0±70/61 Aa61/0±13/60 Bab92/0±53/58 Cb86/0±70/52 شاهد

 Aa35/0±46/67 Ba80/0±20/61 Ba75/0±11/60 Ca95/0±40/55 درصد 1ناگت  ۀفیل
  Ab46/0±96/64  Ba40/0±20/61  Cab69/0±8/58  Da05/1±90/54 درصد 2ناگت  ۀفیل
 Aa23/0±56/66 Bb00/1±33/59 Cb56/0±76/57  Dc28/1±86/50 درصد 3ناگت  ۀلفی
در هـر   )A-Dدهندة تفاوت تیمارها در هر زمـان و (  ) در هر ستون نشانa-bاند. (  شده بیان معیار انحراف ±تکرار  3صورت میانگین  ها به  داده

درصد عصـارة   3و  2، 1ترتیب حاوي  تیمارها به سایرو  باشند. شاهد فاقد عصارة جلبک  دهندة تغییرات هر تیمار در طول زمان می ردیف نشان
  باشند.  می اي قهوهجلبک 

  

حاکی از وجود اثرات ) 4جدول (نتایج آنالیز آماري 
میان تیمارهاي مختلف و  )P>05/0(داري  معنی

باشد. شاخص  هاي متفاوت نگهداري می زمان همچنین
نگهداري  ةروشنایی در تمامی تیمارها در طول دور

نگهداري  ةدر پایان دور. )P>05/0(کاهش یافت 
درصد نشان داد  1بیشترین شاخص روشنایی را تیمار 

داري داشت   تیمارها اختلاف معنی سایرکه با 
)05/0<P(.  

  
  صورت منجمد هماه نگهداري ب 3نهایی طی  ةشد هاي سرخ ناگت ۀتغییرات روشنایی تیمارهاي مختلف فیل - 4جدول 

  3  2  1  0  (ماه) تیمار/ زمان
 Ac15/0±03/58 Bb61/0±36/54 Cb40/0±63/50 Dbc35/0±83/47 شاهد

 Aa26/0±50/65 Bb20/0±13/54 Ca55/0±90/52 Da50/0±66/49 درصد 1ناگت  ۀفیل
  Ab34/0±70/61  Ba10/0±33/56  Cab75/0±76/51  Db56/0±96/47 درصد 2ناگت  ۀفیل
 Ad40/0±90/54 Bc15/0±93/49 Bc60/0±16/49 Cc15/0±06/47 درصد 3ناگت  ۀلفی
در هـر   )A-Dدهندة تفاوت تیمارها در هر زمـان و (  ) در هر ستون نشانa-bاند. (  شده بیان معیار انحراف ±تکرار  3صورت میانگین  ها به  داده

درصد عصـارة   3و  2، 1ترتیب حاوي  تیمارها به سایرو  باشند. شاهد فاقد عصارة جلبک  دهندة تغییرات هر تیمار در طول زمان می ردیف نشان
  باشند.  می اي قهوهجلبک 
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   سختی
دهد که میزان سختی در  نشان می) 5جدول (نتایج 

نگهداري روند نزولی داشت  ةتمام تیمارها در طی دور
)05/0<P( که این روند در تیمار شاهد با شدت .

 3بیشتري انجام شد. در ماه سوم نگهداري تیمار 
درصد بیشترین میزان سختی را داشت که با سایر 

  .)P>05/0(داري را نشان داد   تیمارها اختلاف معنی

  
  صورت منجمد هماه نگهداري ب 3ناگت طی  ۀتیمارهاي مختلف فیل )g( میزان سختی -  5جدول 

 3 2 1 0 (ماه) تیمار/ زمان
  Aa66/158±83/5198  Bb461/2±8/2947  Bb26/73±17/2765  Cc66/139±83/1643 شاهد

 Aa07/87±00/5225 Bb04/193±83/3084 Cc35/124±33/2331 Cb60/59±00/2310 درصد 1ناگت  ۀفیل
 Aa48/185±50/5231 Ba89/175±72/3823 Ca16/113±83/2884 Db04/200±00/2330  درصد 2ناگت  ۀفیل

 Aa18/105±50/5326  Ba66/224±53/3882  Ca29/76±67/2939  Da88/149±00/2607 درصد 3ناگت  ۀلفی
در هـر   )A-Dدهندة تفاوت تیمارها در هر زمـان و (  ) در هر ستون نشانa-bاند. (  شده بیان معیار انحراف ±تکرار  3صورت میانگین  ها به  داده

درصد عصـارة   3و  2، 1ترتیب حاوي  تیمارها به سایرو  باشند. شاهد فاقد عصارة جلبک  زمان میدهندة تغییرات هر تیمار در طول  ردیف نشان
  باشند.  می اي قهوهجلبک 

  
  جویدن قابلیت

حاکی از وجود اثرات ) 6جدول (نتایج آنالیز آماري 
میان تیمارهاي مختلف و  )P>05/0(داري  معنی

باشد. این  متفاوت نگهداري میهاي  همچنین زمان
نگهداري در تمامی تیمارها کاهش ة فاکتور در طی دور

، که بیشترین کاهش را )P>05/0(داري داشت  معنی
نگهداري  ةتیمار شاهد نشان داد. در پایان دور

ترتیب  بیشترین و کمترین میزان قابلیت جویدن به
  درصد و شاهد بود. 3مربوط به تیمارهاي 

  
  صورت منجمد هماه نگهداري ب 3ناگت طی  ۀتیمارهاي مختلف فیل )gmm( تغییرات قابلیت جویدن - 6جدول 

 3 2 1 0 (ماه) تیمار/ زمان
  Ab81/82±89/9141  Bb94/114±26/8607  Cc07/186±95/4674  Db68/141±33/4028 شاهد

 Ab97/79±94/9078 Bc06/177±34/6783 Cb82/184±34/4920 Dd71/122±98/3134 درصد 1ناگت  ۀفیل
 Ac07/180±11/7957 Bd07/191±11/5417 Cd59/103±79/4012 Dc10/140±47/3427 درصد 2ناگت  ۀفیل
 Aa76/106±83/13121 Ba56/199±83/11404 Ba63/119±31/11097 Ca40/169±21/9958 درصد 3ناگت  ۀلفی

در هـر   )A-Dدهندة تفاوت تیمارها در هر زمـان و (  ) در هر ستون نشانa-bاند. (  شده بیان معیار انحراف ±تکرار  3صورت میانگین  ها به  داده
درصد عصـارة   3و  2، 1ترتیب حاوي  تیمارها به سایرو  باشند. شاهد فاقد عصارة جلبک  دهندة تغییرات هر تیمار در طول زمان می ردیف نشان

  باشند.  می اي قهوهجلبک 
  

  قابلیت ارتجاعی
میزان قابلیت ) 7در جدول (آمده  دست هطبق نتایج ب

نگهداري در تمامی تیمارها کاهش  ةارتجاعی طی دور

نگهداري  ة. در پایان دور)P>05/0(یافت  داري معنی
ترتیب  کمترین و بیشترین میزان قابلیت ارتجاعی به

  درصد و شاهد بود. 1مربوط به تیمارهاي 
  

  صورت منجمد هماه نگهداري ب 3 ناگت طی ۀتیمارهاي مختلف فیل) mm( تغییرات قابلیت ارتجاعی - 7جدول 
 3 2 1 0 (ماه) تیمار/ زمان
 Aa11/0±59/4 Aa31/0±46/4 Ba04/0±37/3 Ba16/0±76/3 شاهد

  Aa28/0±50/4  Bb21/0±60/3  Cb12/0±90/2  Bb18/0±33/3 درصد 1ناگت  ۀفیل
 Aa 35/0±54/4 Bb23/0±68/3 Cb18/0±80/2 Bb17/0±38/3 درصد 2ناگت  ۀفیل
 Aa16/0±55/4 Bb27/0±70/3 Cb10/0±99/2 Bb20/0±42/3 درصد 3ناگت  ۀلفی
در هـر   )A-Dدهندة تفاوت تیمارها در هر زمـان و (  ) در هر ستون نشانa-b( اند.  شده بیان معیار انحراف ±تکرار  3صورت میانگین  ها به  داده

درصد عصـارة   3و  2، 1ترتیب حاوي  تیمارها به سایرو  باشند. شاهد فاقد عصارة جلبک  دهندة تغییرات هر تیمار در طول زمان می ردیف نشان
  باشند.  می اي قهوهجلبک 
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  ارزیابی حسی
در تمامی تیمارها با گذشت زمان ) 8طبق جدول (

فاکتور طعم، بافت، بو، رنگ و پذیرش کلی کاهش 
، که البته این )P>05/0(داري نشان دادند  معنی

کاهش در تیمار شاهد با سرعت بیشتري صورت 
 شود در مشاهده می )8(طورکه در جدول  گرفت. همان

و  2انتهاي دوره بیشترین امتیاز طعم مربوط به تیمار 
درصد اختلاف  3و  2، 1درصد بود و بین تیمارهاي  3

داري مشاهده نشد. درمورد بافت، از ماه اول تا  معنی
داري را  معنی نگهداري تیمار شاهد اختلاف ةپایان دور

. )P>05/0( درصد نشان دادند 3و  2، 1با تیمارهاي 
کمترین تغییرات مربوط به فاکتور بو مربوط به تیمار 

درصد بود و بین این دو تیمار اختلاف  3و  2
از لحاظ رنگ، . )P>05/0(داري مشاهده نشد  معنی

درصد بود و  3و  2کمترین تغییرات مربوط به تیمار 
داري مشاهده نشد  بین این دو تیمار اختلاف معنی

)05/0>P( در انتهاي دوره بیشترین امتیاز پذیرش .
درصد بود و بین تیمارهاي  3و  2کلی مربوط به تیمار 

 داري مشاهده نشد  درصد اختلاف معنی 3و  2، 1
)05/0>P(.  

  
  صورت منجمد هآلا طی نگهداري ب ناگت ماهی قزل ۀنتایج ارزیابی حسی فیل - 8جدول 

  3  2  1  0  (ماه) تیمار/زمان  فاکتور

  طعم

  Aa00/0±00/5  Bb11/0±45/2  Cb21/0±66/1  Cb00/0±00/1  شاهد
  Aa00/0±00/5  Ba29/0±24/4  Ca22/0±16/3  Da15/0±05/2  درصد 1ناگت  فیلۀ
  Aa00/0±00/5  Ba36/0±22/4  Ca19/0±07/3  Da16/0±10/2  درصد 2ناگت  فیلۀ

  Aa00/0±00/5  Ba26/0±14/4  Ca16/0±04/3  Da16/0±10/2 درصد 3ناگت  ۀلفی

  بافت

  Aa00/0±00/5  Bb16/0±16/3  Cb21/0±66/1  Cb00/0±00/1  شاهد
  Aa00/0±00/5  Ba23/0±08/4  Ca22/0±04/3  Da15/0±95/1  درصد 1ناگت  فیلۀ
  Aa00/0±00/5  Ba18/0±04/4  Ca19/0±04/3  Da16/0±00/2  درصد 2ناگت  فیلۀ

  Aa00/0±00/5  Ba18/0±04/4  Ca19/0±04/3  Da16/0±00/2 درصد 3ناگت  ۀلفی

  بو

  Aa22/0±50/4  Bb18/0±47/2  Cb00/0±00/1  Cc00/0±00/1  شاهد
  Aa09/0±80/4  Ba14/0±31/4  Ca13/0±30/3  Db01/0±10/2  درصد 1ناگت  فیلۀ
  Aa20/0±60/4  Ba13/0±37/4  Ca13/0±37/3  Da11/0±18/2  درصد 2ناگت  فیلۀ

  Aa20/0±60/4  Ba13/0±34/4  Ca13/0±34/3  Da11/0±18/2 درصد 3ناگت  ۀلفی

  رنگ

  Aa08/0±91/4  Bb22/0±5/3  Cb22/0±50/2  Cc17/0±25/1  شاهد
  Aa00/0±00/5  Ba20/0±35/4  Ca10/0±16/3  Db13/0±09/2  درصد 1ناگت  فیلۀ
  Aa00/0±00/5  Ba20/0±36/4  Ca11/0±25/3  Da36/0±16/2  درصد 2ناگت  فیلۀ

  Aa00/0±00/5  Ba20/0±36/4  Ca11/0±25/3  Da36/0±16/2 درصد 3ناگت  ۀلفی

  یکل رشیپذ

  Aa16/0±83/4  Bb07/0±43/3  Cb10/0±83/1  Db05/0±40/1  شاهد
  Aa06/0±93/4  Ba11/0±25/4  Ca10/0±16/3  Da04/0±04/2  درصد 1ناگت  فیلۀ
  Aa06/0±93/4  Ba11/0±25/4  Ca08/0±08/3  Da09/0±08/2  درصد 2ناگت  فیلۀ

  Aa06/0±93/4  Ba02/0±03/4  Ca10/0±16/3  Da08/0±08/2 درصد 3ناگت  ۀلفی
در هـر   )A-Dدهندة تفاوت تیمارها در هر زمـان و (  ) در هر ستون نشانa-bاند. (  شده بیان معیار انحراف ±تکرار  3صورت میانگین  ها به  داده

درصد عصـارة   3و  2، 1ترتیب حاوي  تیمارها به سایرو  جلبکباشند. شاهد فاقد عصارة   دهندة تغییرات هر تیمار در طول زمان می ردیف نشان
  باشند.  می اي قهوهجلبک 

  
  بحث
  بازده

سرعت فسادپذیري بالا، اکسیداسیون و تغییر رنگ 
ماندگاري آن  ةگردد تا دور بافت ماهی سبب می

محدود باشد و براي افزایش زمان نگهداري آن از 

هاي  تکنیک شود ازجمله هاي مختلفی استفاده  روش
توان به اثر ترکیبی روکش و اسانس،  شده می کاربرده به

هاي طبیعی و مصنوعی  اکسیدان سودکردن و آنتی نمک
براي افزایش عمر ماندگاري محصولات دریایی و حفظ 

  کیفیت آبزیان اشاره کرد. 
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 مقدار بازده محصول ازنظر اقتصادي براي
وري مواد اان و تولیدکنندگان صنعت فرکنندگ مصرف

 .)Varela & Fiszman, 2011( غذایی بسیار مهم است
ناگت  ۀشود فیل مشاهده می )1(طورکه در جدول  همان

 ةطی دوراي  قهوه جلبک ةدرصد عصار 1داراي 
نگهداري بیشترین میزان بازده را دارا بود. در تحقیق 

 ةحاضر، میزان بازده محصول با افزایش غلظت عصار
 Hepsage و Killinccekerیابد.  جلبک کاهش می

زمینی  دهی سیب ) گزارش کردند که پوشش2012(
 1نخود و گندم و سپس محلول زانتان  شده با آرد سرخ

شود.  بازده محصول می دار  درصد باعث افزایش معنی
Maskat ) نشان دادند که بازده 2005و همکاران (

محصول به درصد هیدروکلوئید ترکیب بستگی دارد. 
مقدار رطوبت محصول و ظرفیت نگهداري آب بر 

 ,.Das et al( ثیرگذار استتأمیزان بازده محصول 

که بالابودن ظرفیت نگهداري آب  طوري به ،)2008
محصول و مانع از بروز تغییرات به حفظ رطوبت  منجر

شود. در این تحقیق  عمده در میزان بازده محصول می
درصد نشان داد و  1بالاترین میزان رطوبت را تیمار 

اجاق و ( درنتیجه داراي بالاترین میزان بازده بود
  .)Remya et al., 2015؛ 1392همکاران، 

  
  یدگیچروک

 ةشد دناتورهدادن رطوبت و  دلیل ازدست چروکیدگی به
یند پخت رخ این در اثر حرارت ناشی از فرئپروت
 )1(. طبق جدول )Ziaiifar et al., 2008( دهد  می

داري  دهد که زمان نگهداري اثر معنی نتایج نشان می
 ۀها دارد. در مراحل اولی بر میزان چروکیدگی نمونه

کردن، با کاهش رطوبت محصول، چروکیدگی به  سرخ
گیري  افتد و درنهایت پس از شکل سرعت اتفاق می

پوسته محکمی که مانع هدررفت و تبخیر بیشتر 
گردد. دماي  گردد، چروکیدگی متوقف می رطوبت می
کردن منجربه ایجاد چروکیدگی بیشتري در  بالاي سرخ

شود و میزان چروکیدگی تا حد زیادي به  محصول می
 ,.Ziaiifar et al(میزان رطوبت محصول بستگی دارد 

طورکلی، میان میزان چروکیدگی و مقدار  . به)2008
فت رطوبت محصول ارتباط مستقیمی موجود است اُ

)Ziaiifar et al., 2008( درصد 1. در این تحقیق تیمار 

فت رطوبت را دارا بود نگهداري کمترین اُ ةدر طول دور
  درنتیجه کمترین چروکیدگی را نشان داد.

  
  یچرب و رطوبت

دهی و  هاي گوشتی لعاب وردهامقدار رطوبت فر
ثر از ظرفیت أکردن، مت شده پس از سرخ سوخاري

شده  باشد که با رطوبت خارج نگهداري آب پروتئین می
 Remya et(معکوس دارد  ۀتحت فشار رابط ةوردااز فر

al., 2015(علاوه میزان رطوبت و چربی رابطۀ ، به 
معکوسی دارند، درنتیجه درصورت ظرفیت نگهداري 

غذایی  ةبالاي آب و کاهش رطوبت تحت فشار، ماد
(اجاق و کند  شدن چربی کمتري جذب می طی سرخ
آمده در جدول  دست ه. طبق نتایج ب)1392همکاران، 

 ةجلبک، در پایان دور ةدرصد عصار 1تیمار حاوي  )3(
 سایررا بود که با نگهداري بالاترین میزان رطوبت را دا

داري را نشان داد، این درحالی  تیمارها اختلاف معنی
جلبک، در پایان  ةدرصد عصار 3است که تیمار داراي 

دوره کمترین میزان رطوبت را از خود نشان داد. 
عکس  ۀبه اینکه رطوبت و چربی رابط درنتیجه باتوجه

درصد کمترین چربی  1تیمار  )1(دارند، طبق جدول 
درصد بالاترین میزان چربی را در پایان دوره  3و تیمار 

  نشان دادند.
  

  آزاد چرب دیاس شاخص
گیري فساد  میزان اسیدهاي چرب شاخصی براي اندازه

 باشد که افزایش آن پس از مرگ ماهی و در چربی می
فساد هیدرولیتیک  ةدهند طول مدت نگهداري، نشان

 ۀ. در مطالع)Chen & Huang, 2008(چربی است 
حاضر میزان اسیدهاي چرب آزاد در تمامی تیمارها 

داري یافت. در طول  طی زمان نگهداري افزایش معنی
نگهداري کمترین میزان اسیدهاي چرب آزاد را  ةدور

دلیل خاصیت  تواند به درصد نشان داد که می 3تیمار 
(محمدي  باشداي  جلبک قهوه ةعصار  ضداکسیداسیون
. برخی از محققان نیز به )1395و همکاران، 

بودن ترکیبات ضداکسیداسیونی طبیعی  اثربخش
پوسته جو) در  ةجعفري، عصار ةآویشن، عصار ة(عصار
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 کاهش میزان اسیدهاي چرب آزاد اشاره نمودند
 A-Pereira de Abreu؛ 1390پور و همکاران،  (شعبان

et al., 2011( .  
  

  دیپراکس شاخص
ها  عنوان شاخص اکسیداسیون چربی میزان پراکسید به

گیري محصولات  شود و جهت اندازه گرفته می  نظر در
کار  اکسیداسیون یعنی هیدروپراکسیدها به ۀاولی
میزان )، 2براسا جدلو (. )Lin & Lin, 2005(رود  می

پراکسید تا ماه اول نگهداري در تمام تیمارها کاهش 
میزان پراکسید در  ، که کاهش)P>05/0(یافت 

پراکسیدها به ترکیبات ثانویه  ۀدلیل تجزی تیمارها به
. اما از ماه اول تا )Rezaei & Hosseini, 2008(است 

نگهداري میزان پراکسید در تمامی تیمارها  ةپایان دور
دهد.  ، را نشان می)P>05/0(داري   روند صعودي معنی

 ةعصارآمده در تیمارهاي داراي  دست هطبق نتایج ب
نسبت به تیمار شاهد روند افزایش اي  قهوه جلبک

شاخص پراکسید با سرعت کمتري مشاهده شد. 
نگهداري  ةکمترین افزایش میزان پراکسید در طی دور

دلیل  تواند به درصد مشاهده شد که می 3در تیمار 
باشد اي  قهوه جلبک ةاکسیدانی عصار خاصیت آنتی

  . )1395(محمدي و همکاران، 
  

  دیاس کیتوریوباربیت شاخص
اکسیداسیون چربی در ماهیان،  ۀمنظور ارزیابی درج به

شود  زیادي می ةاز شاخص تیوباربیتوریک اسید استفاد
اکسیداسیون  ۀکه این شاخص میزان محصولات ثانوی

 ,.Erkan et al( دهد آلدهید را نشان می ویژه مالون   به
2006; Cakli et al., 2006; Mendes & Gonsalvez, 

میزان  )2(نظر زمان، طبق نتایج جدول  . از)2008
تیوباربیوتوریک اسید براي تمام تیمارها در طی زمان 

دهد، که با  داري را نشان می نگهداري افزایش معنی
) و 2005و همکاران ( Masniumنتایج گزارش 

Chaijan ) مطابقت دارد2006و همکاران (. 
است میزان پید) 2(طورکه در جدول  همان

تیوباربیتوریک اسید براي تمامی تیمارها در ماه صفر 
و  Rezaeiهاي  هپایین است که مشابه نتایج در مطالع

Hosseini )2008 و (Ozogul ) 2005و همکاران (

روي مارماهی بود، اما با افزایش مدت زمان نگهداري و 
در انتهاي دوره در بعضی تیمارها مثل تیمار شاهد به 

رسید. مقادیر آلدهید  میلی مالون 4بالاي 
شده در این مطالعه با  تیوباربیوتوریک اسید گزارش

کمان  آلاي رنگین شده در قزل گیري مقادیر اندازه
)Chytiri et al., 2004(، ي آلاي دریاچه قزل و  1ا

) و باس Weilmeire & Regenstein, 2004( 2ماکرل
داشته، خوانی  هم) Masnium et al., 2005( 3دریایی

  شده در ماهیان  اما بیشتر از مقادیر گزارش
ی و  )Papadopoulos et al., 2003( 4باس دریای
تواند  بود که می )Pantazi et al., 2008( 5شمشیرماهی

لدهید با ترکیباتی دیگر مانند آ دلیل واکنش مالون به
ها،  ها، نوکلئوتیدها، اسیدهاي چرب، پروتئین آمین

آلدهیدهاي حاصل از فسفولیپیدها و دیگر 
آمده در طول  دست هاکسیداسیون باشند. طبق نتایج ب

بودن مقادیر تیوباربیوتوریک اسید در  نگهداري کم ةدور
سبت به تیمار اي ن قهوه جلبک ةتیمارهاي حاوي عصار

 ةدلیل اثر ضداکسیداسیونی عصار توان به شاهد را می
 جلبک و ممانعت پوشش از نفوذ اکسیژن دانست

 ,.Chidanandaiah et al ؛1395(محمدي و همکاران، 

 ة. همچنین در طول دور)Luo et al., 2008 ؛2007
نگهداري کمترین میزان تیوباربیوتوریک اسید را تیمار 

نشان داد که اي  قهوه جلبک ةدرصد عصار 3حاوي 
جلبک  ةدلیل اثر ضداکسیداسیونی بالاي عصار هب

 1-2 ة) محدود2005(و همکاران  Jeya باشد.  می
عنوان  لدهید بر کیلوگرم چربی را بهآ گرم مالون میلی

قبول مقادیر تیوباربیوتوریک اسید در ماهیان  حد قابل
آمده، مقادیر  دست همعرفی کردند. براساس نتایج ب

تیوباربیتوریک اسید تمام تیمارها از ماه دوم نگهداري 
  قبول پیشنهادي بیشتر بود.  از حد قابل

  
  یسنج رنگ

یکی از پارامترهایی که بر میزان بازارپسندي 
است، رنگ نهایی این  مؤثردار  محصولات روکش

                                                             
1 Salvelinus namaycush 
2 Scomber scombrus 
3 Lates calcalifer 
4 Dicentrarchus labrax 
5 Xiphias gladius  
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کردن باعث کاهش  یند سرخاباشد. فر محصولات می
یند اهاي ماهی شد. طی فر مقدار روشنایی ناگت

شده  شده و سوخاري دهی کردن محصولات لعاب سرخ
 شدن دناتوره هاي شیمیایی مختلفی ازقبیل واکنش

شدن نشاسته و واکنش  ها، ژلاتینه پروتئین
دهد  شدن لعاب و پوشش آرد سوخاري رخ می اي قهوه

ها، باعث ایجاد تغییرات پیچیده  این واکنش ۀکه کلی
به  باتوجه. )Das et al., 2008(گردند   در رنگ می

ماه نگهداري مقدار روشنایی در  3طی )، 3جدول (
مقدماتی و نهایی کاهش  ةشد هاي سرخ ناگت ۀتمام فیل

 ۀدلیل واکنش میلارد که طی مرحل یافت. به
دهد، روکش حاوي آرد گندم، آرد  کردن رخ می سرخ

 Chen et(تري را دربردارند   گلوتن یا نشاسته رنگ تیره

al., 2009( .Sahin ) گزارش کردند 2005و همکاران (
که افزایش میزان جذب روغن توسط ناگت مرغ طی 

نهایی باعث کدرشدن رنگ روکش کردن  سرخ
 اي قهوه جلبک ةدرصد عصار 1حاوي گردد. تیمار  می

زیرا تري نسبت به سایر تیمارها داشت،  رنگ روشن
مستقیمی دارد  ۀمیران رطوبت با میزان روشنایی رابط

و همکاران،  اجاق؛ 1390(شعبانپور و همکاران، 
ترکیبات موجود در . )Albert et al., 2009؛ 1392
تواند با رطوبت پیوند برقرار کرده و از  جلبک می ةعصار

شدن ممعانت نموده و واکنش میلارد کمتري  دهیدارته
 ,.Akdeniz et al(شود  کردن باعث می را طی سرخ

درصد کمترین میزان  3. همچنین تیمار )2006
دلیل افزایش  روشنایی را نشان داد که ممکن است به

غیرآنزیمی میلارد باشد زیرا شدن  اي واکنش قهوه
ناگت با غلظت بالاي این محصول مانع  ۀوري فیل غوطه

  شود.   از انتقال رطوبت داخلی به روکش خارجی می
  

  یسنج بافت
ترین پارامترهاي کیفی گوشت ماهی  بافت یکی از مهم

وري آبزیان اهمیت زیادي دارد ااست و در صنایع فر
)Jain et al., 2007( آمده در  دست هب. طبق نتایج

ها در تمام تیمارها با  ناگت ۀسختی فیل) 5(جدول 
هاي   گذشت زمان کم شد. این نتایج با بررسی

Alasalvar  ) که روي فینگرهاي 2001و همکاران (

و  Altunakar تولیدي از سوریمی ماهی سیم دریا و
خوانی داشت.  ) روي ناگت مرغ هم2006همکاران (

دلیل  به ها احتمالاً ناگت ۀکاهش در میزان سختی فیل
شدن  شدن پروتئین، ضعیف کاهش رطوبت، دناتوره

عنوان قسمتی از بافت پیوندي و نیز  آندومیسیوم به
میوفیبریل  Zهاي خط  دلیل فروپاشی پروتئین  به
)Masnium et al., 2005( دلیل افزایش بار  و به

در  .)Kilinc et al., 2009(باشد  ها می  میکروبی فیله
 ةدرصد عصار 3نگهداري تیمار داراي  ةپایان دور

دلیل  جلبک بالاترین میزان سختی را داشت که به
جلبک، رطوبت پایین نسبت به  ةغلظت بالاي عصار

سایر تیمارها، فعالیت ضداکسیداسیونی قوي در برابر 
شدن پروتئین و اثر محافظتی عصاره روي بافت  دناتوره

بالابودن میزان سختی در این تیمار پیوندي و درنتیجه 
 ,.Masnium et al(باشد    نسبت به سایر تیمارها می

2005; Altunakar et al., 2006 (. 
خصوصیات بافتی  )7(و  )6(براساس جداول 

دیگر ازقبیل قابلیت جویدن و قابلیت  ةشد گیري اندازه
ارتجاعی (الاستیسیته) در تمام تیمارها با افزایش زمان 
نگهداري یک روند نزولی را طی کردند که این نتایج 

) که گزارش نمودند 2013و همکاران (  Tolouiبا نتایج
ها) در     ترکیبات ضداکسیداسیونی (کیتوزان و توکوفرول

ثیر دارد، مطابقت داشت. در أبهبود خصوصیات بافتی ت
ها  کمی درمورد اثر ماکروجلبک هاي هکل مطالع

هاي گوشتی توسط  درمورد خصوصیات بافتی فراورده
  آنالیز دستگاهی وجود دارد. 

  
  یحس یابیارز

تیمارها ازنظر طعم تمام ارزیابی حسی  ةابتداي دور
داري میان  داراي شرایط عالی بودند و اختلاف معنی

وجود نداشت اما در انتهاي دوره و با گذشت تیمارها 
ها طعم نامطلوبی را گرفتند که در  ناگت ۀزمان فیل

 3انتهاي دوره بهترین وضعیت مربوط به تیمار داراي 
جلبک بود، همچنین میان تیمارها با  ةدرصد عصار

داري مشاهده  درصدهاي مختلف جلبک اختلاف معنی
، دما و شرایط نشد، بسته به قرارگرفتن در معرض نور

با لیپیدهاي اکسیدشده  هنگهداري، کاهش قندها همرا
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توانند خواص مواد غذایی مانند طعم، بو و بافت را  می
. درمورد بافت نیز )Piras et al., 2007(درگیر کنند 

تیمارها  تمامصورت بود که در ابتداي دوره  این روند به
داراي بافت نرم بوده اما در انتهاي دوره وضعیت بافت 
در تیمار شاهد محکم و سفت بود، که بهترین وضعیت 
بافت مربوط به تیمارهاي داراي درصدهاي متفاوت 

 )8(طورکه در جدول  جلبک بوده و همان ةعصار
داري میان تیمارهاي  شود اختلاف معنی مشاهده می

د، کاهش کیفیت بافت درصد دیده نش 3و  2، 1
ها و کاهش ظرفیت  دلیل تغییر ماهیت پروتئین به

. )Rodriguez et al., 2008(باشد  نگهداري آب می
تیمارها شد اما  ۀگذشت زمان باعث تغییر رنگ در کلی

 ةدرصد عصار 3و  2در انتهاي دوره تیمار داراي 
جلبک کیفیت بهتري نسبت به سایر تیمارها داشتند و 

دار نبود.  درصد) معنی 3و  2اختلاف این دو تیمار (
شاخص بو نیز وضعیتی شبیه به رنگ داشت و در این 

جلبک  ةدرصد عصار 3و  2مورد هم تیمار داراي 
تیمارها داشتند و  سایروضعیت بهتري نسبت به 
دار  یدرصد) نیز معن 3و  2اختلاف میان این دو تیمار (

نگهداري در  ةنبود. پذیرش کمتر بو در اواخر دور
تواند ناشی از فعالیت میکروبی و فساد  تیمارها می
ویژه اکسیداسیون چربی و بازهاي نیتروژن  شیمیایی به

و   Rodriguez et al., 2008(.Kostaki(باشد   فرار می
هاي ماهی  ) گزارش کردند که فیله2009همکاران (

 اکسیدانی آنتی اس دریایی حاوي ترکیباتب

بهتري  ة(اسیداسکوربیک) داراي وضعیت بو و مز
نسبت به تیمار شاهد طی نگهداري بودند. درمورد 
پذیرش کلی بهترین وضعیت در انتهاي دوره مربوط 

 داري یدرصد بود که اختلاف معن 3به تیمار 
)05/0<P( ةبین تیمارها با درصدهاي مختلف عصار 

و همکاران   Tokurهاي هجلبک وجود نداشت. مطالع
) بر ارزیابی حسی فینگرهاي تولیدي از مینس 2006(

اي، عدم وجود اختلاف  و سوریمی ماهی کپور آیینه
طعم و پذیرش  ،هاي رنگ با بو دار را در شاخص معنی

کلی میان فینگرهاي ماهی حاصله گزارش کرد که با 
. روند تغییر وضعیت نتایج این تحقیق همخوانی داشت

صفات ارزیابی حسی در تیمارها طی مدت نگهداري 

هماهنگ و همسو با تغییرات اکسیداسیون در 
توان گفت  باشد. که می تیمارهاي مورد آزمایش می

دلیل این باشد که اکسیداسیون چربی منجربه  به
فت کیفیت حسی و کاهش مقدار مواد تخریب و اُ

رب چندغیراشباع مغذي ازجمله کاهش اسیدهاي چ
١( ضروري PUFA( ۀو تولید محصولات ثانوی 

باشد. ازطرفی افزایش هیدرولیز چربی  اکسیداسیون می
هاي  کاهش برخی شاخص منجربه FFAو تجمع 

 FFAشده که  شود زیرا اثبات  مقبولیت محصول می
ثیر دارد و موجب تخریب بافت أها ت روي ثبات پروتئین
شود که  پروتئین میدادن با  ازطریق واکنش

علت افزایش  ها در این وضعیت به اکسیدشدن پروتئین
هاي  دسترسی پروتئین به اکسیژن و دیگر مولکول

ها با  چربی جزءهایی که  تر از چربی پراکسید، سریع
گلیسریدها و  تري وزن مولکولی بالا هستند (مثل

. بهبود )Rodriguez et al., 2008(فسفولیپیدها) 
درصد  3و  2، 1خصوصیات حسی در تیمارهاي 

باشد که اي  قهوه جلبک ةدلیل عصار تواند به می
کند و  عنوان یک ضداکسیداسیون قوي عمل می به

 & Kester( دهد  اکسیداسیون لیپیدها را کاهش می

Fennema, 1986( تواند طعم، بافت،  و درنتیجه می
باشد  یم ،رنگ و مقبولیت کلی را بهبود بخشد

)Chidanandaiah et al., 2007(.  
  

  گیري  نتیجه
توان بیان داشت که  به نتایج تحقیق حاضر می باتوجه

ناگت اثر مثبتی داشته،  ۀجلبک در فیل ةکاربرد عصار
جلبک نسبت به  ةکه تیمارهاي داراي عصار طوري به

، TBA رتیمار شاهد ماندگاري بیشتري دارند. مقادی
FFA  وPV هاي شیمیایی کنترل  شاخصعنوان  به

جلبک کمتر  ةهاي داراي عصار کیفیت ماهی در نمونه
 3شاهد بود که بهترین عملکرد را تیمار داراي  ۀاز نمون

جلبک از خود نشان داد، همچنین نتایج  ةدرصد عصار
بازده، چروکیدگی، رطوبت، چربی، ارزیابی حسی، بافت 

ي سنجی بیانگر این مطلب است که تیمارها و رنگ
جلبک وضعیت بهتري نسبت به تیمار  ةداراي عصار

                                                             
1 Polyunsaturated Fatty Acids 
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هاي مهم در ارزیابی  به شاخص باتوجه شاهد داشتند.
 1ورده با افزودن عصاره، بیش از اکیفی و میکروبی فر

بنابراین  .نگهداري محصول اضافه شد ةماه به دور
با  اي جلبک قهوه ةتوان نتیجه گرفت که عصار می

و  ناگت ماهی ۀفیلسبب حفظ کیفیت درصد  3غلظت 
  موردنظر شد. ةتغییرات حسی محسوس در فراورد

 سپاسگزاري
دریغ صندوق حمایت از پژوهشگران  هاي بی از حمایت

 Iran National Science( و فناوران کشور

Foundation( کمال تشکر و قدردانی را دارد.  
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Abstract 

Due to the high levels of unsaturated fatty acids in fish muscle and increased demand for ready 
to eat food like nugget, the effect of antioxidant properties of brown algae Iyengaria stellata 
extract on the shelf-life and sensory properties of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) fillet 
nugget during frozen storage were evaluated. The treatments consisted of: first treatment, 
control (fillet nugget without immersion in algae extract solution), the second treatment (fillet 
nugget with immersion in 1% algae extract), the third treatment (fillet nugget with immersion in 
2% algae extract) and the fourth treatment (fillet nugget with immersion in 3% algae extract). 
Some chemical and physical experiments during the maintenance months (0, 1, 2 and 3) were 
carried out at temperature of -18 °C. According to the result, the yield and moisture during 
storage in all treatments decreased. However, in all treatments during storage, lipid and 
shrinkage reduced significantly, while the peroxide value (PV), free fatty acids (FFA) and 
thiobarbituric acid (TBA) showed a significant increase (P<0.05). At the end of the storage 
time, 1% treatment had the highest yield,cohesiveness, lights index (L), yellow index (b) and 
the lowest of the shrinkage, springiness, adhesiveness, lipidand 3% treatment had the highest 
hardness, adhesiveness, adhesiveness force, chewiness and red index (a) and the lowest 
moisture, peroxide value (PV), free fatty acids (FFA), thiobarbituric acid (TBA) and 
adhesiveness force. Therefore, applying the Iyengaria stellata extract showedreduction in the 
rate of chemical degradation and improved sensory condition of rainbow trout fillet nugget 
during frozen storage. 

Keywords: Antioxidant, Fillet Nugget, Iyengaria Stellata, Rainbow Trout (Oncorhynchus 
Mykiss) 

   
  
 



  

www.journals.rifst.ac.ir 
  نشریه پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی

   167- 176، صفحات 2شماره  ،7جلد  ،1397سال 
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  چکیده
ثر از روش انتخابی براي أها شدیداً مت از ریزجلبک شده استخراج چربییت و کیفیت کم

ماده  چندین ۀدر این پژوهش با مقایس. باشد میو نوع حلال ها  تخریب و شکستن سلول
التراسوند و هموژنایزر با سطوح  ،آنزیم (سلولاز و فلورزایم)روش متفاوت، شامل  و

هاي ریزجلبکی  تخریب سلول ةثرترین شیوؤم اتانول و متانول ،هاي آب مختلف و حلال
Dunaliella Salina موردبررسی  اسیدهاي چربمنظور استخراج  به و بهترین حلال

و  درصد 3میزان روغن استخراجی با سطح سلولاز  آنزیمی براساس نتایجقرار گرفت. 
میزان التراسوند  ،گرم بر لیتر برحسب وزن خشک جلبک 04/2برابر  درصد 5/1 فلورزایم

هاي آنزیمی  و ترکیب روشدقیقه  3در مدت زمان  لیتر برگرم  61/1 روغن استخراجی
، C16:0 اسیدهاي چرب میزان گرم بر لیتر ثبت گردید. ازطرفی 26/2و هموژنایزر 

C18:1  وC18:2 22/8به میزان  ترتیب به تانولاحلال مختلف  3ن بی استخراجی در، 
هاي  ترکیب روش ،آمده از این پژوهش دست نتایج به .ثبت گردیددرصد  18/5 و 08/1

با حلال  اسیدهاي چربسلولی و استخراج  ةآنزیمی و هموژنایزر براي تخریب دیوار
  .نماید ثر پیشنهاد میؤعنوان راهکاري مناسب و م  را به اتانول

  05/06/1396 دریافت: تاریخ
  21/10/1396 تاریخ پذیرش:

  
   هاي کلیدي  واژه

  چربیاستخراج 
  تخریب سلول

 Dunaliella ریزجلبک
Salina  

هموژنیزاسیون

  
  مقدمه

محیطی زیادي  ها اهمیت تجاري و زیست جلبک ریز
اکسیژن  ةغذایی و تولیدکنند ةزنجیر ۀعنوان پای به

 دارند و همچنین یک منبع طبیعی از ترکیبات باارزش
 ستروئیدها و کاروتنوئیدهاامانند اسیدهاي چرب، 

ها  ترکیب چربی ریزجلبک )Lee et al., 2014( هستند
 .گیرد براي مقاصد مختلفی موردبررسی قرار می

 و دریایی يها جلبکریز چربی بالاي میزانهمچنین 
 پرورش، براي حاصلخیز هاي ینزم به آنها نیاز عدم

 را ها جلبکریز کمتر چگالی و ویسکوزیته بالاتر، انرژي
 تولید جهت زمینی منابع يجا به يتر مناسب ۀگزین به

 Grima et al., 2003; Rodolfi( کند یم معرفی لیپید

et al., 2009(. 
 و رشد میزان بر تأثیر بر علاوه محیطی شرایط تغییر

 نیز ها جلبکریز لیپید کیفیت بر تواند یم چربی تولید
 ,.Azachi et al., 2002; Bai et al( باشد اثرگذار

 و اشباع چرب اسیدهاي از ترکیبی ها جلبکریز. )2014
 McMillan( کنند یم تولید کربنه 52 الی 22 غیراشباع

et al., 2013(.  
شکستن سلول  يکه برا ییها از پروتکل ياریبس

 یکیمکان يها شامل روش شود یم هها استفاد جلبکزیر
)Hoekman et al., 2012; Santos et al., 2012( ،
 ;Gordillo et al., 1998( یشیو گرما ییایمیش

Peterson et al., 1983(يویکرووی، ما )Meier, 1955( 
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در است.  )Choi et al., 2014( یمیآنز زیدرولیه و
 ها سلولانتخاب یک روش مطلوب جهت تخریب 

سلولی ریزجلبک،  ةعواملی مانند نوع دیوار ستیبا یم
و ابعاد کار  موردنظرطبیعت و کیفیت متابولیت 

 McMillan((تجاري یا آزمایشگاهی) درنظرگرفته شود

et al., 2013; Nascimento et al., 2013(. یطورکل به 
 شود یداده م حیترج شتریب یکیشکستن با روش مکان

جلبک  يساز آماده يبرا ییایمیش یکه از آلودگ چرا
عملکرد مواد  يها تیاز قابل ياریشده و بس اجتناب

و  2فشار بالا ی، همگن1. اولتراسوندشود یحفظ م یسلول
هستند  یکیمکان يها سه نوع از روش 3يساز هموژن
 ;Choi et al., 2014( شوند یم تفادهطور عمده اس که به

Hoekman et al., 2012; Santos et al., 2012( .
از  ینوعمانند تنش برشی،  یکیمکان يها روش

 یسلول ةوارید يباشند که رو می يقو يروهاین
 میطور مستق به وارهیگرفته که در آنها معمولاً د صورت

 شده گزارش جی. در نتاشود یقطعه م و قطعه شده بیتخر
)Choi et al., 2014; Meier, 1955; Morales-

Sánchez et al., 2013; Santos et al., 2012(ده، باز 
 رینسبت به سا یکیروش مکان شکستن سلول در

روش  کی یمیها نسبتاً بالاست. روش آنز روش
از  تر نییپا اریبس يبه انرژ ازیاست که ن ییایمیوشیب

و  )Islam et al., 2013( داشته یکیمکان يندهایافر
رفتن  نیجلبک با ازب یسلول ةوارید که رود یانتظار م

 يو سست شود. برا فیتضع نیپکت ایسلولز و  ن،یپروتئ
سلولی جلبک به روش  ةدیوار شکستنتخریب و بهبود 

 استفاده شود. ها میانواع مختلف آنزاز بایستی  ،یمیآنز
 یسلول ةواریاست که سلولز (در د یمیآنز 4سلولاز

 ,.Yap et al( کند یم هیوجود دارد) را شکسته و تجز

و  تر عیست که سرها میاز آنز یبیترک 5سلولازوم .)2014
 وارهیمورد د 2. در هر کند یل مسلولاز عم مؤثرتر از
موجود در سلول  ۀو روغن و نشاست شود یشکسته م

دونالیلا  ریزجلبک .)Yap et al., 2014( شود یآزاد م
سلولی،  ةدیوار فاقدسلولی   یک جلبک سبز تک 6سالینا

تواند در  متحرك و شوري پسند است که می
                                                             
1 Ultrasonication 
2 High-Homogeneity 
3 Homogenization 
4 Cellulase 
5 Cellulasome  
6 Dunaliella Salina 

به رشد خود  لار)مو 5/5 تا 5/0(هاي مختلف  شوري
 ;Chen et al., 2009; Talebi et al., 2013(ادامه دهد 

Thompson, 1994; Vo & Tran, 2014(.  این
هاي  یون با تولید گلیسرول و تنظیم غلظتریزجلبک 

به رشد خود  الاهاي ب  سلولی قادر است در شوري درون
  ).Talebi et al., 2013( دهد ادامه

یندهاي ترکیب اي فرریکارگ بهاینکه به  باتوجه
 ةي شکست دیوارها روشو آنزیمی در  مکانیکی

انرژي لازم براي  دونالیلا سالینا ي ریزجلبکیها سلول
دهد، لذا استفاده از  را کاهش می سلولی ةتخریب دیوار

ي مکانیکی و بیوشیمیایی سرعت و ها روشترکیب 
ي ریزجلبکی ها سلولیند استخراج روغن از ابازدهی فر
هش حاضر آزمون بنابراین در پژو، دهند یمرا افزایش 

هاي  یمآنزکارگیري  هکافت آنزیمی با ب گردید اگر آب
سازي یا اولتراسوند  سلولاز و پروتئیناز، با هموژن

ي ها سلولچه میزان موجب شکستن  بهترکیب شود 
ي شکستن ور بهرهیجه تغییر درنتشده و  جلبکزیر

افزایش  یچه میزان به چرب اسیدو استخراج  ها سلول
چرب  به اینکه پروفیل اسید باتوجه دیگر سوي از. ابدی یم

استحصالی در هر نوع حلال با یکدیگر متفاوت 
 3در اسید چرب استخراجی باشد بنابراین پروفیل  یم

  .حلال متفاوت با یکدیگر موردمقایسه قرار گرفت
  

  ها روشمواد و 
 گونه و شرایط کشت

محیط کشت  ۀاز مجموعدونالیلا سالینا  جلبکیزر
جلبک در دانشگاه ارومیه تهیه شد. براي کشت جلبک، 

کربنات  تغییریافته با سدیم بی 7BMاز محیط کشت 
و سپس  شد استفاده گرم در لیتر 25/1به میزان 

بعد  ۀ. در مرحلشد میتنظ 5/7 کشت ییابتدا ۀتیدیاس
 يها کشت جلبک به همراه لوله طیمح يظروف حاو

. شد استریل واتوکلا با یکتان يها و پنبه یهواده
دونالیلا سالینا  جلبک ةریاز ذخ تریل یلیم 200 سپس

 طی) به محتریل یلیسلول در م 105(با غلظت 
(درنهایت حجم  ردیدهگجداگانه اضافه  يها کشت

 ۀدرج 25 يو در دما شد)یم تنظلیتر  1محیط کشت 
لوکس و در پروتکل  3700و شدت نور  گراد یانتس

                                                             
7 Basal Medium 
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قرار داده  یکیساعت تار 8و  ییساعت روشنا 16 ينور
 ةدور کی يکشت براو  )Olofsson et al., 2014( شده
  .شدروزه انجام  21

  
  توده ستیزبرداشت 

 4جلبکی هوادهی براي  ةتود ستیزبراي برداشت 
دقیقه در  10ه و نمونه به مدت شد  متوقفساعت 

×g4300  .آوري جمع ها جلبکرسوب سانتریفیوژ شد 
 نگهداشتهگراد  سانتی ۀدرج 8تا  4شده و سپس در 

  .)Yap et al., 2014( شد
  

  التراسوند ۀیلوس به سلولی ةتخریب دیوار
 50( دونالیلا سالینا سلولی ریزجلبک ةتود یستزبه 

 ةشد. دیوار اضافهلیتر حلال متانول  یلیم 3 ،گرم) یلیم
، Sonicsبا دستگاه التراسوند ( جلبکیزرسلول 

Newtown ،CT20) با شرایط ، ساخت آمریکا 
ثانیه  40و  20هاي  با پاس درصد 100و دور کیلوهرتز 

شد  قرار دادهدقیقه  13 و 8 ،3کل  زمان  مدتدر 
یجادشده در طول تخریب ابراي جلوگیري از گرماي 

  ي یخ گذاشته شد.رو ها نمونهسلول با التراسوند  ةدیوار
  

 هموژنایزر ۀیلوس به سلولی ةتخریب دیوار
 50( دونالیلا سالینا سلولی ریزجلبک ةتود یستز
 شده و مخلوطلیتر حلال متانول  یلیم 3گرم) با  یلیم

، IKAبا دستگاه هموژنایزر ( جلبکیزرسلول  ةدیوار
 15600و  11200 ،7200) با سرعت ساخت آلمان
  .هموژن گردید دقیقه 3 زمان  مدت دردور در دقیقه 

  
 آنزیم ۀیلوس به شکستن سلول جلبک

 50( دونالیلا سالینا سلولی ریزجلبک ةتود یستز
شد. نسبت  مخلوطلیتر حلال آب  یلیم 3گرم) با  یلیم

در  درصد 4تا  1 جلبکیزر ةتود یستزبه  آنزیم سلولاز
ساعت و نسبت  3به مدت  گراد سانتی ۀدرج 50دماي 

 2 تا 5/0 جلبکیزر ةتود یستزآنزیم فلاورزایم به 
 2 زمان  مدتگراد در  سانتی ۀدرج 55در دماي  درصد

 ة(انتخاب میزان دما براساس باز ساعت انتخاب شد
. سطوح مختلف ها استفاده شده است) فعالیت آنزیم

سلولی  ةهاي سلولاز و پروتئاز براي تخریب دیوار یمآنز
  .استفاده شدند

پروتئاز و  ،شکستن سلول با ترکیب روش سلولاز
  روش مکانیکی

در غلظت  یجلبک یسلول ونیروش سوسپانس نیدر ا
 میابتدا در معرض فلاورزا تر،یگرم در ل 4 توده ستیز
ساعت و  2 يبرا(وزنی/وزنی)  درصد 2 و 5/1، 1، 5/0

 يبرا(وزنی/وزنی) درصد  4 و 3، 2، 1سپس با سلولاز 
 ساعت قرارگرفته و سپس در معرض اولتراسوند با 3

 ایو  دقیقه 13و  8، 3 يبرادرصد  100 نوسان
) دور 15600و  7200 ،11200( با سرعت زهیهموژن

 يبرا ون،ی. هر نمونه سوسپانسداده شدقرار  در دقیقه
استخراج  يشدن برا شکستن و آماده ۀدرج نییتع
  .)Yap et al., 2014( استفاده شد دیپیل

  
  اسید چربج استخرا

گرم  4 حاويی جلبکزیرسوسپانسیون سلولی  تریل  1
ي اولتراسوند، ها روشتحت  بیترت به توده ستیز

یا ترکیب این  یادشدهي ها میآنزشدن،  هموژنیزه
به قرار داده شد و سپس هر سوسپانسیون  ها روش

 و شد وژیفی، سانترg4300×در  قهیدق 10مدت 
و  جداشدهفاز بالایی  ،شده نینش ها ته جلبکزیر

 تیدرنهاتوسط دستگاه روتاري تبخیر شد و  ها حلال
 ,.Yap et al( ي شدریگ اندازه شده استخراجچربی 

2014(.  
  

اسیدهاي چرب موجود در  یريگ شناسایی و اندازه
 ها چربی نمونه

کروماتوگرافی، تعیین و  يها در میان تمام روش
کروماتوگرافی  ۀیلوس تشخیص اسیدهاي چرب به

. کروماتوگرافی دهد ینتایج را ارائه م ترین یقگازي، دق
که براي جداسازي،  باشد یگازي یک روش فیزیکی م

 Song( رود یکار م فرار به ءاجزا یريگ شناسایی و اندازه

et al., 2013(  در این تحقیق نیز از همین روش که
چرب  یدهاياستفاده شد. براي تفکیک و جداسازي اس

که  کنند یغالباً از استرهاي متیلیک آنها استفاده م
 )Song et al., 2013(تري دارند  ینیجوش پا نقطه

 يها کردن اسیدهاي چرب موجود در روغن جهت متیله
گرم از روغن مورد  1/0ها، ابتدا  آمده از نمونه دست به

 05/0هپتان نرمال و  لیتر یلیم 3آزمایش را با 
نرمال  2محلول متانولی هیدروکسید پتاسیم  لیتر یلیم
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دقیقه توسط  20کرده، محلول را به مدت  مخلوط
همزن برقی تکان داده، بعد از گذشت این مدت 

رویی آن همان استرهاي  ۀشده و لای یننش گلیسرول ته
. که جهت تعیین باشند یمتیلی محلول در هپتان م

نوع اسیدهاي چرب و میزان آنها به دستگاه گاز 
تزریق شدند. مشخصات دستگاه گاز  یکروماتوگراف
، ساخت GC-1000 ،DANIمدل ( یکروماتوگراف

حامل  : گازباشد یشده، بدین قرار م کاربرده به) ایتالیا
 آن دقیقه یانجر بار و شدت 76/0گاز نیتروژن، فشار 

-ECدر این تحقیق از ستون کاپیلاري، لیتر  میلی 1/2

 30با ماهیت قطبی از جنس شیشه به طول  1000
که ضخامت فاز  لیتر یلیم 32/0متر و قطر داخلی 

دماي . شد استفاده ،بودمیکرومتر  25/0 ساکن آن
 با 2، آشکارساز گراد یسانت ۀدرج 250قسمت تزریق 

سوخت هیدروژن و اکسیداسیون هوا که فشار 
بار و فشار هواي فشرده  75/0آن  يا یونیزاسیون شعله

بار بود. پس از تزریق هر نمونه به دستگاه گاز  1
شده و زمان بازداري  رسم هاي ی، منحنیکروماتوگراف

مربوط به هر اسید چرب با منحنی مربوط به اسید 
. که یدمقایسه گرد چرب استاندارد و زمان بازداري آن

نوع و میزان اسیدهاي چرب موجود در  ترتیب ینا به
 ,.Song et al( مورد آزمایش مشخص شدند يها نمونه

2013(.  
  

  ي آماريها روش
در قالب طرح  لیفاکتور شیصورت آزما پژوهش به نیا

تکرار  3در  ها شیشده و آزما انجام یکاملاً تصادف
 SPSSافزار  آماري با استفاده از نرم زیصورت گرفت. آنال

صورت  مختلف به يها شد. دادهانجام  19نسخۀ 
 نیشد. تفاوت ب انیب یارانحراف مع ± نیانگیم
دوطرفه انجام و  انسیوار زینالتوسط آ ها نیانگیم

ها، از آزمون  داده نیب دار یدرصورت وجود اختلاف معن
 استفاده شد.) P>05/0( دانکن در سطح

 
  نتایج و بحث
  با التراسوند سلولی ةتخریب دیوار

 ةشده توسط شکستن دیوار میزان روغن استخراج
زمان مختلف با  3سلولی ریزجلبک با التراسوند در 

 دار آماري است اختلاف معنییکدیگر متفاوت و داراي 
)05/0P< .(بیشترین میزان روغن استخراجی 

 ةمربوط به شکستن دیوار گرم در لیتر 007/0±613/0
 دقیقه و کمترین میزان 3سلولی در مدت زمان 

 13 ۀگرم در لیتر مربوط به دقیق 025/0±493/0
   ).1جدول ( باشد  می

  
 دونالیلا سالینا ریزجلبک سلولی ةتخریب دیوار -  1جدول 

  با التراسوند

نوسان  ۀدامن  (دقیقه) زمان
  (درصد)

  روغن استخراجی 
  (گرم بر لیتر)

3  100  a007/0±613/0  
8  100  b042/0±578/0  
13  100  c025/0±493/0  

 وجود انگریب ستون در متفاوت یسیانگل کوچک سیبالانو حروف
 درصد 95 نانیاطم سطح در ها نیانگیم نیب دار یمعن اختلاف

  .باشد یم
  

 هموژنایزر ۀیلوس به سلولی ةتخریب دیوار

در این مطالعه مشاهده  ها در طول انجام آزمایش
 شکستن توسط شده استخراج روغن گردید که میزان

هاي مختلف  سرعت با ریزجلبک سلولی ةدیوار
 و متفاوت مختلف با یکدیگر هاي هموژنایزر در سرعت

 ).>05/0P( است آماري دار  معنی اختلاف داراي
 بیشترین میزان روغن استخراجیکه  طوري به

 ةمربوط به شکستن دیوار گرم در لیتر 037/0±21/1
 و کمترین میزاندور در دقیقه  7200 سلولی با سرعت

دور در  15600 با سرعت گرم در لیتر0 /039/0±973
   ).2جدول ( باشد می دقیقه

  
 دونالیلا سالینا ریزجلبک سلولی ةتخریب دیوار - 2جدول 

  هموژنایزربا 
   زمان

  (دقیقه)
   سرعت

  )دور در دقیقه(
  روغن استخراجی 

  (گرم بر لیتر)
3  7200  a037/0±21/1  
3  11200  b04/0±163/1  
3  15600  c039/0±973/0  

 وجود انگریب ستون در متفاوت یسیانگل کوچک سیبالانو حروف
 درصد 95 نانیاطم سطح در ها نیانگیم نیب دار یمعن اختلاف

  .باشد یم
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 آنزیم ۀیلوس به سلولی ةتخریب دیوار

نتایج میزان روغن استخراجی با تخریب دیواره 
ها نشان داد که بیشترین میزان روغن  آنزیم ۀوسیل به

 5/1 و فلورزایم درصد 3استخراجی با سطح سلولاز 
گرم بر لیتر برحسب وزن  04/2±0264/0برابر  درصد

جلبک و کمترین میزان مربوط به سطح سلولاز خشک 
 733/0±0737/0برابر  درصد 1 و فلورزایم درصد 1

باشد  گرم بر لیتر برحسب وزن خشک جلبک می
  ).1 شکل(
  

  
 دونالیلا سالینا جلبکیزرترکیب کاربرد سطوح مختلف آنزیم سلولاز و پروتئاز و میزان روغن استخراجی از  ۀمقایس - 1 شکل

C ، سلولاز :F :فلورزایم  
  

  ي استخراج چربیها روش ۀمقایس
ین روش تخریب و هضم مؤثرتریافتن  منظور بهروش  3

دونالیلا  سلولی و استخراج چربی از ریزجلبک ةدیوار
 ةی تخریب دیواراثربخشی قرار گرفت. موردبررس سالینا

سنجیده شد.  شده استخراجسلولی با میزان چربی کل 
 ءسلولی باعث دسترسی بهتر به اجزا ةتخریب دیوار
 شکل. )Gordillo et al., 1998( گردد یمدرون سلول 

ي ها روش ۀیلوس به شده استخراجدرصد کل چربی  )2(
 تمامدهد.  یمسلولی را نشان  ةمختلف تخریب دیوار

در این  مورداستفادهسلولی  ةي تخریب دیوارها روش
 سلولی ریزجلبک ةشکست دیوار ةدهند نشانپژوهش 

میزان استخراج روغن  اگرچهبوده  دونالیلا سالینا
  متغیر است. ها روشاز  هرکدام ۀیلوس بهتولیدي 

 

 
  چربی و استخراج دونالیلا سالینا جلبکیزرسلولی  ةي مختلف تخریب دیوارها روش - 2 شکل

Hیزر،: هموژنا US ،التراسوند :E :آنزیم  
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روش التراسوند  داد  نشان نتایج )2( شکلدر 
ي آنزیمی و هموژنایزر ها روشکمترین و ترکیب 

سلولی و استخراج  ةبیشترین میزان تخریب دیوار
مشابهی  هاي همطالع که باشند می جلبکیزرچربی از 

سلولی و استخراج چربی از  ةبراي تخریب دیوار
  است. شده  انجام دونالیلا سالینا جلبکیزر

Zhang ) به بررسی میزان 2016و همکاران (
 سلولی و استخراج لیپید از ریزجلبک ةتخریب دیوار
هاي مختلف پرداختند و گزارش  با روش دونالیلا سالینا

 26کردند که میزان استخراج لیپید با روش التراسوند 
 17 ، هموژنایزردرصد 22، روش بیولوژیکی درصد
بود. که روش  درصد 10و روش انجمادسازي  درصد

هاي  سلول ةجهت تخریب دیوارالتراسوند و بیولوژیکی 
ها بهتر و ازنظر  نسبت به سایر روش سالینا دونالیلا

اي  مصرف کمتر انرژي روش بیولوژیکی توان بالقوه
 مقیاس بزرگ کاربردي است درتولید لیپید  جهت

)Zhang et al., 2016(.   
Qv ) به بررسی میزان لیپید 2014و همکاران (

با تخریب  دونالیلا سالینا استخراجی از ریزجلبک
کروویو یهاي التراسوند و ما سلولی با روش ةدیوار

و به این نتیجه رسیدند که میزان لیپید پرداختند 
کروویو یو ما درصد 94/45 استخراجی با التراسوند

 بود درصد 97/49و ترکیب دو روش  درصد 02/57
)Qv et al., 2014( .  

Günerken  اثر انواع  ی، با بررس)2015(و همکاران
 یسلول ةواریبر شکست د یکیمکان يها روش

که امواج  دندیرس جهینت نیها به ا جلبککرویم
در شکستن سلول  يادیز يور شده بهره فراصوت

 کنند یمصرف م زین يادیز يبرآن انرژ نداشته و علاوه
)Günerken et al., 2015(.  همچنینMeier  و

شکستن سلول  ۀسیبا مقا) 1955همکاران (
حمام آب،  و،یکرووی، با روش ما1اکلاتانانوکلر.پسیس 

 نیدادند که کمتر نشان زر،یکن، فراصوت و ل مخلوط
در شکستن سلول مربوط به امواج فراصوت  يور بهره
ژول در  یلیم 132 يبا مصرف انرژ درصد 97/0±66/1

 بود تریل یلیمدر  سلول 8/1×108در غلظت  تریل
)Meier, 1955(.  ي آنزیمی و ها روشاستفاده از ترکیب
سلولی بیشترین درصد  ةموژنایزر در تخریب دیواره

) نسبت به کاربرد درصد 33/94( شده استخراجچربی 
سلولی به تنهایی را  ةهاي تخریب دیوار هرکدام از روش

                                                             
1 Nannochloropsis Oculata 

) 2012و همکاران ( Jin ازطرفیبه همراه داشته است 
انواع  ریتأث یبا بررس )2014و همکاران ( Taherو 

 نیها به ا جلبکریز یسلول ةواریها بر شکست د روش
 بیبر تخر ییاثر بالا یمیکه روش آنز دندیرس جهینت

 ةکه با استفاد افتندیدر نیها نداشت. همچن سلول
 یعنیشد؛  خراجاست یکم یطور جداگانه، چرب به میآنز

 ,.Jin et al( امدیدست ن به یچرب درصد 49از  شتریب

2012, Taher et al., 2014(.   
  

  روغن استخراجی اسیدهاي چربترکیبات 
ي ها حلالپروفیل اسیدهاي چرب روغن استخراجی با 

 GCمتانول) که با دستگاه  و متفاوت (آب، اتانول
نشان  )3(شده بود در جدول  ییشناسا(ساخت آمریکا) 

است. اسیدهاي چرب غالب، پالمیتیک  شده  داده
لینولئیک  (C18:1) 3اولئیک اسید (C16:0) 2اسید
هستند که  (C18:3) 5لینولنیک اسید (C18:2)  4اسید

سایر شوند.  یمکل اسیدهاي چرب را شامل  درصد 80
و  (C16:1) 6اسیدهاي چرب مثل پالمیتولنیک اسید

شوند.  یمدرصد کمی را شامل  (C20:0) 7آراشیدیک
شده در این پژوهش مشابه با  ییشناسااسیدهاي چرب 

 اگرچهبود. ) 2004(و همکاران  El-Baky  گزارش
 C18:2 مثل چرب اسیدهاي از برخی نسبت

. باشد یم متفاوت مختلف يها حلال باشده  استخراج
 استخراج جهت اتانول حلال از که زمانیمثال  عنوان به

 C18:1 ،C18:2 چرب اسیدهاي میزان شود یم استفاده
 حلال یطورکل ). به3 جدول( یابد یم یشافزا C18:3 و

 آب حلال اشباع، چرب اسیدهاي بیشتر اتانول
 متانول حلال و یراشباعغ ةزنجیر تک چرب یدهاياس 

 استخراج را یراشباعغ ةچندزنجیر چرب اسیدهاي
 بخصوص 3-اگر بتوان اسیدهاي چرب امگا .کند می

اسیدهاي  سایررا از  )DHA( 8دکوزاهگزانوئیک اسید
به  نمود باتوجه جدا دونالیلا سالینا جلبکیزرچرب 

 فعال زیست ةوردایک فر عنوان بهارزش اقتصادي آن 
 هاي تولید را تا حدودي کاهش داد ینههزتوان  یم
)Salama et al., 2013; Society & Firestone, 

1994(.  

                                                             
2 Palmitic Acid 
3 Oleic Acid 
4 Linoleic Acid 
5 Linolenic Acid 
6 Palmitoleic Acid 
7 Arachidic Acid 
8 Docosahexaenoic Acid 



 173                                                                                                         ... هاي مختلف شکست سلولی و استخراج اسید چرب از مقایسۀ روش

  دونالیلا سالینا جلبکیزري متفاوت در ها حلالپروفیل اسیدهاي چرب روغن استخراجی با  -  3جدول 
  ها حلال  اسید چرب

  آب  متانول  اتانول

 اشباع
C16:0 079/1  954/1  434/3  
C18:0 096/2  492/0  0  
C20:0 379/4  694/2  917/12  

 غیر اشباع

C16:1 672/11  666/0  832/1  
C18:1 220/8  145/0  300/12  
C18:2 183/5  126/0  186/3  
C18:3 276/20  155/0  962/1  
C20:1 107/8  542/0  0  
C20:2 885/3  037/2  088/22  
C20:3 0  409/0  842/0  
C20:4 290/2  843/0  443/5  
C20:5 079/1  334/0  0  
C22:6 096/2  085/6  0  
C24:1 379/4  949/64  0  

 
یزر اهاي مکانیکی، کارایی هموژن در بین روش

عنوان یک روش مناسب در مقیاس صنعتی، توسط  به
 & Chisti( شده است گزارشبرخی از پژوهشگران 

Moo-Young, 1986( .ارتباط، نتایج نشان از دراین 
 دونالیلا سالینا کارایی بالاي این روش در ریزجلبک

هاي مکانیکی و  ترکیب روشکه پس از  طوري داشت، به
 ترکیب اینبیشترین استخراج لیپید توسط  آنزیمی

طورکلی روش استخراج یک  به. صورت گرفت ها روش
آمدن حداکثر پروتئین و چربی  دست هدر بکلیدي ۀ نکت
ارتباط قابل ذکر است که  همین در باشد. ها می  جلبک از

هاي شیمیایی همانند تیمار با اسید و باز، باوجود  روش
سلولی براي استخراج  ةدیوار ۀکارایی زیاد جهت تجزی

ها مناسب  محصولات حساسی همچون پروتئین
تواند براي  قلیایی میوجود تیمار  باشد. بااین نمی

جداکردن اسیدهاي چرب آزاد مورداستفاده قرار گیرد. 
 اتیل هاي آلی مانند هگزان، اتانول، کلروفرم و دي حلال

توانند تا حدودي  اتر با تخریب غشاي پلاسمایی می
طور گسترده براي  را متلاشی کنند. این روش به سلول

بتاکاروتن هایی مانند آستاگزانتین،  استخراج متابولیت
 ,.Grima et al( گردد  می و اسیدهاي چرب استفاده

 96هگزان و اتانول مورد، مخلوطی از  دراین. )2003
شود.  روي بیومس لیوفیلیزشده اعمال میدرصد 

توان لیپیدها را  وجود، اگرچه با این روش می بااین
استخراج کرد، ولی ترکیبات دیگري همچون قندها، 

هاي هیدروفوب و  ها، پروتئین اسیدهاي آمینه، نمک
 گردند صورت ناخواسته وارد فاز آلی می نیز به ها رنگدانه

)Cravotto et al., 2008( .بارةعوامل مهم در از دیگر 
تخریب سلول، ابعاد کار است، که بنابر مقیاسی  ةشیو

که موردنظر است، تجاري یا آزمایشگاهی، روش نیز 
همچنین باوجود کارایی زیاد امواج  .کند تغییر می

هاي باکتریایی و یا  التراسونیک در برخی از گونه
توان براي شکستن سلول  جلبکی، از این روش تنها می

که در  مقادیر کم بیومس استفاده کرد، درحالیدر 
 ,.Grima et al( باشد وسیع کاربردي نمی مقیاس

ها  پس از کشت و تولید انبوه میکروارگانیسم. )2003
جهت مقاصد تجاري، در راستاي فراوري بیوماس 
حاصله براي استحصال ترکیبات درون سلولی، 

ترین مسئله انتخاب یک روش مناسب براي  مهم
هایی که  باشد. اغلب روش ها می شکستن سلول

 توان شود را می ها استفاده می مورد براي باکتري دراین
 ,.Grima et al( ها نیز اعمال نمود  براي ریزجلبک

هاي  طورکلی در مقیاس صنعتی روش به. )2003
مکانیکی براي شکستن سلول کارایی بیشتري داشته و 

هاي آنزیمی و شیمیایی  صرفه هستند. روش به مقرون
قیاس آزمایشگاهی کاربرد دارند. استفاده از مبیشتر در 

 باشد تواند مفید صورت توأم نیز می چندین روش به
)Chisti & Moo-Young, 1986; Kula & Schütte, 

) 2015(و همکاران   Wangدر پژوهشی دیگر  .)1987
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از  یسلول ةوارید بیتخر يها انواع روش یبررس طی
 زیدرولیفشار بالا، ه تحت يساز اولتراسوند، همگنقبیل 

 زریبا هموژنا یمیآنز زیدرولیه بیو ترک یمیآنز
 نئوکلریسجلبک زیردر  فشار بالا و اولتراسوند تحت

 ۀدرج نیدند که بالاتریرس جهینت نیبه ا 1اولئوابوندنس
بود که با استفاده  درصد 41/94 يبالا دیواره شکستن

با فشار  زریو هموژنا یمیآنز زیدرولیه بیاز روش ترک
 ،ها روش نیا بیدست آمد. با استفاده از ترک بالا به

درون سلول استحصال شد  يها یچرب از درصد 92/63
 وها کارآمدتر  روش نیا بیکردند که ترک انیو ب

صورت  ها به روش نیاز کاربرد ا تر صرفه به مقرون
   .)Wang et al., 2015( است انفرادي

 

                                                             
1 Neochloris Oleoabundans 

  يریگ جهینت
 توان بیان نمود که درخصوص می براساس نتایج
روش دونالیلا سالینا  ریزجلبک سلولی ةشکستن دیوار

 درصد 5/1 و فلورزایم درصد 3با سطح سلولاز  آنزیمی
 1 و فلورزایم درصد 1و سطح سلولاز یی ابیشترین کار

در روش  . ازسویییی را دارداکمترین کاردرصد 
مربوط به استحصالی بیشترین میزان روغن التراسوند 

دقیقه و  3سلولی در مدت زمان  ةشکستن دیوار
براساس نتایج . بود دقیقه 13زمان  کمترین مربوط به

براي مدترین روش آکارآمده از این پژوهش  دست به
هاي آنزیمی و  ترکیب روشسلولی  ةتخریب دیوار

استخراج چربی براي  لبوده بهترین حلاهموژنایزر 
  باشد.  اتانول می
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Abstract 

As extracted oil from microalgae is highly affected by selected cell-wall breaking method and 
type of the solvent used, thus an appropriate choice matters in which it might affect the quantity. 
This study was conducted to determine the most effective method on Dunaliella salina 
microalga cell disruption and solvent by comparing several methods. According to the results, 
the most efficient technique for oil extraction from Dunaliella salina microalgae was recorded 
as combination of enzymatic and homogenization methods (2.26±0.02 g.L-1), followed by 
enzymatic method with 3% cellulose and 1.5% flavourzyme (2.04±0.02 g.L-1), and finally 
ultrasonication (1.61±0.00 g.L-1). Based on the fatty acid profile, C16:0, C18:1 and C18:2 fatty 
acids were recorded as the main constituents ethanol was the most effective solvent by 
extraction of 8.22%, 1.07% and 5.18% of above mentioned fatty acids. Furthermore, present 
results demonstrated that in order to efficiently extract lipid from Dunaliella salina, enzymatic 
and homogenization methods exhibited the most efficient technique for cell disruption. 

Keywords: Cell Destruction, Dunaliella Salina, Homogenization, Lipid Extraction  
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در کردن  برشته با اعمال فرایندو منیزیم  ، مس، روي، منگنزآهنسدیم، عناصر کلسیم، 
ها کاهش  ریپوز در نمونهزاویۀ کردن،  با افزایش زمان برشته ها افزایش نشان داد. نمونه

آرد خام سویا  ۀترتیب در نمون پذیري کار به هاسنر و اندیس تراکم . ضریبنشان داد
کاهش یافت. پژوهش نشان  73/28و  40/1به کردن  برشته پس ازبود و  33/33و  51/1

پودرهاي روان قرار  ةضعیفی است و در محدود پذیري نسبتاً داد آرد سویا داراي جریان
مواد کردن  برشتهزمان در فرایند ـ  عنوان شاخص دما که به *Lگیرد. پارامتر رنگی  نمی

گیرد، با افزایش زمان کاهش یافت.  (نظیر قهوه و کاکائو) مورداستفاده قرار می غذایی
افزایش زمان، فعالیت اکسیدانی نشان داد که با  نتایج حاصل از بررسی فعالیت آنتی

داري بین  ها افزایش یافت و همبستگی معنی ضدرادیکالی و مقدار فنول کل در نمونه
وتحلیل حرارتی  تجزیه). >05/0Pمیزان فنول و فعالیت ضدرادیکالی مشاهده گردید (

 نتایج ارزیابی حسیباشد.  می برشته يآرد سویاپایداري حرارتی بالاي  ةدهند نمونه نشان
قابل مقایسه با پذیرش کلی،  دقیقه را به لحاظ 8براي شده  برشتهآرد  ۀنمون نشان داد

  .باشد میپودر کاکائو 

  02/08/1396تاریخ دریافت: 
  09/11/1396تاریخ پذیرش: 
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  جایگزین کاکائو

  یکیزیخواص ف

  
  مقدمه 

سوي سازمان جهانی  منتشرشده از هاي طبق گزارش
، 2014در سال  2المللی کاکائو سسه بینؤو م 1کاکائو

                                                             
1 World Cocoa Foundation 

دم هاي اخیر باعث ع گوهاي جوي در سالتغییرات ال
بینی  صول کاکائو گردیده و پیشثبات در تولید مح

گرفته و  تقاضا بر عرضه پیشی 2020تا سال شود  می

                                                                                  
2 International Cocoa Organization (ICCO) 
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این محصول و صنایع تولیدي وابسته  ۀبحرانی در عرض
 ,ICCO( س آن تولید شکلات به وقوع بیانجامدأو در ر

2014; WCF, 2014هی است در این شرایط، ). بدی
 هاي مقابله با این بحران، معرفی و کاربرد یکی از راه

 لوبیاي ةشد برشتهباشد. پودر  محصولات جایگزین می
عطروطعمی نزدیک به کاکائو و  و ، ظاهر1خرنوب
هاي آمریکا  حاضر در فروشگاه داشته و درحال شکلات

عنوان ترکیب جایگزین یا  ی بهو کشورهاي غرب
و  Yousifرسد.  کاکائو به فروش می ةدهند حجم

Alghzawi )2000(،  شرایط فرایند و خصوصیات
 & Yousif( دادند حسی این پودر را موردمطالعه قرار

Alghzawi, 2000 همچنین .(Sahin  و همکاران
بر کردن  برشته)، در پژوهشی اثر فرایند 2009(

شدن پودر  اي اکسیدانی، فنولی و قهوه  یات آنتیخصوص
در  ).Sahin et al., 2009( خرنوب را بررسی نمود

 ۀاز کشورهاي عربی از پودر خرنوب براي تهیبسیاري 
هاي  مخصوص ماه رمضان و انواع شیرینی نوشیدنی

). در Mhaisen, 1991( کنند سنتی عربی استفاده می
نوشیدنی داغ استفاده  ۀترکیه از این پودر براي تهی

 Sahin( سازي مشابه قهوه است شود، شرایط آماده  می

et al., 2009جایگزین  قابلز دیگر محصولات ). ا
اشاره کرد که از شده  برشتهسویاي توان به آرد  می

هاي  صورت بهقدیم در کشورهایی نظیر اسپانیا و ایتالیا 
 ).Kim et al., 2011( مورداستفاده بوده استمختلف 

کاربرد این ترکیبات جایگزین، امکان تولید محصولات 
 سازد را میسر می 3و تئوبرومین 2کافئینفاقد 

)Macleod & Forcen, 1992; Petit & Pinilla, 
1995; Kumazawa et al., 2002; Yousif & 

Alghzawi, 2000.(  
عنوان یک  به 4گلایسینماکسسویا با نام علمی 

منبع غذایی با اهمیت، در دنیا در سطح وسیعی 
 ةهاي مختلفی ازجمله استفاد صورت شده و به کشت

شده  وريامحصولات فرصورت  مستقیم از دانه یا به
سویا منبع غنی از  ۀگیرد. دان مورداستفاده قرار می

 ,.Kim et alغیراشباع است ( پروتئین و چربی عمدتاً

                                                             
1 Carob 
2 Caffeine 
3 Theobromine 
4 Glycinemax  

الیگوساکاریدها، خوراکی داراي  ۀاین دان ).2005
ات فنولی و ترکیب 7ها ، ساپونین6ها ، فیتات5ها ایزوفلاون

هایی  بیماريري از ابتلا به باشد و توانایی پیشگی می
-Díaz( چاقی، دیابت و سرطان را داراست  ازقبیل

Batalla et al., 2006; Anderson & Major, 2002; 
Bhathena & Velasquez, 2002; Arjmandi & 

Smith, 2002.(  
بر کردن  برشتهیندهاي حرارتی نظیر ااعمال فر

 ها و سبزي ها ها، مغزها، میوه مواد غذایی ازجمله دانه
منجربه ایجاد تغییرات فیزیکوشیمیایی، تغییر در 

اي همچون بهبود رنگ،  هاي حسی و تغذیه ویژگی
تولید ترکیبات  ۀاکسیدانی درنتیج طعم و فعالیت آنتی

 گردد میلارد در این محصولات می  حاصل از واکنش
)Nicoli et al., 1999; Lee & Lee, 2009; Borrelli 

et al., 2002; del Castillo et al., 2002بر  ). علاوه
کردن  برشتهیند ااین، در طب سنتی چین از فر

منظور بهبود عملکرد درمانی و یا کاهش اثرات  به
 ,.Chen et al( کنند جانبی نامطلوب استفاده می

کردن  برشتهیندهایی ازجمله اثیر فرأ). بررسی ت2004
اي  ي فیزیکوشیمایی، عملکردي و تغذیهها ویژگی بر

یند افر ۀکردن شرایط بهین غذایی ازنظر مشخصمواد 
هاي زیادي درمورد  حائز اهمیت است. تاکنون پژوهش

یندهاي حرارتی مختلف ازجمله ابررسی اثر فر
و  هاي فیزیکوشیمیایی بر ویژگیکردن  برشته
هاي مختلف نظیر لوبیاي سویاي  اکسیدانی دانه آنتی

 غیرهذرت و  قهوه، دانۀ ۀمغز فندق، دان ،8سیاه کوچک
 ;Jaramillo-Flores et al., 2003( انجام شده است

Kim et al., 2011; Nicoli et al., 1997; Dewanto 
et al., 2002; Turan et al., 2015; Lemos et al., 

2012; Lima et al., 2010 .(لوبیاي سویاي  بارةدر
، )2015 و 2013، 2009( و همکاران Lee ،9اي کره

اکسیدانی و  متعددي را روي خواص آنتیهاي  پژوهش
اند  کردن به انجام رسانده خواص حسی طی برشته

)Lee et al., 2009; 2013; 2015(.  
 درصد 50براساس منابع موجود، امروزه بالغ بر 

به  ها هخام مورداستفاده در صنایع و کارخان ۀمواد اولی
                                                             
5 Isoflavone 
6 Phytate 
7 Saponin 
8 Small Black Soybean 
9 Korean Soybean 
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شکل پودر است. با افزایش تنوع و حجم مصرفی 
مورداستفاده در صنایع مختلف، شناخت پودرهاي 

ونقل و  ها طی فرایند، حملآنهاي موردنیاز  ویژگی
عنوان یک ضرورت  در صنعت غذا به خصوصاًجابجایی 

گردد. بررسی خصوصیات فیزیکی پودرها  مطرح می
منجربه شناخت رفتار آنها در مراحل مختلف فراوري، 

 Teunou et( شود ونقل می بندي و حمل  ذخیره، بسته

al., 1999 ؛ که درنتیجه، این شناخت به ما توانایی(
یابی  ها، پیشنهاد فرمولاسیون بهتر، بهینه کاهش هزینه

ونقل  بندي، جابجایی و حمل شرایط ذخیره، بسته
 & De Freitas Eduardo( محصول را خواهد بخشید

da Silva Lannes, 2007 هر چقدر دانش ما پیرامون .(
فیزیکی پودرها افزایش یابد، به همان هاي  ویژگی

میزان در کنترل فرایند و کیفیت نهایی محصول 
 ,Alvarado & Aguilera( تر عمل خواهیم کرد فقوم

2001.(  
پذیرفته تاکنون،  هاي صورت در میان پژوهش

یند اپژوهش جامعی درمورد ارزیابی اثر زمان فر
منظور  بههاي آرد آن  سویا بر ویژگی ۀدانکردن  برشته

و شناخت بررسی قابلیت جایگزینی با پودر کاکائو 
رفتار جریان در طی فراوري حرارتی وجود ندارد. 
بنابراین، در این پژوهش به بررسی خصوصیات 

 ،pH، aw(فعالیت آبی،  فیزیکوشیمیایی و عملکردي
پارامترهاي رنگی، ظرفیت جذب آب و روغن)، 

ریپوز،  ۀ(زاوی پذیري فیزیکی و جریان هاي ویژگی
ذرات، ضریب هاسنر و  ةتوده و متراکم، انداز ۀدانسیت

 ،متري افتراقی) (کالري ر)، حرارتیااندیس ک
هاي مختلف  آرد سویا در زمان و حسی اکسیدانی آنتی

اطلاعات  ۀ، تا بر پایپرداخته شده استکردن  برشته
اي و  به پتانسیل بالاي تغذیه آمده و باتوجه دست به

سویا، بتوان شرایط مطلوب براي معرفی  ۀعملکردي دان
عنوان ترکیب جایگزین براي پودر  این محصول به
، انواع مختلف محصولات غذایی ۀکاکائو در تهی

  بررسی نمود.را  شکلات خصوصاً
  

  ها مواد و روش
مورداستفاده از کارخانه  يکامل سویا ۀدان ۀنمون

 ۀمین گردید که از واریتأپروتئین توس سویا مشهد ت
 ۀغالب کشت در منطق ۀعنوان واریت جی تی ایکس به

باشد. مواد شیمیایی مورداستفاده در  استان گلستان می
  ها از شرکت سیگما آلدریچ تهیه شد. آزمون

  
   کردن برشتهیند افر
 1کن ها از دستگاه برشته نمونهکردن  برشتهمنظور  به

، PRE 1Z2(مدل پروبات الکتریکی آزمایشگاهی 
 ۀموجود در واحد تحقیق و توسعساخت آلمان) 

گرم  100استفاده گردید. مولتی مشهد  قهوه ۀکارخان
به  قبلچرخان دستگاه شدند که از  ۀوارد محفظنمونه 
، 4هاي  گراد رسیده بود. زمان سانتی ۀدرج 165دماي 

شدن اعمال گردید.  دقیقه براي برشته 12و  10، 8، 6
ها به دماي محیط  نهپس از طی زمان مشخص، نمو

گراد) رسید و توسط آسیاب  سانتی ۀدرج 2±20(
) پودر شد و از ، ساخت آلمانIKA-A11( آزمایشگاهی
عبور داده شد. پس از متر)  میلی 420( 40الک با مش

 اي کاملاً در ظروف شیشهشده  برشته آردهاي  آن نمونه
 دربسته آزمایشگاهی در دماي یخچال نگهداري شدند.

  
  عملکردي هاي خصوصیات فیزیکوشیمیایی و شاخص

  pHفعالیت آب و  گیري اندازه
 ۀدرج 25ها در دماي  نمونه ۀفعالیت آبی کلی

 Novasinaگراد و با استفاده از دستگاه سانتی
Labmaster  (ساخت سوئیس).منظور   به انجام گرفت

متر آزمایشگاهی  pHاز دستگاه  pHگیري  اندازه
)Metrohm 827 ،استفاده گردید. )ساخت سوئیس  

  
  )OHC( 3ظرفیت جذب روغن

و همکاران  Yuظرفیت جذب روغن براساس روش 
لیتر  میلی 10گرم از نمونه با  1) انجام شد. 2007(

 همزندقیقه روي  30زیتون در فالکون به مدت  روغن
دقیقه در  30حاصل به مدت  مخلوطمخلوط شد. 

دقیقه  20دماي اتاق نگهداري شد و سپس به مدت 
). ظرفیت جذب روغن g5000×(وژ گردید یسانتریف
  محاسبه شد:) 1( ۀرابطمطابق 

                                                             
1 Electrical Lab Roaster 
2 Probat  
3 Oil Holding Capacity 
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  )1رابطۀ (
OHC =

푂 	푂 	

푂 	
 

  

 O1(گرم)،  وزن پودر خشک O0، )1رابطۀ (در 
وزن  O2(گرم) و  علاوه پودر خشک  وزن فالکون به

 (گرم) است.  علاوه رسوب پودر حاوي روغن  به فالکون
  

  )WHC( 1ظرفیت جذب آب
 گرم از 1گیري ظرفیت جذب آب،  منظور اندازه به

لیتر آب دیونیزه در فالکون به  میلی 10با  ها نمونه
دقیقه روي شیکر مخلوط شدند. سپس  30مدت 

دقیقه در دماي اتاق  30مخلوط حاصل به مدت 
 20وژکردن نمونه (ینگهداري شد و پس از سانتریف

مطابق ظرفیت جذب آب ، )g3000 دقیقه با سرعت
  ):Yu et al., 2007( محاسبه گردید) 2( ۀرابط

  )2رابطۀ (
WHC =

푊 	푊 	

푊 	
 

  
وزن  W1(گرم)،  وزن پودر خشک W0، )2در رابطۀ (
وزن فالکون  W2(گرم) و  علاوه پودر خشک  فالکون به

 (گرم) است.  علاوه رسوب پودر حاوي آب  به
  

  هاي رنگی   ارزیابی ویژگی
بررسی با استفاده از مورد ۀهاي رنگی نمون ویژگی

، شرکت اوساکا، C4-410سنج (مدل  دستگاه رنگ
 *bو  *L* ،a پارامترهايژاپن) و براساس ساخت 

 گیري شد.  اندازه
  

 آنالیز شیمیایی
  رطوبت، چربی، خاکستر و پروتئین 

 ها مطابق روش میزان رطوبت، چربی و خاکستر نمونه
AOAC )2003هاي ترتیب با شماره راي آرد سویا به) ب 

شد. گیري  اندازه )10/925 و 39/945 ،05/942(
 ةها نیز با روش کلدال به شمار میزان پروتئین نمونه

و اعمال ضریب تبدیل نیتروژن به پروتئین  87/920
  ).AOAC, 2003( تعیین مقدار شد 71/5سویا معادل 

                                                             
1 Water Holding Capacity 

 عناصر معدنی 
 گیري کیفی و کمی عناصر موجود در منظور اندازه به

 القایی ةشد ي موردبررسی از پلاسماي جفتها نمونه
)ICP-OES) (SPECTRO ARCOS، Ametek، 

گرم از  5/0استفاده گردید. در ابتدا  )آلمان ساخت
موردبررسی با استفاده از هیدروژن پراکسید و  ۀنمون

تجزیه شد و سپس  1:2نیتریک اسید با نسبت حجمی 
ها درون ظرف  نمونه ۀیند تجزیامنظور تکمیل فر به

دقیقه  15شده و به مدت  قرارداده 2پرفلوروآلکوکسی
ها تا  وات حرارت دیدند. در پایان، نمونه 400با توان 
 5گراد سرد شده و به حجم  سانتی ۀدرج 25دماي 
). مقادیر Anderson, 1996لیتر رسانده شدند ( میلی

، منگنز، منیزیم، سدیم، آهن، کلسیمعناصر معدنی 
شده  برشتهخام و  يسویا آرد ۀدر نمون مسو  روي

 دقیقه، تعیین مقدار گردید. 12پس از طی زمان 
  

  پذیري و حرارتی بررسی پارامترهاي فیزیکی، جریان
  ریپوز ۀزاوی 

ها با استفاده از روش  نمونهپرکردن ریپوز  ۀزاوی
Aulton  ) گیري شد ) اندازه2013و همکاران.  

  
توده و متراکم، نسبت هاسنر و اندیس  ۀدانسیت 

  3پذیري کار تراکم
ها درون ظرف  توده، نمونه ۀمنظور تعیین دانسیت به

اي ریخته شدند و مقادیر دانسیته با  اي شیشه استوانه
بر  نسبت جرم به حجم محاسبه گردید. علاوه ۀمحاسب

ضربه و  1250متراکم با واردکردن  ۀاین، دانسیت
اي تا رسیدن  ها درون ظرف شیشه کاهش ارتفاع نمونه

سنجش دانسیتۀ متراکم به حجم ثابت توسط دستگاه 
 گیري شد اندازه )آلمان ساخت ،PT-TD200(مدل 

)Narayana & Rao, 1984 نسبت هاسنر و اندیس .(
) 4(و ) 3(ي ها پذیري کار با استفاده از رابطه تراکم

  محاسبه گردید:
  )3رابطۀ (

هاسنر نسبت  	متراکم = تهیدانس
	توده تهیدانس   

  

                                                             
2 Perfluoroalkoxy (PFA) 
3 Carr Compression Index 
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 )4( ۀرابط
	کار 	 تراکم	پذیري اندیس	 =

=	
دانسیتۀ	توده − دانسیتۀ		متراکم

دانسیتۀ	متراکم
100	

  ذرات ةانداز
 ام پی پی 20با غلظت در محلول آبی هاي آرد  نمونه

 35دقیقه تحت اولتراسوند با فرکانس  5براي مدت 
با استفاده از دستگاه ذرات  ةهرتز قرار گرفتند. انداز

 ،Mastersizer micro Malvern(ذرات  ةاندازسنجش 
 1به روش تفرق نور دینامیک )انگلستان ساخت

 .موردارزیابی قرار گرفت
  

  هاي حرارتی  ارزیابی ویژگی
ها با استفاده از گرماسنج  هاي حرارتی نمونه ویژگی

) ژاپن ساخت ،Perkin-Elmer، Pyris 6 DSC(افتراقی 
ها درون ظروف  گرم از نمونه 5انجام گرفت. 
 ۀدرج 600تا  صفرشدند و بین  آلومینیومی وزن

گراد بر دقیقه  سانتی ۀدرج 10گراد و با سرعت  سانتی
  حرارت داده شدند. 

  
  اکسیدانی هاي آنتی گیري ویژگی  اندازه
  گیري فنول کل  اندازه
گیري ترکیبات فنولی با استفاده از روش  اندازه

اسپکتروفتومتري و براساس روش سینگلتون انجام 
لیتر از  میلی Singleton & Rossi, 1965 .(1( گرفت

لیتر معرف  میلی 5نمونه با  ازام  پی پی 3000 محلول
دقیقه در  3مخلوط شد و به مدت  2فولین سیوکالچیو

لیتر از محلول سدیم  میلی 4دماي محیط ماند. سپس 
 1کربنات به مخلوط حاصل اضافه گردید و به مدت 

گراد نگهداري شد. در  سانتی ۀدرج 25ساعت در دماي 
نانومتر  725ها در طول موج  انتها جذب نمونه

 گرم گالیک صورت میلی گیري شد و نتایج به اندازه
  گرم نمونه گزارش شد. 100سید در ا

  
  ید کلئگیري فلاونو  اندازه 
 75به  ام پی پی 6000 تگرم از محلول با غلظ میلی 1

درصد اضافه شد و  5میکرولیتر محلول سدیم نیترات 
                                                             
1 Dynamic Light Scattering 
2 Folin–Ciocalteu Reagent  

 25دقیقه در دماي  15سپس مخلوط حاصل به مدت 
هاي  گذاري شد. جذب نمونه خانه گراد گرم سانتی ۀدرج

نانومتر توسط  520 موجحاصل در طول 
عنوان  به 3اسپکتروفتومتر قرائت شد. از کوئرستین

گرم  صورت میلی استاندارد استفاده گردید و نتایج به
 Vissotto( گرم نمونه گزارش شد 100کوئرستین در 

et al., 2010.(  
  

  DPPHتوانایی مهار رادیکال آزاد 
پیکریل  -2دي فنیل  -1و1لیتر از محلول  میلی 5/0

 3مولار) به  میلی 1/0در متانول ( )DPPH( 4هیدرازیل
هاي از پیش  هر نمونه با غلظتمحلول لیتر از  میلی

 30 شده اضافه گردید. مخلوط حاصل به مدت تعیین
گذاري  خانه گراد گرم سانتی ۀدرج 37دقیقه در دماي 

گردید و سپس میزان جذب محلول در طول موج 
عنوان  اسید به آسکوربیکگیري شد.  نانومتر اندازه 517
فعالیت ضدرادیکالی  ۀمنظور مقایس کنترل به ۀنمون

). Blois, 1958( ها مورداستفاده قرار گرفت نمونه
با استفاده از  DPPHدرصد مهارکنندگی رادیکال آزاد 

  ) محاسبه گردید:5(رابطۀ 
  )5(ۀ رابط

		 یمهارکنندگ درصد	 =
−جذب	نمونه 	کنترل ۀنمون جذب	

جذب	نمونه
× 100 

  
  شده  برشتهسویاي ارزیابی حسی آردهاي 
ارزیاب  10اي با حضور  نقطه 9آزمون حسی هدونیک 

از گروه علوم و صنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهد 
انجام شد. هاي اولیه را دیده بودند،  که آموزش

شده توسط  مطابق آزمون انجام ها نمونه سازي آماده
Yousif  وAlghzawi )2000حسی  ) براي ارزیابی

براي بیشترین  9خرنوب بود. امتیاز  ۀپودرهاي برشت
گرفته  نظر براي عدم مطلوبیت در 1مطلوبیت و امتیاز 

گردید.  شرایط بینابین لحاظبراي  5شد، امتیاز 
پارامترهاي موردبررسی شامل رنگ، طعم، بو و پذیرش 

  کلی بود. 

                                                             
3 Quercetin 
4 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 



  182                                                                                                   2شماره  ،7جلد  ،1397ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

  آنالیز آماري
 16نسخۀ  SPSS افزار  آنالیز واریانس با استفاده از نرم

 ۀتصادفی انجام گرفت. مقایس در قالب طرح کاملاً
ها با استفاده از آزمون دانکن و در سطح  میانگین
  درصد انجام شد. 5احتمال 

  
  نتایج و بحث

  هاي عملکردي خصوصیات فیزیکوشیمیایی و شاخص
pH  و aw 

دلیل تأثیر بر  مواد غذایی بهبررسی فعالیت آبی 
خصوصیات فیزیکوشیمیایی و میکروبیولوژیکی 

این،  بر هاي غذایی حائز اهمیت است. علاوه فراورده
بر رفتار  درمورد پودرهاي غذایی، این شاخص مستقیماً

گذارد.  شدن و میزان فشردگی اثر می جریان، کلوخه

بود.  337/0، فعالیت آبی آرد سویا )1(براساس جدول 
دقیقه سبب کاهش این مقدار  4دهی تا  فرایند حرارت

داري بین  ). اختلاف معنی>05/0Pگردید ( 055/0تا 
دقیقه  12تا  10دقیقه و همچنین  4-8هاي  نمونه

مقدار ) 05/0P>( .Meursing )1983مشاهده نشد (
 18/0±03/0فعالیت آبی متوسط را براي پودر کاکائو 

)، که کمتر از نتایج Meursing, 1983( گزارش نمود
خام و بیشتر از نتایج راي آرد سویاي آمده ب دست به

هاي  در زمانشده  برشتهحاصل براي آرد سویاي 
بودن فعالیت آبی  موردآزمون در این پژوهش بود. پایین

هاي  در زمانشده  برشتههاي  تازه و نمونه ۀدر نمون
دهد که این محصول در مقابل  مختلف نشان می

بسیاري از فسادهاي میکروبی و آنزیمی مقاوم است.

  
  شده ) آردهاي سویاي برشتهOHC) و روغن (WHC، ظرفیت نگهداري آب (aw ،pHکردن بر  اثر زمان فرایند برشته -  1جدول 

  روغن ينگهدار تیظرف  ظرفیت نگهداري آب  aw pH  )قهی(دق کردن برشته زمان
0  a01/0±337/0  a07/0±43/6  c06/0±06/2  b03/0±21/3  
4  b00/0±055/0  b04/0±33/6  a06/0±22/2  f03/0±15/2  
6  c02/0±052/0  b04/0±30/6  b05/0±14/2  d03/0±02/3  
8  d01/0±027/0  c03/0±25/6  d05/0±91/1  c03/0±11/3  
10  de04/0±023/0  c05/0±25/6  d04/0±88/1  a03/0±52/3  
12  e00/0±021/0  c06/0±26/6  e06/0±79/1  e03/0±86/2  

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح دردر هر ستون  مشترك حروف داراي تیمارهاي *
 

کردن  برشته، زمان )1(به نتایج جدول  باتوجه
 ها ایجاد کرد نمونه pHداري را بین  اختلاف معنی

)05/0P<طورکلی   ). بهpH  با افزایش زمان
کاهش یافت  25/6به  43/6دقیقه از  8تا کردن  برشته

دقیقه،  12و تغییرات روندي نزولی داشت؛ اما در زمان 
pH  کمی افزایش نشان داد. با افزایش زمان در طی

شدن میلارد ادامه پیدا  اي قهوه  دهی، واکنش حرارت
ها  کند و درگیرشدن ساختارهاي آمینی در واکنش می

با افزایش زمان  نمونه pHیابد. درنتیجه   شدت می
 Fallico et( رود شدن می  دهی به سمت اسیدي حرارت

al., 2003 .(Yousif و  Alghzawi)2000(  نقش
محصولات فرعی و حد واسط واکنش کاراملیزاسیون 

را نیز در این کاهش  1وویکپیر اسیدي، نظیر اسید

                                                             
1 Pyruvic Acid 

زمان از ). Yousif & Alghzawi, 2000( دانند ثر میؤم
شود که  متوقف می تقریباً pH به بعد تغییرات دقیقه 8

روند واکنش میلارد  ندشدندلیل کُ بهرود  احتمال می
را براي  pHمقدار متوسط  )Meursing )1983. باشد

هلندي با فرایند تولید مخصوص به خود  يپودر کاکائو
  .)Meursing, 1983( گزارش نمود 1/7±05/0معادل 

  
  روغن و آب ينگهدار تیظرف

میزان ظرفیت نگهداري روغن و آب در آرد سویا 
در کردن  برشتهیند اعنوان تابعی از مدت زمان فر به

آورده شده است. ظرفیت نگهداري روغن  )1(جدول 
دست آمد. براساس  به 23/3گرم) /براي آرد سویا (گرم

توان مشاهده کرد که با افزایش زمان  می )1(جدول 
کاهش یافت. مقدار  OHCکردن، مقادیر شاخص  برشته

ي سویا آردآمده براي ظرفیت جذب روغن در  دست هب



 183                                                                                                             هاي فیزیکوشیمیایی ... کردن بر برخی ویژگی بررسی میزان برشته

فندق آردهاي شده براي  بیشتر از مقادیر گزارش خام
است  گرم)/گرم 081/1گرم) و بادام (/گرم 1±11/1(
)Olatidoye et al., 2011; Turan et al., 2015 .(

شده در نمونه، شاخص مهمی در  میزان روغن جذب
باشد چرا که بر  مواد غذایی میفرمولاسیون 

خصوصیاتی نظیر احساس دهانی و طعم محصول تأثیر 
). بالابودن ظرفیت Odoemelam, 2005مستقیم دارد (

نگهداري روغن در آرد سویا آن را به پودري با پتانسیل 
هاي غذایی  نسبتاً بالا براي نگهداري طعم در سیستم

تبدیل که به ظرفیت جذب روغن بالا نیاز دارند، 
ترین ترکیب  ). مهمTuran et al., 2015کند ( می

شیمیایی و تأثیرگذار بر ظرفیت نگهداري روغن، 
دوست و  ها هستند که هر دو خاصیت آب پروتئین

 ,.Jitngarmkusol et alباشند ( گریز را دارا می آب

بالابودن ظرفیت جذب روغن در آرد سویا  ).2008
درصد در  55/40( تواند به بالابودن درصد پروتئین می

در ترکیب شیمیایی این محصول مربوط  آرد خام)
  گردد.

گرم) /(گرمخام  يظرفیت نگهداري آب براي آرد سویا
بود. این پارامتر براي آرد فندق خام صفر گزارش  06/2

 150این دانه در دماي نمودن  که برشته شد. درحالی
درصد باعث  200دقیقه تا  40گراد براي  سانتی ۀدرج

). Turan et al., 2015افزایش این ویژگی گردید (
به اینکه ظرفیت نگهداري آب نقشی اساسی در  اتوجهب

تولید محصولات غذایی مختلف نظیر انواع سوپ، 
نمودن آرد سویا  خمیر و محصولات پخت دارد، اضافه

تواند  سیون محصولات غذایی مختلف میبه فرمولا
اي و عملکردي آنها  سبب ارتقاء خصوصیات تغذیه

سویا، ظرفیت کردن  برشتهگردد. با افزایش زمان 
کمی ابتدا کردن  برشتهیند انگهداري آب طی فر
ها کاهش  نمونهکردن  برشته ۀافزایش و سپس با ادام

 آب عمدتاًبه اینکه خاصیت جذب  باتوجه .یافت
موجود در  دوست آبهاي  ثیر حضور گروهأت تحت

 باشد میغیره و  ها کربوهیدرات ، فیبر،ها پروتئین
Muzaffar et al., 2016)(، ها  و درمورد سویا پروتئین

، همچنین با تري دارند نقش برجستهطور واضح  به
ها،  رگرفتن حساسیت حرارتی ساختار پروتئینظدرن

 6هاي  در زمان شود که ، مشاهده میکردن طی برشته
ها و  شدن پروتئین دقیقه به بعد در فرایند، با دناتوره

گریز ظرفیت  هاي آب گروهدر سطح قرارگرفتن افزایش 
همچنین درگیرشدن جذب آب نیز کاهش یافته است. 

برخی ساختارهاي پروتئینی در واکنش میلارد نیز 
بنابراین، اگر ثر باشد. ؤتواند در این کاهش م می

عملکردي این محصول ازنظر قابلیت خصوصیات 
یند حرارتی انگهداري آب مدنظر باشد؛ باید حداقل فر

   مورداستفاده قرار گیرد.
  

  رنگ پارامترهاي
ثیر أهاي ظاهري و حسی مواد غذایی ت ویژگی

کننده دارند. طی فرایند  توجهی بر پذیرش مصرف قابل
هاي آمین  میلارد بین گروه  سویا، واکنشکردن  برشته

آن  ۀافتد که درنتیج آزاد و قندهاي ساده اتفاق می
ترکیبات مولد عطروطعم شامل انواع فوران، تیازول، 
تیوفن، پیرول، اکسازول، پیریدین و پیرازین تولید 

ها  ). پیرازینHwang et al., 1995( شوند می
ترین ترکیبات هتروسیکلیک تولیدشده طی  فراوان

عطروطعم برشتگی بوده و مسئول کردن  برشتهفرایند 
شده در مواد غذایی پخته  و همچنین رنگ زرد تشکیل

یند اثیر فرأ). تLee & Shibamoto, 2002( هستند
هاي مختلف در جدول  بر رنگ طی زمانکردن  برشته

گردد، با  طورکه مشاهده می آمده است. همان )2(
 *Lکردن، مقادیر پارامتر  یند برشتهاافزایش زمان فر

که -تربودن این پارامتر کاهش یافته است. پایین
دهد که با  نشان می-شاخصی از میزان روشنی است

ها  روشنی نمونه ۀدرجکردن  برشتهافزایش مدت زمان 
  دلیل انجام واکنش یابد. این تغییر رنگ به کاهش می

متیل فورفورال  شدن میلارد و تولید هیدروکسی اي قهوه
بر این، با  ). علاوهFallico et al., 2003( باشد می

 *bسویا مقادیر پارامتر  ۀدانکردن  برشتهافزایش زمان 
رنگ آبی در  ۀکاهش درج ةدهند کاهش یافت که نشان

در  -48/0از  *aهاست. روند تغییرات پارامتر  نمونه
کردن  برشتهدر اولین زمان  32/8خام تا  ۀنمون

سبز  ةتغییر طیف رنگی نمونه از محدود ةدهند نشان
باشد که در ادامه تا انتهاي فرایند، بر شدت  به قرمز می

یند اشود. این تغییرات رنگی طی فر آن افزوده می
تواند در تولید  حرارتی پودرهاي خوراکی می

اي در آنها مطلوب است  قهوه ةمحصولاتی که رنگ تیر
پارامتر  .اي بالا استفاده گردد همراه باارزش تغذیه
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شدن در مواد  شاخص میزان برشتهعنوان  به *Lرنگی 
 گیرد (نظیر قهوه و کاکائو) مورداستفاده قرار می غذایی

ثیر فرایند أبا ت زمان دررابطهـ  عنوان شاخص دما و به
 Sacchettiها کاربرد دارد( در آزمونکردن  برشتهنهایی 

et al., 2009 پارامترهاي .(L*  وa* هاي  نمونه
دقیقه معادل  12و  10، 8هاي  در زمانشده  برشته

در شده  برشته يکاکائو شده براي پودر تعیین ةمحدود
(سیستم حرارتی هواي  گراد سانتی ۀدرج 135دماي 

 Zyzelewicz et( دقیقه بودند 40تا  30داغ) و زمان 

al., 2014ها طی فرایند  ). تغییرات رنگی نمونه
  ) قابل مشاهده است.1در شکل (کردن  برشته

 

  
  شدن هاي مختلف برشته آرد سویا در زمانتغییرات رنگی  - 1شکل 

  
  کردن هاي متفاوت فرایند برشته در زمان شده ي برشتهپارامترهاي رنگی آرد سویا -  2جدول

 *L* a*  b  شدن (دقیقه)  زمان برشته
0  a09/0±19/85  d05/0±48/0 - a63/0±28/30 
4  b99/0±77/66  c23/0±32/8 ab25/0±51/29  
6  c62/0±45/60 b05/0±93/8  b19/0±27/28  
8  d52/0±47/40  a10/0±89/10  c34/0±32/23  
10  e26/0±88/37  a26/0±88/10  d10/0±68/21  
12  f13/0±11/30  a16/0±50/10  e26/0±75/15  

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در ستوندر هر  مشترك حروف داراي تیمارهاي *
  

 ییایمیش بیترک
  رطوبت، چربی، خاکستر و پروتئین 

بر ترکیب شیمیایی کردن  برشتهیند انتایج حاصل از فر
سویا  ۀآورده شده است. دان )3(سویا در جدول  آرد
 55/40درصد رطوبت،  95/5طور میانگین شامل   به

 درصد 5درصد چربی و  95/17درصد پروتئین، 
باشد. حضور مقادیر بالاي پروتئین در  خاکستر می

آورد تا  سویا زمینه را فراهم می آردترکیب شیمیایی 
فرآیند حرارتی منجربه ایجاد واکنش بین گروه آمین 

هاي آلدهیدي قندهاي  آزاد آمینواسیدها و گروه
رنگ  اي احیاکننده شود و ترکیبات پلیمري قهوه

ین تولید کند. این نامحلول در آب به نام ملانویید
هاي  ترکیب پلیمري منجربه ایجاد تغییرات در ویژگی

رو،  گردد. ازاین اکسیدانی می رنگی و بهبود فعالیت آنتی

موجب بهبود کردن  برشتهیند ارود که فر انتظار می
اکسیدانی این محصول گردد. با  طعم و ظرفیت آنتی
ها  کردن مقدار پروتئین نمونه افزایش زمان برشته

اهش یافت که پژوهشگران متعددي این روند را طی ک
 ;Turan et al., 2015اند ( کردن گزارش کرده  برشته

Lee et al., 2013; Kim et al., 2011 .(  
طور معمول داراي رطوبت  محصولات طبیعی به

ها  یت آنزیملها و فعا مناسب جهت رشد میکروارگانیسم
هاي  فعالیتثیر أت بوده و کیفیت این محصولات تحت

د. مقدار رطوبت بیا آنزیمی و میکروبی کاهش می
سویا کمتر از مقادیر بحرانی رطوبتی  آردموجود در 

دهد.  است که کیفیت محصولات غذایی را کاهش می
دقیقه، مقدار  12تا  صفراز کردن  برشتهبا افزایش زمان 

  درصد کاهش یافت. 60/1تا  95/5از  ها نمونه رطوبت

1
2
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درصد  95/17سویا  آردمقادیر چربی موجود در 
آمده براي بسیاري  دست هباشد که بالاتر از مقادیر ب می

عنوان  ها و غلات است، که این محصول را به از دانه
منبع غنی از اسیدهاي چرب معرفی نموده است. با 

ها  کردن، درصد چربی نمونه افزایش زمان برشته
لیل شکست حرارتی د تواند به افزایش یافت که می

ها و چربی باشد که  پیوندهاي بین ماتریکس نمونه
 ,.Oboh et alگردد ( منجربه آزادشدن چربی می

2010.(  

Meursing )1983 مقادیر متوسط ترکیبات ،(
شیمیایی پودر کاکائو را براي درصد رطوبت، پروتئین، 

، 51/2±34/0ترتیب معادل   چربی و خاکستر به
گزارش  40/6±63/0 و 63/0±88/22، 38/0±9/22

 )3(طورکه در جدول  ). همانMeursing, 1983( نمود
 ي، آرد سویاها نمونه شود؛ از بین مشاهده می

شباهت  دقیقه، بیشترین 8براي مدت زمان شده  برشته
شده براي پودر کاکائو  را به مقادیر متوسط گزارش

  دارد.
  

  شده برشتهي بر ترکیب شیمیایی آرد سویاکردن  برشتهیند اثیر زمان فرأت -  3 جدول
  رطوبت  خاکستر  یچرب  پروتئین  (دقیقه)کردن  برشتهزمان 

0  a30/0±57/40  d28/0±95/17  c15/0±00/5  a02/0±95/5  
4  b22/0±14/28  cd65/0±87/17  c09/0±08/5  b03/0±18/3  
6  c18/0±96/23  c38/0±58/18  c07/0±11/5  c02/0±04/3  
8  d26/0±60/22  b37/0±86/21  c05/0±13/5  d02/0±48/2  
10  d27/0±31/22  a29/0±51/23  b05/0±30/5  e03/0±00/2  
12  e11/0±96/20  a19/0±50/23  a12/0±61/5  f02/0±60/1  

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در ستوندر هر  مشترك حروف داراي تیمارهاي *
  

   آنالیز عناصر معدنی
دلیل مقادیر  درصد خاکستر است. به 5سویا داراي  ۀدان

سویا، آنالیز عنصري این  ۀدر داننسبت بالاي خاکستر 
 12شدن براي مدت   محصول قبل و پس از برشته

سویا  ۀ، دان)4(دقیقه انجام گردید. براساس جدول 
داراي مقادیر بالایی از عناصر مغذي بخصوص کلسیم، 

این محصول قابلیت  ،رو باشد. ازاین آهن و منیزیم می
ست. اي را دارا عنوان یک محصول تغذیه استفاده به

شود، مقدار عناصر  دیده می )4(طورکه در جدول  همان
ها ازقبیل کلسیم، روي، آهن،  مغذي موجود در نمونه

 12(پس از  کردن یند برشتهامنیزیم و منگنز پس از فر
دهد. بنابراین  داري نشان می افزایش معنی دقیقه)

نسبت به شده  برشتهگرفت محصول  توان نتیجه می
محصول خام از لحاظ درصد عناصر مغذي برتر است و 

یندي مفید در اعنوان فر تواند به میکردن  برشتهیند افر
اي این محصول پیشنهاد  جهت افزایش ارزش تغذیه

بر کردن  برشتهیند اگردد. نتایج مشابهی درمورد اثر فر
 لوبیاي یام آفریقایی گزارش شد ۀدان  اي عناصر تغذیه

)Ndidi et al., 2014هاي  ). آنها نشان دادند که نمونه
ازنظر مقدار عناصر مغذي ازقبیل کلسیم، شده  برشته

  تر هستند. آهن، منیزیم، منگنز و روي غنی
ها، درصد  نمونهکردن  برشتهبا افزایش زمان 

افزایش  61/5به  08/5شده از  گیري خاکستر اندازه
مقدار شده در  یافت. مقدار افزایش جزئی مشاهده

کردن  برشتهها با افزایش مدت زمان  خاکستر نمونه
نسبت  فتکاهش میزان رطوبت و اُدلیل  تواند به می

یند حرارتی امواد معدنی طی فر نفع مواد ارگانیک به
  ).Rakić et al., 2006باشد (

  
  شده ي برشتهمعدنی آرد سویا بر پروفایل عناصرکردن  برشتهیند اثیر فرأت -4جدول 

زمان       )ام پی پیعناصر (    
  کلسیم آهن  سدیم  منیزیم  منگنز  روي  مس  (دقیقه)

b21/0±90/4 b16/0±03/11 b02/1±27/3 b17/1±30/866 a12/1±34/69 b23/1±04/26  b23/3±58/594 0  
a92/0±45/5 a11/0±39/12 a43/0±64/7 a09/2±14/952 b95/3±31/48 a36/0±08/28 a44/5±61/669 12  

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در ستوندر هر  مشترك حروف داراي تیمارهاي *
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  پذیري و حرارتی بررسی پارامترهاي فیزیکی، جریان
ذرات،  ةتوده و متراکم، انداز ۀریپوز، دانسیت ۀزاوی

  پذیري کار هاسنر و اندیس تراکم نسبت
گرم بر  36/0آرد خام سویا  ةتود ۀدانسیت
شده براي  بود که مشابه مقادیر گزارش مترمکعب سانتی

بادام آرد آمده براي  دست هفندق و کمتر از مقادیر بآرد 
). در طی فرایند Turan et al, 2015( هندي است

ی در روند دانسیته مشاهده ئکردن، کاهش جز برشته
ثیر دما بر ساختار فیبر نمونه أتواند به ت شد که می
). نتایج مشابهی Yağcı & Göğüş, 2008( مربوط شود

  مشاهده شد. ) 2015(و همکاران  Turanتوسط 
دهی پودر فندق  آنها گزارش کردند که حرارت

 ۀدرج 140(دماي  8کاهش  بدون روغن منجربه
درصدي (دماي  35دقیقه) تا  10گراد به مدت  سانتی
 ۀدقیقه) دانسیت 40گراد به مدت  سانتی ۀدرج 130

توده از  ۀ). دانسیتTuran et al., 2015توده گردید (
دیدگاه کنترل کیفیت مواد غذایی، درخصوص 

شدن ترکیب پودرخام به محصول و بخصوص در  اضافه
 Barbosa-Cánovas et( باشد ها حائز اهمیت می پرکن

al., 2005شده  برشتهسویاي که آرد  ). ازآنجایی
توان انتظار داشت که این  پایینی دارد می ةتود ۀدانسیت

هاي  مخلوط ۀمحصول از قابلیت مناسبی براي تهی
شاخصی از ـ  باشد. نسبت هاسنر ترکیبی برخوردار می

  پذیري کار و اندیس تراکم نیروي اصطکاك بین ذرات
  شاخصی از شدت و ثبات اتصالات بین ذرات پودرـ 
رفتار جریان  منظور ارزیابی اي به صورت گسترده بهـ 

 ,.Kumar et al( گیرند پودرها مورداستفاده قرار می
2001; De Freitas Eduardo & da Silva Lannes, 

2007; Oliveira et al., 2013; Shah et al., 2008 .(
توان  رفتار جریان را براساس این پارامترها می

). Hausner, 1967; Carr, 1965( نمودبندي  درجه 
پذیري بهتر ماده  این دو پارامتر، بر جریانمقادیر کمتر 

 11/1که نسبت هاسنر کمتر از  دلالت دارد. درصورتی
باشد،  10پذیري کار کمتر از  و اندیس تراکم

گیرد و  قرار می »عالی« ۀپذیري پودر در درج جریان
پذیري  و اندیس تراکم 60/1اگر نسبت هاسنر بیشتر از 

 بسیار«جریان  ةدهند باشد، نشان 38کار بیشتر از 
خواهد بود. مقادیر نسبت هاسنر و  »بسیار ضعیف
تا  12/1 ةترتیب در محدود به پذیري کار اندیس تراکم

 پذیري بندي جریان در دسته 15تا  11و  18/1
در  20تا  16و  25/1تا  19/1 ة، در محدود»خوب«

تا  26/1، »خوب نسبتاً«پذیري  بندي جریان دسته
قابل «پذیري  بندي جریان دستهدر  26تا  21و  34/1

بندي  در دسته 31تا  26و  45/1تا  35/1، »ردشدن
و  51/1تا  46/1 ةو در محدود »ضعیف«پذیري  جریان

خیلی «پذیري  بندي جریان در دسته 37تا  32
). نسبت Shal et al., 2008( گیرند قرار می »ضعیف

آرد  ۀترتیب در نمون پذیري کار به هاسنر و اندیس تراکم
بوده و و تا انتهاي فرایند  33/33و  51/1خام سویا 

یابد.  کاهش می 73/28و  40/1به کردن  برشته
شود، مقادیر  مشاهده می )5(طورکه در جدول  همان

پذیري کار براي آرد خام  تراکم  نسبت هاسنر و اندیس
قرار  »خیلی ضعیف«پذیري  بندي جریان سویا در دسته

فرایند حرارتی باعث بهبود گیرد که اعمال  می
با  ةپذیري گردید و در محدود خصوصیت جریان

پذیري ضعیف قرار گرفتند. دلیل این موضوع  جریان
تواند وجود مقادیر بالایی از چربی در سطح  نیز می
 و نهایتاً 1مایع هاي پلاشد که سبب ایجاد ب ذرات 

). با Kim et al., 2005( گردد آگلومریزاسیون می
مقادیر نسبت هاسنر و کردن  برشتهافزایش زمان 

 ةدهند پذیري کار کاهش یافت که نشان اندیس تراکم
شده  برشتهپذیري آرد سویاي  بهبود خاصیت جریان

دقیقه  6روند کاهشی تا زمان باشد، البته این  می
 )،2013( و همکاران Oliveira). >05/0P( دار بود معنی

پذیري کار را براي پودر  ضریب هاسنر و اندیس تراکم
ترتیب معادل  ، به4/4ایزوفلاون سویا با درصد رطوبت 

 ,.Oliveira et al( گزارش نمودند 86/42و  75/1

ریپوز  ۀمقادیر زاویکردن  برشته). با افزایش زمان 2013
کاهش نسبی پیوستگی  ةدهند کاهش یافت که نشان

باشد که با  میکردن  برشتهپودرها با افزایش زمان 
 پذیري کار نتایج ضریب هاسنر و اندیس تراکم

) 2008و همکاران ( Liuپذیري مطابقت دارد.  تراکم
 ةپذیري پودرها به شدت به انداز نشان دادند که جریان

ذرات پودرها،  ةذرات آنها وابسته است و با افزایش انداز
). Liu et al., 2008( یابد پذیري آنها بهبود می جریان

Meursing )1983 (متوسط ذرات پودر کاکائو را  ةانداز
                                                             
1 Liquid Bridging 
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)، با Meursing, 1983( گزارش نمود میکرومتر 70
ها  ذرات نمونه ةکردن، انداز افزایش مدت زمان برشته

آمده از نسبت  دست هکاهش یافت. این روند با نتایج ب
پذیري کار مغایرت دارد. نتایج  هاسنر و اندیس تراکم

دهد که ترکیب شیمیایی، شکل  ها نشان می پژوهش
ذرات و خصوصیات سطحی ذرات پودرهاي غذایی، 

ذرات آنها در  ةتري نسبت به انداز نقش بسیار قوي
 ,.Amagliani et al( کنند پذیري پودر ایفا می جریان

 و همکاران Fitzpatrickهاي  )، نتایج پژوهش2016
)a2004وسیعی از پودرهاي مواد غذایی  ۀ) روي دامن

 Fitzpatrick et( کند یید میأنیز صحت این مطالب را ت
al., 2004a .( پذیري پودرها براساس  جریانبندي  درجه

 30کمتر از  ۀصورت است؛ زاوی این ریپوز به ۀزاوی
پذیري  درجه، جریان 56، بیشتر از »عالی«درجه 

پذیري  درجه، جریان 35-31 ة، محدود»ضعیف خیلی«
 نسبتاً«پذیري  درجه، جریان 40- 36 ة، محدود»خوب«

قابل «پذیري  درجه، جریان 45-41 ة، محدود»خوب
 ةبا احتمال گیرکردن درون قیف، محدود »ردشدن

که پودر همراه  »ضعیف«پذیري  درجه، جریان 46-50
 Shah et( شود  رزش یا همزدن از قیف خارج میبا ل

al., 2008دست  درجه به 6/48ریپوز آرد خام  ۀ). زاوی
درجه  1/41شدن به  آمد که پس از اولین زمان برشته

کاهش یافت که با نتایج ضریب هاسنر و اندیس 
ریپوز در  ۀپذیري کار مطابقت دارد. کاهش زاوی تراکم

 ۀارتباط مستقیم با کاهش میزان رطوبت در نمون
ریپوز  ۀ). زاویWang et al., 1995( باشد پودري می

 نقش مهمی در جابجایی پودر و طراحی مخازن دارد
)Teunou et al., 1999 .(  

  
  شده ي برشتهپذیري آرد سویا بر پارامترهاي فیزیکی و جریانکردن  برشتهبررسی اثر زمان  -  5جدول 

  کردن زمان برشته
 ۀدانسیت  توده ۀدانسیت  (دقیقه)

  متراکم
نسبت 
  هاسنر

اندیس 
Carr 

ریپوز  ۀزاوی
  (درجه)

ذرات  ةانداز
  (میکرومتر)

0  a01/0±36/0  a02/0±54/0  a51/1  a33/33 a6/1±6/48  a65/0±94/31  
4  b01/0±32/0  b00/0±46/0  b45/1  b43/30 b4/0±6/44  b23/1±52/25  
6  b02/0±32/0  c00/0±45/0  c41/1  c89/28 b1/1±3/44  c78/0±83/19 
8  b01/0±32/0  c02/0±45/0  c41/1  c89/28 c3/1±0/43  cd65/0±82/18 
10  b01/0±31/0  d00/0±43/0  c40/1  c73/28 c1/2±9/42  d11/1±77/18  
12  b02/0±31/0  d00/0±43/0  c40/1 c73/28 d1/3±1/41 e35/1±63/18 

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح درستون  در هر مشترك حروف داراي تیمارهاي*
  

  هاي حرارتی  ارزیابی ویژگی
طور معمول براي ارزیابی  افتراقی به گرماسنجیروش 
ذوب،  ۀهاي حرارتی مواد غذایی ازقبیل نقط ویژگی

آنتالپی ذوب و پایداري حرارتی مورداستفاده قرار 
سویا در  آردي ها نمونه گیرد. پارامترهاي حرارتی می

طورکه مشاهده  آورده شده است. همان )6(جدول 
ماي شود پیک مربوط به تبخیر آب نمونه در د می
هاي  باشد. پیک گراد می سانتی ۀدرج 11/22

 ۀدرج 91/530و  46/336شده در دماهاي   مشاهده
باشد.  ها می گراد مربوط به تخریب حرارتی نمونه سانتی

هاي سویا حاکی  بالابودن دماي تخریب ساختار نمونه

باشد. بالابودن  ها می از پایداري حرارتی این نمونه
هاي دارویی و  در سیستم ها پایداري حرارتی نمونه

رو، بالابودن  باشد. ازاین غذایی داراي اهمیت می
پتانسیل  ةدهند سویا نشان ۀآرد دانپایداري حرارتی 

باشد.  این محصول در صنایع غذایی و دارویی می ةبالقو
داراي شده  برشته ۀشود، نمون طورکه مشاهده می همان

ي حرارتی حرارتی بالاتر و درنتیجه پایدار ۀدماي تجزی
 ۀباشد. بین نمون اولیه می ۀبالاتري در مقایسه با نمون

و  8، 6، 4هاي  در زمانشده  برشتههاي  خام و نمونه
  .داري وجود نداشت دقیقه اختلاف معنی 10
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  شده برشتهسویاي  آرد هاي حرارتی کردن سویا بر ویژگی یند برشتهااثر زمان فر - 6 جدول
 پیک سوم  پیک دوم پیک اول  (دقیقه) شدن زمان برشته

0  a11/2±11/22  a54/5±46/336 a21/2±91/530 
12  a31/3±42/22  b68/6±35/353  b33/2±66/536  

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح در ستوندر هر  مشترك حروف داراي تیمارهاي *
  

اکسیدانی و مهار رادیکال  ارزیابی فعالیت آنتی
DPPH 

  ارزیابی میزان ترکیبات فنولی
دهندگی و  دلیل توانایی هیدروژن ترکیبات فنولی به

هاي حد واسط پایدار که از اکسیداسیون  تولید رادیکال
عنوان  توانند به کنند؛ می مواد غذایی جلوگیري می

 ,.Cuvelier et al( اکسیدانی عمل نمایند  عامل آنتی

1992; Maillard et al., 1996 این ترکیبات داراي .(
توانند خطر  اثرات زیستی چندگانه بوده و می

-Rice( هاي قلبی و عروقی را کاهش دهند بیماري

Evans et al., 1996 .(طورکه در جدول  همان)7( 
افزایش  منجربهکردن  برشتهیند اشود، فر مشاهده می

نتایج با  گردید که این  مقدار ترکیبات فنولی
شده توسط برخی پژوهشگران مغایر  ارائه هاي گزارش

 ;Baba et al., 2016; Lemos et al., 2012( است

Oboh et al, 2010; Lima et al., 2010; Sharma & 
Gujral, 2011 .(حال، پژوهشگران دیگري نظیر  بااین

Turkmen ) فندق،  ۀ) براي نمون2005و همکاران
Sahin خرنوب و  ۀ) براي نمون2009( و همکاران

Bekedam قهوه روند  ۀ) براي دان2008( و همکاران
 ,.Turkmen et al( اند مشابهی را گزارش نموده کاملاً
ها ترکیبات بسیار حساس به حرارت  ). فنول2005

گراد تجزیه  سانتی ۀدرج 80هستند و در دماي بالاي 
حرارتی  ۀرود که تجزی شوند. بنابراین، انتظار می می

یند اکاهش این ترکیبات طی فر ترکیبات فنولی منجربه
). Randhir et al., 2008( شودکردن  برشته
شده در میزان فنول  وجود، دلیل افزایش مشاهده بااین

با تبخیر آب  کردن، درارتباط یند برشتهاکل طی فر
هاي شیمیایی  درون سلولی و درنتیجه تحریک واکنش

تولید ترکیبات جدید واند منجربه ت که می
شدن  بر این، دناتوره اکسیدانی گردد، است. علاوه آنتی

یند حرارتی موجب افزایش اها طی فر پروتئین
 ,.Turkmen et alشود ( دسترسی ترکیبات فنولی می

) که با نتایج حاصل از آنالیز ترکیب شیمیایی 2005

دهی و  مطابقت دارد. همچنین، فرایند حرارت
سلولی گشته  ةو دیوار ءسبب تخریب غشاکردن،  برشته

کرده و  و ترکیبات فنولی را از حالت استري خارج
آورد؛ این پدیده در کنار  صورت محلول در می به

شدن میلارد،  اي قهوه  تشکیل محصولات واکنش
 آرداکسیدانی در  مسئول افزایش میزان فعالیت آنتی

 ;Kim et al., 2011( باشد میشده  برشته يسویا

Sahin et al., 2009هاي ). نتایج حاصل از تحقیق 
دهد که بین مقدار ترکیبات فنولی و  گذشته نشان می

اکسیدانی یک همبستگی مثبت وجود  فعالیت آنتی
 Jayaprakasha et al., 2008; Kornsteiner et(دارد 

al., 2006; Martínez et al., 2012; Li et al., 2009(. 
سویا در  ۀاکسیدانی دان در این پژوهش، فعالیت آنتی

 DPPHمختلف توسط روش کردن  برشتههاي  زمان
نشان  رسونیپموردارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمون 

و مقدار  )IC50/1اکسیدانی ( داد که بین فعالیت آنتی
 دار وجود دارد فنول کل یک همبستگی معنی

)02/0P=، 88/0R=( .توان نقش اصلی در  می ،رو ازاین
فعالیت ضدرادیکالی را به ترکیبات فنولی حاضر در 

  سویا نسبت داد.  ۀدان
  

  کردن ارزیابی میزان فلاونوئیدها در فرایند برشته
کنندگی خود  دلیل اثر محافظت یدي بهئترکیبات فلاونو

یندهاي اکسایشی و ویژگی ضدرادیکالی ادر برابر فر
 ,Xu & Chang(باشند  داراي اهمیت فراوانی می

گردد،  مشاهده می )7(طورکه در جدول  ). همان2007
لیتر  گرم بر میلی میلی 51/3آرد سویا داراي  ۀنمون

کردن  برشتهباشد. با افزایش زمان  ید میئفلاونو
ید کل افزایش یافت که با نتایج ئها، میزان فلاونو نمونه

هاي  آمده از فعالیت ضدرادیکالی طی زمان دست به
مطابقت دارد. نتایج حاصل از کردن  برشتهمختلف 

آزمون همبستگی پیرسون نشان داد که بین میزان 
) و مقدار IC50/1ها ( فعالیت ضدرادیکالی نمونه
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 وجود دارد داري ید آنها همبستگی معنیئفلاونو
)91/0R= ،01/0P=.(  

  
  DPPH فعالیت ضدرادیکالی

هاي  ویژگیبر کردن  برشتهیند امنظور ارزیابی اثر فر به
هاي مختلفی ازقبیل  سویا از آزمون ۀاکسیدانی دان آنتی

گیري ترکیبات  آزمون فعالیت ضدرادیکالی و اندازه
آزمون ارزیابی فعالیت ضدرادیکال  فنولی استفاده شد.

DPPH هاي غذایی  وردهااي در فر صورت گسترده  به
صورت  گیرد. نتایج این آزمون به مورداستفاده قرار می

درصد از  50ظتی که در آن (غل IC50ر مقادی
شود) گزارش شد.  مهار می DPPHهاي آزاد  رادیکال

فعالیت  ةدهند مقادیر کمتر این شاخص نشان
گیري  منظور اندازه باشد. به ضدرادیکالی بالاتر می

هاي  درصد از رادیکال 50غلظت موردنیاز براي مهار 
، درصد مهارکنندگی در برابر غلظت عصاره DPPHآزاد 

 )7( در جدول DPPHرسم شد. نتایج حاصل از آزمون 
گردد، با افزایش  طورکه مشاهده می آمده است. همان

دقیقه،  12تا  صفرهاي سویا از  دانهکردن  برشتهزمان 
لیتر به  گرم بر میلی میلی 11/763از  IC50مقادیر 

کاهش یافت که  لیتر گرم بر میلی میلی 11/571
افزایش فعالیت ضدرادیکالی این محصول  ةدهند نشان

موجب تولید ترکیبات کردن  برشتهیند اباشد. فر می
شود که این ترکیب  مختلفی ازقبیل ملانوییدین می

دلیل ساختار ردوکتانی و کتچولی موجب القاي  به
). Baba et al., 2016شود ( خاصیت ضدرادیکالی می

گرفت که افزایش فعالیت  نتیجه توان بنابراین می
هاي  اکسیدان دلیل تولید آنتی تواند به ضدرادیکالی می

  حاصل از واکنش میلارد باشد. 
Lee نیز بالاترین  )2015 ؛2013( و همکاران

آکسیدانی، بیشتربن میزان ترکیبات فنولی  فعالیت آنتی
و ترکیبات فلاونوئیدي را منطبق بر بیشترین میزان 

کردن  برشتهترکیبات حاصل از واکنش میلارد در 
دقیقه گزارش  15درجه و زمان  200سویا در دماي 

). Lee et al., 2013; Lee et al., 2015( نمودند
استفاده که هدف  صورتی پژوهشگران توصیه نمودند در

 در محصول نهایی، صرفاًبرشته  ياز آرد سویا
اکسیدانی باشد، بیشترین  درنظرگرفتن فعالیت آنتی

 مورداستفاده قرار گیردکردن  برشتهدما و زمان 
)Sahin et al., 2009; Lee et al., 2013; 2015.(  

  
  شده برشتهي فعالیت ضدرادیکالی و مقدار فنول در آرد سویا برکردن  برشتهاثر زمان فرایند  - 7 جدول

  کردن برشتهزمان 
  (دقیقه)

)IC50 (DPPH  
  لیتر) گرم بر میلی کرو(می

  فنول کل
 لیتر) گرم بر میلی (میلی

  ید کلئفلاونو
  لیتر)  گرم بر میلی (میلی

0  a23±11/763  d39/1±08/30 d17/0±51/3 
4  a23±14/719  cd11/1±63/30 d31/0±69/3 
6  b19±09/667  c13/1±11/33 c20/0±07/4 
8  b47±87/654  b98/0±74/36 b17/0±63/4 
10  b39±77/639  a86/1±65/39 a13/0±15/5 
12  c13±11/571  a24/2±36/39 a31/0±24/5 

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح درستون  در هر مشترك حروف داراي تیمارهاي*
  

  ارزیابی حسی آردهاي برشته
نشان  )8(جدول  ها نمونه نتایج آزمون ارزیابی حسی

داري بر کیفیت  طور معنی کردن به که زمان برشتهداد 
). >05/0P( ثیرگذار استأتشده  برشتهآردهاي سویاي 

شاهد  ۀبالاترین امتیاز به نمونپارامتر رنگ،  ۀدر مقایس
شاهد مربوط  ۀبیشترین شباهت به نمونتعلق گرفت و 

دقیقه  10براي مدت زمان شده  برشته يبه آرد سویا
 8براي شده  برشته يآرد سویا ۀ، پس از آن نمونبود

. در گرفتبعدي قرار  ۀدقیقه، با اختلاف جزئی در رتب

آرد سویاي  ۀبررسی پارامتر بو مشخص گردید که نمون
داري با هم  دقیقه اختلاف معنی 8و  6شده براي  برشته
ي آرد سویاي ها نمونه ) و در میان<05/0P( نداشته
ترین نتایج را نسبت به پودر کاکائو  نزدیکشده  برشته

هر دو سطح بالا و پایین زمان به خود اختصاص دادند. 
با اثرات منفی بر کیفیت حسی کردن  برشته

که  طوري ب همراه بود؛ بهشده توسط گروه ارزیا  ارزیابی
خاطر  دقیقه به 6و  4براي شده  برشته يآردهاي سویا

کردن و  هاي کوتاه برشته بوي آجیلی سویا در زمان
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علت  دقیقه به 12 برايشده  برشته ۀپس از آن نمون
بوي سوختگی کمترین  ۀشدن زیاد و توسع برشته

 ي، آرد سویاها نمونه امتیاز را گرفتند. در بررسی طعم
 1/7دقیقه با امتیاز  8براي مدت شده  برشته
بود. در  9/6اکائو با امتیاز ترین نمونه به پودر ک نزدیک

 ها نمونه شده براي پذیرش کلی مجموع، امتیاز ثبت
دقیقه  8اي مدت برشده  برشته ينشان داد آرد سویا

ترین نمونه به پودر کاکائو و  ، شبیه7با عدد 
 باشد ترین نمونه در میان موارد موردآزمون می مطلوب

)05/0P< .(Yousif  وAlghzawi )2001( 
ترین نمونه به پودر کاکائو را پودر  ترین و شبیه مطلوب

گراد  سانتی ۀدرج 150در دماي شده  برشتهخرنوب 
 & Yousif( دقیقه معرفی کردند 60براي مدت 

Alghzawi, 2000.(   
  

 در مقایسه با شاهدشده  برشته يسویا هاينتایج ارزیابی حسی آرد - 8 جدول
  پذیرش کلی  طعم بو  رنگ  (دقیقه)کردن  برشتهزمان 

 a4/1±5/6  a4/1±1/7 a3/1±9/6 a0/1±8/6  (کاکائو) شاهد

4  c0/2±3/3  e8/1±5/4 c0/2±4/5 c5/1±0/5 

6  c7/1±4/3  d6/1±1/5 c6/1±5/5 c5/1±2/5 

8  b8/1±8/5  b0/1±6/6 a7/0±1/7 a9/0±0/7 

10  a2/1±3/6  c2/1±4/6 b7/1±1/6 b7/1±1/6 

12  b8/1±8/5  c4/1±5/5 cd5/2±5/4 d2/2±4/4 

  .ندارند دار معنی اختلاف درصد 5 احتمال سطح درستون  در هر مشترك حروف داراي تیمارهاي*
  

 گیري نتیجه
افزایش نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که با 

دقیقه و انجام  8سویا تا زمان کردن  برشتهزمان 
شدن میلارد که همراه با تغییر در رنگ  اي واکنش قهوه

توان از این ترکیب  باشد، می و پروفایل عطروطعم می
هاي غذایی که موارد فوق مطلوب است،  در سیستم

هاي کاکائو و قهوه استفاده نمود. آرد  عنوان جایگزین به
دلیل دارابودن خواص  بهشده  برشتهسویاي 

خواص عملکردي  ،اي مطلوب تغذیه و اکسیدانی آنتی
 پتانسیلقبول،  هاي حسی قابل ویژگی و مناسب

 کاکائو ةدهند جایگزین یا حجمعنوان پودر  استفاده به
را در محصولات مختلف با عملکردهاي متفاوت نظیر 
حفظ عطروطعم، جذب آب، افزایش فعالیت 

محصولات نظیر شکلات و انواع  ۀاکسیدانی در تهی آنتی
بودن فعالیت  پایینداراست.  هاي شکلاتی را فراورده

هاي  در زمانشده  برشتههاي  تازه و نمونه ۀآبی در نمون
دهد که این محصول در مقابل  مختلف نشان می

بسیاري از فسادهاي میکروبی و آنزیمی مقاوم است. 
 ي برشتهسویاآرد بالابودن ظرفیت نگهداري روغن در 
اي نسبتاً بالا براي  آن را به پودري با پتانسیل تغذیه

هاي غذایی که به ظرفیت  نگهداري طعم در سیستم
دلیل  . بهکند ، تبدیل میجذب روغن بالا نیاز دارند

افزایش فعالیت ضدرادیکالی و مقدار فنول کل در 

کردن، حداکثر زمان  هاي سویا طی زمان برشته نمونه
اکسیدانی  ازنظر افزایش فعالیت آنتیکردن  برشته

آمده براي پارامترهاي  دست همقادیر بگردد.  توصیه می
ریپوز، نسبت هاسنر اندیس  ۀپذیري زاوی جریان
برشته داراي  يپذیري کار نشان داد که آرد سویا تراکم

هاي  اسبی نیست و بنابراین در استفادهپذیري من جریان
جریان کمک  ةکنند توان از ترکیبات اصلاح صنعتی می

نتایج حاصل از آنالیز حرارتی نشان داد که آرد گرفت. 
حرارتی بالایی داراي پایداري شده  برشتهسویاي 

رود که آرد سویاي برشته  انتظار می ،رو باشد و ازاین می
یند اغذایی که در فر را بتوان در فرمولاسیون مواد

تولید آنها به دماهاي بالایی نیاز است، استفاده نمود. 
نتایج ارزیابی حسی پارامترهاي رنگ، بو و طعم، آرد 

 165دقیقه در دماي  8براي مدت شده  برشتهسویاي 
گراد را جایگزین مناسبی براي پودر  سانتی ۀدرج

  کاکائو نشان دادند. 

  
  قدردانی

 دانیم مراتب قدردانی خود را از همکاري می لازم برخود
مهندس رئیسی و آقاي دکتر آقاي صمیمانه 

، کافه) مولتیسازان ( پارتشرکت قهوه مهر در  مهدویان
  اعلام نماییم. هاي این پژوهش  برخی از بخشدر انجام 
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Abstract  

Considering the importance of finding suitable substitute for cocoa powder, the effect of 
roasting process on physicochemical characteristics (pH, aw, WHC, OHC and colour 
parameters), compositional properties, some physical and thermal features (particle size, bulk & 
tapped densities, porosity, Hausner ratio, Carr index, repose angle and DSC); antioxidant 
characteristics and sensory properties of roasted soybean were investigated. The soybean 
samples roasted at 165 ○C for 4, 6, 8, 10 and 12 min, then milled and sieved (No.40). Nutritional 
elements, Mg, Na, Ca, Zn, Cu and Fe increased during roasting. Repose angle, aw and moisture 
content decreased by increasing roasting time. Hausner ratio and Carr index of raw soybean 
flour were 33.3 and 1.51 respectively, they decreased to 28.73 and 1.40 after roasting for 
12min. Study showed that raw soybean flour had a weak flowability. L* as a time-temperature 
index at roasting process of foods (like coffee and cocoa) decreased by increasing time. 
Antioxidant activity results suggested that antiradical activity and total phenol content of 
roasted soybean flours increased by roasting time and a significant correlation between these 
two items were observed (P<0.05). DSC analysis showed that flours had a high thermal 
resistance. Sensory properties evaluation showed that soybean flour roasted for 8 min, had a 
comparable total acceptance to cocoa powder.  

Keywords: Cocoa Substitute, Physical Properties, Roasting, Sensory Properties, Soy Flour 
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   چکیده
استفاده  وعده از آن عنوان میان شیرین است که به ةشد دونات یک نوع اسنک سرخ

شده به ظاهر (رنگ، شکل و درخشندگی)، عطروطعم، بافت  شود. کیفیت دونات سرخ می
درصد آرد سویا  30و  15ي آن بستگی دارد. در این پژوهش مقدار صفر، ا هیتغذو ارزش 

 هاي دونات شد و تأثیر آن بر عوامل مؤثر بر و آرد عدس جایگزین آرد گندم در نمونه
بافت، تخلخل، حجم، میزان رطوبت و میزان روغن طی زمان  کیفیت دونات مثل رنگ،

موردبررسی قرار گرفت. در پایان نیز ارزیابی حسی دقیقه)  8و  6، 4، 2، 0(کردن  سرخ
، کنندگان مصرفمنظور تعیین تأثیر آرد سویا و آرد عدس بر پذیرش دونات ازنظر  به

دادن  س موجب کاهش ازدستانجام شد. نتایج نشان داد جایگزینی آرد سویا و آرد عد
نسبت  ها نمونههمچنین کاهش حجم، تخلخل و روشنایی در  ورطوبت و جذب روغن 

درصد  20درصد آرد سویا در فرمولاسیون دونات توانست  30گردید.  شاهد ۀبه نمون
طی مدت زمان در  درصد جذب روغن را کاهش دهد. 10و را افزایش حفظ رطوبت 

طور  هاي حاوي آرد سویا این پارامتر به افزایش یافت که در نمونه *aکردن نیز  سرخ
 15حاوي  ۀنتایج آزمون حسی نشان داد که نمونها بود.  بیشتر از سایر نمونهداري  معنی

  بیشتري ازنظر ارزیابان حسی داشت.درصد آرد سویا امتیاز پذیرش کلی 

  12/12/1395تاریخ دریافت: 
  25/11/1396تاریخ پذیرش: 

  
 کلیديي  ها  واژه

  آرد سویا
  آرد عدس

  خصوصیات فیزیکوشیمیایی
  دونات
  کردن عمیق  سرخ

1
   مقدمه
 باشد یکی از محصولات شیرین صنعت پخت میدونات 

عنوان  که به شود عمیق تهیه میکردن  که ازطریق سرخ
خوشمزگی و گیرد.  وعده مورداستفاده قرار می میان

شده در بین محصولات  بودن این محصول باعث پرانرژي
شیرین حاصل از آرد گندم بسیار موردتوجه باشد. این 

شده داراي دو قسمت اصلی پوسته و  شیرینی سرخ
. پوسته در تماس مستقیم با باشد میبخش داخلی 

گیرد بنابراین داراي بیشترین جذب  وغن داغ قرار میر
باشد. رنگ پوسته، طلایی تا  روغن و دفع رطوبت می

هاي  اي است. بخش داخلی نیز همانند فراورده قهوه
شود و رنگ آن  شدن ژلاتینه می مشابه در طول سرخ

ذوالفقاري، ؛ Tan & Mittal, 2006سفید است (
صورت  در دنیا به 1قکردن عمی سرخ ).1389

وري مواد اعنوان یک فرایند مهم فر اي به گسترده
هاي اخیر  در سال و گیرد غذایی مورداستفاده قرار می

کردن به یکی از پر رشدترین فرایندهاي  سرخ
شده   مورداستفاده در صنعت غذاهاي آماده تبدیل
 دارد است که سالانه میلیاردها دلار سود اقتصادي

                                                             
1 Deep-Fat Frying 
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)Sahin & Sumnu, 2010غذایی  ة). در این فرایند ماد
علت دماي بالاي روغن  ورشده و به در روغن داغ غوطه

 Doganشود (  و هدایت حرارتی آن به سرعت پخته می

et al., 2005( .  
شدن و در اثر خروج رطوبت  در فرایند سرخ

یافته و  یشافزاغذایی و تخلخل آن  ةفضاهاي خالی ماد
 غذایی ةاز راه همین فضاهاي خالی وارد مادروغن 

 & Sahin؛ 1388پور و همکاران،   علیشود ( یم

Sumnu, 2010ة). تبخیر شدید رطوبت از سطح ماد 
گردد که  شده می گیري آب ۀغذایی منجربه تشکیل لای

تدریج به سمت مرکز حرکت کرده و پوسته را  به
 100آورد. دماي درونی محصول کمتر از  می وجود  به

گراد است اما همین دما براي  سانتی ۀدرج
شدن نشاسته  ها و ژلاتینه شدن اغلب پروتئین واسرشته

 ةکند و در اثر تغییرات ذکرشده ساختار ماد کفایت می
یابد.  شدن شکل جدیدي می غذایی پس از سرخ

هنگام شدن غیرآنزیمی نیز در  اي هاي قهوه واکنش
یابند و باعث گسترش رنگ  یم شدن توسعه سرخ
گردند  اي و تجمع ترکیبات مولد عطروطعم می قهوه

)Pedreschi et al., 2006 .(  
ین صنعت صبحانه در تر بزرگمریکا آدونات در 

 ،بین محصولات شیرین حاصل از گندم
و پس از محصولات  داده استخوداختصاص  به
دارد.  ها در بین اسنکزمینی، بیشترین مصرف را  یبس
شده ممکن    حال میزان روغن در مواد غذایی سرخ  ینباا

 Doganغذایی برسد ( ةدرصد وزن کل ماد 50است به 

et al., 2005این مقدار چربی  مصرف اي تغذیه ). ازنظر
هایی مثل افزایش  بیماري ممکن است باعث ایجاد

  هاي قلبی فشارخون، کلسترول خون، چاقی و بیماري
 ةماد در بیشتر چربی دیگر، عروقی شود و ازطرف-

دهد  می افزایش نیز محصول را قیمت شده، سرخ غذایی
  ).1389امیریوسفی، ؛ 1389ذوالفقاري، (

کاهش جذب روغن  ۀزیادي درزمین هاي همطالع
کردن انجام شده است. برخی از  طی فرایند سرخ

ي ها روشي کاهش جذب روغن شامل: تغییر ها روش
کردن، استفاده از  کردن، اصلاح محیط سرخ سرخ
کردن  کردن روغن پس از سرخ  هاي خارج روش

)Ziaiifar et al., 2008فرایندهاي  ) و استفاده از پیش
هاي  هاست. از دیگر روش کردن، خمیرها و پوشش سرخ

غذایی  ةماد در فرمولاسیونکاهش جذب روغن تغییر 
دلیل  بهباشند که  حبوبات یکی از ترکیباتی میاست. 

خصوصیات چندگانه و متنوع کاهش جذب روغن در 
گیرند  قرار میاستفاده موردشده  محصولات سرخ

حبوبات  ).1392(شکرالهی یانچشمه و همکاران، 
درصد).  18-32حاوي پروتئین بالایی هستند (

هاي حبوبات مثل  خصوصیات عملکردي پروتئین
تواند  یمنگهداري آب، اتصال به چربی و ایجاد ژل، 

را در پیشبرد انواع مختلفی از  آنهابالقوه از  ةاستفاد
  ).Bamdad et al., 2009مواد غذایی گسترش دهد (

 ۀباشد. دان حبوبات می ةسویا یکی از اعضاي خانواد
مصرف سویا  .فراوانی دارد 2و لیزین 1سویا پروتئین

اي  عنوان یک منبع پروتئینی در آسیا تاریخچه به
هاي روغنی  دانه ۀسویا را در دست FAO3طولانی دارد. 

نوع  3گیري به  یچربقرار داده است. سویا پس از 
گردد که شامل  داراي پروتئین بالا تبدیل میة فراورد

باشد.  پروتئین سویا می ۀآرد سویا، کنسانتره و ایزول
اي و حتی  سویا یکی از حبوباتی است که خواص تغذیه

هاي موجود در  یزي دارد. پروتئینانگ شگفتدرمانی 
باشند  ضروري می ۀسویا شامل اسیدهاي آمین

دلیل محدودیت  ). به1387نسب و همکاران،  (موسوي
ینه لیزین و پروتئین گندم ازنظر اسیدهاي آم

، آرد سویا مکمل مناسبی براي آرد گندم 4متیونین
ی از املاح توجه قابلسویا حاوي مقادیر  .رود بشمار می

معدنی شامل کلسیم، آهن، سدیم، پتاسیم، روي و 
). استفاده 1387نسب و همکاران،  موسويفسفر است (

هاي حاصل از آرد گندم  از پروتئین سویا در فراورده
اي، بر کیفیت آنها نیز تأثیر  خواص تغذیهبر  علاوه

  .گذارد می
، از 5لنس کولیناریس با نام علمی نیز عدس

ترین منابع غذایی است و مثل سایر حبوبات،  قدیمی
بسیار مغذي بوده و غنی از املاح است. عدس با 

درصد کربوهیدرات و  56درصد پروتئین،  25دارابودن 
عنوان یک منبع باارزش و  درصد چربی به 1

یمت پروتئین است و برخلاف سایر حبوبات، ق ارزان

                                                             
1 Soybean Seed 
2 Lysine 
3 Food And Agricultural Organization 
4 Methionine 
5 Lens Culinaris 
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اي کمی در آن گزارش شده  یهضدتغذعوامل سمی و 
). خصوصیات عملکردي Bamdad et al., 2009(است 

هاي آن مثل نگهداري آب، اتصال به چربی و  پروتئین
آن در انواع  ةبالقو ةایجاد ژل، موجب افزایش استفاد

 ,.Bamdad et alمختلفی از مواد غذایی شده است (

). مصرف منظم عدس به کاهش کلسترول، 2009
  .کند یمکمک  2سرطان روده و دیابت نوع 

 پوشش نوع ) تأثیر1389ذوالفقاري (
 هاي ویژگی بر سویا آرد افزودن و هیدروکلوئیدي

دونات را موردمطالعه قرار داد.  فیزیکی و شیمیایی
 در سویا آرد از آمده نشان داد که استفاده دست نتایج به

 تغییر را آن روغن و میزان رطوبت دونات فرمولاسیون
  .داد را کاهش محصول حجم ولی نداد

پروتئین سویا بر  ۀ) اثر ایزول1392پور ( قیطران
در کیفیت ثر ؤثیر آن بر عوامل مأهاي دونات و ت نمونه

دونات مثل رنگ، بافت، تخلخل، حجم و میزان روغن 
  کردن و نگهداري موردبررسی قرار داد. طی زمان سرخ

 در روغن درصد بالابودن مضرات به باتوجه
سازي محصولات آردي با  یغنشده و  هاي سرخ فراورده
 ،پروتئین و املاح معدنیمنظور بهبود میزان  به حبوبات

تأثیر افزودن آرد سویا و  بررسی هدف با مطالعه این
میزان جذب  بر درصد 30و 15عدس در سطوح صفر، 

هاي فیزیکی و حسی دونات  روغن، دفع رطوبت، ویژگی
  انجام شد.

  
  ها  مواد و روش

  اولیه مواد
براي تولید خمیر دونات شامل آرد گندم  ازیموردنمواد 

خشک، نمک (شرکت  (صنایع آرد گلبرگ)، شیر
زانتان (سیگما)، وانیل، شکر (شرکت صمغ دردانه)، 
رضوي)،  هیرمایخم(شرکت  هیرمایخملادن)، 

)، ضامن، شرکت اطمینان هدف طوس( درپو بیکینگ
مرغ  پاك)، تخم ةکره (شرکت لبنیات پاستوریز

، شکر (لادن، شرکت صنعتی بهشهر)، وانیل (تلاونگ)
تهیه شد. حلال هگزان (شرکت  ویک) و آبلیمو (یک
سویا و عدس ( شرکت کاهر) خریداري  مجللی) و آرد

کردن  گردید. از روغن گیاهی بدون موم نینا براي سرخ
  هاي دونات استفاده شد.  نمونه

  

  دونات تولید
، گرم) 500(ابتدا مواد خشک مورداستفاده شامل آرد 

 1پس از  ، نمک، زانتان، وانیلگرم) 20( شیر خشک
شده و  ساعت نگهداري در دماي اتاق با هم مخلوط

الک شدند. سایر  10سپس با استفاده از الک با مش 
 ،گرم) 80کره (، گرم) 12( هیرمایخمها (  افزودنی

 100( به آب گرم) 80گرم) و شکر ( 100( مرغ تخم
دقیقه با استفاده از  1اضافه و به مدت  لیتر) میلی

زده  ژاپن) همساخت ، 9764552(کاتامو  همزن خانگی
شدن به مواد مایع اضافه  الکشد. مواد خشک پس از 
 Hugerدقیقه با خمیرگیر ( 5شد و سپس به مدت 

تا  شد داده ) ورز ایران ، ساختHG550TMEMمدل 
پور،  قیطران( دست آید خمیري یکنواخت و نرم به

1392.(   
منظور بررسی تأثیر افزودن آرد سویا و آرد  به

هاي  هاي دونات، نمونه بر ویژگی) 1 (جدولعدس 
آزمایش با استفاده از مخلوط این آردها با صفر، مورد 

درصد جایگزینی با آرد گندم تولید شد.  30و  15
شده با استفاده از وردنه به ضخامت تقریبی  خمیر تهیه

. براي اطمینان از یکنواختی پهن شدمتر  سانتی 1
هاي مختلف آن با استفاده از  ضخامت خمیر، قسمت

دونات با استفاده از گیري شد. خمیر  کولیس اندازه
متر و قطر داخلی  سانتی 5/7هایی با قطر خارجی  قالب

  زنی شد.  متر قالب سانتی 1
هاي آون قرار  کاغذ روغنی روي سینیدر ادامه 

گرفت سپس روي آنها مقداري آرد پاشیده شد. 
ی روي این کاغذها زن قالبخمیر پس از  هاي برش

منظور جلوگیري  گذاشته شدند و سطح بالایی آنها به
 پاش آبگذاري، با  خانه شدن در مدت گرم از خشک

دقیقه در آون با  15ها به مدت  مرطوب شد. نمونه
   .گراد قرار گرفتند سانتی ۀدرج 80دماي 

 ۀدرج 180کردن دونات در دماي   سرخ ،در انتها
 8و  6 ،4، 2هاي زمانی صفر،   گراد و در بازه سانتی

به روش شدن  سرخ دقیقه صورت گرفت. فرایند
   ) انجام گرفت.1389(امیریوسفی 
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 وزن خشک) ي(برمبنا ییایمیش باتیترک درصد -  1 جدول
  و عدس ایآرد گندم، سو

 رطوبت  آرد نوع
  )دصدر(

 نیپروتئ
  )درصد(

 یچرب
  )درصد(

 خاکستر
  )درصد(

  85/0  75/1  6/11  11  گندم آرد
  2  2  26  7  دسع آرد
  50/5  5/4  41  6  ایسو آرد

  
  رطوبتی محتواي گیري اندازه

هاي دونات  نمونه گیري محتواي رطوبتی جهت اندازه
) انجام گرفت. AACC )1986 مطابق با استاندارد

شدن نیز با استفاده  فت رطوبت دونات طی سرخمیزان اُ
  ).1389امیریوسفی، تعیین شد ( )2( و) 1( ۀاز رابط

  )1(ۀ رابط
	رطوبت زانیم =

			وزن	نمونه	قبل	از	آون	گذاري) (وزن	نمونه	بعد	از	آون	گذاري	
وزن	نمونه	قبل	از	آون	گذاري    

  
  ) 2(ۀ رابط

	رطوبت فتاُ

=
درصد	رطوبت	قبل	از	سرخ	شدن) − (درصد	رطوبت	بعد	از	سرخ	شدن

درصد	رطوبت	قبل	از	سرخ	شدن
 

  
  چربی محتواي گیري اندازه
پور و  علیگیري چربی دونات با استفاده از روش  اندازه

) و با سوکسله صورت گرفت. محتواي 1388همکاران (
ترتیب با استفاده از  روغن و میزان جذب روغن به

ذوالفقاري، ي شد (ریگ اندازه )4( و )3( هاي ابطهر
  ). 1389امیر یوسفی، ؛ 1389

  )3(ۀ رابط

	روغن زانیم =
−وزن	نمونه	قبل	از	سوکسله) (وزن	نمونه	بعد	از	سوکسله

وزن	نمونه	قبل	از	سوکسله
 

  
  )4(ۀ رابط

جذب	روغن = 			درصد	روغن	قبل	از	سوکسله) (درصد	روغن	بعد	از	سوکسله	
درصد	روغن	قبل	از	سوکسله     

  
  حجم  گیري اندازه

هاي ریز براي تعیین  روش استفاده از جابجایی دانه
 ,.Garimella Purna et alکار رفت ( هحجم دونات ب

دست  به )5ابطۀ (). حجم دونات با استفاده از ر2011
  آمد. 

  

  )5( ۀرابط
دونات حجم=  ظرف حجم - مانده باقی ارزن حجم   

  
  بافت

 دستگاه از استفاده با دونات هاي نمونه بافت بررسی
) و ، ساخت انگلستانQTS(مدل بروکفیلد،  1سنج بافت

 ابتدا آزمایش این گرفت. در صورت TPAتوسط آزمون 
 یکسان هاي برش صورت به دونات که مختلف تیمارهاي
 بود شده بریده تیغ توسط متر یسانت 2×2×2با ابعاد 

 پروب سپس شد. داده قرار نگهدارنده ۀصفح روي
 1 سرعت با و متر یسانت 4×4 ةبه انداز دستگاه

 تماس از و پس کرد حرکت به شروع ثانیه بر متر یلیم
نمونه  ۀدرصد از ارتفاع اولی 75 ةبه انداز نمونه، سطح با

بین  ریتأخاین آزمایش بدون زمان  آن را فشرده کرد.
هاي مربوط به  آزمون اول و دوم انجام شد و داده

ثبت  5و پیوستگی 4، قابلیت جویدن3، صمغیت2سفتی
   .)Caballero et al., 2007(گردید 

  
  تصاویر پردازش و يریرگیتصو

  رنگ يپارامترها استخراج
جهت استخراج پارامترهاي رنگی از تصاویر دونات، 

با استفاده از  *L*a*bبه  RGB تغییر فضاي رنگی از
) 1389مطابق روش امیریوسفی ( ImageJافزار  نرم

  انجام شد.
  

 پارامتر تخلخل  استخراج
 8نسخۀ  فتوشاپافزار  شده، توسط نرم  تصاویر تهیه

 ةکه تصاویر برحسب انداز طوري پردازش شدند. به یشپ
شده، بخشی از آن با ابعاد یکسان  يگذار اسیمقواقعی 

جدا شد. سپس تصاویر را تبدیل به فرم باینري نموده 
متلب  افتهی توسعه ۀگیري توسط یک برنام آستانهو 

)Mathworks, v7. 5.0, USA مطابق روش (
  ) انجام شد.1392پور ( قیطران

  
  

                                                             
1 Texture Analyzer 
2 Hardness 
3 Gumminess 
4 Chewiness 
5 Cohessivness 
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  حسی ارزیابی
منظور بررسی میزان تأثیر متغیرهاي درصد آرد  به

سویا و آرد عدس بر پذیرش این محصول توسط 
) انجام 1389مطابق روش ذوالفقاري ( کننده مصرف

  شد.
  

  آماري طرح
نوع و درصد آرد جایگزین آرد گندم و زمان  ،تیمارها

 طرح براساس ها آزمونهریک از  نتایجکردن بود.    سرخ
 5احتمال  سطح در قالب فاکتوریل و در تصادفی کاملاً

 از ها نیانگیم ۀمقایس براي شد وتحلیل درصد تجزیه
   .شد استفاده تکرار 3 در SPSSافزار  آزمون دانکن و نرم

  
  نتایج و بحث

  رطوبت دفع
کردن،  مطابق نتایج آنالیز واریانس اثر زمان سرخ

فرمولاسیون با درصدهاي مختلف آرد و اثر متقابل این 
دار  درصد معنی 95دو فاکتور بر دفع رطوبت در سطح 

شود با  مشاهده می )1(طورکه در شکل  همانبود. 
دادن رطوبت در  کردن، ازدست افزایش زمان سرخ

شاهد  ۀهاي دونات افزایش یافت. در نمون تمامی نمونه
 45/22دقیقه  8دادن رطوبت بعد از گذشت  ازدست

ها با افزودن آرد سویا و  درصد رسید. در سایر نمونه
اي این پارامتر کاهش یافت.  ملاحظه طور قابل  عدس به

 Tan( ن مطابقت داردیاین نتیجه با گزارش سایر محقق
& Mittal, 2006; Vélez-Ruiz & Sosa-Morales, 

2003(.  
  

  
 دفع درصد بر عدس و سویا آرد ینیگزیجا ریتأث -  1 شکل

  شدن سرخ طی ازدونات رطوبت

) مشخص 2(و  )1هاي ( که در شکلطور همان
است حضور آرد سویا و عدس در فرمولاسیون دونات 

هاي  در میزان دفع رطوبت و محتواي رطوبت نمونه
 دار یمعنکردن، اختلاف  فرایند سرخدونات بعد از طی 

)05/0P<ۀ) ایجاد کرد. کمترین میزان رطوبت در نمون 
درصد آرد سویا  30حاوي  ۀشاهد و بیشترین در نمون

بود. محتواي رطوبتی دونات وابسته به ظرفیت 
متعددي  هاي نگهداري آب ترکیبات آن است و تحقیق

آرد سویا  ،بیانگر بالاتربودن ظرفیت نگهداري آب
و همکاران  Singh اند.  نسبت به آرد گندم بوده

 ۀاند که ایزول در این مورد گزارش داده) 2008(
درصد وزن  400تا  150پروتئین سویا قادر است از 

خاطر با افزایش درصد  همین خود آب جذب کند. به
آن،  دوست آبپروتئین سویا و پیوندهاي  ۀایزول

 یابد. ظرفیت جذب آب خمیر دونات نیز افزایش می
Lee  وBrennand )2005 ( گزارش دادند که آب

 صورت بهپروتئین سویا،  ۀتوسط ایزول شده جذب
افتد و جداکردن  می  دام بهپروتئینی  ۀفیزیکی در شبک

توان  خاطر می همین آن از پروتئین مشکل است. به
 ۀدونات حاوي ایزولفت رطوبت پایین رطوبت بالا و اُ

 Doganیا را به حضور این ماده نسبت داد. پروتئین سو
افزایش نسبی محتوي رطوبت در ) 2005و همکاران (

توان ناشی از ظرفیت بالاي  شده را می هاي سرخ نمونه
هاي سویا براي اتصال با آب و قابلیت تشکیل  پروتئین

دادن،  ها در طی فرایند حرارت فیلم این پروتئین
ظاهري نسبت به  ۀنست. همچنین افزایش ویسکوزیتدا

شود  شاهد مانع از خروج رطوبت از نمونه می ۀخمیراب
توان به بالابودن میزان جذب آب و حلالیت  که می

  هاي سویا نسبت داد. بیشتر پروتئین
Kilincceker ) و 2013و همکاران (Kilincceker 

مرغ  ۀآرد عدس و نخود بر کوفت ) اثرHepsag )2011 و
ترتیب بررسی کردند و  شده به ماهی سرخ ۀو فیل

هاي  که محتواي رطوبت نمونه گزارش نمودند
داري  طور معنی شده با آرد عدس و نخود به پوشیده

باشد که درمورد آرد عدس  شاهد می ۀبیشتر از نمون
تر و محتوي پروتئین  ذرات کوچک ةانداز توان به می

  بیشتر آن نسبت داد.
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 زانیم بر عدس و سویا آرد ینیگزیجا ریتأث - 2 شکل

  شدن سرخ طی دونات رطوبت
  

  روغن جذب
مقدار روغن ازجمله عوامل کیفی مهم در محصولات 

شده است. عوامل متعددي مثل سطح فراورده،  سرخ
هاي  ی با روغن و ویژگیکردن سرخ ةنوع ارتباط ماد

 Mallarjunan( گذارد   می ریتأثروغن و محصول بر آن 

et al., 2010(.  بر طبق نتایج آنالیز واریانس اثر زمان
کردن، نوع فرمولاسیون دونات، اثر متقابل این دو  سرخ

 95فاکتور بر میزان جذب روغن دونات در سطح 
  دار بود.   درصد معنی

افزایش زمان  رفت یمطورکه انتظار  همان
) جذب روغن P>05/0ي (دار یمعن طور بهکردن  سرخ

). 3 را افزایش داده است (شکل شده سرخدونات 
 به، رطوبت شود یمغذایی وارد روغن  ةماد که  یهنگام

و این پدیده با ورود  شده خارجغذایی  ةاز ماد سرعت 
 ,Tan & Mittelغذایی همراه است ( ةروغن به ماد

2006 .(  
  

  
 درصد بر عدس و سویا آرد ینیگزیجا ریتأث - 3 شکل
  شدن از دونات طی سرخ روغن جذب

شود،  ) مشاهده می3طورکه در شکل (  همان
 2بالاترین سرعت افزایش محتواي روغن دونات در 

 آن از بعدگیرد و  کردن صورت می آغازین سرخ ۀدقیق
 احتمالاً، که ابدی یمنمودار با شیب ملایمی رشد 

حذف سریع رطوبت سطحی در ابتداي  لیدل به
 و Debnath. باشد یمکردن و جایگزینی روغن  سرخ

به  )2006و همکاران ( Pedreschi) و 2003( همکاران
  نتایج مشابهی اشاره کردند.

افزودن آرد سویا و عدس موجب کاهش درصد 
کردن نسبت به  دقیقه سرخ 8جذب روغن پس از 

 30که با افزودن  ) نشان داد4شاهد شد. شکل ( ۀنمون
درصد آرد سویا به فرمولاسیون دونات پس از پایان 

که  درصد13 باًیتقرکردن، میزان روغن  فرایند سرخ
برابر بود. این امر  2 باًیتقرشاهد  ۀاین میزان براي نمون

دلیل کاهش رطوبت تبخیرشده از  ازطرفی به تواند یم
علت  دیگر به شدن باشد و ازطرف دونات هنگام سرخ

انعقاد پروتئین سویا و عدس در سطح و ممانعت از 
ورود روغن به داخل بافت دونات باشد که با نتایج 

 ;Singh et al., 2008( ن همخوانی داشتیسایر محقق

Lee & Brennand, 2005(.  اما آرد عدس نتوانست
دادن رطوبت و  کاهش ازدست ۀنیدرزممانند آرد سویا 

به خصوصیات  احتمالاًجذب روغن عمل کند که 
آن نسبت به  تر نییپا ۀعملکردي ضعیف و ویسکوزیت

  . شود یمآرد سویا مرتبط 
  

  
 زانیآرد سویا و عدس بر م ینیگزیجا ریتأث -  4 شکل

  شدن روغن دونات طی سرخ
  

) گزارش کردند با افزایش 1395عجم و همکاران (
پروتئین سویا با آرد گندم  ۀدرصد جایگزینی ایزول
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محتوي رطوبت و کاهش محتوي روغن موجب افزایش 
 7شده با  هاي تهیه  هاي دونات شد. دونات در نمونه

پروتئین سویا بالاترین محتوي رطوبت و  ۀدرصد ایزول
کمترین محتوي چربی را در تمامی دماهاي 

خوداختصاص دادند. افزایش میزان  موردمطالعه به
پروتئین سویا باعث افزایش ظرفیت نگهداري آب 

هاي آب  دلیل جداشدن مولکول همین به شود. می
کردن  ترشده که به کاهش تبخیر آب طی سرخ سخت

شود. این امر با کاهش جایگزینی روغن با آب  منجر می
پروتئین سویا طی  ۀشده از ایزول هاي تهیه در دونات

) Brennand )2005و  Lee کردن همراه است.  سرخ
شده از آرد  تهیه 1هاي یاکوا کردند که در کلوچه بیان

پروتئین سویا و  ۀدرصد جایگزینی ایزول 15گندم با 
شده، محتوي رطوبت و پروتئین افزایش و  سرخ

محتوي چربی کاهش یافت بدون اینکه مقبولیت 
) نیز 2001و همکاران ( Shihپذیرش آنها کاهش یابد. 
کردن بخشی از آرد گندم با  دریافتند که با جایگزین

ژلاتینه یا  بلند ۀده (دانش آرد برنج اصلاح
ها  شده) در دونات برنج استیله ۀشده، نشاست پخت پیش
هاي مطلوب دونات سنتی حفظ شد  تنها ویژگی نه 

درصد کاهش  64ها تا  بلکه میزان جذب روغن نمونه
یافت. همچنین استحکام و قوام خمیر و میزان رطوبت 

شده از آرد برنج  هاي تهیه آنها نسبت به نمونه
  نشده بالاتر بود. حاصلا

  
   حجم

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر متغییرهاي 
دار  درصد بر حجم دونات معنی 99مستقل در سطح 

هاي دونات  تغییرات حجم نمونه )2(جدول بوده است. 
طورکه  دهد. همان کردن، نشان می را طی فرایند سرخ

کردن تمام تیمارهاي  شود با شروع سرخ مشاهده می
دونات افزایش حجم داشتند و بیشترین درصد افزایش 

فرایند،  ۀشاهد مشاهده شد. در ادام ۀحجم در نمون
  تغییرات حجم روند کاهشی داشت. 

براي توجیه این روند ابتدا باید تغییرات 
ي خمیر دونات قبل از آور عملآمده درحین وجود به

                                                             
1 Yackwa Cookie 

ورآمدن  ۀکردن، شرح داده شود. مرحل فرایند سرخ
 15به مدت  گراد یسانت ۀدرج 80خمیر، در دماي 

در این مرحله مخمر شروع به  شود یمدقیقه انجام 
و الکل  کربندیاکس يدفعالیت کرده و با تخمیر قندها، 

گلوتنی نیز تشکیل و  ۀشبک زمان هم. کند یمآزاد 
 کربندیاکس يدمقداري از  جهیدرنت. ابدی یمتوسعه 

گلوتن  ۀشبکتولیدي از بافت خارج و قسمتی از آن در 
شوند که در  باعث می یادشده. تغییرات گردد یمتوزیع 

، شده منبسطپایان این فرایند خمیر دونات متخلخل و 
هاي حاصل از گاز گردد و از ساختار کف  پر از حباب

هاي گازي مجزا به ساختار اسفنجی با  مانند با سلول
؛ 1387پایان، به هم تبدیل شود (مرتبط  هاي هحفر

  ). 1389ذوالفقاري، 
 ۀشده توسط مخمر، از لحظ آوري در دونات عمل

غیرفعال  کردن تا زمانی که مخمر آغاز فرایند سرخ
یابد. با  کربن ادامه می اکسید شود، تولید گاز دي

یابد و  اکسیدکربن کاهش می افزایش دما حلالیت دي
شود. تبخیر آب و سایر گازهاي  باعث افزایش حجم می

 Zhang etشود ( هاي گاز می فرار هم باعث حجم سلول

al., 2007کردن،  سرخ ۀدلیل در دقایق اولی همین ). به
 .ها مشاهده شد اي در نمونه ملاحظه قابل افزایش حجم

کردن، روند افزایش حجم متوقف  فرایند سرخ ۀبا ادام
هاي  سلول ةدلیل ایجاد مقاومت در دیوار به کهشود  می

موجود در  ۀ. نشاستباشد یمگاز نسبت به انبساط 
گراد  سانتی ۀدرج 65هاي گاز در دماي  سلول ةدیوار

قابلیت انبساط خمیر را شده و ویسکوزیته و  ژلاتینه
ها کاهش  سلول ةپذیري دیوار دهد و انعطاف تغییر می

شدن  یابد تا جایی که افزایش گاز منجربه پاره می
در دقایق  .)Zhang et al., 2007( شود میسلول  ةدیوار

خاطر ایجاد پوسته و  شدن، ممکن است به انتهایی سرخ
هاي هوا،  حباب ةي و ضخامت دیوارریپذ انعطافکاهش 
شدگی  افتاده و جمع از آنها اتفاق آب بخارخروج 

 ,.Kim et alآید ( وجود  بهمحصول و کاهش حجم 

 Vélez-Ruiz آمده توسط دست ). مشابه نتایج به2011

کردن  اول سرخ ۀدقیق 2) در Sosa-Morales )2003 و
خمیر و گسترش  ۀشبک  دلیل انبساط گازهاي درون به

یافته، سپس تا پایان  سرعت افزایش خمیر، حجم به
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یابد. کاهش  کردن با روند پایدار، اندکی کاهش می سرخ
آب و  حجم ممکن است تشکیل پوسته و خروج بخار

  شدگی خفیف محصول ایجادشده باشد.   جمع
شود، با  مشاهده می )2(جدول که در  گونه همان

جایگزینی آرد سویا و عدس در فرمولاسیون دونات 
) حجم دونات کاهش >05/0Pداري ( طور معنی به

فرد ازجمله  یابد. آرد گندم با خصوصیات منحصربه می
گلوتنی قدرت نگهداري گاز و افزایش  ۀتشکیل شبک

 ۀبه اینکه عوامل تولید گاز در شبک حجم دارد، باتوجه
باشند و با جایگزینی  پودر می و بیکینگ خمیر، مخمر

گلوتنی خمیر  ۀآرد سویا و عدس، گسترش شبک
و  Funamiیابد.  محدودشده و نگهداري گاز کاهش می

درصد  5گزارش کردند، افزودن  )1999همکاران (
پروتئین سویا به نان حجم مخصوص آن را کاهش داد. 

) دریافتند 2005و همکاران ( Ribota ،در تحقیق دیگر
طور  پروتئین سویا به خمیر به ۀافزودن آرد سویا و ایزول

داري ظرفیت نگهداري گاز را در خمیر کاهش  معنی
محصولات  تمامدهد. همچنین طی زمان تخمیر  می

سویا حجم خمیر را کاهش دادند و افزایش درصد سویا 
ند آرد میزان کاهش حجم را افزایش داد. آنها بیان کرد

گلوتنی  ۀشوند شبک سویا و سایر آرد حبوبات، باعث می
اکسیدکربن  شده نفوذپذیري بیشتري به گاز دي تشکیل

 دهد.  داشته باشد و فراریت آن را افزایش می
  

  تخلخل

دهی، گاز  حرارت ۀکردن با ادام در طی فرایند سرخ
تا زمانی که مخمر  شود یمکربن تولید دیاکس يد

غیرفعال شود. با افزایش دما، حلالیت گاز 
ي ها مولکول، فراریت افتهی کاهش کربندیاکس يد

، ساختار کف تیدرنها. ابدی یمگازهاي فرار افزایش 
ي گاز جدا از هم به یک ساختار ها سلولمانند خمیر با 

ي گاز مرتبط با یکدیگر تبدیل ها سلولاسفنجی با 
)، که با 2جدول نشان داد ( آمده دست به. نتایج شود یم

هاي  کردن میانگین تخلخل نمونه افزایش زمان سرخ

افزایش و سپس کاهش یافت.  4 ۀدونات تا دقیق
، تخلخل ارتباط مستقیمی آمده دست بهبراساس نتایج 

با حجم دارد و هرچه تخلخل افزایش یابد حجم نیز 
   .شود یمبیشتر 

سویا و عدس روند دیگر با افزودن آرد  ازطرف
شدن نیز دچار تغییراتی  تغییرات تخلخل درحین سرخ

 شده  دادهنشان  )2(جدول که در طور همانشود.  می
است، با افزودن جایگزینی آرد سویا و عدس به 

 صورت بهفرمولاسیون دونات، تخلخل دونات 
). کاهش تخلخل >05/0Pي کاهش یافت (دار یمعن
تواند به آن دلیل باشد که با افزودن  آمده میوجود به

کافی  ةانداز بهآرد سویا و عدس به خمیر، گلوتن 
نیافته و ظرفیت نگهداري گاز در آن کاهش  گسترش

) و همین امر باعث Ribota et al., 2005( ابدی یم
شاهد  ۀنمون ةانداز  بهشود که تغییرات تخلخل  می

ي حجم ریگ اندازهافزایش نیابد. این نتیجه با نتایج 
مطابقت داشت و افزایش درصد آرد سویا و عدس، 

  حجم را کاهش داد.
Shih ) نیز گزارش کردند که با 2001و همکاران (
کردن بخشی از آرد گندم با آرد برنج  جایگزین

ها، حجم و تخلخل  شده در فرمولاسیون دونات اصلاح
شاهد کاهش ۀ مغز دونات نسبت به نمون

 )2007و همکاران ( Bojajیابد.  میاي  ملاحظه قابل
کردند که آرد سویا در مقایسه با آرد گندم در بیان 

ي حجیم، ظرفیت نگهداري گاز را کاهش ها نان
کافی افزایش  ةانداز  به، بنابراین تخلخل دهد یم

  . ابدی ینم
یافت که با افزایش درصد در) 1389ذوالفقاري (

جذب  شیافزا بر پروتئین سویا به دونات، علاوه ۀایزول
آب و انعقاد این پروتئین در سطح دونات، چگالی نیز 

یابد که به معنی کاهش تخلخل در دونات  افزایش می
است. این عامل نیز به کمک سایر تغییرات ناشی از 

پروتئین سویا باعث کاهش جذب روغن  ۀافزودن ایزول
  .گردد یمدونات 
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  شدن سرخ یط دونات تخلخل و حجم بر عدس و ایسو آرد ینیگزیجا ریثأت -  2 جدول

  
زمان 

  آرد عدس  آرد سویا  شاهد  کردن سرخ
  درصد  30  درصد  15  درصد  30  درصد  15

حجم 
  )مترمکعب(

0 32±150 f 26±132 ij 54±145 gh 73±128 j 34±134 i 
2 13±175 a 42±160 d 18±165 c 12±154 e 18±163 cd 
4 43±169 b 43±157 ed 21±163 cd 26±147 g 19±154 e 
6 21±164 c 25±155 de 81±162 cd 29±145 gh 54±150 f 
8 51±162 cd 72±153 e 33±155 de 45±141 h 33±148 f 

  )درصدتخلخل (

0 3/4±21/15 e 2/5±24/13 f 5/3±55/14 ef 3/9±89/12 f 4/8±43/13 ef 
2 6/3±50/19 c 4/11±08/18 d 3/8±56/18 cd 4/6±47/17 d 6/9±36/18 cd 
4 9/2±20/23 a 3/12±34/21 b 2/11±51/21 b 6/7±11/20 c 3/11±84/19 c 
6 1/13±41/21 b 4/7±51/19 c 4/6±27/18 cd 6/2±53/16 d 3/12±96/15 d 
8 8/8±93/19 c 4/8±72/17 cd 4/7±35/18 cd 1/12±72/15 de 8/9±42/15 e 

  .است شده گزارش معیار انحراف ± میانگین صورت به و باشد می تکرار سه میانگین اعداد
  .باشد می )P>05/0دار ( معنی اختلاف ةدهند نشان متفاوت کوچک حروف

  
  بافت

ي بافت دونات نشان داد که ها دادهآنالیز واریانس 
جایگزینی آرد سویا و عدس بر پارامترهاي سختی، 

ي دار یمعن ریتأثبودن و قابلیت ارتجاعی بافت،  صمغی
)05/0P< داشته و بر پارامترهاي پیوستگی و قابلیت (

جدول ) نداشتند. P<05/0ي (دار یمعن ریتأثجویدن 
هاي مختلف آرد سویا و عدس  افزودن غلظت ریتأث )3(

  . دهند یمرا نشان  شده سرخبر بافت دونات 
پارامترهاي بافت دونات  نیتر مهمسختی یکی از 

تواند بر پذیرش نهایی محصول توسط  است زیرا می
داشته باشد. افزودن پروتئین بر  ریتأث کننده مصرف

با  سو ک، ازیگذارد یم ریتأثفرمولاسیون دونات دو 
پروتئین -افزودن پروتئین، تعداد پیوندهاي پروتئین

که باعث افزایش سختی بافت شده و  ابدی یمافزایش 
داده  فزایشدیگر پروتئین، ظرفیت جذب آب را ا يازسو

این دو اثر،  ندیبرآ. گردد یمشدن بافت تر نرمکه موجب 
. با افزایش کند یمسختی بافت نهایی دونات را تعیین 

درصد جایگزینی آرد سویا به فرمولاسیون دونات، 
افزایش ظرفیت نگهداري آب سختی کاهش،  لیدل به

. نتایج ابدی یمقابلیت جویدن و پیوستگی افزایش 
) Brennand )2005و  Leeهاي   با یافته آمده دست به

همخوانی نداشت. آنها گزارش دادند که نیروي 
 ۀموردنیاز براي فشردن یاکوا با افزایش درصد ایزول

  شود.  درصد، بیشتر می 15پروتئین سویا تا 
ایجاد پیوندهاي  لیدل بهبا افزودن آرد عدس 

ي شده بعد هس ۀیک شبکی قوي باعث ایجاد کووالانس
که موجب افزایش سختی، کاهش قابلیت جویدن و 

) 2013و همکاران ( Kilincceker. شود یمپیوستگی 
گزارش کردند که آرد عدس و آرد نخود سختی و 

  هاي مرغ افزایش دادند.  تردي را در کوفته
  

  شده سویا و عدس بر پارامترهاي بافتی دونات سرخثیر جایگزینی آرد أت -  3جدول 
پارامترهاي بافت/ 

  آرد عدس  آرد سویا  شاهد  فرمولاسیون
  درصد  30  درصد  15  درصد  30  درصد  15

N( 4/3±12/9سختی ( c 2/1±34/8 cd 3/2±24/6 d 1/5±23/11 b 3/6±41/13 a 
42/9±5/4 متر) ارتجاعی (میلی bc 7/4±11/10 b 5/3±16/11 a 3/3±25/8 c 4/2±12/7 cd 

N( 2/1±03/4صمغی ( c 3/2±12/5 b 5/2±09/7 a 7/1±21/4 c 4/1±34/5 b 
Nm( 01/0±05/0پیوستگی ( a 02/0±052/0 a 01/0±053/0 a 02/0±044/0 a 02/0±041/0 a 

44/0±2/0 قابلیت جویدن a 3/0±43/0 a 2/0±42/0 a 1/0±42/0 a 2/0±41/0 a 
  .است شده گزارش معیار انحراف ± میانگین صورت به و باشد می تکرار سه میانگین اعداد

  .باشد می هاسطر بین )P>05/0دار ( معنی اختلاف ةدهند نشان متفاوت کوچک حروف
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  رنگ
کننده مشاهده  رنگ اولین فاکتوري است که مصرف

کننده تأثیر بسزایی دارد  کند و بر پذیرش مصرف می
تغییرات رنگ طی فرایند تولید و بنابراین تعیین 

نظر   تشخیص اثر فاکتورهاي مختلف بر آن از نقطه
کردن رنگ  باشد. طی زمان سرخ توجه می تجاري قابل

شدن غیرآنزیمی  اي هاي قهوه دونات در اثر واکنش
نمانند میلارد و  کند.  تغییر می 1کاراملیزاسیو

هاي میلارد بین قندهاي احیاکننده و  واکنش
ها و سایر ترکیبات نیتروژن رخ  سیدها، پروتئینآمینوا

هاي کاراملیزاسیون در اثر  دهند. واکنش می
ز و ها، بخصوص ساکار دهی کربوهیدرات حرارت

  دهد.  قندهاي احیاکننده رخ می
 *L*a*bدر فضاي  معمولاًدر صنایع غذایی رنگ 

المللی جهت  گردد که یک استاندارد بین بیان می
تدوین گردیده  1976بوده و در سال ي رنگ ریگ اندازه

از  *bو  *aو محورهاي  100 تا صفراز  *L است. محور
). Wu & Sun, 2013متغیر هستند ( -120+ تا 120

) و تغییرات کلی *L*, a*, bتغییرات فاکتورهاي رنگ (
تأثیر جایگزینی آرد سویا و آرد عدس  تحت ΔEرنگ 

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر زمان  بررسی شد.
کردن، نوع فرمولاسیون دونات با آردهاي مختلف  سرخ

  دار بود. و اثر متقابل آنها بر پارامترهاي رنگ معنی
  

  )*b( يزرد فاکتور
) در هنگام *bتغییرات فاکتور زردي ( )5(شکل 

که مشاهده طور هماندهد.  شدن را نشان می سرخ
ي دار یمعنکردن تأثیر  ) زمان سرخ5گردد (شکل  می

)05/0P<ۀ) بر این پارامتر دارد. فاکتور زردي تا دقیق 
کاهش یافت.  آن از  پسکردن، افزایش و  فرایند سرخ 4

 باگرفت که ممکن است  توان نتیجه براي همین می
دادن، نوع ترکیبات رنگی و  زمان حرارت گذشت
 Doganباشد ( افتهیرییتغ آنها ةجادکنندیاهاي  واکنش

et al., 2005حرارت  کردن، افزایش درجه ). طی سرخ
به شکل مشخصی سبب تسریع واکنش میلارد 

 10ازاي هر  شدن به اي طورکلی میزان قهوه شود. به می

                                                             
1 Caremelization 

 یابد افزایش می برابر 3- 2گراد،  سانتی ۀدرج
)Mallarjunan et al., 2010.(  

است که  شده  داده) نشان 5بر این در شکل ( علاوه
با جایگزینی آرد سویا و آرد عدس به فرمولاسیون 

افزایش و  ها نمونهترتیب پارامتر زردي  دونات، به
. که این مورد به رنگ آردهاي ابدی یمکاهش 
. رنگ آرد عدس در محور شود یمشده مرتبط  جایگزین

زرد  ةآبی و آرد سویا در محدود ةزرد در محدود- آبی
  قرار دارد.

) گزارش داد که زمان 1392(پور   قیطران
در مغز  *bداري بر پارامتر  کردن تأثیر معنی  سرخ

بود. اما  5/4متوسط  طور بهدونات نداشت و میزان آن 
این فاکتور  دار یمعنپروتئین سویا باعث افزایش  ۀایزول

دونات  *bپارامتر  که يطور بهدر مغز دونات شد 
 3پروتئین سویا حدود  ۀدرصد ایزول 5حاوي  ةشد سرخ

 Brennandو  Leeد. شاهد بو ۀواحد بیشتر از نمون
نیز در تحقیقی مشابه دریافتند که با افزودن ) 2005(
یاکوا، پارامتر  ۀپروتئین سویا به کلوچ ۀدرصد ایزول 5

b* یابد.  مغز این کلوچه افزایش می  
  

  
 فاکتور بر عدس و سویا آرد ینیگزیجا ریتأث - 5 شکل

  شدن سرخ طی دونات يزرد
  

  )*a( يقرمز فاکتور
شدن  سبز) در هنگام سرخ-(قرمز *aتغییرات پارامتر 

ده شده است. اد  نشان )6( هاي دونات در شکل نمونه
کردن رنگ  در آغاز فرایند سرخ) 6(به شکل  باتوجه

 ۀسبز قرارداشته و با ادام ةها در محدود تمام نمونه
کردن رنگ تیمارهاي مختلف دونات به  فرایند سرخ
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اي که پس از  گونه کند به سمت رنگ قرمز حرکت می
 ةشدن، رنگ برخی از تیمارها از محدود دقیقه سرخ 6

 ةو وارد محدود شده خارج) *a رنگ سبز (مقادیر منفی
 و Vélez-Ruiz شود.  ) می*a رنگ قرمز (مقادیر مثبت

Sosa-Morales )2003( و قیطران ) نیز به 1392پور (
اعلام کردند که در  آنهانتایج مشابهی دست یافتند. 

 ةکردن خمیر دونات، رنگ آن از محدود هنگام سرخ
یابد. که این امر  قرمز تغییر می ةسبز به سمت محدود

ي قرمز حاصل از ها دانه رنگبه تشکیل تدریجی 
همچنین اعلام  آنهاواکنش میلارد نسبت داده شد. 

کردند که این تغییرات تابعی از دماي روغن نیز 
 *aکه با افزایش دما، مقدار پارامتر  صورتی باشند به می

  بد. یا   نیز افزایش می
جایگزینی آرد سویا و عدس در فرمولاسیون دونات 

گذاشت.  *a) بر پارامتر P>05/0ي (دار یمعن ریتأث
کردن  دقیقه از شروع سرخ 6پس از پایان  که ينحو به

درصد آرد سویا بیشترین و  30 ۀاین پارامتر در نمون
درصد آرد عدس کمترین مقدار را دارا بود.  30 ۀنمون

) 2005و همکاران ( Ribotaاین نتیجه با نتایج 
مطابقت داشت و افزودن آرد سویا به نان فاکتور 

) نیز به 2005و همکاران ( Leeقرمزي را افزایش داد. 
پروتئین سویا  ۀافزایش این فاکتور در اثر افزودن ایزول

بودن  . منفیاند کرده  اشارهی (یاکوا) کردن سرخ ۀبه کلوچ
ي آرد عدس به ماهیت و ها نمونهپارامتر قرمزي در 

  .شود یمرنگ آرد عدس مرتبط 
  

  
 فاکتور بر عدس و سویا آرد ینیگزیجا ریتأث -  6 شکل
  شدن سرخ طی دونات يقرمز

  )*L( یروشن فاکتور
شود با افزایش  ) مشاهده می7طورکه در شکل ( همان

ي دونات ها نمونه) *Lکردن از روشنایی (  زمان سرخ
تغییرات بیانگر تشکیل تدریجی کاسته شده است. این 

پوسته هستند. علت کاهش روشنایی دونات طی 
ي ناشی از ها دانه رنگشدن به تشکیل  سرخ
شود. طبق  شدن غیرآنزیمی نسبت داده می اي قهوه

واکنش میلارد و کاراملیزاسیون  شده دادهي ها گزارش
عوامل کاهش روشنایی پوسته  نیتر مهم ازجمله

کردن، تعداد  زمان سرخ گذشت باهستند که 
یابد  افزایش می آنهادر اثر  دشدهیتولي ها دانه رنگ

-Sosa وVélez-Ruiz ) مشابه نتایج 1389ذوالفقاري، (

Morales  )2003(  وTan  وMittel )2006 با ،(
کردن فاکتور روشنی محصولات  افزایش زمان سرخ

  شده کاهش یافت.  سرخ
باشد که در  آن می ةدهند خوبی نشان به )7(شکل 

) بین P>05/0داري ( کردن، تفاوت معنی  ابتداي سرخ
هاي حاوي آرد سویا  شاهد و نمونه ۀروشنایی نمون

هاي حاوي آرد عدس  وجود ندارد اما روشنایی نمونه
 ةدلیل رنگ تیر داري کمتر بود.که این به طور معنی به

 ۀباشد. با ادام آرد عدس نسبت به آرد سویا و گندم می
شاهد نسبت  ۀکردن تا انتها، روشنایی نمون فرایند سرخ

ماند. مشابه نتایج  ها بیشتر باقی به سایر نمونه
Alpaslan  وHaytam )2006 براي برخی محصولات (

روشنی بود و  ةدهند آردي، افزودن آرد سویا نیز کاهش
تري داشتند.  شده با آرد سویا رنگ تیره هاي غنی دونات

افزایش پروتئین دونات در اثر جایگزینی آرد سویا و 
عدس ممکن است عامل ایجاد این تغییرات باشد زیرا 
سویا و عدس داراي مقدار زیادي لیزین است که 

تواند باعث  واکنش میلارد میۀ اولی ةماد عنوان به
و  Leeین واکنش باشد. در اثر ا دشدهیتولافزایش رنگ 

Brennand )2005 نیز در تحقیقی روي یاکوا به (
) 2007و همکاران ( Bajajنتایج مشابهی دست یافتند. 

نیز اعلام کردند که افزودن آرد سویا باعث  ن
و همکاران  Kilinccekerترشدن رنگ نان گردید.  تیره

) گزارش کردند که آرد عدس و آرد نخود 2013(
شده به روش عمیق را  هاي مرغ سرخ روشنایی کوفته
  کاهش دادند. 
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 فاکتور بر عدس و سویا آرد ینیگزیجا ریتأث -  7 شکل
  شدن سرخ طی دونات ییروشنا

  
  )ΔE( رنگ یکل راتییتغ

دونات طی زمان  ۀتغییرات کلی رنگ پوست )8(شکل 
دهد. مشابه تعدادي از  می کردن را نشان سرخ
دیگر که تغییرات رنگ دونات را طی زمان  هاي همطالع
 ;Tan & Mittal, 2006( کردن بررسی کردند  سرخ

Vélez-Ruiz & Sosa-Morales, 2003.(  
  

  
 راتییتغ بر عدس و سویا آرد ینیگزیجا ریتأث - 8 شکل

  شدن سرخ طی دونات رنگ یکل
  

شود،  مشاهده می )9(که در شکل طور همان
ي بر تغییرات دار یمعن ریتأثافزودن آرد سویا و عدس 

کلی رنگ دونات داشته است. بیشترین تغییرات رنگ 
درصد  30حاوي  ۀکردن در نمون  دقیقه سرخ 8بعد از 

 ۀآرد عدس مشاهده شد و کمترین مربوط به نمون
) گزارش کرد که با 1389شاهد بود. ذوالفقاري (

پروتئین سویا به فرمولاسیون دونات،  ۀافزایش ایزول
  .ابدی یمتغییرات کلی رنگ افزایش 

 
 ونیفرمولاس

  درصد 30 عدس آرد  درصد 15 عدس آرد  درصد 30 ایسو آرد  درصد 15 ایسو آرد  شاهد  دونات

  

      
  شده سرخ دونات رنگ راتییتغ بر عدس و سویا آرد ینیگزیجا ریتأث -9 شکل

  
  ارزیابی حسی

منظور  ترین روشی است که به ارزیابی حسی رایج
هاي ظاهري  ارزیابی تردي، طعم و مزه و سایر ویژگی

گیرد  هاي غذایی مورداستفاده قرار می وردهادر فر
نتایج آنالیز واریانس،  براساس). 1389(ذوالفقاري، 

ي حسی دونات با جایگزینی آرد سویا ها شاخصتمامی 
بودند  دار یمعنو آرد عدس ازنظر آماري داراي اختلاف 

)05/0<P( .هاي  نتایج حاصل از آزمون حسی نمونه
 به ) آورده شده است. باتوجه4دونات در جدول (

ی آرد نیگزیبا جاحسی،  آزمون هايامتیاز میانگین
به سویا و آرد عدس در فرمولاسیون دونات نسبت 

شاهد، میزان رنگ و سفتی افزایش، حجم و  ۀنمون

  طعم کاهش یافتند.
ي مهم و مؤثر در ها یژگیوظاهر و رنگ ازجمله 

انتخاب مشتري هستند. با افزایش آرد سویا و آرد 
شده و تر رهیتي حسی رنگ ها ابیارزعدس ازنظر 

به تشدید واکنش  توان یمپذیرش کمتري داشت که 
افزودن مقدار پروتئین بیشتر نسبت  ۀمیلارد درنتیج

داد. این نتایج با نتایج تغییرات کلی رنگ حاصل از 
همکاران و  Awasthi آزمون دستگاهی مطابقت داشت.

با  شده یغن) نیز در بررسی تغییرات بیسکویت 2012(
آرد سویا به این نتیجه رسیدند که آرد سویا رنگ را 

  .دهد یمافزایش 
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با جایگزینی آرد سویا و عدس  که ییازآنجا
 ها نمونهاکسیدکربن در  گسترش گلوتن و حفظ گاز دي

اي در  ملاحظه حجم به مقدار قابل جهیدرنت افتهی کاهش
هاي حسی کاهش یافت. هرچه افزایش حجم  ارزیابی

که  ابدی یمکمتر باشد میزان سفتی هم افزایش 
ي حاوي آرد عدس بیشترین سفتی را ازنظر ها نمونه

ي حاوي آرد ها نمونهي حسی داشت ولی در ها ابیارز
به خاصیت  توان یمسویا سفتی کاهش داشت که 

  حفظ رطوبت آن نسبت داد.
اي بخصوص در  ملاحظه ارزیابی طعم به میزان قابل

درصد جایگزینی کاهش داشت و ازنظر  30ي ها نمونه
طعم ناآشنا و نامفهومی بود که برخی از  ها ابیارز
طعم دونات حاصل از آرد عدس را  ها ابیارز
خواستار طعم معمول دونات  اکثراًولی  دندیپسند یم

به  کنندگان مصرف ۀبه عادت ذائق توان یمبودند. 

هاي  دونات حاوي گندم و عدم آشنایی آن با دونات
 حاوي سایر آردها نسبت داد.

 ،)Brennand )2005و  Leeهاي  تهاین نتایج با یاف
پروتئین سویا با آرد  ۀکه به بررسی اثر جایگزینی ایزول

یاکوا  ةشد سرخ ۀهاي حسی کلوچ گندم بر ویژگی
ن اظهار داشتند یمطابقت داشت. این محقق ،پرداختند

پروتئین سویا به یاکوا، سختی،  ۀکه با افزایش ایزول
بوي مخصوص سویا و رنگ پوسته و مغز افزایش 

یابد که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی داشت،  می
 ۀهمچنین میانگین پذیرش کلی یاکوا با افزایش ایزول

بود. در  افتهی شیافزادرصد  10پروتئین سویا تا سطح 
سویا ي حاوي آرد ها نمونهحاضر پذیرش کلی  ۀمطالع

 ازنظرشاهد بیشتر بود و بهترین نمونه  ۀاز نمون
  درصد آرد سویا بود. 15 ۀي حسی نمونها ابیارز

  
  شده تأثیر جایگزینی آرد سویا و عدس بر ارزیابی حسی دونات سرخ - 4جدول 

  پذیرش کلی  طعم  سفتی  حجم  رنگ  فرمولاسیون 
  b03/6  a12/6  d86/3  c51/3  b62/5  شاهد

  a45/6  b84/5  c34/4  a78/6  a75/6  درصد 15آرد سویا 
  c44/5  c34/4  c55/4  b43/4  b78/5  درصد 30آرد سویا 

  d23/4  c23/4  b04/5  c25/3  bc23/5  درصد 15آرد عدس 
  d13/4  c12/4  a56/5  d16/2  c49/4  درصد 30آرد عدس 

  .است شده گزارش معیار انحراف ± میانگین صورت به و باشد می تکرار سه میانگین اعداد
  .باشد می ها ستون بین )P>05/0دار ( معنی اختلاف ةدهند نشان متفاوت کوچک حروف

  
  يریگ جهینت

جهت  مورداستفادهدر این پژوهش بخشی از آرد گندم 
درصد) با  30و  15، 0دونات، در مقادیر مختلف ( ۀتهی

آرد سویا و آرد عدس جایگزین شد و تأثیر آن بر 
ی قرار موردبررسدر کیفیت دونات  مؤثرپارامترهاي 

جایگزینی آرد سویا و عدس باعث کاهش  گرفت.
ه کردن شد و ب خروج رطوبت دونات درحین سرخ

با . دادندتوجهی جذب روغن را کاهش  میزان قابل
یافته  افزایش درصد آرد سویا، تغییرات رنگ افزایش

ولی حجم و تخلخل کاهش یافت. طعم و رنگ دونات 
ثیر زیادي داشت و بهترین نمونه أی تبر پذیرش کل
درصد آرد  15حاوي  ۀهاي حسی، نمون  ازنظر ارزیاب

سویا بود. آرد سویا و عدس ازطرفی باعث کاهش 
دیگر  و ازطرف هبود جذب روغن شدند که بسیار مطلوب

فاکتورهاي کیفی مثل بافت، رنگ و طعم را کاهش 
 بازمان  هم ةند که براي رفع این مشکل، استفادا هداد

پیشنهاد در محصولات حاصل از آرد گندم ها  صمغ
  شود.  می
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Abstract  

Doughnut is a sweet fried golden-brown snack with energy value that is served as a convenient 
food. Quality of fried doughnut depends on its appearance (color, shape and brightness), aroma, 
flavor and nutrition value. In this research the effect of wheat flour partial replacement with soy 
flour and lentil flour (0, 15 and 30%) on physicochemical characteristics of doughnut including 
oil uptake, moisture loss, volume, texture, color and porosity were evaluated. Finally, sensory 
evaluation to determine the effects of soy and lentil on consumer acceptance of donuts was 
performed. The results were showed that addition of soy and lentil flour caused a decrease in 
moisture loss, fat content, volume, porosity and lightness of doughnut. During frying (a*) of 
doghnut shift to positive values and soy protein aggravate it. Crust color was darkened 
progressively with increasing frying time. The hardness of doughnuts decreased with increasing 
soy level but other rheological parameters did not change significantly. Increasing lentil flour, 
because of forming strong covalent bonds, increased this parameter. Sensory evaluation results 
showed that the sample contain 15% soy flour was the highest overall acceptability. 

Keywords: Deep Fat Frying, Doughnut, Lentil Flour, Physicochemical Characteristics, Soy 
Flour 
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کن  در خشک اي کردن قارچ دکمه کراندمان خش کیفی و ارزیابی پارامترهاي
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  چکیده
کن ترکیبی  صورت کامل، با استفاده از خشک اي به در این پژوهش قارچ خوراکی دکمه

ثابت و متغیر با سطوح چگالی جریان هواي گرم در دو حالت چگالی توان ـ  مایکروویو
 ۀدرج 70و  50(محیط)،  23سطح دماي  3و وات بر گرم)  5/2و  2، 5/1( توان

کردن و  سپس راندمان خشک ورودي خشک شد. گرم سلسیوس براي جریان هواي
 گرفت. شده (رنگ و ظرفیت بازجذبی) مورد ارزیابی قرار کیفیت نهایی محصول خشک
 ۀدرج 23با دماي  5/1کردن در حالت چگالی توان ثابت   بیشترین مقدار راندمان خشک

دست آمد. نتایج ارزیابی پارامترهاي رنگی نشان داد که  هبدرصد  44/44، سلسیوس
شده در حالت چگالی توان ثابت کیفیت ظاهري (رنگ) بهتري نسبت به  محصول خشک

کیفیت کاهش حالت متغیر داشت و افزایش سطوح چگالی توان و کاهش دما باعث 
شده با چگالی توان ثابت در مقایسه  د. همچنین محصول خشکش از بابت رنگ محصول

نسبت به هواي محیط باعث افزایش  گرم استفاده از هوايو  با چگالی توان متغیر
  ظرفیت بازجذبی محصول شد.

 14/06/1396تاریخ دریافت: 
  04/12/1396تاریخ پذیرش: 

  
  کلیدي هاي  واژه

  چگالی توان
  ظرفیت بازجذبی
  پارامترهاي رنگ

کردن  زمان خشک

1
  مقدمه 

 و رطوبتی محتواي تنفس، سرعت دلیل ها به قارچ
 کم بسیار ماندگاري ةدور داراي بالا آنزیمی هاي فعالیت
 زبعد ا و تقریباً هستند سایر محصولات به نسبت

 شود. لذا برداشت، کاهش کیفیت آن شروع می
 ماندگاري زمان و قارچ بالاي اي تغذیه ارزش به باتوجه
 ماندگاري زمان افزایش جهت اقداماتی انجام آن پایین

 است اهمیت حائز آن اي  تغذیه ارزش با حفظ
)Kotwaliwale et al., 2007; Argyropoulous et al., 

 قارچ در فسادپذیري آب ةعمد نقش به باتوجه .)2011
 تشکیل را محصول این از درصد 90 حدود که خوراکی

 است مناسب هاي روش از یکی کردن خشک دهد، می

 و ها میکروارگانیسم رشد محدودکردن با که
 از را محصول این ماندگاري زمان آنزیمی هاي فعالیت
 دهد می افزایش سال یک تا چندماه به چندروز
   ).Zhang et al., 2005؛ 1395همکاران، تقاضا و   (خوش
 ، در روش هیبریديکردن هاي خشک میان روشاز 

کردن محصولات  هواي گرم، عملیات خشک ـمایکروویو
گیرد و انتقال  صورت ترکیبی انجام می کشاورزي به

ه کمک جریان هواي حرارت به دو روش همرفتی ب
مایکروویو صورت  گرم و گرمایش حجمی به کمک

کردن  خشکشود که  منجربه آن میگیرد که  می
دو روش  محصولات با این روش ترکیبی مزایاي هر

یکروویو و جریان هواي گرم را کردن به روش ما خشک
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واقع در  ). درZhang et al., 2005( زمان دارا باشد هم
کردن از سطح  کردن به روش هواي گرم، خشک خشک

کند.  نفوذ میتدریج به عمق  شود و به محصول آغاز می
بودن  دلیل عمقی در روش مایکروویو بهکه  درحالی

هاي  از نوسانات و برخورد مولکول حرارت تولیدشده
از درون  رطوبت محصولقطبی آب درون محصول، 

کند، جریان هواي  محصول به سمت سطح حرکت می
گرم نیز در جذب آب آزاد موجود در سطح یا نزدیک 

 ;Andres et al., 2004( ثري داردؤسطح نقش مهم و م

Abbasi Souraki & Mowala, 2008(. Rhim  وLee 
کردن قارچ  از این روش براي خشک )2011(

همچنین  شده و قارچ کامل استفاده کردند.  اسلایس
Torringa ) تیمار اسمزي و  ) اثر پیش2001و همکاران

هواي -کن هیبریدي مایکروویو کردن در خشک خشک
و کیفیت اسلاید قارچ را شدن  گرم بر نرخ خشک

  بررسی کردند.
چگالی توان یکی از عوامل اصلی تأثیرگذار بر 

هاي  کن شدن محصولات در خشک فرایند خشک
 هاي قبلی   مایکروویو است. در اغلب پژوهش

)Kisselmina et al., 2013; Li et al., 2011 ( در
کردن یک سطح توان به دستگاه  ابتداي فرایند خشک

ماند. لذا در  می و تا انتهاي فرایند ثابت باقیشده  اعمال
دلیل کاهش محتواي  کردن به طول فرایند خشک

بودن سطح توان دستگاه،  رطوبتی محصول و ثابت
داري افزایش پیدا  طور معنی چگالی توان (گرم/وات) به

کرد و به چند برابر مقدار چگالی توان اولیه  می
زایش شدید و . افزایش چگالی توان باعث افرسید می
هدف دماي محصول در مراحل پایانی فرایند  بی

شدن، ایجاد سوختگی در سطح محصول و  خشک
فت طورکلی اُ آسیب جدي به بافت داخلی محصول و به

براي جلوگیري از  شود. کیفیت محصول نهایی می
توان توان ورودي به  کاهش کیفیت محصول، می

به مقدار  کردن باتوجه کن در طول فرایند خشک خشک
کاهش رطوبت محصول کم کرد تا چگالی توان در 

 Kisselmina etحین انجام فرایند تقریباً ثابت بماند (

al., 2013.( هاي   دما و سرعت هواي ورودي شاخص
کردن به روش جریان هواي گرم یا  خشک مهمی در

هاست که هم بر شدت  ترکیب این روش با سایر روش

ژي مصرفی دستگاه میزان انربر شدن و هم  خشک
  کن تأثیرگذار است.  خشک

کردن روي  کن و شرایط خشک نوع خشک
مانند رنگ،  شده پارامترهاي کیفی محصول خشک

، ها جذبی، بافت و ویتامینچروکیدگی، ظرفیت باز
کن بسیار  میزان انرژي مصرفی و راندمان خشک

کردن  براي خشک )Alibas  )2007ثیرگذار است. أت
و  گرم يهواروش مایکروویو، جریان  3کدوتنبل از 

ایکروویو استفاده م–مگر يهواروش ترکیبی جریان 
ترین روش براي  و مشاهده کرد مناسب نمود

زمان، انرژي  نظرگرفتنکردن این محصول با در خشک
 يهوامصرفی و تغییرات رنگ روش ترکیبی جریان 

ترین شرایط در این روش  مایکروویو است. مطلوب–گرم
سلسیوس و توان  ۀدرج 75با دماي هواي  کردن خشک

وات است که در این حالت زمان  350مایکروویو
کیلووات 29/0دقیقه و انرژي مصرفی  30شدن    خشک

کن  از خشک )Prasad )2006و  Sharma .ساعت بود
مایکروویو براي –گرم يهواترکیبی جریان 

این در سیر استفاده کردند.  ۀکردن پیازچ خشک
توان مایکروویو، سرعت و دماي هوا را بر تحقیق اثر 

(رنگ، بو،  رشده نظی پارامترهاي کیفی محصول خشک
 و ضریب بازجذبی آب) و مقدار انرژي Cویتامین 

مخصوص مصرفی بررسی کردند. نتایج نشان داد که 
به پارامترهاي کیفی  کردن باتوجه بهترین شرایط خشک

فی، موردنظر و همچنین کمترین میزان انرژي مصر
سلسیوس و سرعت  ۀدرج 70وات، دماي  40توان 

) به 1391( شریفیان .استمتر بر ثانیه  1هواي 
کردن انجیر با  سازي فرایند خشک سازي و بهینه مدل

کن مایکروویو پرداخت. نتایج حاصله  استفاده از خشک
داد که با افزایش چگالی توان مایکروویو رنگ  نشان

و مقدار چروکیدگی شود  تر می محصول نهایی روشن
شود. ضمن اینکه مقدار انرژي مخصوص  کمتر می

یابد.  مصرفی نیز با افزایش چگالی توان کاهش می
Kisselmina ) ۀبرگکردن  در خشک) 2013و همکاران 

جریان هواي –به روش ترکیبی مایکروویوفرنگی  گوجه
گرم در دو حالت چگالی توان ثابت و متغیر، سعی در 

شده داشتند. نتایج  محصول خشکبهبود کیفیت 
کردن با چگالی  حاصله نشان داد که در روش خشک
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داراي بافت بهتر، میزان  شده خشک توان ثابت محصول
چروکیدگی کمتر و تغییرات رنگ کمتري نسبت به 

  حالت چگالی توان متغیر است.
 با چگالی توان متغیرگرفته  هاي انجام اکثر پژوهش

دو حالت  ها به ر آزمایشاست. در تحقیق حاض بوده
چگالی توان ثابت و متغیر با سطوح چگالی توان 

 روي قارچمختلف در دماهاي مختلف هواي گرم 
ار روي ثیرگذأثیر این عوامل تأگرفت تا ت  انجام اي دکمه

زمان پارامترهاي کیفی رنگ، ظرفیت بازجذبی، 
  ارزیابی گردد. کن شدن و راندمان خشک  خشک

  ها  روش مواد و
  محصول

و تا قبل اي استفاده شد  در این پژوهش از قارچ دکمه
منظور حفظ رنگ ظاهري،  ها به از شروع آزمایش

درجۀ  4 ±1 طراوت و تازگی در یخچال و در دماي
 ۀبراي تعیین رطوبت اولی شد. نگهداري گراد  سانتی

. گردیداستفاده ) AOAC )1980محصول از استاندارد 
صورت کامل روي  قارچ بههاي  نمونهدر این پژوهش 

  .)الف - 1 شد (شکل کن قرار داده  خشک ۀظسینی محف

  

  
  کن خشک ۀهاي قارچ روي سینی، ب) نمایی از محفظ الف) نمونه - 1 شکل

  
  کن خشک دستگاه

در کن موجود  دستگاه خشک ها از براي انجام آزمایش
آزمایشگاه خواص گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده 

توسط حاضر وظیفه  که کشاورزي دانشگاه ارومیه
 شده بود، استفاد شد. ) طراحی و ساخته1391(

کن هیبریدي  موردنظر یک خشک کن خشک
   .باشد می هواي گرم جریان-مایکروویو

هاي مختلف از یک  براي ایجاد جریان هوا با سرعت
هوا قبل  یک دیمر استفاده شده است.و  محوري ةدمند

کردن از  براي گرمکن  خشک ۀاز واردشدن به محفظ
 براي کنترل و کند المنت حرارتی عبور می 6میان 

از یک  کن خشک ۀبه محفظ ورودي گرم دماي هواي
 مسیردر ) چین، ساخت PT100مدل ( دما حسگر

 جریان هواي گرم، ترموستات و کنتاکتور استفاده شد.
همچنین براي تولید امواج مایکروویو از یک لامپ 

 45/2کیلووات و فرکانس  3/1مگنترون با توان 
   استفاده شد. مگاهرتز

صورت یک مستطیل در ابعاد  کن به خشک ۀمحفظ
 ۀشده و از جنس ورق  متر ساخته سانتی 38×35×22

). جریان هواي گرم که از ب-1گالوانیزه است (شکل 
فلزي مشبک وارد  ۀصفحز یک قسمت پایین محفظه ا

 ۀلایشود و پس از عبور از میان  می کن خشک ۀمحفظ
 یگر که در قسمت بالاي محفظهمحصول از یک کانال د

شده است همراه با بخار آب حاصل از  تعبیه
گیري  شود. براي اندازه شدن محصول خارج می خشک

، Sewhacnm( جرم محصول از یک نیروسنج خمشی
AB120(گرم استفاده شد. 1با دقت  ، ساخت کره  

  
  آزمایش تیمارهاي

 در قالب ها براساس طرح آماري کاملاً تصادفی آزمایش
بود. فاکتورهاي موردمطالعه در این تحقیق، فاکتوریل 

یر (بدون توان در دو حالت متغچگالی  حالتشامل 
و ثابت (با تغییر توان  الف)–2شکل  تغییر توان ورودي،

و  2، 5/1سطح چگالی توان  3، )ب–2شکل  ،ورودي
 ؛1393؛ محبی، 1391وات بر گرم (شریفیان،  5/2
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Kisselmina et al., 2013ابتداي فرایند و دماي  ) در
(دماي محیط)،  23ترتیب  سطح به 3هواي ورودي در 

؛ 1391سلسیوس بود (حاضر وظیفه،  ۀدرج 70و  50
) مایکروویو چگالی توان (وات بر گرم). 1393محبی، 

ت است از تقسیم میزان توان مصرفی توسط لامپ عبار
همچنین سرعت مگنترون نسبت به وزن محصول. 

متر بر  25/0هواي ورودي در تمام تیمارها مقدار ثابت 
 10دن به محتواي رطوبتی کردن تا رسی و خشک ثانیه

 3ها در  ر ادامه داشت و تمام آزمایشتَۀ بر پای درصد
داشتن چگالی توان،  نگهبراي ثابت  تکرار انجام گرفت.

 به میزان کاهش جرم دستگاه باتوجه وروديتوان 
شد تا میزان چگالی توان در طول  محصول کاهش داده 

به محدودیت  آزمایش تقریباً ثابت بماند. البته باتوجه
 200، 300، 400، 500سطح توانی  5دستگاه و وجود 

 مرحله کاهش 4ها، فقط  وات در طی آزمایش 100 و
  ).ب-2توان اعمال کرد (شکل   را می توان

  

 
 

 
 ۀدرج 70هوا  يثابت (دما تغییرات توان و چگالی توان با زمان الف) چگالی توان متغیر، ب) چگالی توان تقریباً -  2شکل 

  وات بر گرم) 2سلسیوس و چگالی توان 
  

  کیفی هايپارامتر گیري اندازه
تغییرات  ،شده منظور ارزیابی کیفیت محصول خشک به

رنگ محصول و ظرفیت بازجذبی محصول در 
. جهت موردمطالعه قرار گرفتتیمارهاي مختلف 

شده از یک  تغییرات رنگ محصول خشک ۀمطالع
 ۀیک محفظکه متشکل از بینایی ماشین  ۀسامان

لامپ  4روشنایی با استفاده از  تصویربرداري، سیستم
 Cybershotدوربین تصویربرداري ( ن و یکهالوژ

DCS-WX200 (پردازش  ةبه همراه الگوریتم ساد
گیري تغییرات رنگ در فضاي  تصویر براي اندازه

L*a*b* شدن استفاده شد قبل و بعد از خشک 
)Sharifian et al., 2013 الگوریتم پردازش تصویر .(

نوشته شد  2015نسخۀ  Matlabافزار  نرمموردنظر در 
شده توسط دوربین  گرفته RGBتصاویر و براي تبدیل 

استفاده  rgb2labاز دستور  *L*a*b رنگی به فضاي
نمونه از  3منظور در هر تیمار آزمایش،  این برايشد. 
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گذاري  صورت تصادفی انتخاب و شماره محصول به
ها  نمونه شدن از هریک از شدند. قبل و بعد از خشک

و  *L* ،a هاي رنگ بر شاخص   تصویربرداري شد و علاوه
b* تغییر کلی رنگ ،)E( کروما یا شاخص اشباع ،)C( 

) با استفاده از Biشدن محصول ( اي و شاخص قهوه
؛ 1391(شریفیان،  محاسبه شدند )4(تا  )1( هاي هرابط

  ):1393محبی، 
  )1( ۀرابط

	∆E = (L∗ − L∗) + (a∗ − a∗) + (b∗ − b∗) 			

  
 )2( ۀرابط

∁= (a∗ + b∗ )  
  

  )3(رابطۀ 
BI = [ ( . )]

.
  

  
  )4رابطۀ (

 x = ( ∗ . ∗)
(	 . ∗ ∗ . ∗	)

  
  

 ۀمیانگین مقادیر اولی)، 4و  3، 2، 1هاي ( در رابطه
0=41/69 پارامترهاي رنگی

*L ،11/3=0
*a  و

21/11=0
*b آمد. دست به  

از روش ها  گیري ظرفیت بازجذبی نمونه براي اندازه
هاي  مقطر استفاده شد. از نمونه ورسازي در آب غوطه

شده و پس از  نمونه انتخاب 3شده هر تکرار،   خشک
مقطر اضافه شدند و به  لیتر آب میلی 200توزین به 

درجۀ  23±2ساعت در دماي اتاق ( 2مدت 
). بعد از آن 1393) نگهداري شدند (محبی، گراد سانتی
و رطوبت سطحی آنها با  مقطر خارج ها از آب نمونه

دستمال نرم گرفته شد و نمونه دوباره توزین شدند. 
محاسبه شد  )5رابطۀ (ظرفیت بازجذبی با استفاده از 

  .)1393ی، (محب
  )5رابطۀ (

Rr =
W
W 					 

  
: Rrترتیب عبارتند از  پارامترها به)، 5در رابطۀ (

گیري  جرم نمونه بعد از آب: Wrظرفیت بازجذبی، 
 شده خشک ۀجرم نمون: Wdو  برحسب گرم مجدد

  است. برحسب گرم

  کردن خشک انرژي راندمان
لامپ مگنترون و  ۀجریان برق ورودي به مدار تغذی

همچنین جریان برق مورداستفاده در قسمت جریان 
سنج عبور داده شد و  هواي گرم، ابتدا از یک انرژي

گردید. روي صفحه نمایش این  سپس وارد مدار تغذیه 
سنج، ولتاژ، جریان عبوري، توان مصرفی و  انرژي

اه همچنین کل انرژي مصرفی در زمان کارکرد دستگ
از کردن  خشکانرژي راندمان . شود نمایش داده می

 ,.Hazervazifeh et al( محاسبه شد )6( ۀطریق رابط

2016; Horuz et al., 2018(.  
 )6رابطۀ (

η = × × 100  
  

انرژي کل  :E1 عبارتند از هاپارامتر)، 6در رابطۀ (
 مصرفی در طول فرایند براي تولید جریان هواي گرم

انرژي کل مصرفی در طول فرایند براي : E2 ،(کیلوژول)
جرم رطوبت  :Weva ،(کیلوژول)امواج مایکروویو تولید 
با گرماي نهان  برابر λو  )گرم( شده از محصول خارج

  باشد. ) میکیلوژول 2260تبخیر آب (
  

 آماري آنالیز

زمان  به تأثیر هم باتوجهبراي تحلیل نتایج این تحقیق 
کردن محصول،  چندین عامل در فرایند خشک

 طرح کاملاً تصادفی براساستیمارهاي مختلف آزمایش 
 ۀواریانس و مقایس ۀانجام شد. تجزیفاکتوریل  در قالب
ها براي بررسی تأثیر متغیرهاي مستقل و  میانگین

 19نسخۀ  SPSSافزار  ها با نرم   میانگیناثرات متقابل 
 ۀبر این از آزمون توکی براي مقایس علاوه انجام شد.

  استفاده شد.  درصد 5ها در سطح  میانگین
 

  نتایج و بحث
 درصد 65/89ر تَ ۀبر پای محصول ۀمقدار رطوبت اولی

واریانس زمان  ۀحاصل از تجزینتایج . دست آمد به
آن است که اثر  ةدهند نشان) 1(جدول  کردن خشک

فاکتورهاي سطوح چگالی توان، حالت چگالی توان، 
دما و اثر متقابل دما و حالت چگالی توان روي زمان 

دار است ولی اثر  درصد معنی 1کردن در سطح  خشک
   دار نیست. فاکتورها معنی سایرمتقابل 
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  کردن کردن، ظرفیت بازجذبی و راندمان خشک واریانس زمان خشک آنالیزنتایج  -  1جدول 

  میانگین مربعات  درجۀ آزادي  منابع تغییرات
  راندمان  ظرفیت بازجذبی  زمان

74/5836 2 سطوح چگالی توان  ** 037/0 * 5/105 ** 
9/3028 2  دما ** 397/0 ** 3/851 ** 

1/1380 1 حالت چگالی توان  ** 683/0 ** 36/364 ** 
18/37 4 دما ×سطوح چگالی توان ns 01/0 ns 96/11 ** 
22/6 2 حالت چگالی توان ×سطوح چگالی توان ns 011/0 ns 31/2 ** 

1/12660 2 حالت چگالی توان ×دما ** 059/0 ** 6/171 ** 
22/10 4 دما×حالت چگالی توان×سطوح چگالی توان ns 008/0 ns 94/7 ** 

61/24 36 خطاي آزمایش   01/0  024/0  
      53 کل
  دار عدم وجود اختلاف معنی nsو  درصد 5دار در سطح  معنی *درصد،  1دار در سطح  معنی **
  

) 2ها (جدول  میانگین ۀهمچنین نتایج مقایس
 32/127کردن  ترین زمان خشکبیش دهد که نشان می

مربوط به تیماري با حالت چگالی توان ثابت دقیقه 
(دماي  سلسیوس ۀدرج 23گرم و دماي  وات بر 5/1

دقیقه  16شدن نیز  ترین زمان خشکمحیط) و کم
گرم و دماي  بر وات 5/2مربوط به چگالی توان متغیر 

هواي  يباشد. با افزایش دما سلسیوس می ۀدرج 70
یابد.  کردن کاهش می گالی توان زمان خشکگرم و چ

همچنین ثابت نگهداشتن چگالی توان باعث افزایش 
توجهی نسبت به  کردن به نسبت قابل زمان خشک

  حالت چگالی توان متغیر شده است.
در حالت چگالی توان متغیر سطوح توانی ورودي  

ماند، درنتیجه  به دستگاه در طول فرایند ثابت می
مقدار چگالی توان در طول فرایند بسیار افزایش 

شود. براي مثال چگالی  برابر می 2/8یابد و تقریباً  یم
گرم در ابتداي فرایند این مقدار  وات بر 2توان متغیر 

رسد که این  وات بر گرم در پایان فرایند می 4/16به 
گیري در زمان فرایند نسبت به  باعث کاهش چشم

شود که در پایان فرایند  حالت چگالی توان ثابت می
ن یرسد. محقق وات بر گرم می 27/3 مقدار آن تقریباً

کردن با چگالی توان ثابت و متغیر  دیگر نیز در خشک
 ,.Kisselmina et al( یافتند دستبه نتایج مشابهی 

2013; Botha et al. 2012() در 1391. شریفیان (
کردن انجیر با چگالی توان متغیر به نتایج  خشک

  یافت. مشابهی دست
  

  کردن زمان خشک يها میانگین ۀمقایس -  2جدول 
حالت چگالی 

  سطوح چگالی توان  دما  توان
5/2  2  5/1  

  cd81  fg52  hi35  23  متغیر
  50  fg 56  gh42  ij24  
  70  fg52  hi 3/33  j16  
  a32/127  b66/102  cd33/83  23  ثابت
  50  bc 96  cd 84  ef 4/65  
  70  bc 90  de71  ef58  

ها در  میانگین دار اختلاف معنی ةدهند حروف غیرمشابه نشان
  درصد در آزمون توکی است. 5سطح احتمال 

  
 ةدهند واریانس پارامترهاي رنگ نشان آنالیزنتایج 

) اثر فاکتور دما و حالت چگالی توان 3آن بود (جدول 
اثر فاکتور سطح بوده و نیز دار  شاخص معنی 6روي هر 

ها  شاخص سایرروي  *aشاخص  ءچگالی توان به جز
اثر متقابل فاکتور نیز مشاهده  درمورددار است.  معنی

حالت چگالی -افاکتور دماثر متقابل  ءشد که به جز
متقابل هیچ  اثر دار شد یمعن *aتوان که روي شاخص 

  دار نیست.  هاي رنگی معنی دیگري روي شاخص فاکتور
 ةدهند ) نشان4ها (جدول  میانگین ۀنتایج مقایس

 14/52(روشنایی) برابر  *Lترین مقدار  کمکه آن است 
یعنی بیشترین تغییرات نسبت به مقدار اولیه ، باشد می
L* 5/2یر متغتیماري با حالت چگالی توان  مربوط به 

سلسیوس است. یعنی  ۀدرج 23گرم و دماي  وات بر
که این تیمار داراي  ،شده خشکترشدن محصول  تیره

(زردي  *bو سبزي) -(قرمزي  *aبیشترین مقدار براي 
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(بیشترین مقدار  99/45و  28/16ترتیب  آبی) که به -
است که تمایل ) *b و *aتغییرات نسبت به مقدار اولیه

  دهد.  به قرمزي و زردي محصول را نشان می

  
  کردن قارچ واریانس پارامترهاي رنگی در خشک آنالیز نتایج -  3جدول 

درجۀ   منابع تغییرات
  آزادي

  میانگین مربعات
L* a*  b*  ΔE  Bi  C  

83/72 2 سطوح چگالی توان ** 19/8 ns 56/348 ** 98/414 ** 8/8914 ** 6/345 ** 
78/265 2  دما ** 95/77 ** 73/516 ** 15/817 ** 9/16304 ** 3/593 ** 

31/288 1 حالت چگالی توان ** 2/68 ** 29/619 ** 78/960 ** 9/19389 ** 01/764 ** 
376/0 4 دما×سطوح چگالی توان ns 84/1 ns 98/10 ns 7/6 ns 4/366 ns 9/8 ns 
2/12 2 حالت چگالی توان×سطوح چگالی توان ns 24/2 ns 03/50 ns 7/49 ns 4/2155 ns 5/39 ns 

91/10 2  حالت چگالی توان×دما ns 4/8 * 86/47 ns 2/53 ns 2/1354 ns 1/47 ns 
53/1 4 دما×حالت چگالی توان×سطوح چگالی توان ns 89/1 ns 52/11 ns 34/14 ns 148ns 99/12 ns 

53/9 36 خطاي آزمایش  56/2  7/39  4/34  58/884  54/35  
       53  کل
 دار عدم وجود اختلاف معنی nsو  درصد 5دار در سطح  معنی *درصد،  1دار در سطح  معنی **
 

  کردن قارچ پارامترهاي رنگی در خشک يها میانگین ۀمقایس - 4جدول 
حالت 

چگالی سطح   دما  چگالی توان
  توان

  میانگین مربعات
L* a*  b*  ΔE  Bi  C  

 متغیر

23 
5/1  58/56  cde 6/15  ab 72/36  abc 5/31 abcd 5/118 abc 94/39 ab 

2 36/54  de 67/15  ab 98/39  ab 25/35 ab 140ab 93/42 ab 
5/2  14/52  e 28/16  a 99/45  a 08/41 a 1/197 a 6/48 a 

50  
5/1  91/63  abc 92/10  bc 23/27  abc 82/18  bcde 92/66  bc 38/29  bc 

2 04/62  abcd 12/11  bc 27/30  abc 43/22  bcde 81/80  bc 38/32  abc 
5/2  54/58  abcde 41/11  abc 91/37  abc 29/30  abcd 96/111  abc 6/39  abc 

70  
5/1  89/64  abc 82/10  bc 35/23  bc 21/15  cde 6/56  bc 74/25  bc 

2 28/61  abcde 34/11  bc 43/34  abc 14/26  abcde 2/97  bc 3/36  abc 
5/2  74/57  bcde 64/11  abc 97/39  ab 77/32  abc 85/129  abc 82/41  ab 

 ثابت

23 
5/1  47/60  abcde 6/10  c 4/31  abc 5/23  abcd 84 bc 95/32  abc 

2 99/58  abcde 96/11  sbc 5/33  abc 8/26  abcd 5/97  bc 8/35  abc 
5/2  85/57  abcde 54/14  abc 8/35  abc 37/31  abcd 7/111  abc 34/38  abc 

50  
5/1  36/65  abc 39/9  c 47/24  bc 37/15  cde 03/57  bc 23/26  bc 

2 58/63  abcd 21/10  c 51/28  abc 95/19  bcde 29/71  bc 37/30  abc 
5/2  56/62  abcd 87/10  bc 75/29  abc 63/21  bcde 8/74  bc 69/31  abc 

70  
5/1  43/67  a 04/9  c 88/18  c 1/10  e 32/42  c 94/20  c 

2 56/66  ab 23/9  c 21/23  bc 88/13  de 41/52  bc 98/24  bc 
5/2  66/65  abc 27/9  c 65/23  bc 97/14  cde 61/54  bc 47/25  bc 

  است.درصد در آزمون توکی  5ها در سطح احتمال  دار میانگین اختلاف معنی ةدهند حروف غیرمشابه نشان
  

یعنی کمترین  43/67برابر  *Lبیشترین مقدار 
مربوط به تیماري با  *Lتغییرات نسبت به مقدار اولیه 

 ۀدرج 70وات بر گرم و دماي  5/1چگالی توان ثابت 
سلسیوس است، ضمن اینکه همین تیمار داراي 

تغییرات (کمترین مقدار  *b و *aکمترین مقدار براي 
 باشد. ) می*b و *aنسبت به مقدار اولیه

طورکه  درمورد اثر سطوح چگالی توان همان
شود در هر دو حالت چگالی توان ثابت و  مشاهده می
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سطح دما با افزایش مقدار چگالی  3هر متغیر و در 
نیز بیشتر شده و  *bو *L* ،a توان مقدار تغییرات

تمایل به قرمز و گرفته و خود بهتري  محصول رنگ تیره
و   Zhenfengشود.  زردي نیز در محصول زیاد می

ن ک در خشک کردن سیب در خشک) 2010همکاران (
کردن  در خشک) 1391مایکروویو، نوري و همکاران (

هواي گرم و شریفیان -مایکروویو کن  جعفري در خشک
کن  در خشککردن انجیر  ) در خشک1391(

  .یافت  مایکروویو به نتایج مشابهی دست
 و *L* ،aۀ مؤلف 3محصول تابع  کلی تغییرات رنگ

b* ترین مقداریشب. است E  است که  08/41برابر
 وات بر 5/2یر متغمربوط به تیماري با چگالی توان 

سلسیوس است. شاخص  ۀدرج 23گرم و دماي 
 ۀشدن دیگر پارامتر رنگی است که درنتیج اي قهوه

ترین مقدار یشبهاي آنزیمی و غیرآنزیمی است.  فعالیت
و مقدار آن  این شاخص نیز در همین تیمار اتفاق افتاد

یر متغیل حالت چگالی توان دل بهبود که آن هم  1/197
و به طبع آن بالارفتن دماي محصول بخصوص در 

، *Lکردن و تغییرات زیاد مقادیر   انتهاي فرایند خشک
a* و b* فرایند جذب مجدد آب  افتاد.  اتفاق می

بستگی به تغییرات ساختار در  شده خشکمحصولات 
یی دارد. نتایج مواد غذاهاي  هاي گیاهی و سلول بافت
) که اثر 1آن است (جدول  ةدهند واریانس نشان آنالیز

متقابل دما و حالت  ، حالت چگالی توان و اثرفاکتور دما
 1ی در سطح بازجذبدر مقدار ظرفیت  چگالی توان
 5دار و اثر سطوح چگالی توان در سطح  درصد معنی
دار  یمعنفاکتورها  سایردار است، ولی اثر  درصد معنی

تغییرات  يها میانگین ۀنتایج مقایس )5(نبود. جدول 
که طور هماندهد.  ی آب را نشان میبازجذبظرفیت 

آب  بازجذبیت ظرفشود بیشترین مقدار  مشاهده می
ر با چگالی توان ثابت است که مربوط به تیما 51/2
سلسیوس است و  ۀدرج 70گرم و دماي  وات بر 5/2

مربوط به تیمار با چگالی  79/1کمترین مقدار آن نیز 
 ۀدرج 23با حالت ثابت و دماي  5/1توان ثابت 

 سلسیوس است. 
در هر دو حالت چگالی توان ثابت و متغیر با 

 .یابد آب افزایش می بازجذبافزایش دما میزان ظرفیت 
درجۀ  70به دماي  50هرچند این افزایش از دماي 

در هر دو حالت همچنین دار نیست.  معنیگراد  سانتی
چگالی توان ثابت و متغیر با افزایش چگالی توان میزان 

یابد هرچند در اکثر  آب افزایش می بازجذبظرفیت 
) 1393. محبی (باشد نمیدار   تیمارها این افزایش معنی

ی با حالت ترکیبی فرنگ گوجهکردن  نیز در خشک
یان هواي گرم به نتایج مشابهی جرمایکروویو 

اثر  یافت. ولی تغییر حالت چگالی توان کاملاً دست
تغییر و همچنین  دهد داري از خود نشان می معنی

غیراز دماي  بهیر به ثابت متغحالت نیز از چگالی توان 
نیز باعث افزایش این شاخص گراد  درجۀ سانتی 23

دلیل آن این است که در حالت چگالی  شود. کیفی می
اینکه محصول در زمان بسیار  خاطر بهیر متغتوان 

کوتاهی حجم زیادي از رطوبت خود را از دسـت 
ی توان در مراحل مقدار چگالدیگر  دهد و ازطرف می

برابر  2/8یباً تقررود و  شدن بسیار بالا می پایانی خشک
ریب بافت و کاهش ظرفیت مقدار اولیه شده و باعث تخ

شود، ولی در حالت چگالی توان  بازجذبی محصول می
شده با کاهش سطوح توانی دستگاه در طول  ثابت سعی

یباً ثابت تقرکردن مقدار چگالی توان  فرایند خشک
داشته شود و از افزایش چگالی توان که باعث  نگه

ت بازجذبی محصول یتخریب بافت و کاهش ظرف
   .ي گرددجلوگیر ،ودش می

  
ظرفیت بازجذب  يها میانگین ۀمقایس - 5جدول 

  کردن قارچ خشک
حالت چگالی 

  سطوح چگالی توان  دما  توان
5/1  2  5/2  

 bc13/2  bc163/2  b203/2 23  متغیر
  50 bc15/2  bcd12/2  b183/2  
  70 bc17/2  b184/2  b196/2  
  e79/1  de833/1  cde873/1 23  ثابت
  50 ab266/2  ab28/2  ab34/2 
  70 ab275/2 ab30/2  a51/2  
ها در  دار میانگین اختلاف معنی ةدهند نشانیرمشابه غحروف 

  .درصد در آزمون توکی است 5سطح احتمال 
  

Dondee ) کردن    در خشک) 2011و همکاران
توان با کنترل  داشتن نگههاي سویا در حالت ثابت  دانه

که در  ندیافت و نشان داد دما به نتایج مشابهی دست
دلیل کنترل توان محصول نهایی  این حالت به
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بیند و مقدار  هاي بافتی کمتري می یبآس شده خشک
و همکاران  Liیابد.  ی آن نیز افزایش میبازجذب

به  شده خشکنیز نشان دادند که محصول ) 2011(
یفیت رنگ بهتر نسبت به روش کاین روش داراي 

فزایش بدون کنترل دماست، چون در این روش از ا
دماي محصول در طول فرایند جلوگیري و درنهایت 

و  Kisselminaبیند.   محصول آسیب بافتی کمتري می
 شده خشکنشان دادند که محصول ) 2013همکاران (

جریان هواي گرم داراي - در حالت ترکیبی مایکروویو
بافت بهتر نسبت به چگالی توان متغیر بدون کنترل 

 توان است.
آن است (جدول  ةدهند واریانس نشان آنالیزنتایج 

، حالت چگالی توان و اثرات فاکتور دما) که اثر 1
 1کردن در سطح  روي راندمان خشک آنهامتقابل 

 ۀنتایج مقایس )6(دار است. جدول  درصد معنی
دهد. این  کردن را نشان می میانگین راندمان خشک

آن است که استفاده از دماي هواي  ةدهند نتایج نشان
کردن با دماي  محیط بیشترین راندمان را دارد. خشک

بیشترین راندمان  5/1محیط و چگالی توان ثابت 
و چگالی  70) و دماي درصد 44/44کردن ( خشک

 77/9کردن (  کمترین راندمان خشک 5/1توان ثابت 
و  Horuz نتایجنتایج این تحقیق با  ) را دارد.درصد

 کن ازده خشکب اند که نشان داده) 2018مکاران (ه
 ۀدرج 70تا  50با دماي  هواي گرممایکروویو با 

د، قرار دار درصد 10-20 ةدر محدود سلسیوس
جاي هواي  استفاده از هواي گرم به همخوانی دارد.

کردن را کاهش  شدت راندمان خشکمحیط به 
کردن با هواي گرم و  دهد. همچنین راندمان خشک می

چگالی توان ثابت نسبت به هواي گرم با چگالی متغیر 
  کردن کم است.    خاطر بالابودن زمان خشک به

  کردن هاي راندمان خشک میانگین ۀمقایس - 6جدول 
حالت 

  سطوح چگالی توان  دما  چگالی توان
5/1  2  5/2  

 b86/30  ab72/31  abc67/37 23  متغیر
  50 bc82/17  bcd25/19  bcde53/24  
  70 bcd65/15  b40/16  a96/26  
  e44/44  de45/41  cde83/36 23  ثابت
  50 ab22/14  abc05/13  abc91/12 
  70 ab77/9 abe14/10  a79/10  
ها در  دار میانگین اختلاف معنی ةدهند نشانیرمشابه غحروف 

  .درصد در آزمون توکی است 5سطح احتمال 
  

  گیري نتیجه
آن بود که تغییر حالت چگالی توان  ةدهند نتایج نشان

از ثابت به متغیر، افزایش سطوح چگالی توان و افزایش 
شدن محصول  دما باعث کاهش زمان فرایند خشک

شود. همچنین در حالت چگالی توان ثابت با دماي  می
سلسیوس داراي کمترین  ۀدرج 70و  50هواي 

ن دلیل استفاده از جریا کردن بود، که به راندمان خشک
بودن  ثابتبا هواي گرم در این دو سطح دماست و 

یابد که  مقدار چگالی توان، زمان فرایند افزایش می
شود. ازنظر  کردن می باعث کاهش راندمان خشک

با چگالی توان ثابت داراي  شده خشککیفیت محصول 
(رنگ) بهتر نسبت به حالت چگالی توان  کیفیت ظاهر

باعث افزایش  توانیر است و افزایش سطوح چگالی متغ
و درنتیجه  شدن و کروما يا قهوهتغییرات رنگ، شاخص 

شود و برعکس رنگ،  می کاهش کیفیت ظاهري
افزایش چگالی توان و دما باعث افزایش مقدار ظرفیت 

شود. درنهایت  شده می ی محصول خشکبازجذب
کردن با  به راندمان و پارامترهاي کیفی، خشک باتوجه

 سلسیوس ۀدرج 23در دماي  5/1چگالی توان ثابت 
 شود.  توصیه می
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Abstract 

In this study, the button mushroom (agaricus bisporus) as a whole in a combined microwave-hot 
air dryer in two status of power density: fixed and variable, three levels of initial power density 
(1.5, 2 and 2.5 W/g) and three levels of hot air temperature (23, 50 and 70 ºC) were dried. 
Drying efficiency and the final dried product quality (color and rehydration ratio) were 
evaluated. The highest drying efficiency (44.44%) was obtained with 1.5 fixed power density 
and 23 °C. The results of color parameters showed that the dried product in constant power 
density status had better appearance (color) than the variable mode and also increased power 
density levels and reduced the air temperature increased the color changes and decreased final 
products quality. Also the dried product with constant power density in compared with variable 
power density and using the hot air in compared with environmental air had higher rehydration 
ratio.  

Keywords: Color Parameters, Drying Time, Power Density, Rehydration Capacity 
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جهت جداسازي و  ELVALOY®4170ساخت و بررسی عملکرد غشاي پلیمري 
 3-تغلیظ اسیدهاي چرب امگا

  *2رضا عابدینی، 1سمانه قاسمیان

 ، ایراندکتري تکنولوژي مواد غذایی، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران ۀدانش آموخت - 1
 ، ایراناستادیار، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل - 2
  )abedini@nit.ac.ir(مسئول  ةنویسند *

  چکیده 
و در سلامت  ها وجودداشته ی است که در ساختمان برخی چربیییکی از اسیدها 3-امگا

منظور تغلیظ و  اي به گسترده هاي کند. لذا تحقیق انسان نقش ضروري ایفا می
از روغن ماهی انجام گرفته است. در این پژوهش، به بررسی کارایی  3- سازي امگا خالص

بلندزنجیر موجود در فانوس ماهی که  3-فرایند غشایی در تغلیظ اسیدهاي چرب امگا
، از پلیمر ءمنظور ساخت غشا بوده، پرداخته شده است. به 3-امگا درصد 23/25حاوي 

ELVALOY®4170 وري تهیه  غوطه ۀواسط هبه روش ترسیب ب ءاستفاده شد و غشا
شد. ساختار غشاي حاصله ازطریق میکروسکوپ الکترونی روبشی موردارزیابی قرار 

زدن به  پارامتر شامل دماي فرایند، فشار و نرخ هم 3یند تغلیظ، اثرات اگرفت. در فر
موردمطالعه قرار گرفتند. تصاویر  Box-Behnkenروش آماري سطح پاسخ 

ن داد غشاي حاصله متشکل از ساختاري متخلخل به اشن ءمیکروسکوپ الکترونی غشا
آمده از آزمون تغلیظ  دست هفوقانی چگال بسیار نازك بوده است. نتایج ب ۀهمراه یک لای

به روش آنالیز واریانس موردارزیابی قرار گرفت و نشان داد که در بین پارامترهاي 
بر این،  برخوردار بوده است. علاوهموردبررسی، دما از بیشترین تأثیر در فرایند تغلیظ 

هاي مختلف موردبررسی قرار گرفت و نتایج نشان  زدن رفتار گرفتگی غشاها در دور هم
اتفاق افتاد. در بین دور در دقیقه  100زدن برابر با  داد که کمترین گرفتگی در حالت هم

سیوس، سل ۀدرج 40در دماي  3- شرایط مختلف فرایند تغلیظ، بیشترین تغلیظ امگا
  درصد وزنی بود. 32/37زدن صفر و برابر با  و شدت همبار  5فشار 

  14/07/1396تاریخ دریافت: 
  22/12/1396تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي  ها  واژه
  3-امگا
  دما
  ءغشا
  فشار

گرفتگی

  

  
  مقدمه

اهمیت زیادي در صنایع داراي  3-اسیدهاي چرب امگا
سال گذشته  30انسان هستند. در طی  ۀغذایی و تغذی

اي اسیدهاي  توجه بسیاري به خواص درمانی و تغذیه
موجود در روغن ماهی 1 3-چرب چندغیراشباعی امگا 

و  2این اسیدها شامل آلفالینولنیک اسید ت.شده اس

                                                             
1 Omega-3 Polyunsaturated Fatty Acids 
2 Alpha Linolenic Acid 

اسیدهاي چرب غیراشباع بلندزنجیر یعنی 
و دوکوزاهگزاانوئیک  EPA(3(ایکوزاپنتاانوئیک اسید 

باشند. آلفالینولنیک اسید قادر است  می DHA(4( اسید
 ,AOCS( شود DHAو  EPAدر بدن سبب سنتز 

میزان این تبدیل بسیار کم است و  .)2009
عنوان اسیدهاي چرب  به DHAو  EPAدلیل  همین  به

                                                             
3 Eicosapentaenoic Acid  
4 Docosahexaenoic Acid  
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 ;Chen et al., 2007( شوند ري درنظرگرفته میضرو

Hibino et al., 1995(. 
 3-اي اسیدهاي چرب امگا دلیل اهمیت تغذیه به

سازي و استخراج  خالص ۀمختلفی درزمین هاي تحقیق
این ترکیبات از روغن ماهی انجام گرفته است که 

هاي کروماتوگرافی،  ورياترین آنها شامل فر مهم
هاي آنزیمی، تبلور در  اوره، روش استفاده از کمپلکس

بحرانی و  دماهاي پایین، استخراج با سیال فوق
تقطیر مولکولی  و فرایندهاي تغلیظ مانند تقطیر ساده

 ;Kolanowski & Laufenberg, 2006( باشد  می

Kolanowski et al., 2007(. 
توان به  می یادشدههاي  از مشکلات اصلی روش
اي اسیدهاي  جذب رودهمصرف انرژي بالا، کاهش 

شدن از ساختار  علت خارج در بدن به 3-چرب امگا
گلیسریدي، استفاده از ترکیبات شیمیایی  طبیعی تري

منظور  اضافی به ۀهاي آلی و نیاز به یک مرحل و حلال
پس از تغلیظ اشاره  3-جداسازي اسیدهاي چرب امگا

نمود. لذا استفاده از یک روش مناسب که تا حد امکان 
قبولی برخوردار بوده و عاري از معایب  بازده قابل از

هاي مرسوم ذکرشده باشد، ضروري به نظر  روش
عنوان یکی از  هاي جداسازي غشایی به رسد. روش می

توانند تا حد  هاي ویژه در صنعت غذایی می گزینه
قبولی در جداسازي این ترکیبات از روغن ماهی  قابل

جداسازي  فناوري کاربردمورداستفاده قرار گیرند. 
یندهاي معمولی و کلاسیک اغشایی نسبت به فر

توان  هاي فراوانی است که می جداسازي، داراي مزیت
شدن آنها در  از میان آنها به مصرف انرژي کمتر، انجام

گذاري و  سرمایه ۀبودن هزین تر، کم دماهاي پایین
بودن واحد، توانایی  عملیاتی، سبک و کم حجم

اس به دما اشاره کرد. وجود مزایاي جداسازي مواد حس
فوق سبب گسترش استفاده از غشاها در صنایع 

 ۀسازي آب، تصفی مختلف جداسازي اعم از شیرین
 صنایع شده است و پساب، جداسازي گازها

)Mehrparvar & Rahimpour, 2015; James et al., 

2003.(   
امروزه استفاده از انواع پلیمرها در ساخت غشاها 

 و دهی مناسب و آسان تربودن، شکل دلیل ارزان به

هنگام ساخت آن، موردتوجه  ءتغییر در ساختار غشا
دوست و  بسته به آب قرار گرفته است. پلیمرها

گریزبودن از کاربردهاي مختلفی در صنایع غذایی  آب
توان به تولید  برخوردار هستند. از این کاربردها می

سازي  شفافمرغ، افزایش پایداري و  پودر تخم
ها، جداسازي ژلاتین از کلاژن، جداسازي  میوه آب

 Letisse et( فسفولیپیدها از روغن و غیره اشاره کرد

al., 2006; Juang et al., 2008.(  
Kumar  وBhowmick )2006(  به بررسی

آسیل  جداسازي اسیدهاي چرب آزاد از تري
روش غشایی در روغن  ۀوسیل ها به گلیسرول

آسیل  پرداختند. در ابتدا مخلوط تريزمینی  بادام
حلال الکل از  ۀوسیل ها و اسیدهاي چرب به گلیسرول

زمینی استخراج شد، سپس توسط غشاهاي  بادام
سولفونی جداسازي  آمید و پلی استات سلولز، پلی

آمیدي داراي  شدند. نتایج نشان داد که غشاهاي پلی
 گري بالاتري در جداسازي اسیدهاي چرب در انتخاب

سولفونی  مقایسه با غشاهاي استات سلولز و پلی
هستند و بهترین جداسازي اسیدهاي چرب آزاد به 

 71/31حاوي  ۀاولی ۀدر نمون درصد 82/46میزان 
   .اسید چرب آزاد انجام گرفت درصد

Azmi  به بررسی حذف  )2015(و همکاران
اسیدهاي چرب آزاد و فسفولیپیدها در روغن پالم با 

 PVDF(1( فلوراید ان وینیل دي شاي پلیاستفاده از غ
در  PVDFمنظور از غشاي خالص  پرداختند. بدین

جداسازي اسیدهاي چرب آزاد و فسفولیپیدها استفاده 
  شد.

Sotoft  مرحله  6 با استفاده از) 2015(و همکاران
ها،  غشایی به جداسازي ترکیباتی همچون پروتئین

اسیدي  نمک اسیدآمینه، نمک و استیک اسید از آب
 2مورداستفاده در فرایند شورکردن شاه ماهی

 پرداختند. در طی این بررسی از غشاي میکروفیلتر
، 20، 10(غشاي الترافیلتر  4میکرومتر) و  2/0(تجاري 

استفاده شد. نتایج حاصل نشان  کیلودالتون) 1و  50
 50غشاي  ،ثیرگذارترین مراحل در جداسازيأداد که ت

                                                             
1 Polyvinylidene fluoride 
2 Herring Fish 
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  .کیلودالتون بوده است
دلیل اهمیت  موارد ذکرشده و به به باتوجه

ویژه صنایع  هفرایندهاي غشایی در صنایع غذایی و ب
روغن خوراکی، در این تحقیق از یک غشاي پلیمري 

شده است در تغلیظ  که توسط خود محققین ساخته
استفاده شده است. ساختار  3- اسیدهاي چرب امگا

شده  غشاي متخلخل که به روش جدایش فازي ساخته
برداري میکروسکوپ الکترونی  عکس ۀوسیل به

موردارزیابی قرار گرفت. همچنین از روغن ماهی 
تجاري براي ارزیابی فرایند تغلیظ توسط غشاي 

طور دقیق  پلیمري استفاده شده است. نتایج تغلیظ به
 واسطۀ به ءموردارزیابی قرارگرفته و اثرات گرفتگی غشا

  شده است.بررسی  ءعبور روغن ماهی از غشا
  

  ها مواد و روش
  روغن ماهی و تعیین ترکیب اسیدهاي چرب

روغن ماهی تجاري (فانوس ماهی) از شرکت فرآوري 
منظور تعیین ترکیب و بازده  بهتهیه شد.  ماهی قشم

ها قبل از تزریق به دستگاه، به روش  کلی تغلیظ، نمونه
Metcalfe ) و با افزودن استاندارد ) 1966و همکاران

سازي شدند. دستگاه  مشتق )C15:0( داخلی
 Unicam( کروماتوگراف مورداستفاده در این تحقیق

با آشکارساز یونیزاسیون  )انگلستان ، ساخت4600
بوده و طول ستون  BPX70و ستون  FID(1(اي  شعله

متر و ضخامت  میلی 25/0متر، قطر داخلی ستون  30
. گاز هلیم با خلوص بودمیکرومتر  22/0فاز ساکن 

پوند بر  20 عنوان گاز حامل با فشار به درصد 99/99
مورداستفاده قرار گرفت. دماي محل تزریق اینچ مربع 

گراد  درجۀ سانتی 300 و 250ترتیب  و آشکارساز به
. شدریزي دماي ستون اتجام  بود. جداسازي با برنامه

دقیقه،  5به مدت گراد  درجۀ سانتی 155 دماي اولیه
درجۀ  180 دقیقه به دماي درجه بر 2 نرخسپس با 

ماند.  دقیقه باقی 35رسیده و به مدت گراد  سانتی
گرم  100صورت گرم در  غلظت هر اسید چرب به

 روغن محاسبه شد.

                                                             
1 Flame Ionization Detector 

 ELVALOY®4170پلیمر 
که با نام  )RET( 2پلیمر اتیلن تریپلیمر واکنشی

شود با چگالی  شناخته می ELVALOY®4170تجاري 
تهیه  DuPontاز شرکت مترمکعب  گرم بر سانتی 94/0

ترتیب در  شد. خواص و ساختار شیمیایی این پلیمر به
 نشان داده شده است )1(و شکل  )1(جدول 

)Ranjbaran et al., 2015.( 
  

  ELVALOY®4170خواص شیمیایی  -  1جدول 
  مقدار  خاصیت

  ناچیز  حلالیت در آب
  مترمکعب گرم بر سانتی 94/0  چگالی

  گراد درجۀ سانتی 72  دماي ذوب
  گراد درجۀ سانتی 430  دماي تبخیر

  

  
متشکل  ELVALOY®4170ساختار شیمیایی  - 1شکل 

) 3( متا اکریلات و ) متیل2اتیلن، ( ) پلی1هاي ( از گروه
  اپوکسید

  
  ELVALOY®4170ساخت غشاهاي پلیمري 

پلیمر مقدار مشخصی از ، ابتدا ءغشا ۀبراي تهی
ELVALOY  درجۀ  60ساعت و در دماي  2به مدت

قرار  گرمایش در آون خلأ تحت فرایند پیشگراد  سانتی
رود. سپس پلیمر بگرفت تا رطوبت احتمالی آن از بین 

 ةباز 3و در  تولوئنبه حلال درصد وزنی  15بر مبناي 
ساعت  12ساعته اضافه شد. مواد موردنظر به مدت  1

هایت یک محلول و در دماي اتاق مخلوط شدند تا درن
دست آمد. پس از آن محلول حاصله به مدت  ههمگن ب

در دماي اتاق و به حالت سکون نگاه داشته ساعت  6
زدن  هایی که درحین فرایند هم شد تا از خروج حباب

اطمینان حاصل گردد. محلول همگن  شده بود تشکیل
میکرومتر  300نهایی با استفاده از تیغه و به ضخامت 

                                                             
2 Reactive Ethylene Terpolymer (RET) 



  228                                                                                                   2شماره  ،7جلد  ،1397ژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال پ

 ۀگري شد. لای اي صاف ریخته هروي سطح شیش
درجۀ  60 و در دمايدقیقه  2شده به مدت  گري ریخته
قرار گرفت تا با تبخیر  در داخل آون خلأگراد  سانتی

تشکیل  ءزك در بالاي غشاناچگال  ۀسطحی حلال لای
شده روي  گري ریخته ۀخشک). سپس لای ۀشود (مرحل

قرار گرفت  شده زدایی یونشیشه در داخل حمام آب 
تا فرایند جدایش فازي که منتج به تشکیل یک لایه 

شود، انجام  چگال می ۀمتخلخل ضخیم در زیر لای
مرطوب). پس از جدایش فازي اولیه،  ۀگیرد (مرحل

ط یگرفته به داخل حمام جدید با شرا شکل ءغشا
قرار گرفت تا جدایش ساعت  24مشابه و به مدت 

 ءدرنهایت غشا طور کامل انجام گیرد. فازي به
و به مدت گراد  درجۀ سانتی 60گرفته در دماي   شکل

خشک  ءدر داخل آون قرار گرفت تا غشاساعت  24
  دست آید.   به
  

  )SEM( 1یروبش الکترونی میکروسکوپ
از روش  ءساختار سطح مقطع غشا ةجهت مشاهد

مدل ( SEM CamScanبا دستگاه  SEMبرداري  عکس
MV2300، اي از استفاده شد. نمونه )آمریکا ساخت 

ابتدا به مدت کوتاهی در نیتروژن مایع فروبرده  ءغشا
که با یک  طوري ثانیه نمونه تردشده به 3شد. پس از 

اشاره و کمترین تنش ممکنه از مقطع عرضی برش 
هاي  خورده روي پایه برش ۀخوردند. سپس نمون

دهی طلا روي آنها انجام  اي قرارگرفته و پوشش استوانه
 برداري آماده شد.  گرفت و براي عکس

  
  ظیو تغل ییآزمون تراوا

تراوایی ناپیوسته متشکل از یک مخزن روغن و  ۀسامان
 18×4-10ثر ؤتخت (با سطح م ۀصفح ءیک غشا
) براي بررسی عملکرد غشاهاي مختلف در مترمربع

هاي  گرفته شد. تمامی آزمون کار به 3-امگا تغلیظ
فر نیتروژن و فشار خوراك موجود در مستراوایی در ات

موردنظر  ۀتأمین شد. سامان ازتسامانه ازطریق مخزن 
روي همزن مغناطیسی قرار گرفته و همچنین هریک 

هاي تراوایی در دماي مشخصی انجام گرفت.  از آزمون
                                                             
1 Scanning Electron Microscopy 

روغن ماهی گرم  30ن روغن از زبراي هر آزمایش، مخ
لی از روغن قبو آوري مقدار قابل پرشده و تا زمان جمع

افت. مقدار شار روغن عبوري ی ادامه می ءعبوري از غشا
  آید: دست می هب )1ۀ (از رابط
   )1رابطۀ (

퐽 = 푄 /퐴∆푡 
 

 L( ،A( مقدار روغن عبورکرده Qo )،1ۀ (در رابط
نیز زمان آزمون تراوایی  Δtو  ء (مترمربع)مساحت غشا

  باشد.  می
  

  وتحلیل آماري    تجزیه
 مختلف بر مقدار تغلیظ هاي عاملمنظور بررسی  به

، ارزیابی آماري مورداستفاده قرار گرفت. دما، 3-امگا
ثر بر فرایند ؤم هاي عاملعنوان  زدن به فشار و شدت هم

سطح  3تغلیظ انتخاب شدند. هریک از عوامل در 
عامل و  3با  Box-Behnkenدرنظرگرفته شد و روش 

 يافزار نرم ۀبست سطح با استفاده از 3هریک در 
Design Expert قرار گرفت. مورداستفاده  8 ۀنسخ

دست  هب )2( ۀها در این روش از رابط تعداد آزمایش
  آید:  می

  )2(رابطۀ 
푁 = 2푘(푘 − 1) + 퐶  

  
تعداد نقاط  Coتعداد عوامل و  k)، 2در رابطۀ (

ثر که دما، فشار و شدت ؤمرکزي است. عوامل م
داده  نشان Cو  A ،Bترتیب با  زدن هستند به هم
هریک از  ۀشوند. مقدار کمینه، متوسط و بیشین می

 طبق جدول 1و  صفر، -1ترتیب با اعداد   عوامل نیز به
 شوند.   معین می )2(
  

عوامل تأثیرگذار بر فرایند تغلیظ و سطوح  - 2 جدول
  هریک از آنها

  نرخ همزن 
 C)، قهی(دور بر دق

  فشار 
 B(بار)، 

  دما 
 Aگراد)،  ی(درجه سانت

0 )1-( 3 )1-( 30 )1-( 
100 )0( 4 )0( 40 )0( 
200 )1( 5 )1( 50 )1( 
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  نتایج و بحث
  یماه فانوس روغن بیترک نییتع جینتا

بررسی ترکیب روغن فانوس ماهی توسط دستگاه 
طیف  که بیانگر کروماتوگراف گازي مشخص شد

بوده اي از اسیدهاي چرب در روغن فانوس  گسترده

ترکیب کلی اسیدهاي چرب  )3( در جدول است.
طورکه نتایج کروماتوگرافی  همان. شود ملاحظه می

 درصد 65/32دهد روغن موردنظر حاوي   نشان می
 23/25ین مقدار ا اسید چرب غیراشباع است که از

  باشد. می 3- سیدهاي چرب امگاامربوط به  درصد
  

  ترکیب اسیدهاي چرب روغن خام فانوس ماهی -3جدول 
  )w/w( درصد    چرب دیاس

  SFA(  15/1± 45/38∑( اسیدهاي چرب اشباعمجموع 
  MUFA(  03/1± 23/24∑( مجموع اسیدهاي چرب تک غیراشباعی

  ω3(  10/1± 23/25∑( 3- مجموع اسیدهاي چرب امگا
  ω6(  24/0± 41/5∑( 6- مجموع اسیدهاي چرب امگا

  Other PUFA(  12/0± 01/2∑( مجموع سایر اسیدهاي چرب چندغیراشباعی
  PUFA(   41/2± 65/32∑( چندغیراشباعیکل اسیدهاي چرب 

  
  يمریپل يغشا ساختار یبررس

با  ELVALOY ءکیفی سطح مقطع غشا ۀمطالع
 ةدهند نشان )2(انجام شد. شکل  SEMاستفاده از 

پلیمري  ءباشد. غشا می پلیمري ءساختار نامتقارن غشا
قسمت بالایی به لایه چگال نازك در  متشکل از یک

 هاي همتخلخل ضخیم شامل حفر ۀهمراه یک زیرلای
 شده در گري ریخته ۀوري لای . پس از غوطهبزرگ است

گري آغاز  ریخته ۀلای 1حمام آب، فرایند ترسیب
و  پلیمربین  2دلیل امتزاج ناپذیري شود که به می

باشد. درنتیجه حرکت نفوذي حلال  ضدحلال آب می
و ضدحلال آب منجربه جابجایی  تولوئن

گري  ریخته ۀحلال/ضدحلال در نقاط بسیاري از لای
  . )Abedini et al., 2011( شود می

 پلیمري ۀدر حقیقت نفوذ آب به داخل لای
و  پلیمريهاي  بین زنجیره ۀدافع باعثشده  گري ریخته
 شود می پلیمر 3زایی دلیل عدم سازگاري و هسته آب به

ها با آب  پذیري زنجیره امتزاج ساختار ةکنند که کنترل
باشد. فرایند  می ءنهایی غشا ۀشده و منجربه ادام

در  پلیمریابد که غلظت  زایی تا زمانی ادامه می هسته

                                                             
1 Precipitation 
2 Immiscibility 
3 Nucleation 

 4آن نقطه بسیار زیاد شده و درنتیجه فرایند انجماد
 Abedini et al., 2012; Saljoughi et( افتد  اتفاق می

al., 2009(.  
شده از ضخامت کلی  غشاء ساخته )،2طبق شکل (

باشد. همچنین  میکرومتر برخوردار می 100کمتر از 
هاي مختلف غشاء با  ) نصاویري از لایه2شکل (

کشد. غشاء حاصله  هاي بیشتر به تصویر می بزرگنمایی
از ساختاري کاملاً متخلخل برخوردار است که شدت 

زایش ها از بالا به سمت پایین اف تخلخل و اندازة حفره
و) تصویري از سطح غشاء پلیمري -2یابد. شکل ( می

دهد. همان طورکه پیداست سطح غشاء از  نشان می
اي برخوردار بوده  هاي دایره ساختاري متخلخل با حفره

  که ناشی از فرایند جدایش فازي است.

                                                             
4 Solidification 
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ریز؛ (ج) و (د) قسمت  هاي هبا حفر ءپلیمري، (الف) مقطع عرضی کامل؛ (ب) قسمت فوقانی غشا ءاز غشا SEMتصاویر  -2شکل 

   ءتر؛ (و) سطح غشا درشت هاي هبا ساختار متخلخل و حفر ءتحتانی غشا
  
  ظیتغل ندیفرا از حاصل جینتا لیحلت

  ها داده لیوتحل هیتجز
در هریک از تیمارها به همراه  3- امگا مقادیر غلظت

نشان داده شده  )4(ل شرایط عملیاتی مربوطه در جدو
براي ارزیابی نتایج  1واریانس آنالیزاست. از جدول 

شده است.  آورده )5(حاصله استفاده شد که در جدول 
، هریک از عواملی )5(به نتایج حاصله از جدول  باتوجه

باشد، از ) 05/0(مختص به آن کمتر از  Pکه مقدار 
. برخوردارند 3-داري بر مقادیر تغلیظ امگا تأثیر معنی

                                                             
1 Analysis of Variance (ANOVA) 

و حداکثر  Pدر این میان، دما با دارابودن حداقل مقدار 
از بیشترین تأثیر نسبت به دو عامل دیگر  Fمقدار 

تغلیظ برخوردار  یعنی فشار و سرعت همزن، بر فرایند 
ثر بر ؤعوامل م ۀشامل کلی 2است. مدل همبستگی

تغلیظ اعم از عوامل اصلی، اثرات دوگانه و مربعات، 
بوده که برحسب مقادیر کدشده ) 3رابطۀ (صورت  به

  عوامل نشان داده شده است:
  )3رابطۀ (

3-امگا = 53/0 C2 − 84/0 B2 − 76/1 A2 − 78/0 BC 76/0- AB 
             + 46/0 C − 87/0 B + 53/1 A+ 66/36  
                                                             
2 Regression 
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  Box-Behnkenشده از روش  در هریک از تیمارهاي طراحی 3-امگا مقادیر غلظت -4جدول 

  درصد  : شدت همزنCعامل   : فشارBعامل   : دماAعامل   تیمار  شماره
  حقیقی  کدي  حقیقی  کدي  حقیقی  کدي  3-مگاا

1 14 1 - 30 1 - 3 0 100 45/32 
2 13 1 50 1 - 3 0 100 15/34 
3 12 1 - 30 1 5 0 100 45/32 
4 6 1 50 1 5 0 100 19/37 
5 5 1 - 30 0 4 1 - 0 27/33 
6 8 1 50 0 4 1 - 0 78/36 
7 11 1 - 30 0 4 1 200 55/32 
8 3 1 50 0 4 1 200 86/34 
9 9 0 40 1 - 3 1 - 0 79/33 
10 1 0 40 1 5 1 - 0 32/37 
11 2 0 40 1 - 3 1 200 81/34 
12 4 0 40 1 5 1 200 24/35 
13 7 0 40 0 4 0 100 61/36 
14 10 0 40 0 4 0 100 84/36 
15 15 0 40 0 4 0 100 54/36 

  
  آنها متقابل اثرات همراه به ظیتغل ندیثر در فراؤاز عوامل م کیهر يبرا انسیوار آنالیز - 5جدول 

  Pمقدار   Fمقدار  متوسط مربعات  يآزاد جۀدر مجموع مربعات  
  0001/0  67/38 64/5  8 12/45  مدل
  ˂A( 79/18 1 79/18 81/128 0001/0( دما

 B(  12/6 1 12/6 99/41 0006/0( فشار
 C(  71/1 1 71/1 73/11 0141/0( همزنشدت 

AB  31/2 1 31/2 84/15 0073/0 
BC 40/2 1 40/2 47/16 0067/0 

2A 49/11 1 49/11 78/78 0001/0  
2B  60/2 1 60/2 83/17 0055/0 
2C 05/1 1 05/1 22/7 0362/0 

Residual 88/0 6 15/0   
Lack of Fit 83/0 4 21/0 38/8 1094/0 
Pure Error 049/0 2 025/0   

9890/0 =R-Squared ،9556/0 =Adj R-Squared ،011/17 =Adeq Precision 

  
اي بین مقادیر آزمایشگاهی و  مقایسه )3(شکل 

  مقادیر  آمده از مدل آماري براي دست ههاي ب داده
مدل  ،)3( شکلطبق نتایج دهد.   نشان می 3-امگا

هاي  آمده از کارایی مناسبی در تخمین داده دست هب
نتایج جدول واریانس،  براساستغلیظ برخوردار است. 

از  BC و AB ابلمتق اتبه همراه اثر Cو  A ،Bعوامل 
برخوردار  3-امگا داري بر مقدار تغلیظ تأثیر معنی

عبارات  شده نیز وجود دارند. هستند که در مدل ارائه

R2 و شده  تنظیمR2 و اختلاف این دوشده  بینی پیش، 
کنند. براي یک مدل  شده را تعیین می اعتبار مدل ارائه

مناسب، مقدار هریک از این دو عبارت باید نزدیک به 
 Wu et( کمتر باشد 2/0بوده و اختلاف آنها نیز از  1

al., 2012( در این مدل، هریک از این دو شاخص از .
برخوردارند و اختلاف آنها نیز  1مقداري نزدیک به 

نیز نسبت  1دقت کافی است. عبارت 0334/0برابر 
                                                             
1 Adequate Precision 
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 ودهد  ها نشان می را در انجام آزماش نوفه به سیگنال
بیشتر  4است که مقدار آن از  قبول  درصورتی قابل

 . در این مدل شاخص)Wu et al., 2012( باشد

 011/17از مقدار بسیار خوبی برابر با سیگنال به نوفه 
  برخوردار است.

  
 

  
 مدل آماري ۀوسیل هشده ب بینی شده در مقابل مقادیر پیش تغلیظ ۀدر نمون 3- مقادیر آزمایشگاهی درصد وزنی امگا - 3 شکل
  

  3-امگا ظیدما بر تغل اثر
و بار  4در فشار  3- امگاثیر دما را بر تغلیظ أت )4(شکل 

دهد.  نشان میدور در دقیقه  100سرعت همزن 
برابر با گراد  درجۀ سانتی 30در دماي  3-امگاغلظت 

 40بوده است که با افزایش دما به درصد وزنی  45/33
رسید. درصد وزنی  64/36به مقدار گراد  درجۀ سانتی

گراد  درجۀ سانتی 40بیش از به افزایش دما 
که در دماي  طوري  شده به 3-امگاکاهش غلظت  منجربه

درصد وزنی  27/36 بهمقدار آن گراد  درجۀ سانتی 50
ماهی ازطریق فانوس کاهش یافت. دماي ذوب روغن 

 58/12برابر با  که گیري شد اندازه موئینه ۀلول روش
درجۀ  30بوده است. در دماي گراد  درجۀ سانتی

ترین دما به دماي ذوب روغن  که نزدیکگراد  سانتی
طور عمده متشکل از  است، مقداري ذرات جامد که به

SFA باشند در داخل فاز روغنی معلق هستند.  می
از دماي ذوب بالاتري نسبت به  اسیدهاي چرب اشباع

 ةدلیل ساختار سیرشد برخوردار هستند که به 3-امگا
شامل مقادیر بیشتري از  1باشد؛ لذا فاز ناتراوا آنها می

SFA در فاز  3-امگاغلظت کاهش  بوده که منجربه
درصد  30/35به  3-امگاشود. افزایش غلظت  ناتراوا می

                                                             
1 Rejection 

تواند به دو  میگراد  درجۀ سانتی 40در دماي وزنی 
  باشد:زیر دلیل اصلی 

موجب گراد  درجۀ سانتی 40افزایش دما تا  )1
شده که عاري از ذرات  تر روغن شدن همگن ذوب

 باشد.  جامد معلق می
روغن در دماي بالاتر بیشتر شده، درنتیجه  2تحرك )2

از  3دلیل ساختار خطی به SFAمقدار بیشتري از 
با غلظت  3-امگاکند و درنهایت  عبور می ءغشا

 شود. استحصال میبیشتري در فاز ناتراوا 
 50در دماي  3-امگا، غلظت )4( به شکل باتوجه

درجۀ  30تا حدي نزدیک به دماي گراد  درجۀ سانتی
باشد. مقدار کاهش اندك ایجادشده در  میگراد  سانتی

تواند  میگراد  درجۀ سانتی 50در دماي  3-امگاغلظت 
دلیل حساسیت به کمبود  نسبی آن و به ایشبه اکس

 Rupasinghe( دماهاي بالاتر مربوط باشداکسیژن در 

et al., 2010(. افتد که  زمانی اتفاق می ایشاکس
در معرض حرارت، نور  3-امگاترکیبات سیرنشده نظیر 

غیراشباعیت  ۀو اکسیژن قرار گیرند. افزایش درج
تري را  (تعداد پیوندهاي دوگانه بیشتر)، شرایط مناسب

                                                             
2 Mobility 
3 Linear structure 
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 ,.Ruxton et al( آورد روغن فراهم می ایشبراي اکس

2005; Shahidi, 2005(منظور حصول اطمینان از  . به
 40فاز ناتراوا در دماي  1کسیدااي، عدد پر  چنین پدیده

گیري شد و نتایج نشان  اندازهگراد  درجۀ سانتی 50و 
 1000والان بر  اکی میلی 57/3کسید از اداد که عدد پر

 بهگراد  درجۀ سانتی 40 در دمايوالان  اکی گرم میلی
 50 و در دمايگرم  1000والان بر  اکی میلی 83/3

افزایش عدد  افزایش یافت. درنتیجهگراد  درجۀ سانتی
تبدیل اسیدهاي چرب غیراشباع  ةدهند کسید نشاناپر

 2کسیديابه ترکیبات هیدروپر 3-امگابخصوص 
  باشد.  می

  

  
ت در فشار و سرع 3- اثر دما بر درصد تغلیظ امگا - 4شکل 

  زدن هم
  

  3-امگااثر فشار بر غلظت 
دهد.  را نشان می 3-امگاتأثیر فشار بر تغلیظ  )5(شکل 

 بار 4تا  3افزایش فشار از شده،  براساس نتایج حاصل
که از  طوري شده است به 3-امگاموجب بهبود تغلیظ 

در  درصد 64/36به بار  3در فشار  درصد 95/34مقدار 
افزایش یافت. در مقابل، با افزایش فشار از بار  4فشار 

، تغییرات غلظت از روندي صعودي و سپس بار 5 به 4
در ابتدا به مقدار  که طوري به بودولی برخوردار زن

 47/36ارتقایافته و سپس کاهش و به  درصد 87/36
 ELVALOYپلیمري  ءکه غشا ازآنجاییرسید.  درصد

ساختاري متخلخل برخوردار است، لذا جداسازي از 
 ۀترین مشخص دهنده مهم اجزاء تشکیل ةبراساس انداز

                                                             
1 Peroxide value 
2 Hydroperoxide 

که در  شود. ازآنجایی محسوب می ءعملکردي این غشا
در دو  فشارغشایی، اختلاف اولترافیلتراسیون فرایند 

اصلی جداسازي را مهیا  ۀنیروي محرک ءسمت غشا
مرتبط با دو  ءغشاکند، درنتیجه رفتار جداسازي  می

 ءمولکولی اجزا ةفشاري و انداز ۀعامل نیروي محرک
  باشد. روغن می ةدهند  تشکیل

  

  
در دما و سرعت  3-امگا اثر فشار بر درصد تغلیظ - 5شکل 

  زدن ثابت هم
  

موجود در خوراك روغن برابر  3-امگادرصد وزنی 
دو  آن متشکل از ةاست و قسمت عمد درصد 23/25با 

داراي ترتیب  باشد که به می DHAو  EPA اسید چرب
کربن در داخل ـ  پیوند سیس دوگانه کربن 6و  5

باشند. حضور پیوندهاي   هیدروکربنی خود می ةزنجیر
 ةزنجیرموجب پیچش در ساختار  C=Cسیس دوگانه 

 ةزنجیردلیل اینکه  شود. به می DHAو  EPAکربنی 
قرار  طور مستقیم در طول همدیگر د بهتوان نمی 3آسیل

 شوند خوبی به همدیگر متصل نمی گیرند، لذا به
)Yesudhason et al., 2009; Gamez-Meza et al., 

. درنتیجه، مجموع انرژي حاصل از نیروي )2003
یافته و موجب  کنش مولکولی واندروالس کاهش برهم

درجه پیچش در ساختار این ترکیبات شده  40تا  30
این پیچش یا  .ردرا به همراه داکه ممانعت فضایی 
به شدت به تعداد  DHAو  EPAاعوجاج در ساختار 

در ساختار آنها بستگی دارد.  C=Cپیوندهاي دوگانه 
 ةبا افزایش تعداد پیوندهاي سیس دوگانه در زنجیر

                                                             
3 Acyl 
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یافته و به  کربنی، پیچش موجود در زنجیره افزایش
 شود  دنبال آن بر شدت ممانعت فضایی نیز افزوده می

)Rodriguez et al., 2010( سایر 3- امگا. برخلاف ،
ها داراي ساختار خطی در SFAویژه  ترکیبات و به

نمایی از  )6(شکل باشند.  کربنی خود می ةزنجیر
کربنی ترکیبات سیرشده و  ةتفاوت بین ساختار زنجیر
 دلیل اینکه درنتیجه، بهکشد.  سیرنشده را به تصویر می

موجود در روغن  ءترکیبات و اجزا ELVALOY ءغشا
کند، واضح  مولکولی جداسازي می ةرا براساس انداز

از  3- امگابه مقدار بیشتري نسبت به  SFAاست که 
در بار  4تا  3کند. افزایش فشار روغن از  عبور می ءغشا

شود که عبور  سمت خوراك، موجب ایجاد شرایطی می
SFA  3-امگاپیشی گرفته و غلظت  3- امگانسبت به 

اگرچه اختلاف فشار در دو افزایش یابد.  ءدر پشت غشا
با ایفانمودن نقش نیروي محرکه مناسب  ءسمت غشا

زمان باعث ردشدن ترکیبات با ساختار خطی مانند  هم
SFAزدن ترکیبات سیرنشده    ها شده و موجب پس
افزایش بیشتر فشار شود، اما  می DHAو  EPAنظیر 

که عاملی بر  3-ایی امگاضبر ممانعت ف خوراك
کرده و  بوده، غلبه ءاز غشا بنشدن این ترکیعبور

این ترکیبات در فشارهاي بالاتر بیشتر موجب عبور 
را نیز به همراه  3- امگاافزایش تراوایی  شود که می

غلبه بر ممانعت که منجربه دارد، لذا این افزایش فشار 
 نهایتدر شده DHAو  EPAفضایی موجود در ساختار 

  شود. می ءدر پشت غشا 3-امگاکاهش غلظت 

 

  
 رشدهیو س رنشدهیچرب س يدهایاس یمولکول ساختار - 6 شکل

 
  3-امگازدن بر غلظت  اثر سرعت هم

را برحسب سرعت  3- امگاتغییرات غلظت  )7(شکل 
و گراد  درجۀ سانتی 40زدن در دما و فشار ثابت   هم

در شرایط  3-امگادهد. غلظت  نشان میبار  4فشار 
بوده است که در حالت  درصد 41/36زدن  بدون هم

بهبودیافته و دور در دقیقه  100سرعت همزن برابر با 
افزایش یافت. با افزایش شدت  درصد 64/36به 
 3-امگا، غلظت دور در دقیقه 200زدن به  هم

رسد. باید به  می درصد 74/35یافته و به مقدار  کاهش
زدن طبق  این نکته توجه داشت که اگرچه نرخ هم

باشد، اما  دار می معنی هاي عامل ءجز ANOVA ۀتجزی
اثر آن بر فرایند تغلیظ نسبت به دما و فشار کمتر 

یکی از عواملی که بر جداسازي فرایندهاي  باشد. می
توجهی برخوردار است گرفتگی  قابلغشایی از تأثیر 

برحسب  3-امگاتغییرات غلظت است.  ءسطحی غشا

در  1به شرایط گرفتگی توان مینیز زدن را  نرخ هم
  مربوط دانست. ءسطح غشا

  

  
در  3- امگا اثر سرعت همزن بر درصد تغلیظ - 7شکل 

  فشار و دماي ثابت
                                                             
1 Fouling 
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 ۀواسط گرفتگی ایجادشده به ۀمنظور محاسب به
از  )Jw( خالص عبوري ، شار آبءغشاعبور روغن از 

شده و با برابر قراردادن  محاسبه )3( ۀطبق رابط ءغشا
 شود محاسبه می ءمقاومت ذاتی غشا )4( ۀآن با رابط

)Nourbakhsh et al., 2014(.  
  )3رابطۀ (

퐽 = 푄/퐴∆푡 
 

  )4رابطۀ (
퐽 =

∆푃
휇 푅  

 
(لیتر بر  عبوريشار آب  Jw، )4) و (3در رابطۀ (

 A ،(لیتر) مقدار آب عبورکرده Q ،مترمربع در ساعت)
زمان عبور آب   Δt،(مترمربع) ءثر غشاؤسطح م
 µw،ء (پاسکال)اختلاف فشار دوطرف غشا  ΔP،(ساعت)

 ءمقاومت ذاتی غشا Rmو  (پاسکال ثانیه) لزجت آب 
  است. 

، فرایند ءشار آب عبوري از غشا ۀپس از محاسب
 200و  100تغلیظ در شرایط نرخ همزن برابر با صفر، 

انجام شد. پس از آن غشاهاي دور در دقیقه 
 2/0مورداستفاده در فرایند تغلیظ با محلول سود 

شدند. پس از  داده شوو طور کامل شست نرمال به
شار  اطمینان از تمیزشدن مناسب سطح غشاها، مجدداً

گیري شد. سپس با  دازهخالص عبوري از غشاها ان آب
مقاومت گرفتگی و ) 6) و (5هاي ( هابطاستفاده از ر

  : شددرصد گرفتگی محاسبه 
  )5رابطۀ (

푅∗ = 푅 + 푅  

  
  )6رابطۀ (

퐹 =
퐽 − 퐽∗

퐽  

  
ترتیب مقاومت  به ´Rو  Rf، )6) و (5(هاي  در رابطه

 wJباشند.  گرفتگی و مقاومت غشاي تمیزشده می
برابر با  F درصد شار آب عبوري از غشاي تمیزشده و

  باشد.   درصد گرفتگی می
، شار غشاها پس از )6(هاي جدول  طبق داده

تمیزکردن مجدد تابع قوي از فرایند تغلیظ روغن بوده 
آزمایش  3که عوامل فشار و دما در این  است. ازآنجایی

بیشتر زدن  یکسان بوده است، لذا اثرگذاري شدت هم
محسوس است. غشایی که در فرایند تغلیظ با شدت 

کرده است پس از  عملدور در دقیقه  100زدن  هم
شار آب بیشتري در  مقدار ،تمیزکردن سطح آن

زدن  مقایسه با غشاهایی که در حالت بدون فرایند هم
اند،  عمل کردهدور در دقیقه  200زدن با نرخ  و هم

به اثرات گرفتگی  واندت مینشان داده است. این پدیده 
. )Nourbakhsh et al., 2014( باشد مربوط می ءغشا

نشان داده شده است،  )6(طورکه در جدول  همان
خ درصد گرفتگی در نر به همراهمقاومت گرفتگی 

در مشابه  ریاز مقاددور در دقیقه  100 همزن
کمتر دور در دقیقه  200هاي بدون همزن و  حالت

در  3-امگاگرفت که تغلیظ  نتیجهتوان  است. لذا می
بهتر از دو دور در دقیقه  100حالت نرخ همزن برابر با 

در دور در دقیقه  100حالت دیگر است. نرخ همزن 
مقابل حالتی که نرخ همزن برابر صفر است، موجب 
حذف یا کاهش شدت تجمع ترکیبات روغنی بر سطح 

 گردد.  شوند، می که کاهش تغلیظ را موجب می ءغشا
دور در دقیقه  100درنتیجه در حالت نرخ همزن 

یک  1/1×107 ترتیب به مقادیر به Fدرصد و  Rfمقدار 
  اند. کاهش یافته 3/15و بر متر 

تواند  متفاوت در غشاها می Rfدیگر مقادیر  ازطرف
به نوع گرفتگی ایجادشده در سطح غشاها نیز بستگی 

 هايسازوکار ۀمنظور مقایس به )7( ۀداشته باشد. رابط
گرفتگی ایجادشده در سطح غشاها مورداستفاده قرار 

  .)Field et al., 2011( گیرد  می
  )7رابطۀ (

−
푑퐽
푑푡 = 푘 (퐽 − 퐽∗)  

  
ضریب  knشار آب پایاي نهایی و  *J )،7( ۀدر رابط

نوع سازوکار اصلی در  4آمده  دست به nاست. بسته به 
 ۀتشکیل لایایجاد گرفتگی تأثیرگذارند که عبارتند از 

 ها هانسداد داخل حفر، ها هانسداد حد واسط حفر، کیک
  .ها هانسداد کامل حفر و
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  متفاوتهاي  در سرعت همزنپلیمري مقادیر مقاومت گرفتگی و درصد گرفتگی غشاي  - 6جدول 
  Fدرصد   Jw  Jʹw  Rf  زدن شدت هم
  2/27  6/1×107  6/17  2/24  صفر

  3/15  1/1×107  5/20  2/24  دور در دقیقه 100
  1/35  9/1×107  7/15  2/24  دور در دقیقه 200

  )ارب ΔP =4 گراد، یسانت ۀدرج T =40شرایط آزمون تراوایی (
  

 1جذر میانگین تفاوت مربعات مقادیر )7(جدول 
(RMSD) شده و آزمایشگاهی را  هاي محاسبه  بین داده

براي هریک از سازوکارهاي گرفتگی موردنظر نشان 
حاکی از آن است که سازوکار نتایج حاصل  دهد. می

با نتایج  باتوجهتفاوت است. م غالب در هریک از غشاها
زدن  که نرخ هم ، درحالتی)7(شده در جدول  گزارش

  از بیشترین ها هصفر است سازوکار انسداد کامل حفر
  

  
2 

                                                             
1 Root Mean Square Diffrence 
2 Contour 

دور در  100زدن برابر با  تأثیر و در حالت نرخ هم
سازوکار غالب بوده  ها هانسداد حد واسط حفردقیقه 

نیز دور در دقیقه  200زدن  است. در حالت نرخ هم
تگی بوده است فسازوکار غالب گر ها هانسداد کامل حفر

لت تشکیل اتوجه این ح قابل ۀبا این تفاوت که مشخص
کیک است که از اثر بیشتري نسبت به دو حالت  ۀلای

  زدن دیگر برخوردار است. نرخ هم
  
  

  

  فیلد هاي حاصل از مدل هاي آزمایشگاهی شار و داده میانگین تفاوت مربعات بین دادهجذر  - 7جدول 

  زدن نرخ هم
  (دور در دقیقه)

  یگرفتگ سازوکار
  کیک ۀلای
)0=n(  

  ها هانسداد حد واسط حفر
)1=n(  

  ها هانسداد داخل حفر
)5/1=n(  

  ها هانسداد کامل حفر
)2=n(  

0 87/1  78/0  89/0  21/0  
100 38/2  43/0  74/0  56/0  
200 26/1  68/0  85/0  14/0  

  

  3- امگااثر عوامل دوگانه بر غلظت 
 که از 3-امگانمودارهاي سطح پاسخ مربوط به غلظت 

 )8(اند، در شکل  آمده  دست هشده ب مدل غیرخطی ارائه
 نشان داده شده است. نمودار سطح پاسخ به همراه

و  3-امگابین غلظت  ۀرابط ةدهند نشان 1کانتور نمودار
سطوح هریک از عوامل آزمایشگاهی تأثیرگذار 

  .باشد   می

آزمایشگاهی  عامل 3همچنین تأثیر هر  )7( شکل
دهد و   نشان می 3- امگارا بر تغییرات غلظت 

نمودارهاي سطح پاسخ از طورکه پیداست، هریک  همان
 هاي هدلیل جمل باشند که به از حالت مقعر برخوردار می

باشد. همچنین  شده می ارائهدو موجود در مدل  درجه
  اثرات دوگانه هریک از عوامل در نمایش کانتور

  

طورکلی هرچه نمودار کانتور از حالت  مشخص است. به  
گرفت  توان نتیجه بیضوي بیشتري برخوردار باشد می

که اثر دوگانه بین دو عامل از اهمیت بیشتري 
دارتر است.  برخوردار بوده و از نگاه آماري معنی

، نمایش کانتور بین دو عامل فشار و )6( به شکل جهباتو
شدت همزن از حالت بیضوي بیشتري برخوردار 

نیز این اثر دوگانه  ANOVAباشد که در جدول  می
  .شده است دار معرفی معنی
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  هنبرحسب هریک از عوامل دوگا 3- نمودار سطح پاسخ تغییرات غلظت امگا -  8شکل 

  

   گیري نتیجه
نامتقارن حاصله از اتیلن  ءدر این تحقیق غشا

کوپلیمررزین به کمک جدایش فازي ازطریق ترسیب 
وري ساخته شد. غشاي پلیمري  به روش غوطه

متخلخل به همراه یک  شده از ساختاري کاملاً ساخته
است.  لایه چگال نازك در قسمت بالایی برخوردار بوده

حاصله در تغلیظ اسیدهاي بلندزنجیر  ءتوانایی غشا
وجود در روغن فانوس ماهی موردارزیابی قرار م 3-امگا

عامل دما، فشار و شدت  3گرفت. در فرایند تغلیظ، اثر 
روش طراحی آزمایش  سطح و به 3زدن هریک در  هم

Box-Behnken  موردبررسی و تحلیل قرار گرفت. در
بیشترین تأثیر بر تغلیظ  بین عوامل ذکرشده، دما از

 3-رین تغلیظ امگابرخوردار بوده است. بیشت 3-امگا
 ۀدرج 40درصد وزنی بود که در دماي  32/37برابر با 

دست  هزدن صفر ب و شدت همبار  5سلسیوس، فشار 
و  ءآمد. همچنین اثر فرایند تغلیظ بر مقاومت غشا

 درصد گرفتگی نیز موردارزیابی قرار گرفت. کمترین
دور در دقیقه  100زدن  درصد گرفتگی در حالت هم
.بوده استدرصد  2/17گزارش شد که برابر با 
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Abstract  

Omega-3 is an acid that exists in the structure of some fats and has a vital role in the human 
health. Thus, the widespread research has been done to concentrate and purify the omega-3 
from fish oil. In this research, the performance of membrane process in long chain omega-3 
fatty acid concentration of Lantern fish oil which contains 25.23 wt.% omega-3, was 
investigated. To synthesize the membrane, the ELVALOY®4170 was used and the membrane 
was prepared through phase inversion method. The morphology of prepared membrane was 
analyzed using scanning electron microscopy. In concentration process, the effects of three 
parameters including temperature, pressure and mixing rate were studied through Box-Behnken 
statistical method. Scanning electron microscopy images showed that the prepared membrane 
consists of porous structure with thin dense toplayer. The obtained results from concentration 
process studied through ANOVA method and indicated that between evaluated parameters, 
temperature had the highest impact on concentration process. Moreover, the fouling behavior of 
membranes at different mixing rate was studied and outcomes revealed that the lowest fouling   
occurred at 100 rpm. Among various concentration process parameters, the highest value 
omega-3 concentration of 37.32% was obtained at temperature of 40 °C, pressure of 5 bar and 
mixing rate of zero. 

Keywords: Fouling, Membrane, Omega-3, Pressure, Temperature  
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  )عنوان چکیده سبکچکیده (
در قالب یک پاراگراف، پس از اسامی نویسنده(گان)  B Nazanin11چکیده فارسی با قلم 

بوده و قرار گیرد. چکیده باید در عین مختصر بودن، به روشنی گویاي محتواي مقاله 
ها، بیانگر نتایج و اهمیت  با تأکید بر روش طرح در مقاله اشاره شود وبودن  صنعتی

کاربرد آنها باشد و در آن از کلمات اختصاري مبهم استفاده نشود. از ذکر منابع نیز 
هاي کلیدي با  کلمه است. واژه 250تا  150خودداري گردد. تعداد کلمات چکیده بین 

 تعداد نگارش شوند. رتیب حروف الفبابه صورت برجسته و به ت  B Nazanin11قلم
از آوردن پاورقی در عنوان، چکیده فارسی  .نباشد بیشتر مورد 5 از گان کلیديواژ

   )چکیده سبکو انگلیسی اجتناب گردد (
  

  تاریخ دریافت: 
  تاریخ پذیرش: 

  
 سبک( کلیديي  ها  واژه

  )عنوان واژه هاي کلیدي
  اختصاري

  الفبا
  پاراگراف

واژه هاي  سبک( کلمات
)کلیدي

1  
  

  )1عنوان سطح  سبک(مقدمه 
سازي مقاله آماده شده است. این قالب جهت آماده

کلیه تنظیمات مربوط به صفحه و فواصل از اطراف، در 
این قالب اعمال شده است. لطفا یک کپی از این فایل 
را در قسمتی از رایانه ذخیره نموده و پس از آن با 

متن خود در این فایل،  1کپی و سپس چسباندن
مربوط را انتخاب نمایید. همچنین در هر  2سبک

توانید از  قسمت از مقاله پس از چسباندن متن می
مسیر زیر، به طور مستقیم سبک مربوط را اعمال 

  فرمایید:
Paste option > match with Destination 

format 

                                                             
1 Paste 
2 Style 

اي براي چاپ پذیرفته خواهد شد که متن مقاله
اي منتشر و یا کامل آن قبلاً در هیچ مجله یا نشریه

براي چاپ به سایر مجلات ارائه نگردیده باشد. در 
مقالاتی که داراي چند مؤلف هستند ترتیب اسامی و 
حقوق مؤلفین بر عهده ارسال کننده مقاله (نویسنده 

هد بود. مسئولیت هر مقاله از نظر علمی مسئول) خوا
بر عهده نویسنده(گان) خواهد بود. در صورتی که 
مقاله براي چاپ پذیرفته نشود، عیناً به نویسنده 
مسئول مسترد خواهد شد. مقالات توسط هیأت 
تحریریه و با همکاري هیأت داوران ارزیابی شده و در 
 صورت تصویب طبق ضوابط خاص مجله به نوبت چاپ

خواهد رسید. هیأت تحریریه مجله در رد یا قبول و 
  اصلاح مقالات آزاد است.
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 با گذشته هايپژوهش بر مروري حاوي مقدمه
 و معرفی شامل و قبلی شده منتشر مدارك به استناد
 را بررسی هدف و باشد بررسی مورد موضوع توجیه
  . نماید روشن بوضوح

 وسایل یا مواد املک شرح شامل هامواد و روش
. باشد بررسی در آزمایش روش و شده گرفته بکار

نتایج و بحث باید شامل تجزیه و تحلیل نتایج به دست 
آمده در ارتباط با تحقیق مورد نظر باشد. متن مقاله 

و عناوین اول و دوم به ترتیب  B Nazanin 12با قلم 
بصورت  B Nazanin 11و  B Nazanin 12با قلم 

گذاري براي برجسته تایپ شود. از سیستم شماره
ها در . همچنین شماره زیرنویسنشودعناوین استفاده 

افزار ورد هر صفحه از یک شروع شده و توسط خود نرم
گذاري شود و از تایپ کردن شماره خودداري شماره

بدون  Singleشود. فاصله بین خطوط در متن مقاله 
اب گردد. کلمات انگلیسی در فاصله قبل و بعد انتخ

تایپ شوند. کلیه  Times New Roman 10متن با قلم 
معادلات و روابط موجود در متن مقاله در سطر 
جداگانه و به ترتیب شماره گذاري گردند. واحدها باید 

) ارائه گردند و تمامی آنها به SIدر مقیاس متریک (
صورت کلمات فارسی و بعد از اعداد آورده شوند 

گرم در لیتر). میلی 100گراد، درجه سانتی 25مثال: (
در  - غیر از اسامی علمی -از بکار بردن کلمات خارجی

متن خودداري و در صورت نبودن معادل فارسی 
فراگیر، آنها را به فارسی نوشته و اصل کلمه به صورت 
زیرنویس در همان صفحه ارجاع داده شود. اسامی 

انوران و علمی (جنس و گونه گیاهان، ج
ها) در تمام مقاله به صورت مایل تایپ میکروارگانیسم

  شود. 
 رفتگیهاي دوم به بعد در هر عنوان با فروپاراگراف

متر از شروع سطر و بدون فاصله پس  میلی 5 به اندازة
یا پیش از پاراگراف است. هنگام استفاده از علایمی 
نظیر ، : . ؛ و غیره، به خاطر داشته باشید که کلیۀ این 
علایم بدون فاصله از حرف قبلی و با یک فاصله از 

  شوند. حرف بعدي نوشته می
به صورت  Pجهت مشخص نمودن احتمال، حرف 

 Times Newانگلیسی و مایل با قلم  حرف بزرگ

Roman 10 ) 05/0درج گرددP< پرانتزها با قلم .(
  فارسی تایپ شوند.

* در صورتی که اصول بدیهی نگارش در مقاله 
رعایت نگردیده باشد، پیش از ارسال به داوري به 
نویسنده مسترد خواهد شد (برخی از اصول نگارشی 

  ).اصلی متن سبک( آورده شده است) 1در جدول 
  

  )3و  2عنوان سطح  سبک(جدول، شکل و عکس 
و بصورت  B Nazanin10عنوان جدول و شکل با قلم 

ها با ها و شکلبرجسته و متن مربوط به توضیح جدول
و بصورت معمولی تایپ شود.  B Nazanin10قلم 

چین (در عنوان شکل در پایین و با فرمت وسط
باشد از صورتی که عنوان شکل بیش از یک خط 

چین استفاده شود) و عنوان جدول در بالا فرمت راست
چین نوشته شده و گویاي نتایج و با فرمت راست
 متن و عنوان اضافی توضیحات .مندرج در آن باشد

ها ها و شکل. جدولگردد ارائه زیرنویس بصورت جدول
در محل مناسب و به ترتیب در داخل متن مقاله 

 با و عمودي خطوط بدون هاجدولگنجانده شود. 
 مختصر باید جدول عنوان. باشند افقی خطوط حداقل

. اعداد باشد دولج بحث مورد عوامل ارتباط گویاي و
هاي مقاله باید به ها و سایر قسمتها، شکلدر جدول

ها باید داراي مقیاس باشند و در فارسی باشند. عکس
ده صورت اقتباس از منابع دیگر باید منبع مورد استفا

  ذکر گردد. 
ها باید از کیفیت مناسب براي چاپ : شکلتوجه

) و از TIFFبرخوردار باشند (حتی الامکان در قالب 
الگوهاي سیاه و سفید براي ترسیم آنها استفاده شود. 

تر شوند؛ ها کوچکممکن است براي چاپ، شکل
ها باید متناسب و ها و اعداد روي شکلبنابراین نوشته

  باشند.کاملاً خوانا 
جهت درج اعداد اعشاري روي محور نکته مهم: 

بایست از اعداد فارسی با ممیز (/) استفاده نمودارها می
گردد و استفاده از نقطه به عنوان ممیز قابل قبول 

هاي واجد توانید قلمنخواهد بود. براي این منظور می
پروین) را دانلود نمایید.  این قابلیت (مجموعه قلم

آورده  1میز فارسی به جاي نقطه در شکل نحوه درج م
  شده است.

به عنوان نمونه پیشنهاد  3و  2هاي و شکل 2جدول 
  شود.می



                                                             نویس مقاله براي مجله پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی                             قالب پیش

3 

  
  

  )http://www.persianacademy.ir/fa/das.aspx(  )عنوان جدول سبک( برخی از اصول نگارش - 1جدول 

  راهنماي صفحه کلید       نکته نگارشی

 ب+SHIFT  معین/شود: معین ابهام موجب که جایی در مگر ندارد ضرورت همیشه تشدید گذاشتن

 ض+SHIFT= ً  (اً) تنوین

   وانگهی آنچه، بدان، آنکه، آنجا، آنها،: مگر شود می نوشته جدا همیشه آن

   بدین اینکه، اینجا، اینها،: مگر شود می نوشته جدا همیشه این
  ترین-/ تر-
   .شوند می نوشته جدا بقیه مهترین، مهتر، بهترین،/ بهتر کمترین،/ کمتر بیشترین،/ بیشتر از غیر به

  چسان چطور، چقدر، چگونه، چرا،: در مگر شود، می نوشته خود از پیش کلمه از جدا چه
   چنانچه آنچه،: در مگر شود، می نوشته خود از پس کلمه از جدا چه

 ي/س/ش+SHIFT  حرفَ/حرف عرضه؛/عرضه: شود داده ابهام و بدخوانی احتمال که است لازم حدي در تنها گذاري حرکت

   آنکه اینکه، بلکه،: مورد سه در جز به شود می نوشته جدا که همیشه

  )-+Ctrlفاصله (نیم          شوند. می نوشته جدا فاصله، هموارهبا رعایت نیم نمی –می

   )آنهاشود (به جز در مورد فاصله جدا از کلمه پیش از خود نوشته می(نشانه جمع) با رعایت نیم ها
 یکدیگر، یکدفعه، یکدست، یکجا، یکتا،: موارد در مگر شود، می نوشته خود از پس جزء از جدا ترکیب، در یک

   یکنواخت یکشنبه، یکسو، یکسره، یکسان، یکرو، یکرنگ،

 الزامی فاصله یک درج آنها از چسبند ولی بعدنقطه (.)، دونقطه (:)، ویرگول (،) همواره به کلمه پیش از خود می
  .است

: =SHIFT+ك 
، =SHIFT+ف 

 د+SHIFT= أ  شوند.کلمه (أ) نوشته می وسط در ساکن تأمین، تأثیر و امثال این کلمات با حمزة

   ... و اجرا انشا، املا، انتها، ابتدا،: مانند شود، می حذف» آ« بلند دارصدا حرف از پس پایانی حمزة
: مانند گیرد، می قرار» ي« حمزه، جاي به اضافه، در نیز و نکره و وحدت ي» یا« با همراهی و نسبت حالت در

   اجراي و ... انشاي، املاي، انتهاي، ابتداي،

 حرف با همواره بنابراین نیست، »حمزه« صورت به کلمه پایان یا کلمه میان در هرگز باشد، فارسی ي-کلمه اگر
   روئیدن و ... نه روییدن پائین، نه پایین پائیز، نه پاییز آئین، نه آیین: مانند. شودمی نوشته »ي«

 نوشته) ها( بالاي) ء( نیمه یایی صورتی به) ـه( حرکت بیان هاي به  مختوم هاي کلمه از پس اضافه نشانه
 ل+SHIFT= ة  محمولۀ غذا: مانند شود، می

چسبند) و به ترتیب از کلمه قبل و بعد از خود از خود می(پرانتز ابتدا، به کلمه بعد و پرانتز انتها، به کلمه قبل 
   گیرند.فاصله می

 ا+SHIFT= آ  به املاي برخی از کلمات رایج در مقالات حوزه صنعت غذا نظیر فرآوري، فرآیند/فرایند و ... توجه شود.

  
  
  
  
  



                                                                                      نویس مقاله براي مجله پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی   قالب پیش

2 

  
  

  )عنوان شکل سبک( 2010نقطه در نرم افزار اکسل نحوه درج ممیز فارسی به جاي  - 1شکل 
  

  
  

   شیمیایی مواد آلی مورد استفادهبرخی خصوصیات  - 2جدول 

  pH  

 گرم بر کیلوگرم) فلزات سنگین (میلی
  خاکستر (درصد)

Cd  Pd 

  8/86  2/1  88/0  4/7  لجن فاضلاب

  4/9  4/9  83/657  08/7  کمپوست
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هاي غشا و دما بر درصد دفع ترکیبات قطبی کل تراوه طی اولترافیلتراسیون روغن حفره اندازه اثر -1شکل 

  گیري شده است.هاي اندازهدهنده خطاي استاندارد میانگین دادهنشان هاي ترسیم شده. تیركPVDFکانولا با غشا 
  
  
  

هاي گراد. تیركدرجه سانتی 180تغییر عدد کربونیل روغن هاي زیتون بکر و دانه کدو طی فرایند حرارتی در دماي  -2شکل 
  گیري شده است. هاي اندازهدهنده انحراف استاندارد دادهنقاط، نشانترسیم شده روي 

  
و  2عنوان سطح  سبکهاي ریاضی (روابط و فرمول

3(  
 1هاي ریاضی از ابزار معادلهجهت تایپ روابط و فرمول

 9 2افزار آفیس با قلم کامبریا مثموجود در نرم
استفاده شود و نحوه تایپ از سمت چپ انجام شود و 

گذاري از شماره فرمول در داخل پرانتز  جهت شماره
ها به صورت عکس در دقت شود فرمولشود.  استفاده 

  .نشودمتن قرار داده 
                                                             
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

  ها رعایت نکات زیر الزامی است:در نوشتن فرمول
نویسی پارامترها و متغیرها به صورت در فرمول -1

آیند، ولی اعداد، کلمات، توابع مشخص و  ایتالیک می
  آیند. واحدها به صورت غیرایتالیک می

در صورتی که فرمول طولانی باشد و طول آن از  -2
یک سطر تجاوز کند، باید در جاي مناسب شکسته 
شده و ادامه فرمول در سطر بعدي آورده شود و از 

  شود.  فشرده کردن آن پرهیز
فرمول در سطرهاي بعدي آورده وقتی ادامه  -3

شود، باید از سطر دوم به بعد از سمت چپ  می
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 فرورفتگی داشته باشد.
شماره هر فرمول در گوشه سمت راست فرمول  -4

 شود. درج می
ممیز یا همان نقطه پایان جمله دقت شود از نقطه -5
)a . bضرب () به جاي نقطهa . b.استفاده نشود (  

  )1رابطۀ (
  

∆E = (L − L ) + (a − a ) + (b − b )  
  

  )1عنوان سطح  سبک( نحوه ارسال مقاله
جهت ارسال مقاله، لازم است ابتدا کاربران در پایگاه 

 http://journals.rifst.ac.irاینترنتی نشریه به آدرس 

ثبت نام نموده و سپس مقاله خود را به صورت آنلاین 
بدیهی است کاربرانی که قبلاً ثبت نام ارسال نمایند. 

کرده اند و نام کاربري و کلمه عبور دریافت کرده اند 
نیازي به ثبت نام مجدد ندارند و با وارد کردن نام 

ارسال مقاله کاربري و کلمه عبور وارد سایت شده و 
  .جدید را انجام می دهند

  
  )1عنوان سطح  سبک(هزینه مقالات 

 هر ازاي به چاپ، جهت مقاله پذیرش در صورت
 هايهزینه بابت ریال هزار پنجاه و صد مبلغ صفحه
 نشریه از نسخه یک ارسال و چاپ ویراستاري، داوري،
  .گرددمی دریافت

  
  )1عنوان سطح  سبک(فرم تعهد نویسندگان 
باید فرم تعهد که در صفحه نویسندگان محترم می

اینترنتی نشریه (در زیر منوي راهنماي  نخست پایگاه
نویسندگان) قرار داده شده است را دریافت نموده و 

هاي ، تصویر آن را به همراه فایلءپس از تکمیل و امضا
دیگر در هنگام ارسال مقاله جدید بارگذاري نمایند.

  منابع 
 اطلاعات در زمینه کار مورد نظر باشند. استناد به منابع در متن مقاله به سبک هـاروارد منابع مورد استفاده باید شامل جدیدترین 

)Harvard System: Author – Date Scheme (    انجام گیرد. بدین ترتیب که نام خانوادگی نویسنده و سال انتشـار منبـع در پایـان
. در و در متن عینـاً بـه آن اشـاره شـود     فارسی اسامی نیستجمله و داخل پرانتز نوشته شود. براي منابع خارجی نیازي به ترجمه 

و یا بصورت لاتـین   "همکاران"نویسنده اول و سپس  نام خانوادگیصورتی که تعداد نویسندگان بیش از دو نفر باشند فقط به ذکر 
"et al.," :اکتفا شود. براي مثال 

Sparks ) نشان دادند که.... )2009و همکاران  

گذارد و... به دلیل جذب مواد جامد در فرایند اسمزي می باشد که بر روي نفوذ پذیري سلول ها تأثیر می این امر احتمالاً
)Nelson & Sommers, 1982; Sparks et al., 2009( .  

  تغییرات رنگ کیوي را مورد بررسی... )1386فتحی و همکاران (

 ترتیـب  بهتنظیم فهرست منابع نیز مطابق شیوه هاروارد انجام گیرد. در تنظیم منابع ابتدا منابع فارسی و در ادامه آن منابع لاتین 
 نـام  تـاب، ک یا مقاله عنوان انتشار، سال ،)گان(نویسنده نام و خانوادگی نام بصورت و نگارنده اولین خانوادگی نام الفباي حروف
افـزار ورد اسـتفاده شـود و از تایـپ     گذاري نرماز سیستم شماره .شود نوشته تابک یا مقاله صفحات و جلد شماره ناشر، یا مجله

  ها خودداري شود.شماره

 گذاري این مقالات برحسب سال انتشار آنها (از جدید به قدیم) انجام شود، ترتیب شمارهوقتی چند اثر از یک نویسنده استفاده می
  گیرد.

انتخـاب شـود.    pt8و فاصله بعد از هـر منبـع    Time new Roman 10و منابع انگلیسی با قلم  Nazanin 11 Bمنابع فارسی با قلم 
  لحاظ گردد. 5/0و  Hangingتورفتگی منابع به صورت 
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 هامثال
 منابع فارسی

شـهري و صـنعتی در اراضـی زراعـی و     هاي  هاي شهري در فاضلاب . بررسی وضعیت آلاینده1388شایگان، ج. و افشاري، ع.   - 1
 .53-23:61هاي جنوبی ایران. نشریه آب و خاك،  باغی استان

 .33-101 صفحات شیراز، دانشگاه انتشارات اول، جلد .غذایی صنایع .1374. ش دخانی، و م. ،ملکی  - 2

 .شـدن  سـید کا برابـر  در خـوراکی  هـاي  چربـی  و هـا  روغن پایداري گیري اندازه روش .1373. ایران سازمان ملی استاندارد  - 3
 .اول چاپ ، 3734 شماره ایران، ملی استاندارد

هاي فیزیکی و روند انتقال جـرم   .بررسی تأثیر افزودن ایزولۀ پروتئین سویا بر کنتیک انتقال جرم، ویژگی 1392پور، آ.  قیطران - 4
 د.نامه کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه فردوسی مشه در آن. پایان

کنش الکترواسـتاتیک بتـالاکتوگلوبولین و صـمغ فارسـی در حالـت       . بررسی برهم1392کار، ع.، نصیرپور، ع. و کرامت، ج.  گل - 5
 آبان ماه، شیراز. 7-9، ییاغذ صنایع و معلو ملی هکنگرمحلول و سیستم امولسیونی. بیست و یکمین 

 
 منابع لاتین  

  مجله علمی 

4- Sparks, D.L., Thompson, H.A., & Gupta, H.V. 2009. Visible changes in macro mica particles 
that occur with nickel depletion. Water, Air and Soil Pollution, 31:217-230. 

  درج گردد. غیراختصاريکامل و * عنوان ژورنال باید به صورت 

  
  کتاب  

5- Lindsay, W.L. 1979. Chemical Equilibria in Soils. John Wiley & Sons, New York. 

  
   )Edited bookیک فصل از کتاب تدوین شده (

6- Nelson, D.W., & Sommers, L.E. 1982. Total carbon, organic carbon, and organic matter. P. 
539-579. In A.L. Page et al. (ed.) Methods of Soil Analysis. Part 2. 2nd ed. Agron. Monoger. 
9. ASA and SSSA, Madison. WI. 

  همایش ها 
7- Berrada, B. 2004. Option for water management during drought. P. 29-37. In E.D. Martin 

(ed.) Proceedings of the 4th Annual Four Corners Irrigation Workshop, 8-10 Jul. 2004. Soil 
and Water Conservation Society, New Mexico, USA. 

 
 )Websiteدرگاه الکترونیکی (

8- Mathieu, R., Richards H.M., Brooks, S.J., Stewart, W. and Sbih M. 2004. Relationships 
between Radarsat SAR data and surface moisture in soil. International. Journal of Remote 
Sensing 24(2):65-81. Available at http://www.informaworld.com/contentUa/V.24-2-
2004/article9.htm (visited 5September 2010). 

 
9- Food and Agriculture Organization (FAO). Visited in September 2013. Available online at: 

http://faostat.fao.org/site/573/DesktopDefault.aspx?PageID=573#ancor 

 عنوان ژورنال باید به صورت کامل و غیراختصاري درج گردد.
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A template for preparing papers in journal of research and innovation 
in food science and technology using styles in Microsoft word 

2007(style: English title) 

First and Family name of Author1, First and Family name of Author 2*, (Style: 
Authors) 

1- Professor, Name of the Department, University Name, Mashhad, Iran 
2- Assistant Professor, Name of the Department, University Name, Mashhad, Iran (Style: 

Authors’ Affiliation) 
*Corresponding author (email@address.ac.ir) 
 
Abstract (Style: Abstract Title) 

The submitted articles are required to be written in English including an abstract which must 
comply with the following rules: 1) the title must be written at the top of the page, in the center, 
using Times New Roman BOLD, 14 pt. 2) The main words (not the prepositions) in the title 
must be capitalized. 3) The authors’ names must be written, under the title, using Times New 
Roman BOLD, 12 pt. The names are followed by the authors’ titles and their universities’ titles 
using Times New Roman 11pt. 4) The keywords must be written, following the abstract text, 
using Times New Roman BOLD, 11 pt. (Style: Abstract) 

Keywords (Style: Keywords Title): Authors’ names, Main words, Title 

 

  هاي انگلیسی چکیده و واژه

 به صورتو  Times New Roman 14. عنوان انگلیسی با قلم یردقرار گچکیده انگلیسی در انتهاي مقاله (بعد از فهرست منابع) 
نویسنده(گان) هاي اصلی عنوان انگلیسی مقاله با حروف بزرگ نوشته شود. اسامی برجسته در وسط سطر آورده شود. ابتداي واژه

 Times Newبرجسته در وسط سطر و پس از آن درجه علمی و محل خدمت با قلم  به صورتو   Times New Roman 12با قلم

Roman 11  تعداد کلمات چکیده بین و  معمولی تایپ شود. چکیده انگلیسی باید ترجمه کامل چکیده فارسی باشد به صورتو
معمولی پس از اسامی نویسنده(گان) قرار گیرد. واژگان  Times New Roman 11چکیده انگلیسی با قلم  .کلمه است 250تا  150

برجسته پس از چکیده انگلیسی آورده شوند. تعداد  به صورت Times New Roman 11) با قلم keywordsکلیدي انگلیسی (
  واژگان کلیدي انگلیسی برابر فارسی آن باشد. 

  

 



  
http://journals.rifst.ac.ir  

    نشریه پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی
 

 

 

 به نام خدا

و نوآوري در علوم و صنایع غذایی پژوهش  نشریهفرم اشتراك   

 

 خواهشمند است فرم زیر را تکمیل نموده و به آدرس زیر ارسال فرمایید:

 علوم و صنایع غذایی مؤسسه پژوهشیقوچان، بزرگراه مشهد ـ  12کیلومتر  مشهد،

  پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی نشریه 91851- 76933، کدپستی: 356/157/91895صندوق پستی:  

  ........................خانوادگی:....................................................................................................................نام و نام 

  ..........................................نشانی:.......................................................................................................................

............................................................................................................................................................................  

  ...........................................تلفن:........................................................................................................................

  باشم. مایل به اشتراك مجله از تاریخ        /       /          می

  ریال 1000000بهاي اشتراك سالیانه 
  ).باشد ریال می 500000تخفیف، معادل  درصد 50(بهاي اشتراك سالیانه براي دانشجویان شامل 

پژوهشکده علوم و به نام  سجاد شعبه ملی بانک  2172011701008 شماره سیباحق اشتراك بایستی به حساب 

واریز و فیش آن همراه با فرم و  نشریه پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی بابت حق اشتراك  صنایع غذایی

  کپی کارت دانشجویی (درصورت استفاده از تخفیف دانشجویی) ارسال گردد.

  امضاء:                                تاریخ:                                                  

  



   :این شمارهمقالات ن ت داوراهیأ
 

جهاد دانشگاهی  ،پژوهشکده علوم و فناوري مواد غذایی ،گروه پژوهشی فرآوري مواد غذایی  دکتر شهرام بیرقی طوسی
  مشهد

  پژوهشی علوم و صنایع غذاییفناوري مواد غذایی، مؤسسه  گروه زیست  دکتر ابوالفضل پهلوانلو
  دانشگاه فردوسی مشهد ،دامپزشکی، دانشکده پاتوبیولوژيگروه   پرست دکتر علیرضا حق

  پژوهشی علوم و صنایع غذاییفناوري مواد غذایی، مؤسسه  گروه زیست  دات شاکريادکتر منیرالس
  صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشکده  دکتر هدي شهیري

  پژوهشی علوم و صنایع غذاییمواد غذایی، مؤسسه  شیمیگروه   دکتر مصطفی شهیدي نوقابی
و منابع  زيرو، مرکز تحقیقات و آموزش کشاقیقات فنی و مهندسی کشاورزيحبخش ت  الاسلامی دکتر زهرا شیخ

  طبیعی استان خراسان رضوي
  پژوهشی علوم و صنایع غذاییمواد غذایی، مؤسسه  وريآرفگروه   دکتر علیرضا صادقیان
  اهی مشهدگهاي صنعتی، جهاد دانش گروه ریزسازواره  مهندس مریم عامري

  دانشگاه محقق اردبیلی ، دانشکده فنی مهندسی،گروه مهندسی شیمی  پور دکتر محمد قربان
دانشگاه علوم کشاورزي و دانشکده مهندسی زراعی، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم،   دکتر داوود کلانتري

  منابع طبیعی ساري
  اهی مشهدگهاي صنعتی، جهاد دانش گروه ریزسازواره  مه گردنوشهريجمهندس ن

  يگروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سار  کار دکتر عبدالخالق گل
  )(خوراسگانواحد اصفهان ـ گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی   دکتر محمد گلی

  دانشگاه کردستاني، ، دانشکده کشاورزگروه صنایع غذایی  دکتر اسعد محمدامینی
  و منابع طبیعی، دانشگاه گنبدکاووس گروه شیلات، دانشکده کشاورزي  دکتر بهروز محمدزاده

  گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد  دکتر سیدمحمود موسوي
  سوکاودبواحد گن _زاد اسلامی آگروه صنایع غذایی و شیمی، دانشگاه   دکتر معصومه مقیمی
  سازان پارتقهوه  عشرکت صنای  مهر دکتر هادي مهدویان

  گروه نانوفناوري مواد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی  دکتر سارا ناجی طبسی
یقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي قسسه تحؤم  پور ریبا نقیفدکتر 

  کرج
  گروه بیوتکنولوژي، دانشکده علوم زیستی، دانشگاه الزهرا  دکتر مصطفی نوروزي
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