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 چکيده

کردن تکمیلـی بـا هـوای     فراصوت همراه خشک ـ کردن اسمزی منظور تعیین نقاط بهینۀ فرایند خشک روش سطح پاسخ به

. اکسیدانی میوۀ گـیس  سـیاه اسـتهاده شـد     داغ برای دستیابی به بیشینۀ آنتوسیانین، ترکیبات فنولی کل، و فعالیت آنتی

درصـد حجمی/وزنـی(، و فرکـان      60و ، 50، 40(، غلظت محلول ساکارز )سلسیو  ۀدرج 60، و 50، 40درجۀ حرارت )

اکسیدانی  ها بر میزان آنتوسیانین، ترکیبات فنولی کل، و فعالیت آنتی کیلوهرتز( عواملی بودند که تأثیر آن 130و ، 65، 0)

کردن تکمیلی هوای داغ ارزیابی شـد.   فراصوت همراه با خشک  ر اسمزـتیما گیس  سیاه با پیش در طول دورۀ 

شـده، انجـام شـد. در     ها براسا  طرح مرکب مرکزی بـا درنظرگـرفتن سـه سـطح بـرای هـر یـک از عوامـل یـاد          آزمایش

حـاکی  آمـده   دست )حجمی/وزنی( در نظر گرفته شد. نتایج به 10/1شده نسبت نمونه به محلول اسمزی  های انجام آزمایش

هر سه متغیر مستقل دما، غلظـت شـربت سـاکارز، و شـدت فرکـان  بـر میـزان          از این بود که تأثیرات خطی و درجۀ دو

بود. بـرای هـر پاسـخ بـا اسـتهاده از آنـالیز       ( P= 05/0)دار  اکسیدانی معنی آنتوسیانین، ترکیبات فنولی کل، و فعالیت آنتی

منظـور ارزیـابی    بـه   (ANOVA)دست آمد. آنالیز واریـان   درجۀ دوم بهای  های چندجمله رگرسیون خطی چندگانه، مدل

سازی شـرای  فراینـدی بـرای حداکارسـازی      آمده اجرا گردید. با روش سطح پاسخ، بهینه دست های به صحت و دقت مدل

گیـری   نـد آ  آمـده بـرای فرای   دسـت  انجام گرفت. نقطۀ بهینۀ به Ec50 میزانسازی  ترکیبات فنلی و آنتوسیانینی و حداقل

 ۀشد بینی کیلوهرتز. میزان راندمان تولید پیش 31/1و فرکان  درصد، 40ساکارز ، غلظت شربت C°40عبارت است از: دما 

 82/2837میـزان آنتوسـیانین    ،گـرم وزن خشـک   100به  معادل اسیدگالیکگرم  میلی 189/1مدل برای ترکیبات فنولی 

شـده بـرای    مـدل اراهـه  .خشک بـود  ۀگرم ماد میلیدر  0245/0برابر با  Ec50  و میزان ،گرم وزن خشک 100گرم به  میکرو

آمده دارد. دست هب آزمایشیهای  نتایج بسیار نزدیکی با یافته ،بینی مقادیر متغیرهای وابسته پیش

 سازی. اکسیدانی، گیس  سیاه، مدل فراصوت، روش سطح پاسخ، فعالیت آنتی تیمار اسمزـ پیش کليدواژگان:

 

 *مقدمه
کـه بـه گـیس  سـیاه، گـیس  سـیاه        Prunus Serotinaمیـوۀ  

وحشی، و گیس  سیاه کوهی نیز معروف است، گیاهی متعلق به 
 ,.McVaugh et alاسـت )  Padus و زیردسـتۀ  Prunusجـن   

شـر  امریکـا و کاناداسـت.    (. این گیاه بومی نواحی شمال 1951
میوۀ این درخت شبیه آلوی کوچک بوده و قطـرش حـدود یـک    

متر است که رنگ آن در ابتدا سبز مایل به زرد است و بعد  سانتی
آید. این میوه از نظر حسی طعم و  از رسیدن به رنگ سیاه در می

(. Preston, 1961) خـوری دارد  مزۀ گ  و تلخی در حالـت تـازه  
عنوان مغز محصولاتی  برای تولید مربا و استهاده به میوۀ این گیاه

                                                                                             
 emamj@ut.ac.irمسئول:  ۀنویسند *

ماــل کلوچــه مناســب اســت. همانــین از ایــن میــوه در تولیــد 
هـای بـا طعـم گـیس  اسـتهاده       دار و بستنی های طعم نوشیدنی

شود. معمولاً برای ایجاد طعم و مزۀ تند در محصولات با طعم  می
شـود.   ه مـی از این واریته استهاد 1جای گیس  شیرین گیس  به

تـوان   های حاوی شکست تیره و مانند اینها می همانین در کیک
جات و سبزیجات فصل  از این میوه استهاده کرد. بسیاری از میوه

شان کوتاه بوده و زمان ماندگاریشان بعد از برداشت هـم   برداشت
دلیــل  جــات بعــد از برداشــت بــه کوتــاه اســت. بســیاری از میــوه

سرعت فاسـد   های بیوشیمیایی به اکنشهای میکروبی و و فعالیت
هــای گونــاگونی شــامل کنســروکردن،  شــوند. اگرچــه روش مــی
کردن، انجماد، تخمیر، پاستوریزاسیون، پرتودهی، اسـتهاده   بطری

                                                                                             
1 .Prunus avium 

http://en.wikipedia.org/wiki/Prunus_avium
http://en.wikipedia.org/wiki/Prunus_avium
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های  دارنده، و .مانند اینها برای افزایش ماندگاری میوه از مواد نگه
ا رونـد، ام ـ  کـار مـی   شده، از چند ههته تـا یـک سـال بـه     برداشت
های نگهداری این محصولات در مقیا  صـنعتی   ترین روش مهم

 & Kouassiکـردن اسـت )   شامل انجماد، کنسروکردن، و خشک

Roos, 2001    انتخا  روش نگهداری بستگی بـه نـوم محصـول .)
هـای   دارد. تنوم زیاد محصولات تولیدی منجـر بـه معرفـی روش   

کردن برای کـاهش رطوبـت مـادۀ غـذایی شـده       گوناگون خشک
هـای گونـاگونی و بـا     تواند به شکل کردن می است. فرایند خشک

های متهاوتی انجام گیـرد کـه هـر یـک بـرای فراینـد        کن خشک
محصول خاصی طراحی شده است. با گذشت زمـان و پیشـرفت   

کردن نیز مال سایر فراینـدها دچـار    های خشک تکنولوژی، روش
ردن ک ـ های جدیـد خشـک   اند و امروزه روش تحولات زیادی شده

توان به آبگیـری اسـمزی اشـاره     اند که از میان آنها می ابدام شده
هـای طبیعـی و قابـل     کرد. امروزه آبگیری اسمزی یکـی از روش 

 ,.Rastogi et alاطمینان بـرای نگهـداری مـواد غـذایی اسـت )     

ــه     2002 ــک ب ــرای کم ــته ب ــک در گذش ــل، و نم ــکر، عس (. ش
 ,Pontingاست )شده  ها استهاده می ها و سبزی کردن میوه خشک

کردن و انجـام عملیـات    های خشک (. انتخا  بهترین روش1973
صحیح در ایجاد کیهیت مطلو  محصولات اهمیت زیادی دارند. 

کردن مواد غذایی بر کیهیـت محصـولات    های سنتی خشک روش
شدن  گذارد و باعث افزایش چروکیدگی بافت، سخت اثر منهی می

نگ، عطر، طعم، و کـاهش  سطح محصول، تغییرات نامطلو  در ر
تنهایی یا همـراه   شوند. تیمار آبگیری اسمزی به ارزش غذایی می

فرایندی طی یک فرایند مسیـم   عنوان پیش با فرایند فراصوت به
دهد و مـادۀ غـذایی بـا     مقداری از رطوبت محصول را کاهش می

گـردد کـه    کـردن تکمیلـی مـی    رطوبت کمتر وارد مرحلۀ خشک
دهـی و کـاهش درجـۀ حـرارت      ان حـرارت درنتیجه با کاهش زم

رفته با حداقل صـدمات واردشـده بـه مـادۀ غـذایی همـراه        کار به
عنـوان روش آبگیـری    فراصـوت بـه   فرایند اسمزـ پیش .خواهد شد

کـردن   تواند روش مناسبی برای کاهش زمـان خشـک   می 1نسبی
هـای   باشد. ازآنجاکه در این روش، خـرو  آ  در درجـه حـرارت   

گیـرد، تـأثیر مابتـی بـر      تغییـر فـاز صـورت مـی    پایین و بـدون  
فاکتورهای کیهی محصول از قبیل عطر و طعـم و رنـگ خواهـد    

 ,.Shaamaei et al., 2012 Garcia-Noguera et alداشــت )

شـده در صـنایع    ترین مشکست محصولات خشک (. از مهم;2010
هاسـت   ورنشدن و دانسیتۀ پـایین آن  غذاهای آماده، مسئلۀ غوطه

تأثیرقراردادن قابلیت بازجذ  آ ، درجـۀ مرغوبیـت    حت که با ت
فرایند اسمز این معضل را بـا   دهد. با انجام  محصول را کاهش می

                                                                                             
1. Partial dehydration 

دلیل جذ  مواد جامد حین آبگیـری   افزایش دانسیتۀ محصول به
 (. Fernandes et al., 2008, a-b) توان تا حد زیادی حل کرد می

در تحقیقات اخیر از ترکیـب فراینـد فراصـوت و آبگیـری     

هـا اسـتهاده شـده اسـت. در      ها و سـبزی  اسمزی در فراوری میوه

اغلب ایـن تحقیقـات از امـوا  فراصـوت بـرای افـزایش سـرعت        

آبگیری و کاهش زمان فرایند اسمز استهاده شـده اسـت. بیشـتر    

بر ضـرایب  شده تاکنون یا به تأثیر اموا  فراصوت  تحقیقات انجام

 ,.Simal et al, 1998; Rastogi et al)انتشار آ  و مـواد جامـد   

2002, Fernandez et al. 2008 a, Shamaei et al., 2012 b))  یا

ــر بافــت مــواد   ــه امــوا  فراصــوت ب  & Fernandezغــذایی )ب

Rodriguez, 2007; Fernandez et al., 2008 a & b; Shamei 

et al., 2012 a)) و تحقیقات کمتری در مـورد تـأثیر    اند پرداخته

ای و فراسـودمند   فراصوت بر خصوصیات تغذیه توأم فرایند اسمزـ

 ;Stojanovic, et al., 2007مواد غـذایی صـورت گرفتـه اسـت )    

Shamaei et al., 2012 a.) 

متغیرهـای دمـا، غلظـت    تأثیر  هدف از این مطالعه تعیین

کردن تکمیلـی   خشکمحلول اسمزی، شدت فرکان  فراصوت، و 

، میـزان جـذ  مـواد    2دادن آ  دسـت  با هوای داغ روی میزان از

اکسیدانی محصول مورد نظر  ، تغییرات آنتوسیانین، و آنتی3جامد

4شده توس  روش سطح پاسـخ  است. تأثیرات گهته
سـازی   بهینـه  

 خواهد شد.

 ها مواد و روش

 سازی نمونه آماده

پـ  از  د. گیس  سـیاه  گیس  سیاه از بازار محلی کر  تهیه ش

 ۀدرجــ چهــارخریــداری تــا زمــان فراینــد در یخاــال بــا دمــای 

قرار گرفت. یک ساعت قبل از فرایند از یخاال خـار    سلسیو 

منظـور جداسـازی مـواد     بـه شد و در دمای محی  قـرار گرفـت.   

هـا براسـا     خوبی شسته شد. میـوه  هخارجی مال گرد و خاک ب

 و ندبنـدی شـد   دسـته  ،اخـت رسیدگی، انـدازه، رنـگ یکنو   ۀدرج

 .و آسیب دیده جدا گردیدند  ران های نمونه

 تيمار با هيدروکسيد سديم پيش

کـن   با آ  شسته شدند، بـا کاغـذ خشـک    های سیاه تازه گیس 

. پ  از آن در محلول سود و سپ  توزین گردیدند خشک شدند

ور شـدند.   منظور افزایش نهوذپذیری پوسـته غوطـه   مولار به 5/0

های سیاه از محلول خار ، با آ  شسته و سپ  با کاغـذ   گیس 

                                                                                             
2. Water loss 

3. Solid gain 

4. Response Surface Methodology 
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 کن رطوبت سطحی نمونه خشک گردیدند. خشک

 ها فراصوت نمونه تيمار اسمزـ پيش
ــمزی  ــول اسـ ــت  محلـ ــه غلظـ ــد 60و ،  50، 40 در سـ  درصـ

 1ها با رعایـت نسـبت    حجمی( ساکارز تهیه گردید. نمونه ـ )وزنی

محلـول اسـمزی اضـافه    )میوه به محلول(، به بشر حـاوی   10به 

  .(Shamaei et al., 2012) گردیدند

 Multi-frequencyفراصوت بـا دسـتگاه    تیمار اسمزـ پیش

ultrasonic baths, Transsonic TI-H 40MF  ســاخت کشــور

، و مطالعـات  ، بافـت میـوه  و با توجـه بـه توانـایی دسـتگاه    آلمان 

در دو سطح فرکان   (Shamaei et al., 2012)پیشین نگارندگان 

و بدون اعمال فراصوت  درصد 100کیلو هرتز با توان  130و  65

ور  ها داخل بشر حاوی محلول اسـمزی غوطـه   میوه اعمال گردید.

نحوی که جهـت   شدند و بشر درون حمام فراصوت قرار گرفت به

ایــن  هــا بــود. امــوا  از ســمت جانــب و عمــود بــر ســطح میــوه

سلسـیو    ۀدرج ـ 60و ،50، 40فرایند نیز در سـه دمـای    پیش

انجام گرفت. همۀ آزمایشات در شرای  کامل همزنی مکانیکی بـا  

 دور بر دقیقه صورت گرفت. 150شدت 

 کردن تکميلی خشک

شده در محلول اسمزی تحت تیمار با فراصـوت    های خشک نمونه

کـن کـابینتی    هـا از میـوه وارد خشـک    پ  از جداشـدن هسـته  

(Armfield, UOPE MKII)      سـاخت کشـور انگلسـتان شـدتد و

طـی   درجۀ سلسـیو   70کردن را در دمای  ادامۀ فرایند خشک

 کردند. 

 ها آنتوسيانين استخراج

 1/0استخرا  آنتوسیانین توس  اتانول همراه با اسـیدکلریدریک  

گـرم   15انجام شد به این صورت که ابتدا  15:85مولار با نسبت 

کمـک   لیتر حسل مخلوط و به میلی 20ها وزن شدند و با  از نمونه

 20کــن بــا  ســپ  مخلــوط .کــن کــامسً همگــن شــدند مخلــوط

هـا   پ  از آن نمونه .لیتر حسل شسته و به نمونه اضافه شد میلی

مـدت   داشته شدند و بعد به نگه C4°ساعت در دمای  12مدت  به

سانتریهوژ شـدند   rpm4000کمک سانتریهوژ با دور  به دقیقه 15

لیتـر حـسل اضـافه شـد و بـار دیگـر        میلـی  5ها  به نمونه مجدداً

 ,Stojanovic & Silva, 2006; Tibor)سـانتریهوژ انجـام شـد    

1967) 

 اسپکتروفتومتر آنتوسيانين کل با سنجش

 ،5/4و  pH ،1در دو  pHروش اختسف  باگیری آنتوسیانین  اندازه

انجـام شـد.   اسـپکتروفتومتر   وسـیلۀ  به 700 و maxλ ،510 در دو

لیتـری منتقـل و    میلـی  25از نمونـه را بـه دو بـالن     mL1مقدار 

. به حجم رسـانده شـد   =5/4pHو  =1pH های ترتیب با تامپون به

در  هـا  آنهای آنتوسیانین و تغییر شکل  رسیدن فرم تعادل برای به

ــاوت حــدود  ــان لازم اســت 15بافرهــای مته ــه زم ــان . دقیق زم

در . تجـاوز کنـد  سـاعت   1ها در تامپون نباید از  نگهداری محلول

شـده بـا اسـپکتروفتومتر خطـا      در جذ  خوانـده  صورت نیا ریغ

 10دقیقه، نمونـه را در کـووت    15بعد از گذشت . شود ایجاد می

nm510متر ریختـه و جـذ  آن در طـول مـو       میلی
max

 

که طول مو  ماکزیمم   nm 510=λجذ  را در. شود خوانده می

حـذف عوامـل کـدورت کـه ممکـن      برای ) nm 700  =λاست و 

گیریم کـه در   اندازه می( است در نمونه باشند و خطا ایجاد کنند

باید قبسً با نمونـه شـاهد صـهر     ها جذ ها هر کدام از  این حالت

سـاعت   1دقیقه تا  15حتماً بین  ها یریگ اندازههمۀ . شده باشند

تـر باعـث خطـا در جـذ       انجام شود، زیرا زمان مانـدن طـولانی  

 شود. شده می خوانده

 محاسبۀ جذ  نمونه

  (1)رابطۀ 

   
5.4700max5100.1700max510 pHnmpH

AAAAA 


 
  آنتوسیانین کل ۀمحاسب 

 (2)رابطۀ 

 


1000








 DFMVA

L

mg
nsanthocyaniTotal

 
A :1شده در رابطۀ  جذ  نمونه محاسبه  

MV :وزن مولکولی  

DF : فاکتور رقت 

ε : مولار  جذ 

به آنتوسیانین غالب در نمونه بستگی دارد  و  MV توجه:

 (=5/502MV) دگالاکتوزی -3 –سیانیدین  برحسبکه در اینجا 

 .(Stojanovic & Silva, 2006; Tibor, 1967) است

 گيری ترکيبات فنولی کل اندازه

شده به  مقدار کل ترکیبات فنولی موجود در گیس  سیاه خشک

در  .بررسـی شـد   1سیوکالتیو ـ روش فولین سنجی و به وسیلۀ رنگ

این روش مقدار کـل ترکیبـات فنـولی براسـا  ترکیـب فنـولی       

گــردد. در اغلــب مواقــع ایــن ترکیــب  شــده، بیــان مــی انتخــا 

صورت معادل اسـیدگالیک بیـان    آن بهاسیدگالیک است و نتایج 

 ۀمیکرولیتر از عصاره در لول 100ها،  عصاره ۀگردد. پ  از تهی می

مقطـر بـه عصـاره     لیتـر آ   میلی 8/2آزمایش ریخته شد، سپ  

سیوکالتو )که بـه   ـ یکرولیتر معرف فولینم 100و با  گردیداضافه 

                                                                                             
1. Folin-Ciocalteu 
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لیتـر محلـول    میلی 2و با آ  مقطر رقیق شده بود( 1:10نسبت 

مـدت   هـا بـه   خوبی مخلوط شد. نمونـه  درصد به 2کربنات سدیم 

ساعت در دمای اتا  قرار گرفتند. سپ  مقدار جذ  محلول  نیم

نانومتر خوانده شد.  750دستگاه اسپکتروفتومتر در طول مو   با

 ـ شـده   خـ  رسـم   ۀمقدار کل ترکیبات فنولی با استهاده از معادل

گرم در  صورت میلی و به کیگالدیاسبر مبنای  1برای اسیدگالیک

(. معادلـۀ  Lin & Tang, 2007گرم نمونۀ خشـک بیـان گردیـد )   

میـزان جـذ    را با  کیگالدیاسخ  رگرسیونی که رابطۀ غلظت 

 3صـورت رابطـۀ    دهـد بـه   نـانومتر نشـان مـی    750ها در  محلول

مقدار ترکیبـات   Xمقدار جذ  و  Yدست آمد. در این معادله  به

  دهد. را نشان می کیگالدیاسوالانت  فنولی براسا  اکی

 (3)رابطۀ

Y= 0008/0 x+ 0649/0                             R2= 9976/0  

 اکسيدانی آنتی تعيين ميزان فعاليت

-1 فنیل دی -2و  2 های گوناگونی از محلول متانولیک ابتدا غلظت
( ساخت شرکت مـرک آلمـان تهیـه و    DPPH) هیدرازیل پیکریل 

 nm 515با دستگاه اسـپکتروفتومتر در طـول مـو      ها آنجذ  
 mLدست آمد. سـپ    گیری شد و منحنی استاندارد آن به اندازه
مخلوط و جذ  آن در طـول مـو     هعصار mL1/0متانول با  9/3

nm515  پ  از رسیدن به حالت پایدار خوانده شد. با استهاده از
هیدرازیل در   پیکریل -1 فنیل دی -2و  2غلظت منحنی استاندارد 

-1 فنیـل  دی -2و  2دست آمد و تحت عنوان مقـدار   هاین جذ  ب
در زمان صهر در نظـر گرفتـه شـد. پـ  از آن       هیدرازیل پیکریل 

mL9/3   2و  2گـرم در لیتـر از    میلـی  25از محلول متانولیـک-
عصاره مخلوط شد و پ   mL1/0با  هیدرازیل پیکریل -1 فنیل دی 

در  nm515ساعت مقدار جذ  آن در طـول مـو     از گذشت نیم
ــه  ــده و ب ــدار خوان ــت پای ــدار  حال ــوان مق ــل دی -2و  2عن -1 فنی

و  2آنگـاه مقـدار   شد. در نظر گرفته  tر زمان هیدرازیل د پیکریل 
 دست آمد: هب 4ۀ هیدرازیل باقیمانده از رابط پیکریل -1 فنیل دی -2

      (4)رابطۀ  

 
0

%
t

r e m

t

D P P H
D P P H

D P P H



 

درصـدی غلظـت    50مقدار غلظت عصاره که باعث کاهش 
شد، با عنـوان غلظـت مـ ثر     هیدرازیل پیکریل -1 فنیل دی -2و  2
(EC50بیان گردید که نمودی از فعال )اکسـیدانی عصـاره    یت آنتی

است. لازم به ذکر است که تنظیم صهر دسـتگاه اسـپکتروفتومتر   
(. میـزان  Cam et al., 2009ابتدا با متانول خالص انجام گرفـت ) 

شـده از   محاسـبه  EC50هـا برحسـب    اکسیدانی نمونه فعالیت آنتی
 بیان شد. 4رابطۀ 

                                                                                             
1. Gallic acid 

 آماری تحليل و تجزيه و آزمايش طرح

 ها فاکتور و متقابل اصلی آثار بررسی تحقیق این مسئله نیتر مهم

 مطالعـه  این در شد. پاسخ انتخا  سطح آماری طرح رو نیااز بود،

شدت فرکان   ،(X1) زشامل: غلظت ساکار مستقل اثر متغیرهای

(X2 ( و دمـا ،)X3در )  1 در جـدول  شـد   ارزیـابی  سـطح  سـه 

 است. داده شده نشان ها آن و مقادیر فرایند مستقل متغیرهای
 

 شده برای فاکتورها . سطوح انتخاب1جدول 

 فاکتورها/سطوح (-1پایین ) (0میانی ) +(1بالا )

 گراد( دما )درجۀ سانتی 40 50 60

 فرکان  )کیلوهرتز( 0 65 130

 غلظت شربت ساکارز )درصد( 40 50 60

 

 درجۀ رابطۀ عموماًپاسخ  سطح در روش شده استهاده مدل

 مـدلی  وابسـته  متغیـر  هـر  پاسخ برای سطح در روش .دوم است

 هر متغیر روی را فاکتورها متقابل و اصلی آثار که شود تعریف می

اسـت.   5صورت رابطـۀ   به متغیره چند مدل ،کندمی بیان جداگانه
  β1 ،β3 , β2، ثابت ضریب β0 شده، بینی پیش پاسخ Y، 5 معادلۀ در
  β12و   β13 ,β23تأثیرات درجۀ دوم و β33 , β22 , β11، خطی بیضرا
 .هستند متقابل تأثیر

 (5)رابطۀ 
Y=β0 +β1X1 +β2X2 +β3X3 +β1X1

2 +β2X2
2 +β3X3

2 
+β12X1X2 +β13X1X3 +β23X2X3 

مسـتقل   متغیر سه با مرکزی مرکب طرح از تحقیق این در
 شش و دما، غلظت ساکارز، و شدت فرکان ، در سه سطح شامل:

فراینـد(   تکرارپـذیری )برای محاسبۀ  طرح مرکزی نقطۀ در تکرار
شرای  کاهش رطوبـت و افـزایش فعالیـت    تأثیر  بررسی منظور به

شـد   اسـتهاده  مـذکور  فراینـد  سـازی  بهینـه  اکسـیدانی و  آنتـی 
(Kargozari et al, 2010)  افـزار   . در این تحقیـق از نـرمDesign 

Expert و بـرای   سـازی،  برای محاسبات آماری و مدل 1/8 ۀنسخ
 شد. استهاده 15نسخۀ  Minitabسازی از نرم افزار  بهینه

 نتيجه و بحث 
انتقال جرم در طول دورۀ فرایند آبگیری اسـمزی گـیس  سـیاه    
در قالب آزمون طرح مرکب مرکزی و با شش نقطـۀ مرکـزی بـا    

لظـت محلـول اسـمزی، شـدت فرکـان       )غسه متغیـر مسـتقل   
فراصوت، و دما( هر کدام در سـه سـطح صـورت گرفـت. مقـدار      

)براسـا  وزن   درصـد  80±1سـیاه  رطوبت اولیۀ نمونۀ گـیس   
راسـا  وزن  )ب درصـد  20±1خشـک آن  ۀ مرطو ( و مقدار ماد

 مرطو ( بود.
دادن  در فرایند اسمزی تا زمان مشخصـی میـزان ازدسـت   

یابد و سپ  با گذشت  محلول افزایش میآ  و جذ  مواد جامد 
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شود و سرانجام بـه   زمان از سرعت این فعل و انهعالات کاسته می

رســند. لایــۀ حاصــل از مــواد جامــد  حــالتی ثابــت و ایســتا مــی

شده در زیر سطح مـادۀ غـذایی باعـث تغییـر در گرادیـان       تغلیظ

شود و نیروی محرکـه بـرای    غلظت بین محلول و مادۀ غذایی می

های سطحی حاصل از مواد جامد  یابد. لایه ن آ  کاهش میجریا

شـود و   اسمزی سبب ایجاد مقاومـت در برابـر انتقـال جـرم مـی     

رسـد.   همین دلیل بعد از گذشت مدتی به حالت ایسـتایی مـی   به

دادن آ  و جذ  مواد  های ازدست این حالت ایستایی در منحنی

نـه کـه در   گو (. همـان Lenart, 1996)جامد قابل مشاهده اسـت  

 در طول دورۀمیزان کاهش آ  نمونه  ،گردد مشاهده می 1شکل 

ین معنا ه ایابد. ب کردن اسمزی با گذشت زمان افزایش می خشک

های گیس  سیاه با گذر زمان میزان رطوبـت بیشـتری    که نمونه

در  فراصـوت  در نمونه های تحت فرایند اسمزـ دهند. از دست می

، پ  از این نقطـه  رسد میتعادل  ۀساعت به نقط 14زمان حدود 

گذر زمان تأثیری بر میزان آبگیری از نمونـه نخواهـد داشـت. بـا     

ساعت در نظر گرفتـه   14ها  توجه به این امر زمان پایان آزمایش

 .شد

 
 

 
 با فراصوت )ب( . افت آب و افزايش مواد جامد در فرايند اسمز بدون فراصوت )الف( و1شکل 

 

 يافته برازش های مدلو تحليل  تجزيه و مناسب مدل گزينش

بینـی پاسـخ،    هـای تجربـی بـرای پـیش     منظـور حصـول مـدل    به

هــای  ای درجــۀ دوم بــرای داده هــای خطــی و چندجملــه رابطــه

ها آنـالیز   ها برازش شدند. سپ  این مدل آمده از آزمایش دست به

 (.3)جدول آماری شدند تا مدل مناسب گزینش گردند 

آناليز سطح پاسخ و بررسی اثر متقابـل فاکتورهـای مـ ثر بـر     

 اکسيدانی ميزان آنتوسيانين، ترکيبات فنولی، و فعاليت آنتی

( 3)جــدول ( ANOVAبــا اســتهاده از جــدول آنــالیز واریــان  )

و متقابل ضـرایب مـدل    ،دوم ۀرات خطی، درجتأثیداربودن  معنی

ها  رگرسیون برای هر پاسخ بررسی گردید. آنالیز سطح پاسخ داده
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هـا،   اکسـیدانی، آنتوسـیانین   ، رواب  بین فعالیت آنتی3در جدول 

و پارامترهای دما، فرکان  و غلظـت سـاکارز را    ،ترکیبات فنولی

و  7و 6 تتقابل نشان داد. معادلاخطی، درجۀ دوم، و م صورت به

هــا، فعالیــت   روابــ  بــین ترکیبــات فنــولی، آنتوســیانین     8

فراصوت  کردن اسمزـ ، و پارامترهای خشک(EC50اکسیدانی ) آنتی

کردن تکمیلی با هوای داغ در میوه گیس  سـیاه   همراه خشک به

 دهد.  را نشان می

 (6)رابطۀ 

Y1(total phenol)= 649/10 - 2614/0 x 12479/0-1 x 3 

+ 00223/0 x1
2
- 000023/0 x 2

2 
+ 000880/0 x 3

2 

+ 000628/0 x1x3 + 000182/0 x2x3 

 (7)رابطۀ 

Y2 (anthocyanin) = 89/22529 - 94/1316 x1- 37/26 x2 

85/539 + x3+ 7566/12 x1
2
- 779/5 x3

2
+ 345/0 x1x2+ 234/0 

x2x3 

 

 (8)رابطۀ 

Y3(EC50)  = 00115/0 +797/0- x2+ 0347 /0 x3+ 000037/0 

x1
2
- 000002/0 x2

2
- 0003125/0 x3

2
- 000044/0 x1x3-

000018/0 x2x3 

اسـت، در مـورد    شده داده نشان 3جدول  در که طور همان

جز اثر درجـۀ دوم فرکـان  و اثـر     آنتوسیانین کل تمام عوامل به

( هســتند. در مــورد >05/0Pدار ) متقابــل غلظــت و دمــا معنــی

فرکان ، اثر درجـۀ دوم  جز  فنلی نیز همۀ عوامل به ترکیبات پلی

( هستند. >05/0Pدار ) دما، و اثر متقابل غلظت و فرکان  معنی

جز دو مورد، اثر خطی غلظـت   اکسیدانی به در زمینۀ فعالیت آنتی

ــی   ــل معن ــأثیر تمــامی عوام ــا، ت ــل غلظــت و دم ــر متقاب دار  و اث

(05/0P<.است )  سـطح  در هـا  پاسـخ  بـرای همـۀ   بـرازش  عـدم 

ضـریب   بـالابودن  بنـابراین  نیسـت.  دار یمعن ـ درصد 95 اطمینان

 برای را مدل صحت آن، برای برازش عدم دارنبودن معنی و تبیین

  .کند می تأیید اطسعات برازش

 شده با طرح مرکب مرکزی ها در نقاط مشخص . نتايج آزمون2جدول 

EC50 
((mg dw) 

ترکیبات فنولی کل 

(mg/100g dw) 

آنتوسیانین 

(µg/100g dw) 

 X3دما

(℃) 

 X2فرکان  

(KHz) 

 غلظت

X1 
% 

 تیمار

0776/0 8144/0 18/1788 50 65 50 1

036/0 9556/0 58/224 40 0 60 2

0738/0 7159/0 29/1273 50 130 50 3

0615/0 7086/0 54/1946 40 130 60 4

0777/0 7896/0 66/1411 50 65 50 5

0381/0 1667/1 81/1659 60 130 40 6

0304/0 1965/1 57/2043 60 130 60 7

0249/0 1594/1 59/2796 40 0 40 8

0689/0 7549/0 52/1406 50 0 50 9

0502/0 0506/1 82/783 60 65 50 10

0515/0 9796/0 49/1794 40 130 40 11

078/0 7712/0 59/1469 50 65 50 12

0826/0 9223/0 33/2556 50 65 60 13

0809/0 1933/1 77/2990 50 65 40 14

0516/0 9188/0 62/1539 60 0 60 15

08/0 6744/0 44/1585 50 65 50 16

0772/0 8120/0 74/1353 50 65 50 17

07875/0 7777/0 29/1310 50 65 50 18

0576/0 9210/0 48/2227 60 0 40 19

0432/0 7946/0 08/1056 40 65 50 20
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 اکسيدانی . جدول تجزيۀ واريانس برای ميزان آنتوسيانين، ترکيبات فنولی، و فعاليت آنتی3جدول 
 EC50  درجۀ آزادی آنتوسیانین  ترکیبات فنولی کل  

   ضرایب رگرسیون Pعدد  ضرایب رگرسیون Pعدد  ضرایب رگرسیون Pعدد 

000/0 797/0- 000/0 65/10 000/0 89/22529  مدل 9

077/0 00143/0- 008/0 261/0- 031/0 94/1316- 1 X1 

006/0 00115/0 799/0 0057/0- 01/0 37/26- 1 X2 

041/0 03471/0 014/0 125/0- 007/0 85/539 1 X3
 

002/0 000037/0 000/0 002233/0 000/0 76/12 1 X1
2 

000/0 000002/0- 039/0 000023/0- 104/0 037/0- 1 X2
2 

000/0 000312/0- 062/0 00088/0 000/0 78/5- 1 X3
2 

503/0 000001/0- 862/0 000007/0- 001/0 345/0 1 X1X2 

000/0 000044/0- 029/0 000628/0 0785/0 145/0 1 X1X3 

000/0 000018/0- 001/0 000182/0 015/0 234/0 1 X2X3 

109/0  154/0  846/0  5 Lack of fit
 

 997/0  913/0  966/0  R2 

 994/0  835/0  935/0  Adj-R2 

 40/2  69/7  31/8  CV 

 

913/0R2) ضــرایب رگرســیون بــالا
ph=  ،966/0 R2

anth= ،

997/0R2EC50 =) خوبی توانسته است  دهد که مدل به نشان می

 بـین  ارتبـاط  برای بررسـی . کند بینی آمده را پیش دست نتایج به

 پاسـخ  سـطح  بعـدی  سـه  نمـودار  از وابسـته  و مستقل های متغیر

 متغیـر  دو نمودار اثـر  هر در شد. استهاده مدل وسیلۀ به شده رسم

 بررسـی  ،دارد قـرار  نقطـۀ مرکـزی   در سـوم  متغیر که حالتی در

 .است گردیده

 mg964/1میزان ترکیبات فنولی در گـیس  سـیاه خـام    

 3مادۀ خشک است. طبق جدول  در صد گرم معادل اسیدگالیک

ــأثیرات خطــی غلظــت، دمــا، و تــأثیرات درجــۀ دوم غلظــت و   ن

دمـا بـر    ـ دما و بریک  ـ فرکان  و همانین تأثیر متقابل فرکان 

 2  کـه در شـکل   طور هماندار است.  میزان ترکیبات فنولی معنی

شود با افزایش دما میـزان ترکیبـات فنـولی کـاهش      مسحظه می

ترکیبـات فنـولی   ولـی بـا افـزایش فرکـان  میـزان       ،یافته است

 Shamaei et و   Serrano et al( 2009).کـه  افزایش یافته اسـت  

al. (2012 )  آمـده در پـهوهش    دسـت  به نتایج مشابه با نتـایج بـه

شـود کـه    مسحظه می 3  اند. با توجه به جدول حاضر دست یافته

که  طور هماندار است.  اثر غلظت بر میزان ترکیبات فنولی معنی

 ـ قبسً کلـی بـا افـزایش غلظـت سـاکارز میـزان        طـور  هگهته شد ب

یابد این موضوم ممکن است به چنـد   ترکیبات فنولی کاهش می

افزایش قند به افـزایش گرادیـان غلظـت و    . 1: دلیل اتها  بیهتد

کـه ایـن پدیـده افـت ترکیبـات       انجامـد  دنبال آن افت آ  می به

میـزان قنــد   غلظـت قنـد،   بـا افـزایش   .2 فنـولی را در پـی دارد.  

دلیل اثـر تخریبـی قنـد بـر      یابد و به شدۀ نمونه افزایش می جذ 

شرای  اسمزی، . 3 .یابد ها کاهش می ترکیبات فنولی میزان فنول

واسطۀ مهاجرت به داخـل محلـول اسـمزی     ترکیبات فنولی را به

 (. Askari et al., 2006دهد ) کاهش می

 

 
گرم در صد  . نمودار سطحی و خطی ترکيبات فنولی )برحسب ميلی2شکل 

 50اسمزی  ةفرکانس و دما )غلظت ماد( در برابر TPCگرم مادة خشک، 

 ثابت گرفته شده است( درصد
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گرم در صد  . نمودار سطحی و خطی ترکيبات فنولی )برحسب ميلی3شکل 

 ۀدرج 50ايند ( در برابر فرکانس و غلظت )دمای فرTPCگرم مادة خشک، 

 سلسيوس ثابت گرفته شده است(

 

در صد  gµ 3765میزان آنتوسیانین در گیس  سیاه خام 

شـود اثـر دمـا و     مسحظه مـی  4  در شکلگرم مادۀ خشک است. 

دار است. افزایش دما ابتدا تـا   فرکان  بر میزان آنتوسیانین معنی

درجۀ سلسیو  سـبب افـزایش میـزان آنتوسـیانین و      50دمای 

سپ  باعث کاهش آنتوسیانین گیس  سیاه شـده اسـت. دلیـل    

افزایش میزان آنتوسیانین در دماهای پاهین تأثیر مابت افـزایش  

دما بر افزایش خرو  آ  از میوه و تغلیظ میـزان آنتوسـیانین در   

دمـای زیـر   بافت میوه از طرفی و از طرف دیگر عدم اثر تخریبی 

درجۀ سلسیو  بر ترکیبات آنتوسیانین است. نتایح تحقیـق   50

که روی بلوبری انجام شده  Kucner et al. (2013)حاضر با نتایج 

 ۀدرج ـ 40است، مطابقت دارد. نتایج آنها نشان داد که تا دمـای  

فنلـی و آنتوسـیانینی    سلسیو  حرارت اثر تخریبی بر مواد پلـی 

سلسـیو  اثـر    ۀدرج ـ 60زایش دمـا بـه   و بعد از افاست نداشته 

درجۀ  50در تحقیق حاضر نیز بعد از  شود. تخریبی آن شروم می

علـت اصـلی    یابد که سلسیو  میزان آنتوساینین کل کاهش می

آن تجزیۀ حرارتـی و اکسیداسـیون ایـن ترکیبـات اسـت. نتـایج       

نشان داد، افزایش دمـای هـوای    Goula et al. (2005) حاصل از

ورودی برای تولید پودر گوجه باعث کاهش محتوای لیکـوپن آن  

به این نتیجه رسیدند که افـزایش   Quek et al. (2007)شود.  می

کــن پاششــی باعــث کــاهش محتــوای لیکــوپن و  دمــای خشــک

نیـز نشـان    Kha et al., (2009)شود.  بتاکاروتن پودر هندوانه می

ش دمــای هــوای ورودی باعــث کــاهش میــزان دادنــد کــه افــزای

شـود.   مـی  Gacاکسیدانی عصارۀ میـوه   کاروتنوهید و فعالیت آنتی

های بالای فراصوت بـا پدیـدۀ کاویتاسـیون آن     همانین فرکان 

دادن  دسـت  ممکن است سـبب افـزایش شکسـتگی سـطحی و از    

شود، بنابراین واضـح اسـت کـه افـزایش فرکـان        ها  آنتوسیانین

 شود، این مطلـب در تحقیقـات .   ها می نتوسیانینسبب کاهش آ

Shamaei et al(2012 )  نیز نشان داده شده است. در آن تحقیـق

شـدن ترکیبـات    مشخص شد که اموا  فراصـوت باعـث پلیمـری   

کوچک آنتوسیانینی و تشـکیل ترکیبـات آنتوسـیانینی پلیمـری     

  (.4شود )شکل  می

 
گرم در صد گرم  ها )برحسب ميلی ودار سطحی و خطی آنتوسيانيننم .4شکل 

 درصد 50اسمزی  ة)غلظت ماد( در برابر دما و فرکانس TACمادة خشک، 

 ثابت گرفته شده است(
 

شود که اثر فرکـان  و غلظـت بـر     می مسحظه 5  در شکل

طور که قبسً گهته شـد و   دار است. همان میزان آنتوسیانین معنی

یز کامسً مشهود است، افزایش فرکـان   تـأثیر منهـی    در اینجا ن

کلـی بـا    طـور  روی میزان آنتوسیانین گیس  سـیاه گذاشـت. بـه   

یابد که ایـن   افزایش غلظت ساکارز میزان آنتوسیانین کاهش می

تواند به دلایل ذکرشده در رابطه بـا ترکیبـات فنـولی     موضوم می

دلیـل   هـا را بـه   اتها  بیهتد. شرای  اسـمزی، میـزان آنتوسـیانین   

 . در تحقیقـات دهـد  مهاجرت به داخل محلول اسمزی کاهش می

Kucner et al(2013)       نشـان داده شـد کـه در آبگیـری اسـمزی

فنلـی و آنتوسـیانینی بـه داخـل      بلوبری مهاجرت ترکیبـات پلـی  

افتد که این مهاجرت با افزایش دمـا یـا    محلول اسمزی اتها  می

طور کـه در شـکل    یابد. همان فرایند آنزیمی شدت می انجام پیش

ها  شود با افزایش غلظت ساکارز میزان آنتوسیانین مسحظه می 5

هـای آزاد و   یابنـد. تیمـار فراصـوت تشـکیل رادیکـال      کاهش می

دهد و درنتیجه میزان  ها را افزایش می پلیمریزاسیون آنتوسیانین

 (.Stojanovic & Silva, 2006د )ده ها را کاهش می آنتوسیانین

ای کـه لازم   اکسیدانی، میزان نمونـه  آنتی تیفعالبا کاهش 

عبـارت   برساند یا بـه  درصد 50را به  DPPHاست تا غلظت اولیه 
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هـای   یابد. نتایج حاصل از پهوهش ، افزایش میEC50دیگر میزان 

اکســیدانی رابطــۀ مســتقیم و  پیشــین نشــان داد فعالیــت آنتــی

لی مـادۀ مـورد نظـر    شدیدی با میزان آنتوسیانین و ترکیبات فنو

فراینــد (. Moyer et al., 2002 ; Wang et al., 1997دارد )

رفـتن مـواد مغـذی     های طولانی باعـث ازدسـت   اسمزی در زمان

نهـوذ بـه   دلیل پدیدۀ  ها به هماون ترکیبات فنولی و آنتوسیانین

هـای   (. فرکان Kucner et al., 2013شود ) می  1محلول اسمزی

دادن ترکیبات مغذی را افـزایش   میزان ازدستبالای فراصوت نیز 

اکسـیدانی   شدۀ اسـمزی فعالیـت آنتـی    های تغلیظ دهد. نمونه می

دهند و فراینـد فراصـوت همـراه بـا فراینـد       تری نشان می ضعیف

اکسـیدانی گـیس  سـیاه را     تکمیلی هوای داغ نیز فعالیت آنتـی 

 (. 7و  6های  دهد )شکل کاهش می

 
گرم در صد گرم  ها )برحسب ميلی خطی آنتوسيانين . نمودار سطحی و5شکل 

 ۀدرج 50س )دمای فرايند ( در برابر غلظت و فرکانTACمادة خشک، 

 سلسيوس ثابت گرفته شده است(

 

 
گرم مادة خشک( در برابر دما  )برحسب  EC50نمودار سطحی و خطی  .6شکل 

 هرتز ثابت گرفته شده است( کيلو 65انس و غلظت )فرک

                                                                                             
1. Leaching 

 
گرم مادة خشک( دربرابر  )برحسب  EC50سطحی و خطی  نمودار .7شکل 

 ثابت گرفته شده است( درصد 50اسمزی  ةمادفرکانس و دما )غلظت 

 سازی بهينه

انجام شد و نقاط بهینـه   8کل سازی متغیرهای وابسته با ش بهینه

، سلسـیو   ۀدرج 40دست آمدند. این مقادیر بهینه در دمای  به

شد که با بررسی  حاصل kHz  31/1و فرکان  درصد 40غلظت 

آمده در طول دورۀ  دست رسیم که مقادیر به ها به این نکته می آن

آمده در زمینۀ  دست های پیشین به های تجربی با دانسته آزمایش

فراصوت همراه با  تیمار اسمزـ عوامل م ثر بر دهیدراسیون با پیش

عمـل اسـتخرا    کردن تکمیلی هوای داغ هماهنگی دارد.  خشک

شده توس  مدل در سه تکرار انجام گرفـت   در شرای  بهینۀ اراهه

بـا روش سـطح    .شدآن مقایسه  ۀشد بینی و نتیجه با مقدار پیش

سازی شرای  فرایندی برای حداکارسازی ترکیبـات   پاسخ، بهینه

انجـام گرفـت    Ec50 میـزان سـازی   فنلی و آنتوسیانینی و حـداقل 

شـده مـدل بـرای     بینـی  تولیـد پـیش  میزان رانـدمان  (. 8)شکل 

 100بـه   معـادل اسـیدگالیک  گـرم   میلی 189/1ترکیبات فنولی 

گـرم بـه    میکـرو  82/2837میزان آنتوسـیانین   ،گرم وزن خشک

ــک  100 ــرم وزن خش ــزان ،گ ــا   Ec50 و می ــر ب در  0245/0براب

سـازی در   . برای بررسی صـحت بهینـه  خشک بود ۀگرم ماد میلی

 40س  مدل که عبـارت بـود از دمـای    شده تو شرای  بهینۀ اراهه

 40درجۀ سلسیو ، بـدون اعمـال فراصـوت و غلظـت سـاکارز      

نتایج حاصل  هایی در سه تکرار انجام شد. درجۀ بریک ، آزمایش

شده در این شرای  بـرای ترکیبـات فنـولی،     های انجام از آزمایش

گـرم وزن   100گرم معادل اسیدگالیک بـه   میلی 181/1 15/0±

گرم  100میکروگرم به  27/2841 ±81/0ها،  انینخشک، آنتوسی

مـادۀ   گـرم  میلیدر  EC50، 001/0±0242/0برای  و ،وزن خشک

تـا  اسـت  دهد که مـدل توانسـته    بود. این نتایج نشان می خشک

فرکان ، غلظت، و دمـا را بـر آبگیـری     متغیر 3حدود زیادی اثر 

فراصــوت همــراه بــا  تیمــار اسمزـــ گــیس  ســیاه بــا روش پــیش

 کردن تکمیلی هوای داغ را نشان دهد.  خشک
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 EC50و . بهينۀ مقدار ترکيبات فنولی، آنتوسيانين، 8شکل 

 گيری کلی نتيجه

  منظور تعیین شـرای  بهینـۀ   در این تحقیق، روش سطح پاسخ به

همراه دورۀ تکمیلـی هـوای    فراصوت به کردن اسمزـ خشکفرایند 

داغ )درجۀ حرارت، شدت فرکان ، و غلظت شـربت سـاکارز( بـا    

یابی به حداکار میزان آنتوسیانین، ترکیبـات فنـولی    هدف دست

آمـده   دسـت  کار گرفته شد. نتایج به درصد به EC50کل، و حداقل 

سـه متغیـر    هـر   حاکی از این بود که تأثیرات خطی و درجـۀ دو 

دار بود.  غلظت شربت ساکارز معنی مستقل دما، شدت فرکان ، و

برای هر پاسخ با اسـتهاده از آنـالیز رگرسـیون خطـی چندگانـه،      

دست آمـد. آنـالیز واریـان      دوم به  ای درجۀ های چندجمله مدل

(ANOVA) ــه ــدل   ب ــت م ــحت و دق ــابی ص ــور ارزی ــای  منظ ه

آمده، نقطۀ بهینۀ  دست یج بهآمده، اجرا شد. با توجه به نتا دست به

، غلظـت  C°40حاصل برای فرایند آبگیری عبارت اسـت از: دمـا   

ــان  درصــد، 40ســاکارز شــربت  ــوهرتز. مــدل  31/1و فرک کیل

نتـایج بسـیار    ،بینی مقادیر متغیرهای وابسته شده برای پیش اراهه

 آمده دارد. دست هب آزمایشیهای  نزدیکی با یافته
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