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Introduction 
 Sweet Pepper (Capsicum annum) has a very important place among the vegetables produced in the world. Therefore, it 

is necessary to apply practical solutions to increase their sustainability to develop and improve production. The growing 

consumer rejection of chemical additives and the demand for more natural products have increased attention to some 

methods, including the drying method. One of the physical changes that occur during the drying of food is its reduction 

in volume. Vacuum drying is a method in which water and other solvents that have been absorbed into the volume or 

surface of the material are removed. Combining vacuum with heating can be an effective way to dry; because in this case, 

a high level of dryness can be achieved without the need for a large increase in temperature. A thermal process that is 

applied to vegetables and fruits as a pre-process step for freezing, drying and canning to inactivating enzymes, modifying 

texture, preserving flavor and nutrients, and extracting Interstitial air.   

 

Materials and Methods 
 This study aimed to investigate the impact of various factors ethyloleate (concentrations 0,2,4%), sodium 

chloride(concentrations 0,2,4%) and blanching on the drying kinetics, physical properties, chemical composition and 

nutrients of green bell pepper, dried under vacuum at 60°C and pressure of 10 kpa using the response surface 

methodology. At the end of the drying time, 10 g of the treated samples were weighted to investigate the drying kinetics 

and the rest of the samples were kept for analysis. To achieve the drying kinetics, the samples were taken out of the oven 

(Behdad Company, model 3494, made in Iran) at 30 minute intervals and weighed by a digital scale, and dried down to 

moisture content of 12% ., and then for relevant analyzes on dried samples, the samples were stored in plastic packages 

until the day of experiments. Investigation of independent and interaction effects of immersion in different concentrations 
of sodium chloride and ethyloleate solution on the kinetics and drying time separately in blanching and non-blanching 

samples on the parameters of color, chlorophyll content, phenolic substances and vitamin C remaining in dried Sweet 

peppers were evaluated using minitab16 software and response level method (RSM). 

 

Results and Discussion 
 The results showed that the drying process occur in the range of falling rate and also effect blanching in boiling water 

for 3 minutes and immersed in an alkaline solution of ethyloleate and sodium chloride with concentrations of 2 and 4% 

for 1 minute, significantly increase the drying rate. In blanching and treated samples with 4% ethyloleate and sodium 
chloride, the drying time was about 3.5 hours, while the control sample was dried under the same conditions for 7.5 hours. 
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Pretreatment of samples, showed the chlorophyll content, phenolic compounds and vitamin C were higher than the control 

sample. Due to the effectiveness of ethyloleate in the protection of ascorbic acid, phenolic compounds and residual 

chlorophyll, the highest amount of ascorbic acid with a value of 39.77 was related to the samples treated in ethyloleate 

solution with a concentration of 4% and 4% NaCl and the minimum value of 17.98 was related to the control treatment. 

The highest amount of residual chlorophyll was 23.6 in the pretreated samples with a concentration of 4% ethyloleate and 

4% NaCl and the lowest amount was related to the control sample with a concentration of 12.9%. The color of the dried 

samples showed that the lowest amount of color changes was related to the non-blanching sample with 4% ethyloleate 

and 4% NaCl with a value of 4.94. While the blanching and ethyloleate solution had no positive effect on the color of 

pepper and dried samples were dark. Comparison of blanching with non-blanching shows that blanching samples cause 

darkening of the primary color of the samples.The best sample in terms of quality and speed of drying, was belonged to 

the samples which blanched, treated with 4% solution of ethyloleate and sodium chloride. 
 

Conclusion 
 In order to achieve the best quality in vacuum drying of pepper samples, pretreatments of blanching and using a 

concentration of 4% solution of ethyloleate and sodium chloride showed the most desirable quality. The best quality of 

dried samples were obtained when subjected to constant temperature and pressure during drying conditions. The benefits 

obtained using the pretreatment of ethyloleate and sodium chloride as an appropriate method of drying include increasing 

the absorption of water, keeping the chlorophyll, phenolic compounds and vitamin C content with time-saving in drying. 

 
Keywords: Blanching, Ethyl oleate, Response surface methodology, Sodium chloride, Sweet pepper (Capsicum annum), 
Vacuum drying  
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 مقاله پژوهشی

 

ل فبری بر خشک شدن تحت خلاء فلسدیم و آنزیماولئات، کلریدتیمارهای اتیلبررسی پیش

 ای دلمه

 
 4هاله ثریای ظفر -۳ویسی بارمان پویا -*۲آصفی نارملا -۱علیرضالو نسیبه

 12/02/1400تاریخ دریافت: 

 17/03/1400تاریخ بازنگری: 

 26/04/1400تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

فزایش برای ا کارگیری راهکارهای عملیجات تولیدی در جهان به خود اختصاص داده است. بنابراین بهای جایگاه بسیار مهمی را در میان صیفیفلفل دلمه
 از هاروش برخی به توجه تر،طبیعی محصولات برای تقاضا و شیمیایی هایافزودنی پذیرشرسد. عدمنظر می ماندگاری آنها برای توسعه و بهبود تولید، ضروری به

 ببری با سه روش، آتیمار شامل آنزیمان پیشهدف از انجام این مطالعه، بررسی تأثیر فاکتورهای مختلف به عنو است. داده افزایش را خشک کردن روش جمله
C0100  دقیقه و عدم انجام  3درصد( به مدت  4و  2، 0های سدیم )با غلظتدقیقه، کلرید 1درصد( به مدت  4و  2، 0های اولئات )با غلظتدقیقه، اتیل 3به مدت

 kpa و فشار C060 ای سبز، تحت خشک کردن در خلاء در دمایفلفل دلمهبری بر سینتیک خشک شدن، خواص فیزیکی، ترکیبات شیمیایی و مواد مغذی آنزیم

یمارهای تای در محدوده سرعت نزولی بوده و همچنین اثر پیشدلمه نتایج نشان داد که کل فرآیند خشک شدن فلفل پاسخ است.با استفاده از روش سطح 10
توجهی دقیقه، بطور قابل 1درصد به مدت  4و  2های سدیم با غلظتاولئات و کلریدقلیایی اتیلوری در محلول دقیقه و غوطه 3به مدت  C0100 بری در آبآنزیم

تیمار شده، میزان کلروفیل، ترکیبات فنولی و ویتامین ث بیشتری را نسبت به نمونه کنترل نشان دادند. های پیشموجب افزایش سرعت خشک شدن شدند. نمونه
رین نمونه از تهای فلفل خشک شده گردیدند. مطلوبها نداشته و موجب تیرگی نمونهاولئات تأثیر مثبتی بر رنگ نمونهحلول اتیلبری و مدر حالیکه فرآیند آنزیم

ئات و اولدرصد محلول اتیل 4بری شده، تیمار شده با غلظت لحاظ حفظ کیفیت شامل بیشترین میزان کلروفیل، ترکیبات فنولی و ویتامین ث، مربوط به نمونه آنزیم
سدیم را به عنوان روشی مناسب قبل از عمل خشک کردن با مزایایی از جمله حفظ میزان کلروفیل، اولئات و کلریدتیمارهای اتیلگیری از پیشسدیم بود. بهرهکلرید

 رساند.جویی در زمان خشک کردن را به اثبات میترکیبات فنلی و ویتامین ث با صرفه

 

 ای، کلریدسدیمدلمه فلفل ،اولئات، خشک کردن تحت خلاء، روش سطح پاسخی، اتیلبرآنزیم کلیدی: هایواژه

 

1مقدمه
 

 علمی نام با Solanaseae است از خانواده گیاهی ایدلمه فلفل
Capsicum annum فلفل باشد. می گرم فصل جاتصیفی که از

 6ب مانند تیامین، ریبوفلاوین و ب های گروهویتامینای سرشار از دلمه

های که ویتامین است و کارتنوئیدها A وویتامین، پرE و C و ویتامین
 Materska and)) باشندثر در تبدیل مواد غذایی به انرژی میؤم

                                                             
 دکتری، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز، تبریز، ایران انبه ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشیار و دانشجوی -4و  3، 2، 1

 (Email: n.asefi@iaut.ac.irمسئول:  نویسنده -)*

DOI: 10.22067/ifstrj.2021.70205.1040 

Perucka, 2005)نین گیاهی سرشار از فیبر، ای همچ. فلفل دلمه
ها، زیها، سبباشد. فیبر در غذاهای گیاهی مانند میوهپروتئین و آهن می

شود و بدن برخلاف پروتئین، غلات کامل و حبوبات یافت می
تواند آن را هضم کند و در دستگاه گوارش با کربوهیدرات و چربی نمی

و  فشارخونها، موجب کاهش ها و افزایش دفع آناتصال به چربی
فلفل  .(Materska and Perucka, 2005) گرددکلسترول خون می

 نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 

 195-216 ص. 1402 تیر -خرداد ، 2، شماره 19جلد 

Iranian Food Science and Technology 

Research Journal  

Vol. 19, No. 2, May-June 2023, p. 195-216 

 

http://www.tebyan.net/index.aspx?pid=258625
file:///C:/Users/apple/Downloads/n.asefi@iaut.ac.ir
http://doi.org/10.22067/ifstrj.2021.70205.1040
http://www.tebyan.net/index.aspx?pid=268812


 1402 تیر -خرداد ، 2 ، شماره19م و صنایع غذایی ایران، جلد نشریه پژوهشهای علو     198

درصد نیاز روزانه بدن به مواد مغذی مورد نیاز  75تا  55قرمز ای دلمه
نماید. این مسئله به دلیل دارا بودن ین میمأدر سلامت استخوان را ت

هایی چون: کلسیم، آهن، منیزیم، فسفر، مقادیر فراوانی از ریزمغذی
باشد که همگی، از مواد مغذی مورد نیاز در استحکام پتاسیم و روی می

که  . از آنجا(Orikasa et al., 2018) باشندو حفظ بافت استخوانی می
 و مشخص برداشت و رسیدگی زمان کشاورزی محصولات بیشتر

 و میکروبی فعالیت اثر برداشت در بعد از دارند، و محدودی ماندگاری
 پس ایستیب بنابراین شوند،می فاسد سرعت به بیوشیمیایی هایواکنش

 کردن، روکنس .شود یافته انبارمانی عمر افزایش برای تدبیری برداشت از
در  پرکاربردی هستند، که هایروش جمله از کردن کخش و انجماد
 یمیاییش هایافزودنی پذیرش روند. عدممی بکار صنعتی وسیع مقیاس

 هجمل از هاروش از برخی به توجه تر،طبیعی محصولات برای تقاضا و
 است.  داده افزایش را خشک کردن روش

ترین روشی است گرم متداول هوای جریان روش به کردن خشک
ا هسبزیجات و میوه انواع برای گسترده بصورت و تجاری سطح در هک

 سلولی فروپاشی مقدار داغ هوای با کردن خشک طول در رود،می بکار
ای رو پارامترهازاین است، متناسب فرآیند طول در مقدار افت رطوبت با

 آب ذبج سرعت باز اکسیدانی وکیفی مانند طعم، رنگ، ظرفیت آنتی
 زیاد لافات دلیل یابند. همچنین بهرار گرفته و کاهش میتأثیر قتحت 
 هاییگرم، روش هوای با عملیات زمان مدت بودن بالا حرارتی، انرژی

 ائزح کنند، نگهداری را محصول کیفیت حداکثر هزینه حداقل با که
 تحت کردن توان به خشکها میباشند. از جمله این روشمی اهمیت

 خشک روش برای جایگزین روشی خلأ ناشاره کرد. خشک کرد خلاء

 از رطوبت شدن خارج روش این در است. مرسوم اتمسفری کردن

 به اکسیداسیون هایگرفته و واکنش انجام پایین درفشارهای محصول

 محصولات بافت و طعم رنگ، و رسیده حداقل به وجود هوا عدم دلیل

 ,Arévalo-Pinedo and Murr) شودمی حفظ حدی شده تا خشک

2006) . 
از جمله تغییرات فیزیکی که حین خشک کردن ماده غذایی رخ 

دهد، کاهش حجم آن است. از دست دادن آب و گرم شدن باعث می
 گردد که نتیجه این حالتایجاد تنش در ساختار سلولی ماده غذایی می

. چروکیدگی (Daood et al., 2006) تغییر شکل و ابعاد آن است
محصول در بیشتر موارد یک ویژگی منفی از نظر مصرف کننده است. 
پدیده چروکیدگی اثر منفی بر میزان جذب آب مجدد محصول خشک 

گذارد. اکثر مواد غذایی جامد و نیمه جامد از مواد غیرهمگن شده می
را  زیادی از فاز مایع تشکیل شده است که به صورت یک شبکه مقدار

های مکانیکی اجزا آن، دارد. ساختار خاص مواد و ویژگیدر خود نگه می
کند. موقعی که آب از شبکه حجم نمونه، اندازه و شکل آن را تعیین می

شود، فشار نامتعادلی بین داخل و خارج شبکه بوجود میمواد خارج می

ایی را در هگاهی ترکآید که انقباض شبکه، چروکیدگی، تغییر شکل و 
سطح محصول همراه دارد. به همین دلیل خشک کردن تحت خلاء، 

  .(Lee and Kim, 2009) شودچروکیدگی کمتری را باعث می
 هاییحلال دیگر و آب آن در که روشی است خلأ در کردن خشک

 که مایعی .وندشمی زدوده اند،شده جذب ماده سطح یا حجم درون که
 از باشد، ماده خود طبیعت از بخشی تواندمی شود حذف است قرار

 بترکی کردن، حل زمان در یا باشد، مانده باقی آن در قبلی عملیات
 وارد کلی فرآیند از بخشی در شیمیایی ماده یک کردن وارد یا و کردن
 ,Arévalo-Pinedo and Xidieh Murr) باشد شده نظر مورد قطعه

 مرحله چندین دارای اغلب خلأ تحت کردن خشک فرآیند .(2007
 یک سطح در( خلأ اعمال)فشار  کاهش. باشدمی خلأ یا گرمایش اعمال

 خیرتب دهد،می دما بردن بالا بدون را مایع تبخیر امکان آب، مانند مایع
 افیک گرمای یا دشو خشک کاملاً قطعه که یابدمی ادامه تا جایی مایع

 طه،نق این در شود؛ مانده منجمدباقی مایع تا شود زدوده تبخیر طول در
 ,Lee and Kim) یابدمی ادامه تصعید شکل به کردن خشک فرآیند

 دیگر و آب بخارات حذف برای فرآیندی عنوان به خلأ از . اغلب(2009
. شودمی استفاده است، شده ماده حجم و سطح جذب که هاییحلال

 ؛باشد کردن خشک برای مؤثری روش تواندمی گرمایش همراه به خلأ
 دما یادز افزایش به نیاز بدون خشکی از بالایی سطح حالت این در زیرا
 دماهای هب حساس مواد توانمی ترتیب این به. بود خواهد دستیابی قابل
 ,.Balzarini et al) کرد شکخ خوبی به کوتاهی زمان مدت در را بالا

 مواد شدن اکسید از مانع تواندمی خلأ تحت کردن . خشک(2018
. دارد وجود شدن آنها اکسید امکان هوا معرض در که شود حساسی
 ماده از که را هاییحلال تواندمی هم چنین خلأ تحت کردن خشک
 Demiray and) کند بازیابی ملزو صورت در را است شده زدوده

Çalışkan Koç, 2021). 
حرارتی است که بر روی  روشبری آنزیمهای یکی از روش
به عنوان یک پیش فرایند قبل از انجماد، خشک  هاسبزیجات و میوه

ها، اصلاح بافت، سازی آنزیمغیرفعال با اهداف کردن و کنسرو کردن
اعمال طعم و مواد مغذی و خارج ساختن هوای میان بافتی  حفظ رنگ

 زا زیادی ها تعدادیعلاوه بر آنزیم در این عمل. شودمی
مارزوکی و همکاران روند. های سطحی نیز از بین میمیکروارگانیسم

(Marzuki et al., 2021) .ت گوش کیفیت و کردن خشک سینتیک
کردن با  خشک معرض در( PFSP) بنفش شیرین یزمینسیب

را  وات( 850و  600، 450سطوح مختلف توان، ) خلاء مایکروویو تحت
 بر را بخار و داغ تیمار آبپیش مورد بررسی قرار دادند، آنها اثرات

گرفتند  نظر در شده نیز خشک محصولات فیزیکوشیمیایی هایویژگی
 درجه 70گرم با دمای هوای  و همچنین برای مقایسه ازخشک کردن با

 PFSP شدن خشک زمان که داد نشان گراد را انجام دادند، نتایجسانتی
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دقیقه است، در  12تا  6در بازه زمانی  خلاء مایکروویو تحت شرایط در
 دقیقه( بطور قابل توجهی 600مقایسه با خشک شدن هوای گرم )

 خلاء مایکروویو تحت شرایط در PFSPهمچنین  .یابدمی کاهش
 آب جذب شاخص دارای گرم هوای کردن خشک به نسبت شده خشک

 حتوایم و اکسیدانیآنتی فعالیت بود و رنگ، کمتری تورم ظرفیت و
 مایکروویو تحت در شدن خشک تحت نیز شده خشک PFSP کل فنلی
 .(Marzuki et al., 2021) یافت بهبود خلاء

ی های نگهدارفرآیند برخی از روشعنوان پیش آبگیری اسمزی به
مانند: خشک کردن با هوای گرم، خشک کردن در خلاء، کنسرو کردن، 

رود. استفاده از آبگیری اسمزی قبل از انجماد و سرخ کردن بکار می
 غذاییدلیل انتقال آب به خارج از بافت ماده کردن بهفرآیند خشک

دهد. در این روش افزایش مادهمی حداکثر کیفیت لازم را به فرآورده
های غلیظ )کلریدسدیم، سوربیتول، جامد محصول در حضور محلول

 گیرد. هدف اصلی از آبگیری اسمزی بهساکاریدها و ...( صورت می
حداقل رساندن صدمه به بافت سلولی و انتقال آب به بیرون از بافت در 

ردن است. طی کهای خشکیک مدت کوتاه، در مقایسه با سایر روش
ل افتد؛ که مهمترین آن انتقاآبگیری اسمزی چند جریان جرمی اتفاق می

آب از داخل فرآورده به داخل محلول اسمزی و در جهت مخالف انتشار 
غذایی شده از محلول اسمزی به داخل بافت ماده آب، جریان ماده حل

های های اخیر فعالیت. در سال(Cichowska et al., 2018) باشدمی
زیادی در راستای استفاده از آبگیری اسمزی به عنوان فرآیند یا پیش

گرفته است چرا که این فرآیند باعث بهبود  کردن صورتفرآیند خشک
 راستا این شود. درخواص کیفی، عطر و طعم و بافت محصول می

 ردنک خشک زمان یادیز حد تا اولئات اتیل قلیایی محلول از استفاده
( استر 2O 38H 20Cاولئات با فرمول مولکولی ) اتیل. دهدمی کاهش را

اسید چرب تشکیل شده از طریق کندانسیون اسیداولئیک و اتانول می
 سیفایرامول عنوان به و نامحلول در آب بوده قلیایی محلول باشد که یک

 حلولم در ثانیه چند برای واکسی هایمیوه بردن فرو شود.می استفاده
 پوشش. دهدمی کاهش را کردن خشک زمان زیادی حد تا اولئات اتیل

 یهلا یک عنوان به سبزیجات و جاتمیوه از بعضی در( مومی)واکسی 
 این همچنین کندمی عمل و خارجی محیطی عوامل برابر در محافظ

 ذاردگمی تأثیر آن سطح به میوه داخل از رطوبت جریان به مومی لایه
. به (Doymaz, 2004) باشدمی کردن خشک در مهم فرآیند یک که

 ایراست در اقتصادی هایجنبه لحاظ به اساسی اقدامات ضرورت دلیل
 پژوهش در پرارزش کشاورزی محصولات کیفیت و ماندگاری افزایش
سدیم و قلیایی و کلرید اولئاتاتیل محلول تیمار پیش اعمال با حاضر

و  یافلفل دلمه بری بررویبری و عدم آنزیممقایسه اثر فرآیند آنزیم
پاسخ، خلأ با روش سطح تحت کنخشک در کردن خشک سپس

 عیینت و شناسایی محصول، کیفی هایجنبه حفظ با ترین شرایطمطلوب
 .است شده

 

 هامواد و روش
 مواد

 RS-ANIBAL ای سبز رقمجهت انجام این مطالعه فلفل دلمه

F1 ر تبریز های شهبا توصیه مرکز تحقیقات کشاورزی از یکی از گلخانه
تهیه گردید و تا زمان انجام آزمایشات در سردخانه بالای صفر نگهداری 
گردید. همچنین کلرید سدیم به صورت نمک تصفیه شده با نام تجاری 

آمریکا مورد  Sigma ها استفاده شد. اتیل اولئات ساخت شرکتگل
ستفاده قرار گرفت. دیگر مواد شیمیایی مورد استفاده از جمله تولوئن، ا

یدات پتاسیم، یدید پتاسیم، کربنات سدیم، اسید کلریدریک و معرف 
 آلمان استفاده گردید. Merck فولین ساخت شرکت

 

 روش کار 
 هاسازی نمونهآماده

ه ساعت تا رسیدن ب 1غذایی به مدت ها در آزمایشگاه صنایعنمونه
دمای آزمایشگاه در محیط نگهداری شد؛ سپس شسته شده قسمت سر 

های آن جدا شدند و سپس توسط یک کاتر دستی مربعی شکل و دانه
متر و ضخامت سانتی 2)قالب آلومینیومی( به قطعاتی به طول و عرض 

ها متر برش داده شدند. لازم به ذکر است که ضخامت برشمیلی 4
 1دول جتیمار مطابق برای انجام هر پیش کولیس کنترل شده وتوسط 
 ها جدا گردید.گرم از نمونه 300مقدار 
 

 هاتیمار نمونههای پیشروش

 بری   آنزیم

 C0100 ها در آببری،  نمونهتیمار آنزیمجهت تعیین اثرات پیش
 بریآنزیمشدند. در تمامی موارد پس از اعمال  وردقیقه غوطه 3به مدت 

ها بلافاصله با آب سرد شسته جهت جلوگیری از حرارت بیشتر نمونه
-Tunde)شده و آب سطحی آنها با کاغذ صافی گرفته شد 

Akintunde, 2010).  
 

 وری در محلول کلرید سدیمغوطه

درصد  4و 2های غلظتدر این مطالعه از محلول کلرید سدیم به 
گردید.  دقیقه استفاده 3ها به مدت وری نمونهوزنی( جهت غوطه -)وزنی

در نظر گرفته شد. در  5به  1ها نسبت نمونه به محلول در همه غلظت
بعد از خروج قطعات از محلول  تمامی موارد جهت یکنواختی شرایط

نمک، رطوبت سطحی آنها توسط کاغذ جاذب حذف گردید آب
(Tunde-Akintunde, 2010). 
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 16نسخه  Minitabطرح آماری مرکب ارائه شده توسط نرم افزار  -1جدول 

Table 1- Composite statistical design presented by Minitab software version 16 
Sample 

 نمونه
Blanching 

 بریآنزیم
Treatment with % sodium chloride solution 

محلول کلرید سدیم%تیمار با   
Treatment with ethyl-oleate solution 

اولئاتتیمار با محلول اتیل  
1 - 0 2 
2 - 0 0 
3 + 2 2 
4 + 2 2 
5 + 2 2 
6 + 2 2 
7 + 0 2 
8 + 2 4 
9 - 0 4 
10 - 2 2 
11 - 2 2 
12 - 2 4 
13 + 2 2 
14 + 0 0 
15 - 2 0 
16 - 2 2 
17 - 4 4 
18 + 4 2 
19 + 4 4 
20 - 4 0 
21 - 2 2 
22 - 2 2 
23 + 2 0 
24 - 4 2 
25 + 4 0 
26 + 0 4 

 

 وری در محلول اتیل اولئاتغوطه

وزنی( تهیه  -درصد )وزنی 4و 2های غلظتاولئات با محلول اتیل
ور گردیدند و سطح دقیقه در محلول غوطه1ها به مدت گردید و نمونه
اولئات توسط کاغذ از محلول روغنی اتیل ها پس از خروج مرطوب نمونه

 .Doymaz and Ismail, 2010) جاذب حذف گردید
 

 های پیش تیمار شدهخشک کردن نمونه

های پیش تیمار شده در خشک کن تحت جهت خشک کردن، نمونه
ساخت کشور ، V0400 مدل، Memmert خلاء آزمایشگاهی )شرکت

با فاصله معین بر روی پاسکال کیلو 10و فشار  C060 ن( با دمایآلما
 10از اتمام زمان خشک شدن  (. پس1شکل )چیده شدند طبقات آون 
، Mettler Toledo های تیمار شده توسط ترازو )شرکتگرم از نمونه

ساخت کشور سوئیس( جهت بررسی سینتیک خشک ، ME303 مدل
ها جهت انجام آنالیزهای مورد نظر جدا گردیدند. به ابقی نمونهشدن و م

 30یها در فواصل زمانمنظور دستیابی به سینتیک خشک شدن، نمونه
، ساخت کشور ایران( خارج 3494ای از آون )شرکت بهداد، مدل دقیقه

شده و توسط ترازوی دیجیتال وزن گردید و خشک کردن تا رسیدن به 
پایه مرطوب ادامه یافت سپس جهت  صد بردر 12محتوای رطوبت 

ها در های خشک شده نمونهانجام آنالیزهای مربوطه بر روی نمونه
های پلاستیکی تا انجام آزمایشات نگهداری گردیدند. تمامی بندیبسته

های گزارش شده میانگین دادهو داده تکرار انجام شد 2آزمایشات با 
 های آزمایشی هستند.

 

 های خشک شدهای کیفی نمونههبررسی ویژگی

 محتوای رطوبت

گرم نمونه خرد  5کردن میزان رطوبت نمونه تازه از طریق خشک 
 درجه سلسیوس، تا رسیدن 105±1شده در آون کنوکسیونی در دمای 

. در نهایت بر حسب (A Chemists, 1990)به وزن ثابت انجام شد 
ماده خشک گزارش گردید. محتوای رطوبت نمونهگرم رطوبت به گرم 

های خشک ( محاسبه شد و منحنی1های خشک شده طبق رابطه )
 کردن مربوطه رسم گردید.

 = MC  100 ×                                         (1)رابطه 
𝑊0−𝑊

𝑊0
 

 که در این رابطه:
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 کس از نویسنده(های برش داده و تیمار شده )عنمونه -1شکل 

Fig. 1- Cut and treated samples (photo by the author) 

 
MC :محتوای رطوبت 

 0W :وزن نمونه اولیه 
: W باشند.گذاری میوزن نمونه بعد از آون 

همچنین برای رسم نمودارهای کاهش رطوبت، نسبت رطوبت از 
 ( محاسبه گردید.2رابطه )
 = MR                            (                     2)رابطه 

𝑀𝑡−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
    

 که در این معادله:
 MR )نسبت رطوبت )بدون بعد 
 t:M رطوبت نمونه در زمان t 
 0M :هارطوبت اولیه نمونه  
 eM :باشند.مقدار رطوبت تعادلی می 

 

 رنگ

ای با استفاده از های خشک شده فلفل دلمهمقایسه رنگ نمونه
 .انجام گرفت (Yam and Papadakis, 2004) م و پاپاداکیسیا روش

ها در داخل محفظه معین با شدت نور و ابتدا تصاویر دیجیتالی نمونه
فاصله لنز ثابت، تا نمونه گرفته شد. زاویه بین محور لنز دوربین و منبع 

دارای قدرت  درجه گرفته شد. نور داخل محفظه 45نور ثابت و حدود 

نمونه  نقطه از 5در  b و L ، a بود. تعیین فاکتورهای 65D مشابه نور روز
ای هافزار فتوشاپ انجام گرفت. همچنین عکسبرداری از رنگتوسط نرم
در همان محفظه با شرایط مشابه انجام پذیرفت و  (Ral)استاندارد 

 ورهایاکتهمانند قبل تعیین گشت. با توجه به ف b و  L ،a فاکتورهای
L ،a  و b استانداردهایRal  استانداردهای واقعی، منحنی استاندارد  و

 های فلفلرسم و معادله آن به دست آمد. سپس اعداد میانگین نمونه
ای در معادله خط استاندارد قرار داده شد تا اعداد واقعی به دست دلمه

ابطه رآید. همچنین شاخص میزان تغییرات رنگ نسبت به رنگ شاهد با 
 ( محاسبه شد.6)

 
2**

0

2**

0

2**

0 )()()( iii bbaaLLE 
 
                                                                        (6)رابطه 

*0L: میزان روشنایی در نمونه شاهد 

*iL: میزان روشنایی در نمونه خشک شده  

*0a: میزان رنگ سبز تا قرمز در نمونه شاهد 
*ia:  شده تا قرمز در نمونه خشکمیزان رنگ سبز  

*0b: در نمونه شاهد میزان آبی تا زرد 

*ib :شدهدر نمونه خشک  میزان آبی تا زرد 
 

 تعیین میزان کلروفیل

های تازه و خشک شده با استفاده از دستگاه میزان کلروفیل نمونه
ساخت ، CC 202plus مدل، Opti sciences سنج )شرکتکلروفیل

 بی گردید.کشور آمریکا( ارزیا
 

 اسید آسکوربیک

لیتر آب مقطر میلی 50گرم از نمونه تازه را بسیار ریز خرد کرده 100
به آن اضافه کرده و با استفاده از هاون له کرده و مخلوط حاصل با 
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استفاده از کاغذ صافی صاف شد و سپس محلول استخراج شده در یک 
لیتر میلی 20شد.  لیتر رساندهمیلی100بالن حجمی با آب مقطر به حجم 

 150لیتر ریخته و میلی 250از عصاره  نمونه را به داخل بالن حجم 
-میلی 5مول بر لیتر(،  6/0لیتر یدید پتاسیم )میلی 5لیتر آب مقطر، میلی

 نشاستهلیتر از محلول میلی 1مول بر لیتر( و  1لیتر اسید کلروریدریک )
 002/0)دات پتاسیم ول یدرصد( اضافه گردید. سپس نمونه با محل 5/0)

ائمی پایانی تیتراسیون ظهور اولین نشانه د مول بر لیتر( تیتر شد. نقطه
ن اسید باشد و میزارنگ آبی تیره به دلیل کمپلکس نشاسته و ید می

( 7آسکوربیک نمونه با توجه به نمودار استاندارد  با استفاده از رابطه )
 .(Lee et al., 2005) محاسبه گردید

 حجم یدات مصرفی = X   917858/0 - 300937/0        (7)رابطه 

X :در  گرم اسید آسکوربیکآسکوربیک بر حسب میلیمقدار اسید
 لیتر عصارهمیلی 100

 

 ها تعیین ترکیبات فنلی نمونه

 گالیکالف( رسم منحنی کالیبراسیون اسید

میلی 10گالیک در گرم اسید 5/0استاندارد ابتدا برای رسم منحنی 
لیتر رسانده میلی 100درصد حل شده و سپس به حجم 96لیتر اتانول 

لیتر برداشته و به میلی 10، 5، 2، 1، 5/0، 0شد. از محلول فوق مقدار 
لیتر برداشته میلی 1ها از نمونه لیتر رسانده شد. سپسمیلی 100حجم 

لیتر آب میلی 70درصد( و 10یو )سیوکالت-لیتر محلول فولینمیلی 5و با 
لیتر میلی 15دقیقه هم زده شد. در ادامه  8مقطر مخلوط و به مدت 

 100درصد( افزوده و با آب به حجم 20سدیم اشباع )محلول کربنات
ساعت در دمای اتاق در محل تاریک  2لیتر رسانده شد و به مدت میلی

نانومتر قرائت  765نگهداری گردید و سپس جذب نمونه در طول موج 
 شد و منحنی مربوطه رسم گردید.

 

 هاگیری ترکیبات فنلی نمونهب( تهیه عصاره و اندازه

( استفاده ٪80متانولآب )-جهت استخراج عصاره از حلال متانول
ساعت  48گرم از نمونه بعد از خرد شدن به مدت  5شد. برای این کار 

 و سپس با استفاده از درصد قرار داده شد 80لیتر متانول میلی 80در 
 ٪ 80کاغذ صافی، صاف شد و محلول به دست آمده با افزودن متانول 

لیتر از نمونه را به بالن ژوژه میلی 1لیتر رسانده شد. میلی 100به حجم 
-میلی لیتر معرف فولین 5لیتر آب مقطر، میلی 70انتقال داده و  100

دقیقه  8تاق به مدت ( به آن اضافه شده و در دمای ا٪ 10سیوکالته )
( به آن اضافه ٪ 20لیتر محلول کربنات سدیم )میلی 15زده، سپس هم

ساعت در دمای  2رسانده شد و به مدت  100شده و با آب به حجم 
نانومتر میزان  765اتاق در محل تاریک نگهداری و سپس در طول موج 

وجود منمونه قرائت و با استفاده از منحنی استاندارد غلظت فنل  جذب
 .(Lee et al., 2005) در نمونه محاسبه شد

 

 تجزیه و تحلیل آماری

های مختلف وری در غلظتبررسی اثرات مستقل و متقابل غوطه
محلول کلریدسدیم و اتیل اولئات بر سینتیک و مدت زمان خشک شدن 

ی نشده بر روی بربری شده و آنزیمهای آنزیمبطور جداگانه در نمونه
پارامترهای رنگ، میزان کلروفیل، مواد فنلی و ویتامین ث باقیمانده در 

و روش  minitab16 افزارای خشک شده با استفاده از نرمفلفل دلمه
مورد بررسی قرار گرفت؛ در این طرح ابتدا بر  (RSM) سطح پاسخ

برای  ااساس آزمایشات مقدماتی و پیشینه تحقیق دامنه تغییرات فاکتوره
متغیرهای مستقل تعیین گردید و سپس تأثیر مستقل فاکتورها و اثرات 

مورد بررسی قرار گرفت. روش  %95متقابل آنها بر اساس سطح احتمال 
 وری در محلولسطح پاسخ برای ارزیابی اثر متغیرهای مستقل؛ غوطه

برروی  (X2وری در محلول کلرید سدیم )و غوطه (X1اتیل اولئات )
 (.2جدول استفاده گردید )ی وابسته متغیرها

 

 های مستقل کمی فرآیند نمایش متغیر -2 جدول
Table 2- Showing the quantitative independent variables of the process 

Factors levels 

 سطوح فاکتورها
Mathematical symbol 

 نماد ریاضی
Quantitative independent variables 

 متغیرهای مستقل کمی
1 0 -1 

4 2 0 X1 
اولئات)درصد(وری در محلول اتیلغوطه  

Immersion in ethyl oleate solution (%) 

4 2 0 X2 
سدیم )درصد(  وری در محلول کلریدغوطه  

Immersion in sodium chloride solution (%) 

 

 سازی رگرسیونیمدل

ر های آزمایش شده بکی خشک شدن نمونهسازی سینتیبرای مدل
افزار های ریاضی شناخته شده از ابزار برازش منحنی نرماساس مدل

MATLAB ای هو تکنیک رگرسیون غیر خطی برای برازش نسبت

بینی شده )معادله های رطوبت پیشرطوبت آزمایشگاهی با نسبت
 های ریاضی استفاده شد. ثابت سرعت واکنشواکنش( توسط مدل

( که از RMSEخشک شدن بر اساس ریشه میانگین مربعات خطا )
 ( بدست آمد.8رابطه )
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          (8)رابطه 
 که در این رابطه:

 eiMRنسبت رطوبت آزمایشگاهی : 
 ip:MR بینی شده توسط مدل نسبت رطوبت پیش 
 :N دهد. تعداد مشاهدات را نشان می 

 نتایج و بحث
 سینتیک خشک کردن

های آزمایش معادله و سرعت واکنش نمونهتعیین درجه، 

 شده

های مورد آزمون به همراه های سینتیک نمونهداده 3جدول در 
 ها گزارش شده است. تعیین درجه، معادله و سرعت واکنش نمونه

 
 های مورد آزمونهای سینتیک نمونهداده -3جدول 

Table 3- Kinetic data of the tested samples 
Applied treatment 

 تیمار اعمال شده
Reaction order 

 مرتبه واکنش
Reaction equation 

 معادله واکنش
The reaction rate constant 

 ثابت سرعت واکنش
Control 

 شاهد
First 
 y=1.0783 e-0.004 0.0047 اول

Ethyl oleate 2% 
 %2اتیل اولئات 

First 
 y=0.9687 e-0.007 0.0067 اول

Ethyl oleate 4% 
 %4اتیل اولئات 

First 
 y=1.0163 e-0.007 0.0075 اول

Sodium chloride 2% 
 %2کلرید سدیم 

First 
 y=1.1186 e-0.005 0.0049 اول

Sodium chloride 4% 
 %4کلرید سدیم 

First 
 y=1.0235 e-0.005 0.00454 اول

Sodium chloride 4%+ Ethyl oleate 2% 
  %2اولئات + اتیل %4 کلریدسدیم

First 
 y=1.0122 e-0.005 0.0057 اول

Sodium chloride 2%+ Ethyl oleate 4% 
 %4اولئات + اتیل %2کلریدسدیم 

First 
 y=1.0529 e-0.008 0.0085 اول

Sodium chloride 2%+ Ethyl oleate 2% 
 %2اولئات + اتیل %2کلریدسدیم 

First 
 y=1.0286 e-0.006 0.0058 اول

Sodium chloride 4%+ Ethyl oleate 4% 
 %4اولئات + اتیل %4کلریدسدیم 

First 
 y=1.0109 e-0.008 0.0078 اول

Blanching 
 بریآنزیم

First 
 y=1.0797 e-0.006 0.0064 اول

Blanching+ Ethyl oleate 2% 
 %2اولئات بری+ اتیلآنزیم

Zero 
 y=0.0032x + 0.0735 0.0032 صفر

Blanching+ Ethyl oleate 4% 
 %4اولئات بری+ اتیلآنزیم

First 
 y=0.9772 e-0.009 0.0864 اول

Blanching+ Sodium chloride 2% 
 %2بری+ کلریدسدیم آنزیم

First 
 y=1.0914 e-0.007 0.0067 اول

Blanching+ Sodium chloride 4% 
 %4بری+ کلریدسدیم آنزیم

Zero 
 y=0.0033x + 0.0398 0.0033 صفر

Blanching+ Sodium chloride 2%+ Ethyl oleate 4% 
 %4اولئات + اتیل %2بری+ کلریدسدیم آنزیم

First 
 y=1.0388 e-0.008 0.0085 اول

Blanching+ Sodium chloride 4%+ Ethyl oleate 2% 
 %2اولئات + اتیل %4بری+ کلریدسدیم آنزیم

First 
 y=1.1163 e-0.009 0.087 اول

Blanching+ Sodium chloride 2%+ Ethyl oleate 2% 
 %2اولئات + اتیل %2بری+ کلریدسدیم آنزیم

Zero 
 y=0.0033x + 0.0492 0.0033 صفر

Blanching+ Sodium chloride 4%+ Ethyl oleate 4% 
 %4اولئات + اتیل %4بری+ کلریدسدیم آنزیم

First 
 y=1.0047 e-0.01 0.0097 اول

 
 



 1402 تیر -خرداد ، 2 ، شماره19م و صنایع غذایی ایران، جلد نشریه پژوهشهای علو     204

 ردنهای خشک کمنحنی

منحنی سینتیک افت رطوبت درطول مدت زمان خشک شدن برای 
درصد )بر 12تیمارشده و شاهد تا رسیدن به رطوبت های پیشنمونه

شود. در دیده می 4تا  2شکل های اساس وزن مرطوب( در نمودار
بت خشک کردن مشاهده ها، دوره سرعت ثاهیچکدام از این منحنی

 ای در محدوده سرعتدلمه کردن فلفلنشد، از این رو کل فرآیند خشک

دهنده اثر غالب مکانیسم نفوذپذیری افتد؛ که نشاننزولی اتفاق می
باشد. همچنین ممکن است به غذایی میرطوبت ماده بافت، بر حرکت

باعث  هماهیت کلوییدی و هیدروفیلیکی مواد غذایی نسبت داده شود ک
های آب با استحکام بیشتری نگه داشته شوند. نتایج شود مولکولمی

های کردن میوهدر خشک (Doymaz, 2006)دویماز  مشابهی توسط
  .مختلف انگور، زردآلو، فلفل قرمز و فلفل سبز بدست آمده است

    

 
  اولئاتبری شده و تیمار شده با: )الف( محلول کلریدسدیم؛ )ب( محلول اتیلهای آنزیممنحنی افت رطوبت نمونه -2شکل 

Fig. 2- Moisture loss curve of blanched and treated samples with: (a) sodium chloride solution; (b) Ethyl oleate solution 

 
 

 
 اولئاتبا: )الف( محلول کلریدسدیم؛ )ب( محلول اتیل بری نشده و تیمار شدههای آنزیممنحنی افت رطوبت نمونه -3 شکل

Fig. 3- The moisture loss curve of samples non-blanched and treated with: (a) sodium chloride solution; (b) Ethyl oleate 
solution 
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 ای افت رطوبت نمونه شاهد با تیمارهای مختلفمنحنی مقایسه -4شکل 

Fig. 4- Comparative curve of moisture loss of the control sample with different treatments 

 

تیماری های پیشمحلول 4شکل با توجه به نتایج به دست آمده در 
سدیم به عنوان یک پارامتر مهم در زمان خشک اولئات و کلریداتیل

با  اولئاتور شده در محلول اتیلغوطههای گذارند. نمونهشدن تأثیر می
یمارها تتری در مقایسه با سایر پیشزمان خشک کردن کوتاه ٪4غلظت 

تری در افزایش نفوذپذیری پوست داشته است، در نتیجه محلول مؤثر
 رسد که خواص فیزیکی بافتنسبت به رطوبت بوده است. به نظر می

یده و در اثر حرارت آسیب دکند. غشاء سلولی بری تغییر میتوسط آنزیم
 این در سرعت خشک کردن تأثیر دارد که نتایج مشابهی توسط

 بیان شده است. (Kaymak-Ertekin, 2002)ارتکین -کایماک
 

تیمارهای مختلف بر پارامترهای مورد ارزیابی با اثر پیش

 روش سطح پاسخ

 میزان اسیدآسکوربیک

های مختلف بر میزان اسیدآسکوربیک در تیماراثر پیش

 بری نشدههای آنزیمنمونه

منظور تعیین مناسب بودن مدل ها بهاز تجزیه و تحلیل آماری داده
و  نتایج اثرات مستقلتجربی بکار رفته )مدل درجه دوم(، استفاده شد. 

ای هتیمارهای مختلف را بر میزان اسیدآسکوربیک در فلفلمتقابل پیش
دار بودن عدم و عدم معنی (>p 05/0)دار بودن مدل معنی خشک شده،

نشان دهنده توانایی خوب مدل موجود در برازش  (p 05/0)برازش 
توان نتیجه گرفت که نتایج و می های تجربی این آزمایش استداده

حاصل با مدل آزمایشی مورد استفاده مطابقت دارد. مطابق با آنالیز 
أثیرگذار بر میزان اسیدآسکوربیک، بیشترین آماری از بین متغیرهای ت

بود که  اولئاتوری در محلول اتیلاثر مربوط به اثر درجه دوم غوطه
. البته لازم به ذکر است که (>p 05/0)داری را نشان داد تأثیر معنی

اری داولئات هم بر میزان اسیدآسکوربیک اثر معنیاثر خطی محلول اتیل
وری در محلول کلریدسدیم و اثر که غوطهدر حالی(. >p 05/0)داشت 

. (p 05/0)باشند دار نمیسدیم معنیاولئات و کلریدمتقابل محلول اتیل
اولئات و های محلول اتیلغلظتبالایی در استفاده از  همبستگی

 توسط شده بینیپیش آزمایش و اعداد از حاصل اعداد بینکلریدسدیم 

)ضریب  2R-adjچنین میزان ( و هم2R =9948/0وجود داشت  ) مدل
باشد که میمی 9911/0تبیین تعدیل شده( محاسبه شده برای مدل، 

توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل با مدل آزمایشی مورد استفاده 
ر د مدل درجه دومدر ادامه با بکارگیری آنالیز رگرسیون  .مطابقت دارد

و متغیر  مستقلبینی رابطه بین متغیرهای های آزمایشی برای پیشداده
( 9درصد رابطه ) 95معنی و در سطح وابسته پس از حذف ضرایب بی

 داد نشان نیز (9افزار دیزاین اکسپرت ارائه شده است. رابطه )توسط نرم

اولئات محلول اتیلاثرات درجه اول، تأثیر منفی  به مربوط جملات که
(1X) تند وداش بری نشدههای آنزیمبر میزان اسیدآسکوربیک در نمونه 

2درجه دوم اثر  به مربوط جملات
1X ، مثبت بر میزان تأثیر

 بری نشده داشت. های آنزیماسیدآسکوربیک در نمونه
 (9)رابطه 

Y= + 18/1461 – 1/1417 X1 + 0/9396 X1
2 

Y: 1 اسیدآسکوربیک؛X :اولئات.محلول اتیل 
اولئات و کلریدسدیم اتیلهای محلول غلظت زماناثر هم 5شکل 

ر بری نشده و خشک شده دهای آنزیمرا بر میزان اسیدآسکوربیک نمونه
-5( و )الف-5دهد. با توجه به شکل )کن تحت خلأ را نشان میخشک

اولئات بر میزان پایداری (، با افزایش غلظت محلول اتیلب
 است.  بری نشده بیشترین تأثیر را داشتههای آنزیمربیک نمونهاسیدآسکو
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؛ عدیبری نشده با استفاده از: )الف( نمودار کانتور دو بهای آنزیمسدیم برمقدار اسیدآسکوربیک نمونهاولئات و کلریداثر متقابل محلول اتیل -5شکل 

 و )ب( نمودار سطح پاسخ سه بعدی
Fig. 5- The interaction of ethyl oleate and sodium chloride solution on the ascorbic acid content of non-blanched samples: a) 

two-dimensional line diagram. and (b) 3D response surface plot 
 

اولئات در مقدار اسیدآسکوربیک باقی مانده مؤثر بودن میزان اتیل
های مربوط به نمونه 77/39ا مقدار بیشترین میزان اسیدآسکوربیک ب

باشد می %4و نمک طعام  %4اولئات با غلظت تیمار شده در محلول اتیل
باشد. در تمامی مربوط به تیمار کنترل می 98/17و کمترین مقدار 

تیمارهایی مورد بررسی اثر نمک طعام در پایداری اسیدآسکوربیک ناچیز 
م با بالاترین غلظت با نمونه بوده و در مقایسه اثر مستقل نمک طعا

کنترل تفاوت چندانی در میزان اسیدآسکوربیک باقی مانده دیده نمی
های لظتاولئات در غشود که محلول اتیلشود. بنابراین نتیجه گرفته می

دهد، بنابراین نمونه بالا مدت زمان خشک کردن نمونه را کاهش می
ز یجه میزان بیشتری اکمتر تحت تأثیر دمای بالا قرار گرفته در نت

 پورلیزیرجان و توک هایگردد. نتایج حاصله با یافتهویتامین ث حفظ می
(Zirjani and Tavakolipour, 2010)  مطابقت دارد که در میان سه

-فرآیند مخلوط اسیدآسکوربیک و اسیدفرآیند انجام شده، پیشپیش

-امین ث ایجاد کرده است ولی در پیشسیتریک کاهش کمتری در ویت

درصد  1بری شیمیایی با محلول بری با آبجوش و آنزیمفرآیند آنزیم
سولفیت سدیم به دلیل انحلال ویتامین ث در آب میزان اتلاف متابی

 آن بیشتر بوده است. 
 

تیمارهای مختلف بر میزان اسیدآسکوربیک در اثر پیش

 بری شدههای آنزیمنمونه

منظور تعیین مناسب بودن مدل ها بهه و تحلیل آماری دادهاز تجزی
و  نتایج اثرات مستقلتجربی بکار رفته )مدل درجه دوم(، استفاده شد. 

ای هتیمارهای مختلف را بر میزان اسیدآسکوربیک در نمونهمتقابل پیش

و عدم  (>p 05/0)دار بودن مدل بری شده و خشک شده، معنیآنزیم
نشان دهنده توانایی خوب مدل  (p 05/0)دم برازش دار بودن عمعنی

های تجربی این آزمایش است. مطابق با آنالیز موجود در برازش داده
آماری از بین متغیرهای تأثیرگذار بر میزان اسیدآسکوربیک، اثر خطی 

(، همچنین جملات مربوط 2X)و کلریدسدیم  (1X)اولئات محلول اتیل
2به اثرات درجه دوم 

1X 2 و
2X ( 2و اثرات متقابلX1X بر میزان )

بالایی در  (. همبستگی>p 05/0)داری داشتند اسیدآسکوربیک اثر معنی
 اعداد بیناولئات و کلریدسدیم های محلول اتیلغلظتاستفاده از 

وجود داشت  مدل توسط شده بینیپیش آزمایش و اعداد از حاصل
(9996/0= 2R و همچنین میزان )2R-adj ین تعدیل شده( )ضریب تبی

توان نتیجه گرفت که باشد که میمی 9993/0محاسبه شده برای مدل، 
  .نتایج حاصل با مدل آزمایشی مورد استفاده مطابقت دارد

 های آزمایشیدر داده مدل درجه دومبا بکارگیری آنالیز رگرسیون 
بینی رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته پس از برای پیش
افزار ( توسط نرم10درصد رابطه ) 95معنی و در سطح ب بیحذف ضرای

 جملات که داد نشان نیز (10دیزاین اکسپرت ارائه شده است. رابطه )

و تأثیر  (1Xاولئات )محلول اتیلاثرات درجه اول، تأثیر مثبت  به مربوط
 هایبر میزان اسیدآسکوربیک در نمونه (2Xمحلول کلریدسدیم )منفی 
2درجه دوم اثر  به مربوط جملات داشتند و بری شدهآنزیم

1X ، تأثیر
2منفی و  

2X ، آنزیم هایمثبت بر میزان اسیدآسکوربیک در نمونهتأثیر
تأثیر ، 2X1Xبری شده داشت و در نهایت جمله مربوط به اثر متقابل 

 . بری شده داشتهای آنزیممثبت بر میزان اسیدآسکوربیک در نمونه
 (10)رابطه 
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Y= 26/0994 + 2/6949 X1 – 0/7344 X2 – 0/0935 X1
2 + 

0/2555 X2
2 + 0/1091 X1X2 

Y: 1 اسیدآسکوربیک؛X :2اولئات؛ محلول اتیلX : محلول
 کلریدسدیم.

اولئات و کلریدسدیم های محلول اتیلزمان غلظتاثر هم 6شکل 
ه در و خشک شد بری شدههای آنزیمرا بر میزان اسیدآسکوربیک نمونه

شود افزایش در غلظت دهد. مشاهده میکن تحت خلأ نشان میخشک
سدیم موجب افزایش مقدار ویتامین ث اولئات و کلریدهای اتیلمحلول

-6( و )الف-6گردد. با توجه به شکل )های خشک شده میدر نمونه
اولئات و کلریدسدیم افزایش ظت هر دو محلول اتیل(، با افزایش غلب

بری شده و خشک شده های آنزیممقدار اسیدآسکوربیک در نمونه
 مشاهده گردید. 

باتوجه به مؤثر بودن اثرات مستقل، توان دوم و متقابل تمامی 
پارامترها در مقدار اسیدآسکوربیک بیشترین مقدار مربوط به تیماری با 

نمک طعام بوده و کمترین مقدار مربوط به  %4ت و اولئااتیل %4اثر 
-Vega) گالویز و همکاران-وگا ای توسطباشد. مطالعهتیمار کنترل می

Gálvez et al., 2009) دهد که تأثیر محلولانجام گرفت نشان می

 ها قبل ازیسبز سولفیت و کلریدکلسیم بر روی نمونههای سدیم متابی
 های شاهدعمل خشک کردن باعث حفظ ویتامین ث نسبت به نمونه

های مورد استفاده نسبت داده شده که با بوده که به اثر حفاظتی محلول
 . (Vega-Gálvez et al., 2009) دهدمطالعه حاضر مطابقت نشان می

، مقایسه ن ثبا توجه به مطلوب بودن فلفل سبز از نقطه نظر ویتامی
های تیمار شده در حفظ این ویتامین بری در نمونهفرآیند تأثیر آنزیم

بری شده های آنزیمگردد که مقدار ویتامین ث در نمونهمشاهده می
باشد. علت این امر مربوط به بری نشده میهای آنزیمکمتر از نمونه

نمونه ثبری بوده که موجب تخریب ویتامین دمای بالای فرآیند آنزیم
-وگاای که توسط های تیمار شده گردیده است، که مطابق مطالعه

انجام شده مطابقت   (Vega-Gálvez et al., 2009) و همکاران گالویز
بری شده دیده شد که تمام دارد؛ در مطالعه آنها بر روی فلفل قرمز آنزیم

های آبگیری شده حاوی ویتامین ث کمتری نسبت به فلفل تازه نمونه
ن و های انتقال جرم، اکسیداسیوبودند که به علت ترکیبی از مکانیسم

 اشدببری و خشک کردن میتخریب حرارتی اسیدآسکوربیک طی آنزیم
(Vega-Gálvez et al., 2009). 

 

 
؛ دیبری شده با استفاده از: )الف( نمودار کانتور دو بعهای آنزیمسدیم برمقدار اسیدآسکوربیک نمونهاولئات و کلریداثر متقابل محلول اتیل -6شکل 

 و )ب( نمودار سطح پاسخ سه بعدی

Fig. 6- The interaction of ethyl oleate and sodium chloride solution on the ascorbic acid content of blanched samples: a) two-

dimensional line diagram. and (b) 3D response surface plot 
 

 میزان ترکیبات فنولی کل

-تیمارهای مختلف بر میزان مواد فنلی کل در نمونهاثر پیش

 بری نشدههای آنزیم

دل دن ممنظور تعیین مناسب بوها بهاز تجزیه و تحلیل آماری داده
و  نتایج اثرات مستقلتجربی بکار رفته )مدل درجه دوم(، استفاده شد. 

ای هتیمارهای مختلف را بر میزان مواد فنلی در نمونهمتقابل پیش
و عدم  (>p 05/0)دار بودن مدل بری نشده و خشک شده، معنیآنزیم

نشان دهنده توانایی خوب مدل  (p 05/0)دار بودن عدم برازش معنی
های تجربی این آزمایش است. مطابق با آنالیز ود در برازش دادهموج

آماری از بین متغیرهای تأثیرگذار بر میزان مواد فنلی، اثر خطی محلول 
(، همچنین جملات مربوط به اثر 2X)و کلریدسدیم  (1X)اولئات اتیل

2درجه دوم  
1X  ( 2و اثرات متقابلX1Xبر میزان مواد فنلی اثر معنی )

های غلظتبالایی در استفاده از  (. همبستگی>p 05/0)داشتند داری 
 آزمایش و اعداد از حاصل اعداد بیناولئات و کلریدسدیم محلول اتیل
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( و همچنین 2R =9903/0وجود داشت ) مدل توسط شده بینیپیش
)ضریب تبیین تعدیل شده( محاسبه شده برای مدل،  2R-adjمیزان 
نتیجه گرفت که نتایج حاصل با مدل توان باشد که میمی 9834/0

  .آزمایشی مورد استفاده مطابقت دارد
های در داده مدل درجه دومدر ادامه با بکارگیری آنالیز رگرسیون 

بینی رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته آزمایشی برای پیش
( توسط 11درصد رابطه ) 95معنی و در سطح پس از حذف ضرایب بی

 که داد نشان نیز (11دیزاین اکسپرت ارائه شده است. رابطه ) افزارنرم

 (1Xاولئات )محلول اتیلاثرات درجه اول، تأثیر مثبت  به مربوط جملات
 بریهای آنزیمبر میزان مواد فنلی در نمونه( 2Xمحلول کلریدسدیم )و 

2درجه دوم اثر  به مربوط جملات نشده داشتند و
1X و اثر متقابل ،

(2X1X )شده بری نهای آنزیممنفی بر میزان مواد فنلی در نمونهثیر تأ
 داشت. 

 (11)رابطه 
Y= 35/4595 + 18/7999 X1 + 6/8257 X2 – 1/1579 X1

2 – 

1/1312 X1X2 

Y: 1 مواد فنلی کل؛X :2اولئات؛ محلول اتیلX : محلول

 کلریدسدیم.
اولئات و کلریدسدیم یلهای محلول اتاثر همزمان غلظت 7شکل 

سبز پس از خشک شدن در  مانده در فلفلبر میزان مواد فنلی باقی
با توجه ( الف-7دهد. مطابق شکل )را نشان می کن تحت خلأخشک

 گردد که با افزایش سطوح محلولاولئات مشاهده میبه اثر بیشتر اتیل
انده مریدسدیم مقدار ترکیب فنلی باقیاولئات و افزایش میزان کلاتیل

است که مربوط به تیمار با غلظت  75/95دارای حداکثر مقدار با میزان 
دهد که نمک طعام بود و شیب منحنی نشان می 4اولئات و %اتیل %4

اولئات بیشتر از نمک طعام است؛ بطوریکه در تیماری با غلظت اثر اتیل
بوده در  58/92رکیبات فنلی دارای نمک مقدار ت 0اتیل اولئات و % %4

بوده که تقریباً اثر نمک  48/58ها به میزان حالیکه عکس این غلظت
( با توجه به ب-7است. مطابق شکل )اولئات بوده طعام نصف اثر اتیل

حلول م گردد که با افزایش سطوحاولئات مشاهده میاثر بیشتر اتیل
انده مفزایش میزان کلریدسدیم مقدار ترکیب فنلی باقیاولئات و ااتیل

 دارای حداکثر مقدار هستند.
 

 
؛ بعدی بری نشده با استفاده از: )الف( نمودار کانتور دوآنزیمهای سدیم بر میزان ترکیبات فنولی نمونهاولئات و کلریداثر متقابل محلول اتیل -7ل شک

 و )ب( نمودار سطح پاسخ سه بعدی

Fig. 7- The interaction of ethyl oleate and sodium chloride solution on the phenolic compounds content of non-blanched 

samples: a) two-dimensional line diagram. and (b) 3D response surface plot. 
 

-تیمارهای مختلف بر میزان مواد فنلی کل در نمونهاثر پیش

 بری شدههای آنزیم

منظور تعیین مناسب بودن مدل ها بهاز تجزیه و تحلیل آماری داده
و  نتایج اثرات مستقلتجربی بکار رفته )مدل درجه دوم(، استفاده شد. 

ای هتیمارهای مختلف را بر میزان مواد فنلی در نمونهمتقابل پیش

و عدم  (>p 05/0)دار بودن مدل بری شده و خشک شده، معنیآنزیم
نشان دهنده توانایی خوب مدل  (p 05/0)دار بودن عدم برازش یمعن

های تجربی این آزمایش است. مطابق با آنالیز موجود در برازش داده
آماری از بین متغیرهای تأثیرگذار بر میزان مواد فنلی، اثر خطی محلول 

(، همچنین جملات مربوط به اثر 2X)و کلریدسدیم  (1X)اولئات اتیل
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2 درجه دوم 
1X  ( 2و اثرات متقابلX1Xبر میزان مواد فنلی اثر معنی )
های غلظتبالایی در استفاده از  (. همبستگی>p 05/0)داری داشتند 
 آزمایش و اعداد از حاصل اعداد بیناولئات و کلریدسدیم محلول اتیل

( و همچنین 2R =9927/0وجود داشت  ) مدل توسط شده بینیپیش
یین تعدیل شده( محاسبه شده برای مدل، )ضریب تب 2R-adjمیزان 
توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل با مدل باشد که میمی 9874/0

  .آزمایشی مورد استفاده مطابقت دارد
 های آزمایشیدر داده مدل درجه دومبا بکارگیری آنالیز رگرسیون 

بینی رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته پس از برای پیش
افزار ( توسط نرم12درصد رابطه ) 95معنی و در سطح یب بیحذف ضرا

 جملات که داد نشان نیز (12دیزاین اکسپرت ارائه شده است. رابطه )

و تأثیر  (1Xاولئات )محلول اتیلاثرات درجه اول، تأثیر مثبت  به مربوط
های آنزیمبر میزان مواد فنلی در نمونه (2Xمحلول کلریدسدیم )منفی 

2درجه دوم اثر  به مربوط جملات اشتند وبری شده د
1X ، منفی و تأثیر

-زیمهای آنمثبت بر میزان مواد فنلی در نمونهتأثیر (، 2X1Xاثر متقابل )

 بری شده داشت. 
 (12)رابطه 

Y= 26/0994 + 2/6949 X1 – 0/7344 X2 – 0/0935 X1
2 + 

0/1091 X1X2 

Y: 1 اسیدآسکوربیک؛X :2اولئات؛ محلول اتیلX :لول مح
 کلریدسدیم.

ر میزان سدیم باولئات و کلریداثر متقابل غلظت محلول اتیل 8شکل 
دهد. و خشک شده را نشان می بریهای آنزیمترکیبات فنولی نمونه

با افزایش  شوداهده می( مشب-8( و )الف-8همانطور که در شکل )
میزان  ٪4تا  0و محلول کلریدسدیم از  ٪4اولئات به غلظت محلول اتیل

ابد. یهای تیمار شده افزایش میمانده در نمونهترکیبات فنولی باقی
ده اولئات به مراتب بیشتر از نمک طعام بوضمن اینکه میزان تأثیر اتیل

نترل بوده ار کمانده مربوط به تیمو کمترین میزان ترکیبات فنلی باقی
 بری در میزان ترکیباتبری و عدم انجام آنزیماست. مقایسه اثر آنزیم

بات بری شده ترکیهای آنزیممانده نشان داد در تمامی نمونهفنلی باقی
ه بری نشده وجود دارند؛ چرا کهای آنزیمفنولی کمتری نسبت به نمونه

این حال  شود. بابری موجب تخریب مواد مغذی میحرارت آنزیم
ر هستند و تترکیبات فنولی نسبت به ویتامین ث، در برابر حرارت مقاوم

 بینند. بری کمتر آسیب میتحت فرآیند آنزیم

 
؛ یعدبری شده با استفاده از: )الف( نمودار کانتور دو بهای آنزیمسدیم بر میزان ترکیبات فنولی نمونهاولئات و کلریداثر متقابل محلول اتیل -8شکل 

 و )ب( نمودار سطح پاسخ سه بعدی

Fig. 8- The interaction of ethyl oleate and sodium chloride solution on the phenolic compounds content of blanched samples: 

a) two-dimensional line diagram. and (b) 3D response surface plot 
 
 
 
 

های ای مختلف بر میزان کلروفیل در نمونهتیمارهاثر پیش میزان کلروفیل

 بری نشدهآنزیم
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منظور تعیین مناسب بودن مدل ها بهاز تجزیه و تحلیل آماری داده
و  نتایج اثرات مستقلتجربی بکار رفته )مدل درجه دوم(، استفاده شد. 

ای آنزیمهتیمارهای مختلف را بر میزان کلروفیل در نمونهمتقابل پیش
-و عدم معنی (>p 05/0)دار بودن مدل شک شده، معنیبری نشده و خ

نشان دهنده توانایی خوب مدل موجود  (p 05/0)دار بودن عدم برازش 
های تجربی این آزمایش است. مطابق با آنالیز آماری از در برازش داده

ولئات ابین متغیرهای تأثیرگذار بر میزان کلروفیل، اثر خطی محلول اتیل
(1X) م و کلریدسدی(2X همچنین جملات مربوط به اثرات درجه دوم ،)
2

1X   2و
2X ( 2و اثرات متقابلX1Xبر میزان کلروفیل اثر معنی ) داری

های محلول غلظتبالایی در استفاده از  (. همبستگی>p 05/0)داشتند 
 بینیپیش آزمایش و اعداد از حاصل اعداد بیناولئات و کلریدسدیم اتیل

adj-( و همچنین میزان 2R =9969/0اشت )وجود د مدل توسط شده

2R  ،می 9948/0)ضریب تبیین تعدیل شده( محاسبه شده برای مدل-

توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل با مدل آزمایشی مورد باشد که می
  .استفاده مطابقت دارد

های در داده مدل درجه دومدر ادامه با بکارگیری آنالیز رگرسیون 
ه نی رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر وابستبیآزمایشی برای پیش

( توسط 13درصد رابطه ) 95معنی و در سطح پس از حذف ضرایب بی
 که داد نشان نیز (13افزار دیزاین اکسپرت ارائه شده است. رابطه )نرم

 (1Xاولئات )محلول اتیلاثرات درجه اول، تأثیر مثبت  به مربوط جملات

بری های آنزیممیزان کلروفیل در نمونه بر( 2Xمحلول کلریدسدیم )و 
2درجه دوم به اثر  مربوط جملات نشده داشتند و

1X و اثر  تأثیر منفی
2 درجه دوم

2X  ( 2تأثیر مثبت، و اثر متقابلX1X ) منفی بر میزان تأثیر
 بری نشده داشت. های آنزیمکلروفیل در نمونه

 (13)رابطه 
Y= 12/7661 + 3/7426 X1 + 0/8810 X2 – 0/3827 X1

2 + 

0/0844 X2
2 – 0/1756 X1X2 

Y: 1 کلروفیل؛X :2اولئات؛ محلول اتیلX :.محلول کلریدسدیم 

 
ر سدیم باولئات و کلریداثر متقابل غلظت محلول اتیل 9شکل  

نشده و خشک شده  تحت  بریهای آنزیممیزان ترکیبات فنولی نمونه
( 6/23( بیشترین مقدار )الف-9. مطابق با شکل )دهدخلأ را نشان می

اتیل 4های پیش تیمار شده با غلظت %مانده در نمونهکلروفیل باقی
های باشد و کمترین مقدار مربوط به نمونهنمک طعام می 4اولئات و %

-دهد که اثر اتیلباشد. شیب منحنی نشان میمی 9/12کنترل با میزان 

( ب-9اولئات به مراتب بیشتر از نمک طعام است. همچنین در شکل )
اولئات بیشتر از نمک طعام در میزان مشاهده گردید که تأثیر ایتل

بری نشده و خشک شده داشته های آنزیممانده نمونهکلروفیل باقی
 است.

 

 
و )ب(  ؛بری نشده با استفاده از: )الف( نمودار کانتور دو بعدیهای آنزیمسدیم بر میزان کلروفیل نمونهاولئات و کلریداثر متقابل محلول اتیل -9شکل 

 نمودار سطح پاسخ سه بعدی

Fig. 9- The interaction of ethyl oleate and sodium chloride solution on the chlorophyll content of non-blanched samples: a) 

two-dimensional line diagram. and (b) 3D response surface plot 
 



 211     ای بری بر خشک شدن تحت خلاء فلفل دلمهسدیم و آنزیماولئات، کلریدتیمارهای اتیلبررسی پیشعلیرضالو و همکاران، 

های تیمارهای مختلف بر میزان کلروفیل در نمونهاثر پیش

 بری شدهآنزیم

منظور تعیین مناسب بودن مدل ها بهاز تجزیه و تحلیل آماری داده
و  نتایج اثرات مستقلتجربی بکار رفته )مدل درجه دوم(، استفاده شد. 

ای آنزیمهتیمارهای مختلف را بر میزان کلروفیل در نمونهشمتقابل پی
دار و عدم معنی (>p 05/0)دار بودن مدل بری شده و خشک شده، معنی

نشان دهنده توانایی خوب مدل موجود  (p 05/0)بودن عدم برازش 
های تجربی این آزمایش است. مطابق با آنالیز آماری از در برازش داده

ولئات اثیرگذار بر میزان کلروفیل ، اثر خطی محلول اتیلبین متغیرهای تأ
(1X)  و کلریدسدیم(2X  همچنین جملات مربوط به اثر درجه دوم ،)
2

1X  ( 2و اثرات متقابلX1Xبر میزان کلروفیل اثر معنی ) داری داشتند
(05/0 p<همبستگی .)  های محلول اتیلغلظتبالایی در استفاده از-

 شده بینیپیش آزمایش و اعداد از حاصل اعداد بیناولئات و کلریدسدیم 

 2R-adj( و همچنین میزان 2R =9904/0وجود داشت  ) مدل توسط

باشد می 9836/0)ضریب تبیین تعدیل شده( محاسبه شده برای مدل، 
توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل با مدل آزمایشی مورد استفاده که می

  .مطابقت دارد
 های آزمایشیدر داده مدل درجه دومرگرسیون  با بکارگیری آنالیز

بینی رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته پس از برای پیش
افزار ( توسط نرم14درصد رابطه ) 95معنی و در سطح حذف ضرایب بی

 جملات که داد نشان نیز (14دیزاین اکسپرت ارائه شده است. رابطه )

محلول و  (1Xاولئات )محلول اتیلمثبت اثرات درجه اول، تأثیر  به مربوط
ند بری شده داشتهای آنزیمبر میزان کلروفیل در نمونه (2Xکلریدسدیم )

2درجه دوم اثر  به مربوط جملات و
1X ( 2و اثر متقابلX1X ،) منفی تأثیر

 بری شده داشت. های آنزیمبر میزان کلروفیل در نمونه
 (14)رابطه 

Y= 9/93540 + 1/90489 X1 + 1/10198 X2 – 0/12183 X1
2 

– 0/17612 X1X2 

Y: 1 میزان کلروفیل؛X :2اولئات؛ اتیل محلولX : محلول
 کلریدسدیم.
های مختلف محلول وری در غلظتاثر متقابل غوطه 10شکل 

ری شده و بهای آنزیمسدیم بر میزان کلروفیل نمونهاولئات و کلریداتیل
( بیشترین مقدار الف-10دهد. مطابق با شکل )نشان می خشک شده را

شده  تیماربری و پیشهای آنزیممانده در نمونه( کلروفیل باقی98/16)
باشد و کمترین مقدار نمک طعام می 4اولئات و %اتیل 4با غلظت %

طابق باشد. همچنین ممی 6/9های کنترل با میزان مربوط به نمونه
یزان سدیم ماولئات و کلرید( با افزایش غلظت محلول اتیلب-10شکل )

 یابد.ها افزایش میکلروفیل نمونه

گرما و اکسیداسیون طی خشک کردن باعث ایجاد تغییرات 
 زمانشود. معمولاًهای کلروفیل و کارتنوئیدها میشیمیایی در رنگدانه

درجه حرارت بالاتر خشک کردن اتلاف بیشتر  تر وهای طولانی
ها را به همراه دارد. اعداد بدست آمده برای میزان کلروفیل نشان رنگدانه

باشد که این نشان دهد که محدوده تغییرات بسیار گسترده نمیمی
د. باشدهنده مقاومت کلروفیل در مقابل فرآیندهای انجام یافته می

ه میزان چشمگیری سرعت خشک کردن اولئات ببطورکلی محلول اتیل
را افزایش داده در نتیجه نمونه کمتر در معرض دمای بالای خشک 
کردن قرار گرفته و مقدار بیشتری از رنگدانه کلروفیل خود را حفظ 

 کند.می
شده  بریهای آنزیمبطورکلی روند تغییرات کلروفیل هم در نمونه

گیرد، کمتری صورت میبری نشده در محدوده های آنزیمو هم نمونه
بری موجب تخریب رنگدانه سبز ولی درمقایسه اعمال فرآیند آنزیم

کلروفیل و تبدیل آن به فئوفیتین و زیتونی و تیره شدن رنگ فلفل 
وفیل بری نشده مقدار کلرهای آنزیمگردد بنابراین در مقایسه با نمونهمی

 ماند. کمتری باقی می
 

 تغییرات رنگ

-ای مختلف بر میزان تغییرات رنگ در نمونهتیمارهاثر پیش

 بری نشدههای آنزیم

منظور تعیین مناسب بودن مدل ها بهاز تجزیه و تحلیل آماری داده
و  نتایج اثرات مستقلتجربی بکار رفته )مدل درجه دوم(، استفاده شد. 

ای هتیمارهای مختلف را بر میزان تغییرات رنگ در نمونهمتقابل پیش
و عدم  (>p 05/0)دار بودن مدل نشده و خشک شده، معنیبری آنزیم
نشان دهنده توانایی خوب مدل  (p 05/0)دار بودن عدم برازش معنی

های تجربی این آزمایش است. مطابق با آنالیز موجود در برازش داده
آماری از بین متغیرهای تأثیرگذار بر میزان تغییرات رنگ ، اثر خطی 

(، همچنین جملات مربوط 2X)و کلریدسدیم  (1X)اولئات محلول اتیل
2به اثرات درجه دوم 

1X   2و
2X داری بر میزان تغییرات رنگ اثر معنی

( بر میزان 2X1X. با توجه نتایج آنالیز اثرات متقابل )(>p 05/0)داشتند 
بالایی در  (. همبستگیp 05/0)داری نداشتند تغییرات رنگ اثر معنی

 اعداد بیناولئات و کلریدسدیم حلول اتیلهای مغلظتاستفاده از 

وجود داشت  مدل توسط شده بینیپیش آزمایش و اعداد از حاصل
(9996/0= 2R و همچنین میزان )2R-adj  )ضریب تبیین تعدیل شده(

توان نتیجه گرفت که باشد که میمی 9993/0محاسبه شده برای مدل، 
  .قت داردنتایج حاصل با مدل آزمایشی مورد استفاده مطاب
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و  ؛با استفاده از: )الف( نمودار کانتور دو بعدی بری شدههای آنزیمسدیم بر میزان کلروفیل نمونهاولئات و کلریداثر متقابل محلول اتیل -10شکل 

 )ب( نمودار سطح پاسخ سه بعدی

Fig. 10- The interaction of ethyl oleate and sodium chloride solution on the chlorophyll content of blanched samples: a) two-

dimensional line diagram. and (b) 3D response surface plot 
 

های در داده مدل درجه دومدر ادامه با بکارگیری آنالیز رگرسیون 
بینی رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته آزمایشی برای پیش

( توسط 15درصد رابطه ) 95و در سطح معنی پس از حذف ضرایب بی
 که داد نشان نیز (15افزار دیزاین اکسپرت ارائه شده است. رابطه )نرم

اثرات درجه اول، تأثیر مثبت )کاهش تغییرات رنگ(  به مربوط جملات
میزان تغییرات بر ( 2Xمحلول کلریدسدیم )و  (1Xاولئات )محلول اتیل

درجه به اثر  مربوط جملات اشتند وبری نشده دهای آنزیمدر نمونهرنگ 
2دوم 

1X )2 درجه دومو اثر  تأثیر منفی )افزایش تغییرات رنگ
2X   تأثیر

( تأثیر مثبت )کاهش 2X1Xمثبت )کاهش تغییرات رنگ(، و اثر متقابل )
ده بری نشهای آنزیمدر نمونهمیزان تغییرات رنگ تغییرات رنگ( بر 

 داشت. 
 (15)رابطه 

Y= 35/8953 – 8/4154 X1 – 0/5937 X2 + 1/1205 X1
2 – 

0/7375 X2
2 – 0/0563 X1X2 

Y: 1 تغییرات رنگ؛X :2اولئات؛ محلول اتیلX :.محلول کلریدسدیم 
های مختلف محلول کلریدسدیم وری در غلظتاثر غوطه 11شکل 

ی را ادلمههای خشک شده فلفلاولئات بر تغییرات رنگ نمونهو اتیل
( بیشترین تغییرات رنگ مربوط الف-11دهد. مطابق با شکل )نشان می

و کمترین میزان تغییرات رنگ مربوط  01/36به نمونه کنترل با میزان 
 94/4نمک طعام با مقدار  4اتیل اولئات و % %4ای با میزان به نمونه

( مشاهده گردید که با افزایش غلظت محلول ب-11باشد. در شکل )می
ر داولئات تغییرات رنگ نسبت به نمونه کنترل که کلریدسدیم و اتیل

 یابد. تیمار خشک گردیده کاهش میهمان شرایط بدون پیش

 دهد. درخشک کردن، خصوصیات سطحی ماده غذایی را تغییر می
ی پیشهاکند. نمونهینتیجه خاصیت انعکاس نور و رنگ نیز تغییر م

ر تری از سایتر و شفافاولئات رنگ روشنتیمار شده با محلول اتیل
 Doymaz)دویماز و پالا  ها دارند. مطابق نتایج حاصل از تحقیقاتنمونه

and Pala, 2002)  که برروی فلفل قرمز انجام گردیده به وضوح
درصد در شدت رنگ قرمز برای  8/80روشنایی و درصد در  16افزایش 

درصد  5اولئات و درصد اتیل 2ور شده در محلول های غوطهنمونه
 کربنات پتاسیم مشاهده شده است. 

 

-تیمارهای مختلف بر میزان تغییرات رنگ در نمونهاثر پیش

 بری شدههای آنزیم

ودن مدل منظور تعیین مناسب بها بهاز تجزیه و تحلیل آماری داده
و  نتایج اثرات مستقلتجربی بکار رفته )مدل درجه دوم(، استفاده شد. 

ای هتیمارهای مختلف را بر میزان تغییرات رنگ در نمونهمتقابل پیش
و عدم  (>p 05/0)دار بودن مدل بری شده و خشک شده، معنیآنزیم
نشان دهنده توانایی خوب مدل  (p 05/0)دار بودن عدم برازش معنی

های تجربی این آزمایش است. مطابق با آنالیز وجود در برازش دادهم
طی اثر خ ،تأثیرگذار بر میزان تغییرات رنگ آماری از بین متغیرهای

(، همچنین جملات مربوط 2X)و کلریدسدیم  (1X)اولئات محلول اتیل
2به اثر درجه دوم 

2X ( 2و اثر متقابلX1X بر میزان تغییرات رنگ اثر )
 .(>p 05/0)ری داشتند دامعنی
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؛ و بعدیبا استفاده از: )الف( نمودار کانتور د بری نشدههای آنزیمسدیم بر میزان تغییرات رنگ نمونهاولئات و کلریداثر متقابل محلول اتیل -11شکل 

 و )ب( نمودار سطح پاسخ سه بعدی

Fig. 11- The interaction of ethyl oleate and sodium chloride solution on the chlorophyll content of non-blanched samples: a) 

two-dimensional line diagram. and (b) 3D response surface plot 
 

2اثر درجه دوم با توجه نتایج آنالیز 
1X  بر میزان تغییرات رنگ اثر

غلظتبالایی در استفاده از  (. همبستگیp 05/0)داری نداشتند معنی
آزمایش و  از حاصل اعداد بیناولئات و کلریدسدیم ای محلول اتیله

( و همچنین 2R =9995/0وجود داشت ) مدل توسط شده بینیپیش اعداد
)ضریب تبیین تعدیل شده( محاسبه شده برای مدل،  2R-adjمیزان 
توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل با مدل باشد که میمی 9991/0

  .مطابقت داردآزمایشی مورد استفاده 
های در داده مدل درجه دومدر ادامه با بکارگیری آنالیز رگرسیون 

بینی رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته آزمایشی برای پیش
( توسط 16درصد رابطه ) 95معنی و در سطح پس از حذف ضرایب بی

 که داد نشان نیز (16افزار دیزاین اکسپرت ارائه شده است. رابطه )نرم

اثرات درجه اول، تأثیر مثبت )کاهش تغییرات رنگ(  به مربوط جملات
میزان تغییرات بر ( 2Xمحلول کلریدسدیم )و  (1Xاولئات )محلول اتیل

درجه به اثر  مربوط جملات بری شده داشتند وهای آنزیمدر نمونهرنگ 
2دوم 

2X ( 2و اثر متقابلX1X)بر  ( تأثیر منفی )افزایش تغییرات رنگ
 بری شده داشت. های آنزیمدر نمونهیزان تغییرات رنگ م

 (16)رابطه 
Y= 40/9054 – 3/2482 X1 – 3/7694 X2 + 0/3597 X2

2 + 

0/2174 X1X2 

Y: 1 تغییرات رنگ؛X :2اولئات؛ محلول اتیلX :.محلول کلریدسدیم 

م سدیریداولئات و کلافزایش غلظت محلول اتیل 12شکل مطابق 
وند؛ با شها نسبت به نمونه کنترل میباعث کاهش تغییرات رنگ نمونه

( شیب نمودار اثر کلریدسدیم در کاهش رنگ الف-12توجه به شکل )
اتیل %4باشد که مقایسه نمونه با غلظت اولئات میبیشتر از اثر اتیل

ییرات رنگ بوده و مقایسه نمک طعام دارای کمترین تغ 4اولئات و %

نمک طعام با میزان تغییرات رنگ  %0اولئات و  %4هایی با غلظت نمونه
نمک طعام دارای  %4اولئات و  %0ای با میزان غلظت و نمونه 28

( با ب-12است. همچنین با توجه به شکل ) 52/31مقداری برابر با 
 سدیم کاهش تغییرات رنگئات و کلریداولافزایش غلظت محلول اتیل

 .ها نسبت به نمونه کنترل مشاهده گردیدنمونه
 Zirjani andزیرجانی و توکلی پور )ای که توسط در مطالعه

Tavakolipour, 2010) فرآیندهای مختلف بر در مورد تأثیر پیش
ه نتایج نشان داد خشک کردن موز توسط مایکروویو انجام شد، مشاهد

یمار های تهای تیمار شده نسبت به برشکه تحت شرایط مشابه برش
ت سدیم با سولفیدهند. تیمار متابینشده تغییر رنگ کمتری را نشان می

دن ای شهای تغییر دهنده رنگ و عوامل ایجاد کننده رنگ در قهوهآنزیم
و نیز  کندغیرآنزیمی واکنش داده و از ایجاد رنگ جلوگیری می

اسیدآسکوربیک و اسید سیتریک به ترتیب با مصرف سریع اکسیژن و 
مقایسه عمل آنزیم شوند.ها میباعث غیرفعال شدن آنزیم pH کاهش

بری باعث دهد که آنزیمبری نشان میبری با عدم انجام عمل آنزیم
مار تیعبارتی انجام پیشگردد. بهها میتیره شدن رنگ اولیه نمونه

کردن میکردن، باعث افزایش سرعت خشکبری قبل از خشکآنزیم
ا خارج هکردن رطوبت بیشتری از نمونهشود، یعنی در زمان ثابت خشک

بری نشده از رنگ های آنزیمگردد بنابراین در تمامی موارد نمونهمی
بری شده برخوردارند. آلزامورا و های آنزیمتری نسبت به نمونهمطلوب

)در پژوهش خود نشان داد که  (Alzamora et al., 2000)همکاران 
تر، به دلیل خارج شدن هوا از بافت در مرحله های با رنگ روشندر میوه

می ای شدن آنزیخلأ و کاهش غلظت اکسیژن حساسیت نسبت به قهوه
 تری خواهند داشت. ها رنگ طبیعیکاهش یافته و میوه
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؛ یبری شده با استفاده از: )الف( نمودار کانتور دو بعدهای آنزیمسدیم بر تغییرات رنگ نمونهاولئات و کلریداثر متقابل غلظت محلول اتیل -12شکل 

 و )ب( نمودار سطح پاسخ سه بعدی

Fig. 10- The interaction of ethyl oleate and sodium chloride solution on the chlorophyll content of blanched samples: a) two-

dimensional line diagram. and (b) 3D response surface plot 
 

 سازیبهینه

 هایسازی در نمونههای برازش استفاده شده برای جهت بهینهمدل
اولئات و کلریدسدیم، های متفاوت محلول اتیلتیمار شده با غلظت

یبات کلروفیل، اسیدآسکوربیک، ترکهایی که دارای بیشترین مقدار نمونه
فنولی و کمترین میزان تغییرات رنگ را دارا بودند در نظر گرفته شد. 

نتایج بدست آمده با تابعیت مطلوب، مورد ارزیابی قرار گرفتند که تابعیت 
ج بهینهنتای 4جدول بیانگر شرایط بهینه است.  7/0مطلوب بالاتر از 

دهد و بری شده را با حداکثر مطلوبیت نشان میگروه آنزیمسازی 
اولئات اتیل %4گردد با استفاده از غلظت محلول همانطور که مشاهده می

مؤید شرایط  9961/0کلریدسدیم مطلوبیت کل پارامترها با میزان  4و %
 باشد. سازی میبهینه

 
 بری نشدهبری شده و آنزیمآنزیمهای بهینه مدل انتخاب شده در دو گروه ویژگی -4جدول 

Table 4- The optimal characteristics of the selected model in two groups of blanched and non-blanched 

Factor 

 پارامتر

Blanched sample 

 بری شدههای آنزیمنمونه
non-blanched sample 

 بری نشدههای آنزیمنمونه
the target limit 

 نظروردحد م
the target limit 

 نظرحد مورد
Ascorbic acid 
 39.9294 38.2781 اسیدآسکوربیک

Phenolic compounds 
 94.7895 96.2959 ترکیبات فنلی

Chlorophyll 
 23.6784 16.7804 کلروفیل

Color changes 
 5.0852 22.5464 تغییرات رنگ

Total acceptability  
 0.8832 0.9961 مطلوبیت کل

 

 گیرینتیجه

ی در وربری، غوطهتیمارهای آنزیمنتایج حاصل از بررسی اثر پیش
اولئات، به وری در محلول قلیایی اتیلمحلول کلریدسدیم و غوطه

صورت مستقل و متقابل با استفاده از روش سطح پاسخ بر پارامترهای 
ای، به لمهدهای فلفلفیزیکی، شیمیایی و سینتیک خشک کردن نمونه

 باشد:شرح زیر می



 215     ای بری بر خشک شدن تحت خلاء فلفل دلمهسدیم و آنزیماولئات، کلریدتیمارهای اتیلبررسی پیشعلیرضالو و همکاران، 

های مورد آزمایش، در های افت رطوبت نمونهبا توجه به منحنی
ها دوره سرعت ثابت خشک کردن مشاهده نشد، کدام از این منحنیهیچ

ای در محدوده سرعت نزولی دلمهکردن فلفلاز این رو کل فرآیند خشک
فت بر اپذیری بدهنده اثر غالب مکانیسم نفوذافتد؛ که نشاناتفاق می

 بریهای آنزیمغذایی است. کاهش رطوبت در نمونهحرکت رطوبت ماده
دهد. یبری نشده رخ مهای آنزیمشده با سرعت بیشتری نسبت به نمونه

هایی که تحت هم چنین در بررسی نتایج حاصله مشخص شد نمونه
 اند با سرعت و شدتاولئات قرار گرفتهوری در محلول اتیلتیمار غوطه

های شوند، بطوری که در نمونهی در دمای ثابت، خشک میبیشتر
اولئات و کلریدسدیم زمان اتیل %4بری شده و تیمار شده با غلظت آنزیم

شاهد در طول  ساعت بوده در صورتی که نمونه 5/3خشک شدن حدود 
 ساعت تحت شرایط یکسان خشک گردید. 5/7مدت 

انده در میل باقیمقدار اسیدآسکوربیک، ترکیبات فنولی و کلروف
بری شده بود، های غیرآنزیمبری شده کمتر از نمونههای آنزیمنمونه

بری بوده که موجب علت این امر مربوط به دمای بالای فرآیند آنزیم
ها گردیده است. با این حال ترکیبات فنولی نسبت به ویتامین تخریب آن

ری بفرآیند آنزیمتر هستند و تحت ث و کلروفیل در برابر حرارت مقاوم
بینند. نتایج بدست آمده برای میزان کلروفیل نشان میکمتر آسیب می

دهد که محدوده تغییرات بسیار گسترده نبوده است. بطورکلی روند 
های بری شده و هم نمونههای آنزیمتغییرات کلروفیل هم در نمونه

 گیرد. بری در محدوده کمتری صورت میبدون آنزیم
هد دبری نشان میبری با عدم انجام عمل آنزیمآنزیم مقایسه عمل

ن در گردد. بنابرایها میبری باعث تیره شدن رنگ اولیه نمونهکه آنزیم
 تری نسبت بهبری نشده از رنگ مطلوبهای آنزیمتمامی موارد نمونه

 بری شده برخوردارند.های آنزیمنمونه
یت به بهترین خاص سازی کل به منظور دستیابیدر نهایت، بهینه

 تیمارهایها، تحت خلأ همراه با پیشکیفیتی در خشک کردن نمونه
های خشک شده تحت شرایط اعمالی را این چنین نشان داد که نمونه

بری شده و تیمار شده های آنزیمثابت دما و فشار خشک کردن، نمونه
رین تسدیم دارای مطلوباولئات و کلریددرصد محلول اتیل 4با غلظت 

 باشند.کیفیت می
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