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های کیفي ذرت طي دوره  بررسي تاثیر فرايند حرارتي بر برخي ويژگي
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 10/12/1396تاریخ پذیرش مقاله:    12/6/1396تاریخ دریافت مقاله: 

 

 هچکید

های منجمد افزایش یافته است. این امر بدلیل توانایی این محصولات در متقاعد کردن مصرف کننده  امروزه مصرف میوه و سبزی مقدمه:

های فیزیکوشیمیایی  باشد. هدف از این پژوهش بررسی برخی ویژگی یی در زمان و سایر دلایل عملی میجو از نظر حفظ ارزش غذایی، صرفه
 باشد.  گراد می سانتی درجه  -18ذرت پس از فرایند حرارتی و نگهداری در دمای 

دقیقه قرار  12و  8، 4دت ای و متصل به بلال تحت تیمار حرارتی به م در این تحقیق ذرت شیرین به دو صورت دانه ها: مواد و روش

میزان  ای در طول دوره نگهداری و در فواصل زمانی ثابت دو هفتهگراد نگهداری شد.  درجه سانتی -18هفته در دمای  10گرفته و به مدت 
 ها سنجیده شدند. هاکسیدانی، فعالیت آنزیم پراکسیداز، سفتی بافت و ریزساختار نمون افت آب، تغییرات رنگ، ترکیبات فنول کل، فعالیت آنتی

افزایش  (>05/0pداری ) بطور معنیهای دانه شده طی نگهداری انجمادی  میزان افت آب موجود در ساختار ذرتنتایج نشان داد  ها: يافته

رارت های جدا عمل کردند. با افزایش زمان ح های ذرت متصل به بلال در حفظ آب ساختار و بافت خود موثرتر از دانه یافت بطوریکه دانه
( کاهش یافت. طی نگهداری >05/0p)بطور معنی داری دهی میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز، ترکیبات فنولی و فعالیت آنتی اکسیدانی 

های دانه شده و متصل به بلال  های آزاد بین ذرت انجمادی نیز افزایش قابل برگشت )فعالیت مجدد( آنزیم مشاهده شد. قدرت مهار رادیکال
هفته چهارم روند گراد تا  درجه سانتی -18هفته نگهداری در دمای  10های ذرت طی  ری تفاوتی نداشت. میزان ترکیبات فنلی دانهاز نظر آما

تغییرات رنگ  های دانه شده متحمل های متصل به بلال نیز در مقایسه با ذرت ( یافت. دانه>05/0pداری ) افزایشی و سپس کاهش معنی
 بیشتری بودند.

 داری دارد. گراد تاثیر معنی سانتی درجه  -18تیمار حرارتی بر برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی ذرت طی نگهداری در دمای  ی:گیر نتیجه

 

 های فیزیکوشیمیایی انجماد، ذرت، فرایند حرارتی، ویژگی :کلیدی های واژه
 
 email: ansari.fse@gmail.com ; ansari@kau.ac.ir                                                                                   مکاتبات مسئول نویسنده *
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 1مقدمه
های رایج نگهداری میوه و  انجماد یکی از روش

های  آید که نسبت به سایر روش ها به شمار می سبزی
ای و  نگهداری موجب تغییرات کمتری در کیفیت تغذیه

گردد. دمای پایین به صورت  های حسی محصول می ویژگی
های میکروبی، آنزیمی و  کارا موجب کاهش فعالیت

گردد  همچنین شدت اکسیداسیون و تنفس در محصول می
(Awad et al., 2012; Kiani & Sun, 2011) بدین .

انجماد تیمار آنزیم بری اعمال ترتیب لازم است قبل از 
ها برای مدت  گردد. بلانچینگ شامل قرار گرفتن سبزی

 85کوتاه در معرض تیمار حرارتی که عموما در آب با دمای 
شود، است. گزارش شده  گراد انجام می درجه سانتی 100تا 

ها )مانند تخریب  که این تیمار موجب افزایش ایمنی سبزی
های کیفی )مانند طعم،  ژگیمیکروفلورای سطحی( و وی

گردد. گزارشات  ها می رنگ و بو( بدلیل غیرفعال شدن آنزیم
متناقضی نیز در زمینه تاثیر بلانچینگ بر کاهش ترکیبات 

ها(  فنول مغذی ناپایدار حرارتی )مانند اسیدهای آمینه و پلی
وجود دارد که میزان این ترکیبات پس از تیمار بدون تغییر و 

(. علاوه بر Mazzeo et al., 2015ه است )یا کاهش یافت
این اعمال بلانچینگ قبل از انجماد موجب تشدید رنگ، 

شود. طی  حفظ بافت سبزیجات و افزایش ماندگاری آنها می
های یخ منجر به  فرایند انجماد تبدیل آب مایع به کریستال

وارد شدن استرس به بافت گیاهی بدلیل عوامل متعددی 
آب پس از تبدیل به یخ، توزیع فضایی یخ مانند تغییر حجم 

های یخ  در داخل بافت و اندازه هر یک از کریستال
توانند بطور عمده  زا می گردد. این عوامل استرس می

محصولات منجمد را تحت تاثیر قرار داده و موجب افت 
(. به غیر از Paciulli et al., 2015کیفیت آنها شوند )

ز انجماد و بویژه مرحله نهایی سازی پس ا آنزیم بری، ذخیره
ها را تحت تاثیر  تواند کیفیت سبزی پخت قبل از مصرف می

قرار داده و منجر به افت بیشتر ترکیبات زیست فعال شود. 
ای  تمامی این مراحل بایستی بصورت جداگانه از نظر تغذیه

مورد توجه قرار گیرند، با توجه به این که میان آنها تعاملات 
کیفیت (. Mazzeo et al., 2015وجود دارد )قابل توجهی 

محصولات منجمد و مشتری پسندی آنها بوسیله بهینه 
 کیفیت مواد اولیه و  کردن فرآیند شامل سرعت انجماد،

 

                                                      
1 Perforated package 

  .(Paciulli et al., 2015)بد یا می بهبود شرایط انبارش
مطالعات متعددی در زمینه تاثیر اعمال تیمار بلانچینگ قبل 

ها انجام شده است. در این  ها و سبزی میوه از انجماد بر
( در تحقیقی به مطالعه 2014و همکاران ) Petzoldراستا 

بررسی اثر آنزیم بری، انجماد و انبارداری پس از انجماد به 
گراد بر برخی  درجه سانتی -18ماه در دمای  5مدت 
های فیزیکوشیمیایی انواع لوبیا در مرحله رسیدگی  ویژگی

دریافتند که تیمار آنزیم بری اثر منفی بر این پرداخته و 
های تخریبی طی  سبزی داشته و موجب توقف واکنش

گردد. این در حالی است که در  انبارداری انجمادی نمی
ای دیگر بر روی ساقه سبز مارچوبه، کدوی سبز و  مطالعه

لوبیای سبز محققین بدین نتیجه دست یافتند که وقتی 
ها منجمد  صحیح صورت گیرد، سبزی فرایند انجماد به طور

های تازه  ای پایین تر از نمونه آنزیم بری شده ارزش تغذیه
و  Bajcan(. Mazzeo et al., 2015نخواهند داشت )

( نیز در بررسی تغییرات میزان فنول کل و 2013همکاران )
فعالیت آنتی اکسیدانی اسفناج، نخود و ذرت شیرین منجمد 

ماهه گزارش کردند که  10طی یک دوره نگهداری 
اکسیدانی و محتوی فنولی طی  بیشترین کاهش فعالیت آنتی

درصدی( و نخود  3/79انجماد بترتیب در اسفناج )کاهش 
درصدی( و کمترین کاهش فعالیت  62)کاهش 

اکسیدانی و محتوی فنولی بترتیب در نخود )کاهش  آنتی
درصدی( وجود  5درصدی( و ذرت شیرین )کاهش  8/26

 داشت.
های گیاهان  ذرت شیرین محصول خوراکی خانواده

با میزان قند  .Zea mays L. var.rugosa Bonafعلفی 
باشد که نوعی سبزی فسادپذیر با سرعت تنفس بالا  بالا می

است. ذرت شیرین به صورت نارس چیده شده و نه به 
شود. از آنجایی  عنوان غله بلکه به عنوان سبزی مصرف می

ن ذرت به تبدیل قند آن به نشاسته مربوط که مرحله رسید
است، ذرت شیرین نباید در انبار بماند و بایستی به صورت 

های آن سفت و نشاسته دار شود،  تازه، قبل از اینکه دانه
ترین عامل تخریب  مصرف، کنسرو و یا منجمد گردد. مهم

کیفیت این محصول در طول دوره نگهداری کاهش میزان 
های مختلف پس از  د. تاکنون روشباش شیرینی آن می

1بندی شرینک برداشت از جمله اتمسفر تغییر یافته، بسته
2 ،

ها با سرمادهی و  و ترکیب این روش 2بسته بندی منفذدار
                                                      

1 Shrink-Wrapping                      
2 Perforated Package 
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پرتودهی به منظور کاهش سرعت تخریب کیفیت اولیه این 
ها  محصول به کار رفته است. هر چند که بیشتر این روش

انجماد به کار رفته اند، اما با وجود در دماهای بیش از نقطه 
اعمال این روش ها همچنان کاهش قند به میزان بالایی 

 .(Shao and Li, 2011)صورت گرفته است 
با توجه به مطالب عنوان شده و درک اهمیت نگهداری 

ها با کیفیت فیزیکی، شیمیایی و میکروبی  ها و سبزی میوه
کم هزینه انجماد مطلوب، استفاده از فرایند دردسترس و 

های  تواند در بهبود ویژگی درجه سلسیوس( می -18)دمای 
ها بسیار موثر  ها و سبزی فیزیکوشیمیایی و ساختاری میوه

های  باشد. هدف از این تحقیق بررسی برخی ویژگی
های دانه شده و  فیزیکوشیمیایی دو گروه مختلف ذرت

دمای  متصل به بلال پس از فرایند حرارتی و نگهداری در
 گراد می باشد. سانتی درجه  -18

 

 1ها مواد و روش
 مواد اولیه -

 .Zea mays Lدر این تحقیق ذرت شیرین رقم

var.rugosa Bonaf  به دو صورت دانه شده و متصل به
بلال جهت بررسی تاثیر فرایند حرارتی طی دوره نگهداری 

درجه سانتی گراد مورد آزمون قرار گرفت.  -18انجمادی در 
بتدای کار جهت کاهش میزان خطا در طول آزمایشات، در ا
متر( و ضخامت  سانتی 00/1±07/0های ذرت با طول ) دانه

با ارتفاع   متر( و قطعات بلال سانتی 1/0±76/0)
متر(  سانتی 93/3±18/0متر( و قطر ) سانتی 25/0±25/4)

های  مشابه انتخاب و مورد آزمون قرار گرفتند. سپس ذرت
های متصل به بلال تحت تیمار حرارتی به  دانه شده و ذرت

دقیقه قرار گرفته و آبکش شدند.  12و  8، 4های  مدت زمان
ها را  پس از ایجاد تعادل حرارتی آنها با دمای محیط نمونه

گراد قرار داده و  درجه سانتی -18هفته در فریز  10به مدت 
های مورد نظر که  بار آزمون هفته یک 2طی این مدت هر 

های ذرت انجام  شود بر روی نمونه ر به آنها اشاره میدر زی
ترکیبات شیمیایی دانه ذرت مورد استفاده شامل گرفت. 

(، پروتئین 2705رطوبت )استاندارد ایران به شماره 
( و چربی )استاندارد ایران 2863)استاندارد ایران به شماره 

 اندازه گیری گردید.( 2862به شماره 

                                                      
1
 Drip loss 

  12ان آبکاهش میز گیری اندازه -

اندازه گیری کاهش میزان آب توسط اندازه گیری وزن 
نمونه قبل و بعد از انجماد زدایی به صورت درصد افت وزن 

 (.Han et al., 2004اولیه محاسبه شد )
 

 سنجش سفتي بافت -

های ذرت پخته و  های بافتی دانه بررسی ویژگی
گراد با تست فشردگی  درجه سانتی -18نگهداری شده در 

ای -حوره به کمک دستگاه بافت سنج )مدل تیتک م
پلاس، استیبل میکروسیستم، ساخت انگلستان( انجام 
پذیرفت. برای این منظور نمونه توسط یک پروب با سطح 

میلی  5متر که با سرعت  میلی 30ای به قطر  مقطع استوانه
متر بر ثانیه به طرف پایین حرکت می کرد تا فشرده شدن 

طر نمونه فشرده شد. در طی آزمون درصد ق 50به میزان 
نیرو در مقابل زمان ثبت که بیشینه نیرو به عنوان معیار 

 (.Steffe, 1996سفتی درنظر گرفته شد )
 

  رنگ ارزيابي -

رنگی به روش عکس برداری  شاخص های اندازه گیری
دیجیتال در اتاقک مخصوص تحت شرایط کنترل شده )از 

م و آنالیز عکس ها در نظر شدت نور وفاصله دوربین( انجا
صورت گرفت )افشاری  CS2برنامه فتوشاپ نسخه 

 *a(. در این سیستم شاخص 1390جویباری و همکاران، 
 a–میزان قرمز بودن و  aنشان دهنده قرمزی و سبزی )+

نشان دهنده میزان زردی و  *bمیزان سبز بودن (، شاخص 
و  میزان آبی بودن( b–میزان زرد بودن و  bآبی بودن )+

روشنایی نمونه از صفر )نشان دهنده میزان  *Lشاخص 
پس از  باشد. برای رنگ سفید( می 100برای رنگ سیاه تا 

، تغییرات رنگ  *bو *L* ،aهای رنگی  استخراج شاخص
(ΔΕ( از فرمول )بدست آمد1 ). 

 

222 )()()( oioioi bbaaLLE  (1)
   
 

نشان دهنده عدد قرائت شده نمونه  iکه در آن اندیس 
نشان دهنده  oاندیس  مورد نظر در طول دوره نگهداری و

عدد قرائت شده نمونه منجمد شده در ابتدای دوره نگهداری 
 باشد. می

                                                      
1
 Drip Loss 
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 بررسي ريزساختار -

جهت مشاهده اثر اعمال فرایند حرارتی بر میکروساختار 
های دانه شده و متصل به بلال طی نگهداری در  ذرت

وسکوپ الکترونی گراد از میکر درجه سانتی -18دمای 
استفاده شد. برای این منظور قطعه کوچکی از دانه  1روبشی

کن انجمادی )مدل  ذرت خشک شده به روش خشک
SPEDI VAC-GAUGEبر روی ، ساخت کشور آلمان )

ای شکل از جنس آلومینیوم قرار  یک قطعه فلزی دایره
 Sputter coaterگرفته و سطح نمونه ها توسط دستگاه 

Fisons) Instrumentو با عبور جریان گاز  )، انگلیس
آرگون با یک لایه طلا پوشانده شد. سپس از نمونه ها 

، کمبریج 5526توسط یک میکروسکوپ الکترونی )مدل 
برداری  کیلو ولت عکس 20انگلیس( با پتانسیل الکترونی 

 شد. 

 
گیری  های ذرت برای اندازه استخراج عصاره دانه -

 ي اکسیداني میزان ترکیبات فنولي و آنت

میلی لیتری  20گرم دانه ذرت به فلاسک  2حدود 
% اضافه شد. نمونه در شیکر با دور 80حاوی محلول متانول 

rpm 200  دقیقه مخلوط گردید. سپس مخلوط  30به مدت
 درجه 4در دمای  g×10000حاصله در سانتریفیوژ با دور 

ی دقیقه سانتریفیوژ شد. محلول روی 20به مدت سانتی گراد 
گیری ترکیبات فنولیک و آنتی اکسیدانی مورد  برای اندازه

 .(Sitthitrai et al., 2015)استفاده قرار گرفت 
 

 الف( اندازه گیری کل محتوی فنولي

رنگ  روش از استفاده با فنل کل کمی محتوی تعیین
 با 2سیوکالتیو -فولین معرف واکنش براساس سنجی

. تعیین شد ولیکفن ترکیبات فعال هیدروکسیل های گروه
-های رقیق عصاره بدست آمده توسط معرف فولین محلول

دقیقه اکسید و سپس واکنش توسط  30سیوکالتیو به مدت 
محلول سدیم کربنات خنثی گردید. سپس میزان جذب 

، SPEKOL 1500 ها توسط اسپکتوفتومتر )مدل نمونه رنگ
نانومتر اندازه گیری و  725ساخت آلمان( در طول موج 

ان کل ترکیبات فنولی از منحنی استاندارد گالیک اسید میز
 Sitthitrai)بدست آمد  (GAE/g FW)بر گرم وزن تازه 

et al., 2015). 
                                                      

2 Folin-Ciocalteau 

ها از طريق  ب( بررسي فعالیت آنتي اکسیداني نمونه

 2های آزاد ارزيابي میزان مهار راديکال

بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی نمونه ها از طریق ارزیابی 
در این روش هار رادیکال های آزاد انجام گرفت. میزان م

پیکریل هیدرازیل -1دی فنیل  –2′و 2ابتدا محلول استوک 
 100در  DPPHگرم پودر  میلی 24را توسط حل کردن 

لیتر از عصاره  میلی 77لیتر متانول تهیه شد. سپس  میلی
اضافه و محلول  DPPHمیلی لیتر  3های ذرت به  دانه

دقیقه در تاریکی نگهداری گردید.  15بدست آمده به مدت 
 515پس از آن با اسپکتوفتومتر میزان جذب در طول موج 

نانومتر قرائت شد و در نهایت با مراجعه به منحنی استاندارد 
محاسبه و گزارش  MTrolox/g FWµنتایج به صورت 

 (.Sitthitrai et al., 2015گردید )
 

 ای ذرته بررسي فعالیت آنزيم پراکسیداز در دانه -

گرم پودر ذرت  2برای تهیه عصاره آنزیمی ابتدا حدود 
اضافه و به  =pH 8با  HClلیتر بافر تریس  میلی 20به 

دقیقه مخلوط گردید. پس از سانتریفیوژ کردن با  5مدت 
درجه  4دقیقه در دمای  30به مدت  g 10000×دور 

سانتیگراد، محلول رویی به عنوان عصاره آنزیمی خالص 
آوری گردید. فعالیت آنزیم پراکسیداز با  لیز جمعجهت آنا

( با 1997وهمکاران ) Boyesروش اسپکتروفتومتری 
اصلاحاتی انجام شد. مخلوط واکنش به صورت تازه به 

مولار  2/0لیتر بافر فسفات سدیم  میلی 100حجم 
(pH=6.5)  195%( و 100میکرولیتر گایاکول ) 560حاوی 
ک کووت کوارتز تهیه شد. %( در ی30)  H2O2میکرولیتر 

میلی لیتر( نیز به درون کووت  15/0عصاره آنزیمی خام )
میلی لیتر محلول سوبسترا اضافه گردید. سپس  6/3حاوی 

گیری  نانومتر اندازه 470میزان افزایش جذب در طول موج 
و نتیجه به صورت واحد/گرم وزن ذرت گزارش شد 

(Kidmose & Martens, 1999.) 
 

 لیل آماریتجزيه و تح -

در این تحقیق تاثیر دو فاکتور زمان حرارت دهی )سه 
سطح( و شکل ساختاری نمونه )دو سطح( بر تغییرات 

اکسیدانی،  کاهش میزان آب، محتوی فنول کل، فعالیت آنتی
فعالیت آنزیم پراکسیداز، سفتی بافت، رنگ و ریزساختار نمونه 

                                                      
1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 



 

 و همكار الناز نیک ذات
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رزیابی ذرت طی دوره نگهداری انجمادی بررسی گردید. ا
های تصادفی با سه  فاکتورهای فوق در قالب طرح پایه بلوک

( به >05/0pها توسط آزمون دانکن ) تکرار و مقایسه میانگین
 .جام شدان SAS 9.1 افزار آماری کمک نرم

 

 ها يافته
های ذرت قبل از اعمال فرآیند حرارتی بترتیب  نمونه

 37/10درصد چربی و  91/3درصد رطوبت،  93/13 دارای
 درصد پروتئین بودند.

 
 بررسي تغییرات کاهش میزان آب  -

شده و   نتایج کاهش میزان آب ذرت دانه 1جدول 
 12و  8، 4متصل به بلال بعد از تیمار حرارتی به مدت 

درجه  -18هفته در دمای  10دقیقه طی نگهداری به مدت 
دهد. همان طور که مشاهده  سانتی گراد را نشان می

مان تا هفته دهم میزان افت آب موجود شود با گذشت ز می
افزایش  (P<0.05)ها بطور معنی داری  در ساختار دانه

دقیقه  4های  که میزان افت آب در دانه یافته است. چنان
 21/15درصد در هفته دوم به  31/4دهی شده از  حرارت

درصد در هفته دهم رسیده است. همچنین با افزایش مدت 
ها  دقیقه دانه 12دقیقه تا  4ها از  زمان تیمار حرارتی دانه

طی انجمادزدایی میزان آب بیشتری را از دست می دهند 
داری با یکدیگر  اختلاف معنی (P<0.05)که از نظر آماری 

های   دارند. به گونه ای که پس از دو هفته نگهداری دانه
گراد  درجه سانتی -18دهی شده در  دقیقه حرارت 12ذرت 

درصد آب بیشتری از دست  24دقیقه  4های  نسبت به دانه
های ذرت متصل به بلال در حفظ آب  اند. از طرفی دانه داده

اند و در  های جدا عمل کرده ساختار خود موثرتر از دانه

ها کمتر  مقایسه با ذرت های دانه شده میزان افت آب آن
باشد. بعلاوه قابل ذکر است که میزان افت آب در ذرت  می

 (P<0.05)به بلال از نظر آماری  دانه شده و متصل
 باشد. داری می معنی

 
 بررسي فعالیت آنزيم پراکسیداز  -

نتایج تغییر فعالیت آنزیم پراکسیداز ذرت دانه  2جدول 
و  8، 4شده و متصل به بلال بعد از تیمار حرارتی به مدت 

 -18هفته در دمای  10دقیقه طی نگهداری به مدت  12
های  دهند. با حرارت دهی دانه میگراد را نشان  درجه سانتی

ذرت میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز بسیار کاهش یافته است 
و با افزایش زمان حرارت دهی افزایش غیرفعال شدن آنزیم 

اختلاف  (p<0.05)شود که از نظر آماری  مشاهده می
دقیقه وجود دارد )از  12و  8، 4های  داری بین زمان معنی

رم(. با گذشت زمان تا هفته ششم زمان صفر تا هفته چها
دقیقه(  4میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز ذرت دانه شده )

واحد در زمان  38/4ای که از  افزایش یافته است به گونه
رسید و پس از آن به  واحد در هفته ششم 53/7صفر به 

وضعیت ثابت و پایداری رسید. در زمان صفر بلافاصله بعد 
ای مشابه میزان فعالیت آنزیم ذرت ه دهی در زمان از حرارت

 (p<0.05)دانه شده و متصل به بلال از نظر آماری 
های دوم و چهارم  داری مشاهده نشد. در هفته اختلاف معنی

های  شده بیشتر از دانه  میزان فعالیت آنزیم در ذرت دانه
این  (p<0.05)متصل به بلال بود که از نظر آماری 

الیکه از هفته ششم تا هفته دهم دار بود. در ح اختلاف معنی
ها یکسان بود  میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در تمامی نمونه

 اختلاف معنی داری نداشت. (p<0.05)و از نظر آماری 

 
 طي نگهداری انجمادی )درصد(پخته شده تغییرات کاهش میزان آب ذرت دانه شده و متصل به بلال  -1جدول 

 

 دهم هشتم ششم چهارم مدو ها  نمونه/ زمان )هفته(

 eD31/4 07/0±dE24/5 05/0±cE61/6 04/0±bC94/9 10/0±aD21/15±03/0 دقیقه( 4دانه ذرت )

 eC69/4 03/0±dC05/6 03/0±cC11/7 10/0±bB01/11 11/0±aC54/16±01/0 دقیقه( 8دانه ذرت )

 eA70/5 06/0±dA31/7 12/0±cA51/9 13/1±bA43/15 15/0±aA18/20±06/0 دقیقه( 12دانه ذرت )

 eE01/4 01/0±dF01/5 09/0±cF04/6 14/0±bC00/9 10/0±aE37/14±09/0 دقیقه( 4بلال قطعه شده )

 eD21/4 09/0±dD89/5 16/0±cD91/6 07/0±bC24/9 12/0±aD57/15±09/0 دقیقه( 8بلال قطعه شده )

 dB51/5 10/0±dB25/6 11/0±cB15/8 18/0±bA56/14 12/1±aB64/18±16/0 دقیقه( 12بلال قطعه شده )
 

 .(SD±)اعداد نشان داده شده میانگین سه تکرار می باشند  *
 ( است.α<05/0حروف کوچک متفاوت در هر ردیف نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار ) **

 ( است.α<05/0حروف بزرگ متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار ) ***



 

  های کیفی ذرت طی دوره نگهداری انجمادی بررسی تاثیر فرایند حرارتی بر برخی ویژگی
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 شده و متصل به بلال پخته شده طي نگهداری انجمادی  )واحد/گرم وزن تازه( ذرت دانه فعالیت آنزيم پراکسیداز -2جدول
 

 دهم هشتم ششم چهارم دوم 0 ها نمونه / زمان )هفته(

 dA38/4 11/0±dA16/5 19/0±cA77/6 14/0±bA53/7 09/0±aA17/8 09/1±aA52/8±12/0 دقیقه( 4دانه ذرت )

 eB81/2 10/0±dB78/3 11/0±cB48/6 10/0±bA53/7 11/0±aA00/8 93/0±aA32/8±09/0 دقیقه( 8دانه ذرت )
 eC44/1 10/0±dD49/3 11/0±cBC35/6 13/0±bA53/7 11/0±aA17/8 01/1±aA25/8±10/0 دقیقه( 12دانه ذرت )

 dA34/4 13/0±dB92/4 15/0±cB44/6 11/0±bA37/7 04/0±aA17/8 02/1±aA55/8±12/0 دقیقه( 4)بلال قطعه شده
 eB87/2 08/0±dC68/3 13/0±cC17/6 17/0±bA37/7 12/0±aA07/8 00/1±aA37/8±09/0 دقیقه( 8)شدهبلال قطعه 

 eC44/1 06/0±dE01/3 12/0±cC17/6 11/0±bA53/7 10/0±aA14/8 10/1±aA18/8±10/0 دقیقه( 12)بلال قطعه شده
 

 .(SD±)اعداد نشان داده شده میانگین سه تکرار می باشند  *
 ( است.α<05/0وت در هر ردیف نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار )حروف کوچک متفا **

 ( است.α<05/0حروف بزرگ متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار ) ***
 

 اکسیداني  بررسي تغییرات فعالیت آنتي -

نتایج تغییر فعالیت آنتی اکسیدانی ذرت دانه  3جدول 
و  8، 4به مدت  حرارتی تیمارشده و متصل به بلال بعد از 

 -18هفته در دمای  10دقیقه طی نگهداری به مدت  12
نتایج آنالیز واریانس دهند.  گراد را نشان می درجه سانتی

 4حاکی از آن است که با افزایش زمان حرارت دهی از 
های  های آزاد دانه دقیقه قدرت مهار رادیکال 12دقیقه به 

 )P(0.05>ی یابد که از نظر آمار ذرت کاهش می
های آزاد  داری است. در حالیکه قدرت مهار رادیکال معنی

شده و متصل به بلال از نظر آماری تفاوتی   بین ذرت دانه
اکسیدانی ذرت دانه شده بلافاصله پس  نداشت. فعالیت آنتی

میکرومول ترولوکس به  6/66دهی از  دقیقه حرارت 4از 
 17رسیده و  دقیقه حرارت دهی 12میکرومول پس از  1/55

درصد کاهش یافته است. از طرف دیگر با گذشت زمان تا 
ها  شش هفته میزان فعالیت آنتی اکسیدانی تمامی نمونه

افزایش یافت و پس از آن تا هفته دهم روند کاهشی را 
 نشان داد.

 بررسي تغییرات ترکیبات فنلي  -

نتایج میزان ترکیبات فنلی ذرت دانه شده و  4جدول 
دقیقه پخته شده را  12و  8، 4ل که به مدت متصل به بلا

درجه  -18هفته در دمای  10طی نگهداری به مدت 
دهد. میزان کل ترکیبات فنولی در  گراد نشان می سانتی

شده بیشتر از دانه های متصل به   زمان صفر در ذرت دانه
معنی  (p<0.05)بلال است که این اختلاف از نظر آماری 

 4ت فنلی در ذرت دانه شده پس از میزان ترکیبا دار است.
گرم، در حالی که در دانه  میلی 1/14دقیقه حرارت دهی 

گرم بود. نتایج آنالیز واریانس  میلی 3/13متصل به بلال 
هفته نگهداری  10میزان ترکیبات فنلی دانه های ذرت طی 

هفته اول روند افزایشی  4درجه سانتی گراد ابتدا در  -18در 
پس تا هفته دهم میزان کل ترکیبات فنلی را نشان داد و س

این اختلاف  (p<0.05)کاهش یافت که از نظر آماری 
 معنی دار بود.

 

طي نگهداری پخته شده شده و متصل به بلال   اکسیداني )میکرومول ترولوکس/گرم وزن( ذرت دانه فعالیت آنتي -3جدول 

 انجمادی
 

 همد هشتم ششم چهارم دوم ها نمونه / زمان )هفته(
 abA6/66 13/2±aAB1/69 85/4±aA9/70 11/3±bA9/62 04/3±cA10/55±12/2 دقیقه( 4دانه ذرت )
 abB2/59 08/4±aC9/61 13/3±aB9/62 17/4±bcB2/55 12/3±cdA2/51±09/2 دقیقه( 8دانه ذرت )
 abC3/52 06/2±aC4/55 16/3±aB00/56 11/2±bcC3/48 10/3±cdA2/45±10/2 دقیقه( 12دانه ذرت )

 abA02/65 11/5±aA1/70 00/5±aA9/70 14/3±bcAB9/60 09/3±cdA9/54±03/3 دقیقه( 4لال قطعه شده)ب
 abB5/58 10/4±bBCD5/62 14/3±aB2/63 10/4±bcB2/55 11/3±cdA00/51±09/2 دقیقه( 8بلال قطعه شده)
 abC4/51 10/4±aC4/56 01/4±aB2/57 13/2±bcC2/48 11/3±cdA2/44±10/3 دقیقه( 12بلال قطعه شده)

 

 .(SD±)اعداد نشان داده شده میانگین سه تکرار می باشند  *
 ( است.α<05/0حروف کوچک متفاوت در هر ردیف نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار ) **

 ( است.α<05/0حروف بزرگ متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار ) ***
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 طي نگهداری انجمادیپخته شده شده و متصل به بلال   گرم وزن تازه( ذرت دانه 100گرم/ ترکیبات فنلي )میلي -4جدول 
 

 دهم هشتم ششم چهارم دوم 0 ها نمونه / زمان )هفته(

 bcA1/14 53/0±abA6/15 08/1±aA1/16 11/1±cA4/13 04/1±dA 5/11 72/0±eA3/9±12/0 دقیقه( 4دانه ذرت )
 bcC3/11 48/0±abB1/12 73/0±aB5/12 17/0±cB7/10 32/0±dB5/8 88/0±eB0/6±12/0 دقیقه( 8دانه ذرت )
 cB7/8 26/0±bC4/9 36/0±aC2/10 21/0±dC3/7 10/0±eC4/4 10/0±fCD0/4±10/0 دقیقه( 12دانه ذرت )

 bB3/13 51/0±aA1/15 01/1±aA5/15 04/1±cB0/10 09/1±cdB1/9 69/0±dA3/8±15/0 دقیقه( 4بلال قطعه شده)
 bD9/10 44/0±abB4/11 64/0±aB9/11 10/0±cB7/9 31/0±dB9/7 95/0±eBC1/5±19/0 (دقیقه 8بلال قطعه شده)
 cE5/8 21/0±CB4/9 31/0±aC0/10 23/0±dC1/7 11/0±eC4/4 11/0±fD8/3±10/0 دقیقه( 12بلال قطعه شده)

 

 .(SD±)اعداد نشان داده شده میانگین سه تکرار می باشند  *
 ( است.α<05/0ن دهنده وجود اختلاف معنی دار )حروف کوچک متفاوت در هر ردیف نشا **

 ( است.α<05/0حروف بزرگ متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار ) ***

 

 بررسي تغییرات بافت  -

شده و   نتایج تغییرات سفتی بافت ذرت دانه 5جدول 
 12و  8، 4متصل به بلال بعد از تیمار حرارتی به مدت 

گراد در  درجه سانتی -18در دمای  دقیقه طی نگهداری
دهند. زمان صفر  هفته را نشان می 10و  5، 0های  زمان

های ذرت بلافاصله پس از حرارت دهی به  مربوط به دانه
 5جدول نتایج سفتی در باشد.  دقیقه می 12و  8، 4مدت 

 12تا  4دهی از  دهد که با افزایش زمان حرارت نشان می
شده و متصل به بلال کاهش   هذرت دان بافتدقیقه سفتی 

اختلاف آنها معنی دار  (p<0.05)می یابد که از نظر آماری 
دقیقه  4  است به گونه ای که سفتی بافت در ذرت دانه شده

 12نیوتن در نمونه  1259نیوتن به  2411پخته شده از 
دقیقه رسیده است. قابل توجه است که کاهش سفتی در 

شده بعد از   قایسه با ذرت دانههای متصل به بلال در م دانه
دقیقه کمتر است. از طرفی  8و  4حرارت دهی به مدت 

های  هفته منجر به نرمی بافت همه نمونه 10انجماد طی 
  های دانه های ذرت شده است. به نحوی که در ذرت دانه

دقیقه  4شده و متصل به بلال حرارت داده شده به مدت 
درصد و در ذرت دانه  23 و 35سفتی بافت بترتیب به میزان 

دقیقه  12شده و متصل به بلال حرارت دیده به مدت 
هفته نگهداری  10درصد بعد از  32و  66بترتیب به میزان 

 درجه سانتی گراد کاهش یافته است. -18در 
 

 بررسي تغییرات رنگ  -

ذرت محاسبه شده  ∆Eبر دهی  اثر حرارت 6در جدول 
های پنجم و دهم  هدر هفتشده و متصل به بلال   دانه

دهد.  را نشان میدرجه سانتی گراد  -18در دمای نگهداری 
 زمان تیمار حرارتیشود با افزایش  همانطور که مشاهده می

شود.  های ذرت با نمونه شاهد بیشتر می اختلاف رنگ دانه
در زمان صفر این اختلاف در ذرت دانه شده حرارت داده 

( است، هرچند >05/0pدار ) های مختلف معنی شده در زمان
دقیقه  8و  4های  های متصل به بلال میان زمان در دانه

دقیقه حرارت  12ذرت دانه شده و شود.  اختلافی دیده نمی
دقیقه تغییر رنگ  8و  4های  دهی شده در مقایسه با دانه

اند. همچنین  بیشتری را در زمان صفر متحمل شده
اد باعث افزایش گر درجه سانتی -18 نگهداری در دمای

 10های ذرت طی نگهداری به مدت  میزان تغییر رنگ دانه
ای که میزان تغییرات رنگ ذرت  هفته شده است به گونه

در  40/10دقیقه از  4دانه شده و حرارت دهی شده به مدت 
  هفته نگهداری رسیده است. 10بعد از  21/25زمان صفر به 

 

 مطالعات ريزساختاری -

به ترتیبب تصباویر میکروسبکوپ     )الف، ب، ج( 1شکل 
ذرت دانه شده و متصبل ببه ببلال     خام،ذرت   الکترونی دانه

منجمد را نشبان مبی دهبد. ایبن دو نمونبه قببل از        -پخته
دقیقبه   8گراد به مبدت   سانتی درجه -18نگهداری در دمای 

 حرارت دهی شده اند. 
 

 بحث
 بررسي تغییرات کاهش میزان آب  -

ها طی انجمادزدایی  بزیها و س افت آب بیشتر میوه
ها و  ساکاریدها، پروتئین شامل مواد محلول از جمله پلی

های محلول در آب و مواد معدنی  مقدار کمی ویتامین
. نتایج این تحقیق نشان داد (Tu et al., 2015) باشد می

 خود ساختار آب حفظ در بلال به متصل ذرت های که دانه
 ها آن آب افت میزان و عمل کرده جدا های دانه از موثرتر
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احتمالا ذرت دانه شده طی حرارت دهی  .باشد می کمتر
متحمل تخریب ساختاری بیشتری بوده و میزان نفوذ آب به 

ها بیشتر بوده است که منجر به تشکیل  درون دانه
تر طی نگهداری در دمای  های یخ بیشتر و بزرگ کریستال

ی اند و آب موجود در بافت خود را ط انجماد شده
دهند. همچنین  انجمادزدایی به میزان بیشتری از دست می

میزان مواد محلول در آب از دست رفته در مقایسه با 
های متصل به بلال بیشتر خواهد بود. علاوه بر این با  نمونه

های یخ بزرگتری تشکیل خواهد شد  گذشت زمان کریستال
و کریستالیزاسیون با تخریب ساختار سلولی منجر به از 

 ( ,.Galetto et alست رفتن آب بیشتری خواهد شدد

(2010 .Sanz ( گزارش کردند که 1999و همکاران )
کریستالیزاسیون با آسیب رساندن به ساختار سلولی منجر به 

( 2000و همکاران ) Suutarinenشود.  افت رطوبت می
درصدی توت فرنگی بعد از انجمادزدایی  24افت آب 

( افت 2004و همکاران ) Hanگزارش کردند، در حالیکه 
 درصدی را مشاهده کردند.  26آب 

 

 بررسي فعالیت آنزيم پراکسیداز  -

آنزیم پراکسیداز به عنوان شاخصی از غیرفعال سازی 
 ( ,.Boyes et alباشد آنزیم در فرآیند آنزیم بری می

ها معمولا قابل  . غیرفعال سازی حرارتی آنزیم1997)
انند تحت شرایط معینی دوباره تو ها می برگشت است و آنزیم

فعالیت خود را بازیابی کنند. گزارش شده است که فعالیت 
ها بعد از غیرفعال شدن توسط حرارت یکی از  مجدد آنزیم

های آنزیم پراکسیداز می باشد. فعالیت مجدد  ویژگی
های مدل مختلف توسط محققان دیده  پراکسیداز در سیستم

 ( ,.Rodrigo et al., 1995; Adams et alشده است

آنزیم  فعالیت . بر اساس نتایج این تحقیق میزان1996)
یابد  ذرت کاهش می های دانه دهی پراکسیداز طی حرارت

 آنزیم ساختار بیشتر دناتوراسیون به توان که این مساله را می
دانست. علاوه بر  مرتبط دهی حرارت مدت زمان افزایش با

برگشت )فعالیت مجدد(  افزایش قابل ها حاکی از این داده
های ذرت طی نگهداری در دمای  آنزیم پراکسیداز نمونه

 (2015) همکاران و Sitthitrai گراد است. درجه سانتی -18

 طي نگهداری انجمادیپخته شده شده و متصل به بلال   تغییرات بافت )نیوتن( ذرت دانه -5جدول 
 

 دهم پنجم 0 ها نمونه / زمان )هفته(

 - - A5/3091±312 کنترل

 aC2411 251±Bb1931 222±cB1551±105 دقیقه( 4دانه ذرت )

 aE1713 141±bC5/959 242±bC5/802±119 دقیقه( 8دانه ذرت )

 aF1259 71±Bc705 71±bE5/427±89 دقیقه( 12دانه ذرت )

 aB2628 203±bA2205 108±bA2013±212 دقیقه( 4بلال قطعه شده )

 aD5/2000 181±bD1612 173±bC5/1300±120 دقیقه( 8بلال قطعه شده )

 aF1481 75±bF5/725 86±abD662±92 دقیقه( 12بلال قطعه شده )
 

 .(SD±)اعداد نشان داده شده میانگین سه تکرار می باشند  *
 ( است.α<05/0دار ) حروف کوچک متفاوت در هر ردیف نشان دهنده وجود اختلاف معنی **

 ( است.α<05/0دار ) ن نشان دهنده وجود اختلاف معنیحروف بزرگ متفاوت در هر ستو ***

 

 طي نگهداری انجمادیپخته شده ذرت دانه شده و متصل به بلال  (E∆)تغییر رنگ  -6جدول 
 

 دهم پنجم 0 ها نمونه/ زمان )هفته(
 cE40/10 bD74/17 aE21/25 دقیقه( 4دانه ذرت )
 cD17/12 bC21/18 aD67/26 دقیقه( 8دانه ذرت )

 cC36/13 bC95/18 aD95/26 دقیقه( 12ذرت )دانه 
 cB80/20 bB66/28 aC99/37 دقیقه( 4بلال قطعه شده )
 c B80/20 bB33/28 aB00/38 دقیقه( 8بلال قطعه شده )
 cA10/21 bA10/29 aA51/38 دقیقه( 12بلال قطعه شده )

 

 .(SD±)اعداد نشان داده شده میانگین سه تکرار می باشند  *
 ( است.α<05/0ک متفاوت در هر ردیف نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار )حروف کوچ **

 ( است.α<05/0حروف بزرگ متفاوت در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی دار ) ***
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  8دقیقه پخته شده )ب( و ذرت متصل به بلال  8انه ذرت خام )الف(، ذرت دانه شده تصاوير میکروسکوپ الکتروني د -1شکل 

 میکرون 200هفته با بزرگنمايي  5گراد به مدت  درجه سانتي -18دقیقه پخته شده )ج( نگهداری شده در 
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های ذرت برش خورده نگهداری  روند مشابهی را برای نمونه
ماد گزارش های اتمسفری طی انج بندی شده در بسته

 Lee andکردند. نتایج این تحقیق نیز مطابق مطالعات

Hammes (1979)  وBoyes ( است، 1997و همکاران )
درجه  99دهی در دمای  آنها مشاهده کردند که حرارت

دقیقه فعالیت آنزیم پراکسیداز را  15گراد به مدت  سانتی
کاملا متوقف کرد. اما فعالیت آنزیم طی نگهداری در دمای 

ماه قابل برگشت بود که  9گراد برای  درجه سانتی -18
دلیل آن را تغییرات کنفورماسیونی )ساختاری( آنزیم طی 

( بیان 1993) Bayindirhو  Gunesنگهداری بیان کردند. 
کردند که غیرفعال سازی کامل آنزیم برای تکمیل فرآیند 
آنزیم بری مورد نیاز نیست و هدف از آنزیم بری باید 

محصولات منجمد طی مدت زمان نگهداری باشد.  پایداری
علت عدم افزایش و ثابت شدن فعالیت آنزیم پراکسیداز 

های ذرت بعد از هفته ششم را می توان به تغییرات  دانه
آنزیم در نتیجه منجمد شدن  1ای شدن ساختاری و/یا توده

 نسبت داد.
 

 بررسي تغییرات ترکیبات فنلي  -

 2ات شیمیایی گیاهیقابلیت دسترسی زیستی ترکیب
ها در  تحت تاثیر ماتریکس و ریزساختار غذاها است و آن

( و ی نگهداریشرایط مختلف نگهداری )نور، اکسیژن و دما
 (Paradaشوند در معرض فرایند حرارتی دچار تغییرات می

(and Aguilera, 2007.  نتایج این تحقیق نشان داد که
شده  ذرت دانه فنولی در ترکیبات کل صفر میزان زمان در

 بلال حرارت دیده به متصل های دانه از بیشتر حرارت دیده
تواند مربوط به تاثیر فرآیند حرارتی بر  است. این مساله می

ساختار سلولی دانه و تخریب بیشتر دیواره سلولی باشد که 
منجر به رهایش ترکیبات فنلی و زیست فعال به دام افتاده 

شود. این  یبری( بیشتری میدر ساختارهای سلولی )نواحی ف
نتیجه به دست آمده با کارهای محققین پیشین از جمله 

Dewanto ( مطابقت داشت. آنها 2002و همکاران )
گزارش کردند که فرولیک اسید، یک ترکیب فنولی موجود 

 10ها از جمله ذرت، گندم و جو، بعد از  در دیواره سلولی دانه
%  900دقیقه تا  50دقیقه پختن دو برابر شد و بعد از 

 ( نتایج تحقیقات 1996)Haard و  Chismافزایش یافت. 
 

                                                      
1 Enzyme aggregation  

تواند با  خود را این گونه بیان کردند که فرایند حرارتی می
تخریب اجزاء سلولی منجر به رهایش بیشتر ترکیبات فنولی 

 متصل شود. 
 های دانه فنلی ترکیبات میزان واریانس آنالیز بنابر نتایج

درجه  -18دمای  در نگهداری اول هفته 4طی  ذرت
 هفته تا سپس و داد نشان را افزایشی روند ابتدا گراد سانتی
کاهش یافت. دلیل کاهش  فنلی ترکیبات کل میزان دهم

ترکیبات فنولی طی دوره نگهداری احتمالا مربوط به تجزیه 
های  )اکسیداسیون( فرولیک اسید آزاد رها شده از فرم

 ( ,.Dewanto et alباشد ول میمتصل استری شده و نامحل

(2002 .Sitthitrai ( نتایج مشابهی را 2015و همکاران )
طی نگهداری ذرت در دمای انجماد مشاهده کردند به این 
نحو که در مراحل اولیه و طی یک ماه نگهداری میزان 
ترکیبات فنلی افزایش و سپس تا ماه ششم کاهش یافت. 

فنلی طی نگهداری  شاید بتوان افزایش اولیه ترکیبات
انجمادی را به افت آب بیشتر در ماه اول نسبت داد. 

های یخ با کاهش آب پراکنده  همچنین تشکیل کریستال
تواند منجر به افزایش  موجود در محیط درونی سبزیجات می

غلظت این ترکیبات در دانه ها شود. با این حال ذرت با 
ختار خود اکسیدانی و فنولی در سا داشتن ترکیبات آنتی

تواند یک غذای سالم و غنی از ترکیبات بیواکتیو در  می
مقایسه با سایر غذاهای گیاهی معرفی شود. گزارشات 
دیگری مبنی بر کاهش این ترکیبات طی نگهداری در 
حالت انجماد در اسفناج، ذرت شیرین، 

 انار ، آب (BajCˇan et al., 2013)نخودفرنگی
(Mirsaeedghazi et al., 2014)  و همچنین اسفناج

Bunea et al., 2008))  وجود دارد. نتایج تحقیق حاضر با
BajCan ( نیز تطابق داشت. آنها نیز 2013و همکاران )

گزارش کردند ترکیبات فنلی کل ذرت شیرین طی 
درصد افزایش و  20نگهداری در دمای انجماد در ماه اول تا 

دانستند. سپس کاهش یافت و دلیل آن را با افت آب مرتبط 
 اگرچه مکانیسم دقیق آن مشخص نیست.

2 

 اکسیداني  بررسي تغییرات فعالیت آنتي -

های پخته و منجمد شده به  اکسیدانی ذرت فعالیت آنتی
 بندی  عوامل مختلفی از جمله ساختارهای گیاه، شرایط بسته

 

                                                      
1 Enzyme Aggregation                   

2 Phytochemicals 
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 ( ,.Dewanto et alو مدت زمان نگهداری بستگی دارد

(2002; Martınez et al., 2013.  کاهش فعالیت
اکسیدانی ذرت بعد از فرایند حرارتی به دلیل حساسیت  آنتی

ساختاری این ترکیبات زیست فعال می باشد. علاوه بر این 
اکسیدانی و فنولی هر دو از گروه  از آنجا که ترکیبات آنتی

ترکیبات زیست فعال هستند، هر دو روند مشابهی طی 
گراد  درجه سانتی -18دمای نمونه های ذرت در  نگهداری

اند و دلایل روند افزایشی ابتدایی و سپس  دنبال کرده
کاهشی این ترکیبات سلامتی بخش در بخش قبلی مربوط 

و  Bajčanبه بررسی تغییر ترکیبات فنولی آمده است. 
اکسیدانی  آنتیفعالیت ( نیز در مقایسه 2013همکاران )

یان کردند های ذرت شیرین، اسفناج و نخودفرنگی ب نمونه
اکسیدانی مربوط به نمونه  که بالاترین میزان فعالیت آنتی

ذرت شیرین بود که طی نگهداری انجمادی از ماه سوم تا 
دهم کاهش قابل توجهی در فعالیت آنتی اکسیدانی آن 

و  Sitthitraiعلاوه بر این نتایج این تحقیق با  مشاهده شد.
 ( نیز مطابقت داشت.2015همکاران )

 
 تغییرات بافت بررسي  -

ترین  بافت بسیاری از غذاهای گیاهی یکی از مهم
هاست که  های حسی در انتخاب توسط مصرف کننده ویژگی

شود.  توسط ترکیب دیواره سلولی و محتویات آن تعیین می
ها، به میزان رطوبت موجود در  ها و سبزی تغییر سفتی میوه

دارد  ها و تغییرهای متابولیسمی حین نگهداری بستگی آن
(Chiang and Luo, 2007) بنابر یافته های این تحقیق .

های ذرت منجمد طی دوره نگهداری کاهش  سفتی نمونه
های ذرت متصل به  یابد که میزان این کاهش در دانه می

بلال کمتر است. کاهش سفتی مربوط به کریستالیزاسیون 
باشد که منجر به آسیب سلولی و  یخ طی فرایند انجماد می

. et al., 1999)  (Sanzگردد دنبال آن تغییرات بافتی می به
های متصل به بلال در تحمل دمای  در واقع ساختار دانه

گراد و همچنین حرارت دهی قبل از  درجه سانتی -18
آمیزتر عمل  انجماد نسبت به ذرت دانه شده موفقیت

های  اند. احتمالا ساختار به شدت چسبیده بهم دانه کرده
ل در مقایسه با ذرت دانه شده در برابر متصل به بلا

هفته در این  10های سرمایی مقاوم تر و با گذشت  آسیب
 های بزرگ تشکیل شده کمترتر از  ها تعداد کریستال دانه

 

دهد که بلال در  اند. نتایج نشان می های جدا بوده دانه
 های بافتی و بهبود بافت پس از انجمادزدایی  کاهش آسیب

( نیز 2015و همکاران ) Tuاشته است. نقش موثری د
در  lotus rootای در سفتی بافت  کاهش قابل ملاحظه

مقایسه با نمونه شاهد بعد از انجمادزدایی گزارش کردند. 
ها طی انجماد باعث  های یخ تشکیل شده در سلول کریستال

های زنده گیاهی  ها و بنابراین افت تورم سلول تخریب سلول
 شوند. یدایی مطی انجمادز

 
 بررسي تغییرات رنگ   -

 -18دمای  های این پژوهش نگهداری در بنابر یافته
 های رنگ دانه تغییر میزان افزایش باعث گراد درجه سانتی

است. تغییر رنگ  هفته شده 10مدت  به نگهداری طی ذرت
باشد که طی فرآیند انجمادزدایی،  ها بدان دلیل می نمونه
آب خود را از دست داده و  توانند به آرامی ها می سبزی

طور که در  و همان (Dicsev, 1972)دهیدراته شوند 
قسمت قبل توضیح داده شد این اتفاق منجر به افت آب 

گردد. در نتیجه افت آب بیشتر  ها طی انجماد می دانه
ها افزایش یافته،  ها در آن های دانه شده غلظت رنگدانه ذرت

تغییر رنگ آنها در گردد که میزان  این مساله موجب می
های متصل به بلال کمتر باشد. اگرچه  مقایسه با دانه

های دانه شده و متصل به  اختلاف تغییرات رنگ در ذرت
های پنجم و دهم کمتر شده   بلال با گذشت زمان در هفته

است. گویی در این حالت زمان و دمای انجماد بر 
 های ذرت غلبه کرده و نقش فرآیندهای حرارتی دانه

اند. همچنین  ها ایفا کرده چشمگیرتری در تغییر رنگ نمونه
های بیوشیمیایی و  در دمای انجماد سرعت واکنش

یابد و دماهای پایین  های شیمیایی کاهش می تخریب
انجماد در کنترل تغییرات رنگ عملکرد موثرتری دارند. 

Scott  وEldridge (2005 نیز در مقایسه میزان )
مونه ذرت تازه، کنسرو شده و منجمد کاروتنوئید در سه ن

بدین نتیجه دست یافتند که کنسرو کردن میزان 
دهد. این درحالی است  کاروتنوئیدهای ذرت را کاهش نمی

که فرآیند انجماد میزان کاروتنوئیدها را افزایش داده و 
بنابراین بر فواید سلامتی بخش و قابلیت دسترسی زیستی 

( در 2015و همکاران ) traiSitthiگذارد.  دانه تاثیر می
 های ذرت نگهداری  بررسی تغییرات لوتئین و زئاگزانتین دانه
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ماه گزارش کردند که  6شده در حالت منجمد به مدت 
 های ذرت به شدت به نحوه  پروفایل تغییرات رنگ دانه

بندی و مدت زمان نگهداری وابسته است. میزان  بسته
منجمد پس از یک ماه های  لوتئین و زئاگزانتین در دانه

نگهداری شروع به کاهش کرد که در نتیجه تغییرات رنگ 
 را در پی داشت. 

 
 مطالعات ريزساختاری -

همانطور که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی دیده 
شود در نمونه ذرت خام ساختار سلولی به صورت جزئی  می

در مراحل آماده سازی  یخ آسیب دیده که در نتیجه تصعید
باشد، اما  هیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی میبرای ت

ها به خوبی و با نظم کنار یکدیگر قرار گرفته  اساسا سلول
بنظر پاره و ها  اند. پس از فرایند حرارتی و انجماد نیز سلول

باشند و از دست رفتن برخی مواد  غیرمنظم در شکل می
شود. تصویر )ب( مربوط  آمورف و تخریب بافت مشاهده می

ذرت دانه شده در مقایسه با تصویر )ج( مربوط به دانه به 
متصل به بلال تخریب ساختاری و تعداد حفرات سلولی 

دهد که با توجه به نتایج سفتی بافت  بیشتری را نشان می
های  تواند حاکی از تاثیر عمیق تر حرارت و سرما بر ذرت می

 دانه شده می باشد.

 

 گیری  نتیجه
حقیق زمان اعمال فرایند حرارتی، های این ت بنابر یافته

های فیزیکوشیمیایی ذرت طی نگهداری در دمای  بر ویژگی
با گراد تاثیر معنی داری دارد. بطوری که  درجه سانتی -18

روند تغییر  دقیقه 12دقیقه تا  4از دهی  رتافزایش زمان حرا
شود. نگهداری انجمادی ذرت برای  ها بیشتر می این ویژگی

های  گردد میزان افت آب دانه وجب میهفته م 10مدت 
های ذرت  ذرت افزایش و سفتی بافت کاهش یابد. که دانه

متصل به بلال در زمینه حفظ آب نسبت به ذرت دانه شده 
کنند. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نیز  بهتر عمل می

تخریب ساختاری بیشتر ذرت دانه شده را نسبت به متصل 
 -18چنین نگهداری در دمای همکنند.  به بلال تایید می

های  گراد باعث افزایش میزان تغییر رنگ دانه درجه سانتی
های متصل به بلال در  گردد که میزان آن در دانهمی ذرت 

 میزان فعالیت آنزیم  باشد. مقایسه با ذرت دانه شده بیشتر می
 

پراکسیداز تا اواسط دوره نگهداری )هفته ششم( با گذشت 
که میزان این افزایش در ذرت دانه شده  یافت زمان افزایش
. اما پس از آن به بودهای ذرت متصل به بلال  بیشتر از دانه

داری میان  وضعیت ثابت و پایداری رسید و اختلاف معنی
بعلاوه تا اواسط دوره نگهداری میزان فعالیت  آنها دیده نشد.

اکسیدانی و فنول کل افزایش و سپس کاهش یافت.  آنتی
متصل به بلال روند تغییرات فنول کل بیشتری  دانه های

قدرت مهار رادیکال های آزاد نشان می دادند، در حالی که 
شده و متصل به بلال از نظر آماری تفاوتی   بین ذرت دانه

 .نداشت
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