
 

 

مدل سازي اثر برشته کردن با مایکروویو بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی دانه 
  و بهینه سازي آن آجیلی هندوانه

  
 *1و سارا انصاري 1زهرا غلامی

  
  گروه علوم و صنایع غذایی، واحد کازرون، دانشگاه آزاد اسلامی، کازرون، ایران -1

  
  26/04/1396 :رشتاریخ پذی                     13/03/1396:  تاریخ دریافت

  
  

  چکیده
در این پژوهش از روش سطح پاسخ جهت بررسی . شود دانه هندوانه برشته شده در اکثر نقاط دنیا به عنوان میان وعده مصرف می

طرح مرکب مرکزي با دو . استفاده گردید آجیلی تاثیر برشته شدن با مایکروویو بر برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی دانه هندوانه
بافت، پارامترهاي رنگ، میزان فنول و فعالیت رکدام در سه سطح بر میزان رطوبت، ان و زمان برشته کردن با مایکروویو هعامل تو

نتایج حاکی از آن است که با افزایش فاکتورهاي فرآیند میزان رطوبت، سفتی . آنتی اکسیدانی دانه هندوانه مورد مطالعه قرار گرفت
تاثیرات . یابد کاهش یافته، در حالی که ترکیبات فنولی و فعالیت آنتی اکسیدانی افزایش می بافت و تغییرات کلی رنگ محصول

خطی، درجه دوم و نیز متقابل هریک از متغیرهاي مستقل توان و زمان مایکروویو بر میزان رطوبت، سفتی بافت و فنول کلی معنی 
جز اثر متقابل توان و زمان مایکروویو تاثیر   هتی اکسیدانی تمام عوامل باما در رابطه با تغییرات رنگ و فعالیت آن. بود )>05/0p(دار 

جهت توصیف تغییرات کلیه پاسخ هاي فوق روش سطح پاسخ مدل هاي درجه دوم توسعه یافته توسط . دادند معنی داري نشان می
کنشی با توان و زمان مایکروویو ارتباط که ترکیبات فنولی توسط معادلات برهم است حالی این در. ندبودمناسب ) جز فنول کله ب(

ه مدل ارائه شده نتایج بسیار نزدیکی با یافته هاي آزمایش ب که انجام گرفتبرشته کردن  در انتها بهینه سازي شرایط فرآیند. داشتند
  .)8/0درجه مطلوبیت برابر (داد  نشان میدست  آمده 

  
  هندوانه، خصوصیات فیزیکوشیمیاییبرشته کردن، روش سطح پاسخ، دانه  : واژه هاي کلیدي
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  مقدمه -1
از خانواده  Citrulus lanatusهندوانه با نام علمی 

کدوئیان، یکی از مهم ترین محصولات از نظر اقتصادي 
نوع آب و هواي معتدل و  است که به خوبی در هر دو

این میوه بومی آفریقاي جنوبی بوده . کند استوایی رشد می
که به علت تنوع آب و هوایی در ایران و سازگاري این 

 شود می تمحصول با این شرایط در نقاط مختلف کشور کش
ایران با تولید ) 2014( 1طبق آمار منتشر شده توسط فائو. )1(

در ین کشور تولید کننده هندوانه تن سوممیلیون  6/3سالیانه 
میلیون  9/3( و ترکیه )میلیون تن 8/74( جهان پس از چین

  ، مصر)میلیون تن 2/2( می باشد که پس از آن برزیل )تن
رتیب در رده هاي بعدي به ت )8/1( و آمریکا )میلیون تن 2(

 شامل هندوانه کشت عمده هاى استان. )2(قرار دارند 

 بلوچستان و سیستان فارس، رمان،ک هرمزگان، خوزستان،

 به محصول جنوبى این هاى استان از ساله و هر است

دانه هاي  ).1(گردد  مى صادر فارس خلیج حاشیه کشورهاى
هندوانه یکی از مهمترین ضایعات تولیدي از این محصول 

گرچه در حال حاضر تکنولوژي براي مغز کردن این . است
وچکی از این محصول اما تنها بخش ک. دانه وجود دارد

کشاورزي از نظر تجاري فرایند و مورد استفاده قرار 
دلیل مشکلات ه در حالی که بخش اعظم آن ب .گیرد می

از  %75 پروتئین و چربی حدود. شود عملی دور ریخته می
این دانه جزء . دهند وزن این دانه را به خود اختصاص می

نظر  نز ایدسته دانه هاي روغنی طبقه بندي شده، گرچه ا
در برخی نقاط دنیا  .)3( کمتر مورد توجه قرار گرفته است

نظیر کشورهاي خاورمیانه و نیجریه از دانه هاي هندوانه براي 
گرچه در اغلب  .شود استخراج روغن پخت و پز استفاده می

. باشد کشورها کاربرد آن محدود به عنوان افزودنی می
نده، قوام دهنده در از این دانه به عنوان چاشنی ده همچنین

م دهنده و یک میان وعده در سوپ، اتصال دهنده چربی، طع
یا بو برشته کردن  .)3 ،4( شود نقاط جهان استفاده میاکثر 

دادن یک فرایند ضروري جهت بهبود طعم، رنگ، بافت و 

                                                             
1- FAO 

علاوه اسید آمینه هاي آزاد، ه ب. باشد ظاهر محصول می
فیتواسترول ها و لیگنان  ،Eپپتیدها، اسیدهاي چرب، ویتامین 

ها نیز که موجب  آنزیم. ها نیز طی برشته کردن تغییر می یابند
افت تغذیه اي می شوند غیرفعال شده و میکروارگانیزم هاي 

یز ، آلرژن ها و آلاینده هاي غذایی ننامطلوب، توکسین ها
روش  هببرشته کردن می تواند . )5( خریب شوندمی توانند ت

م شود که در این میان می توان به حرارت هاي مختلفی انجا
از مزایاي موثر این روش  .دهی با مایکروویو اشاره کرد

سرعت عملیات، صرفه جویی در مصرف انرژي، امکان 
ن روشن و خاموش کردن سریع اکنترل دقیق فرآیند و امک

محققین زیادي اثر مایکروویو بر برشته کردن . )6( باشد می
روغن استخراجی از آنها را مطالعه محصولات غذایی و نیز 

، بادام )7( کردند که در این میان می توان به دانه زیره سبز
، )11( ، کنجد)10( ، کدو)9( ، تخمه آفتابگردان)8( زمینی

اشاره ) 14(و سویا  )6( ، فندق)13( ، پسته)12( لوبیاي قهوه
در تحقیقی به مطالعه دو ) 2004(همکاران  و 2یهرا .کرد

رت دهی مایکروویو معمولی جهت برشته کردن روش حرا
آنها دریافتند که نمونه هاي حرارت . دانه زیره سبز پرداختند

) نظیر آلدهیدها(دیده با مایکروویو ترکیبات طعمی بیشتري 
 در مقایسه با نمونه هاي برشته شده به روش معمولی داشتند

ن در مطالعه دیگر بر روي دانه هاي کدو محققین به ای. )7(
نتیجه دست یافتند که مایکروویو هیچ اثر مضري بر کیفیت 
روغن آن نداشته و برشته کردن با مایکروویو در زمان هاي 

انداختن فساد آن کوتاه جهت کاهش رطوبت دانه و به تاخیر 
هم  )2003(  4و بادرین 3نبسنی .)14( را پیشنهاد دادند

متیل  گزارش کردند که استفاده از مایکروویو، هیدروکسی
کمتري را نسبت به روش معمول حرارت دهی   5فورفورال

نرم افزار  .)12( کند طی برشته کردن لوبیاي قهوه تولید می
سطح پاسخ ابزاري مفید جهت توصیف شاخص هاي کیفی 

از مزایاي این روش قابلیت . باشد طی فرآیند کردن غذا می
هاي آزمایشگاهی جهت تامین تیمارآن در کاهش تعداد 

لاعات کافی براي بدست آوردن نتایج صحیح از نظر اط
                                                             
2- Behera 
3- Nebesny 
4- Budryn 
5-  Hydroxy methyl furfural (HMF) 
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بهینه سازي فرآیند برشته کردن با نرم افزار . باشد آماري می
و  )6( فندق ،)16(مغز پسته  ،)15( فوق، براي لوبیاي قهوه

براساس . انجام شده است) 17(نوشیدنی ذرت شبه قهوه 
در زمینه برشته  ات محدوديمطالعات موجود تاکنون تحقیق

در نظر گرفتن . هاي هندوانه صورت گرفته است هکردن دان
فاکتورهاي متعدد جهت بهینه سازي برشته کردن دانه 
هندوانه امکان تولید محصولی با بهترین کیفیت را فراهم 

هدف از این مطالعه تعیین تاثیر متغیرهاي توان و . کند می
زمان مایکروویو بر برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی دانه 

دوانه طی برشته کردن و ارائه مدل هاي مناسب جهت هن
در انتها تاثیرات گفته شده . باشد توصیف پاسخ هاي فوق می

  .توسط روش سطح پاسخ بهینه سازي خواهد شد
  
  مواد و روش ها -2
  مواد اولیه 2-1

از مزرعه اي در کازرون استان فارس  آجیلی دانه هندوانه
نه ها تا رسیدن به وزن پس از سورتینگ اولیه، دا. تهیه شد

سپس دانه هاي . ثابت در معرض نور خورشید خشک شدند
د برشته کردن سالم و یکنواخت از نظر اندازه براي فراین

براي انجام فرایند برشته کردن  .مورد استفاده قرارگرفتند
 پتري در لایه یک بصورت هندوانه دانه از گرم 50حدود 

  آنها بستن درب از پس شده، داده قرار پیرکس هاي دیش
  توان با ) ساخت کره،  D3850 مدل(دستگاه مایکروویو  از 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 دقیقه براي برشته 30 تا 18زمان  و وات 1000 تا 600 

عادل دمایی با محیط نمونه ها پس از ت. کردن استفاده گردید
در کیسه هاي پلی اتیلنی بسته بندي و تا زمان آزمون در 

  .درجه سانتی گراد بسته بندي شدند 4دماي 
  
  طراحی آزمایش و آنالیز آماري 2-2
 عنوان به  ،1مرکزي مرکب طرح با پاسخ سطح روش از

 طرح  .است شده حاضر استفاده تحقیق در آزمایش طرح

توان مایکروویو  و زمان شامل دو متغیر توان  مرکزي مرکب
 آزمایش 13 شامل مجموع در و )سطح سه در کدام هر(

طراحی آزمایش مقادیر واقعی و کد شده  1جدول . بود
متغیرهاي وابسته در این . دهد را نشان می ي مستقلمتغیرها

ت، فعالیت طرح شامل میزان رطوبت، تغییر رنگ، سختی باف
جهت آنالیز واریانس . یدانی بودندو آنتی اکس فنولی

)ANOVA( ازآزمونF جداول . استفاده گردیدANOVA 

، درجه  2و ضرایب رگرسیونی هر کدام از عبارت هاي خطی
درجه معنی دار بودن تمامی . تعیین شد  4و برهمکنشی 3دو

از نظر آماري با  5پارامترها در معادلات چند جمله اي
تعیین  05/0و  01/0، 001/0در سطوح  Fمحاسبه پارامتر 

از ضرایب رگرسیونی جهت انجام محاسبات آماري . گردید
و رسم منحنی هاي کانتوري از مدل هاي رگرسیونی استفاده 

سطح  تمامی آنالیزهاي آماري با استفاده از نرم افزار. شد
  ). 17(انجام گردید ) مینیسوتا هنپین،( 6پاسخ

                                                             
1- Central composite design (CCD) 
2-  Linear 
3- Quadratic 
4- Interaction 
5- Polynomial 
6- Design Expert 

 متغیرهاي مستقل کد و سطوح مربوطه
1 0 1 -   

  (A) )وات(توان  600 800 1000
  (B))دقیقه(زمان  6 18 30

مقادیر کد شده و سطوح متغیرهاي مستقل فرایند برشته کردن دانه هندوانه با مایکروویو - 1جدول  
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  آزمون ها 2-3
وانه خام مورد استفاده شامل ترکیب شیمیایی دانه هند

رطوبت، پروتئین، چربی، فیبر خام، کربوهیدرات و خاکستر 
سایر آزمون ها بر روي ). 18(بر اساس استاندارد تعیین شد 

  .نمونه هاي برشته شده به قرار زیر انجام گردید
  
  ارزیابی رطوبت 1- 2-3

 105جهت اندازه گیري رطوبت نمونه ها در آون با دماي 
محاسبات با . رسیدن به وزن ثابت قرار داده شدند درجه تا

توجه به وزن اولیه دانه هاي هندوانه برشته شده قبل و بعد از 
  ).  18(قرار دادن در آون انجام گردید 

  
  هندوانه شده برشته هاي دانه رنگ ازریابی 2- 2-3

اندازه گیري رنگ به روش عکس برداري دیجیتال در 
از نظر شدت (ترل شده اتاقک مخصوص تحت شرایط کن

انجام وآنالیز عکس ها در برنامه ) نور وفاصله دوربین
در این سیستم مولفه  .صورت می گیرد CS2فتوشاپ نسخه 

a*  نشان دهنده قرمزي و سبزي)+a  میزان قرمز بودن و–a 
نشان دهنده میزان زردي و آبی  *bمولفه  ،)میزان سبز بودن 

ومولفه ) یزان آبی بودنم b–میزان زرد بودن و  b(+بودن 
L*  نشان دهنده میزان قرار داده شده و عکسبرداري در

شرایطی که زاویه بین عدسی دوربین و محو منبع نوري 
پس از استخراج پارامترهاي . درجه است انجام شد 45حدود 
از فرمول زیر ) ΔΕ(تغییرات رنگ  *bو *L* ،aرنگی 

  ).19(بدست آمد 
 )1- 2(رابطه  

           
     

222 )()()( oioioi bbaaLLE -+-+-=D
  

نشان دهنده عدد قرائت شده نمونه مورد   iکه در آن اندیس 
نشان دهنده عدد قرائت شده نمونه کنترل  oنظر واندیس 

  .باشد می

   بافت سنجش 2-3-3
 آزمون انجام با شده برشته هاي نمونه بافت ارزیابی

 سنج بافت دستگاه کمک به محوره تک فشردگی
 انجام) ، ساخت انگلستان H50 ksمدل ( 1بروکفیلد

 یا( ابعاد با هندوانه هاي تخمه منظور این براي .پذیرفت

 مقطع سطح با پروب یک کمک بهیکسان  نسبتا) ضخامت

میلی متر بر   25میلی متر که با سرعت  30به قطر  اي استوانه
کند فشرده شده تا زمانی که  ثانیه به طرف پایین حرکت می

درجه سانتی  25دما هنگام انجام آزمون حدود . سته شوندشک
گراد و ارزیابی بافت نمونه ها بلافاصله پس از باز  کردن در 

بیشینه نیروي ثبت شده براي . بسته هاي پلاستیکی انجام شد
  . شکستن نمونه ها تحت عنوان نیروي شکست ثبت گردید

  
  اندازه گیري فنول کل 4- 2-3

 20هندوانه آسیاب شده به فلاسک گرم از دانه  2حدود 
نمونه . اضافه شد درصد 80میلی لیتري حاوي محلول متانول 

. دقیقه مخلوط گردید 30به مدت  rpm200 در شیکر با دور 
در  g ×10000سپس مخلوط حاصله در سانتریفیوژ با  دور 

. یوژ شدفدقیقه سانتری 20درجه سلسیوس به مدت  4دماي 
ه گیري ترکیبات فنولیک و آنتی محلول رویی براي انداز

تعیین کمی فنل  .)20(اکسیدانی مورد استفاده قرار گرفت 
بر پایه  2سنجی و به روش فولین سیوکالتیو ه وسیله رنگکل ب

با گروه هاي هیدروکسیل فعال ترکیبات  فوق واکنش معرف
به محلول هاي رقیق عصاره بدست آمده  . فنولیک تعیین شد

و سپس   درصد 5/7دیم کربنات و س درصد 80متانول 
سپس نمونه ها همگی . سیوکالتیواضافه گردید - معرف فولین

 15درجه سیلسیوس به مدت  45- 40در بن ماري در دماي 
میزان جذب رنگ نمونه توسط . دقیقه قرار گرفتند

نانومتر اندازه گیري و  760وفتومتر در طول موج راسپکت
تاندارد گالیک اسید میزان کل ترکیبات فنولی از منحنی اس

.)20(دست می آید ه ب )FWGAE/g(بر گرم وزن تازه 

                                                             
1-Brookfield 

2- Folin-Ciocalteau 
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  اندازه گیري فعالیت آنتی اکسیدانی  5- 2-3
بررسی فعالیت آنتی اکسیدانی نمونه ها از طریق ارزیابی 

در این روش . میزان مهار رادیکال هاي آزاد انجام گرفت
  1زیلپیکریل هیدرا- 1دي فنیل  – 2و  2ابتدا محلول استوك 

میلی  100در  DPPHگرم پودر  میلی 24توسط حل کردن 
میلی لیتر از عصاره دانه هاي  3سپس . گرم متانول تهیه شد

اضافه و  DPPHمیلی لیتر  1میلی لیتر متانول به  3هندوانه، با 
دقیقه در تاریکی  30دست آمده به مدت ه محلول ب

وج سپس میزان جذب نمونه ها در طول م. نگهداري گردید
لازم به ذکر است . وفتومتر قرائت شدرنانومتر با اسپکت 517

میلی لیتر متانول جایگزین نمونه اصلی  3که در نمونه کنترل، 
توسط  DPPHدر نهایت درصد مهار رادیکال هاي . شد

 .)20(  نمونه ها با فرمول زیر محاسبه گردید
                                                 )2-2(رابطه 

  آزاد به دام انداختن رادیکال درصد

  
  اندازه گیري اسیدهاي چرب آزاد 6- 2-3

اسیدچرب هاي آزاد دانه هاي هندوانه خام و برشته شده در 
نقطه بهینه با روش کروماتوگرافی گازي مجهز به دیتکتور 

روغن نمونه هاي آسیاب . انجام گردید 2یونیزاسیون شعله اي
هگزان استخراج  - nش سرد و با استفاده از حلال شده به رو

جهت استري کردن اسیدهاي چرب آزاد روغن . شد
میلی لیتر پتاس  1میلی لیتر متانول و کمتر از  40استخراجی 

 1مخلوط حاصل سانتریفیوژ و . نرمال اضافه گردید 1متانولی 

                                                             
1- 2,2-Diphenyl-picrylhydrazyl (DPPH) 
2-  Flame ionization detector (FID) 

میکرولیتر از محلول شفاف رویی مستقیما به ستون 
درجه سانتی  220متر و دماي  30ه طول کروماتوگرافی ب
میلی لیتر  5/0نمونه تزریق شده با سرعت . گراد تزریق شد

در دقیقه و توسط گاز هلیوم در طول ستون حرکت کرده، 
اسید هاي چرب موجود در نمونه بر اساس وزن مولکولی به 
آشکارساز رسیده و در نهایت از طریق نرم افزار پیک هاي 

  . )6( قرار گرفت خروجی مورد بررسی
  
  یج و بحثانت -3

تاثیر فرآیند برشته کردن بر برخی ویژگی هاي 
فیزیکوشیمیایی دانه هندوانه در قالب آزمون طرح مرکب 

متغیر مستقل توان و زمان  ونقطه مرکزي با د 5مرکزي و با 
مقدار . سطح صورت گرفت ر سهمایکروویو هر کدام د

نه خام مورد استفاده به رطوبت، چربی و پروتئین دانه هندوا
، )براساس وزن خشک یا مرطوب(درصد  3ترتیب برابر با 

اثر متغیرهاي  2جدول در  .بوددرصد  8/15و درصد  6/19
مستقل توان و زمان مایکروویو بر میزان رطوبت، ترکیبات 

بافت و تغییر رنگ کل  سفتیفنولی، فعالیت آنتی اکسیدانی، 
رشته کردن نشان داده شده فرآیند ب طیدانه هاي هنداونه 

فوق با استفاده از رابطه هاي خطی  یداده هاي آزمایش .است
و چند جمله اي درجه دوم براي بدست آوردن مدل هاي 

سپس . تجربی مناسب جهت پیش بینی پاسخ ها برازش شدند
این مدل ها آنالیز آماري شدند تا مدلهاي مناسب گزینش 

  . گردید
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  در نقاط مشخص شده با طرح مرکب مرکزي نتایج آزمون ها - 2جدول 
(%)رطوبت  تیمارها )نیوتن(نیرو   (%)فنول کل  تغییر رنگ کل  (%)فعالیت آنتی اکسیدانی    

1 84/0  99/2  42/5  18/2  71/32  
2 32/0  60/3  15/3  45/4  54/39  
3 78/0  21/3  88/5  71/2  70/38  
4 29/1  60/5  12/6  90/1  42/29  
5 98/0  51/6  62/6  04/2  50/32  
6 66/0  84/4  73/4  36/2  24/34  
7 51/0  84/3  88/3  36/3  50/38  
8 86/0  91/3  56/5  63/2  89/40  
9 93/0  61/3  30/5  66/2  52/39  
10 64/1  64/8  33/7  52/1  19/25  

11 85/0  88/3  88/5  73/2  93/38  

12 88/0  44/3  76/5  58/2  15/39  
13 49/0  04/2  98/4  42/3  58/41  

  
و میزان عدم  (ANOVA)واریانس جزیه ت 3در جدول 

با استفاده . پاسخ ها نشان داده شده است R2برازش با مقدار 
از جدول آنالیز واریانس، معنی دار بودن تاثیرات خطی، 

براي هر  یرگرسیون هاي یب مدلادرجه دوم و متقابل ضر
  همان طور که جدول فوق نشان . گردد پاسخ بررسی می

  
رامترهاي توان و زمان مایکروویو با دهد روابط بین پا می

بافت، تغییر رنگ کل و فعالیت آنتی  سفتیمیزان رطوبت، 
صورت ه اکسیدانی بصورت درجه دوم و با ترکیبات فنولی ب

معادله هاي بدست آمده مربوط به هر پاسخ . باشد میمتقابلی 
   .آمده است 4در جدول 
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  ر یک از پاسخ هاجدول تجزیه واریانس براي ه - 3جدول 
 تغییر رنگ کل سفتی بافت فعالیت آنتی اکسیدانی فنول کل محتواي رطوبتی 

 
مجموع 
 مربعات

  Pعدد 
مجموع 
 مربعات

  Pعدد 
مجموع 
 مربعات

  Pعدد 
مجموع 
 مربعات

  Pعدد 
مجموع 
 مربعات

  Pعدد 

39/1 مدل  < 000/0  83/6  < 000/0  63/290  < 000/0  15/35  < 000/0  10/14  < 000/0  

A 44/0  < 000/0  84/2  < 000/0  94/79  < 000/0  51/21  < 000/0  39/4  < 000/0  

B 87/0  < 000/0  48/3  < 000/0  83/103  < 000/0  08/4  0006/0  45/8  < 000/0  

AB 053/0  0035/0  51/0  < 000/0  23/1  3063/0  86/4  0003/0  028/0  4200/0  

A2 018/0  0383/0  -- -- 39/8  0237/0  66/0  0481/0  054/0  2685/0  

B2 019/0  0351/0  -- -- 23/64  < 000/0  40/2  0026/0  20/1  0008/0  

020/8 عدم برازش E-003 5128/0  018/0  5605/0  08/4  2845/0  45/0  3012/0  016/0  9638/0  

انحراف 
 استاندارد

053/0  -- 061/0  -- 01/1  -- 34/0  -- 19/0  -- 

85/0 میانگین  -- 66/2  -- 22/36  -- 32/4  -- 43/5  -- 

CV % 27/6  -- 31/2  -- 78/2  -- 85/7  -- 57/3  -- 

Adj-R2 986/0  -- 995/0  -- 9762/0  -- 9776/0  -- 982/0  -- 

Pred-R2 976/0  -- 993/0  -- 9592/0  -- 962/0  -- 968/0  -- 

943/0 میزان دقت  -- 988/0  -- 8601/0  -- 866/0  -- 964/0  -- 

R2 054/36  -- 994/89  -- 640/24  -- 865/  -- 959/30  -- 

  

نشان داده شده است در زمینه  3همان طور که در جدول 
جز اثر متقابل توان و ه آنتی اکسیدانی تمام عوامل بفعالیت 

جز اثر درجه ه زمان، در مورد تغییرات رنگ نیز همه عوامل ب
دوم توان مایکروویو و اثر متقابل توان و زمان معنی دار 

)05/0p<( این در حالی است که در رابطه با . هستند
ترکیبات فنول کل، نیرو و رطوبت تاثیر تمام عوامل معنی 

عدم برازش براي همه پاسخ ها در . شنداب می )>05/0p(دار 

بالا بودن ضرایب . معنی دار نیست% 95سطح اطمینان 
، فعالیت آنتی )99/0(براي میزان رطوبت  (R2)رگرسیون 
و تغییرات ) 98/0(، نیرو )99/0(، فنول کل )98/0(اکسیدانی 
ه حاکی از آن است که مدل هاي فوق ب) 98/0(رنگ کل 

. دست آمده را پیش بینی کننده اند نتایج ب ی توانستهخوب
براي بررسی ارتباط بین متغیرهاي مستقل و وابسته از نمودار 

وسیله مدل استفاده ه سه بعدي سطح پاسخ رسم شده ب
. گردید
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  معادلات رگرسیونی پیش بینی شده براي دانه هاي هندوانه برشته شده با مایکروویو - 4جدول
  اسخپ  معادله

+ 08/2  +  04/1 × 003/0- 10 A –  091/0 B   +  79/4 × 005/0 10 AB  – 04/2 × 006/0 - 10 A2 +  79/5  × 
004/0- 10  B2 

Y1(محتواي رطوبتی) 

+ 91/0  + 56/7  × 004/0-10  A – 05/0  B + 49/1  × 004/0 -10  AB Y2(فنول کل) 
- 65/23  + 09/0 A + 74/1 B – 31/2 × 004/0 -10  AB – 36/4  × 005/0 -10  A2 – 03/0 B2 Y3(فعالیت آنتی اکسیدانی) 

+  99/28 –  04/0 A –  67/0 B +  59/4 × 004/0 -10 AB +  22/1 × 005/0 -10 A2 +  48/6 × 003/0-10  B2 Y4(نیرو) 

+ 13/12  – 01/0 A + 04/0 B + 46/3 × 005/0 -10 AB + 51/3 × 006/0 -10 A2 – 57/4 × 003/0-10 B2 Y5( ) 

  

  محتواي رطوبتی 3-1
فرایند ن با مایکروویو در مقایسه با هواي داغ برشته کرد

از آنجا که مایکروویو موجب . باشد یکنواخت تري می
انتقال انرژي به مولکول هاي آب از طریق حجم کل مغز 

فرآیند برشته کردن . )13( شود و نه تنها از سطح آن می
از جمله  .گردد موجب ایجاد تغییرات متعددي در دانه می

توان به کاهش محتواي رطوبتی اشاره کرد  این تغییرات می
که شدت این کاهش بسته به نوع فرآیند حرارتی، دما و 

محتواي رطوبتی اولیه دانه هاي هندوانه . زمان متفاوت است
تاثیرات خطی توان،  3طبق جدول . است درصد 3حدود 

زمان و تاثیرات درجه دوم توان و زمان و همچنین تاثیر 
همان . بر محتواي رطوبتی معنی دار استزمان  - متقابل توان

ملاحظه می شود با افزایش توان  1طور که در شکل 
در واقع با افزایش . یابد مایکروویو رطوبت دانه کاهش می

توان مایکروویو انرژي بیشتري توسط مولکول هاي دوقطبی 
 حرارتخصوص آب جذب و ه ماده غذایی ب در موجود

 گردد در نهایت موجب میشود که  حجمی بیشتري تولید می
هر چه  همچنین. محتواي رطوبتی کمتري در نمونه باقی بماند

زمان فرآیند طولانی تر باشد، انرژي مایکروویو فرصت 
در نتیجه خروج رطوبت و بیشتري براي نفوذ در ماده و 

اثرات مناسبی از توان و زمان . داردکاهش محتواي رطوبتی 
و نیز  )21( ي نان طی پختمایکروویو بر افت وزن نمونه ها

مادون قرمز گزارش  - برشته کردن فندق با امواج مایکروویو
مشاهده  1 طور که در شکل علاوه همانه ب .)6( شده است

شود تاثیر افزایش توان در زمان هاي کمتر و افزایش  می

دلیل این امر کاهش  .زمان در توان هاي پایین تر بیشتر است
دست رفتن بخش زیادي از آب  سریع رطوبت در ماده و از

گردد  موجب میباشد که  موجود در دانه هندوانه می
بخش باقی مانده آب  .یابد گرادیان رطوبتی به شدت کاهش 

ند قوي تري به ترکیبات موجود در دانه متصل شده وکه با پی
 .قادر به جداسازي نخواهد بود

  
واي اثر متقابل توان و زمان مایکروویودهی بر محت - 1شکل

  رطوبتی دانه هاي هندوانه طی برشته شدن
  
  تغییر رنگ کل 3-2

بررسی فاکتورهاي رنگی طی برشته کردن دانه هندوانه 
وجود  *Lحاکی از آن است که بیشترین تغییر در فاکتور 

بنابراین تغییر رنگ کل نمونه ها به میزان زیادي وابسته . دارد
رابطه  2به شکل با توجه . باشد می) روشنایی( *Lبه فاکتور 

ا تغییر توان و زمان فرآیند برشته کردن ب معنی داري میان
بطوري که با افزایش این دو فاکتور  .رنگ کل وجود دارد

دلیل تولید ترکیبات قهوه اي رنگ حاصل ه رنگ محصول ب
زاسیون تیره شده و یلاز واکنش هاي قهوه اي شدن و کارام



   79مدل سازي اثر برشته کردن با مایکروویو بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی دانه هندوانه آجیلی و بهینه سازي آن   

 

در واقع با افزایش زمان و توان . ابدی افزایش می در نتیجه 
، دادهمایکروویو، مغز دانه برهمکنش بیشتري با مایکروویو 

که منجر به افزایش  شود میگرماي بیشتري درون دانه ایجاد 
رابطه . گردد دماي داخلی دانه براي زمان هاي طولانی تر می

طوري که ه میلارد بسیار مهم است ب دما و زمان در واکنش
دما در زمان هاي طولانی تر منجر به افزایش واکنش  افزایش

این . )22(شود میان گروه هاي آمینی و کربوهیدرات می
گردد که اثر توان مایکروویو براي زمان هاي  مساله باعث می

طولانی تر برشته کردن معنی دارتر از زمان هاي کوتاهتر 
) 2009(و همکاران  1یوسال نتایج تحقیق حاضر با نتایج .باشد

مطالعات آنها نشان . که روي فندق انجام شده مطابقت دارد
افزایش  *aداد که با افزایش توان و زمان مایکروویو پارامتر 

حاکی از تیره تر (کاهش  *Lو ) حاکی از قرمزتر شدن(
 .)6( یابد می) دلیل تشکیل رنگدانه قهوه اي میلارده شدن ب
دن زیتون سیاه نیز طی برشته کر) 2014(و همکاران  2آیسیر

دقیقه به  5تا  1وات در زمان هاي  540و  360، 180در توان 
تاثیرات خطی  3طبق جدول  .)23( نتایج مشابهی دست یافتند

توان و زمان مایکروویو و تاثیرات درجه دوم زمان بر میزان 
تغییر رنگ کل معنی دار است، در حالی که تاثیر متقابل 

  .می باشدن   دار دوم توان معنی توان و تاثیر درجه - زمان

  
اثر متقابل توان و زمان مایکروویودهی بر تغییر  - 2شکل 

  رنگ کل دانه هاي هندوانه طی برشته شدن
  
  
  

  :سفتی بافت 3-3
                                                             
1- Uysal 
2- Icier 

  سفتی بافت 3-3
یکی از مهمترین پارامترهایی که طی برشته کردن دانه ها 

 همان طور که در شکل. فت می باشدبایستی کنترل گردد با
مشاهده می شود فرآیند برشته کردن موجب کاهش  3

د که اثر توان و زمان ونیروي لازم براي شکستن دانه ها می ش
در واقع امواج . بر میزان کاهش سفتی معنی دار است

دلیل ایجاد حرارت دهی باعث پف کردن ه مایکروویو ب
بافت می گردند که هر چه توان بیشتر باشد، فشار داخل 

 ل افزایش یافته و بافت متخلخل تر     محصوبافت و حجم 
این امر موجب کاهش نیروي لازم جهت . می گردد

مقدار سفتی  .)24( گردد فشردگی بافت و تردتر شدن آن می
نیوتن براي دانه  04/2کردن از  برشتهدانه هاي هندوانه طی 

نیوتن   64/8دقیقه به  18وات براي  1000برشته شده در توان 
       دقیقه  6وات براي  600برشته شده در توان براي دانه 

و  3نیک زاده این یافته ها مشابه با نتایج). 2جدول (می رسد 
که به بود ) 2015(و همکاران  5حجتی و) 2008(  4صداقت

ترتیب رابطه معکوس مشابهی را میان دماي برشته کردن و 
 ن مایکروویو با سفتی مغزهاي پسته گزارش کردنداتوز نی
کاهش سفتی با گذشت زمان برشته کردن نیز . )13، 25(

 براي دانه هاي کنجد و) 2006( 7و کایا 6کاهیوگلو توسط
هاي پسته براي دانه ) 2011(و همکاران  8شاکراردکانی
البته افزایش بیش از حد توان و  .)27، 26( مشاهده گردید

دلیل ایجاد فشار داخلی زیاد و تخریب بافت ه زمان ب
افزایش سفتی در بافت و  ،عث ایجاد چروکیدگیمحصول با

شردگی دانه در نهایت افزایش حداکثر نیروي لازم جهت ف
نیز معادله درجه   3براساس جدول . هاي هندوانه می گردد

خوبی جهت پیش بینی سفتی دانه هندوانه ه دو می تواند ب
کار رود که در این زمینه اثرات خطی، درجه ه برشته شده ب
ی توان و زمان مایکروویو معنی دار شنکمدوم و بره

)05/0p<(  می باشد.  

                                                             
3- Nikzade 
4- Sedaghat 
5- Hojjati 
6- Kahyaoglu 
7-Kaya 
8-Shakerardekani 
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دهی بر سختی ثر متقابل توان و زمان مایکروویوا - 3شکل 

  بافت دانه هاي هندوانه طی برشته شدن
  
  میزان فنول کل 3-4

طور گسترده اي در محصولات گیاهی ه ترکیبات فنولی ب
کی توزیع شده اند و داراي خواص عملکردي و بیولوژی

میزان و ). 28(موثر بر کیفیت محصول و سلامتی بشر هستند 
نوع  ترکیبات فنولی موجود در محصولات مختلف به شدت 
تحت تاثیر نوع محصول، روش برشته کردن و جایگاه 

میزان  3بر اساس جدول . ترکیبات فنولی در سلول قرار دارد
 ترکیبات فنولی دانه هندوانه تابعی از اثرات خطی توان و

و نیز اثرات برهمکنشی توان ) >0001/0p(زمان مایکروویو 
در دانه هندوانه مورد آزمون . می باشد )>0001/0p(و زمان

میزان ترکیبات فنولی با افزایش توان و زمان برشته کردن با 
بیشترین میزان . )4شکل( مایکروویو افزایش می یابد

وات  1000ترکیبات فنولی در دانه هندوانه برشته شده در 
دقیقه می باشد که نسبت به نمونه خام  30براي 

این . افزایش یافته است درصد 45/4به میزان ) (

امر به دلیل حرارت دهی حجمی مایکروویو با افزایش توان 
است  فیبري آن و تاثیرش بر بزرگتر و گشاد شدن ماتریکس

در . )28(که خروج ترکیبات فنولی را راحت تر می کند 
یکروویو از جمله امواج الکترومغناطیس با واقع امواج ما

ماده غذایی و قدرت نفوذ بالا می باشند که با نفوذ در عمق 
تاثیر بر مولکول هاي دو قطبی باعث ایجاد حرارت دهی 

ل از برشته نتایج تحقیق حاضر با نتایج حاص. داخلی می شوند
) 29(ادام زمینی ، ب)13(پسته ، )14(کردن با مایکروویو سویا 

و   1کیم بر اساس مطالعات. مطابقت دارد) 30(و بادام 
ترتیب ه ب) 2012( 3و چانگ 2یون و نیز) 2011(همکاران 

 150برشته کردن دانه هاي سویاي سیاه کوچک در دو دماي 
دقیقه و  34و  30، 26درجه سانتی گراد در سه زمان  250و 

 10درجه سانتی گراد و زمان  240تا  160نیز ذرت در دماي 
     سطح موجب افزایش ترکیبات فنولی  5دقیقه در  50تا 

به گسست پیوند میان این ها این پدیده را  آن. می گردد
ترکیبات فنولی با پروتئین ها و سرعت استخراج آنها از 

هاي فنولی جدید طی دیواره سلولی، همچنین تولید ساختار
قهوه اي شدن غیر آنزیمی در حین عملیات برشته کردن 

   . )17، 31( نسبت دادند

  
اثر متقابل توان و زمان مایکروویودهی بر درصد  - 4شکل 

  ترکیبات فنولی دانه هاي هندوانه طی برشته شدن
  
 فعالیت آنتی اکسیدانی 3-5

تحت انه جهت تعیین فعالیت آنتی اکسیدانی دانه هاي هندو
شرایط مختلف برشته کردن فعالیت مهارکنندگی رادیکال 

میزان فعالیت آنتی اکسیدانی . گیري شد اندازه DPPHهاي 
تا حد زیادي وابسته به ترکیبات فنولی و فلاوونوئیدي 
موجود در نمونه و سایر ترکیبات فنولی حاصل از واکنش 

ه به با توج. باشد قهوه اي شدن غیرآنزیمی طی فرایند می
، میزان فعالیت آنتی با افزایش توان و زمان فرایند 5شکل 

یابد که این روند  اکسیدانی دانه هاي هندوانه افزایش می
مشابه با نتایج حاصل از بررسی خاصیت آنتی اکسیدانی گیاه 

اما با بالا . باشد می) 14(و دانه هاي سویا ) 28(گل مریمی 

                                                             
1- Kim 
2- Youn 
3- Chung 
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ن با مایکروویو این کرد رفتن همزمان توان و زمان برشته
دلیل از دست رفتن و ه خاصیت کاهش یافته که این امر ب

نیز  3همانطور که در جدول . باشد تجزیه ترکیبات فنولی می
ه شود فعالیت آنتی اکسیدانی دانه هاي هندوانه ب مشاهده می

و نیز تاثیرات صورت خطی مرتبط با توان و زمان مایکروویو 
همچنین تاثیرات درجه دوم  ،)>0001/0p(درجه دوم زمان 
در حالی که اثرات . باشد می )>05/0p( توان مایکروویو

برهمکنشی توان و زمان مایکروویو در این زمینه معنی دار 
بر اساس نتایج این تحقیق فعالیت آنتی اکسیدانی . باشد نمی

باشد که پس از برشته  می درصد 8/24دانه هندوانه خام برابر 
دقیقه فعالیت  18وات و زمان  1000ان کردن در شرایط تو

تحقیقات نشان داده که . رسد آنتی اکسیدانی به حداکثر می
عموما فعالیت آنتی اکسیدانی و میزان ترکیبات فنولی مرتبط 

گرچه در این مطالعه روند ). 28، 31(د نباش با یکدیگر می
ه تغییرات فعالیت آنتی اکسیدانی و میزان ترکیبات فنولی ب

هاي مشابهی را  ابعی از شرایط برشته کردن منحنیصورت ت
دلیل تشکیل ه این مساله ممکن است ب. دهند نشان نمی

ترکیبات فنولی در دانه هندوانه طی برشته کردن باشد که 
نتایج تحقیق حاضر بر . باشند فاقد فعالیت آنتی اکسیدانی می

در زمینه تاثیر ) 2014(و همکاران  1آیسر خلاف مطالعات
باشد که از همان  و زمان مایکروویو بر زیتون سیاه می توان
میزان ترکیبات فنولی و خاصیت آنتی اکسیدانی کاهش  ابتدا

فعالیت روند افزایشی این در حالی است که . )23( یافته است
با افزایش توان و زمان برشته سازي با آنتی اکسیدانی 

) 29(نی و بادام زمی) 30(،  بادام )13(مایکروویو در پسته 
این امر بیانگر این واقعیت است که روند . گزارش شده است

تغییرات این ویژگی بسته به نوع ماده، و حتی در یک ماده 
  . در شرایط مختلف آزمایشگاهی متفاوت است

  

                                                             
1- Icer 

  
اثر متقابل توان و زمان مایکروویودهی بر فعالیت  - 5شکل 

  آنتی اکسیدانی دانه هاي هندوانه طی برشته شدن
  
  بهینه سازي 3-6

جهت تعیین شرایط بهینه برشته کردن دانه هندوانه از 
براي این . استفاده شد روش سطح پاسخ معادلات مطلوبیت

ظور فاکتورهاي ورودي در دامنه تعیین شده و پاسخ ها در نم
. )6شکل ( بهترین و مطلوب ترین حالت در نظر گرفته شدند
ی و کمترین بدین صورت که کمترین مقدار محتواي رطوبت

بیشینه نیروي لازم جهت فشردن در مقابل بیشترین میزان 
فعالیت آنتی اکسیدانی، فنول کل به عنوان فاکتورهاي بهینه 

فاکتور رنگ نیز از طریق پرسشنامه و نظرسنجی . تعیین شدند
. تعیین شد که محدوده هاي روشن تر مورد پسند واقع شدند

نه با توجه به پاسخ هاي شرایط بهینه برشته سازي دانه هندوا
با درجه مطلوبیت (دقیقه  20ي مدت اوات بر 1000مهم توان 

   .دست آمده ب) 8/0=

 
ي تحت  ي بهینه شده نمودار رمپ مربوط به نمونه - 6شکل 

تیمار مایکروویو
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براي بررسی صحت بهینه سازي در شرایط بهینه ارائه شده 
د و نتیجه توسط مدل، آزمایش هایی در سه تکرار انجام ش

به  5جدول . آن مقایسه گردیدبا مقادیر پیش بینی شده 
مقایسه نتایج حاصل از آزمون هاي انجام گرفته در نقطه 

با توجه به . نه و نتایج آماري تیمار مایکروویو می پردازدبهی
خوبی اثر دو متغیر توان ه این مدل توانسته است ب زیرجدول 

ا بر ویژگی هاي و زمان برشته سازي با مایکروویو ر
  .دانه هندوانه نشان دهدفیزیکوشیمیایی 

  
 نقطه بهینهو پیش بینی شده بر هاي انجام گرفته ج حاصل از آزمونمقایسه نتای - 5جدول 

سختی بافت  تغییر رنگ کل 
)نیوتن(  

اکسیدانی  فعالیت آنتی
(%) 

ترکیبات فنولی 
(%) 

 محتواي رطوبتی

78/4 نتایج پیش بینی شده  31/2  58/41  51/3  46/0  

09/5 نتایج به دست آمده  63/ 2  15/42  81/3  39/0  

  

کروماتوگرام روغن دانه هندوانه خام و برشته  7 در شکل
 6بر طبق جدول . شده در شرایط بهینه نشان داده شده است

می از اسید چرب هاي ضروري هدانه هندوانه منبع م
بنابراین است و ) 3/22(و اولئیک اسید %) 57(لینولئیک اسید 
عنوان یک دانه با اهمیت از نظر تغذیه اي و  می تواند به

و همکاران  1آکار این نتایج با مطالعات .سلامتی مطرح شود
% 75براساس مطالعات آنها بیش از . مطابقت دارد) 2012(

    روغن دانه هندوانه را اسید چرب هاي غیراشباع تشکیل 
  . )32( می دهد

)الف(

  
  
  
  
  

                                                             
1- Acar 

  )ب(

  
و برشته ) الف(کروماتوگرام دانه هاي هندوانه خام  - 7شکل

  )ب(شده با مایکروویو 
 

برشته کردن با مایکروویو موجب تغییر   6با توجه به جدول 
امواج مایکروویو . شودترکیب اسید چرب دانه هندوانه می 

ري بالاي خود موجب کاهش مقادیر یذدلیل نفوذپه ب
ک سید و استئاریاسیدهاي چرب اشباع تر نظیر پالمتیک ا

دوگانه اسید چرب اما با تاثیر بر پیوندهاي . می شونداسید 
از جمله (یک اسید افزایش مقادیر لینولئیک و لینولن موجب

نسبت به نمونه خام ) اسید چرب هاي ضروري و مفید بدن
  .می گردند
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  بهینهترکیب اسیدچرب دانه هندوانه خام و برشته شده با مایکروویو در شرایط  - 6جدول 
  (%)دانه هندوانه برشته شده   (%)دانه هندوانه خام   نوع اسید چرب
3/11 12  پالمتیک اسید  
5/7  استئاریک اسید  1/7  
3/22  اولئیک اسید  4/22  
 58 57  لینولئیک اسید
6/0  لینولنیک اسید  6/0  

  

  نتیجه گیري -4
در این تحقیق از روش سطح پاسخ جهت توصیف تغییرات 

وبت، میزان فنول و فعالیت آنتی اکسیدانی رنگ، بافت، رط
به . دانه هندوانه طی برشته کردن با مایکروویو استفاده شد

دست آمده آنالیز ه منظور ارزیابی صحت و دقت مدل هاي ب
دست آمده ه نتایج ب. اجرا گردید )(ANOVAواریانس 

) جز فنول کله ب(حاکی از آن بود که کلیه پاسخ هاي فوق 
مدل هاي چند جمله اي درجه دوم قابل  با استفاده از
در حالی که ترکیبات فنولی با پارامترهاي . توصیف بودند

صورت معادلات برهمکنشی ه توان و زمان مایکروویو ب
توان و (سپس بهینه سازي فرآیند برشته کردن . مرتبط بودند

روش سطح  با استفاده از توابع مطلوبیت) زمان مایکرویو
راساس این یافته ها شرایط بهینه برشته ب. صورت گرفت پاسخ

و  وات 1000استفاده از توان  آجیلی کردن دانه هاي هنداونه
می باشد که مدل ارائه شده براي پیش بینی  دقیقه 20زمان 

مقادیر متغیرهاي وابسته، نتایج بسیار نزدیکی با یافته هاي 
  .دست آمده دارده آزمایش ب
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