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  چكيده

هاي خوراكي كاربردهـاي زيـادي در بهبـود فراينـد و نگهـداري مـواد غـذايي پيـدا         اي اخير، پوششهدر سال
حل مناسبي براي كـاهش ميـزان نفـوذ مـواد     فرايند آبگيري اسمزي، راهعنوان پيشها بهاند. استفاده از آنكرده

هاي خوراكي مركب و وششسازي فرمولاسيون پغذايي است. در اين تحقيق، بهينهجامد محلول به بافت ماده
بررسـي شـد.    (RSM)تيمار در فرآيند آبگيري اسمزي ميوة به توسـط روش سـطح پاسـخ    فعال به عنوان پيش

هاي پكتين، كربوكسـي متيـل سـلولز و اسـيد     براي اين منظور، طرح مركب مركزي با سه متغير مستقل (غلظت
بـه عنـوان    (WL)ارايي اسمز و ميـزان آبگيـري   تيمار استفاده شد و ضريب ك 18آسكوربيك)، با سه تكرار و 

%، 50هــاي مــدل در نظــر گرفتــه شــد.  بــراي آبگيــري اســمزي، از محلــول اســمزي  شــامل فروكتــوز   پاســخ
% (وزني/حجمي) استفاده گرديد. بر اساس حداكثر ضريب كارايي اسـمز،  3% و اسيدسيتريك  5كلريدكلسيم

% اسيد آسـكوربيك  58/0% پكتين و 48/1تيل سلولز، % كربوكسي م48/1 محلول پوشش دهنده حاوي غلظت
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  مقدمه -1
هاي رايج در از ميوه، 1گابا نام علمي سيدونيا اوبلان "بـِه" ي ميوه     

باشد، داراي گوشت كشور ايران بوده و از خانواده سيب مي
خشك و كركي است كه طعمي ترش و تقريباً گس دارد و براي 

رود. تازه خوري و همچنين توليد كمپوت مربا و مارمالاد بكار مي
همچنين بِه خشك شده در برخي از غذاهاي سنتي ايراني مانند 

 ). 15گيرد (كباب، خورش بِه مورد استفاده قرار ميآبگوشت، تاس

هاي خوراكي لايه نازكي از مواد با منشا حيـواني يـا گيـاهي    پوشش
وري، پاشيدن (اسپري كردن) و غلطانـدن،  هستند كه از طريق غوطه

غـذايي را در برابـر انتقـال    مـاده برسطح ماده غذايي  تشكيل شـده و  
ن)، بخارآب، مواد جامـد محلـول   گازها (اكسيژن و دي اكسيد كرب
كنند و همچنين در مواردي ظـاهر  و ضربات مكانيكي محافظت مي

ــود مـــي ــان شـــدن آن  محصـــول را بهبـ ــند و باعـــث درخشـ بخشـ
 ).7شوند( مي

پلـي  انـواع  بـه  تـوان را مـي  هـا پوشـش  پايـه سـازنده   تركيبـات 
كـرد.   تقسـيم  هـا تركيبـي از آن  ليپيدها ويـا  ها،ساكاريدها، پروتئين

ساكاريدهاي مهم و ارزان قيمت بوكسي متيل سلولز از جمله پليكر
اســـت كـــه از طريـــق واكـــنش ســـلولز بـــا هيدروكسيدســـديم و  

شود، محلول در آب بوده و پس از حـل  اسيدكلرواستيك توليد مي
هاي شفاف و مقـاوم از  كند و فيلمشدن حالتي كاملاً شفاف پيدا مي

 سـاكاريد يـك هتروپلـي  ). پكتـين  6دهد ( مي نظر مكانيكي تشكيل

ــت ــي،    اســ ــمت خطــ ــعب دارد، در قســ ــاختاري منشــ و ســ
حضـور دارد و قسـمت    )1-4اسيدگالاكتورونيك با اتصـالات ( 

اسـيد  منشعب شامل رامنوز، آرابينـوز، گالاكتـان و گالاكتورونيـك   
باشـند ولـي اگـر وزن    ها عموماً در آب محلـول مـي  باشد. پكتينمي

قدرت يـوني محـيط بـالا رود يـا درجـه استريفيكاسـيون       ملكولي و 
  ).5يابد (كاهش يابد، حلاليت پكتين در آب كاهش مي

هاي خوراكي بصورت تنها و يـا بـه عنـوان يـك پـيش       پوشش
توانـد مـورد    مـي  تيمار قبل از تيمارهاي ديگر ماننـد خشـك كـردن   

هـاي  هـا و پوشـش  استفاده واقع شوند. بـراي افـزايش كـارايي فـيلم    
-وراكي، مـواد زيسـت فعـال ماننـد مـواد ضـد ميكروبـي و آنتـي        خ

هـا  بـه آن  صورتاينرود كه در اكسيداني در تركيب آنها بكار مي
شـود. مـواد فعـال موجـود در     هاي فعـال گفتـه مـي   ها و پوششفيلم

هـا بـه تـدريج آزاد شـده و اثـرات بهبـود دهنـدگي و        ماتريكس آن
 ش داده شـده بـر جـاي   نگهدارندگي خود را بـر مـاده غـذايي پوش ـ   
                                                 

1 Cydonia oblonga

-اسـيد اسـكوربيك يـك تركيـب احيـا كننـده و آنتـي        گذارند. مي

اكســيداني بــوده و كاربردهــاي تكنولــوژيكي زيــادي از جملــه      
اي شدن آنزيمي و غيـر آنزيمـي، جلـوگيري از    بازدارندگي از قهوه

سكوربات)، تقويت كننده آاكسيداسيون روغن ( به شكل پالميتات 
ــيد پي  ــق اكس ــكل   آرد از طري ــوتن(در ش ــولفيد گل ــدهاي دي س ون

دهيدرو اسكوربيك اسيد)، طعم دهنده گي و جبران كننده ويتامين 
C رود از دست رفته طي تيمارهاي مختلف در مواد غذايي بكار مي

هـاي خـوراكي   تواند به عنوان يـك تركيـب فعـال در پوشـش    و مي
  ).6بكار رود ( 
ــدياســمزي  كــردن خشــك  اســت كــه در طــي آن آب فراين

هـاي  غذايي توسط محيط هايپرتونيك مانند محلـول موجود در ماده
ــي (      ــدهاي الكل ــاكارز)،  قن ــوز، س ــوكز، فروكت ــد گل ــدي (مانن قن

هـاي نمكـي و غيـره، گرفتـه     مانندسوربيتول و گليسرول)، يا محلول
شود و با توجه بـه سـرعت بـالا و دمـاي پـائين، فراينـد آبگيـري        مي

ن و يـك پـيش تيمـار بـراي بهبـود      اسمزي به عنوان روش نسبتاً نوي
ترين ). از مهم17( گيردها مورد استفاده قرار ميخشك كردن ميوه

معايب فرايند آبگيري اسمزي، نفـوذ مـواد جامـد محلـول بـه درون      
هــاي خــوراكي قبــل از غــذايي اســت. كــاربرد پوشــشبافــت مــواد

ترين راه حل بـراي جلـوگيري از تـأثيرات    آبگيري اسمزي، مناسب
). در فراينـد آبگيـري   13( غـذايي اسـت  لوب اين فرايند بر مادهنامط

هـاي مصـنوعي عمـل مـي    كنندهعنوان ممانعتها بهاسمزي، پوشش
كنند و مانع نفوذ مواد جامد محلول به درون بافت ماده غذايي شده 

كننـد،  و از كريستاله شدن قندها برروي بافت ميـوه جلـوگيري مـي   
 ).10زان خروج آب داشته باشند (بدون آن كه تأثير منفي بر مي

ــرات   ــراي بررســي اث ــاكنون مطالعــاتي ب ــان از  ت اســتفاده همزم
 هـا و هاي خوراكي و آبگيري اسمزي در خشك كردن ميوه پوشش
)، در تحقيقـات  2006. خـين و همكـاران (  اسـت يافتهها انجام سبزي

هـاي  خود بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه اسـتفاده همزمـان از پوشـش        
بـر پايـه پكتـين كـم اسـتر و سـديم آلژينـات و آبگيـري          خوراكي 

). 9برد( مي اسمزي براي سيب زميني، ضريب كارايي ابگيري را بالا
)، طــي مطالعــات خــود پــي بردنــد كــه 2008لوبينكــو و همكــاران (

و محلول اسمزي شـامل   30استفاده ازپوشش حاوي نشاسته ذرت %
 5بـه مـدت    C˚55محلول ساكارز يا ملاس چغنـدر قنـد( در دمـاي    

ساعت) كارايي آبگيري اسمزي هويج را در هر دو محلول ساكارز 
چنـين اعـلام كردنـد كـه امكـان      هم ها دهد. آنو ملاس افزايش مي

     ).12باشد (پذير مي بازيافت محلول اسمزي بعد از تغليظ آن امكان
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)، نيز 2010هاي جلائي و همكاران (نتايج به دست آمده از پژوهش
پكتـين بـا درجـه     دهنـده خـوراكي ماننـد   د كه مواد پوشـش نشان دا

، كربوكســي متيــل ســلولز،  نشاســته ذرت و محلــول 1اســتري پــايين
) تــأثير W/W( 60و % 50اســمزي حــاوي ســاكارز بــا دو غلظــت %

مثبتي  روي ميزان آبگيري و جذب مواد جامد محلول سيب دارنـد  
 -متيل سلولز هاي خوراكي بر پايه كربوكسي). استفاده ازپوشش8(

اسيدآسكورييك در خشـك كـردن اسـمزي كـدوي سـبز، ميـزان       
جذب مواد جامد محلول را كـاهش و ميـزان از دسـت دادن آب و    

  ).4ضريب كارايي اسمزي را افزايش داد (
 شده بـا  خشك "به"پژوهش، بهبود كيفيت ميوة  هدف از اين 

سـلولز   هاي فعال (بر پايه پكتين و كربوكسي متيلبكاربردن پوشش
  باشد.مي پاسخ) و  آبگيري اسمزيسطح روش و بهينه شده توسط 

  
      مواد و روش ها-2
  مواد-2-1

كشـور چـين،      Food chemكربوكسي متيل سـلولز ( شـركت       
ــوص    ــه خل ــا درج ــكوزيته 98ب ــكوربيك  )2280، ويس ، اسيدآس

كـم   كشور چين)، پكتين  Northest phar maceutical(شركت
ــتر (درجـ ـ ــيون اس   ,Degussa, Pullach%، 5/31ه استريفيكاس

 آلمــان)، كلريدكلســيم از (شــركت مــرك آلمــان) ، گليســرول  

Ableace)  )كشـــور مـــالزي)، فروكتـــوز Krueger ،(آلمـــان
 Kaselcit) (شـركت  C6H8O7.H2Oاسيدسيتريك مونو هيدراتـه( 

% ) 85( رقـم شـرفخانه بـا درصـد رطوبـت      "بـه " كشور چين)، ميوه
  .خريداري شد

  
  روش ها -2-2

هاي پكتين، كربوكسي متيل سـلولز و اسـيد اسـكوربيك    غلظت     
تعيين و سپس در نسبت هاي تعيين مركب مركزي، 2RSM توسط 

حجمـي)   -ليتر (وزنـي ميلي 100شده با يكديگر مخلوط و به حجم 
گـرم   2/0رسانده شدند. در ضمن براي تمامي تيمارهـا بطـور ثابـت    

گـرم كلريدكلسـيم (پكتـين     75/0نده) و گليسرول (به عنوان نرم كن
استر براي تشكيل ژل نياز به كلريدكلسيم دارد) اسـتفاده شـد. از   كم

تكرار براي اين منظور  3تيمار و  18مركب مركزي با  RSMروش 

                                                 
1 Low methoxy pectin (LMP) 
2 Response surface methodology 

(انگلسـتان) بـراي    SAS 9.1افـزار   ) و نـرم 1اسـتفاده شـد (جـدول    
  طراحي اين طرح مورد استفاده قرار گرفت.

  
   محلول اسمزي تهيه -2-3

%، كلريـد  50عوامل اسمز را بصـورت ثابـت ( فروكتـوز     غلظت     
%)، مطابق  كار تحقيقي پيشين گـروه  3% و اسيد سيتريك  5كلسيم 

هــاي تعيــين شــده مــواد پژوهشــي تهيــه كــرديم و ســپس در نســبت
حجمي) رسانده  -ليتر (وزنيميلي 100مخلوط گرديدند و به حجم 

  ). 1شدند (
  
   دهي و فرايند اسمزششپو -2-4

گيـري و  پوسـت  شـامل شستشـو،    "به"در ابتدا آماده سازي ميوه      
مترمكعبـي توسـط قالـب    سـانتي  1هـاي  برش آن بـه شـكل مكعـب   

ها با آب مقطر شسته شدند، مخصوص صورت گرفت، سپس نمونه
ها با كاغذ صافي گرفتـه و سـپس وزن شـدند.    رطوبت سطحي برش 

وري پوشـش ه بعد از توزين توسط روش غوطههاي آماده شدنمونه
ساز (كربوكسي دهي شدند يعني در يك بشر حاوي محلول پوشش

متيل سلولز و پكتين و اسيدآسكوربيك) قرار گرفتند و بعد از يـك  
درجـه   70دقيقه در آون بـا دمـاي    30دقيقه خارج شدند و به مدت 
سـانتي  درجـه  25ساعت (دماي ثابت  3قرار گرفتند. سپس به مدت 

(نسـبت وزنـي    گراد) دماي اتـاق، در محلـول اسـمزي قـرار گرفتـه     
هـا بـا آب مقطـر    ) و سـپس نمونـه  1بـه   10محلول اسمزي به نمونـه  

هـا گرفتـه شـد    شسته شدند و با كاغذ صافي رطوبت سـطحي نمونـه  
-درجـه  105). مقدار رطوبت و مـواد جامـد محلـول در دمـاي     10(

ري (گـدازه سـوز، ايـران)     سـاعت آون گـذا   2گراد به مـدت  سانتي
تعيين گرديد. نمونه ها قبـل و بعـد آون گـذاري بـه وسـيله تـرازو (       

  ).2فرانسه) توزين گرديد(BP110S, Sartorius صفر 4حساس 
  
ــدازه -5 -2 ــاده  ان ــزان م ــزان آبگيــري و مي گيــري  مي

  در فرايند خشك كردن اسمزي جامدجذب شده
شده و نسبت بين ميزان  ميزان آبگيري و ميزان ماده جامد جذب     

آبگيري به ميزان ماده جامد جذب شده (ضريب كـارايي آبگيـري)   
هـا در مراحـل مختلـف (وزن نمونـه     ها براساس تـوزين آن در نمونه

 105دار و اسـمز شـده قبـل و بعـد از آون     شاهد، وزن نمونه پوشش
  ).16گراد)، با روابط زير محاسبه شدند (درجه سانتي
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i

ii

W

XWXW  = WL%  

i

i

W

)X(W)X(W 
  11 SG%   

= 
SG

WL آبگيري اسمزي ضريب كارايي  

WL  :ميزان آبگيري  
SG  :ميزان ماده جامد جذب شده  

Wi،(گرم) وزن محصول در زمان اوليه :  
  W     (گرم) :  وزن محصول بعد از زمان   

Xi    (گرم): محتواي آبي (كسر وزني) محصول در زمان اوليه  
X    (گرم) :  محتواي آبي محصول در زمان  

  
  تحليل آماري   -6 -2

-هـاي خـوراكي و محلـول   پوششفرمولاسيون سازي براي بهينه     

،  از "بـه "ه خشـك كـردن ميـو    درآبگيري اسـمزي و   هاي اسمزي
ــخ  ــطح پاس ــاري س ــرح مركــب   ) RSM CC0318( روش آم ط

  +) 682/1+،1، 0،  -1،  -682/1با سه متغير در پنج سطح ( 1مركزي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1 Central composite design 

، X1, %w/v()0 ،3/0 ،745/0(سـلولز متيـل كربوكسي شامل درصد
، X2, %w/v( )0 ،3/0 ،745/0 ،19/1(، درصد پكتين )49/1، 19/1
ــكوربيك  49/1 ــد اسيدآسـ ، X3, %w/v ()00/0 ،12/0() درصـ

دهي با سه تكـرار اسـتفاده   ) در مرحله پوشش589/0، 47/0، 295/0
نقطـه   4نقطـه محـوري و    6نقطه فاكتوريـل،   8اين طرح شامل  .شد

  است. 2مركزي
دهـد. نـرم   يم ـ ها را نمـايش مشخصات مربوط به نمونه 2جدول      

(آمريكـا) بـراي    Statistica 9(انگلسـتان) و   SAS 9.1افزارهـاي  
ها و رسم نمودارهاي سطح پاسخ مورد استفاده تجزيه و تحليل داده

معادلــه چنــد جملــه اي درجــه دوم اســتفاده شــده در قــرار گرفتنــد. 
  تجزيه و تحليل به صورت زير است:

j

k

ji
i

k

j
iij

k

i
iii

k

i
ii XXXXY 




 


1

1 21

2

1
0  

به  ijβو  β0 ،iβ ،iiβ ، متغير وابسته يا پاسخ مدل Yر اين فرمول كه د
(عـرض از   هاي ضـريب ثابـت  براي عامل رگرسيونترتيب ضرايب 

خطي، ضريب اثر درجه دوم و ضريب اثر متقابـل   ، ضريب اثرمبدا)
   باشند. مي متغيرهاي مستقل Xjو   Xiهستند و

  

                                                 
2 Center point 

هاي  منظور بررسي تاثيرغلظتدهي بهطرح آزمايش مركب مركزي مورد استفاده براي بهينه سازي  در مرحله پوشش - 1جدول 
  WL/SG و  WLكربوكسي متيل سلولز، پكتين و اسيدآسكوربيك بر

  عامل  شماره آزمايش  عامل  آزمايش شماره
  X1 X2 X3   X1 X2 X3  
1  33/0  33/0 12/0  10  48/1 76/0  29/0 

2  33/0 33/047/0  11  76/0 03/0 29/0  
3  33/0  19/112/0 12  76/0  48/1 29/0 

4  33/0 19/147/0 13  76/0 76/0 00/0  
5  19/1 33/0 12/0 14  76/0 76/0 58/0  
6  19/1 33/047/0 15  76/0 76/0 29/0 

7  19/1 19/112/0 16  76/0 76/0 29/0 

8  19/1  19/147/0 17  76/0 76/0 29/0 

9 03/0 76/0 29/0 18  76/0 76/0 29/0 
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  رد استفاده در آزمايشسطوح واقعي و كد شده متغيرهاي مو - 2جدول

  رمتغي ةشد يكدبند حسطو  متغير نماد  رياضي واحد  نوع متغير
  682/1+  1+  0 1-  682/1-  

غلظت كربوكسي متيل
g/ml X1 49/1  سلولز  19/1  745/0  33/0  0 

g/ml X2 49/1  غلظت پكتين  19/1  745/0  33/  0 

g/ml X3 58/0غلظت اسيد آسكوربيك  47/0  295/0  12/0  0 

  
  
  

 WL/SGو  WL , SG هاي مختلف متغيرهاي مستقل بر نمايش تاثير تركيب - 3لوجد

 اند ). ( اعداد بصورت ميانگين آورده شده 

 WL  SG WL/SG آزمايش

1  86/29   ±  81/1  ±42/7  00/0  02/4  23 /0±  

2  74/27  ± 23/1  55/8  ± 13/0  ±24/3   20/0  
3  13/30  ±  35/0  79/7  ± 05/0  86/3  ± 71/0  

4  84/28  ± 26/1  56 /6  ± 61/0  ± 39/4  72/0  
5  28/32  ± 73/0  12/9  72/0 ±  41/0±53/3  

6  99/31  ± 14/3  63/7  ± 09/1  ±18/4  16/0  
7  10/37  ± 17/0  79/6  ±  10/0  ± 45/5   11/0  

8  32/40  ± 78/1  15/7  ± 97/0  ±63/5  83/0  

9  76/32  ± 46/2  56/10  ± 90/1  0±10/3  41/0  

10  83/37  ± 95/1  76/7  ± 83/1  87/4    27/1 ±  

11  62/30  ± 19/0  56/9  ± 47/0  19/0   ±20/3  

12  62/40  ± 59/3  98/5  ± 78/2  ± 78/6  18/2  

13  05/38  ± 17/2  19/9  ± 66/0  14/4  05/0  ±  

14  59/35  ± 17/6  73/10  ± 70/1  31/3   ±  05/0  

15  75/31  ± 94/0  13/7  ± 50/1  ± 45/4  81/0  

16  99/38  ± 46/1  33/9  ± 38/0  ± 17/4  01/0  
17  81/33  ± 10/4  02/9  ± 20/2  ±7/3  62/0  
18  58/39  ± 33/4  96/10  ±  29/1  ±60/3  02/0  
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 نتايج و بحث -3

يـابي بـه بهتـرين     سازي، دسـت هاي بهينه هدف از انجام آزمايش    
سـلولز، پكتـين و اسيدآسـكوربيك    متيـل تأثير تركيبي از كربوكسي

 دهـي) و نيـز بدسـت   مرحلـه پوشـش  (متغيرهاي مستقل آزمايش در 
آوردن يك مدل رياضي براي پيش بيني تـأثير ايـن تركيبـات روي    
ميزان آبگيري و ميزان ضريب كارايي آبگيري اسـمزي (متغيرهـاي   

  وابسته آزمايش) بود.
  
محلـــول  نتـــايج بهينـــه ســـازي فرمولاســـيون -1 -3

) در فراينـد   WLبر اساس ميزان آبگيـري (  دهي پوشش
  اسمز

بيشـترين آبگيـري بـه     3دست آمده از جدول ا توجه به نتايج بهب     
) و كمترين آبگيـري اسـمزي بـه    12(در نمونه شماره  62/40ميزان 

ــزان  ــه(در  74/27مي ــل  2 نمون ــه و تحلي ــايج تجزي ) مشــاهده شــد. نت
دهـي در  سازي پوشش واريانس براي ميزان آبگيري در مرحله بهينه

  .نشان داده شده است 4جدول
) و غير معني دار بـراي   P >01/0معني دار براي مدل ( Pير مقاد

) تائيدي بر مناسب بودن مدل براي پيش بينـي  62/0فقدان برازش (
هـم  . اثر متغيرهاي مستقل بر متغيـر وابسـته( ميـزان آبگيـري) اسـت     

بـراي ميـزان  آبگيـري طـي      R2چنين مقدار عـددي ضـريب تبيـين    
تـوان نتيجـه گرفـت كـه      مي بود، بنابراين 42/66دهي مرحله پوشش

سلولز، پكتين و اسيدآسكوربيك) متيلمتغيرهاي مستقل (كربوكسي
ــرات (  ــزان   4/66تنهــا بخشــي از تغيي ــر وابســته (مي درصــد) در متغي

 كند كه كافي به نظر نمي رسد. مي آبگيري) را توجيه

مدل خلاصه شده به دست آمده بـراي پـيش بينـي تـأثير ميـزان      
ــي ــلكربوكس ــلولز،متي ــكوربيك  س ــين و اسيدآس ــزان  روي پكت مي

  باشد: مي بعد از حذف عوامل غير معني داربه صورت زير آبگيري 
X229/2+ X146/2+93/3433 Y=  

 X2مشهود است، اثرات خطي اجـزاي  4 ولجدكه در  همچنان

,X1, )05/0P<( باشــند. بــه عبــارت ديگــر پكتــين و  مــي معنــي دار
 عني دار بر ميـزان آبگيـري   سلولز داراي تاثير خطي ممتيلكربوكسي

  هستند.

-متيـل ير سـطوح مختلـف غلظـت كربوكسـي    تأثالف  -1شكل 

سلولز و پكتين را در نقطه مركزي از غلظت اسـيد آسـكوربيك بـر    
  دهد. يمرا نشان ميزان آبگيري اسمزي 

صـورت لبـه بـالا    ه شود شكل نمودار ب ـ همچنان كه مشاهده مي
ــوده و وقتــي غلظــت كربوكســي  ســلولز و پكتــين در متيــلرونــده ب

حداكثر است، ميزان آبگيري هم در بيشترين مقدار است. نتايج اين 
) مطابقـت  11تحقيق بـا نتـايج حاصـل از لازاريـديس و همكـاران (     

    دارد.  
-متيـل ير سـطوح مختلـف غلظـت كربوكسـي    تأثب،  -1شكل  

سلولز واسيدآسكوربيك را در نقطه مركزي غلظت پكتين، بر روي 
طـور كـه ملاحظـه     هـد. همـان  د يمرا نشـان   اسمزيميزان آبگيري 

گردد،  با افزايش غلظت كربوكسي متيل سلولز، در هـر غلظتـي    مي
يابــد و  مــي از اســيد اســكوربيك، ميــزان آبگيــري اســمزي افــزايش

 حــداكثر ايــن اثــر، در حــداكثر مقــدار اســيد اســكوربيك مشــاهده 
نسـبتاً  شود و همچنين اين اثر در محدوده غلظت مـورد آزمـون،    مي

خطي اسـت. احتمـالاً بـا افـزايش غلظـت كربوكسـي متيـل سـلولز،         
ضخامت و تراكم پوشـش افـزايش يافتـه و از نفـوذ مـواد جامـد بـه        

كنـد بـدون اينكـه بـه دليـل       مـي  درون بافت ميوه بيشـتر جلـوگيري  
ــه،      ــد و در نتيج ــوگيري كن ــروج آب جل ــت از خ ــت آبدوس ماهي

  شود. مي تري خارجگردد و آب بيش مي اختلاف فشار اسمزي حفظ
اسيدآسكوربيك در غلظـت هـاي پـايين تـا     اما تغييرات غلظت 

ميـزان آبگيـري   داري بر متوسط كربوكسي متيل سلولز،  تاثير معني
  اسمزي ندارد.
ير ســــطوح مختلــــف غلظــــت پكتــــين تــــأثج،  -1شــــكل 

-متيـل واسيدآسكوربيك را در نقطه مركزي از غلظـت كربوكسـي  

دهد. همانطور كـه   يماسمزي را نشان ميزان آبگيري روي سلولز بر 
شود، اثر متقابل پكتين و اسـيد اسـكوربيك هماننـد اثـر      مي مشاهده

باشـد. مطـابق    مـي  متقابل كربوكسي متيل سلولز و اسيد اسكوربيك
 و سـلولز، پكتـين  متيـل ،  غلظت هاي بهينـه كربوكسـي    RSMمدل

بـراي حصـول حـداكثر     دهنده،اسيدآسكوربيك در محلول پوشش
) W/V(  84/0و  68/1، 84/0بــه ترتيــب   WL)گيــري اســمزي(آب

  بودند.
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   WL نتايج تجزيه و تحليل واريانس براساس - 4جدول 

ضرايب  منبع تغييرات
 رگرسيون

 درجه آزادي
(df) 

 مجموع مربعات
(SS) 

 ميانگين مربعات
(MS) 

F p 

X1 15/5  1 82/82  82/82  48/6  * 03/0  

X2 29/2  1 95/71  95/71  63/5  * 04/0  

X3 65/5-  1 57/1  57/1  12/0  73/0  

X1
2 04/1-  1 82/13  82/13  08/1  32/0  

X1X2 96/7  1 33/17  33/17  35/1  27/0  

X1X3 54/10  1 03/5  03/5  39/0  54/0  

X2
2 03/5-  1 96/10  96/10  85/0  38/0  

X2X3 19/7  1 34/2  34/2  18/0  67/0  

X3
2 50/0-  1 24/3  24/3  25/0  62/0  

96/201 9 - مدل  44/22  75/1  0048/0*  

34/156 3 - اثر خطي  52/11 08/4  * 04/0  
اثر درجه 
90/20 3 - دوم  96/6  54/0  66/0  

71/24 3 - اثر متقابل  23/8  64/0  60/0  

10/102 8 - باقي مانده  76/12  -  

53/57 5 - عدم برازش  50/11  77/0  62/0  

خطاي 
56/44 3 - خالص  85/14  - - 

07/304 17 - كل  - - - 
 ،40/10          CV=64/50          R2

adj= 42/66      R2=   
  % است.1% و ** نشان دهنده معني داري در سطح احتمال 5* نشان دهنده معني داري در سطح احتمال 
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 سلولزمتيلغلظت كربوكسي سلولز و پكتين (الف)،متيلنمودار سطح پاسخ و كنتورتأثير سطوح مختلف غلظت كربوكسي - 1شكل
  ميزان آبگيري اسمزيروي (ج)  غلظت پكتين واسيدآسكوربيك ب) و (واسيدآسكوربيك
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  WL/SG نتايج تجزيه و تحليل واريانس براساس - 5جدول

ضرايب   منبع تغييرات
  رگرسيون

درجه
  آزادي
(df)

مجموع
  مربعات
(SS)

ميانگين 
  مربعات
(MS) 

F p 

X١ 73/0-187/287/281/10  011/0*  
X٢ 83/2-190/790/772/29  000/0**  
X٣ 11/1-104/004/018/0  682/0  
X١

٢ 03/0-100/000/000/0  968/0  
X١X٢ 60/1170/070/064/2  142/0  
X١X٣ 80/1114/014/055/0  478/0  
X٢

٢ 95/1166/166/124/6  036/0*  
X٢X٣ 38/1108/008/032/0  582/0  
X٣

٢ 79/2-109/009/034/0  571/0  
979/1353/176/5- مدل  0108/0*  

82/10 3 -  اثر خطي  60/3  57/13  001/0**  
اثر درجه 

02/2 3 -  دوم  67/0  54/2  129/0  

93/0 3 -  اثر متقابل  31/0  17/1  377/0  
12/2 8 -  باقي مانده  26/0  - - 
67/1 5 - عدم برازش  33/0  22/2  271/0  

ي خطا

 خالص
- 3 45/0  15/0  - - 

92/15 17 - كل  - - - 
 

R2= 64/86  ،     R2
adj= 61/71       CV= 25/12  

  .است %1و ** نشان دهنده معني داري در سطح احتمال  %5* نشان دهنده معني داري در سطح احتمال 
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سلولز و متيلسلولز (الف)، غلظت كربوكسيمتيلكربوكسي و نمودار سطح پاسخ و كنتورتأثير سطوح مختلف غلظت پكتين - 2شكل
  ميزان ضريب كارايي آبگيري اسمزيروي (ج)  اسيدآسكوربيك و ب) و غلظت پكتين (اسيدآسكوربيك
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) مشــاهده شــد. نتــايج تجزيــه و تحليــل واريــانس ميــزان 12نمونــه  
دهـي  سازي پوشـش ضريب كارايي آبگيري اسمزي در مرحله بهينه

  داده شده است.نشان  5در جدول 
) و براي عدم تطابق داده ها با P >05/0براي مدل ( Pمقادير 

) تائيدي بر تطابق خوب مدل 27/0يا همان فقدان برازش (  1مدل
 هاي آزمايشي دارد. هم چنين مقدار عددي ضريب تبيين با داده

R2 بود كه نشان  64/86براي ميزان ضريب كارايي آبگيري اسمزي
). 14باشد ( ها از مدل رگرسيون مي اف دادهدهنده ميزان انحر

توان نتيجه گرفت كه مدل رگرسيوني توانسته رابطه بين  بنابراين مي
سلولز، پكتين و اسيدآسكوربيك) متيلمتغيرهاي مستقل (كربوكسي

و متغير وابسته (ميزان ضريب كارايي آبگيري اسمزي) را نشان داده 
 بيني كند.و پيش

بيني تأثير ميزان  ت آمده براي پيشمدل خلاصه شده به دس
بر ميزان ضريب   سلولز، پكتين و اسيدآسكوربيكمتيلكربوكسي

دار به كارايي آبگيري اسمزي بعد از حذف عوامل غيرمعني
  باشد:صورت زير مي

Y= 48/4  – 73/0 X1 – 83/2 X2 + 95/1 X2
2 

مشهود است، اثر خطي و درجه دو  5 ولجدكه در  چنانهم
X2 اجزاي مدل

معني دار  )X1) ،P<0.05 ،(X2 )P<0.01  و 2
سلولز به صورت خطي و متيلباشند. به عبارت ديگر كربوكسيمي

پكتين به صورت خطي و درجه دو روي ميزان ضريب كارايي 
آبگيري اسمزي موثر است در حالي كه اسيدآسكوربيك تاثير 

  كارايي آبگيري اسمزي ندارد. داري روي ميزان ضريبمعني
براي نمايش تغييرات ميزان ضريب كارايي آبگيري اسمزي با 

بعدي كه در تغييرات متغيرهاي مستقل، سه منحني سطح پاسخ سه
آن متغير وابسته (ميزان ضريب كارايي آبگيري اسمزي) در مقابل 
دو متغير مستقل، در مقادير مركزي متغيرسوم، ترسيم شدند. شكل 

سلولز و پكتين را در متيلير سطوح مختلف كربوكسيتأثالف  - 2
نقطه مركزي از غلظت اسيدآسكوربيك بر روي ميزان ضريب 

شكل نمودار بصورت لبه  دهد.يمكارايي آبگيري اسمزي را نشان 
شود، تاثير  طور كه در نمودار ملاحظه ميهمان بالا رونده است.

 سلولزمتيلربوكسيتاثير ك و 2بصورت درجه WL/SGپكتين بر 
  WL/SG سبب افزايش 2بصورت خطي است وافزايش هر 

شود. نتايج اين تحقيق با نتايج محققان قبلي، حداد خداپرست و مي
 مطابقت دارد.  )11و همكاران ( Lazaridis)، 3( همكاران

                                                 
1Lack of fit 

سلولز متيلير سطوح مختلف غلظت كربوكسيتأثب،  -2شكل 
ي از غلظت پكتين بر روي و اسيدآسكوربيك را در نقطه مركز

طور دهد. همان يمميزان ضريب كارايي آبگيري اسمزي را نشان 
شود، سطح محدب ايجاد شده تاثير  كه در نمودار ملاحظه مي

درجه دو اسيدآسكوربيك بر ضريب كارايي آبگيري اسمزي را 
تا  25/0دهد و درمقادير وسط از غلظت اسيدآسكوربيك (نشان مي

45/0 ، (WL/SG ر بيشترين مقدار است در حالي كه غلظت د
سلولز به صورت خطي تاثيرگذار است و با افزايش متيلكربوكسي

يابد. غلظت آن،  ضريب كارايي آبگيري اسمزي هم افزايش مي
) و 9دست آمده توسط خين و همكاران (اين نتايج با نتايج به
) 2006) مطابقت دارد. خين و همكاران (12لوبينكو و همكاران (

در تحقيقات خود به اين نتيجه رسيدند كه كارايي آبگيري بهتر 
هاي پوشش داده شده (شامل پكتين زميني، در نمونهبراي سيب

).  هم چنين لوبينكو و 9آيد (آلژينات) بدست مياستر وسديمكم
) در مطالعات خود پي بردند كه پوشش نشاسته، 2008همكاران (

ساكارز   ا در هر دو محلول اسمزيكارايي آبگيري اسمزي هويج ر
 ).12دهد (و ملاس افزايش مي

اسيدآسكوربيك را  و ير سطوح مختلف پكتينتأثج،  -2شكل 
دهد.  يمسلولز را نشان متيلدر نقطه مركزي از غلظت كربوكسي

شود با افزايش پكتين، ميزان  ملاحظه مي نمودارطور كه در همان
يابد و اين تاثير ايش ميضريب كارايي آبگيري اسمزي هم افز

باشد. در حاليكه غلظت اسيدآسكوربيك بصورت درجه دو مي
داري بر ميزان ضريب كارايي آبگيري اسمزي ندارد. تاثير معني

  RSMحاصل از  دهيمحلول پوشش مقادير بهينه فرمولاسيون
براي حصول حداكثر ضريب كارايي آبگيري اسمزي، براي 

، 48/1اسيدآسكوربيك به ترتيب  و نسلولز، پكتيمتيلكربوكسي
  .) بودندW/V( 58/0و  48/1
  
  نتيجه گيري-4

سـازي فرمولاسـيون محلـول    روش سطح پاسخ بـه منظـور بهينـه        
ســلولز، پكتــين و متيــلهــاي خــوراكي بــر پايــه كربوكســيپوشــش

(يه عتوان پيش تيمار آبگيري اسمزي)، بر اسـاس    اسيدآسكوربيك
اســمزي و همچنــين بــر اســاس  حــداكثر حــداكثر ميــزان  آبگيــري 

ضريب كارايي آبگيري اسـمزي در خشـك كـردن اسـمري  ميـوه      
اي مرتبـه اول و  هاي چند جملهمدل مورد استفاده قرار گرفت. "به"

ــراي ــي    دوم ب ــاري معن ــر آم ــخ، از نظ ــاي پاس ــدند. متغيره دار ش
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 محاصـل از مـدل درجـه دو   دهـي  محلول پوششبهينه  فرمولاسيون
RSM صول حداكثر ضريب كارايي آبگيري اسمزي ميـوه  براي ح

) و 48/1)، پكتــين ( 48/1ســلولز ( متيــلبصــورت كربوكســي "بــه"
دسـت آمـد.   حجمـي بـه   -) درصـد وزنـي   58/0اسيدآسكوربيك ( 
حاصـل  دهـي  سازي فرمولاسيون محلول پوششدرضمن نتايج بهينه

ــراي حصــول حــداكثر آبگيــري  RSMاز مــدل  شــامل  (WL) ب
  ) و اسيدآسـكوربيك  68/1)، پكتـين (  84/0سلولز (لمتيكربوكسي

   بود. حجمي  -) درصد وزني84/0( 
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