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مدل سازی اثر برشته کردن با مایکروویو بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی دانه 

 و بهینه سازی آن آجیلی هندوانه

 
 *1و سارا انصاری 1زهرا غلامی

 

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

 

 26/04/96پذیرش: تاریخ                13/03/96تاریخ دریافت:  
 

 

 

 چکیده:

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

استفاده گردید. طرح مرکب مرکزی با دو  آجیلی تاثیر برشته شدن با مایکروویو بر برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی دانه هندوانه

زمان برشته کردن با مایکروویو هرکدام در سه سطح بر میزان رطوبت، بافت، پارامترهای رنگ، میزان فنول و فعالیت عامل توان و 

آنتی اکسیدانی دانه هندوانه مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که با افزایش فاکتورهای فرآیند میزان رطوبت، سفتی 

یابد. تاثیرات یافته، در حالی که ترکیبات فنولی و فعالیت آنتی اکسیدانی افزایش می بافت و تغییرات کلی رنگ محصول کاهش

خطی، درجه دوم و نیز متقابل هریک از متغیرهای مستقل توان و زمان مایکروویو بر میزان رطوبت، سفتی بافت و فنول کلی معنی 

جز اثر متقابل توان و زمان مایکروویو تاثیر  هسیدانی تمام عوامل ب( بود. اما در رابطه با تغییرات رنگ و فعالیت آنتی اک>05/0pدار )

جهت توصیف تغییرات کلیه پاسخ های فوق روش سطح پاسخ دادند. مدل های درجه دوم توسعه یافته توسط معنی داری نشان می

توان و زمان مایکروویو ارتباط  که ترکیبات فنولی توسط معادلات برهمکنشی با است حالی . این درندبودمناسب )بجز فنول کل( 

مدل ارائه شده نتایج بسیار نزدیکی با یافته های آزمایش  که انجام گرفتبرشته کردن  داشتند. در انتها بهینه سازی شرایط فرآیند

 .(8/0داد )درجه مطلوبیت برابر نشان میبدست  آمده 

 

 صوصیات فیزیکوشیمیایی: برشته کردن، روش سطح پاسخ، دانه هندوانه، خواژه های کلیدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ansari.fse@gmail.com (ansari@kau.ac.ir):مسوول مکاتبات* 

mailto:ansari.fse@gmail.com
mailto:ansari@kau.ac.ir)*مسوول
mailto:ansari@kau.ac.ir)*مسوول
www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

97نشریه ی نوآوری در علوم وفناوری غذایی / سال دهم / شماره ی دوم / تابستان  72   

 

 مقدمه: -1

از خانواده  Citrulus lanatusهندوانه با نام علمی 

ترین محصولات از نظر اقتصادی کدوئیان، یکی از مهم 

است که به خوبی در هر دو نوع آب و هوای معتدل و 

کند. این میوه بومی آفریقای جنوبی بوده استوایی رشد می

که به علت تنوع آب و هوایی در ایران و سازگاری این 

 شودمی تمحصول با این شرایط در نقاط مختلف کشور کش

( ایران با تولید 4201) 1ئو. طبق آمار منتشر شده توسط فا(1)

در تن سومین کشور تولید کننده هندوانه میلیون  6/3سالیانه 

میلیون  9/3) و ترکیه میلیون تن( 8/74) جهان پس از چین

 2) ، مصرمیلیون تن( 2/2) می باشد که پس از آن برزیل تن(

به ترتیب در رده های بعدی قرار  (8/1) و آمریکا میلیون تن(

هرمزگان،  شامل هندوانه کشت عمده هاى ستانا. (2)دارند 

 و هر است بلوچستان و سیستان فارس، کرمان، خوزستان،

 حاشیه کشورهاى به محصول جنوبى این هاى استان از ساله

دانه های هندوانه یکی از  (.1)گردد مى صادر فارس خلیج

مهمترین ضایعات تولیدی از این محصول است. گرچه در 

ی برای مغز کردن این دانه وجود دارد. حال حاضر تکنولوژ

اما تنها بخش کوچکی از این محصول کشاورزی از نظر 

در حالی که  .گیردتجاری فرایند و مورد استفاده قرار می

شود. بخش اعظم آن بدلیل مشکلات عملی دور ریخته می

از وزن این دانه را به خود  %75 پروتئین و چربی حدود

نه جزء دسته دانه های روغنی طبقه دهند. این دااختصاص می

نظر کمتر مورد توجه قرار گرفته  نبندی شده، گرچه از ای

در برخی نقاط دنیا نظیر کشورهای خاورمیانه و  .(3) است

نیجریه از دانه های هندوانه برای استخراج روغن پخت و پز 

گرچه در اغلب کشورها کاربرد آن محدود  .شوداستفاده می

از این دانه به عنوان  همچنینباشد. نی میبه عنوان افزود

چاشنی دهنده، قوام دهنده در سوپ، اتصال دهنده چربی، 

نقاط جهان استفاده م دهنده و یک میان وعده در اکثر طع

یا بو دادن یک فرایند ضروری برشته کردن  .(3 ،4) شودمی

باشد. جهت بهبود طعم، رنگ، بافت و ظاهر محصول می

نه های آزاد، پپتیدها، اسیدهای چرب، بعلاوه اسید آمی

                                                           
1 FAO 

، فیتواسترول ها و لیگنان ها نیز طی برشته کردن Eویتامین 

ها نیز که موجب افت تغذیه ای می تغییر می یابند. آنزیم

شوند غیرفعال شده و میکروارگانیزم های نامطلوب، توکسین 

خریب یز می توانند ت، آلرژن ها و آلاینده های غذایی نها

روش های مختلفی انجام  هب. برشته کردن می تواند (5) شوند

شود که در این میان می توان به حرارت دهی با مایکروویو 

از مزایای موثر این روش سرعت عملیات، صرفه  .اشاره کرد

ن اجویی در مصرف انرژی، امکان کنترل دقیق فرآیند و امک

. محققین زیادی (6) باشدروشن و خاموش کردن سریع می

مایکروویو بر برشته کردن محصولات غذایی و نیز روغن  اثر

استخراجی از آنها را مطالعه کردند که در این میان می توان 

، (9) ، تخمه آفتابگردان(8) ، بادام زمینی(7) به دانه زیره سبز

 ، فندق(13) ، پسته(12) ، لوبیای قهوه(11) ، کنجد(10) کدو

( در 2004همکاران ) و 2بیهرا  اشاره کرد.( 14)و سویا  (6)

تحقیقی به مطالعه دو روش حرارت دهی مایکروویو معمولی 

جهت برشته کردن دانه زیره سبز پرداختند. آنها دریافتند که 

نمونه های حرارت دیده با مایکروویو ترکیبات طعمی 

بیشتری )نظیر آلدهیدها( در مقایسه با نمونه های برشته شده 

در مطالعه دیگر بر روی دانه . (7) به روش معمولی داشتند

های کدو محققین به این نتیجه دست یافتند که مایکروویو 

هیچ اثر مضری بر کیفیت روغن آن نداشته و برشته کردن با 

مایکروویو در زمان های کوتاه جهت کاهش رطوبت دانه و 

و  3نبسنی .(14) انداختن فساد آن را پیشنهاد دادندبه تاخیر 

م گزارش کردند که استفاده از ه (2003)  4بادرین

کمتری را نسبت به   5مایکروویو، هیدروکسی متیل فورفورال

روش معمول حرارت دهی طی برشته کردن لوبیای قهوه 

نرم افزار سطح پاسخ ابزاری مفید جهت  .(12) کندتولید می

باشد. توصیف شاخص های کیفی طی فرآیند کردن غذا می

های تیماردر کاهش تعداد  از مزایای این روش قابلیت آن

آزمایشگاهی جهت تامین اطلاعات کافی برای بدست 

باشد. بهینه سازی آوردن نتایج صحیح از نظر آماری می

                                                           
2 Behera 
3 Nebesny 
4 Budryn 
5  Hydroxy methyl furfural (HMF) 
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 (،15) فرآیند برشته کردن با نرم افزار فوق، برای لوبیای قهوه

( 17و نوشیدنی ذرت شبه قهوه ) (6) فندق (،16)مغز پسته 

ات عات موجود تاکنون تحقیقانجام شده است. براساس مطال

های هندوانه صورت  هدر زمینه برشته کردن دان محدودی

گرفته است. در نظر گرفتن فاکتورهای متعدد جهت بهینه 

سازی برشته کردن دانه هندوانه امکان تولید محصولی با 

کند. هدف از این مطالعه تعیین بهترین کیفیت را فراهم می

مایکروویو بر برخی خصوصیات تاثیر متغیرهای توان و زمان 

فیزیکوشیمیایی دانه هندوانه طی برشته کردن و ارائه مدل 

باشد. در انتها های مناسب جهت توصیف پاسخ های فوق می

تاثیرات گفته شده توسط روش سطح پاسخ بهینه سازی 

 خواهد شد.

 

 مواد و روش ها: -2
 مواد اولیه 2-1

زرون استان فارس از مزرعه ای در کا آجیلی دانه هندوانه

تهیه شد. پس از سورتینگ اولیه، دانه ها تا رسیدن به وزن 

ثابت در معرض نور خورشید خشک شدند. سپس دانه های 

سالم و یکنواخت از نظر اندازه برای فرایند برشته کردن 

برای انجام فرایند برشته کردن  مورد استفاده قرار  گرفتند. 

 پتری در لایه یک ورتبص هندوانه دانه از گرم 50حدود 

 آنها بستن درب از پس شده، داده قرار پیرکس های دیش

 توان با ( ساخت کره،  D3850 مدلدستگاه مایکروویو ) از

کردن  دقیقه برای برشته 30 تا 18زمان  و وات 1000 تا 600

استفاده گردید. پس از تعادل دمایی با محیط نمونه ها در 

 4ی و تا زمان آزمون در دمای کیسه های پلی اتیلنی بسته بند

 درجه سانتی گراد بسته بندی شدند.

 طراحی آزمایش و آنالیز آماری 2-2

 عنوان به  ،1مرکزی مرکب طرح با پاسخ سطح روش از

 طرح  .است شده حاضر استفاده تحقیق در آزمایش طرح

توان مایکروویو  و زمان شامل دو متغیر توان  مرکزی مرکب

 آزمایش 13 شامل مجموع در و ح(سط سه در کدام )هر

طراحی آزمایش مقادیر واقعی و کد شده  1بود. جدول 

دهد. متغیرهای وابسته در این را نشان می ی مستقلمتغیرها

ت، فعالیت طرح شامل میزان رطوبت، تغییر رنگ، سختی باف

و آنتی اکسیدانی بودند. جهت آنالیز واریانس  فنولی

(ANOVA)  از آزمونF  گردید. جداول استفاده

ANOVA  و ضرایب رگرسیونی هر کدام از عبارت های

تعیین شد. درجه معنی دار   4و برهمکنشی 3، درجه دو 2خطی

از نظر  5بودن تمامی پارامترها در معادلات چند جمله ای

 05/0و  01/0، 001/0در سطوح  Fآماری با محاسبه پارامتر 

محاسبات تعیین گردید. از ضرایب رگرسیونی جهت انجام 

آماری و رسم منحنی های کانتوری از مدل های رگرسیونی 

 استفاده شد. تمامی آنالیزهای آماری با استفاده از نرم افزار

 (. 17مینیسوتا( انجام گردید ) )هنپین، 6سطح پاسخ

                                                           
1  Central composite design (CCD) 
2  Linear 
3  Quadratic 
4  Interaction 
5  Polynomial 
6  Design Expert 
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: مقادیر کد شده و سطوح متغیرهای مستقل فرایند برشته کردن دانه هندوانه با مایکروویو1جدول  

سطوح مربوطهکد و   متغیرهای مستقل 

1 0 1-   

 (A) توان )وات( 600 800 1000

 (B)زمان )دقیقه( 6 18 30

 

 آزمون ها: 2-3

ترکیب شیمیایی دانه هندوانه خام مورد استفاده شامل 

رطوبت، پروتئین، چربی، فیبر خام، کربوهیدرات و خاکستر 

ر روی (. سایر آزمون ها ب18بر اساس استاندارد تعیین شد )

 نمونه های برشته شده به قرار زیر انجام گردید.

 

 ارزیابی رطوبت: 2-3-1

 105جهت اندازه گیری رطوبت نمونه ها در آون با دمای 

درجه تا رسیدن به وزن ثابت قرار داده شدند. محاسبات با 

توجه به وزن اولیه دانه های هندوانه برشته شده قبل و بعد از 

 (.  18گردید ) قرار دادن در آون انجام

 

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

اندازه گیری رنگ به روش عکس برداری دیجیتال در 

اتاقک مخصوص تحت شرایط کنترل شده )از نظر شدت 

نور وفاصله دوربین( انجام وآنالیز عکس ها در برنامه 

در این سیستم مولفه  صورت می گیرد. CS2فتوشاپ نسخه 

a* دهنده قرمزی و سبزی ) نشان+a  میزان قرمز بودن و–a 

نشان دهنده میزان زردی و آبی  *bمیزان سبز بودن (،مولفه 

 *Lمیزان آبی بودن( ومولفه  b–میزان زرد بودن و  bبودن )+

نشان دهنده میزان قرار داده شده و عکسبرداری در شرایطی 

 45که زاویه بین عدسی دوربین و محو منبع نوری حدود 

درجه است انجام شد. پس از استخراج پارامترهای رنگی 

L* ،a* وb* ( تغییرات رنگΔΕ از فرمول زیر بدست )

 (.19)آمد 
 (2-1)رابطه  

                   

     

222 )()()( oioioi bbaaLLE 
  

نشان دهنده عدد قرائت شده نمونه مورد   iکه در آن اندیس 

ده نمونه کنترل نشان دهنده عدد قرائت ش oنظر واندیس 

 باشد.می

 

  بافت سنجش 2-3-3

 آزمون انجام با شده برشته های نمونه بافت ارزیابی

 سنج بافت دستگاه کمک به محوره تک فشردگی

 انجام، ساخت انگلستان(  ks 50Hمدل ) 1بروکفیلد

 یا( ابعاد با هندوانه های تخمه منظور این برای .پذیرفت

 مقطع سطح با پروب یک کمک بهیکسان  ( نسبتاضخامت

میلی متر بر   25میلی متر که با سرعت  30به قطر  ای استوانه

کند فشرده شده تا زمانی که ثانیه به طرف پایین حرکت می

درجه سانتی  25شکسته شوند. دما هنگام انجام آزمون حدود 

گراد و ارزیابی بافت نمونه ها بلافاصله پس از باز  کردن در 

نجام شد. بیشینه نیروی ثبت شده برای بسته های پلاستیکی ا

 شکستن نمونه ها تحت عنوان نیروی شکست ثبت گردید. 

 

  اندازه گیری فنول کل: 2-3-4

 20گرم از دانه هندوانه آسیاب شده به فلاسک  2حدود 

اضافه شد. نمونه  درصد 80میلی لیتری حاوی محلول متانول 

وط گردید. دقیقه مخل 30به مدت  rpm200 در شیکر با دور 

در  g ×10000سپس مخلوط حاصله در سانتریفیوژ با  دور 

یوژ شد. فدقیقه سانتری 20درجه سلسیوس به مدت  4دمای 

محلول رویی برای اندازه گیری ترکیبات فنولیک و آنتی 

تعیین کمی فنل  .(20)اکسیدانی مورد استفاده قرار گرفت 

بر پایه  2وسنجی و به روش فولین سیوکالتیه وسیله رنگکل ب

با گروه های هیدروکسیل فعال ترکیبات  فوق واکنش معرف

فنولیک تعیین شد. به محلول های رقیق عصاره بدست آمده  

و سپس   درصد 5/7و سدیم کربنات  درصد 80متانول 

سیوکالتیو  اضافه گردید. .سپس نمونه ها -معرف فولین

درجه سیلسیوس به  45-40همگی در بن ماری در دمای 

                                                           
1 Brookfield 

2 Folin-Ciocalteau 
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ط دقیقه قرار گرفتند. میزان جذب رنگ نمونه توس 15ت مد

 ونانومتر اندازه گیری  760وفتومتر در طول موج راسپکت

 سیدمیزان کل ترکیبات فنولی از منحنی استاندارد گالیک ا

 .(20)بدست می آید  (FWGAE/gبر گرم وزن تازه )

 

 ی اکسیدانی اندازه گیری فعالیت آنت 2-3-5

اکسیدانی نمونه ها از طریق ارزیابی بررسی فعالیت آنتی 

میزان مهار رادیکال های آزاد انجام گرفت. در این روش 

  1پیکریل هیدرازیل-1دی فنیل – 2و  2ابتدا محلول استوک 

میلی  100در  DPPHگرم پودر میلی 24توسط حل کردن 

میلی لیتر از عصاره دانه های  3گرم متانول تهیه شد. سپس 

اضافه و  DPPHمیلی لیتر  1ی لیتر متانول به میل 3هندوانه، با 

دقیقه در تاریکی نگهداری  30محلول بدست آمده به مدت 

 517گردید. سپس میزان جذب نمونه ها در طول موج 

وفتومتر قرائت شد. لازم به ذکر است که در رنانومتر با اسپکت

میلی لیتر متانول جایگزین نمونه اصلی شد.  3نمونه کنترل، 

توسط نمونه ها  DPPHت درصد مهار رادیکال های در نهای

 .(20)  با فرمول زیر محاسبه گردید

                                                 (2-2)رابطه 
 آزاد به دام انداختن رادیکال درصد

 
 ب آزاد:اندازه گیری اسیدهای چر 2-3-6

و برشته شده در  اسیدچرب های آزاد دانه های هندوانه خام

نقطه بهینه با روش کروماتوگرافی گازی مجهز به دیتکتور 

انجام گردید. روغن نمونه های آسیاب  2یونیزاسیون شعله ای

هگزان استخراج -nشده به روش سرد و با استفاده از حلال 

شد. جهت استری کردن اسیدهای چرب آزاد روغن 

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

میلی لیتر پتاس  1میلی لیتر متانول و کمتر از  40استخراجی 

 1نرمال اضافه گردید. مخلوط حاصل سانتریفیوژ و  1متانولی 

میکرولیتر از محلول شفاف رویی مستقیما به ستون 

درجه سانتی  220متر و دمای  30کروماتوگرافی به طول 

میلی لیتر  5/0گراد تزریق شد. نمونه تزریق شده با سرعت 

حرکت کرده، در دقیقه و توسط گاز هلیوم در طول ستون 

اسید های چرب موجود در نمونه بر اساس وزن مولکولی به 

آشکارساز رسیده و در نهایت از طریق نرم افزار پیک های 

 . (6) خروجی مورد بررسی قرار گرفت

 

 یج و بحث:انت -3

تاثیر فرآیند برشته کردن بر برخی ویژگی های 

فیزیکوشیمیایی دانه هندوانه در قالب آزمون طرح مرکب 

متغیر مستقل توان و زمان  ونقطه مرکزی با د 5مرکزی و با 

سطح صورت گرفت. مقدار  ر سهمایکروویو هر کدام د

رطوبت، چربی و پروتئین دانه هندوانه خام مورد استفاده به 

)براساس وزن خشک یا مرطوب(، درصد  3ترتیب برابر با 

اثر متغیرهای  2جدول در  بود.درصد  8/15و درصد  6/19

قل توان و زمان مایکروویو بر میزان رطوبت، ترکیبات مست

بافت و تغییر رنگ کل  سفتیفنولی، فعالیت آنتی اکسیدانی، 

فرآیند برشته کردن نشان داده شده  طیدانه های هنداونه 

فوق با استفاده از رابطه های خطی  یداده های آزمایش است.

و چند جمله ای درجه دوم برای بدست آوردن مدل های 

تجربی مناسب جهت پیش بینی پاسخ ها برازش شدند. سپس 

این مدل ها آنالیز آماری شدند تا مدلهای مناسب گزینش 

 گردید. 
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 : نتایج آزمون ها در نقاط مشخص شده با طرح مرکب مرکزی2جدول 

 فعالیت آنتی اکسیدانی )%( فنول کل )%( تغییر رنگ کل نیرو )نیوتن( رطوبت )%( تیمارها

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 تجزیه  3در جدول 

ستفاده پاسخ ها نشان داده شده است. با ا 2Rبرازش با مقدار 

، از جدول آنالیز واریانس، معنی دار بودن تاثیرات خطی

برای هر  یرگرسیون های یب مدلادرجه دوم و متقابل ضر

 گردد. همان طور که جدول فوق نشان پاسخ بررسی می

 

وابط بین پارامترهای توان و زمان مایکروویو با دهد رمی

بافت، تغییر رنگ کل و فعالیت آنتی  سفتیمیزان رطوبت، 

اکسیدانی بصورت درجه دوم و با ترکیبات فنولی بصورت 

باشد. معادله های بدست آمده مربوط به هر پاسخ میمتقابلی 

  .آمده است 4در جدول 
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 نس برای هر یک از پاسخ ها: جدول تجزیه واریا3جدول 

 تغییر رنگ کل سفتی بافت فعالیت آنتی اکسیدانی فنول کل محتوای 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  1048/0  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<)  هستند. این در حالی است که در رابطه با

ترکیبات فنول کل، نیرو و رطوبت تاثیر تمام عوامل معنی 

شند. عدم برازش برای همه پاسخ ها در ابمی (>05/0pدار )

معنی دار نیست. بالا بودن ضرایب  %95سطح اطمینان 

(، فعالیت آنتی 99/0برای میزان رطوبت ) )2R(رگرسیون 

( و تغییرات 98/0(، نیرو )99/0(، فنول کل )98/0اکسیدانی )

( حاکی از آن است که مدل های فوق 98/0رنگ کل )

اند نتایج بدست آمده را پیش بینی کنند. برای توانستهبخوبی 

بررسی ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته از نمودار سه 

بعدی سطح پاسخ رسم شده بوسیله مدل استفاده گردید. 
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 : معادلات رگرسیونی پیش بینی شده برای دانه های هندوانه برشته شده با مایکروویو4جدول

 پاسخ معادله

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

10 -0/004 B2 
Y1(محتوای رطوبتی) 

+0/91 + 7/56 × 0-10/004 A – 0/05 B + 1/49 × 0-10/004 AB Y2(فنول کل) 

- 23/65 + 0/09A + 1/74B – 2/31× 0-10/004 AB – 4/36 × 0-10/005 A2 – 0/03B2 Y3(فعالیت آنتی اکسیدانی) 

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

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

 

 محتوای رطوبتی: 3-1

فرایند مایکروویو در مقایسه با هوای داغ  برشته کردن با

باشد. از آنجا که مایکروویو موجب یکنواخت تری می

انتقال انرژی به مولکول های آب از طریق حجم کل مغز 

. فرآیند برشته کردن (13) شود و نه تنها از سطح آنمی

از جمله  .گرددموجب ایجاد تغییرات متعددی در دانه می

ن به کاهش محتوای رطوبتی اشاره کرد این تغییرات می توا

که شدت این کاهش بسته به نوع فرآیند حرارتی، دما و 

زمان متفاوت است. محتوای رطوبتی اولیه دانه های هندوانه 

تاثیرات خطی توان،  3است. طبق جدول  درصد 3حدود 

زمان و تاثیرات درجه دوم توان و زمان و همچنین تاثیر 

حتوای رطوبتی معنی دار است. همان زمان بر م -متقابل توان

ملاحظه می شود با افزایش توان  1طور که در شکل 

در واقع با افزایش . یابدمایکروویو رطوبت دانه کاهش می

توان مایکروویو انرژی بیشتری توسط مولکول های دوقطبی 

 حرارتخصوص آب جذب و ماده غذایی ب در موجود

 گرددیت موجب میشود که در نهاحجمی بیشتری تولید می

هر چه  همچنینمحتوای رطوبتی کمتری در نمونه باقی بماند. 

زمان فرآیند طولانی تر باشد، انرژی مایکروویو فرصت 

در نتیجه خروج رطوبت و بیشتری برای نفوذ در ماده و 

. اثرات مناسبی از توان و زمان داردکاهش محتوای رطوبتی 

و نیز  (21) طی پختمایکروویو بر افت وزن نمونه های نان 

مادون قرمز گزارش  -برشته کردن فندق با امواج مایکروویو

مشاهده  1 بعلاوه همانطور که در شکل .(6) شده است

شود تاثیر افزایش توان در زمان های کمتر و افزایش می

دلیل این امر کاهش  .زمان در توان های پایین تر بیشتر است

بخش زیادی از آب  سریع رطوبت در ماده و از دست رفتن

گردد موجب میباشد که موجود در دانه هندوانه می

بخش باقی مانده آب  .یابدگرادیان رطوبتی به شدت کاهش 

ند قوی تری به ترکیبات موجود در دانه متصل شده وکه با پی

 قادر به جداسازی نخواهد بود.

 
: اثر متقابل توان و زمان مایکروویودهی بر محتوای 1شکل

 ی دانه های هندوانه طی برشته شدنرطوبت

 

 تغییر رنگ کل: 3-2

بررسی فاکتورهای رنگی طی برشته کردن دانه هندوانه 

وجود  *Lحاکی از آن است که بیشترین تغییر در فاکتور 

دارد. بنابراین تغییر رنگ کل نمونه ها به میزان زیادی وابسته 

رابطه  2باشد. با توجه به شکل )روشنایی( می *Lبه فاکتور 

ا تغییر توان و زمان فرآیند برشته کردن ب معنی داری میان

بطوری که با افزایش این دو فاکتور  .رنگ کل وجود دارد

رنگ محصول بدلیل تولید ترکیبات قهوه ای رنگ حاصل 

زاسیون تیره شده و یلاز واکنش های قهوه ای شدن و کارام
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قع با افزایش زمان و توان در وایابد. افزایش می در نتیجه 

، دادهمایکروویو، مغز دانه برهمکنش بیشتری با مایکروویو 

که منجر به افزایش  شودمیگرمای بیشتری درون دانه ایجاد 

. رابطه گردددمای داخلی دانه برای زمان های طولانی تر می

میلارد بسیار مهم است بطوری که  دما و زمان در واکنش

های طولانی تر منجر به افزایش واکنش  افزایش دما در زمان

. این (22) شودمیان گروه های آمینی و کربوهیدرات می

گردد که اثر توان مایکروویو برای زمان های مساله باعث می

طولانی تر برشته کردن معنی دارتر از زمان های کوتاهتر 

( 2009و همکاران ) 1یوسال نتایج تحقیق حاضر با نتایج باشد.

فندق انجام شده مطابقت دارد. مطالعات آنها نشان که روی 

افزایش  *aداد که با افزایش توان و زمان مایکروویو پارامتر 

کاهش )حاکی از تیره تر  *L)حاکی از قرمزتر شدن( و 

 .(6) یابدشدن بدلیل تشکیل رنگدانه قهوه ای میلارد( می

ته کردن زیتون سیاه ( نیز طی برش2014و همکاران ) 2آیسیر

دقیقه به  5تا  1وات در زمان های  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 باشد.ن دار دوم توان معنی توان و تاثیر درجه -زمان

 
: اثر متقابل توان و زمان مایکروویودهی بر تغییر 2شکل 

 رنگ کل دانه های 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 

فت می باشد. همان طور که در شکل بایستی کنترل گردد با

مشاهده می شود فرآیند برشته کردن موجب کاهش  3

د که اثر توان و زمان ونیروی لازم برای شکستن دانه ها می ش

بر میزان کاهش سفتی معنی دار است. در واقع امواج 

مایکروویو بدلیل ایجاد حرارت دهی باعث پف کردن بافت 

می گردند که هر چه توان بیشتر باشد، فشار داخل بافت و 

ول افزایش یافته و بافت متخلخل تر می گردد. حجم محص

این امر موجب کاهش نیروی لازم جهت فشردگی بافت و 

مقدار سفتی دانه های هندوانه  .(24) گرددتردتر شدن آن می

نیوتن برای دانه برشته شده در توان  04/2کردن از  برشتهطی 

نیوتن برای دانه برشته  64/8دقیقه به  18وات برای  1000

(. 2دقیقه می رسد )جدول  6وات برای  600در توان  شده

 ( و2008)  4و صداقت 3نیک زاده این یافته ها مشابه با نتایج

که به ترتیب رابطه معکوس بود ( 2015و همکاران ) 5حجتی

ن مایکروویو با اتوز مشابهی را میان دمای برشته کردن و نی

تی . کاهش سف(13، 25) سفتی مغزهای پسته گزارش کردند

 7و کایا 6کاهیوگلو با گذشت زمان برشته کردن نیز توسط

و همکاران  8شاکراردکانی ( برای دانه های کنجد و2006)

البته  .(27، 26) مشاهده گردیدهای پسته ( برای دانه 2011)

افزایش بیش از حد توان و زمان بدلیل ایجاد فشار داخلی 

 ،زیاد و تخریب بافت محصول باعث ایجاد چروکیدگی

افزایش سفتی در بافت و در نهایت افزایش حداکثر نیروی 

براساس شردگی دانه های هندوانه می گردد. لازم جهت ف

نیز معادله درجه دو می تواند بخوبی جهت پیش   3جدول 

بینی سفتی دانه هندوانه برشته شده بکار رود که در این زمینه 

ی توان و زمان شنکاثرات خطی، درجه دوم و برهم

می باشد. (>05/0pروویو معنی دار )مایک

                                                           
3 Nikzade 
4 Sedaghat 
5 Hojjati 
6 Kahyaoglu 
7 Kaya 
8 Shakerardekani 
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: اثر متقابل توان و زمان مایکروویو دهی بر سختی 3شکل 

 بافت دانه های هندوانه طی برشته شدن

 

 میزان فنول کل 3-4

ترکیبات فنولی بطور گسترده ای در محصولات گیاهی 

توزیع شده اند و دارای خواص عملکردی و بیولوژیکی موثر 

(. میزان و نوع  28سلامتی بشر هستند )بر کیفیت محصول و 

ترکیبات فنولی موجود در محصولات مختلف به شدت 

تحت تاثیر نوع محصول، روش برشته کردن و جایگاه 

میزان  3ترکیبات فنولی در سلول قرار دارد. بر اساس جدول 

ترکیبات فنولی دانه هندوانه تابعی از اثرات خطی توان و 

( و نیز اثرات برهمکنشی توان >0001/0pزمان مایکروویو )

در دانه هندوانه مورد آزمون می باشد.  (>0001/0pو زمان)

میزان ترکیبات فنولی با افزایش توان و زمان برشته کردن با 

. بیشترین میزان (4)شکل  مایکروویو افزایش می یابد

وات  1000ترکیبات فنولی در دانه هندوانه برشته شده در 

شد که نسبت به نمونه خام دقیقه می با 30برای 

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

امر به دلیل حرارت دهی حجمی مایکروویو با افزایش توان 

است  فیبری 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 های دو قطبی باعث ایجاد حرارت دهی 

داخلی می شوند. نتایج تحقیق حاضر با نتایج حاصل از برشته 

( 29(، بادام زمینی )13پسته )(، 14وویو سویا )کردن با مایکر

و   1کیم ( مطابقت دارد. بر اساس مطالعات30و بادام )

( بترتیب 2012) 3و چانگ 2یون ( و نیز2011همکاران )

 150برشته کردن دانه های سویای سیاه کوچک در دو دمای 

دقیقه و  34و  30، 26درجه سانتی گراد در سه زمان  250و 

 10درجه سانتی گراد و زمان  240تا  160دمای  نیز ذرت در

سطح موجب افزایش ترکیبات فنولی می  5دقیقه در  50تا 

به گسست پیوند میان این ترکیبات آنها این پدیده را گردد. 

فنولی با پروتئین ها و سرعت استخراج آنها از دیواره سلولی، 

همچنین تولید ساختارهای فنولی جدید طی قهوه ای شدن 

، 31) ر آنزیمی در حین عملیات برشته کردن نسبت دادندغی

17) .  

 
: اثر متقابل توان و زمان مایکروویودهی بر درصد 4شکل 

 ترکیبات فنولی دانه های هندوانه طی برشته شدن

 

 فعالیت آنتی اکسیدانی 3-5

تحت جهت تعیین فعالیت آنتی اکسیدانی دانه های هندوانه 

عالیت مهارکنندگی رادیکال شرایط مختلف برشته کردن ف

گیری شد. میزان فعالیت آنتی اکسیدانی اندازه DPPHهای 

تا حد زیادی وابسته به ترکیبات فنولی و فلاوونوئیدی 

موجود در نمونه و سایر ترکیبات فنولی حاصل از واکنش 

باشد. با توجه به قهوه ای شدن غیرآنزیمی طی فرایند می

، میزان فعالیت آنتی فرایند با افزایش توان و زمان 5شکل 

یابد که این روند اکسیدانی دانه های هندوانه افزایش می

مشابه با نتایج حاصل از بررسی خاصیت آنتی اکسیدانی گیاه 

باشد. اما با بالا ( می14( و دانه های سویا )28گل مریمی )

                                                           
1 Kim 
2 Youn 
3 Chung 
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کردن با مایکروویو این  رفتن همزمان توان و زمان برشته 

افته که این امر بدلیل از دست رفتن و خاصیت کاهش ی

نیز  3باشد. همانطور که در جدول تجزیه ترکیبات فنولی می

شود فعالیت آنتی اکسیدانی دانه های هندوانه مشاهده می

و نیز بصورت خطی مرتبط با توان و زمان مایکروویو 

همچنین تاثیرات  ،(>0001/0p)تاثیرات درجه دوم زمان 

باشد. در حالی که می (>05/0p) روویودرجه دوم توان مایک

اثرات برهمکنشی توان و زمان مایکروویو در این زمینه معنی 

باشد. بر اساس نتایج این تحقیق فعالیت آنتی دار نمی

باشد که می درصد 8/24اکسیدانی دانه هندوانه خام برابر 

 18وات و زمان  1000پس از برشته کردن در شرایط توان 

رسد. تحقیقات آنتی اکسیدانی به حداکثر میدقیقه فعالیت 

نشان داده که عموما فعالیت آنتی اکسیدانی و میزان ترکیبات 

(. گرچه در این 28، 31د )نباشفنولی مرتبط با یکدیگر می

مطالعه روند تغییرات فعالیت آنتی اکسیدانی و میزان 

ترکیبات فنولی بصورت تابعی از شرایط برشته کردن 

دهند. این مساله ممکن است ابهی را نشان نمیهای مشمنحنی

بدلیل تشکیل ترکیبات فنولی در دانه هندوانه طی برشته 

باشند. نتایج کردن باشد که فاقد فعالیت آنتی اکسیدانی می

( 2014و همکاران ) 1آیسر تحقیق حاضر بر خلاف مطالعات

 باشددر زمینه تاثیر توان و زمان مایکروویو بر زیتون سیاه می

میزان ترکیبات فنولی و خاصیت آنتی  که از همان ابتدا

این در حالی است که . (23) اکسیدانی کاهش یافته است

با افزایش توان و زمان فعالیت آنتی اکسیدانی روند افزایشی 

( و بادام 30(،  بادام )13برشته سازی با مایکروویو در پسته )

ین واقعیت این امر بیانگر ا( گزارش شده است. 29زمینی )

است که روند 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 های هندوانه طی برشته شدن

 

 بهینه سازی: 3-6

ته کردن دانه هندوانه از جهت تعیین شرایط بهینه برش

استفاده شد. برای این  روش سطح پاسخ معادلات مطلوبیت

ظور فاکتورهای ورودی در دامنه تعیین شده و پاسخ ها در نم

. (6)شکل  بهترین و مطلوب ترین حالت در نظر گرفته شدند

بدین صورت که کمترین مقدار محتوای رطوبتی و کمترین 

در مقابل بیشترین میزان  بیشینه نیروی لازم جهت فشردن

فعالیت آنتی اکسیدانی، فنول کل به عنوان فاکتورهای بهینه 

تعیین شدند. فاکتور رنگ نیز از طریق پرسشنامه و نظرسنجی 

تعیین شد که محدوده های روشن تر مورد پسند واقع شدند. 

شرایط بهینه برشته سازی دانه هندوانه با توجه به پاسخ های 

دقیقه )با درجه مطلوبیت  20ی مدت اات برو 1000مهم توان 

  ( بدست آمد.8/0=

 
ی تحت ی بهینه شده: نمودار رمپ مربوط به نمونه6شکل 

 تیمار مایکروویو

 

برای بررسی صحت بهینه سازی در شرایط بهینه ارائه شده 

توسط مدل، آزمایش هایی در سه تکرار انجام شد و نتیجه 
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به  5ایسه گردید. جدول آن مقبا مقادیر پیش بینی شده 

مقایسه نتایج حاصل از آزمون های انجام گرفته در نقطه 

نه و نتایج آماری تیمار مایکروویو می پردازد. با توجه به بهی

این مدل توانسته است بخوبی اثر دو متغیر توان و  زیرجدول 

زمان برشته سازی با مایکروویو را بر ویژگی های 

 ه نشان دهد.دانه هندوانفیزیکوشیمیایی 

 

 های انجام گرفته  و پیش بینی شده بر نقطه بهینهمقایسه نتایج حاصل از آزمون: 5جدول 

سختی بافت  تغییر رنگ کل 

 )نیوتن(

اکسیدانی فعالیت آنتی

)%( 

ترکیبات فنولی 

)%( 

 محتوای 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

 6شده در شرایط بهینه نشان داده شده است. بر طبق جدول 

می از اسید چرب های ضروری هدانه هندوانه منبع م

( است و بنابراین 3/22( و اولئیک اسید )%57لینولئیک اسید )

اهمیت از نظر تغذیه ای و عنوان یک دانه با  می تواند به

و همکاران  1آکار این نتایج با مطالعات .سلامتی مطرح شود

 %75( مطابقت دارد. براساس مطالعات آنها بیش از 2012)

روغن دانه هندوانه را اسید چرب های غیراشباع تشکیل می 

 . (32) دهد

)الف(

 
 

 

 

 

                                                           
1 Acar 

 )ب(

 
برشته : کروماتوگرام دانه های هندوانه خام )الف( و 7شکل

 شده با مایکروویو )ب(

 

برشته کردن با مایکروویو موجب تغییر   6با توجه به جدول 

شود. امواج مایکروویو ترکیب اسید چرب دانه هندوانه می 

ری بالای خود موجب کاهش مقادیر اسیدهای یذبدلیل نفوذپ

چرب اشباع تر نظیر پالمتیک اسید و استئاریک اسید می 

 دوگانه اسید چرب موجبپیوندهای  شوند. اما با تاثیر بر

یک اسید )از جمله اسید افزایش مقادیر لینولئیک و لینولن

چرب های ضروری و مفید بدن( نسبت به نمونه خام می 

گردند.
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 : ترکیب اسیدچرب دانه هندوانه خام و برشته شده با مایکروویو در شرایط بهینه6جدول 

 هندوانه برشته شده )%(دانه  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 گیری کلی: -4

در این تحقیق از روش سطح پاسخ جهت توصیف تغییرات 

رنگ، بافت، رطوبت، میزان فنول و فعالیت آنتی اکسیدانی 

انه هندوانه طی برشته کردن با مایکروویو استفاده شد. به د

منظور ارزیابی صحت و دقت مدل های بدست آمده آنالیز 

اجرا گردید. نتایج بدست آمده  ((ANOVAواریانس 

حاکی از آن بود که کلیه پاسخ های فوق )بجز فنول کل( با 

استفاده از مدل های چند جمله ای درجه دوم قابل توصیف 

. در حالی که ترکیبات فنولی با پارامترهای توان و بودند

زمان مایکروویو بصورت معادلات برهمکنشی مرتبط بودند. 

سپس بهینه سازی فرآیند برشته کردن )توان و زمان 

 روش سطح پاسخ مایکرویو( با استفاده از توابع مطلوبیت

صورت گرفت. براساس این یافته ها شرایط بهینه برشته 

و  وات 1000استفاده از توان  آجیلی ای هنداونهکردن دانه ه

می باشد که مدل ارائه شده برای پیش بینی  دقیقه 20زمان 

مقادیر متغیرهای وابسته، نتایج بسیار نزدیکی با یافته های 

 آزمایش بدست آمده دارد.
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