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 چکیده

 هدف از دف:های است. انتقال شیشه شدگی انجیر از جمله تغییرات بیوشیمیایی وابسته به دمایایقهوه زمینه مطالعاتی:

و  گیشدایوهقه سرعتسایزرها و تاثیر آن بر مرطوب با افزودن پلاستیانجام این مطالعه بررسی امکان تولید انجیر نیمه

 ،ساکارزت بشرسایزرهای مرطوب توسط پلاستیبرای این منظور انجیرهای نیمه روش کار:است. پایداری آن بوده

یکی ها از محلول، در ظروف پلاستآماده و پس از خروج نمونه درصد 50و  25های گلیسرول در غلظت و شربت گلوکز

حرارتی  نگهداری شدند. خواصگراد سانتیدرجه  35و  25 ،5شده و در سه سطح دمایی بندیل نفوذ به هوا بستهیرقابغ

مای انتقال دگیری نتایج اندازهنتایج: گیری شد.  اندازه )DSC(دستگاه گرماسنج پویشی تفاضلی فاده از استبا ها نمونه

 در .ا داردهای کمتری نسبت به سایر نمونه)شاهد( دمای انتقال شیشه آبدارشدهنشان داد که نمونه انجیر  )gT( ایشیشه

ها مام نمونهدر ت مدت این شدگی انجیر درایقهوهشاخص  شد.ها مطالعهنمونه گیشدایمیزان قهوه ،پس از سه ماهادامه 

. شد هانمونه شدگیاییافت. افزایش دمای نگهداری نیز در تمام تیمارها باعث افزایش روند قهوهتدریج افزایشو شاهد به

-ه نمونهتری نسبت بداد و رنگ تیرهها نشانداری نسبت به سایر نمونهشاهد افزایش معنی انجیرشدگی ایقهوهشاخص 

-قهوهشاخص تغییرات  )gT-T(جایی با استفاده از پارامتر دمای جابهدر پایان  .سایزرها داشتپلاستیهای تیمارشده با 

 غییرکند.گذارد( تاثر می gTسایزر )که روی یا پلاستی (T) دمای نگهداری صرفنظر از اینکه ،شدانجیر بررسی گیشدای

 50 و شربت ساکارز درصد 50ت گلوکز داد که شربنشانحاصل از این پژوهش نتایج طور کلی هب گیری نهایی:نتیجه

 انجیر موثرتر از سایر تیمارها هستند. گیشدایقهوهتیرگی و در کنترل  درصد
 

 شدگیای، شاخص قهوهجاییدمای جابهای، دمای انتقال شیشه سایزر،انجیر، پلاستیکلیدی: واژگان 

mailto:f.badii@areeo.ac.irEmail
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 قدمهم

کربوهیادرات ای بسیار مغذی است و حااوی انجیر میوه

های آمینه ضروری و ویتامینبالا، مواد معدنی، اسیدهای

C, 2B, 1B, A  دوینااز و  2015انصاری و همکاران )است

هااای آن تقریبااا مشااابه . مقاادار قناادها و ویتااامین(2005

طبااآ آمااار  (.2009فرحناااکی و همکاااران )ساات ا خرمااا

، تولید انجیر در ایاران در ساال 1سازمان خواربار جهانی

تان  70730هکتاار ساطح زیار کشات،  54200، با 2017

اسااتان فااارخ، ننساااتین (. 2019فاااا و ) اسااتبااوده

تولیدکننده انجیر در ایران است. این میاوه یکای از اقالام 

شود و به ویژه انجیار مهم صادراتی کشور محسوب می

ای برخااوردار اساات و منطقااه اسااتهبان از اهمیاات ویااژه

مدتاً به خاارج صاادر محصول انجیر خشک این منطقه ع

محصاول  شود. لذا بهبود کیفیت و رفع مشکلات ایانمی

ایان  .ای داردجهت افزایش صادرات انجیر اهمیات ویاژه

شود.  انجیر صورت تازه و یا خشک مصرف میمیوه به

ای بسیار فسادپذیر است و عمر انباری بسایار تازه میوه

ار قناد دلیل مقدکوتاهی حتی در دمای ینچال دارد که به

صااورت هو رطوباات زیاااد آن اساات، بنااابراین بیشااتر باا

و  2009فرحنااکی و همکااران )شاود خشک استفاده می

کاردن روشای . گرچه خشک(1396فرامرزی و همکاران 

، افازایش باشادمناسب برای افزایش ماندگاری انجیر می

موجاب مرطاوب و تولید انجیر نیمه آنمحتوای رطوبتی 

دلیال هشود. البته بااین محصول میپسندی افزایش بازار

مرطاوب مانادگاری نیماه، انجیرهاای فعالیت آبیافزایش 

کوتاهی داشاته و در مادت زماان کوتااهی دچاار فسااد 

طوریکه پس هند، بشومی فیزیکی، شیمیایی و یا میکروبی

-ای تیره تبدیل مایها به قهوهاز گذشت چند ماه رنگ آن

محصاول، کااهش شادن . این مسالله باعاث ضاایعشود

پسندی و پذیرش توسط کشاورهای واردکنناده آن بازار

با توجه به اهمیتای  .(1396انصاری و همکاران ) دشومی

که این محصول از لحاظ صادرات و ایجاد درآماد بارای 

                                                 
1 FAO 

باغداران منطقه استهبان دارد، افزایش کیفیت محصول و 

کمک شایانی باه اقتصااد  آن شدگیایجلوگیری از قهوه

 نماید.میانجیر و افزایش صادرات آن تولیدکنندگان 

بسیاری از موادغذایی در هنگام فرآوری و نگهداری 

ها و میوه گیشدایشوند. قهوهمی گیشدایدچار قهوه

خشک با رطوبت بینابینی باعث های خشک و نیمهسبزی

ارزش و افت  (طعم و تغییر رنگ)افت خواص حسی 

 گیشدایمکانیسم قهوه شود.میها آن ایتغذیه

-پلیاست.  و غیرآنزیمی دوصورت آنزیمیموادغذایی به

 گیشدایترین آنزیم عامل قهوهمهم )PPO( 2اکسیدازفنل

و  (2016جیانگ و همکاران ) آنزیمی در موادغذایی است

-ها رابطه نزدیکی بین پتانسیل قهوهدر بسیاری از میوه

ازطرفی تنریب وجود دارد.  PPO فعالیت با گیشدای

واکنش  و اکسایشی و غیراکسایشی اسیدآسکوربیک

غیرآنزیمی نیز نقش  گیشدایعنوان قهوهمیلارد به

مهمی در تغییر رنگ بسیاری از موادغذایی و ازجمله 

 .(2009یامادا و همکاران ) کنندهای خشک بازی میمیوه

اثر تیمارهای شیمیایی منتلف مانند پژوهشی در 

-سولفیتک، سیستئین و متابییدسیتراسیکلریدکلسیم، 

 گیشدایهای منتلف بر میزان قهوهسدیم در غلظت

 مرطوب )پرسی( رقم سبز استهبان بررسیانجیر نیمه

داد که از میان تیمارهای نشان پژوهششد. نتایج این 

داری بر کاهش ، فقط سیستئین اثر مشنص و معنیقفو

شیمیایی  یتیمارهایر شدگی انجیر ندارد و ساایقهوه

-میداری طور معنیبه سیتریککلسیم و اسیدکلرید نظیر

. دهندرا کاهشانجیر شدگی ایقهوه سرعت توانند

-منظور غیرفعالاستفاده از حرارت مناسب بهازطرفی 

-تعویآبه توانند درمیاکسیداز فنلهای پلیساختن آنزیم

های انجیر نمونه گیشدایهانداختن و کاهش میزان قهو

 (.1394فرجی و همکاران ) دنموثر باش ،مرطوبنیمه

رابطه دادند که ( نشان1396انصاری و همکاران)

و میزان تشکیل  گیشدایمیان شاخص قهوهمستقیمی 

                                                 
2 Polyphenol oxidase (PPO) 
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وجود  مرطوبفورفورال در انجیر نیمهمتیلهیدروکسی

 . (1396انصاری و همکاران ) دارد

هاای غاذایی آماورف، سیستم )gT( 1ایانتقال شیشه دمای

کناد تغییرات ساختمانی و بافتی مواد غذایی را کنترل می

-های شیمیایی و آنزیمای تااثیر مایواکنش سرعتو بر 

از نظار علمای و تجااری  ایگذارد. دماای انتقاال شیشاه

ی هااابساایاری از واکاانشبساایار مهاام اساات زیاارا 

و ماناادگاری  بیوشاایمیایی مناارب کااه باعااث کاااهش 

ند شاوخشک میت غذایی خشک و نیمهپایداری محصولا

ط در شارایای باوده و وابسته باه دماای انتقاال شیشاه

هاایی شوند. مثاالموادغذایی مشاهده میدر  gTبالاتر از 

عبارتناد از  چسابندگی و gT باه از این تغییارات وابساته

، تبلاور قنادهای هاکیکی شدن پودرها و مواد حاوی قناد

-ژلاتینااه شااده، از هاامآمااورف، تبلااور مجاادد نشاسااته 

-ایپاشیدگی مواد خشک، و تاحدودی واکنشاهای قهاوه

هاای آنزیمای کاه در و واکنش میلارد غیرآنزیمی گیشد

اسارعت بیشاتری ببینابینی  محصولات غذایی با رطوبت

لاواین و  ،2000چمپیاون و همکااران )شوند مشاهده می

  .(2003روز و   1986اسلید 

-سایزر بارای سیساتمپلاستیترین ترین و قویآب مهم

-ای را کاهش مایهای غذایی است و دمای انتقال شیشه

برخی دیگار از مولکاول هاای کوچاک ، (2003)روز  دهد

عناوان توانناد باهها و ترکیبات قندی نیاز مایالنظیر پلی

در رابطاه باا سارعت واکانش سایزر عمل کنناد. پلاستی

باین . دی داربسایار مهما نقاشمیلارد، فعالیت آبای غاذا 

واکاانش ماایلارد بااا بیشااترین  7/0تااا  6/0فعالیاات آباای 

قاادیر فعالیات آبای باالاتر و دهاد و در مسرعت رخ مای

یاباد. سرعت واکانش کااهش مای از این محدودهترپایین

حاداقل بنابراین کنترل فعالیت آبای روشای ماوثر در باه

. (2003روز ) غیرآنزیمای اسات گیشادایرساندن قهوه

کنترل فعالیت آبی استفاده از مواد جاذب های یکی از راه

-پلاساتی باشاد.مای هاسایزرتیرطوبت و همچنین پلاس

                                                 
1 Glass transition temperature (Tg) 

سااااایزرهای معمااااول در سیسااااتم غااااذایی شااااامل 

منوساکاریدها، دی ساکاریدها یا الیگوساکاریدها )مانناد 

ها )نظیار الساکاروز و عسل(، پلیشربت شربت گلوکز، 

-گلیکاوپلیگلیسرول، سوربیتول، مشاتقات گلیسارول و 

هاا و مشاتقات آنهاا )نظیار فسافولیپیدها، اتیلن( و چربی

 باشاانداساایدهای چاارب و مااواد فعااال سااطحی( ماای

انصااااری و همکااااران  .(2009فرحنااااکی و همکااااران )

سااایزرهای ( نشااان دادنااد کااه افاازودن پلاسااتی1388)

، تبلور قندها در انجیار خشاک گلیسرول و شربت گلوکز

در  گلاوکز شاربت نسبت به گلیسرولدهند. را کاهش می

-ذبجا توانااییکاهش تبلور قنادها ماوثرتر اسات زیارا 

 .(1388انصاااری و همکاااران ) ردبیشااتری دا 2ترطوباا

ای سایزرها بر دمای انتقال شیشهباتوجه به اثر  پلاستی

ر اثابررسای پاژوهش هادف از انجاام ایان مواد غذایی، 

کااهش بر  در دماهای منتلف نگهداری سایزرهاپلاستی

 .استبودهمرطوب انجیر نیمه گیشدایهای قهوهواکنش
 

 هامواد و روش

 1731) انجیر خشک )رقم سبز( از منطقه استهبان فارخ

دقیقه عرض  32درجه و  29 ،متر ارتفاع از سطح دریا

با رطوبت  (دقیقه طول شرقی 30درجه و  54شمالی و 

با  اتیلنیهای پلیتهیه و در کیسه درصد 8اولیه 

درجه  4بندی و در دمای بسته میکرومتر76ضنامت 

-شد. روش نمونهنگهداری آزمایشتا زمان گراد سانتی

ای از یک بهر با گیری به شیوه تصادفی چندمرحله

شد. بهر موردنظر انجیر خشک های معین انجامویژگی

 شده در یک سال واحدرقم سبز منطقه استهبان برداشت

-انجیرخشک به. بودگرم  200ها حدود اندازه نمونه و

 50و 25های محلولدقیقه و در دمای محیط در  20مدت 

و  25 ،درصد شربت گلوکز 50و  25درصد گلیسرول، 

نمونه کنترل نیز  .ورشدغوطهز راکاسشربت درصد  50

و پس از خروج شده  دقیقه در آب خیسانده20مدت به

نفوذ به غیرقابلها از محلول، در ظروف پلاستیکی نمونه

                                                 
2 Hygroscopic 
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 35و  25،  5بندی شده و در سه سطح دمایی هوا بسته

رطوبت شدند. نگهداریماه 3مدت به گرادسانتیدرجه 

 105ها در دمای آن کردنبا خشک های انجیرنمونه

 و آمددستبهتا رسیدن به وزن ثابت  گرادسانتی هدرج

انجیر و نمونه  تیمارشده هایهای زیر روی نمونهآزمون

 شد. شاهد انجام

 خصوصیات حرارتی محصول

ها با استفاده از نمونه )gT(ای دمای انتقال شیشه

مدل  1DSC 1گرماسنج پویشی تفاضلی دستگاه

MettlerToledo ( مجهز به ساخت کشور )سو یس

-اندازه ،سیستم سردکننده جهت حفظ دمای آزمایش

شد. قبل از انجام آزمایش دستگاه از نظر دما و گیری

 (J/g 28.45H=∆C,  156.6=m,onsetT)آنتالپی با ایندیوم 

گرم نمونه میلی 5شد. برای انجام آزمایش حدود کالیبره

از جنس آلومینیوم پر و کاملا  DSCدر ظروف کوچک 

درجه سرد و سپس  -80ها تا شد. سپس نمونهدربندی

شدند. از ظروف گرم C/min 10°رعت درجه با س 150تا 

مرجع  نعنوااز جنس آلومینیوم به DSCکوچک خالی 

ای ظرفیت تغییر پلهبراساخ نقطه میانی  gTشد. استفاده

افزار دهی توسط نرمگرمایی ویژه نمونه طی حرارت

STARe system بدیعی و همکاران ) شدتعیین و گزارش

2014). 

 هااندازه گیری رنگ نمونه

سنج مدل استفاده از دستگاه رنگ ها بارنگ نمونه

Konica Minolta CR-400 / 410 صورت ساخت ژاپن به

سیاهی، سبز به -ترتیب از سفید)به *bو  *L*  ، aعددی

 1رابطه بااستفاده از  قرمز و آبی به زرد( تعیین و

-صحرایی خوش) شدمحاسبه گیشدایشاخص قهوه

  (.2016گردش و همکاران 

                                                ]1[               

       

                                                 
1 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

        ]2[    آید دست میهب 2رابطه  از  xکه 

                                                                                 
-ای، برای توضیح روند تغییرات شدت قهوهدر ادامه

 )gT-T(جایی ها از فاکتور دمای جابهنمونه گیشد

 یا نوع (T) دمای نگهداری نظر از اینکهد. صرفهشاستفاده

گذارد( اثر می gTسایزر )که روی و میزان پلاستی

 دشبررسی گیشدایقهوه شاخص روند تغییرتغییرکند، 

 (.2002لیوونن و روز )

 بررسی ساختار میکروسکوپی

انجیرهای شاهد و تیمارشده با ساختار میکروسکوپی 

سایزرهای منتلف با استفاده از میکروسکوپ پلاستی

، شرکت ESEM 30XL)مدل  2SEMالکترونی از نوع 

 20بالا، ولتاژ افزایشی تحت شرایط خلأفیلیپس( 

متر )فاصله میلی 5/7 – 5/9کیلوولت و فاصله کاری 

. شدمیان سطح نمونه و لنز میکروسکوپ( بررسی

 ,Operon)مدل  کن انجمادیخشکاستفاده از  ها بانمونه

OPR-FDB-5503و لایه  شدندخشک جنوبی(، ساخت کره

و با  نیومی نمونه تثبیتیآلوم 3نازکی از آنها روی هولدر

 .(2014انصاری و همکاران ) شدیک لایه طلا پوشانده

 روش تجزیه و تحلیل آماری

 بر و دمای نگهداری سایزرهای منتلفاثر پلاستی

در  طور مستقل از همبهانجیر  شدگیایشاخص قهوه

 و شدبررسی کاملا تصادفی با سه تکرارقالب طرح 

های آزمایشی با استفاده داده طرفهتجزیه واریانس یک

برای مقایسه  .آمددستبه( 19)نسنه  SPSSافزار از نرم

ای دانکن با حداکثر ها از آزمون چند دامنهمیانگین

  د.شاستفاده (P<0.05)درصد  5خطای قابل قبول 

 و بحث نتایج

شاخص ی منتلف را بر سایزرهااثر پلاستی 1ول اجد

 35 و 25، 5در سه دمای  انجیر (BI) شدگیایقهوه

  دهد.نشان میگراد سانتیدرجه 

                                                 
2 Scanning Electron Microscopy 
3 Sample holder 
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 شده در سه دمای مختلفهای انجیر نگهدارینمونه شدگیایشاخص قهوه -1جدول

Table 1- Browning index of different fig samples at different temperatures 
Samples   5 25 35 F value 

Control 101.63±2.4 bA 107.61±6.9bAB 126.93±6.1aA *17.32 
Glucose 25% 82.30±5.0 bC 88.99±5.0bC 105.54±4.8aDE *17.83 
Glucose 50% 74.77±4.1 bD 87.42±4.3aC 97.89±7.4aE *13.51 
Sucrose 25% 93.13±1.7 bB 101.34±5.8abAB 110.47±5.9aCD *9.54 
Sucrose 50% 80.83±4.0CD 96.44±5.7aBC 100.37±2.0aE *18.55 
Glycerol 25% 96.99±2.9AB 110.14±8.7aA 120.98±5.9aAB *10.56 
Glycerol 50% 95.22±5.1 bA 107.17±9.0 abAB 115.53±3.4aBC *8.18 

F value 36.65* 13.47* 34.79*  
Different capital letters in each column and different small letters in each row indicate statistical difference (P<0.05) 

between the values. 

 

افزایش دمای نگهداری در تمام داد که نتایج نشان

و شدگی ایروند قهوه دارمعنی تیمارها باعث افزایش

مطابآ  کهطوری. به(P<0.05) شودمیها تیرگی نمونه

درجه در نمونه  5در دمای شدگی ایشدت قهوه ،1جدول

داری کمتر از سایر طور معنیشاهد و تمام تیمارها به

-ایهای قهوهسرعت واکنشدماهای نگهداری است. 

شدگی آنزیمی و غیرآنزیمی با افزایش دمای نگهداری 

-فنلدمای بهینه برای فعالیت آنزیم پلییابد. افزایش می

ه درج 30های منتلف برابر یا بالاتر از اکسیداز در میوه

یآ و و سید 2016است )جیانگ و همکاران گراد سانتی

-سانتیدرجه  35(، بنابراین دمای نگهداری 2017دولان 

باعث افزایش فعالیت این آنزیم و درنتیجه افزایش گراد 

-شود. در مورد واکنششدگی انجیر میایشدت قهوه

-شدگی غیرآنزیمی نیز مانند سایر واکنشایهای قهوه

های بیوشیمیایی افزایش دما باعث افزایش شدت واکنش 

-است شدت واکنشکه مشنص شدهطوریهشود، بمی

 گرادسانتیدرجه  30های میلارد در دماهای بیش از 

هنارز و -دهد )روفیانمیتوجهی نشانافزایش قابل

(. بنابراین 2018و سوند و همکاران  2016پاستوریزا 

مرطوب در دماهایی کمتر از است که انجیر نیمهضروری

 شود. نگهداری گراد سانتی درجه 30

با مقایسه تیمارهای منتلف در یک دمای ثابت نگهداری 

شاخص داری میان شد که اختلاف معنینیز مشنص

شدگی تیمارهای منتلف و شاهد وجود دارد ایقهوه

(P<0.05).  شود، ملاحظه می 1در جدول همانطورکه

یر انج گیشدایقهوهشاخص گهداری ندرهر سه دمای 

های از سایر نمونه داری بیشترطورمعنیشاهد به

-ایقهوه شاخصست. ا سایزرهاتیمارشده با پلاستی

در  درصد 25 در انجیر تیمارشده با گلیسرول گیشد

داری با نمونه شاهد هرسه دمای نگهداری تفاوت معنی

سایزرها با افزایش غلظت از ولی در تمام پلاستی ردندا

-ایقهوه شاخصداری طور معنیبه ،درصد 50به 25

دهنده این مساله نشان .یابدمیها کاهشنمونه گیشد

ممانعت از  در سایزرهاپلاستی موثر واقع شدن افزودن

سایزرها نظیر پلاستیاست.  شدگیایهای قهوهواکنش

ها و قندها با حفظ رطوبت و کاهش فعالیت آبی در الپلی

ماده غذایی باعث اصلاح و بهبود بافت موادغذایی با 

شوند. این ترکیبات با کاهش دمای می رطوبت بینابینی

شدگی را ایهای قهوهای، شدت واکنشانتقال شیشه

دهند کاهش داده و پایداری محصول را افزایش می

داد که نشان (1996) (. بل2009فرحناکی و همکاران )

ای عبارتی دمای انتقال شیشهغذایی و یا بهحالت سیستم

شدگی ایهای قهوهداری بر سرعت واکنشطور معنیبه

 گذارد. غیرآنزیمی اثر می

های برای انجیر DSC دست آمده باهای بهدمانگاشت

نشان  1شکلدر  سایزرهای منتلفتیمارشده با پلاستی

دهی در ای گرماگیر طی حرارتاست. پدیدهشدهداده

DSC شکل یا آمورف دچار . بنش بیشودمی مشاهده

ای به لاستیکی و از حالت شیشه های شدانتقال شیشه

ای در صورت تغییر پلهبهاین انتقال  که شودمیتبدیل 

شود. این ویژگی در تمام مشنص می )pC(گرمای ویژه 

 . استهشدها مشاهدهنمونه
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: 4،درصد 50: گلیسرول3، درصد 50: گلوکز2 ،درصد 50: ساکارز1) های انجیربرای نمونه  DSCهای دمانگاشت -1شکل

 (درصد 25گلیسرول: 7شاهد و  : 6 ، درصد 25ساکارز: 5 ،درصد 25گلوکز

Figure 1- DSC thermograms of fig samples (1: sucrose 50%, 2: glucose 50%, 3: glycerol 50%, 4: glucose 25%, 5: 

sucrose 25%, 6: control and 7: glycerol 25%) 

 

ظرفیت حرارتی  ،)gT(ای ، دمای انتقال شیشه2در جدول 

)pCΔ( های انجیر با افزودن و درصد رطوبت نمونه

است. شدهسایزرهای منتلف نشان دادهپلاستی

شده رود نمونه انجیر آبدهیکه انتظار میهمانطوری

به سایر  ای کمتری نسبت)شاهد( دمای انتقال شیشه

-ترین پلاستیزیرا آب موثرترین و قوی .ها داردنمونه

های غذایی است و دمای انتقال سایزر برای سیستم

با  .(2003)روز  دهدشدت کاهش میای را بهشیشه

 سایزرهای منتلف درصد رطوبت انجیرافزودن پلاستی

که افزایش غلظت طوریبه، یابدکاهش می مرطوبنیمه

درصد، میزان رطوبت  50به  25سایزرها از پلاستی

ای را افزایش داده و دمای انتقال شیشهنمونه را کاهش

بیش از  درصد 50گلیسرول  2دهد. مطابآ جدولمی

کاهش داده و دمای  را سایر تیمارها رطوبت نمونه

در دماهای بالاتر از  د. دهرا افزایش می ایانتقال شیشه

شکل بات موادغذایی بیای، ترکیدمای انتفال شیشه

)آمورف( از نظر ترمودینامیکی ناپایدارند، بنابراین 

ساختار آنها همواره تمایل دارد تا در جهت رسیدن به 

افزایش دمای نگهداری یا  .تعادل ترمودینامیکی تغییر کند

افزایش افزایش آب منجر به افزایش جنبش مولکولی و 

دن قندها و شهای بیوشیمیایی نظیر بلوریواکنش شدت

 (.2003روز شود )شدن میایقهوه

 

 های انجیرنمونه ∆)pC(و تغییر در گرمای ویژه  )gT(ای دمای انتقال شیشهمیزان رطوبت،  -2جدول

for different fig  )p(∆C capacity) and changes in heat gMoisture content, glass transition temperature (T-Table 2

samples 

C)o(g T )1-K1-(Jgp C∆ Moisture content (%) Samples 
-50.3±2.1 0.9±0.03 20.5±0.4 Control 
-40.1±2.4 0.9±0.22 20.7±0.3 Glucose 25% 
-38.7±3.3 0.9±0.01 17.8±0.3 Glucose 50% 
-42.4±4.8 0.92±0.03 18.6±0.5 Sucrose 25% 
-33.5±0.7 1.00±0.04 18.3±0.9 Sucrose 50% 
-46.7±5.4 0.34±1.05 18.4±0.5 Glycerol 25% 
-36.8±3.0 0.88±0.09 16.1±0.3 Glycerol 50% 
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های بیوشیمیایی نامطلوب که اکثر واکنش

-برعمرنگهداری و خواص حسی محصول نهایی اثر می

ای و در دماهای بالاتر از دمای انتقال شیشه ،گدارند

د. نده( رخ می1کمتر از دمای ذوب )در حالت لاستیکی

 توان با استفاده از دمایرا می هاسرعت این واکنش

و  Tکرد. اثر دمای نگهداری با بیان  )gT-T( 2جاییجابه

 gTاثر میزان رطوبت و یا رطوبت نسبی با تغییر در 

جایی برای توصیف جابه شود. دمایمشنص می

های مواد با استفاده از رابطه سینتیکی رفتارها و ویژگی

ویلیامز و همکاران ) رودمیکاربه فری-لندل-زویلیام

شدن قندهای آمورف در . قبلا سرعت بلوری(1955

 )gT-T (ازانجیر خشک و درجه تبلور آن با استفاده 

یا و T نظر از اینکه، صرفهه استشدتوصیف و بررسی

gT مشنص شد که افزایش زیاد رطوبت یا  .تغییر کند

دما باعث نزدیک شدن به نقطه ذوب و افزایش شدید 

تحرک مولکولی شده که از نظر ترمودینامیکی ادامه 

شود. از طرفی کاهش زیاد دما و واکنش متوقف می

-شود که ماده غذایی وارد حالت شیشهرطوبت باعث می

ها نظر سینتیکی ادامه واکنش ای و فوق سرد شود و از

های بینابینی شدت و پذیر نباشد. لذا در رطوبتامکان

 رسدبه حداکثر می شدن قندهای آمورفبلوریسرعت 

توانند با سایزرها میپلاستی .(2014بدیعی و همکاران )

بر  gT-Tای و در نتیجه تغییر تغییر دمای انتقال شیشه

مرطوب اثر داشته باشند. شدگی انجیر نیمهیاشدت قهوه

یا  کمتر باشد، سرعت واکنش gT-T مقدار هرچهزیرا 

 شودکمتر می gTاز  نگهداری بالاتر یهادمافساد در 

 gT>Tدر شرایطی که دهد نشان می 2شکل. (2003روز )

با افزایش دمای  (،gTباشد )نگهداری در دماهای بالاتر از

-انتقال عبارتی با دورشدن از دمایجایی و بهجابه

-شاخص قهوهدلیل افزایش جنبش مولکولی، به ایشیشه

و غلظت نظر از نوع یابد. صرفهایش میزاف (BI) گیشدای

سایزر مورداستفاده و دمای نگهداری، با فاکتور پلاستی

                                                 
1 Rubbery state 
2 Shifted temperature 

را تعیین  گیشدایتوان میران قهوهجایی میدمای جابه

های غذایی عواملی نظیر بنابراین در سیستم نمود.

ای از رطوبت، دمای نگهداری و دمای انتقال شیشه

کارماخ ) شدگی هستندایعوامل موثر بر سینتیک قهوه

)T-ای اگر سیستم در شرایط شیشه .(2005و کارل 

)0≤gT دلیل محدود بودن جنبش مولکولی در باشد، به

این شرایط، سرعت واکنش بسیار کند است. هرچه دمای 

یا دمای نگهداری افزایش  ای کمتر شود وانتقال شیشه

-بیشتر شده و سرعت واکنش gT-Tیابد، مقدار عددی 

(. در 2003روز یابد )شدگی افزایش میایقهوه های

 gTدرجه بالاتر از  40تا  10شد که نشان دادهپژوهشی 

با شدت زیادی شدگی ایهای قهوهواکنشسرعت 

های واکنشکه شد مشنص همچنین یابد.افزایش می

-می هم رخ gTتر از حتی دردماهای پایینشدگی ایقهوه

د ولی سرعت واکنش بسیار پایین است، بنابراین نده

های مواد شیمیایی و ویژگیعوامل دیگری نظیر ترکیب

تنها  gTگذارند و دهنده نیز بر این واکنش اثر میواکنش

 (.2002لیوونن و روز کننده نیست )فاکتور تعیین

های انجیر انجیر شاهد و نمونه تصاویر میکروسکوپی

نشان  3سایزرهای منتلف در شکل تیمارشده با پلاستی

است. باتوجه به این شکل، نمونه انجیر شاهد شدهداده

است و شدهساختار متنلنلی دارد. انجیر شاهد آبدهی

کردن انجمادی، در نتیجه تصعید آب آزاد طی خشک

که  کندایجادمی هایی را در بافت انجیرمنافذ یا تنلنل

های آب با تحرک بالا در دهنده وجود مولکولنشان

(. 1396شده است )انصاری و همکاران انجیرهای آبدهی

 25آمده برای انجیر تیمارشده با شربت دستتصویر به

دهد که حفراتی در ساختار انجیر درصد گلوگز نشان می

است ولی باافزایش غلظت شربت گلوکز به شدهتشکیل

درصد حفرات ازبین رفته و بلورهای گلوکز برسطح  50

شوند. ساختار مشابهی نیز برای انجیر بافت نمایان می

ترتیب که اینتیمارشده با شربت ساکارز مشاهده شد. به

سایزشده با شربت ساکارز های انجیر پلاستیدر نمونه

شود. با افزایش درصد، منافذ نسبتا بزرگی دیده می 25
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شدگی، دلیل اشباعدرصد به 50اکارز به غلظت شربت س

شوند و بلورهای ساکارز روی سطح انجیر تشکیل می

شود. تصاویر ساختار انجیر غیرمتنلنل می

میکروسکوپی انجیر تیمارشده با گلیسرول غیرمتنلنل 

تر است که باافزایش غلظت گلیسرول بافت آن متراکم

جیر افزایش گلیسرول میزان آب ان شود. زیرا بامی

 شود.یابد و تنلنل کمتر میمیکاهش

 

 
 gT -T صورت تابعی ازسایزرها بهیمارشده با پلاستیشدگی انجیر تایشاخص قهوه -2شکل

gT-Browning index of plasticized figs as a function of T -Figure 2 

 

 
 سایزرهای مختلفانجیر تیمارشده با پلاستیتصاویر میکروسکوپی  -3شکل

Figure 3- Microscopic images of plasticized figs 

 

 

a 
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 گیرینتیجه

یمیایی انجیر از جمله تغییرات بیوش گیشدایقهوه

برای بررسی  ای است.وابسته به دمای انتقال شیشه

-جابه پارامتر دمای از شدگیایهای قهوهسرعت واکنش

با  شد کهدادهترتیب نشان. بدینشداستفاده )gT-T( جایی

ایش زاف گیشدایجایی، شاخص قهوهافزایش دمای جابه

تواند از طریآ تغییر یابد. افزایش این پارامتر میمی

ای نمونه شیشهدمای نگهداری و یا تغییر دمای انتقال

-از آب و پلاستی gT باشد. در این پژوهش برای تغییر

شد. های متفاوت استفادهسایزرهای منتلف در غلظت

-نظر از نوع و غلظت پلاستینتایج نشان داد که صرفه

انجیر  گیشدای، قهوهچنین دمای نگهداریو هم سایزر

. افزایش مقدار  gT-T مرطوب تابعی است از مقدارنیمه

محرکه دهد که نیروی میجایی نشانجابه دمای پارامتر

دلیل دورشدن از دمای های بیوشیمیایی بهواکنش

-سیستمدر  و افزایش جنبش مولکولی ایشیشهانتقال

ت گلوکز بداد که شرنتایج نشان یابد.غذایی افزایش می

-در کنترل قهوه درصد 50 و شربت ساکارز درصد 50

موثرتر از سایر تیمارها  مرطوبنیمه شدن انجیرای

عنوان روشی سایزرها بهکاربرد این پلاستی و هستند

شدگی ایانداختن قهوهتعویآبرای به هزینهمناسب و کم

-قابل و افزایش بازارپسندی آنمرطوب انجیرنیمه

 است.توصیه
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Introduction: Fig (Ficus carica L.) is a very nutritious fruit with high amounts of carbohydrates, 

minerals and vitamins (Doymaz 2005). This fruit is highly perishable with a very short storage life 

even in refrigerator. Therefore, it is mostly used in dried form (Farahnaky et al., 2009). Although 

drying is a suitable way to improve its shelf-life, producing semi-dried fig leads to improving the 

marketability of this fruit. However, due to higher water activity, semi-dried figs with intermediate 

moisture content have short storage life and undergo physical, chemical and sensorial changes. 

Browning is the major problem that takes place in dried and semi-dried fruits during storage and has 

a great negative impact on their consumption and marketability. The browning of food products 

results from enzymatic and non-enzymatic reactions. Polyphenol oxidase is the major enzyme 

responsible for enzymatic browning in fruits (Giang et al., 2016). However, non‐enzymatic 

browning is often associated with maillard reaction and ascorbic acid degradation (Yamada et al., 

2009). Controlling water activity plays an important role in reducing non-enzymatic browning. 

Plasticizers like mono-, di- and oligosaccharides (glucose and sucrose syrup and honey), polyols 

(glycerol, sorbitol and glycerol derivatives) and fats and their derivatives can reduce water activity 

and change the glass transition temperature. The objective of this study was to produce semi-dried 

figs using different plasticizers and to investigate the effects of plasticizers on browning kinetics 

and stability of fig with intermediate moisture content. 

Material and methods: Semi-dried figs (cv. Sabz) were obtained by adding different plasticizers of 

sucrose syrup at concentrations of 25, 50 (W/V), glucose syrup at concentrations of 25 and 50 % 

(W/V) and glycerol at two concentrations of 25 and 50 % (V/V). The rehydrated figs were 

considered as control. All the samples were kept in airtight containers at three temperatures of 5, 25 

and 35oC. Thermal properties of the samples were measured using differential scanning calorimetry 

(DSC). Browning index was obtained by measuring three color dimensions of L* (lightness or 

brightness), a* (redness or greenness) and b* (yellowness or blueness) values of the plasticized figs 

and control. Microscopic structures of different fig samples were observed by scanning electron 

microscopy. A completely randomized design was used to assess the effect of adding different 

plasticizers and storage temperature on the browning index of figs independently. All the 

experiments were carried out in three replications. Analysis of the results (ANOVA one-way) was 

done using SPSS statistical software version 19 at probability value of 5% (p < 0.05) and the mean 

significant difference was assessed using Duncan's multiple range tests.  

Results and discussions: DSC thermograms of fig samples showed a stepwise change associated to 

the glass transition of amorphous regions. By adding different plasticizers, the moisture content of 

semi-dried figs decreased and their Tg shifted to higher temperatures compared to the control. The 
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results showed that the glass transion temperature (Tg) of the rehydrated fig (control) was lower 

than that of other plasticized figs, which shows that water is the most effective plasticizer for food 

systems. Then, browning index of the figs was measured after 3 months. Browning index rose 

significantly during storage time. Furthermore, by increasing storage temperature, the values of 

browning index increased significantly and it was higher for the control compared to the other 

plasticized samples. This means that control figs were darker than the plasticized samples over the 

whole storage time. Finally, the concept of shifted temperature parameter (T-Tg) was used to 

account for the effects of storage temperature (T) and plasticizers (through Tg) on the changes of fig 

browning index. Microscopic images of fig samples showed that rehydrated fig had a porous 

structure. By increasing the concentration of glucose syrup to 50%, the structure of fig became less 

porous and as a result of saturation, glucose crystal was appeared on the surface. The same structure 

was observed for the plasticized figs with sucrose syrup. Plasticized figs with glycerol had denser 

and non-porous structure. 

Conclusion: Fig browning is a biochemical change which is dependent on glass transition. The rate 

of browning was expressed by the shifted temperature parameter (T-Tg) and increased by increasing 

shifted temperature, regardless of whether T or Tg was varied. The overall results showed that 50 % 

glucose syrup and 50 % sucrose syrup are the most effective treatments to control the browning of 

fig fruit. 
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