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بهینه سازي با استفاده از سوسیس کاهش میزان نیتریت فرمولاسیون 

  فعالیت آبی و مدت زمان فرایند حرارتیهاي  هردل
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)29/08/96:   تاریخ پذیرش96/ 03/04:  تاریخ دریافت(  

  
  چکیده

در حال حاضر در رابطه با میزان مصرف نیتریت در محصولات فراوري شده گوشتی وجود دارد، جهت کاهش مصرف با توجه به حساسیت بالایی که 
توسط (کاهش فعالیت آبی اثر همزمان سه هردل زمان حرارت دهی، میزان نیتریت فرمولاسیون سوسیس، در این تحقیق با استفاده از روش سطح پاسخ 

در بخش .  درصد مورد ارزیابی قرار گرفت40زمان ماندگاري بر خواص کیفی سوسیس  مدت  یتریت سدیم طی    میزان ن و  ) پودر موسیلاژ تخم شربتی   
 و زمان حـرارت  وزنی/ وزنی درصد5/1 و پودر موسیلاژ تخم شربتی صفر تا ppm300میزان نیتریت صفر تا ( هاي مختلف  اول این مطالعه اثر هردل 

 و در بخش دوم شدهو بافت بررسی  پرفرنژنس کلستریدیومس شامل نیتریت باقیمانده، رنگ، شمارش خواص کیفی سوسیبر  ) دقیقه135 تا 105دهی 
توجهی از  که با توجه به افزودن نیتریت سدیم اولیه، درصد قابلنتایج به دست آمده نشان داد . بهینه سازي و اعتبار سنجی مدل مورد بررسی قرار گرفت

 هـم -به دلیل واکنش بین نیتریت و میوگلوبین گوشت و تشکیل کمپلکس نیتریـت (یابد  ان نگهداري کاهش میآن، با افزایش زمان حرارت دهی و زم

شمارش کلستریدیوم تحت . باشد تغییرات کلی رنگی تحت تأثیر میزان نیتریت، پودر موسیلاژ تخم شربتی و زمان حرارت دهی می. )نیتروزومیوگلوبین
همچنین تنها پارامتر مـؤثر بـر   . به طوري که کمترین میزان کلستریدیوم در بالاترین غلظت نیتریت حاصل شد. ودتأثیر مربع نیتریت و زمان نگهداري ب  

، فرمولاسیون سوسیس با  بهینه سازيبخشدر . شود افزایش آن از سفتی بافت کاسته میبا باشد که  بافت سوسیس، میزان پودر موسیلاژ تخم شربتی می
)  روز24(و زمـان نگهـداري حـداکثر    )  دقیقـه 15/112(، زمان حرارت دهی    ) درصد 76/0( پودر موسیلاژ تخم شربتی      ،)ppm 38/95(میزان نیتریت   

. شـود  هاي گوشتی می  از میزان نیترات افزوده شده طبق استاندارد ملی ایران به فرآوردهppm 30 انتخاب شد؛ که این فرمول بهینه باعث کاهش حدود
دهنده اعتبار مدل بوده و براي تخمین نتایج آزمایش قابل استفاده  بینی شده توسط نرم افزار مطابقت خوبی داشت که نشان شنتایج آزمایشات با نتایج پی

  .نتایج حاصل از تحقیق بیانگر کارایی مفید روش سطح پاسخ در بهینه سازي فرمولاسیون سوسیس با تکنولوژي هردل بود. باشد می
 

  .نیتریتروش سطح پاسخ، سوسیس، ، تکنولوژي هردل،  شربتیپودر موسیلاژ تخم: کلید واژگان
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 مقدمه -1
عنـوان سوسـیس و کالبـاس    منطبـق بـا اسـتاندارد ملـی ایـران،      

هاي گوشتی حرارت دیـده کـه بـه        فراوردهمنحصراً به نوعی از     
صورت خمیر تهیه شده و در برخی از موارد براي ایجاد تنـوع             

ي شـده نیـز اضـافه    آور هـاي گوشـت عمـل    در داخـل آن تکـه  
ازجملـه فـسادهاي رایـج در    . ]1[گـردد   گـردد، اطـلاق مـی       می

توان به رشد میکروبی و فساد شیمیایی       هاي گوشتی می    فرآورده
در تمامی محصولات گوشتی فرآوري شده، بـه        . ]2[اشاره کرد   

هـا    منظور جلوگیري از تغییـرات اکـسیداتیو، از آنتـی اکـسیدان           
دلایل استفاده از نیتریت سـدیم نیـز   شود که یکی از     استفاده می 
به . ]3[باشد    اکسیدانی آن می    هاي گوشتی نقش آنتی     در فرآورده 

ها، آمیدها و  تواند با آمین توان بیان کرد، نیتریت می طور کلی می
اسیدهاي آمینـه در گوشـت واکـنش داده و منجـر بـه تـشکیل                

  نیتروزو گردد و به منظور کاهش ایـن   -Nزاي    ترکیبات سرطان 
هاي مختلفی ازجملـه کـاهش میـزان مـصرف          اثر نامطلوب، راه  

نیتریت، استفاده از جایگزینی براي نیتریت، اسـتفاده از عوامـل           
زا و کنتـرل نیتریـت باقیمانـده          کننده ترکیبـات سـرطان     مسدود

تري از پائین  اما دلایل متعدد پر اهمیت. ]6 و 5 و 4 [وجود دارد
دارد، ازجمله خطر مسمومیت ها وجود     آوردن میزان نیتروزآمین  

غـذایی ناشــی از بوتولیـسم، کــه ممکـن اســت در اثـر حــذف     
آمده رخ دهد، بنابراین  هاي عمل ها مخصوصاً در گوشت     نیتریت

تلاش محققان در راستاي کاهش بـیش از پـیش ایـن مـاده در                
  ].6[فرمولاسیون محصولات گوشتی فراوري شده ادامه دارد 

ین و مـؤثرترین روش، کـاهش   طبق مطالعات انجام شـده بهتـر     
تا به امروز اکثر . باشد مستقیم نیتریت در محصولات گوشتی می  

تحقیقات انجام شده در جهت یافتن جایگزینی ایمن و مناسب         
براي نیتریت و نیز استفاده از عوامـل مـسدود کننـده ترکیبـات              

امـا در ارتبـاط بـا کـاهش         ]. 9 و 8 و 7[زا بـوده اسـت        سرطان
ر مؤثر و عملی از بعد میکروبی، انجام نگرفته مصرف نیتریت کا

هاي   این ارتباط، از تکنولوژي هردل که یکی از روش         در. است
این روش نگهداري . توان استفاده کرد   جدید نگهداري است می   

 در ترکیـب بـا    اسـت کـه    نگهـداري منفـرد    يهاروشترکیبی از   
ــدیگر ــصول    یک ــراوري مح ــت ف ــت دادن  جه ــدون از دس ب

. گیـرد   ، مورد استفاده قرار می     آن اي و حسی    خصوصیات تغذیه 
در واقع براي جلوگیري از رشد یک میکروارگانیسم و یا آنزیم، 

در کنـار هـم، از      ) هـردل (با انتخاب هوشمندانه چندین فاکتور      
ــی  ــسم ممانعــت م ــا . شــود رشــد آن میکروارگانی ــاط ب در ارتب

کلـستریدیوم  محصولات گوشتی عامل خطرزاي اصلی، باکتري       
هـاي   باشد و براي ممانعت از رشد اسپور و سلول      می لینیومبوتو

توان از مجموعه عـواملی چـون     رویشی این میکروارگانیسم می   
فعالیت آبی، پتانـسیل اکـسیداسیون و احیـاء، اسـیدیته، نمـک،              

هـاي    اکسیدان  بسته بندي و آنتی   ، نوع   حرارت، شرایط نگهداري  
در بعـضی از   .]10[طبیعی استفاده کـرد و مـانع رشـد آن شـد            

 Ocimum(هـاي ریحـان    مناطق آسیا مانند ایران و هند، دانـه 

basilicum (        هـا   معروف به تخم شـربتی اغلـب در نوشـیدنی
براي زیبایی و همچنین منبع ) فالوده(و دسرهاي یخی    ) شربت(

آب پـس جـذب     هاي ریحان    دانه. شوند  فیبر رژیمی استفاده می   
 20 (هاي ریحـان  عاب دانهي تولید ل بالاقدرت .شوند  میهژلاتین

 منبـع   آنهـا را بـه عنـوان      ) پایـه مرطـوب   بر  وزنی  /درصد وزنی 
هاي عملکردي بـسیار   جدیدي از هیدروکلوئید طبیعی با ویژگی  

هاي تجاري دیگـر   مغصکند که با برخی از         معرفی می  ارزشمند
به تـازگی برخـی از محققـان صـنایع           ].11 [قابل مقایسه است  

به عنوان عامـل   (BSG) مغ بذر ریحانغذایی به استفاده از ص
هـاي    بـه دلیـل ویژگـی     (ي ژل     تغلیظ کننـده و تـشکیل دهنـده       

   ].12[علاقه مند شده اند) عملکردي و راحتی استخراج
اهمیت کاهش میـزان مـصرف    با توجه به    ،  بنابر موارد ذکر شده   

نیتریت و نیز دستیابی به فرمولاسیونی بهینه که داراي بـالاترین            
کاهش میـزان  هدف از این پژوهش کیفی نیز باشد،    هاي    ویژگی

هـاي کـاهش فعالیـت     استفاده از هردلمصرف نیتریت همراه با     
 زمـان   تغییـر و  ) با استفاده از پودر موسیلاژ تخـم شـربتی        (آبی  

  .باشد فرایند حرارتی می
  

 ها مواد و روش -2
 فرایند تولید سوسیس - 2-1

شده املاً خرد گوشت چرخ شده توسط کاتر حدود نیم دقیقه ک   
پس نمک طعام، املاح اسیدهاي خوراکی و حدود یک سوم س و

به آن اضافه شـد و عمـل کاتریزاسـیون ادامـه            خرد شده   از یخ   
در ادامه به منظور تنظیم درجه حرارت دو سوم خرده یخ . یافت

باقی مانده در چند وعده اضافه گردید تا زمان کافی براي جذب 
تهیه ) خمیر(انی که قوام فارش زم. آب توسط گوشت داده شود

 و عمـل    شـده شده به حـد کـافی رسـید روغـن مـایع اضـافه               
 طبــق  ســپس میــزان نیتریــت  . کاتریزاســیون ادامــه یافــت  

هاي ذکر شده اضافه شد و جهـت کـاهش فعالیـت       فرمولاسیون
بعـد از آن  .  از پودر موسیلاژ تخم شـربتی اسـتفاده شـد     نیز آبی
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صورت دستی پـر شـد و    بهخمیر آماده شده در پوشش کالباس      
 قـرار  پخـت  تحـت فراینـد   هاي مورد نظـر       تحت دماها و زمان   

 ].13[گرفت 

  آزمونهاي فیزیکوشیمیایی و میکروبی-2-2 
 اندازه گیري نیتریت -2-2-1 

براي اندازه گیري مقدار نیتریت در نمونه سوسیس از استاندارد          
 از  که برگردان فارسـی بـدون تغییـر        1028ملی ایران به شماره     

منظور از مقدار نیتریت    . باشد، استفاده گردید    استاندارد ایزو، می  
هاي آن، مقدار نیتریتی است که بر اساس          در گوشت و فرآورده   

روش ارائه شده تعیین و بر حسب میلی گرم نیتریـت در یـک               
اصـول ایـن    . شـود   بیان مـی  ) قسمت در میلیون  (کیلوگرم نمونه   

 با آب داغ، رسوب دادن روش عبارت است از استخراج آزمونه     
 آلفانفتیـل  -Nها، صاف کردن، افزودن سولفانیل آمیـد،        پروتئین

دي هیدروکلراید به مایع صـاف شـده در حـضور نیتریـت کـه          
باعث گسترش یک رنگ قرمز شده که در نهایت با روش اندازه 

 .شود  نانومتر اندازه گیري می538گیري فتومتري در طول موج 

سپس .  وزن گردید± 001/0نه با دقت  گرم از نمو10ابتدا 
 میلی لیتر از محلول 5نمونه به یک ارلن مایر انتقال داده شد و 

 درجه سانتی گراد 70 میلی لیتر آب 100بوراکس اشباع شده و 
 دقیقه خنک شد و 15به آن اضافه شد و ارلن مایر به مدت 

I میلی لیتر از کارز 2سپس  ر  گرم فروسیانید پتاسیم که د106 (
 میلی لیتر 2و ) آب حل شده و به حجم هزار میلی لیتر رسیده

IIکارز   میلی لیتر اسید استیک 30 گرم استات روي و 220 (
 میلی لیتر رسیده 1000گلاسیال در آب حل شده و به حجم 

اضافه گردید و پس از هر بار، ارلن کاملاً به هم زده ) است
لن به بالن ژوژه محتویات ار. شد تا محتویات مخلوط گردند می

 میلی لیتري منتقل گردید و سپس تا خط نشانه، با آب 200
 دقیقه در 30سپس بالن به مدت . مقطر رقیق و مخلوط گردید

محلول رویی به دقت . دماي اتاق به طور ساکن قرار گرفت
جهت . جدا گردید و با کاغذ صافی بدون نیتریت صاف گردید

 محلول صاف شده را به  میلی لیتر از25اندازه گیري رنگ، 
 میلی لیتري انتقال داده و تا 100وسیله پیپت، به بالن حجمی 

سپس .  میلی لیتر، آب مقطر اضافه گردید60رسیدن به حجم 
I میلی لیتر از محلول کارز 10  800 گرم سولفانیل آمید در 2 (

 میلی لیتر اسید هیدروکلریک 100میلی لیتر آب که به همراه 
 6و سپس )  میلی لیتر رسیده است1000حجم غلیظ شده و به 

 میلی لیتر اسید هیدروکلریک 445 (3میلی لیتر محلول شماره 

به محلول فوق )  میلی لیتر رسیده است1000غلیظ که به حجم 
 دقیقه در جاي 5اضافه گردید و کاملاً مخلوط شدند و به مدت 

 2 میلی لیتر از محلول شماره 2سپس . تاریک قرار داده شدند
 نفتیل اتیلن دي آمید دي هیدروکلراید، که به N- 1 گرم 25/0(

به محلول فوق افزوده شد و )  میلی لیتر رسیده است250حجم 
 دقیقه در تاریکی 10-3کاملاً مخلوط گردید و مجدداً به مدت 

سپس تا خط نشانه، به وسیله آب مقطر، به . نگه داشته شد
 نانومتر با 538وج حجم رسانیده شد و جذب محلول در طول م

مقدار . استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر اندازه گیري گردید
نیتریت نمونه محاسبه گردید و بر حسب میلی گرم نیتریت 

گزارش گردید  فرمول این ا استفاده ازسدیم در هر کیلوگرم ب
]14[.  

NaNO2=C×  
اندازه گیري رنگ -2-2-2   

 که نشانگر کیفیـت مـاده غـذایی         رنگ مهمترین پارامتري است   
اندازه گیـري رنـگ بـا اسـتفاده از دسـتگاه هانترلـب              . باشد  می

*) L(صـورت گرفـت و سـه شـاخص          )  آمریکا -کالرفلکس(
آبی تا زرد *) b(سبز تا قرمز و *) a(بیانگر رنگ سفید تا سیاه، 

فاکتور تغییـرات کلـی رنـگ از ایـن رابطـه پیـروي              . تعیین شد 
   .کند می

Equation 1  

  
  
 )ولشاي(پرفرنژنس کلستریدیوم شمارش  -2-2-3 

بـر اسـاس اسـتاندارد شـماره     پرفرنـژنس   کلستریدیوم  شمارش  
 بـه   گرم از نمونه همگن شـده      10مقدار  .  صورت گرفت  8923

هـاي   لیتر آب پپتون استریل اضافه گردید و سري رقت          میلی 90
هـا جهـت قـرار گـرفتن رد      نمونهسپس . سازي شد متوالی آماده 

در حمام بـن مـاري       دقیقه   10به مدت    ،شوك حرارتی عرض  م
. ها سرد شدند  و سپس لوله  گرفته درجه سلسیوس قرار     65-60

 ها، کشت میکروبی با اسـتفاده از روش پـور        به دنبال تهیه رقت   
 ساعت در جار 48ها به مدت  پلیت انجام گردید و سپس محیط

 پلیت .ند درجه سلسیوس قرار گرفت37هوازي و در گرمخانه  بی
 37 ساعت در شـرایط هـوازي در گرمخانـه      48شاهد به مدت    

پـس از مـدت زمـان مـذکور،         . درجه سلـسیوس قـرار گرفـت      
هـایی   میانگین کلـونی  . هاي سیاه صورت گرفت     شمارش کلونی 
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هوازي و نیز در شرایط هوازي رشـد      که در پلیتها در شرایط بی     
وازي از  ه ـ  هاي شرایط بی    کردند شمارش گردید و تعداد کلونی     

هاي شرایط هوازي کم شد و سپس فاکتور رقت و         تعداد کلونی 
 ].15[تعداد باکتري در هر رقت محاسبه گردید 

 اندازه گیري بافت -2-2-4
 Brook( با اسـتفاده از دسـتگاه بافـت سـنج     TPAاز آزمون 

Field 30-3,Texture analyser (منظـور بررسـی بافـت     به
یـک بـرش از   . اسـتفاده شـد  ها طی مدت زمان مورد نظر   نمونه

. متر تحت آزمون فشاري قرار گرفت        سانتی 5سوسیس به طول    
 درصد ارتفاع اولیه توسط دستگاه بـا      05هاي سوسیس تا      نمونه

 سانتی 5 درصد فشرده شد و قطر پروب     25یک پروب مسطح    
 .متر لحاظ شد و سفتی بافت بر حسب نیوتن گزارش شد

 تجزیه و تحلیل آماري -2-3
هـا بـا توجـه بـه درصـدهاي بــه       زیـه و تحلیـل داده  جهـت تج 

هاي اولیه، حد بالا و پایین متغیرها به دست         آمده از تست    دست
 Design(آمد، سپس با استفاده از نرم افزار دیـزاین اکـسپرت   

Expert V 9.0 ( روش ســطح پاســخ انتخــاب و در ســطح
در ایـن طـرح، نیتریـت در      . ها انجام شـد      بررسی 95/0احتمال  
، هیدروکلوئید در محدوده صفر تـا  ppm 300ه صفر تا    محدود

 - 135، زمان حرارت دهی در محدوده )وزنی/وزنی ( درصد5/1
 روز 24 دقیقــه و زمــان نگهــداري در محــدوده صــفر تــا 105

هـا بـا دو تکـرار انجـام شـده و             کلیه تست . انتخاب شده است  
  . گزارش شدRSMها در طرح  میانگین آن

Table 1 Selected formulations for sausage production  
Factor 4 

D:Storage time (day) 
Factor 3  

C: Heating time (min) 
Factor 2 

B:Hydrocolloid (%)  
Factor 1 

A:Nitrite (ppm)  Block  Run Std  

0.00  105 0.16 300.00  Block 1  1 19 
24.00 105  0.00  300.00 Block 1  2  25  
24.00  105  1.50 156.48 Block 1  3  24  
24.00  105  1.50  156.48  Block 1  4  11  
0.00  108.28 0.79 141.38 Block 1  5  17  
0.00  119.53  1.50 0.00 Block 1  6  1  
0.00  135  0.00  300.00  Block 1  7  9  
0.00  135  0.00  300.00  Block 1  8  22  
11.58  135  1.50  300.00  Block 1  9  10  
24.00 120.55  0.95 300.00  Block 1  10  14  
24.00  135  1.50 0.00  Block 1  11  8  
4.51 135  0.00  0.00  Block 1  12 6  
0.00  105  0.00  0.00  Block 1  13  2  
24.00  135  0.00  244.21 Block 1  14  5  
0.00  105  1.50  300.00  Block 1  15  13  
12.41  105  0.96  0.00  Block 1  16  15  
24.00  110.36  0.00  0.00  Block 1  17  4  
9.00  118.49  0.35 0.00  Block 1  18  20  
24.00  120.55 0.95 300.00  Block 1  19  23  
15.41  123.75  0.92  109.75  Block 1  20  18  
24.00  135  0.19  0.00  Block 1  21  16  
0.00  119.53  1.50 0.00  Block 1  22  21  
0.00  135  0.95  144.39 Block 1  23  7  
9.35  116.67  0.00  183.03 Block 1  24  12  
24.00  105  0.00  300.00  Block 1  25  3  

  
 اندازه گیري فعالیت آبی-2-4

. براي اندازه گیري فعالیت آبی از دستگاه هیگرومتر استفاده شد        
   ي  درجه25هاي خمیر سوسیس در دماي  فعالیت آبی نمونه

  
  
  

  
هاي خمیر، مقـداري   براي نمونه. سانتی گراد اندازه گیري شدند    

 و پروپ دسـتگاه  داد شدصوص نمونه قرار خمیر در ظرف مخ   
  .بر روي آن قرار گرفت تا کاملاً درز بندي شود
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  نتایج و بحث -3
منظــور بهینــه ســازي شـرایط فرآینــد تولیــد سوســیس، اثــر   بـه 

 B، (ppm) میـــزان نیتریـــت Aمتغیرهـــاي مـــستقل شـــامل 
 زمـان فراینـد     C،  )پودر موسـیلاژ تخـم شـربتی      (هیدروکلوئید  

 در. انتخاب شـدند  ) روز( زمان نگهداري    Dو  ) دقیقه(حرارتی  
شود کـه     مدلی تعریف می   ، براي هر متغیر وابسته    RSMروش  

آثار اصلی و متقابل فاکتورها را بر روي هر متغیر جداگانه بیـان    
 .باشد کند، مدل چند متغیره به صورت زیر می می

 ضـریب ثابـت،   β0بینی شده،    پاسخ پیش  Yدر معادله ذکرشده    
βa  ،βb، βc    ،اثرات خطی βaa  ،βbb  ،βcc    مربعـی و    اثـرات

βab ،βac ،βbcباشند  اثرات متقابل می.  
 
Y=β0+βaA+βbB+βcC+βaaA2+βbbB2+βccC2+βabA
B+βacAC+βbcBC  

جستجوي شـرایط عملیـاتی بهینـه بـراي دسـتیابی بـه بهتـرین              
در . انجـام شـد    سازي عددي   ها با استفاده از تکنیک بهینه       پاسخ

هاي ایجاد شده و    ي پاسخ با استفاده از مدل     تکنیک مذکور فضا  
سازي مورد نظر  به منظور یافتن بهترین شرایطی که اهداف بهینه    

بــدین منظــور ابتــدا اهــداف . را بــرآورده کنــد، جــستجو شــد
 و سپس سـطوح پاسـخ و متغیرهـاي          هسازي مشخص شد    بهینه

 مستقل را تنظیم کرده و بـا اسـتفاده از تکنیـک فـاین تیونینـگ            
)Fine tune(16[ها به دست آمد  ، بهترین جواب.[ 

 اندازه گیري فعالیت آبی -3-1 

 تغییرات میزان فعالیت آبی خمیر سوسیس با درصدهاي 1شکل 
همان گونه . دهد مختلف پودر موسیلاژ تخم شربتی را نشان می     

که در شکل مشخص است با افزایش درصد پودر موسیلاژ تخم 
 5شود، به طوري که در غلظت        شربتی از فعالیت آبی کاسته می     

درصد پودر موسیلاژ تخم شربتی، کمترین میزان فعالیت آبی را          
شـود   کاهش فعالیت آبی به عنوان هردل در نظر گرفته می       . دارد

ها با کـاهش فعالیـت آبـی          به این دلیل که رشد میکروارگانیسم     
هـا بـا کـاهش آب در        صـمغ . کننـد   کاهش چشمگیري پیدا مـی    

هـا    تواند تا حـدودي از رشـد آن         ها، می   وبدسترس براي میکر  
  .جلوگیري کند

  
Fig. 1 Changes in water activity with variations in 

the amount of Basil seed mucilage powder  
 

  مانده در سوسیس نیتریت باقی - 3-2
ها مخصوصاً نیترات     ترین مسائل مربوط به افزودنی      یکی از مهم  

واکنش اسید نیترو که . باشد ها می ایی آنز و نیتریت خطر سرطان
هـاي نـوع دوم       شود با آمـین     وسیله شکستن نیتریت تولید می      به

بنابراین دانشمندان تصمیم بـه حـذف       . کند  تولید نیتروزآمین می  
نیترات و نیتریت و جایگزین نمودن آن با ماده و یا موادي دیگر 

ین آوردن میـزان  تري از پـائ  پر اهمیتاما دلایل متعدد . اند  نموده
ازجمله خطر مسمومیت غذایی ناشـی  هاوجود دارد،     نیتروزآمین

ها مخصوصاً     که ممکن است در اثر حذف نیتریت       ،از بوتولیسم 
بنابراین تـلاش محققـان در   آمده رخ دهد،    هاي عمل   در گوشت 

ــیون     ــاده در فرمولاس ــن م ــیش ای ــیش از پ ــاهش ب ــتاي ک راس
 ].6[ دمحصولات گوشتی فراوري شده ادامه دار

ها توسط نرم افزار، نرم افزار مدلی را پیـشنهاد   پس از آنالیز داده  
 و مجموع مربعـات  ).S.D (کند که داراي انحراف استاندارد    می

کـم و ضـریب همبـستگی    ) PRESS(باقیمانده بـرآورد شـده     
)R2 ( در این پاسخ   . زیاد باشد)  نـرم افـزار،   ) نیتریـت باقیمانـده

هـا    ا به دلیـل داشـتن ایـن ویژگـی         مدل فاکتور متقابل دوگانه ر    
بـه منظـور    . آمده است ) 2(پیشنهاد کرد که نتایج آن در جدول        

مدل سازي باید مشخص کرد هر یک از موارد تعیین شده اعـم    
دار  از درجه یک، درجه دو و اثر متقابل در چـه سـطحی معنـی        

. شـود   جداول مـشخص مـی  pاند که این مطلب با بررسی       شده
 درصـد، مـواردي کـه    95در سـطح اطمینـان   براي تهیه معادلـه     

05/0<p      1/0 درصد مواردي کـه      90 و براي سطح اطمینان<p 
طـور کـه در نتـایج ایـن      همـان . شوند  دارند در مدل استفاده می    

آمـده اســت، اثـر میـزان نیتریـت، زمــان     ) 2(جـدول و معادلـه   
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زمـان  -نگهداري، زمـان فراینـد حرارتـی، اثـر متقابـل نیتریـت            
- زمان فرآیند حرارتی و زمان فرآیند حرارتی-تنگهداري، نیتری

 5در سـطح    (دار اسـت      زمان نگهداري بر میزان نیتریـت معنـی       
  ).درصد

شود بـا     مشاهده می ) 4 تا   2اشکال  (در نمودارهاي سطح پاسخ     
افزایش میـزان نیتریـت افـزوده شـده میـزان نیتریـت باقیمانـده          

ارتی و زمان همچنین با افزایش زمان فرآیند حر. یابد افزایش می
نگهداري در بالاترین میزان نیتریت سدیم افزوده شده، نیتریـت       

که در بالاترین زمان نگهداري  یابد، به طوري باقیمانده کاهش می
و زمان فرآینـد حرارتـی کمتـرین میـزان نیتریـت باقیمانـده را               

 نیتریـت  ppm180در سوسیس تولید شـده بـا      . خواهیم داشت 
در موسیلاژ تخم شربتی در تمامی       درصد پو  6/0سدیم و میزان    

هاي فرآیند حرارتـی، بـا افـزایش زمـان نگهـداري میـزان               زمان
ها بـا   میزان تشکیل نیتروز آمین. شود نیتریت باقیمانده کاسته می   

  مجذور غلظت نیتریت سدیم موجود در فرآورده، رابطه مستقیم 
 از این رو، با کاهش حتی مقدار کمی نیتریت سدیم افزوده. دارد

اي   طور قابـل ملاحظـه      ها را به    توان تشکیل نیتروزآمین    شده، می 
حداقل نیتریت سدیم مورد نیاز بـراي جلـوگیري از    . کاهش داد 

آوري    در محصولات گوشتی عمـل     کلستریدیوم بوتولینیوم رشد  
  ].19و18و17[باشد  ام می  پی پی80 تا 40بین 

 توجه بـه  دهد که با    آمده از این تحقیق نشان می        نتایج به دست  
توجهی از آن، با افزایش  افزودن نیتریت سدیم اولیه، درصد قابل 

دلیـل ایـن   . یابد زمان حرارت دهی و زمان نگهداري کاهش می     
توان به واکنش بین نیتریت و میوگلـوبین گوشـت و           افت را می  

نیتروزومیوگلوبین نـسبت داد کـه    هم-تشکیل کمپلکس نیتریت
آوري شـده     هـاي عمـل    عامل اصلی ایجاد رنگ سـرخ گوشـت       

ها بیشتر باشد، بـه دلیـل     اندازه، میزان گوشت فراورده    هر. است
وجود میوگلوبین بیشتر در محیط، نیتریت سدیم بیشتري بـا آن           

نتیجـه میـزان باقیمانـدة     شـود در  ترکیب و از محیط حذف مـی   
  .]18[نیتریت سدیم، کمتر است 

  
Fig. 2 Response surface graph of the susage 

residual nitrite with changes in the heating time and 
nitrite of formulation  

  

  
Fig. 3 Response surface graph of the susage 

residual nitrite with changes in the storage time and 
nitrite of formulation  

  

 
Fig. 4 Response surface graph of the susage 

residual nitrite with changes in the heating and 
storage time  
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Table 2 Analysis of variances of the effect of formulation variables on residual nitrite of susage 
samples 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
Equation 2  

Nitrite residual =38.20+40.43A -10.77C -36.14D -9.49AC -35.22AD +7.62CD 
 

 )ΔE(تغییرات کلی رنگ  -3-3
افزار مدل خطـی را پیـشنهاد      در بررسی تغییرات کلی رنگ، نرم     

طـور کـه    همان. ارائه شده است) 3(کرد که نتایج آن در جدول    
 آمده است، اثر میزان نیتریت،    )3(در نتایج این جدول و معادله       

زمان حرارت دهی بر میـزان        پودر موسیلاژ تخم شربتی و مدت     
. دار اسـت   درصد معنی5رنگ سوسیس در سطح     تغییرات کلی   

شود  مشاهده می) 5شکل (گونه که در نمودار سطح پاسخ     همان
  هاي تولید شده با افزایش میزان تغییرات کلی رنگ سوسیس

همچنین بـا افـزایش میـزان پـودر         . کند   نیتریت افزایش پیدا می   
موسیلاژ تخم شربتی و زمان حرارت دهی تغییرات کلی رنـگ           

 ).7و 6اشکال (یابد   افزایش میسوسیس

همـراه بـا تغییـر      * bو افـزایش شـاخص      * aکاهش شاخص   
شاخص روشنایی و یا بدون این شاخص رنگی باعث کـاهش           

دهد  بررسی منابع نشان می . ]20[شود    رنگ فرآورده گوشتی می   

هاي گوشتی در طی انبارمانی       با افزایش زمان نگهداري فرآورده    
یابـد    و تغییرات کلی رنگ افزایش می     شود    رنگ دچار تغییر می   

این در حالی است که در این تحقیق با افزایش زمان        . ]20و13[
. نگهداري تغییرات کلی رنگ دچـار تغییـرات معنـاداري نـشد            

نشان داد تغییرات کلی رنگ     ) 2011(نتایج دالئوریا و همکاران     
هاي تولید شده با افزایش میزان نیتریـت افـزایش پیـدا      سوسیس

هاي گوشـتی     زیرا نیتریت نقش مهمی در رنگ فرآورده      . ندک  می
نـشان داد افـزایش     ) 2007(نتـایج ددا و همکـاران       . کند  ایفا می 

همچنین . شود میزان نیتریت باعث تغییرات پارامترهاي رنگی می
ــه در    از آنجــایی ــودر موســیلاژ تخــم شــربتی بکــار رفت ــه پ ک

 اصلی رنگ فرمولاسیون سوسیس باعث تغییر در هر سه پارامتر    
شود دور از انتظـار نیـست کـه هـم      می* aو  * bو  * Lشامل  

افزایی این سه شاخص در فرمول محاسبه تغییرات کلـی رنـگ        
 .باعث افزایش میزان این پارامتر رنگی شود

Table 3 Analysis of variances of the effect of formulation variables on total color changes of susage 
samples  

Source df Sum of squares F value p-value  

Model  4  33.03 20.65 0.0001 

A-nitrite 1  7.99 19.98 0.0002 

B-hydrocolloid (Percent)  1  25.35 63.40 0.0001  

C-time of heating(min)  1  2.71 6.77 0.0171 

D-time(day) 1  0.77 1.92 0.1814 
10-3A+1.161875B+0.026701C× -1.4+06532.42490 =ΔE  

source df Sum of squares F value p- value 
Model  10 7695.23 165.30 0.0001 

A-nitrite 1  27276.11  585.92 0.0001 
B-hydrocolloid (Percent)  1  3.96 0.085 0.7749 

C-time of heating(min) 1  1763.33  37.88 0.0001  
D-time(day) 1  22943.83  492.86 0.0001  

AB  1  10.49  0.23 0.6424 
AC  1  991.65  21.30  0.0004 
AD 1  15300.13 328.66  0.0001  
BC  1  62.03  1.33 0.2677 
BD 1  17.30  0.37 0.5519 
CD  1  691.07  14.85 0.0018 
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Fig. 5 One factor graph of the total color changes 

with changes in nitrite  

  
Fig. 6 One factor graph of the total color changes 

with changes in Basil seed mucilage powder   

  
Fig. 7 One factor graph of the total color changes 

with changes in heating time  
   پرفرنژنسکلستریدیومشمارش  -3-4

،  پرفرنـژنس کلـستریدیوم  در بررسی تغییرات میـزان شـمارش       
افزار مدل فاکتور متقابل دوگانه را پیشنهاد کرد که نتـایج آن         نرم

طور که در نتایج جـدول و    همان. ارائه شده است  ) 4(درجدول  
ریـت و زمـان نگهـداري بـر     آمده است، اثر مربع نیت    ) 4(معادله  

دار   درصــد معنــی5میــزان بــار میکروبــی سوســیس در ســطح 
) 8شـکل  (گونـه کـه در نمـودار سـطح پاسـخ             همـان . باشد  می

شود تـأثیر زمـان نگهـداري و نیتریـت برشـمارش              مشاهده می 
  هاي تولید شده با تکنولوژي هردل نشان کلستریدیوم سوسیس

 کلستریدیوم ابتدا افزایش    دهد با افزایش میزان نیتریت میزان       می
یابد به طوري که در روز صفر شاهد کمترین  و سپس کاهش می

میزان کلستریدیوم در سوسیس تولید شـده بـا بـالاترین میـزان             
 .بودیمنیتریت 

با افزایش زمان نگهـداري سوسـیس میـزان کلـستریدیوم ابتـدا             
چنـین  . کاهش و در روزهاي پایـانی رونـدي افزایـشی داشـت         

   دلیل تغییر میزان نیتریت باقیمانده سوسیس در طولاتفاقی به
از آنجـایی کـه در روزهـاي ابتـدایی     . باشـد    زمان نگهداري می  

نگهداري سوسیس میزان نیتریت بالا بوده و به تبع آن خاصیت           
باشـد تـا حـد زیـادي از رشـد        ضد میکروبی سوسیس بالا مـی     

بـا  امـا  . یابـد  کلستریدیوم کاسته شـده و میـزان آن کـاهش مـی         
ماندگاري بیشتر سوسـیس و کـاهش میـزان نیتـرات باقیمانـده،        
کلستریدیوم فرصت رشد بیشتري پیدا کرده و میزان آن افزایش          

]. 4[هاي اسپورزا  نیتریت باعث کاهش رشد باکتري . کند  پیدا می 
 که کلستریدیوم بوتولینیومو همچنین باعث کاهش رشد باکتري  

 گـزارش   ].21[اهد شـد    شود، خو   باعث تولید سم بوتولیسم می    
شده با استفاده از ترکیب سه عامل تابش و کاهش فعالیت آبـی       

ــاهش  ــی  pHو ک ــتی م ــصولات گوش ــد    در مح ــوان از رش ت
 جلـوگیري   استافیلوکوکوس اورئوس  و   کلستریدیوم اسپورژنس 

ــب      ــق تخری ــی از طری ــی میکروب ــود ایمن ــث بهب ــرد و باع ک
ه هـردل  هاي پاتوژن گردیـد و ترکیـب ایـن س ـ         میکروارگانیسم

  .]22[شود  باعث ایجاد محصولات گوشتی ایمن می

  
Fig. 8 Response surface graph of the susage 

clostridium count with changes in the storage time 
and nitrite of formulation  
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   تغییرات بافت-3-5
افزار مدل  هاي تولیدشده، نرم  در بررسی تغییرات بافت سوسیس    

ارائـه شـده   ) 5(پیشنهاد کرد کـه نتـایج آن در جـدول    خطی را  
آمـده اسـت،   ) 5(همان طور که از نتایج جدول و معادله     . است

دار بوده  تنها اثر افزودن پودر موسیلاژ تخم شربتی بر بافت معنی
 درصـد  5و سایر پارامترها داراي تفـاوت معنـاداري در سـطح            

) 9شـکل   (گونه کـه در نمـودار سـطح پاسـخ             همان. باشند  نمی
شود با افزایش میزان پـودر موسـیلاژ تخـم شـربتی            مشاهده می 

  نتایج تحقیقات. کند میزان سفتی بافت سوسیس کاهش پیدا می
  دهد که با افزایش زمان نگهداري به علت خروج  نشان می

ایـن در حـالی   ]. 13[شود   رطوبت میزان سفتی بافت کاسته می   
  دار  داري معنیاست که در این تحقیق پارامتر زمان نگه

یکــی از دلایــل کــاهش ســفتی بــه دلیــل افــزایش . باشــد نمــی
تواند به دلیل محصور شدن رطوبت توسط آن          هیدروکلوئید می 

تر  و تغییر نسبت میزان چربی به رطوبت آزاد باشد که باعث نرم
بیان کردنـد   ) 2003(روسونن  و همکاران     . شود  شدن بافت می  

ت فـرآورده گوشـتی برابـر    که هنگامی که نسبت چربی و رطوب     
 ].23[شود  تر می باشد، بافت نرم

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Fig. 9 One factor graph of the tissue texture 
changes with changes in Basil seed mucilage 

powder  
 

Table 4 Analysis of variances of the effect of formulation variables on amount of clostridium in 
susage samples  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

source df Sum of square F-value p-value 
Model 14 2238.20 2.10 0.121 

nitrite -A 1 226.41 2.97 0.115 
hydrocolloid (Percent) -B 1 107.59 1.41 0.262 
time of heating(min) -C 1 87.47 1.15 0.309 

time(day) -D 1 1.27 0.017 0.899 
AB 1 1.18 0.016 0.903 
AC 1 6.44 0.085 0.777 
AD 1 16.70 0.22 0.649 
BC 1 37.62 0.49 0.498 
BD 1 11.79 0.15 0.702 
CD 1 365.32 4.80 0.0533 
A2 1 392.72 5.16 0.046 
B2 1 2.92 0.038 0.848 
C2 1 61.50 0.81 0.390 
D2 1 417.21 5.48 0.041 

Equation 4  10 - 4A2 + 0.083194D2× Clostridium count =+70.4 – 76747.67294  
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Table 3 Analysis of variances of the effect of formulation variables on tissue stiffness of susage 
samples  

Source df Sum of squares F value p-value  
Model  4  1.78×107 3.24 0.0335 

A -nitrite 1  27588.87 0.020 0.8889 
B-hydrocolloid (Percent)  1  1.71×107 12.40 0.0021  

C-time of heating(min)  1  1.9×105 0.14 0.7142 
D-time(day) 1  5.58×105 0.41 0.5316 

  
Equation5  1328.91 B – 4571.03= Texture stiffness  

  
 

  سازي و اعتبار سنجی مدل  بهینه -4
، پودر موسیلاژ )ppm38/95 (سازي میزان نیتریت وند بهینهدر ر

 15/112(و زمـان حـرارت دهـی        )  درصـد  76/0(تخم شربتی   
 24(در محدوده مورد آزمون، زمـان نگهـداري حـداکثر           ) دقیقه
ــمارش     )روز ــی، ش ــار میکروب ــده، ب ــت باقیمان ــزان نیتری ، می

. کلستریدیوم و تغییرات کلی رنگ حداقل در نظـر گرفتـه شـد           
افزار با انتخاب شرایط بهینه، پارامترهاي کیفـی سوسـیس را        منر

در مرحله بعد به    .  مشخص است  1بینی کرد که در جدول        پیش
تولید سوسیس با توجه به شرایط بهینه پرداخته شد تا با نتـایج            

گونـه کـه    همـان . افـزار مقایـسه شـود      شده توسط نـرم     بینی  پیش
بینی شده توسـط    پیششود نتایج آزمایشات با نتایج   ملاحظه می 

کند کـه مـدل       افزار مطابقت خوبی دارد و درنتیجه اثبات می         نرم
  .استفاده است مناسب بوده و براي تخمین نتایج آزمایش قابل

  

Table 6 Comparison of model predicted and laboratory measured results  
  Predicted by the software  Measured in laboratory  
L 73.08 73.79 
a 3.21  2.25  
b 16.22 16.06  

Nitrite remaining  2.32 2.3418  
Microbial load  158801  158936  

Clostridium  18.21  18.2401 

  گیري کلی نتیجه  -5
بررسی نتایج نشان داد با افزایش میـزان نیتریـت افـزوده شـده              

 میـزان  یابد و باگذشت زمـان  میزان نیتریت باقیمانده افزایش می   
تغییرات کلی رنـگ تحـت تـأثیر میـزان     . یابد نیتریت کاهش می 

نیتریت، پـودر موسـیلاژ تخـم شـربتی و زمـان حـرارت دهـی          
شمارش کلستریدیوم تحت تأثیر مربع نیتریت و زمان        . باشد  می

کـه کمتـرین میـزان کلــستریدیوم در     طـوري  بـه . نگهـداري بـود  
پارامتر مـؤثر   همچنین تنها   . بالاترین غلظت نیتریت حاصل شد    

باشد که    بر بافت سوسیس، میزان پودر موسیلاژ تخم شربتی می        
سـازي   دررونـد بهینـه  . شود افزایش آن از سفتی بافت کاسته می      

، پــودر موســیلاژ تخــم شــربتی )ppm 38/95(میــزان نیتریــت 
و زمـان  )  دقیقـه 15/112(، زمان حـرارت دهـی    ) درصد 76/0(

 که این فرمـول بهینـه       .انتخاب شد )  روز 24(نگهداري حداکثر   

 از میـزان نیتـرات افـزوده شـده     ppm 30باعث کاهش حدود 
نتایج . شود  طبق استاندارد ملی ایران به فرآوردههاي گوشتی می       

افزار مطابقت خوبی  بینی شده توسط نرم آزمایشات با نتایج پیش
کنـد کـه مـدل مناسـب بـوده و بـراي        دارد و درنتیجه اثبات می  

نتایج حاصل از تحقیق . استفاده است  قابلتخمین نتایج آزمایش  
ــه    ــخ در بهین ــطح پاس ــد روش س ــارایی مفی ــانگر ک ــازي  بی س

  .فرمولاسیون سوسیس با تکنولوژي هردل بود
 

  تقدیر و تشکر-6
بدینوسیله از همکاران محتـرم گـروه علـوم و صـنایع غـذایی،              
ــهرکرد و از     ــلامی ش ــشگاه آزاد اس ــشاورزي، دان ــشکده ک دان

واحد آزمایشگاه و خط (ارخانه شقایق سامان مسئولین محترم ک
که در مراحل مختلف این پژوهش ما را یـاري نمودنـد،         ) تولید

  .کمال تشکر را داریم
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Regarding the high sensitivity of the current consumption of nitrite in processed meat products, in 
order to reduce nitrite in sausage formulation in this study, the hurdle effects of heating time, basil 
seed mucilage and sodium nitrite were investigated during preservating time on qualitative 
characteristics of 40% sausage by RSM method. At first section, the effect of different hurdles ( nitrite 
at the range of 0-300 ppm, basil seed mucilage 0-1.5% (W/W) and heating time 105-135 min) on 
qualitative characteristics of sausage including residual nitrite, color and the number of Clostridium 
Perfringens and texure were investigated. In the second part, the optimization and the validity of 
developed model were performed. The results indicated that the amount of residual nitrite decreased 
by increasing preservation and storage time (due to the reaction between nitrite and myoglobin and the 
formation of nitrosomyoglobin complex). Overall changes are influenced by nitrite amount, basil seed 
mucilage, and heating time. Chlorostidium number was influenced by nitrite square and preservation 
time, so that the lowest Clostridium Perfringens amount was acquired at the highest nitrite 
concentration. Also the only effective parameter on the sausage texture was basil seed mucilage. By 
increasing of mucilage content hardness of sausage was decreased. For optimization, the formulation 
with 95.38 ppm nitrite, 0.76% basil seed mucilage, the heating time of 112.15 minute at the 
preservation time of (24 days) was selected. Applying this formula lead to decrease at about 30ppm of 
the added nitrite- based on Iran national standard. The theoretical results of model and the 
experimental data were in the great agreement so RSM could be useful for modeling and optimization 
of such processes. 
 
Key words: Basil seed powder, Hurdle technology, Nitrit, Response surface methodology, Sausage. 
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