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اثر بسته بندي با اتمسفراصلاح شده بر ماندگاري کیک کم کالري پخته شده 
به روش مایکروویو و تخمین ماندگاري محصول نهایی با استفاده از روش 

ASLT 
 

 2، ناصر صداقت1زهرا نظري
  

 رانی، مشهد، ای جهاد دانشگاهیی، پژوهشکده علوم و فناوري موادغذایی مواد غذایمنیت و ایفی کیگروه پژوهش - 1

 مشهد فردوسی دانشگاه کشاورزي دانشکده غذایی، صنایع و علوم دانشیارگروه - 2

 )02/02/97: رشیخ پذی  تار96/ 05/10:  افتیخ دریتار(
  

  چکیده
با توجه به اینکه یکی از مهمترین دلایل افت رطوبت و بیاتی محصولات آردي، عدم بسته بندي و نگهداري صحیح این محصولات است، لذا در این 

 .ولید شده با مایکروویو مورد بررسی قرارگرفتپژوهش استفاده از بسته بندي اتمسفر اصلاح شده براي افزایش زمان ماندگاري کیک اسفنجی ت
بود که در )  روز6 و 3، 1(و زمان نگهداري )  سانتیگراد40 و 30، 20(، دما )MAPهواي معمولی و (متغیرهاي مستقل فرایند شامل نوع بسته بندي 

هاي کیک نگهداري شده در بسته فت رطوبت در نمونهنتایج نشان داد که ا. قالب یک طرح کاملا تصادفی بر پایه فاکتوریل مورد بررسی قرار گرفت
همچنین نمونه هاي کیک نگهداري شده .  نسبت به نمونه هاي بسته بندي هواي معمولی کمتر بود، در نتیجه  کیک ها بافت نرمتري داشتندMAPبندي 

در حالیکه افزایش دما و زمان نگهداري . ي معمولی بود داراي فعالیت آبی بیشتري نسبت به نمونه هاي قرار گرفته در بسته بندMAPدر بسته بندي 
 نیز نشان داد که ASLTنتایج تعیین پارامترهاي سنتیکی با روش . منجر به کاهش رطوبت و فعالیت آبی و افزایش سفتی بافت محصول نهایی گردید

 به ترتیب MAPبنديداري شده در بسته بندي معمولی و  بسته درجه سانتیگراد بود که براي نمونه هاي نگه20بیشترین زمان نگهداري مربوط به دماي 
 با دماي محیط عمر ماندگاري آن MAPبطور کلی طبق نتایج حاصل از این پژوهش، نگهداري کیک در بسته بندي .  روز محاسبه گردید28 و 21برابر 

  .را به طور قابل توجهی افزایش داد
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   مقدمه-1
 به ویژگیهـاي   کنندگان مصرف علاقه و توجه واسطه به امروزه
 کـم  غـذایی  تولید مـواد   براي خواست در غذایی مواد ايتغذیه
 ارزش کـردن  بـراي بهینـه    غـذا  صـنعت  و یافتـه  افزایش کالري
 مجدد طراحی بر طعم محصول، بهبود یا حفظ کنار در ايتغذیه
محصول  یک کیک ].3-1[ است متمرکز شده  سنتی غذایی مواد

 100 هـر  .میـشود  محسوب مصرف کنندگان  علاقه مورد غذایی
 کیلـو  460ژول یـا   کیلـو  1920معادل تقریباً کیک اسفنجی  گرم

 در بالا شکر و چربی مقادیر دلیل به .میکند تولید انرژي کالري
مدت  طولانی و مداوم مصرف بالا، کالري نتیجه آن و در فرمول

 سـلامتی ایجـاد    مـشکلات  آن دنبال به و چاقی غذایی ماده این
 گلـوکز  شـدن  متـابولیزه  دلیـل عـدم    به علاوه به ].7-4[ میکند

 و انـسولین،  وجـود  بـدون  بـدن  ساکارز در  هیدرولیز از حاصل
 مقـادیر  تولیـد  دلیـل  به دیابتی افراد خون در   قند سطح افزایش

 هـاي  گیرنده کاهش و)1نوع دیابت(در پانکراس  انسولین پایین
افزونـی   روز تقاضـاي  )2نـوع  دیابت( سلولها انسولین درسطح 

 چربی و قند]. 8[ دارد وجود دیابتی افراد ویژه غذایی مواد براي
 فاکتورهــاي از طرفـی  و کــالري از سرشـار  ترکیبــات جملـه  از

مثـال،   عنـوان  بـه  .می رونـد   شمار به کیک مقبولیت در مؤثري
 ترکیبات از باید شود حذف فرمولاسیون کیک از شکر که زمانی

 از آنجائیکـه   ].8[ کـرد  استفاده آن جبران کمبود  براي جایگزین
 ساکارز تمامی ویژگیهاي تأمین به قادر سنتزي هايشیرین کننده

 عنـوان  بـه  الکلـی  قنـدهاي  ترکیباتی مانند  از میتوان باشند،نمی
 کیکهـاي  فرمولاسـیون  در جایگزین سـاکارز   کننده پر ترکیبات
از سوي دیگر به سبب نقش کلیـدي         ].9[ کرد استفاده اسفنجی

چربی در کیک می بایست جایگزین مناسبی بـراي آن انتخـاب        
شود تا ویژگی هاي آن از لحاظ کیفی ماننـد طعـم و رنـگ آن             

و زانتان و حفظ گردد، در این رابطه برخی صمغ ها مانند گوار       
برخی امولسیفایرها مانند دي استیل تارتارات استر منوگلیسرید        

پخت با مایکروویو یکی    ].10[می تواند جایگزین مناسبی باشد    
نظیر زمان اولیه  از روش هاي جدیدي است که امتیازات زیادي  

کمتر، گرم شدن سریعتر، بازده انرژي بالاتر، اشغال فضاي کمتر، 
و آماده سازي غذایی با کیفیت بالاي تغذیـه        کنترل دقیق فرآیند    
تحقیقات نشان داده است که تحت    ].12و11[ایرا شامل میشود    

شرایط پخت با مایکروویو، تشعشعات مایکروویو بـا تـاثیر بـر       
مولکوهایی مثل آب حرارت تولید مـی کنـد کـه باعـث تغییـر               

یکی از مشکلات کیک هاي پخته       ].13[ ساختار کیک می شود   

روش مایکروویو، سرعت بیاتی و نیـز میـزان بـالاي از            شده با   
 دست دادن رطوبت آنها نـسبت بـه روش پخـت بـا آون هـاي          

کیک تولید شـده بـا مـایکروویو         مکانیسم بیاتی . معمولی است 
هنوز بطور کامل شناخته شـده نیـست ولـی بـر اسـاس نظریـه          

Higo          وقتی محصولات نانوایی با مایکروویو حرارت داده می
. شوند، آمیلوز بیشتري از گرانول هاي نشاسته نـشت مـی کنـد            

هنگامیکه ترکیبات ماده غذایی در مـایکروویو تحـت حـرارت           
دهی قرار می گیرند، میزان حرارت نـسبتاً زیـاد داخلـی باعـث         

 می افزایش تبدیل رطوبت به بخار در قسمت جامد ماده غذایی     
شود که باعث ایجاد فشار داخلی و گرادیان غلظتـی مشخـصی      
می شود، فشار مثبت داخلی ایجاد شده در ترکیبات ماده غذایی   
باعث افزایش جریان بخار از میـان ترکیبـات مـاده غـذایی بـه               
سمت مرزها می شود و در نتیجه رطوبت محـصول کـاهش و              

ي و یـا    نشاسته هـاي فـور     ].15و14و12[ شودبیاتی تسریع می  
هیدروکلوئیدها می توانند براي نگهداري رطوبـت محـصولات         

رشد کپـک و    .تولید شده با مایکروویو مورد استفاده قرار گیرند       
بیاتی دو مشکل عمده در مدت ماندگاري محصولات پخت بـا         

 کیـک بعـد از پخـت      . رطوبت بالا و رطوبت متوسط می باشـد       
دلیـل داشـتن    بـه  مـا  ا اسـت،  زنـده  باکتریهاي و کپکها از عاري

رشد کپک بـه   براي خوبی خیلی محیط  مناسب، pHرطوبت و   
تحـت شـرایط بهداشـتی امکـان کـاهش تعـداد       . شمار می رود 

کاربرد سیستم اتمسفر اصلاح  ].16[ اسپورهاي کپک وجود دارد
شده می تواند باعث ممانعت از رشد میکروبـی شـود و حفـظ          

داشـتن  ایـن روش بـه علـت       ].17[ کیفیت مـاده غـذایی شـود      
مقدارکم اکسیژن و مقدار زیاد دي اکسیدکربن، باعث جلوگیري     

دي اکـسید کـربن   . از آلودگی میکروبی در مواد غذایی می شود   
مخلوط گازهاسـت کـه هـم خاصـیت      یکی از گازهاي مهم در   

 همـین  بـه  ].18[ دارد کپکـی  ضدباکتریایی و هم خاصیت ضد     
ولات محـص  نگهـداري  قابلیـت  بـراي  تقاضـا  افزایش یک دلیل

 اکسید دي از ترکیبی غالبا که شده، اصلاح در اتمسفرهاي پخت
 است، نیتروژن و کربن اکسید دي از هایی مخلوط تنها یا  کربن

 اثــر نیتــروژن بــه نــسبت کــربن اکــسید دي ].19[ دارد وجــود
 و  Knorr. اسـت  داده نشان ها روي کپک  بیشتري بازدارندگی
نشان دادند که سفتی مغز نان سـفید یـا نـان            ) 1985(همکاران  

 روز 14حاصل از آرد کامل انبار شده در دي اکسیدکربن بـراي     
 ].20[ کمتر از نان انبار شده در نیتروژن یا در اتمسفر هـوا بـود      

Avital دریافتند سفتی مغـز نـان   ) 1990( و همکارانwhite 
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pan شده در    ي نگهدار CO2  روز در مقایـسه بـا نـان       10براي 
در حالیکــه ]. 21[ شــده در اتمــسفر هــوا کمتــر بــودينگهــدار

Rasmussen  اثرات قابـل تـوجهی   2000 و همکاران در سال 
 روز  7از بسته بندي اتمسفر اصلاح شده در طی انبار نان بـراي   

ــاي  ــاهد    20در دم ــان ش ــا ن ــسه ب ــانتیگراد در مقای ــه س  درج
ــر ممانعــ]. 22[نیافتنــد ــه غلظــت، دمــاي  اث ت کننــدگی آنهــا ب

انکوباسیون، میکروارگانیزم ها و فعالیـت آبـی محـیط بـستگی            
گزارشـکردند  ) Debevere)1997 و  El Halouat].23[دارد

 باعث افزایش اثر ممانعت کنندگی مقـادیر        awکه کاهش مقدار    
]. 24[ بر جوانه زنی و رشد میـسلیوم هـا مـی شـود            CO2بالاي

 هوازي هستند، بـراي افـزایش زمـان         بعلت آنکه کپک ها کاملاً    
به  ].25[باشد% 1ماندگاري باید مقدار اکسیژن باقیمانده کمتر از  

مـدت و     دو روش بلنـد    ين زمان مانـدگار   یی تع يطور کلی برا  
براي روش بلندمدت از اصطلاح تعیین . کوتاه مدت وجود دارد   

 و براي روش کوتاه مدت از اصطلاح ارزیابییا پیش بینی استفاده
اسـتفاده از روش بلندمـدت بـراي تعیـین زمـان            ].26[می شـود  

ماندگاري مواد غذایی پایدار نیازمند زمان طولانی است،یکی از         
روش هایی که بتوان در مدت زمان نسبتاً کوتاهی اطلاعات لازم 
ــدگاري را بدســـت آورد روش      ــان مانـ ــین زمـ ــراي تعیـ بـ

ASLT1تاس .ASLT            به روش هایی اطـلاق مـی شـود کـه 
بوسیله آن ها بتوان در زمان کوتاهتري نسبت به زمان ماندگاري 

 ].27[واقعی ماده غذایی، پایداري آن را مورد ارزیابی قـرار داد            
 فرض بر این است که چنانچـه موادغـذایی تحـت         ASLTدر  

قرار تأثیر عوامل تسریع کننده فساد مانند حرارت، نور،  اکسیژن 
گیرند فرآیندهایفیزیکی، شیمیایی، بیوشـیمیایی ومیکروبـی کـه         

فـرض  ].28[شوند نیز تسریع خواهند شـد     سبب فساد آن ها می    
دیگر این است که مدل هاي سینتیکی مناسبی وجود دارند کـه            
می توانند بین شرایط محیطی و شـرایط تـسریع شـده ارتبـاط               

ندگاري مورد صحیحی برقرار نموده و جهت پیش بینی زمان ما        
، مـاده غـذایی    ASLTبراین اساس در    ].28[استفاده قرار گیرند  

تحت تأثیر عوامل تسریع کننده فساد قرار می گیرند و تغییرات          
سپس بـا معلـوم  بـودن        . شاخص کیفی مرتبط پایش می شوند     

زمان ماندگاري در شرایط تسریع شده و به کارگیري مدل هاي       
دگاري را در شرایط معمولی  سینتیکی مناسب می توان زمان مان     

 که عامل تسریع ASLTدر این شیوه از     . نگهداري تعیین نمود  
کننده درجه حرارت مـی باشـد، مـاده غـذایی تحـت درجـات             

                                                
1. Accelerated Shelf Life Testing (ASLT) 

حرارت بالا نگهداري می شوند و نتـایج حاصـل از طریـق بـه             
 شودکارگیري معادله آرینوس به شرایط معمولی تعمیم داده می        

 آزمون بـه طـور چـشمگیري کـاهش        به این ترتیب زمان    ].29[
ک ی کينه بسته بندیار کم در زمیقات بسیبا توجه به  تحق. مییابد

ن محصول هدف از ی اين زمان ماندگاریژه تخمی و بويکم کالر
ــابی  ــژوهش، ارزی ــن پ ــر ای ــسته اث ــدي ب ــسفر بن ــلاح اتم  اص

میکروبـی کیـک    مانـدگاري  زمـان  و روي بیـاتی  ) MAP(شده
پخته شده با روش مایکروویو و محاسـبه و     کم کالري  اسفنجی

تخمین زمان ماندگاري محصول تحت شرایط مختلف نگهداري 
  .باشدمی
  

   مواد و روش ها- 2
مواد اولیه این تحقیق که براي تولید فرمولاسیون بهینه کیک کم 

، شکر %25کالري با روش مایکروویو استفاده شد شامل آرد نول
، %3، پودرشیرخشک%3، پودر کاکائو%27، آب %2/6، چربی25%

از فروشگاه هاي % 1، بیکینگ پودر %1، نمک%3سفیده تخم مرغ
 نشاسته پري یگما واز شرکت س% 3/0صمغ زانتان مواد غذایی،

  .از شرکت گلوکوزان قزوین تهیه شد% 1ژلاتینه
  روش تولید کیک- 2-1

 ابتدا سفیده تخم مرغ و شکر به مدت یک دقیقه با کمترین 
سرعت مخلوط شد،سپس روغن اضافه و مخلوط شد،همه مواد 
خشک و آب به ترتیب اضافه شد و به مدت سه دقیقه مخلوط 

هاي کاغذیتوزین گردید، ر قالب گرم از خمیر کیک د36. شد
 دقیقه پخت 2و مدت % 100سپس در آون مایکروویو با قدرت

پس از پخت، کیک ها در دماي اتاق به مدت نیم ساعت . شد
صمغ زانتان و نشاسته پري ژلاتینه ].30[سرد و بسته بندي شدند

. نیز همراه با مواد خشک به فرمولاسیون کیک افزوده شدند
آزمون هاي فیزیکی، شیمیایی در سه تکرار پخت نمونه ها و 

در شرایط بهینه مقادیر متغیرهاي مستقل شامل .انجام گرفت
 1 و 3/0، 2/6میزان روغن، غلظت زانتان و نشاسته به ترتیب 

  ].31[درصد به دست آمد
  روش بسته بندي نمونه ها- 2-2
کیک با فرمول بهینه پس از سرد شدن در کیسه هاي پلاستیکی  

 میکرون قرار داده و 80به ضخامت  PE/PA/PEسه لایه 
 200A نمونه ها  با استفاده از دستگاه بسته بندي هنکلمن مدل

کیک با فرمول .و تزریق گاز با درصد مورد نظر بسته بندیشد
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ي معمولی و بسته بندي شامل بسته بند بهینه، تحت تیمارهاي
دماي ، ]CO2:N2(70:30) ]32اصلاح شده با ترکیب گاز 

، 1(و زمان نگهداري ) درجه سانتی گراد40 و 20،30(نگهداري 
زمان پخت و توان مایکروویو در تمام . قرار گرفت)  روز6 و 3

نمونه ها ثابت بوده و نمونه ها در سه تکرار به منظور کاهش 
ن مرحله یبررسی در اصفات مورد .خطاي تحقیق تولید شد

شامل آزمون رطوبت، فعالیت آبی، سفتی بافت و آزمون ارزیابی 
حسیجهت افزایش زمان  ماندگاري محصول تحت شرایط 

  .مختلف نگهداري بود
قبا استفاده از داده هاي بدست آمده ین تحقی اییدر مرحله نها

حین انجام آزمایشات براي رطوبت کیک تولیدي با مایکروویو 
یط نگهداري هواي معمولی و اتمسفر اصلاح شده در شرا

CO2:N2(70:30)  پارامترهاي سنتیکی با هدف کاربرد آن ها 
 و پیش بینی زمان ماندگاري کیک تولیدي با ASLTدر روش

  . روش مایکروویو در دماهاي مختلف ارزیابی گردید
   تعیین رطوبت- 2-3

ماره  شAACC،2000براي محاسبه میزان رطوبت،از استاندارد 
 و با استفاده از دستگاه رطوبت سنج مادون قرمز و 16- 44

  ].33[براساس دستورالعمل سازنده تعیین گردید
   تعیین فعالیت آبی- 2-4

براي تعیین فعالیت آبی نمونه هاي کیک از دستگاه تستو مدل 
تعیین ) Roa & Tapia )1991 مطابق دستورالعمل400
  ].34[شد
   بافت2 ارزیابی سفتی- 2-5
از دستگاه بافت سنج بر  براي تعیین خصوصیات بافت کیک 

در ].8[استفاده شد) 2005( و همکارانRondaاساس روش 
 میلیمتر مکعب از مغز کیک 20×20×20این آزمون قطعه اي 

توسط چاقوي برقی بریده شده و در زیر پروب دستگاه قرار 
 میلیمتر 35جی گرفت، پروب استوانه اي مسطح به قطر خار

با )  میلیمتر20(ارتفاع اولیه این % 50براي فشردن هر نمونه تا 
 نیوتن و سل 05/0 میلیمتر بر دقیقه، نقطه شروع 30سرعت 

.  کیلوگرم براي انجام این آزمون انتخاب شد5اعمال نیروي 
  ].8[خصوصیات بافتی در روز تولید مورد ارزیابی قرار گرفت 

  یابی حسی ارز- 2-6

                                                
2. Hardness 

آزمون حسی با استفاده از روش پیشنهادي رجب زاده و  
ویژگی هاي حسی نمونه توسط . انجام گردید) 1991(همکاران

 داور آموزش دیده، در روز تولید، سه و شش روز پس از 10
بو و (پارامترهایحسی و بافتی . تولید مورد ارزیابی قرار گرفت

و پذیرش کلی گزینه هاي ) بافتآروما، طعم و مزه، نرمی 
ارزیابی حسی برپایه آزمون . انتخاب شده براي این آزمون بودند

هدونیک پنج نقطه اي انجام شد و ضریب ارزیابی از صفات از 
  ].35[بودند) 5(تا بسیار خوب) 1(بسیار بد

  ين زمان ماندگاریی تع- 2-7
  ].36[د ین گردییتع) 1383(به روش صداقت و همکاران

  تجزیه و تحلیل آماري - 2-8
افزار  نتایج بدست آمده از مرحله بسته بندي با استفاده از نرم

SASبدین منظور از .  مورد ارزیابی قرار گرفت1/9ي  نسخه
یک طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل سه عامله شامل نوع 

، ) Co2:N2(70:30)؛MAPهواي معمولی و (بسته بندي 
و مدت زمان )  درجه سانتیگراد 40 و 30، 20(دماي نگهداري

هایکیک در سه هریک از نمونه. بود)  روز 6 و 3، 1(نگهداري 
هاي مربوطه شامل ویژگی تکرار توسط مایکروویو تهیه و آزمون

رطوبت، فعالیت آبی، سفتی بافت و خواص حسی در مورد 
 آزمون دانکن در سطح ها با استفاده ازمیانگین. ها انجام شدآن

. مورد مقایسه قرار گرفتند) >05/0P( درصد 95/0داري  معنی
در .  استفاده شدExcelافزار  در انتها براي رسم نمودارها از نرم

انتها براي پیشگویی زمان ماندگاري به روش صداقت و 
 انجام 8و با استفاده از نرم افزار سیگما پلات) 1383(همکاران 

  ].36[گرفت
 

 نتایج و بحث - 3

 اثر پارامترهاي نگهداري بر میزان رطوبت - 3-1
  يکیک کم کالر

که اثرات مستقل ) 1جدول(نتایج آنالیز واریانس نشان داد 
تیمارهاي نوع بسته بندي، دما و زمان نگهداري بر تغییرات 

همانطور که ). >P 01/0(رطوبت محصول نهایی معنی دار بود
 يمشاهده می شود افت رطوبت در نمونه هاي کیک کم کالر

) MAP(نگهداري شده در بسته بندي اتمسفر اصلاح شده 
نسبت به نمونه هاي بسته بندي هواي معمولی کمتر بود و این 

این در حالی ). p>05/0(اختلاف از نظر آماري معنی دار بود 
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بود که نمونه هاي بسته بندي شده در هر دو نوع بسته بندي 
کیک بلافاصله پس از تولید با میزان (نسبت به نمونه اولیه 

افت رطوبت داشتند که این مقدار در مورد %) 34/20رطوبت 
سطوح مختلف دما و ). 1شکل ( کمتر بود MAPبسته بندي

 شده با مایکروویو نیز زمان نگهداري نمونه هاي کیک تولید
تأثیر معنی داري بر تغییرات رطوبت محصول نهایی داشت 

 و معمولی با افزایش MAPبطوري که در هر دونوع بسته بندي
 6 تا 1از (و زمان نگهداري )  درجه سانتیگراد40 تا 20از (دما 
، از میزان رطوبت نمونه هاي کیک تحت تیمار نسبت به )روز

 و کمترین مقدار رطوبت در نمونه هاي نمونه شاهد کاسته شد
 درجه سانتیگراد قرار 40روز ششم نگهداري که در دماي 

با توجه به معنی دار بودن ). 1شکل (گرفتند مشاهده گردید 
اثرات متقابل متغیرهاي نگهداري نیز مشخص شد که نمونه 

 که در MAP نگهداري شده در بسته بندييهاي کیککم کالر
داري شدند داراي کمترین افت رطوبتی در  درجه نگه20دماي 

بطوریکه مقدار ) 1شکل (طول شش روز نگهداري بودند 
 ساعت نگهداري محصول در شرایط 24کاهش رطوبت پس از 

MAP روز 6بود که پس از % 1 درجه کمتر از 20 و در دماي 
رسید، این در حالی بود که میزان این % 2نگهداري به حدود 

ط یکسان در بسته بندي هواي معمولی کاهش رطوبت در شرای
بلافاصله (بود که نسبت به رطوبت نمونه هاي شاهد % 3تقریبا 

 درصد، این اختلاف معنی 3/20با مقدار رطوبت ) پس از تولید
کاهش رطوبت می تواند با از دست دادن کیفیت، از .دار بود

رش یجمله افزایشسفتیو سایر تغییرات نامطلوب در رنگ، پذ
ز دست دادن کیفیت تغذیه اي همراه باشد که به  و ایکل

صورت بخار آب از فضاي داخل بافت محصول به فضاي 
در تحقیقی . از دست می رود) داخل بسته بندي(اطراف آن 

با بررسی اثر بسته بندي ) 1394(مشابه شفیعی و همکاران 
هاي بربري و سنگک اتمسفراصلاح شده بر روي ماندگاري نان

 توانست از افت رطوبت در MAPکه بسته بنديگزارش دادند 
. طی دوره نگهداري جلوگیري نماید ولی این تأثیر محدود بود

 1990نتایج مشابهی نیز توسط آویتال و همکاران در سال 
در این تحقیق ظرفیت نگهداري آب و درصد . بدست آمد

 بیشتر از نان MAPرطوبت نان بسته بندي شده در شرایط 
آن ها دلیل این امر را . در شرایط معمولی بودبسته بندي شده 

ترکیب گاز دي اکسید کربن با مکان هاي قابل دسترس 
آمیلوپکتین و بلوکه شدن آن و در نتیجه کاهش پیوند 
هیدروژنی بین شاخه هاي آمیلوپکتین عنوان کردند و بدین 

 را عاملی براي به تأخیر انداختن بیاتی نان معرفی CO2ترتیب 
  ].16[نمودند

  
 

Fig 1 Effect of storage condition (packaging 
and temperature) on moisture content of 

low-calorie microwave baked cake  

Table 1 Effect of storage condition on Sensory evaluation of low-calorie microwave baked cake  

 Overall 
acceptance   flavor   softness   aroma   

6 3 1 6 3 1 6 3 1 6 3 1  
4.10cd 4.50b 4.85a 3.95f 4.45bc 4.85a 4.45cd 4.55c 5a 4.20fgh 4.45cde 4.85ab atm-20 
3.50e 3.95cd 4.45b 3.85f 4.17de 4.47b 4f 4.35de 4.75b 3.55k 3.95ij 4.45cde atm-30 
3.05f 3.50e 4.05cd 2.95h 3.55g 4.45bc 3.05h 3.55g 4.05f 3.75L 3.47k 4hij atm-40 
4.05cd 4.50b 4.65ab 4.50c 4.45bc 4.9a 4.47cd 4.50cd 4.75b 4.15hi 4.55cd 4.95a MAP-20 
3.95cd 4.15c 4.45b 4ef 4.25cd 4.75a 4.25e 4.50cd 4.57bc 3.90j 4.25efg 4.65bc MAP-30 
3.15f 3.90d 4.15c 3.45g 4ef 4.45bc 3.55g 4.05f 4.55c 3.50k 4.05hij 4.35def MAP-40 
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ت ینگهداري بر میزان فعال پارامترهاي  اثر- 3-2
  ي کیک کم کالریآب

که تأثیر تیمارهاي ) 1جدول(نتایج آنالیز واریانس نشان داد 
مورد آزمون بر میزان فعالیت آبی محصول نهایی در سطح 

، در حالی که اثرات )>p 01/0(معنی دار بود  % 99احتمال 
 به يمتقابل این تیمار ها روي میزان فعالیت آبی کیک کم کالر

 دار نبود  درصد معنی95و در سطح احتمال یکروویروش ما
)05/0>p .( با بررسی اثر نوع بسته بندي بر فعالیت آبی

محصول نهایی مشاهده شد که با تغییر در شرایط نگهداري 
هاي کیک تولید شده به روش مایکروویو، فعالیت آبی نمونه

نسبت به نمونه شاهد به طور معنی داري تغییر یافته استبه 
هایکیک نگهداري شود نمونه  مشاهده می2طوري که در شکل 
 داراي فعالیت آبی بیشتري نسبت به MAPشده در بسته بندي

در تحقیقی . نمونه هاي قرار گرفته در بسته بندي معمولی بود
با بررسی تأثیر بسته بندي ) 1391(مشابه همتیان و همکاران 

اصلاح شده بر ویژگی هاي نان بربري غنی شده با آرد کامل 
 فعالیت آبی براي نمونه هاي بسته سویا گزارش دادند که میزان

هاي مختلف گاز بندي شده تحت اتمسفر معمولی و غلظت
CO2 بود و در طی دوره نگهداري تغییر معنی 95/0 حدود 

به دلیل تغییرات ناچیز فعالیت آبی می توان نتیجه . داري نداشت
گرفت که فعالیت آبی تأثیر معنی داري بر بیاتی نان ندارد و 

 نتایج ].37[بی براي ارزیابی بیاتی نان نمی باشدفاکتور مناس
اثرات دما و زمان نگهداري نیز بر عمرماندگاري محصول نهایی 
نشان داد که افزایش دما و زمان نگهداري تأثیر منفی بر تازگی 

 داشت بطوریکه کمترین میزان ينمونه هاي کیک کم کالر
رجه  د40فعالیت آبی به نمونه هاي قرار گرفته در دماي 

بررسی نتایج نشان داد با . سانتیگراد و روز ششم نگهداري بود
 و همچنین کاهش دما MAPنگهداري نمونه ها در بسته بندي

و زمان نگهداري، رطوبت و فعالیت آبی نمونه هاي کیک بیشتر 
بود، بدین معنیکه با افزایش رطوبت محصول فعالیت آبی آن نیز 

 کاهش یا تغییرات روند افزایشی داشته است و در صورت
. اندك رطوبت، فعالیت آبی نیز روندي مشابه را طی کرده است

با توجه به اینکه بالا بودن رطوبت و فعالیت آبی در محصول 
نهایی سبب تاخیر در بیاتی و در نتیجه افزایش ماندگاري 
محصول می شود، بنابراین نمونه هاي نگهداري شده در دماي 

 MAP روز در بسته بندي1-3مدت  درجه سانتیگراد که به 20
 نتیجه بهتري را از نظر 79/0نگهداري شدند با فعالیت آبی برابر 

در تحقیقی که اسمیت و همکاران .  این پارامتر حاصل کرد
با بررسی اثر فاکتورهاي مؤثر بر عمرماندگارییک ) 1988(

آرد یک محصول نانوایی بر پایه (3محصول نانوایی بنام کرامپت
گزارش دادند که با تغییر شرایط محیط نگهداري فراوده ) گندم

بعنوان . هاي نانوایی میتوان عمر نگهداري آن ها را افزایش داد
 و میزان C24 -23°مثال اگر دماي محیط نگهداري کرامپت ها 

CO2داخل بسته بندي MAP درصد باشد عمر 70 برابر 
در . ]38[ روز خواهد بود10- 15ماندگاري این محصول حدود 

 30حالیکه اگر بخواهیم عمرماندگاري این فرآورده نانوایی را به 
  ،94/0روز افزایش دهیم بایستی فعالیت آبی محصول برابر 

دي اکسیدکربن و دماي  % 65 حاوي MAP بسته بندي
ن اگر هدف ماندگاري محصول به همچنی.  باشدC21°نگهداري

 بوده و 94/0 روز باشد بایستی فعالیت آبی محصول 40مدت 
 C20و  % 67 و دماي نگهداري نیز به ترتیب CO2غلظت 

  .باشد

  
Fig 2 Effect of storage condition (packaging 

and temperature) on aw content of low-
calorie microwave baked cake 

 ی اثر پارامترهاي نگهداري بر میزان سفت- 3-3
  يبافت کیک کم کالر

سفتی حداکثر ارتفاع منحنی نیرو در اولین فشار است که 
مسافت - حداکثر نیروي اعمال شده طی گاز زدن در منحنی نیرو

ده غذایی این شاخص به صفات نرمییا سفتی ما. دهدرا نشان می
که ) 1جدول(نتایج آنالیز واریانس نشان داد . مربوط می باشد

تأثیرتیمارهاي مورد آزمون شامل نوع بسته بندي، دما و زمان 
نگهداري بر میزان سفتی بافت نمونه هاي کیک تولید شده با 

 05/0( درصد معنی دار بود95مایکروویو در سطح احتمال 
                                                
3. Crumpets 
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p<.( با کاهش فعالیت آبی و همانطور که از نتایج پیداست
رطوبت محصول، میزان سفتی نمونه ها افزایش معنی داري 
نشان داد بطوریکه نمونه هاي نگهداري شده در بسته بندي 
معمولی با ازدست دادن رطوبت بیشتر سفتی بافت بیشتري 

در ). 3شکل(نسبت به بسته بندي با اتمسفر اصلاح شده داشتند 
گزارش کردند که براي ) 1987 (تحقیقی مشابه، نور و همکاران

مقدار نیروي ) CO2) MAPنان بسته بندي شده تحت گاز 
لازم براي فشردن نسبت به نان بسته بندي شده تحت اتمسفر 
معمولی کمتر می باشد و دي اکسید کربن فرایند بیاتی را به 

آن ها همچنین گزارش دادند که با افزایش . تأخیر می اندازد
گاز دي اکسیدکربن فعالیت میکروبی در نان بسته بندي غلظت 

 نتایج مشابهی ].20[شده در اتمسفر اصلاح شده کاهش مییابد
گزارش شده است مبنی ) 1990(نیز توسط آویتال و همکاران 

 نگهداري شده در بسته 4بر اینکه سفتی مغز نان وایت پن
نان نگهداري  روز در مقایسه با 10 براي مدت MAPبندي

 افزایش ].21[ شده در اتمسفر هوا بطور معنی داري کمتر بود
دما و زمان نگهداري نیز منجر به از دست دادن رطوبت و در 
نتیجه سفت شدن بافت کیک شد بطوریکه نمونه هاي نگهداري 

 درجه سانتیگراد در روز ششم داراي بیشترین 40شده در دماي 
یکه نمونه هاي قرار گرفته در میزان سفتی بافت بودند در حال

 درجه سانتیگراد بدلیل افت کمتر در رطوبت و فعالیت آبی، 20
نرمی نمونه هاي کیک بیشتر بوده در نتیجه دیرتر بیات می 

 روز و 3 و 1همانطور  که مشاهده می شود بین زمان . شوند
 درجه سانتیگراد اختلاف معنی داري 30 و 20همچنین دماي 

 475/0با میزان سفتی (چه نسبت به شاهد وجود ندارد اگر
بررسی اثرات ). 3شکل (سفتی بیشتري نشان دادند ) نیوتن

متقابل متغیرهاي مورد بررسی نیز مؤید اثرات مستقل این 
متغیرها بود بدین معنی که نمونه هاي نگهداري شده در بسته 

 درجه سانتیگراد نگهداري 20 که تحت دماي MAPبندي
ن نگهداري کمترین افت رطوبت و در نتیجه شدند در طول زما

. کمترین سفتی و بالاترین تازگی را در بین نمونه ها نشان دادند
. بدست آمد) 1394(نتایج مشابهی توسط شفیعی و همکاران 

این محققان نشان دادند که حداکثر نیروي مورد نیاز براي 
فشردن نمونه هاي نان بربري و سنگک در طول دوره نگهداري 

فزایش یافت که علت آن سفت شدن بافت نمونه ها در طی ا
 برشی نیروي گیري اندازه از حاصل نتایج. باشدنگهداري می

                                                
4. white pan 

 بسته نان تیمارها، بین داد در نشان و بربري سنگک هاي نان
هواي معمولی نسبت به بسته  اتمسفر در شده بندي
 در برشی نیروي  افزایش معنی داري در حداکثرMAPبندي
 بنابراین چنین میتوان نتیجه ].16[دوره نگهداري نشان داد طول

گرفت که استفاده از درصدهاي مختلف گاز دي اکسیدکربن 
روي بیاتی و سفتی محصولات آردي مانند نان و کیک تأثیر 
داشته و میتواند تا حدودي سفت شدن و بیاتی نان را به تاخیر 

  . بیندازد

  
Fig 3 Effect of storage condition (packaging 

and temperature) on the hardness of low-
calorie microwave baked cake  

 ی حسیابینگهداري ارز پارامترهاي  اثر- 3-4
  يکیک کم کالر

اساسا اندازه گیري کیفیت یک فرآورده بر اساس اطلاعات 
یی، بویایی، چشایی و لامسه دریافتی از پنج حس بینایی، شنوا

ارزیابی حسی گفته می شود که این روش بهترین راه براي 
ارزیابی طعم و بافت در انواع غذاهاي جدید به ویژه غذاهاي 

در این ].39[در مراحل اولیه توسعه می باشد ) فرموله(ترکیبی 
پژوهش براي ارزیابی حسی و بازار پسندي کیک تولیدي با 

 5 روش ارزیابی حسی با آزمون هدونیک روش مایکروویو از
براي این منظور .  ارزیاب استفاده گردید25نقطه و بکارگیري

نمونه هاي کیک نگهداري شده در شرایط مختلف که کدگذاري 
شده به هرکدام از ارزیابان داده شد و از آن ها خواسته شد تا 
محصول را از نظر ویژگی هاي حسی شامل بو و آروما، طعم و 

  . ، نرمی بافت و پذیرش کلی ارزیابی و امتیازدهی کنندمزه
  عطر و آروما -3-4-1
 در شرایط يطبق نتایج با نگهداري نمونه هاي کیک کم کالر 

مختلف بسته بندي، از عطر و آروماي آن ها نسبت به نمونه 
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کاسته شد که این کاهش در مورد بسته ) 95/4با امتیاز (اولیه 
در واقع میتوان چنین گفت که بسته . بندي معمولی بیشتر بود

 با حفظ تازگی و جلوگیري از سفت شدن بیشتر MAPبندي
ایی را بیشتر حفظ کند کیک توانسته عطر و آروماي محصول نه

افزایش . در نتیجه از نظر ارزیابان امتیاز حسی بیشتري داشت
دما و زمان نگهداري نیز مانند سایر پاسخ هاي مورد بررسی 
منجر به کاهش معنی داري در بو و آروماي محصول نهایی شد 
ولی همانطور که مشاهده می شود حتی با نگهداري نمونه هاي 

ه نیز امتیاز حسی قابل قبولی توسط  درج30کیک در دماي 
ارزیابان داده شد که نشان دهنده تأثیر مخربی کمتر این شرایط 

نتایج اثرات متقابل ). 2جدول (روي محصول نهایی می باشد 
 درجه سانتیگراد 40نیز نشان داد که تنها نمونه هایی که در دماي

د و در بسته بندي معمولی نگهداري شدند امتیازي کمتر از ح
متوسط دریافت کردند که از نظر مصرف کننده قابل قبول نمی 
باشد و در سایر شرایط نگهداري امتیاز داده شده توسط ارزیابان 

بطور کلی نمونه هایی که در بسته .  می باشد5/2بالاتر از 
 درجه سانتیگراد بودند در طول 20 و در دماي MAPبندي

ما شدند بنابراین زمان نگهداري دچار کمترین افت عطر و آرو
شفیعی و همکاران ). 2جدول (بهترین نتیجه را نشان دادند 

نیز گزارش دادند که از لحاظ عطر و بو و همچنین ) 1394(
طعم و مزه بهترین تیمار نان هاي بسته بندي شده در اتمسفر 

شناخته ) نیتروژن % 30دي اکسیدکربن و  % 70(اصلاح شده 
دي اکسیدکربن نگهداري  % 100درتیماري که در شرایط . شد

 از استفاده آن علت که شد گزارش ترشیدگی مزه شده بود
  زیرا.بود بسته خالی فضاي در کربن دي اکسید بالاي مقادیر

 اسید به تبدیل و شده حل نان فاز آبی در اکسیدکربن دي
 نان در ترش طعم ایجاد سبب این صورت به و میگردد کربنیک
 از طرفی در نمونه هاي نگهداري شده در هواي .]16[ میشود

معمولی به علت اینکه با گذشت زمان به مقدار بیشتري رطوبت 

دهد بافت آن سفت تر شده و در نتیجه از آروما و از دست می
  . طعم و مزه نمونه ها کاسته می شود

  نرمی بافت -3-4-2
نتایج مقایسه میانگین ها با آزمون دانکن نشان داد با اینکه  

نگهداري منجر به افت خاصیت نرمی در بافت نمونه هاي کیک 
شده است ولی تغییر در نوع بسته بندي تأثیري بر این پارامتر 
حسی نداشت بطوریکه نمونه هاي نگهداري شده در شرایط 

 نرمی بافت با بسته بندي معمولی اختلاف معنی داري از نظر
 نداشته MAPنمونه هاي نگهداري شده در بسته بندي

)05/0>p (اگرچه در بسته بنديMAP امتیاز این پاسخ اندکی 
در مورد تأثیر دماي نگهداري نیز این نتیجه حاصل . بالاتر بود

 درجه 30 و 20شد که اختلاف معنی داري بین دماهاي 
، در حالیکه با سانتیگراد از نظر این پارامتر وجود نداشت

 درجه سانتیگراد افت معنی 40افزایش دماي نگهداري تا مقدار 
داري در امتیاز نرمی بافت نمونه هاي کیک حاصل گردید که به 
دلیل کاهش رطوبت و فعالیت آبی در این دما و در نتیجه 

بررسی اثر ). 2جدول (افزایش سفتی بافت نمونه ها می باشد 
ت زمان نگهداري تأثیر منفی بر نرمی زمان نیز نشان داد که گذش

 روز پس از نگهداري تغییر 3بافت نمونه ها داشت بطوریکه تا 
قابل توجهی در میزان این پاسخ مشاهده نگردید ولی با افزایش 

 روز افت معنی داري در نرمی بافت نمونه ها مشاهده 6زمان تا 
دین نتایج اثرات متقابل نیز مؤید اثرات مستقل بود ب. گردید

 و در دماي MAPمعنی که نمونه هاي کیک که تحت شرایط 
 درجه سانتیگراد قرار گرفتند در طول زمان نگهداري 20

کمترین افت را از نظر نرمی بافت نشان داد و نمونه هاي 
نگهداري شده در بسته بندي معمولی که در دماهاي بالاتر قرار 

 بیشترین داشت در طول زمان بویژه روزهاي انتهاي نگهداري
کاهش امتیاز حسی نرمی بافت را از نظر ارزیابان داشت 

  ). 2جدول (
Table 2 Effect of storage condition on Sensory evaluation of low-calorie microwave baked cake  

 Overall 
acceptance   flavor   softness   aroma   

6 3 1 6 3 1 6 3 1 6 3 1  
4.10cd 4.50b 4.85a 3.95f 4.45bc 4.85a 4.45cd 4.55c 5a 4.20fgh 4.45cde 4.85ab atm-20 
3.50e 3.95cd 4.45b 3.85f 4.17de 4.47b 4f 4.35de 4.75b 3.55k 3.95ij 4.45cde atm-30 
3.05f 3.50e 4.05cd 2.95h 3.55g 4.45bc 3.05h 3.55g 4.05f 3.75L 3.47k 4hij atm-40 
4.05cd 4.50b 4.65ab 4.50c 4.45bc 4.9a 4.47cd 4.50cd 4.75b 4.15hi 4.55cd 4.95a MAP-20 
3.95cd 4.15c 4.45b 4ef 4.25cd 4.75a 4.25e 4.50cd 4.57bc 3.90j 4.25efg 4.65bc MAP-30 
3.15f 3.90d 4.15c 3.45g 4ef 4.45bc 3.55g 4.05f 4.55c 3.50k 4.05hij 4.35def MAP-40 

 مشاهده می شود با نگهداري نمونه 2همانطور که در جدول    طعم و مزه-3-4-3
 در بسته بندي معمولی امتیاز طعم و مزه يهاي کیک کم کالر
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محصول بطور معنی داري نسبت به نمونه شاهد و همچنین 
البته لازم به ذکر .  کاهش نشان میدهدMAPنمونه بسته بندي

 4هاي بسته بندي معمولی نیز بالاتر از است که امتیاز نمونه
طبق . بود که از نظر بازار پسندي قابل قبول می باشد) 45/4(

 بهتر توانسته ویژگی هاي کیفی MAPنتایج بسته بندي
محصول را حفظ کند در نتیجه نمونه هاي نگهداري شده در 

.  از نظر ارزیابان نیز امتیاز بالاتري دریافت کردنداین شرایط
گذشت زمان نگهداري و همچنین افزایش دماي نگهداري نیز 
تأثیر منفی بر ویژگی هاي طعم و مزه کیک داشت اگرچه مانند 

 30 و 20بسیاري از صفات دیگر اختلاف معنی داري بین دماي 
تیگراد  درجه سان40درجه وجود نداشت و با افزایش دما به 

شدت تخریب عوامل ایجاد طعم بیشتر شده در نتیجه نمونه 
بنابراین در . هاي کیک امتیاز حسی کمتري دریافت کردند

مجموع نمونه هاي نگهداري شده در بسته بندي معمولی که در 
 درجه سانتیگراد به مدت شش روز نگهداري شدند 40دماي 

 شده در داراي کمترین امتیاز طعم و نمونه هاي نگهداري
MAP درجه قرار گرفتند، بیشترین امتیاز طعم 20 که در دماي 

  ). 2جدول (را از نظر مصرف کنندگان داشتند ) 95/4(
   پذیرش کلی-3-4-4
که اثرات مستقل هر ) 1جدول (نتایج آنالیز واریانس نشان داد  

بندي، دما و زمان نگهداري بر سه متغیر فرایند شامل نوع بسته
 بافت نمونه هاي کیک تولید شده با مایکروویو پذیرش کلی

نتایج مقایسه میانگین ها نشان ). p>05/0(معنی دار و مؤثر بود 
داد که با فرض ثابت بودن سایر متغیرها، نمونه هاي کیک کم 

 معمولی و ي با هواي بسته بندي شده در شرایط بسته بنديکالر
MAPنداشتند،  اختلاف معنی داري از نظر پذیرش کلی با هم 

 تا حدودي بهتر بودند ولی در مجموع MAPاگرچه نمونه هاي
از امتیاز پذیرش کلی پایین ) 5با امتیاز (نسبت به نمونه اولیه 
همانطور که اشاره گردید در ). 2جدول(تري برخوردار بودند 

شامل عطر و (مورد تک تک ویژگی هاي حسی مورد بررسی 
دما منجر به کاهش افزایش ) آروما، طعم و مزه و بافت

مطلوبیت این صفات می شد که در واقع مجموع این صفات 
بنابراین با افزایش دما . دهندپذیرش کلی محصول را نشان می

 درجه سانتیگراد امتیاز پذیرش کلی نمونه ها از 40 تا 20از 
 کاهش نشان داد که این اختلاف از نظر آماري 63/3 تا 45/4

زمان نیز اثري مشابه دماي ). p>05/0(معنی دار می باشد 
نگهداري بر ویژگی هاي حسی داشت بدین معنی که با گذشت 

زمان امتیاز پذیرش کلی کاهش نشان داد که این تفاوت از نظر 
در مجموع نتایج اثرات متقابل نیز مؤید . آماري معنی دار بود

هاي نگهداري شده در بسته این مطلب بود که نمونه
ي پایین قرار داشتند در طول زمان  که تحت دماMAPبندي

در مجموع (نگهداري کمترین افت را از نظر خصوصیات حسی 
نشان دادند بطوریکه با نگهداري نمونه ها در این ) پذیرش کلی

شرایط پس از گذشت شش روز نیز نمونه ها از خواص حسی 
یکی از فاکتورهایی . قابل قبولی از نظر ارزیابان برخوردار بودند

پذیرش کلی نمونه هاي محصول مؤثر می باشد طعم و که در 
بنابراین هر عاملی که منجر به کاهش طعم و مزه . مزه آن است

محصول نهایی شود یا اینکه سبب ایجاد طعم هاي نامطلوب در 
محصول شود در نهایت پذیرش کلی نمونه ها را از نظر مصرف 
 کننده کاهش میدهد اگرچه دیگر پارامترهاي حسی محصول

 و همکاران Sciarini. مانند بافت، رنگ و غیره را افزایش دهد
گزارش کرد درك سفتی بافت بر درك طعم مؤثر ) 2012(

به عبارت دیگر زمانی که مصرف کننده سفتی بافت را . است
درك می کند از حس و درك شیرینی و آروماي آن غفلت 

 بدین نتایج این تحقیق نیز مؤید این مطلب می باشد ].40[میکند
معنی که با افزایش دما و زمان نگهداري به دلیل کاهش رطوبت 

، از طعم و يو افزایش سفتی بافت نمونه هاي کیک کم کالر
  . مزه نمونه ها و در نتیجه پذیرش کلی آن ها کاسته شد

 تعیین پارامترهاي سنتیکی ماندگاري - 3-5
  و تخمین زمان ماندگاري آنيکیک کم کالر

 محصول با استفاده از داده هاي ي ماندگارن زمانیی تعيبرا
بدست آمده حین انجام آزمایشات براي رطوبت کیک کم 

 تولیدي با مایکروویو در شرایط نگهداري هواي معمولی يکالر
ت یفیو اتمسفر اصلاح شده، پارامترهاي سنتیکی واکنش افت ک

 محاسبه شد و زمان ASLTمحصول با استفاده از روش 
لیدي با روش مایکروویو در دماهاي مختلف ماندگاري کیک تو

  .محاسبه گردید
   تعیین درجه واکنش-3-5-1

بر اساس پژوهش هاي انجام شده واکنش تغییرات رطوبت در 
و 10[طول زمان نگهداري، از نوع درجه صفر می باشد

وجود رابطه خطی بین شاخص اندازه گیري شده و زمان و ].30
نیز ) R2>0.85( بالاي این مدل درجه صفر R2ین میزان همچن

  . مؤید این مطلب می باشد
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  )1(رابطه 
 به ترتیب مقدار اولیه پارامتر مورد نظر M و M0در این رابطه 

 نیز k.  می باشدtو مقدار آن بعد از گذشت زمان ) رطوبت(
ثابت سرعت واکنش می باشد که با استفاده از معادله آرنیوس 

 . بدست می آید

معادله آرنیوس جهت پیش : )K(تعیین ثابت سرعت واکنش 
بینی ثابت سرعت واکنش تغییرات رطوبت در رطوبت کیک کم 

 تولیدي با مایکروویو در شرایط نگهداري هواي معمولی يکالر
  . ،مورد استفاده قرار گرفت)MAP(و اتمسفر اصلاح شده 

 )2(رابطه 

عرض از مبدأ در رابطه ( نمایی یک عامل پیشK0در این رابطه 
 انرژي فعال سازي بر حسب کیلوژول بر مول Ea، )خطی

 ثابت جهانی گازها معادل kj/mole.k( ،R(درجه کلوین 
 دماي مطلق بر حسب T کیلوژول بر مول درجه کلوین، 314/8

 ثابت سرعت وابسته به دماي واکنش می Kدرجه کلوین و 
براي محاسبه ثابت سرعت واکنش هاي مختلف در هر . باشد

درجه حرارت، بر اساس رابطه آرنیوس رابطه خطی بین 
شیب خط حاصل در . شاخص رطوبت و زمان تعیین می شود

هر درجه حرارت، ثابت سرعت واکنش مورد نظر در همان 
  ). 3جدول (درجه حرارت می باشد 

Table 3 Reaction rates constant (K 1 / day) for 
moisture changes in different storage conditions of 

low-calorie microwave baked cake 
Storage / 

temperature°C 
conditions 

20 30 40 

Air packaging 0.01465 0.02047 0.0280 
MAP packaging 0.01167 0.01264 0.01363 

 
 پیش بینی زمان ماندگاري کیک بر اساس - 3-6

  ASLTتغییرات سنتیکی رطوبت به روش 
 حداقل مجاز 2553بر اساس استاندارد ملی ایران با شماره 

با بررسی داده . ]41[می باشد % 15رطوبت موجود در کیک 
هاي حاصل از انجام آزمایشات و برازش آن با معادله سنتیکی 

 تولید ي، زمان ماندگاري کیک  کم کالر)1رابطه (درجه صفر 

 در دماهاي مختلف محاسبه 3شده با مایکروویو توسط رابطه 
  .  آورده شده است4گردید که نتایج در جدول 

  )       3(رابطه
  
  

 20همانطور که مشاهده می شود با افزایش دماي نگهداري از 
 درجه سانتیگراد عمر ماندگاري محصول نهایی 40درجه تا 

کاهش یافت، بنابراین بیشترین زمان نگهداري مربوط به دماي 
باشد که براي نمونه هاي نگهداریشده می درجه سانتیگراد 20

 28 و 21 به ترتیب برابر MAPدر شرایط معمولی و شرایط 
طبق نتایج بدست آمده نگهداري محصول در . روز می باشد

 عمر ماندگاري کیک تولیدي را به طور قابل MAPبسته بندي
از طرفی ذکر این نکته قابل توجه . توجهی افزایش داده است

ولید شده در این پژوهش حاوي مقدار ناچیزي است که کیک ت
چربی می باشد بنابراین از اندیس هاي فساد اکسیداتیو مانند 

توان براي پیش بینی زمان عدد پراکسید و عدد اسیدي نمی
و Garciaدر تحقیقاتی مشابه . ماندگاري آن استفاده کرد

هاي جهت تخمین عمر ماندگاري زیتون) 2007(همکاران 
عنوان تابعی از سفتی، رنگ و اسیدیته، آزمون تسریع رسیده به 

شده عمر ماندگاري را بکار بردند و مشاهده نمودند که تغییرات 
هاي ارزیابی شده از یک سینتیک مرتبه اول ظاهري در شاخص
مدل آرنیوس براي ارزیابی آسیب گرمایی و . ]42[کندپیروي می

 و براي ]43[ اکسایشی طی نگهداري گوجه فرنگی فرایند شده
بینی عمر ماندگاري آرد ذرت نگهداري شده در پیش
به طور کلی . ]44[   مورد استفاده قرار گرفته استC°25دماي

تواند ها به دما میدر مورد مواد غذایی، وابستگی بیشتر واکنش
  ].45[توسط مدل آرنیوس بیان شود 

Table 4 Estimation of the shelf-life (in terms of 
days) of low-calorie cake in air and MAP   packing 

and at various temperatures  

40°C 30°C 20°C Storage / temperature 
conditions 

11 15 21 Air packaging 

22 25 28 MAP packaging 
 

   نتیجه گیري کلی- 4
رشد کپک و بیاتی دو مشکل عمده در مدت ماندگاري 

. پخت با رطوبت بالا و رطوبت متوسط می باشدمحصولات 
 اما است، زنده باکتریهاي و کپکها از عاري کیک بعد از پخت

KtMM  0

)exp(0 RT
EaKK 



K
MM

t


 0
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 براي خوبی خیلی محیط  مناسب،pHدلیل داشتن رطوبت و  به
 بسته روشهاي جدیدترین از یکی .رشد کپک به شمار می رود

 انواع از بسیاري در وسیعی طور به امروزه که دسترس در بندي
غذایی براي جلوگیري از فساد میکروبی و تسریع  محصولات

شده  اصلاح اتمسفر بندي بسته عنوان به میشود، بیاتی استفاده
(MAP)طریق از بندي بسته تکنیک این .است شده  شناخته 

 ماده کننده احاطه اتمسفري مقادیرگازهاي اصلاح و تغییر
 محصولات ماندگاري زمان توجه قابل گسترش به غذایی قادر

 تأثیر MAPق نشان داد که بسته بنديین تحقینتایج ا .می شود
معنی داري بر حفظ خصوصیات حسی و فیزیکوشیمیایی کیک 

 يبسته بند. و می گذاردیکروویه شده به روش مای تهيکم کالر
MAPبا جلوگیري از افت بیشتر رطوبت محصول نهایی  
 علت بیندازد کهتاخیر  به را يک کم کالریک بیاتی است توانسته

دي اکسید کربن با مکان هاي قابل  ترکیب احتمالاً امر این
پیوند  کاهش نتیجه در و آن شدن بلوکه و پکتین دسترس آمیلو

همچنین . میباشد پکتین آمیلو هاي شاخه بین هیدروژنی
مشخص شد کیک هاي نگهداري شده در دماهاي پایین تر و 

 نیز در طول زمان نگهداري از خواص حسی MAPبسته بندي
نتایج سنتیکی نیز نشان داد که با . مطلوب تري برخوردار بودند

 درجه سانتیگراد عمر 40 درجه تا 20افزایش دماي نگهداري از 
ماندگاري محصول نهایی کاهش یافت، بنابراین بیشترین زمان 

براي  درجه سانتیگراد می باشد که 20نگهداري مربوط به دماي 
نمونه هاي نگهداري شده در بسته بندي معمولی و  بسته 

طبق .  روز محاسبه گردید28 و 21 به ترتیب برابر MAPبندي
نتایج بدست آمده نگهداري کیک کم کالري پخته شده به روش 

 عمر ماندگاري آن را به طور MAPمایکروویو در بسته بندي
  . قابل توجهی افزایش داده است
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The effect of modified atmosphere packaging on shelf life of           
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Considering that one of the main reasons for the loss of moisture and staling of flour products, is lack 
of correctly storage and packaging of this products. So in this study, the use of modified atmosphere 
packaging to extend the shelf life of sponge cake produced by microwave were studied. Independent 
variables include the type of packaging process (normal air and MAP), temperature (20, 30 and 40 C) 
and storage time (1, 3 and 6 days) was studied in a completely randomized design based on a factorial. 
The results showed that moisture loss in cake samples were kept in MAP was lower than normal air 
packaging, as a result cake was a softer texture.Cake samples stored in MAP packaging has higher 
water activity than samples were packed in the normal air packaging. While increase in storage time 
and temperature led to reduce the moisture and water activity content and increased the firmness of the 
final product. The results of kinetic parameters determined by ASLT metod also indicated that the 
highest shelf life was related to 20 °C, which for the products stored in the normal air and MAP 
packaging was 21 and 28 days respectively. In general, according to the results of this study, 
maintenance the cake in MAP packing at ambient temperature increased considerably shelf life of the 
final product.  
 
Keywords: MAP Packaging, Cake, Microwave, Staling, ASLT.  
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