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ش ی برش خورده آماده مصرف معمولا منجر به افزاي بافت کاهو  شدنی از زخمی ناشيهاتنش
، نوع يبند و بستهي به مراحل فرآورین محصول بستگی ايعمر ماندگار. شودی در آن م سرعت تنفس

 اثر دما و زمان یابین پژوهش ارزیهدف ا.  داردي زمان نگهداری در طیطیط محی و شرايبندلم بستهیف
 برش ي کاهوی حسیابی بافت و ارزي بر ترديبندلم بستهی و تعداد منافذ فیمار پوششی، تينگهدار

 یمان عمر انباریکینتین توسعه مدل سیط اتمسفر اصلاح شده و همچنی شده در شرايبندهخورده و بست
 یده برش خورده شستشو شده و پس از پوششي گرم کاهو250ن منظور، یبه ا. باشدین محصول میا

 از جنس ییهان، در بستهیستئیم و سی درصد لاکتات کلس5/1/1/0 و 5/1/5/0در دو غلظت متفاوت 
 %21ه ی در متر مربع با غلظت اول40 و 20، 0و با تعداد منافذ ) کرومتری م42با ضخامت (ن لی اتیپل

 یگراد و طی درجه سانت10 و 5 ين پژوهش در دو دمایا.  شدنديبندکربن بستهدی اکسيد% 0ژن، یاکس
 نی ایدر ط) یرش کلیپذ (ی حسیابی بافت و ارزير تردی نظیفی کيهاشاخص.  روز انجام گرفت12

 بافت يرات تردییک تغینتیف سی توصي برایاضی رین، مدلیعلاوه بر ا.  قرار گرفتیابیمدت مورد ارز
ن ی تخمیرش کلی پذيها بر مبنا نمونهيتا زمان ماندگاریها توسعه داده شد و نها نمونهی حسیابیو ارز

 درجه صفر یکینتیاز معادله س ی حسیابی و ارزي ترديرات پارامترهاییج نشان داد تغینتا. زده شد
 ي دارايها برش خورده نشان داد نمونهيکاهو  يها نمونهی عمر انبارمانینیش بیج پینتا. کندیت میتبع

 منفذ در 20 ي دارايها شده در بستهين، نگهداریستئیس% 1/0م و یلاکتات کلس% 5/1 يپوشش حاو
% 5/0م و ی لاکتات کلس%5/1 ي پوشش حاوي دارايهاگراد و نمونهی درجه سانت10 و 5 يدما
ب عمر یگراد، به ترتی درجه سانت5 ي منفذ در دما20 ي دارايها شده در بستهين، نگهداریستئیس

  ).p < 0.05 دار در یعدم تفاوت معن( روز را دارند 59/11 و 59/12، 62/12 معادل يماندگار
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   مقدمه - 1
ت ی اهمي با مصرف بالا و دارايهاي از سبزیکی کاهو 
% 80ش از ی برش خورده بيکاهو. استی در سراسر دنياقتصاد
 .]1[د محصولات تازه را به خود اختصاص داده است یکل تول

شود، از دست آنجاکه کاهو عمدتا بصورت تازه مصرف می از
 برش خورده يرفتن تردي بافت مشکل اصلی در صنعت کاهو

 از ین محصول ناشی ايریفسادپذ. ]2[گردد یمحسوب م
لذا . ق آن استی تنفس و تعريزان بالای آب و مي بالايمحتوا

ت و یفیژه جهت حفظ کی ويهااز به مراقبتین محصول نیا
 تحت اتمسفر اصلاح يبندن اساس، بستهیبر ا.  داردیتازگ
 ی حفظ طراوت و تازگي برای مطلوبيتکنولوژ) MAP (1شده

ن یبا ا. ]3[ است CO2 و O2ن محصولات با کنترل غلظت یا
 تازه کار يهايها و سبزوهی ميستم براین سی ایحال، طراح

 و یکینامی از تعاملات دیاز به درك درستی است که نيادهیچیپ
جاد شده در بسته و ین محصول، اتمسفر ایجاد شده بی ايایپو
 ياصلاح شده برا اتمسفر يبندبسته .]4[ دارد يبندلم بستهیف

 يهالمیف  تازه با تنفس بالا، با استفاده ازییمحصولات غذا
 را يشتری بيای مزایا ماکروسکوپی و یکروسکوپی منافذ ميدارا

ن منافذ یا.  بدون منفذ نشان داده استيهايبندنسبت به بسته
 يهالمی نسبت به فيشتری بيدهند تبادلات گازیاجازه م

ن ی ا.انجام شود) نییار پای بسيریفوذپذ نيدارا( معمول يمریپل
ها علاوه بر آن. ار مهم هستندی چند عملکرد بسيها دارالمیف

 یدگی از انقباض و چروکيریان همرفت و جلوگی جريبرقرار
، یرانتخابی غيریبسته با نوسان درجه حرارت، با اعمال نفوذپذ

 در واقع در. کنندیم می را تنظO2به  CO2 نسبت انتقال گاز
ک است در ین گازها برابر ی ايریها نسبت نفوذپذلمین فیا

ار متفاوت و ی بسيمری پليهالمی فيزان براین میکه ایحال
ب یگر، از آنجا که ضری دياز سو. ]5[باشد ی م6- 3 معمولا

ن امر یکند، ای نوسان م7/0-3/1ن یتنفس محصولات تازه ب
 ين دییو سطح پا ژنی اکسيدهد سطح بالایاجازه م

 ي برايهوازیط بیجاد شرایدکربن در بسته بدون ایاکس
ن فاکتورها در مجموع یا. ]6[شود محصول مورد نظر فراهم 

قابل ذکر است، . کندیه میها را توجلمین فیعلاقه به استفاده از ا
 يزان کم فرآوری که به می تنفس در محصولاتيسرعت بالا

 ي برايبزرگتراز به منافذ یشود محصول نیاند باعث مشده
  . ]7[ داشته باشد يتبادلات گاز

                                                             
1. Modified Atmosphere Packaging 

 در زمان پس از یطی محين فاکتورهای از مهمتریکیدما 
 که با کاهش دما يبرداشت محصولات تازه است به نحو

 يافته و عمر ماندگاری کاهش ییایمیوشی بيهاسرعت واکنش
 با توجه MAPستم ی سیطراح. ]8[ابد ییش میمحصول افزا

زان ین مین تنفس و تعرق کاهو به دما و همچنزای میبه وابستگ
-یکه دما ثابت نباشد میژه زمانی بويبندلم بستهی فيرینفوذپذ

  .ز باشدیار چالش برانگیتواند بس
 گزارش کردند که تعداد منافذ 2000سانچز و همکاران در سال 

 2-4 گاز داخل بسته موثر بوده و استفاده از یی نهايبر محتوا
 يمتر برایلی م2 منفذ با قطر 1-2ا یمتر و یلی م1منفذ با قطر 

ب ی به ترکیابی به منظور دستی گرم توت فرنگ500 ينگهدار
ئرا و همکاران در سال یویاول. ]9[ه شده مناسب است یگاز توص

 33/0 منفذ با قطر 2دند که استفاده از یجه رسین نتی به ا2012
 يدر دما گرم قارچ برش خورده 110 ي نگهداريمتر برایلیم

لوسرا و همکاران . ]10[ گراد مناسب استی درجه سانت10
)a2012 (ن ی منفذدار با کمتريمری پليهالمیگزارش کردند ف

ن غلظت ی بهتريکرومتری م70 سوراخ 2 با O2سرعت انتقال 
 يد% 12ژن و یاکس % 5( بسته ي بالايگاز را در فضا

  .]11[کند یجاد می گل کلم ايبرا) دکربنیاکس
 محدود پس از ی محصولات تازه به دوره زمانيعمر ماندگار

 آن سطح یشود که طی محصول اطلاق ميبندد و بستهیتول
 مصرف کننده حفظ شده باشد يت محصول برایفیقابل قبول ک

 يهایژگی به وی بستگیی محصولات غذايعمر ماندگار. ]12[
 يهایژگی، ويون، نوع و روش فرآوریآن محصول، فرمولاس

. ]13[ محصول دارد يط نگهداریتا شرای و نهايبندستهب
 زمان ی محصولات تازه در طیفی کيهایژگیرات وییتغ

 یکینتی سیاضی ريها توسط مدلی به صورت کمينگهدار
) رندیگیر دما قرار می نظیطیر عوامل محیکه تحت تاثیزمان(

 مورد نظر یفین منظور شاخص کیبه ا.  استيریگقابل اندازه
 ي زمان بر رویرات آن طیی و تغيریگ زمان اندازهیدر ط

 یب همبستگیسپس معادله خط و ضر. شودینمودار رسم م
توان در فرمول خط ی مي محاسبه ماندگاريبرا. گرددین مییتع

 مورد نظر را قرار یفی مقدار شاخص ک Y يبدست آمده به جا
ظور به من.  است را محاسبه کنیمي که مقدار ماندگارxدهیم و 

وس استفاده یح اثر دما بر سرعت واکنش،از رابطه آرنیتوض
  .]14[شود یم
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 گزارش کردند که دما نقش 2010موهاپاترا و همکاران در سال 
ر ی نظیفی کيهایژگیب وی در کنترل روند تخرياقابل ملاحظه

ان ی می خطیک وابستگین یآنها همچن. رنگ و بافت قارچ دارد
 به کمک یی دمایک وابستگیا و  شدن با دمياس قهوهیاند

ها با توجه به  نمونهيان دما و زمان نگهداریوس میرابطه آرن
  . ]15[ بافت قارچ گزارش کردند یس سختیرات اندییتغ

 يش عمر ماندگاری و افزایفی کيهایژگیبه منظور حفظ و
ع و ی، توزيسازرهی زمان ذخی برش خورده تازه در طيکاهو

 با  منفذدارMAPستم ی و استفاده از سیاز به طراحیمصرف  ن
 یابین ارزیبنابرا. باشدیط می محير دمایدر نظر گرفتن تاث

 شده در يبند محصول بستهیفی کيهارات شاخصییک تغینتیس
 جهت یاضیک مدل ریتوسعه  منفذدار همراه با يهالمیف
 يضرور برش خورده تازه ي کاهوي عمر ماندگارینیبشیپ

دهد تاکنون از ی نشان م انجام شدهيرها بر کايورمر. است
 برش خورده ي کاهوي منفذدار به منظور نگهدارMAP ستمیس

 يهایژگی ویکینتی سين، مدلسازی همچن.استفاده نشده است
ن پژوهش به عنوان یو ان محصول انجام نگرفته است ی ایفیک

ن هدف از یبنابرا. از استین نین گام در جهت پاسخ به ایاول
 ين اثر دمای و همچنيبندلم بستهیر فی تاثیبررس)1ش ن پژوهیا

) یرش کلیپذ (ی حسیابی بافت و ارزي بر تردينگهدار
 يرات تردییک تغینتیل سیه و تحلیتجز)2 برش خورده، يکاهو

 مرتبط یکینتی سيهاق توسعه مدلی از طریرش کلیبافت و پذ
 .باشدی محصول مين عمر ماندگاریتخم )3تا یو نها

  

  ها  و روشمواد - 2
  هیتهیه مواد اول- 2-1

 از مزارع اطراف شهر یکین از ی رقم رومیچ معمولی پيکاهو
ه و به ی تهي آماريریگ نمونهیت اصول علمیمشهد با رعا

 ی دانشگاه فردوسي دانشکده کشاورزییع غذایشگاه صنایآزما
ه توسط ی اوليبلافاصله پس از آماده ساز. مشهد منتقل شد

 برش داده شد يمتری سانت2 يدستگاه خردکن به شکل نوارها
م یلاکتات کلس.  شديریوژ آبگیفیو پس از شستشو توسط سانتر

  . ه شدیته) ICF (1رانی اییایمین از کارخانه شیستئیو س
  
  

                                                             
1. Iran chemical factory 

 ي و نمونه برداريبند، بستهیپوشش ده- 2-2
م ی تقسي قسمت مساو3ه شده به یتهه ین مرحله مواد اولیدر ا

 5/1/5/0 ي حاويهاب با محلولیو قسمت اول و دوم به ترت
ن یستئیم و سی  درصد لاکتات کلس5/1/1/0درصد و 

 داده شدند و قسمت سوم بدون پوشش پوشش) یحجم/یوزن(
 MAPط ی حاصل در شرايهانمونه. در نظر گرفته شد

ر از جنس ی انعطاف پذيبندلم بستهیرفعال توسط سه دسته فیغ
 42متر مربع و ضخامت ی سانت28×30لن باابعاد ی اتیپل
 -2 فاقد منفذ، -1لم، یط فیب تحت شرای، به ترت کرومتریم

 -3 متر ویلیم 26/0 و قطر منافذ 20منفذدار با تعداد منافذ 
متر با استفاده یلیم 26/0 منفذ و قطر منافذ 40منفذدار با تعداد 
 Gustav Muller and Co., Bad(2هنکلمناز دستگاه مپ 

Homburg, Germany (شديبند بسته3ی معموليبا هوا . 
 يبرا% 75 یگراد و رطوبت نسبی درجه سانت10و  5 ياز دما

 در يریگنمونه.  روز استفاده شد12ها به مدت  نمونهينگهدار
ها  آني لازم بر رويها روز انجام شد و آزمون4 یفواصل زمان
  .انجام گرفت

             بافتي تردگیري شاخصاندازه - 2-3
   کاهويهانمونه

 برش خورده يهاي کاهوگیري تغییرات بافت نمونهبراي اندازه
 از آزمون کرامر استفاده شد که با دستگاه ي روز نگهدار12 یط

 .TA/XT/PLUS Stable Micro (4ز بافتیآنال

Systems Ltd., Godalming, UK (ن یبه ا. انجام گرفت
 شکل از ی مکعبي کاهو داخل سیلندريب که ابتدا نوارهایترت

 ي فشاريروین روش نیدر ا. جنس فولاد ضد زنگ قرار گرفت
 30مجهز به یک سل بارگذار ) غهی ت10( نفوذ کننده توسط

ها غهی که تيبه نحو. ها قرار داده شد بر روي نمونهیلوگرمیک
 کف يارهای از شیلندر مکعبی داخل سيهادن نمونهیپس از بر

سرعت . متر خارج شوندی سانت1زان ی نمونه به ميلندر حاویس
پس از . فته شده در نظر گریمتر بر ثانیلی م67/1حرکت پروب 

 يترد بیفاصله، شاخص ضر-انجام آزمون و رسم منحنی نیرو
)CC (ق رابطهیاز طر)محاسبه شد) 1:  

A
BACC 

 ) 1رابطه (                                            

                                                             
2. Henkelman 
3.  78.09% Nitrogen, 20.95% Oxygen, 0.93% Argon, 0.03% 
Carbon dioxide 
4. Texture Analyser 
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ن یتر¬نیی، پاB بالاترین نیروي ثبت شده و Aکه در آن 
  .]11[نیروي ثبت شده توسط دستگاه است 

 یفی کيهایژگی ویکینتی سيمدلساز- 2-4
 ي کاهويهانمونه) یرش کلی بافت و پذيترد(

  برش خورده
 کاهو از روابط يها نمونهیفی کيهایژگیرات وییک تغینتیس
  :کندیت میر تبعیز

  Q - Q0 = -Kt  مدل درجه صفر) 2رابطه (

  ln Q – ln Q0 = -Kt  کیمدل درجه ) 3رابطه (

 شده يریگ اندازهیفی کیژگی برابر با مقدار وQن رابطه یدر ا
 یفی کیژگیب مقدار وی به ترتK و Q0 ،tن یهمچن. باشدیم

  .مورد نظر در روز اول ،زمان و ثابت سرعت واکنش است
ر ییف کننده تغین مدل توصیتربه منظور انتخاب مناسب

 و یب همبستگی ضريارهای با زمان از معیرش کلیشاخص پذ
  . شودین مربعات خطا استفاده میانگیشه میر

از .  به دما است قابل ذکر است که ثابت سرعت واکنش وابسته
 ثابت سرعت یی دماین وابستگییوس به منظور تعیرابطه آرن

 :شودیواکنش استفاده م

 K = Kref exp (- Ea / Rg (1/T-1/Tref)  )4رابطه (

ب برابر دما بر ی به ترتRg و T  ،Tref ،Kref ،Ea که در آن
، )نی کلو15/273برابر با ( مطلق رفرنس ين، دمایحسب کلو

 بر  ونیواسی اکتي رفرنس، انرژيثابت سرعت واکنش در دما
 برابر با ( گازها ی بر مول و ثابت جهانيلوکالریحسب ک

Kcal/mol.K 98/1 ( 14[است[. 

به منظور  7 ورژن 1ن پرویجین پژوهش از نرم افزار اوریدر ا
 در برابر زمان  Q (یون خطی رگرسيرسم و استخراج پارامترها

 .استفاده شد)  در برابر زمان ln Qو

   کاهويهانمونه ی حسیابیارز- 2-5
، 0 بسته از هر نمونه در روز 3ها،  نمونهی حسیابیبه منظور ارز

ازافراد  اب هایارز. اب قرار گرفتی ارز25ار ی در اخت12 و 8، 4
 يها نمونهیرش کلی پذیابیارز.  سال انتخاب شدند20- 30

 مصرف، با استفاده از آزمون يبرش خورده و آماده يکاهو
سه با نمونه شاهد انجام شد به ی و در مقاياک پنج نقطهیهدون
ن نمونه ی بدتري و برا5از ین نمونه امتی بهتري که براينحو

   .]17[ک در نظر گرفته شد یاز یامت
                                                             
1. OriginPro 

  طرح آماري مورد استفاده- 2-6
 تکرار و 7 بافت در ي شاخص ترديریگج حاصل از اندازهینتا

ل ی تکرار با استفاده از طرح فاکتور3 در ی حسیابیشاخص ارز
 2 سطح، دما در 3 در ی سطح، محلول پوشش3 در يبسته بند(

 به کمک یدر قالب طرح کاملا تصادف) سطح4سطح و زمان در 
دار بودن یدر صورت معن. ز شدی آنالSPSS يافزار آمارنرم

شر در یها با استفاده از آزمون فدادهن یانگیسه میمارها، مقایت
رسم نمودارها با نرم افزار . انجام گرفت% 95نان یسطح اطم

  . انجام گرفت7ن پرو ورژن یجیاور
  

  نتایج و بحث- 3
    کاهويها بافت نمونهي تردشاخص- 3-1

-شود، تعداد منافذ بستهی مشاهده م1همانطور که در جدول 

 يها نمونهيان نگهدار، دما و زمیمار پوششی، نوع تيبند
 اثر ين فاکتورها دارای برش خورده تازه و اثر متقابل ايکاهو

 ≥ p) کاهو بودند يها بافت نمونهيدار بر شاخص تردیمعن

ن یانگی مي داراي کاهو در روز اول نگهداريهابرش. (0.05
ب یدهد ضری نشان م1شکل .  بودند73/0±02/0 يب تردیضر
 در هر دو ي روز نگهدار12 ی ط کاهو دريها نمونهيترد
ج ینتا. افته استیگراد کاهش ی درجه سانت10 و 5 يدما

سانچز و همکاران - نزی توسط مارت2011 در سال یمشابه
-دهد نمونهین نشان می همچن1شکل  .]16[بدست آمده است 

م یلاکتات کلس% 5/1 ي حاویمار شده با محلول پوششی تيها
 منفذ 20 ي دارایلنیاتی پليهالمین که در فیستئیس% 5/0و 

 ی را در طيب تردیزان ضرین می شده بودند، بالاتريبندبسته
ج نشان داد ینتا.  به خود اختصاص دادندي روز زمان نگهدار12
سه با ی منفذ در مقا40 ي دارايها بستهيها نمونهيب تردیضر

 ی منفذ و فاقد منفذ کاهش معن20 ي حاويها بستهيهانمونه
تواند مربوط به کاهش یاشته است، که علت آن م ديدار

 با منافذ يها شده در بستهيبند بستهيها رطوبت نمونهيمحتوا
 يهاشتر باشد که منجر به افت فشار تورژسانس در سلولیب

کو و ی ر.]19و 18[  بافت شده است يبافت و کاهش ترد
 2007و و همکاران در سال یاول- و امز2007همکاران در سال 

م به منظور ی در ارتباط با استفاده از لاکتات کلسیج مشابهیتان
 يهايها و سبزوهی ميش عمر ماندگاری بافت و افزایبهبود سفت

  .]20و 17 [ برش خورده تازه گزارش کردند
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Table 1 Means square of crispness and Sensory evaluation (total acceptance) for fresh-cut lettuce 
strips 

Means square  
Total acceptance Crispness 

df  Source  
64.54***  0.145***  2  Coating (C)  
63.09***  0.100***  1  Temperature of storage (TS)  
574.80***  1.310***  3  Days of storage (DS)  
118.80***  0.120***  2  Packaging film (PF)  

2.69***  0.002***  12  C× TS × DS × PF  
1728  0.031***  0.27  Error  

*, **, *** Significant at P = 0.05, 0.01, or 0.001, respectively. 

  
Fig 1 Changes in crispness coefficient of fresh-cut lettuce strips (N) without immersion treatment, (N1) with 

immersion treatment containing 1.5%CaL/0.1Cys and (N2) 1.5%CaL/0.5Cys at different temperatures (A) 5 °C 
and (B) 10 °C for samples packaged under (D) MAP, (D1) 20-PM-MAP and (D2) 40-PM-MAP system, during 

12 days of storage. Values represent means ± SD of seven replicates 
 

 بافت ي تردشاخص یکینتی سيمدلساز- 3-2
   برش خورده يکاهو

 ي برايدی کلي از پارامترهایکی بافت ياز آنجاکه شاخص ترد
ر یشود، تفسیف می تعری برگيهاي سبزين زمان ماندگارییعت

  يبرا .  است  برخورداريادیت زین شاخص از اهمیرات اییتغ

 یکینتی بافت از معادلات سيب تردین سرعت افت ضریی تع
و ) 93/0( بالا یب همبستگیضر. درجه صفر و اول استفاده شد

-ن دادهیماب) 57/0(کم ) RMSE(ن مربعات خطا یانگیشه میر

 ي شده با هر مدل نشان داد براینیبشیج پی و نتای تجربيها
 حاصل از مدل درجه صفر مطابقت يهان شاخص دادهیا
  ).2جدول ( دارند یشگاهی آزمايها با دادهيشتریب
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Table 2 Results of different models in terms of root mean square error (RMSE) and correlation 
coefficient (R2), for crispness and sensory evaluation of fresh-cut lettuce 

 
 به يرات شاخص تردییف تغی توصي برایین، معادله نهای بنابرا

 ).7 و 6، 5رابطه ( از دمااستخراج شد یعنوان تابع

 Q = -Kcc t + Ccc  ) 5رابطه (

 Kcc = Kref.exp[-Ea1/ Rg (1/T-1/Tref)]  )6رابطه (

 Ccc  بافت، يب تردیبرابر با ثابت سرعت تخر Kccکه در آن 

 ي برابر انرژEa1 در زمان صفر و يبرابر با مقدار شاخص ترد
 .]14[ب بافت است یون واکنش تخریواسیاکت

 روابط فوق، شامل ثابت يب محاسبه شده برایر ضرایمقاد
 آمده 3 در جدول ي فعالسازيزان انرژیسرعت واکنش و م

  .است
Table 3 Reaction rate constant (Kcc0, Ccc0), and activation energy, (Ea1, Ea2) of crispness changes of 
fresh-cut lettuce strips (N) without immersion treatment, (N1) with immersion treatment containing 
1.5%CaL/0.1Cys and (N2) 1.5%CaL/0.5Cys for samples packaged under (D) MAP, (D1) 20-PM-

MAP and (D2) 40-PM-MAP system, during 12 days of storage 
treatment      

N2  N1  N     
D2  D1  D  D2  D1  D  D2  D1  D    

0.05  0.01  0.02  0.05  0.03  0.03  0.06  0.04  0.04 Kref (s-1) 

4599.5 40663.7 29686.1 3965.7 12476.9 12592.2 3852.4 6364.5 7198.4 Ea1(kcal.mol-1)  
  

0.97  0.85  0.85  0.95  0.96  0.90  0.95  0.93  0.95  R2 
 

ف ی معادله توصيب محاسبه شده را برایر ضرای مقاد4جدول 
گراد نشان ی درجه سانت10 و 5 ي در دماهايکننده شاخص ترد

 ي، براKccب یر ضریشود مقادیهمانطور که مشاهده م. دهدیم
که . افته استیش ی افزاي نگهداريش دمایها با افزا نمونهیتمام
 2012وئرا و همکاران در سال یج به دست آمده توسط اولیبا نتا

 شده در ي نگهداريهان نمونهی همچن.]10[مطابقت دارد 
ر بزرگتر ی مقادي منفذ در هر دو دما، دارا40 ي دارايهابسته

.  هستندي فعالسازيانرژ ر کوچکتریثابت سرعت واکنش و مقاد
 سرعت ينشاندهنده(Kcc) ر بزرگتر ثابت سرعت واکنش یمقاد

 ير کوچکتر انرژی بافت و مقادين رفتن تردیبالاتر از ب
ها نسبت ت کمتر نمونهی حساسينشاندهنده )Ea1 (يفعالساز

 يها بافت نمونهيترد ن،ی بنابرا.]21[ب بافت است ی تخربه
ن، یستئیس% 5/0م و یلاکتات کلس% 5/1 ي پوشش حاويدارا

ا بدون منفذ و ی منفذ و 20 ي دارايها شده در بستهيبندبسته
% 1/0م و یلاکتات کلس% 5/1 ي پوشش حاوي دارايهانمونه

، با توجه به  منفذ20 با يها شده در بستهيبندن و بستهیستئیس
  .  حفظ شده استيشتری، مدت زمان بKccر کمتر یمقاد

Table 4 Parameters estimate of the kinetic model describing the changes in crispness coefficient of 
fresh-cut lettuce strips (N) without immersion treatment, (N1) with immersion treatment containing 

1.5%CaL/0.1Cys and (N2) 1.5%CaL/0.5Cys at 5 °C and 10 °C for samples packaged under (D) MAP, 
(D1) 20-PM-MAP and (D2) 40-PM-MAP system, during 12 days of storage 

treatment  
N2  N1  N 

D2  D1  D  D2  D1  D  D2  D1  D  
  

0.027  0.012  0.016  0.036  0.021  0.032  0.034  0.027  0.026  Kcc 
0.707 0.755 0.803 0.781 0.715 0.981 0.701 0.693 0.737 Ccc  
0.97 0.85 0.85 0.95 0.96 0.90 0.95 0.93 0.95 R2 

5 

0.028  0.028  0.018  0.039 0.026 0.035 0.042  0.030 0.029  Kcc 
0.768 0.768 0.823 0.796 0.717 1.091 0.705 0.694 0.747 Ccc  
0.88 0.88 0.91 0.99 0.99 0.95 0.98 0.94 0.91 R2 

10 Te
m

pe
ra

tu
re

 
(˚

C)
  

  
 

Index  Crispness  Sensory evaluation  
Model  Zero order First order  Zero order First order  
RMSE  0.57  0.70  3.79  3.79  

R2  0.93  0.92  0.95  0.73  
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  ) یرش کلیپذ (ی حسیابیارز- 3-3
 نشان داده شده است، تعداد منافذ 1همانطور که در جدول 

 يها نمونهي، دما و زمان نگهداریمار پوششی، نوع تيبندبسته
 اثر ين فاکتورها دارای برش خورده تازه و اثر متقابل ايکاهو

 ≥ p) کاهو بودنديها نمونهیرش کلیدار بر شاخص پذیمعن

 يها نمونهیرش کلیزان پذیدهد می نشان م2شکل .  (0.05
 درجه 10 و 5 ي در هر دو دماي روز نگهدار12 یکاهو در ط

 يبند بستهيهان نمونهیهمچن. افته استیگراد کاهش یسانت
 يهااز و نمونهین امتی منفذ بالاتر20 ي دارايهالمیشده در ف

 یاز را در طین امتی بدون منفذ کمتريهالمی شده در فيبندبسته
گراد به ی درجه سانت10 و 5 ي در هر دو دماي روز نگهدار12

-یط بیجاد شرایتواند ایخود اختصاص دادند، که علت آن م

 يهایژگین رفتن ویها باشد که منجر به از بن بستهی در ايهواز
      .]17و 16[ شودیر عطر و طعم می نظی و حسیفیک

ها مربوط ابیاز ارزین امتی روز بالاتر12ج نشان داد پس از ینتا
لاکتات % 5/1 ي با محلول حاو  پوشش داده شدهيهابه نمونه

 20 با يهالمی شده در فيبندن، بستهیستئیس% 1/0م و یکلس
گراد است که از ی درجه سانت5 ي شده در دمايمنفذ و نگهدار

مار مشابه و ی تحت تيها با نمونهيداری تفاوت معنينظر آمار
-ن نمونهیگراد و همچنی درجه سانت10 ي شده در دماينگهدار

م و یلاکتات کلس% 5/1 ي با محلول حاو  پوشش داده شدهيها
 منفذ 20 ي دارايهابسته شده در ين، نگهداریستئیس% 5/0

وك و ی و در2013گالاگر و ماهاجان در سال -سوزا. نداشتند
             افتندی دست یج مشابهی به نتا2010همکاران در سال 

   .]23و 22[

  
Fig 2 Changes in sensory evaluation (total acceptance) of fresh-cut lettuce strips (N) without immersion 

treatment, (N1) with immersion treatment containing 1.5%CaL/0.1Cys and (N2) 1.5%CaL/0.5Cys at different 
temperatures (A) 5 °C and (B) 10 °C for samples packaged under (D) MAP, (D1) 20-PM-MAP and (D2)             

40-PM-MAP system, during 12 days of storage. Values represent means ± SD of three replicates 
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 برش ي کاهوين زمان ماندگاریتخم- 3-4
  یرش کلی پذیژگیخورده بر اساس و

 اتفاق ي نگهداری که طیراتیی و تغين مدت زمان نگهدارییتع
، ییستم غذایق در مورد سیافتد، مستلزم داشتن اطلاعات دقیم

ن یدر ا. باشدی مي و نگهداريبند، بستهيط فرآوریشرا
ن روش ی به عنوان متداولتری حسیابیپژوهش از روش ارز

ن زمان ی تخميبرا.  استفاده شديمحاسبه زمان ماندگار
رش یپذ شاخص یکینتی سي کاهو مدلسازيها نمونهيماندگار

ک انجام گرفت ی درجه صفر و یکینتی با استفاده از مدل سیکل
ن یماب) 95/0( بالا یب همبستگیبا توجه به ضر). 3 و 2رابطه (

   درجهیکینتی شده با مدل سینیبشیج پی و نتای تجربيهاداده

ن یرات ایی روند تغی بررسين مدل برای، ا)2جدول ( صفر 
ن یرات اییف تغی توصي براییشاخص انتخاب و معادله نها

 ).10 و 9، 8رابطه (ن مدل استخراج شد ی توسط ا شاخص

 Q = -Ks t + Cs  ) 8رابطه (

 Ks = Kref.exp[-Ea2/ Rg (1/T-1/Tref)]  )9رابطه (

  Cs،یرش کلی پذیژگیبرابر با ثابت سرعت و  Ksکه در آن

ها در زمان صفر و ابی توسط ارزیرش کلیاز پذیبرابر با امت
Ea2 استیرش کلی پذیژگیون ویواسی اکتيبرابر انرژ  .  
 روابط فوق، شامل ثابت يب محاسبه شده برایر ضرایمقاد

 آمده 5 در جدول ي فعالسازيزان انرژیسرعت واکنش و م
  .است

  
Table 5 Reaction rate constant (Ks0, Cs0), and activation energy, (Ea3, Ea4) of sensory evaluation           
(total acceptance) changes of fresh-cut lettuce strips (N) without immersion treatment, (N1) with 

immersion treatment containing 1.5%CaL/0.1Cys and (N2) 1.5%CaL/0.5Cys for samples packaged 
under (D) MAP, (D1) 20-PM-MAP and (D2) 40-PM-MAP system, during 12 days of storage 

treatment  
N2  N1  N 

  

D2  D1  D  D2  D1  D  D2  D1  D    
0.148  0.110  0.188  0.140  0.100  0.216  0.114  0.114  0.220 Kref (s-1) 

7644.7 15931.6 6258.5 7644.7 17142.8 4930.2 8366.6 8658.9 2496.3 Ea2(kcal.mol-1) 
0.94 0.96 0.97 0.92 0.96 0.94 0.96 0.95 0.96 R2 

  
 و 5 ي دماهاي، برا8 يب رابطهی ضراير محاسبه شدهی مقاد

  .  آمده است6گراد در جدول ی درجه سانت10
) Ks(ر ثابت سرعت واکنش یشود، مقادیهمانطور که مشاهده م

 پوشش ي دارايهانمونه. افته استیش یش دما، افزایبا افزا
 ي دارايها شده در بستهيبندن، بستهیستئیم و سیلاکتات کلس

و ) Ks(ن مقدار ثابت سرعت واکنش ی کمتري منفذ دارا20
، در )6 و 5جدول ( هستند ي فعالسازين مقدار انرژیبالاتر

ها ر نمونهی نسبت به سايت بالاتریفی کيها داران نمونهیجه اینت
    .اندافت نمودهی در راياز بالاتریبوده و امت

Table 6 Parameters estimate of the kinetic model describing the changes in sensory evaluation (total 
acceptance) of fresh-cut lettuce strips (N) without immersion treatment, (N1) with immersion 

treatment containing 1.5%CaL/0.1Cys and (N2) 1.5%CaL/0.5Cys at 5 °C and 10 °C for samples 
packaged under (D) MAP, (D1) 20-PM-MAP and (D2) 40-PM-MAP system, during 12 days of 

storage 
treatment  

N2  N1  N  
D2  D1  D  D2  D1  D  D2  D1  D  

  

0.181  0.131  0.251  0.193  0.120  0.255  0.202  0.201 0.271  Ks 
4.97 5.09 4.76 5.14 4.70 5.12 4.58 5.09 4.68 Cs  
0.99  0.98  0.95  0.92  0.98  0.95  0.80  0.97  0.90  R2 

5 

0.270  0.171  0.331  0.232 0.130 0.298 0.350  0.323 0.332  Ks 
0.20 0.24 0.33 0.23 0.19 0.29 0.36 0.33 0.33 Cs  
0.91 0.94 0.94 0.96 0.95 0.96 0.95 0.93 0.95 R2 

10 Te
m

pe
ra

tu
re

 
(˚

C
)

   

  
 ثابت سرعت  یی دمایان با در نظر گرفتن وابستگیدر پا

 ين زمان ماندگاری تخميواکنش، از مدل بدست آمده برا
. گراد استفاده شدی درجه سانت10 و 5 يها در دو دمانمونه
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رش ی پذي به عنوان نقطه انقطاع برا5 از 5/3 یرش کلینمره پذ
   .]24 [ در نظر گرفته شديان زمان ماندگاریها و پانمونه

   شدهيبند کاهو بستهيها نمونهي مدت زمان ماندگار7جدول 

،  منفذ40 ي منفذ و دارا20 ي بدون منفذ، دارايلم های در ف
ان گراد را نشی درجه سانت10 و 5 ي شده در دماهاينگهدار

  .دهدیم
Table 7 Values of the estimated shelf lives and the correlation coefficient of fresh-cut lettuce strips 
(N) without immersion treatment, (N1) with immersion treatment containing 1.5%CaL/0.1Cys and 
(N2) 1.5%CaL/0.5Cys, for samples packaged under (D) MAP, (D1) 20-PM-MAP and (D2) 40-PM-

MAP system, at the investigated storage temperatures 
treatment  

N2  N1  N 
D2  D1  D  D2  D1  D  D2  D1  D  

  

6.91 11.59 5.05 9.19 12.62 6.44 5.89 8.40 4.41 Shelf life (day)  

0.99 0.98 0.95 0.92 0.98 0.95 0.80 0.97 0.90 R2 
5 

5.70 9.74 3.47 7.36 12.59 5.55 5.02 5.16 3.66 Shelf life (day)  

0.91 0.94 0.94 0.96 0.95 0.96 0.95 0.93 0.95 R2 
10 

Te
m

pe
ra

tu
re

 (˚
C

)
 

  
لاکتات % 5/1 ي پوشش حاوي دارايها، نمونه7مطابق جدول 

 20 ي دارايها شده در بستهين، نگهداریستئیس% 1/0م و یکلس
 ي دارايهاگراد و نمونهی درجه سانت10 و 5 يمنفذ در دما
 ين، نگهداریستئیس% 5/0م و یلاکتات کلس% 5/1 يپوشش حاو

گراد، ی درجه سانت5 ي منفذ در دما20 ي دارايهاشده در بسته
 و 59/12و  62/12ب معادل ی به ترتين عمر ماندگاریبالاتر

  .  روز را دارند59/11

  د مدلیتائ- 3-5
ن ی و همچن  بافتيرات تردییتغ ینیبشید بخش پییبه منظور تا

 کاهو، از يهانمونه) یرش کلیپذ (ی حسيهایژگیر وییتغ
  رین شاخص با مقادی اي شده براینیبشیر پیسه مقادیمقا

 بالا یب همبستگیضر). 3شکل ( شده استفاده شد يریگاندازه
)R2 (ف روند ی توصيها بران مدلینشانگر مناسب بودن ا

  . ها و اعتبار مدل استن شاخصیرات اییتغ

  
Fig 3 Determination coefficient (R2) of experimental vs. predicted values achieved by zero order kinetic model 

for the two different parameters studied: A: crispness, B: sensory evaluation (total acceptance) 
 

  گیرينتیجه- 4
افت و  بيرات تردییک تغینتیف سی توصي برایاضی ریمدل
 ین طی برش خورده تازه رقم رومي کاهوی حسیابیارز

 با تعداد منافذ متفاوت، ییها در بستهيبند و بستهیدهپوشش
ج ینتا.  مختلف توسعه داده شدي شده در دماهاينگهدار

 شده ینیبشی پيها با دادهیشی آزمايهاسه دادهیحاصل از مقا
 دو شاخصن یرات اییف تغی توصيتوسط مدل نشان داد برا

  ن، یهمچن. باشدی درجه صفر مناسب میکینتیاستفاده از مدل س
 يها نشان داد نمونهين زمان ماندگاریج حاصل از تخمینتا

ن، یستئیس% 1/0م و یلاکتات کلس% 5/1 ي پوشش حاويدارا
 10 و 5 ي منفذ در دما20 ي دارايها شده در بستهينگهدار
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% 5/1 يشش حاو پوي دارايهاگراد و نمونهیدرجه سانت
 يها شده در بستهين، نگهداریستئیس% 5/0م و یلاکتات کلس

ن عمر یگراد، بالاتری درجه سانت5 ي منفذ در دما20 يدارا
  . را دارنديماندگار
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Mechanical injuries in to the tissue of ready-to-eat fresh-cut lettuce usually cause 
stresses which leads to increasing respiration rate. The shelf life of this product 
depends on the processing and packaging steps, the type of packaging film and the 
environmental conditions during storage. The purpose of this study was to evaluate 
the effect of storage time, storage temperature, immersion pretreatment and the 
number of perforations of packing film on the crispness coefficient and sensory 
evaluation (total acceptance) of fresh-cut packaged lettuce stored under modified 
atmospheric condition and also development of shelf-life kinetic model of this 
product. For this purpose, 250 g of the lettuce strips were washed and immersed into 
two different concentrations (1.5/0.5 and 1.5/0.1) of CaL/Cys, then packed and 
sealed in low-density polyethylene packaging films (LDPE, 42 μm thickness) with 
no perforation (N-MAP: 21% O2, 0% CO2) and 20 and 40 perforations per m2, 
respectively. The study was carried out at two temperatures of 5 and 10 °C, for a 
storage time of 12 days. Indices of quality maintenance, i.e., crispness coefficient 
and sensory evaluation (total acceptance) were investigated. Furthermore, a 
mathematical model was developed to describe the kinetics of changes in crispness 
coefficient and sensory evaluation. Then, the shelf life of the samples was predicted 
based on sensory evaluation. The results showed that changes in selected targeted 
parameters could be best described by a zero-order. The prediction of shelf life of 
fresh-cut lettuce samples showed that samples treated with 1.5%CaL/0.1% Cys 
packed in 20-PM-MAP, stored at 5°C and 10 °C and samples treated with 
1.5%CaL/0.5% Cys packed in 20-PM-MAP stored at 5°C, had a shelf life of 12.62, 
12.59 and 11.59 days (with no significant difference at p < 0.05), respectively. 
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