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              آزمونبا استفاده ازبینی عمر ماندگاري مغز و پودر بادام پیش

  تسریع یافته
 

  4مهدي کاشانی نژاد ،3رضا صادقی ماهونکعلی ،2محمد قربانی ،*1رئیسیمرضیه 
  

 م کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشگاه علو علوم و صنایع غذایی،دانش آموخته کارشناسی ارشد - 1

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانه علوم و صنایع غذایی، گرو دانشیار - 2

  دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان - 3
 دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان - 4

)29/10/93: رشیپذ خیتار  93/ 05/09:  افتیدر خیتار(  
 

 چکیده
آرنیوس، گرفتند و با استفاده از معادله قرار ) گراد درجه سانتی75 و 60، 45ي هادما( معرض شرایط تسریع یافته و پودر بادام درمغز در این پژوهش 

  اکسایشروندو واقعی محیط قرار گرفتند  ماه در شرایط 10همچنین مغز و پودر بادام در طی . ها در شرایط واقعی تخمین زده شد آنعمر ماندگاري
 شده طی گیريهاي اندازهشاخص.  تسریع یافته مقایسه شدآزمون  توسطها با زمان تخمین زدهآن نهایت زمان ماندگاري  و درها ارزیابی شدآن

.  بوداکسایشمحصولات ثانویه به عنوان معیاري از ان مزدوج تري و عدد اکسایشمحصولات اولیه گیري اندازهعدد پراکسید براي  شامل پیشرفت فساد،
 براي پودر سرعتثابت یشترین بگراد و  سانتی درجه45 بادام در دماي براي مغز مزدوج هايانت تشکیل هیدروپراکسیدها و تريکمترین ثابت سرع

براي تشکیل ) Q10(گراد تغییر دما  درجه سانتی10ازايهفاکتور تسریع بسازي و  بالاترین انرژي فعال.دست آمدبهگراد  درجه سانتی75در دماي بادام 
کیلوژول بر  44/37ترتیب به( مزدوج هايانتريتشکیل   و کمترین مقدار براي)83/1و کلوین کیلوژول بر مول درجه 18/56ترتیب به(ها روپراکسیدهید

 عمر بینیمیانگین خطاي پیشطبق نتایج  . طی نگهداري تسریع یافته حاصل شددر روغن استخراج شده از پودر بادام) 5/1و کلوین مول درجه
ان مزدوج تخمین بهتري از تريعدد  و دست آمدبه درصد 25/27ان مزدوج تري  درصد و توسط عدد 49ترتیب  توسط عدد پراکسید بهماندگاري

 .عمرماندگاري نسبت به عدد پراکسید داشت

  
عمرماندگاري، ان مزدوج عدد تري،عدد پراکسیدبادام، آزمون تسریع یافته،  : واژگانکلید  
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  مقدمه - 1
که محصول یا ماده عمرماندگاري یک ماده غذایی، از زمانی

که تفاوت قابل توجهی شود تا زمانیغذایی تولید یا برداشت می
 از نظر فیزیکوشیمیایی، تغذیه،  آندر کیفیت و تازگی

- دهد، تعیین میمیکروبیولوژي، خواص حسی و غیره رخ می

و محصولات ها  و روغنها چربیماندگاري عمر. ]1[شود
ی  شیمیایهايونآزم و اکسایشپیشرفت طریق از ها حاوي آن

، دنشو استفاده میاکسایش واکنشبراي نظارت بر که اغلب 
-  خود به خودي یک فرآیند زنجیرهاکسایش. ]2[شودمیتعیین 

انتشار و ابتدایی،  مرحلهسه  متشکل ازاست که ی اي رادیکال
- به "Amygdalus Communis L"بادام. ]3[ پایانی است

 منبع غنی  و اطق ایران وجود داردنطور گسترده در بسیاري از م
 ، مونو و)49/%42(، چربی)21/%22(از مواد مغذي، پروتئین 

، %)07/12و  88/30به ترتیب (اسیدهاي چرب اشباع نشده پلی
باشد که می) 12/%20(، مواد معدنی و فیبرهاي رژیمی ویتامین

هاي مختلف و براي مقاصد رژیم غذایی انسان یوندر فرمولاس
 9/45محتواي چربی بادام در محدوده بین  .]4[شود استفاده می

طور کلی، مواد غذایی به .]5[است  درصد گزارش شده7/61و 
با مقادیر بالاتري از اسیدهاي چرب اشباع نشده بیشتر مستعد 

طعم تند شدن هستند که به دنبال آن ترکیبات با عطر و 
تري، خواهند شود و عمرماندگاري کوتاهنامطلوب تولید می

ترین عوامل بیرونی غلظت اکسیژن یکی از مهم. ]6[ داشت
اکسیداسیون ممکن . ها استمؤثر بر اکسیداسیون چربی آجیل

و درجه ) فوتواکسیداسیون(است با قرار گرفتن در معرض نور 
اصلی علت . حرارت بالا در طی نگهداري افزایش یابد

ها به اکسیداسیون لیپیدها و توسعه عطر و طعم نامطلوب آجیل
دلیل محتواي بالاي اسیدهاي چرب غیر اشباع و وجود 

عمر . ]7[باشد کننده نوري میعنوان یک حساسریبوفلاوین به
 و شودمی محدود اکسایش بادام به طور عمده توسط ماندگاري
. است در بادام ماندگاريعیین کننده عمر تواکنش این سرعت 
از از این رو  افتداتفاق می آرامی  بهدر دماي اتاق اکسایش

 در یک اکسایشی به منظور برآورد پایداري تسریع یافته آزمون
روشی که  به هر. ]8[ گردد استفاده میدوره نسبتا کوتاه از زمان

که در یک هایی قادر به ارزیابی پایداري محصول براساس داده
تر نسبت به عمرماندگاري واقعی محصول فاصله زمانی کوتاه

در  .]9[ شود تسریع یافته گفته میآزموندست آمده باشد، به
 تسریع یافته، غذا را در معرض شرایط شدید مثل آزمون

که به  طوري به، کمتر یا رطوبت بالاتراچپیدماهاي بالاتر، 
از  .دهند قرار میببخشد،فروپاشی عمرماندگاري سرعت 

 در نمایی با دماي مطلقبطور واکنش سرعت آنجایی که افزایش 
 این پارامتر براي سرعت بخشیدن به  معمولا،ارتباط است

ي بدست هاه داد.]11و10[ دشوی انتخاب ماکسایشفرآیند 
در ماندگاري  براي تخمین عمر آمده از شرایط تسریع یافته

یابی ، برونیرهاي شرایط تسریعتر از متغو پایینطبیعی سطوح 
- اي که معمولاً براي سرعت واکنش استفاده میمعادله .شوندمی

 عنوانبهدما  شود معادله آرنیوس است زیرا در این معادله اغلب
پارامتر کلیدي در این معادله . شودفاکتور تسریع استفاده می

- براي تخمین عمرماندگاري در دماهاي متفاوت انرژي فعال

سرعت واکنش در سه دما یا بیشتر معمولا . باشدي میساز
عکس دما،  در مقابلشود و از لگاریتم این مقادیر تعیین می

 از شیب آن به سازيآید که انرژي فعالاي بدست میمعادله
 لی و کروچتامحققان زیادي از جمله . ]12[ آید دست می

 و رائو، )2007( و همکاران داتاتریا ،)2010( صداقت ،)2002(
و لوفن  ،)2008(و همکاران گارسیا- گارسیا، )2012(همکاران 
 از آزمون )2004(و همکاران  آلونسو-گومز ،)2010(همکاران 

به منظور تخمین عمر ماندگاري معادله آرنیوس تسریع یافته و 
  محصولات مختلف استفاده کردند

مغز و  کسایشابررسی روند  پژوهشهدف از این . ]19-13[
 هاداده و استفاده از این  یافتهسریعتبادام تحت شرایط پودر 

  .باشد می در شرایط محیطیبینی عمر ماندگاري بادام براي پیش
  

 هامواد و روش - 2
 Prnus)رقم مامایی   کیلوگرم بادام40در این پژوهش

amygdolus Batsch cv. Mamaei)با هماهنگی مرکز  

فصل (ان شهرکرد، در اواخر شهریور جهاد کشاورزي شهرست
از درختان نزدیک به هم یکی از باغات توابع ) برداشت بادام

 بادام. این شهرستان که زیر نظر جهاد کشاورزي بود، تهیه شد
  توسط ماشینسپس پوست سبز آنبه صورت دستی برداشت و 

در مقابل جریان بادام پوست کنده قبل از نگهداري . جدا گردید
گرفت و محتواي رطوبت آن جهت جلوگیري  هوا قرار طبیعی

براي حفظ کیفیت اولیه و .  درصد رسید5از رشد قارچ به زیر 
-  ضخیم بستهها در نایلونجلوگیري از باز جذب رطوبت، بادام

گیري ها پس از پوستبادام .بندي و در کارتون قرار گرفتند
 نگه شکسته شدند و نیمی از مغزها به صورت دست نخورده
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که نیمی دیگر توسط آسیاب خانگی به داشته شدند در حالی
 و  سرعت اکسایش به منظور افزایش.پودر بادام تبدیل شدند

 75 و 60، 45در دماهاي تسریع شده ها  نمونه،فساد شیمیایی
هاي آلومینیمی هم اندازه و مربع گراد در فویلدرجه سانتی

. نگهداري شدندشکل و با سطح تماس یکسان در داخل آون 
)  گرم30± 2(صورت جداگانه و به مقدار یکسان هر تکرار به

هاي نگهداري شده در دماي از نمونه. قرار گرفتدر یک فویل 
 60هاي نگهداري در دماي درجه هر هفت روز، از نمونه45

 درجه هر سه روز 75ها در دماي درجه هر پنج روز و از نمونه
 .، نمونه برداري انجام شدصورت تصادفی در سه تکراربه

در شرایط   ماه 10 پودر بادام نیز به مدت هاي مغز ونمونه
قرار گرفتند و ) شرایط تاریک و در معرض هوا(واقعی محیط 

دماي . ها در انتهاي هر ماه ارزیابی شد آناکسایشمیزان فساد 
ر بود و به  متغیطی زماندر) شرایط واقعی(محیط نگهداري 
 .ا استفاده از دماسنج الکتریکی ثبت شدصورت روزانه ب

 در و پایین دماي دربا استفاده از حلال هگزان استخراج روغن 

 خلاء تاثیر تحت در نهایت حلال و گرفت انجام تاریک محیط

و 21،20[گردید جدا روغن از گرادسانتی درجه 30دماي در و
 (گیري عدد پراکسید  بر اساس اندازهاکسایشارزیابی . ]22

(pv به روش تیتراسیون یدومتري(IUPAC, 2/501, 

 ان مزدوجو عدد تريبراي محصولات اولیه اکسایش  (1992
)CT( 268 یا میزان افزایش جذب فرابنفش در طول موج 

براي محصولات ثانویه، ) IUPAC 2/505, 1987(نانومتر 
هاي مغز و پودر بادام نمونه) k(سرعت اکسایش  .انجام شد

عددپراکسید و عدد شامل ) CQ(ي شیمیایی هاتوسط شاخص
رابطه ( یک معادله دیفرانسیلی مرتبه اول توسطان مزدوج تري

  .بدست آمد) 1
                )1( رابطه
CQ مقدار شاخص اکسایش در هر زمان )φ ( وCQs مقدار 

 در هر  ln kنمودار. باشداولیه براي هر شاخص اکسایش می
ه دماي تسریع در برابر عکس دماي مطلق رسم و پارامتر در س

رابطه (معادله عمرماندگاري از طریق معادله سینتیک آرنیوس 
 .سازي شدشیبه) 2

)2(رابطه             

Ea سازي، انرژي فعالR کیلوژول  314/8( ثابت جهانی گازها
 ثابت  Kن، دماي مطلق برحسب کلویT، )کلوینبر مول درجه

 یک عدد ثابت است که معادل عرض از مبدا Koسرعت و 

شیب معادله . باشد در مقابل عکس دماي مطلق میlnKنمودار 
- که از این طریق انرژي فعالاست  عمرماندگاري برابر با 

در نهایت . سازي هر نمونه در هر شاخص بدست آمد
 )3( اده از رابطهعمرماندگاري در یک دماي معین با استف

   .مشخص شد
                CQ = CQ0 –  kφ )3(رابطه 

CQ0   ،مقدار کیفی اولیه CQمانده پس از زمان  مقدار باقیφ، 
k  ثابت سرعت وφ عمرماندگاري به روز، ماه، سال و غیره می 

  .تعیین شد) 4( نیز از رابطه Q10مقدار شاخص. باشد
   ln Q10 = 10 b           4 (طهراب(   

b رسم( شیب منحنی عمرماندگاريln k می)  در مقابل دما -

 باشدگراد میسانتی باشد، دما در این نمودار بر حسب درجه
  .]24 و 23، 20[

افزار   بدست آمده در قالب طرح فاکتوریل توسط نرمهايداده
 تجزیه و تحلیل شد و مقایسه 10نسخه ) jmp( پیامجی

LSDدرصد انجام 5 سطح احتمال  توسط آزمون توکی در 
 2013افزار اکسل  رسم نمودارها نیز با استفاده از نرم. گرفت

  .انجام شد
  

  نتایج و بحث - 3
مدت زمان لازم براي رسیدن عدد پراکسید  در مطالعات پیشین

عنوان حداکثر والان اکسیژن بر کیلوگرم بهاکی میلی2به حد 
 ]24و 20،3[ ستمقاومت اکسایشی مواد غذایی تعریف شده ا

بنابراین مدت زمان مقاومت اکسایشی مغز و پودر بادام طی 
 .نگهداري در شرایط تسریع یافته بر این اساس تعیین شد

 مقاومت اکسایشی مغز و پودر بادام نگهداري شده در 1جدول 
طبق این جدول اثر دما و شکل  . دهددماهاي تسریع را نشان می

 2زم براي رسیدن عدد پراکسید به فیزیکی بادام بر مدت زمان لا
ان مزدوج در این اکی والان بر کیلوگرم و مقدار عدد تريمیلی

دار بود اما اثر متقابل این دو بر مقاومت اکسایشی زمان، معنی
بیشترین زمان پایداري اکسایشی در مغز . دار نبودبادام معنی

اري گراد و کمترین زمان پاید درجه سانتی45بادام در دماي 
گراد مشاهده  درجه سانتی75اکسایشی در پودر بادام در دماي 

دار دما و شکل فیزیکی بنابراین با توجه به اثر معنی. شد
عنوان ها را بهتوان آننگهداري بر پایداري اکسایشی بادام، می

عوامل موثر بر عمرماندگاري بادام در شرایط واقعی در نظر 
  . گرفت
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Table 1 Oxidation stability of almond kernel and ground in accelerated temperature              
(45, 60 and 75 °C)  

Different letters in column indicate the significant differences (P < 0.05) 
  

، 45روند افزایش هیدروپراکسیدها را در سه دماي  1شکل   
مغز و استخراج شده از گراد در روغن  درجه سانتی75 و 60

  . دهدپودر بادام نمایش می

  
Fig 1 Changes in peroxide value (meqO2/kg oil) 
almond kernel and ground at temperatures 45, 60 

and 75 °C 
  

  گر میزانبیان) 1/روز(سید در مقابل زمان شیب منحنی عدد پراک
  هامعادله همبستگی هر یک از منحنی. باشد سرعت واکنش می

با افزایش دما شیب  1طبق شکل  .ارائه شده است 2  در جدول
 ها افزایش یافت، این امر در مقادیر ثابت سرعت واکنشمنحنی

فزایش تاثیر دما بر ادهنده نیز مشهود است و نشان 2 در جدول
هیدروپراکسید در بیشتر تشکیل  اکسایش و سرعت واکنش

   .باشددماهاي بالاتر می
ها دیده شد تحت تاثیر دما و تفاوتی که در ثابت سرعت منحنی

  . بودشکل فیزیکی نمونه
 اثر دما، شکل فیزیکی و اثر متقابل هر دو بر 2طبق نتایج جدول 

  .دار بودثابت سرعت واکنش معنی
تشکیل هیدروپراکسیدها براي ) 1/روز(بت سرعت کمترین ثا

و ) 0811/0(گراد  سانتی درجه45مغز کامل بادام در دماي 
گراد  درجه سانتی75بیشترین مقدار براي پودر بادام در دماي 

در ) k(دار بودن ثابت سرعت معنی.دست آمد به)5393/0(
دماهاي متفاوت نشان داد که سرعت واکنش اکسایش تحت 

  .  باشدر عامل دما میتاثی
  

conjugated 
trienes(µmol/gr) in   peroxide 

value =2 

Time (days) in 
peroxide value reached to 

2 meq/kg  
physical shape Temperature 

(C◦) 

b 0.8616  a 11.2  almond Kernel 

b 0.966  ab 7.9  almond ground 
45  

ab 1.171  a 8.37  almond Kernel 

a 1.647  bc 4.36  almond ground 
60  

b 1.050  c 4.05  almond Kernel 

b 1.027  c 1.14  almond ground 
75  

0.0010  <0.0001 Effect temperature on  Oxidation stability  
)p>F( 

0.0443  0.0001 Effect  physical shape  on  Oxidation 
stability)p>F( 

0.0730  0.7639  
Interaction temperature and physical shape 

 on  Oxidation stability  
)p>F( 
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Table 2 Correlation equations for Peroxide Formation of almond kernel and ground at 
temperatures 45, 60 and 75 °C  

Temperature 
(C◦) samples  

Correlation Equation 
y=mx+b 

  
rate constant  

Effect 
temperature on 

rate 

Effect physical 
shape on rate 

Interaction temperature 
and physical shape on 

rate  

Correlation 
Coefficient 

almond Kernel y =0.0811  X +1.088 0.0811 0.2608 b 0.0811 e 0.91 
45  

almond ground y =0.0868 X +1.298 0.0868 
0.0839 c 

0.2955 a 0.0867e 

 
0.92 

almond Kernel y =0.213 X+0.2137 0.213 0.2608 b 0.213 d 0.99 
60  

almond ground y= 0.2607X+0.8472 0.2607 
0.2368 b 

0.2955 a 0.2607 c 0.98 

almond Kernel y=0.4885 X+ 0.0139 0.4885 0.2608 b 0.4884 b 0.98 
75  

almond ground y=0.5393 X+1.3745 0.5393 
0.5138 a 

0.2955 a 0.5392a 0.95 
Different letters in column indicate the significant differences (P < 0.05) 

  
 پودر بادام در تمامی دماها داراي شیب بیشتري از ينمونه
گر بالا بودن سرعت واکنش آن بود که بیانکامل ي مغز نمونه

توان ي مغز کامل است، علت این امر را مینسبت به نمونه
رض قرار گرفتن سطح بیشتري از افزایش سطح تماس و در مع

ي مغز و اختلاف شیب بین دو نمونه. نمونه با اکسیژن دانست
 درجه 75 و 60 درجه نسبت به دماهاي45 در دماي  بادامپودر

 نیز ثابت سرعت 2 طبق نتایج جدول. کمتر بود) 1شکل(
در مغز ) اثر متقابل دما و شکل فیزیکی(تشکیل هیدروپراکسید 

 درجه بر خلاف دو دماي دیگر 45ر دماي ، دبادامو پودر 
اکسیدانی مکانیسم فعالیت آنتی. دار با هم نداشتتفاوت معنی

ها ناشناخته است و فرض شده که ثبات در برابر تند در آجیل
اکسیدان شدن بستگی به اسید چرب غیر اشباع و محتواي آنتی

میزان توکروفرول در ) 1989( فوریه و باسون. طبیعی دارد
 گرم روغن 100گرم در  میلی4/41 تا 4/24غن بادام را بین رو

ها تغییرات کاهش توکوفرول کل در بادام را تعیین کردند، آن
دار گزارش گراد، معنی درجه سانتی30 ماه در دماي 16طی 

 و اکسایشعلت سرعت کمتر واکنش بنابراین  ،]25[نکردند
گراد نتیدرجه سا 45تشکیل کندتر هیدروپراکسید در دماي 

اکسیدان بیشتر در این دما نسبت به احتمالا به دلیل حضور آنتی
که اثر شکل فیزیکی بر ثابت باشد طوريدماهاي دیگر می

- در دماهاي بالاتر و در حضور کمتر آنتی ،سرعت واکنش

در معادلات حاضر در تمامی دماها  .ها، مشهود شداکسیدان
 .وپراکسید دیده شد درصد در تشکیل هیدر90همبستگی بالاي 

، 15 درصد را در سه دماي 98 همبستگی بالاي )1993 (اورانوز
گراد در عدد پراکسید بادام زمینی بوداده  درجه سانتی35 و 25

نسبت به دماهاي  عدد پراکسید در دماهاي پایین  وگزارش کرد

 روند تشکیل 2 شکل ]. 26[ نشان نداد چندانیافزایشبالا، 
 را در طی زمان در دماهاي تسریع شده نشان  مزدوجهايانتري
 نانومتر به عنوان معیاري از 268جذب فرابنفش در . دهدمی

هاي مزدوج و محصولات ثانویه اکسایش همانند کتو انتري
نیز  2در شکل. ] 27[باشد هاي مزدوج میانالها و دياندي

از  در تمام دماها بیشتر پودر بادام مربوط به هايشیب منحنی
- گر سرعت بیشتر در تشکیل تريي مغز کامل بود که بیاننمونه

معادله همبستگی مربوط به  .باشد میبادامان مزدوج در پودر 
ان مزدوج در مقابل زمان در هاي تشکیل تريهر کدام از منحنی

ضریب براي این شاخص نیز . شده است ارائه 3 جدول
 .دست آمدهدر تمامی دماها ب درصد 90ي همبستگی بالا

 

  
Fig 2 Changes in conjugated trienes(µmol/gr) of  
almond kernel and ground at temperatures 45, 60 

and 75 °C 
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Table 3 Correlation equations for conjugated triene Formation of almond kernel and ground at 
temperatures 45, 60 and 75 °C 

Temperature 
(C◦) samples  Correlation Equation 

y=mx+b  rate constant  
Effect 

temperature 
on rate 

Effect physical 
shape on rate 

Interaction 
temperature and 
physical shape 

on rate  

Correlation 
Coefficient 

almond Kernel y=0.0278 X +0.5575 0.0278 0.0742 b 0.0277 d 0.98 
45  

almond ground y =0.0442X +0.6224 0.0442 
0.0359 c 

0.0876 a 0.0442 cd  0.98 

almond Kernel y =0.0556 X+0.7094 0.0556 0.0742 b 0.0555 bc 0.98 
60  

almond ground y= 0.068X+1.3589 0.068 
0.0617 b 

0.876 a 0.0679 b 0.92 

almond Kernel y=0.1394 X+ 0.4882 0.1394 0.0742 b 0.1393 a  0.98 
75  

almond ground y=0.1508 X+0.8528 0.1508 
0.1451 a 

0.0876a 0.1508 a 0.98 
Different letters in column indicate the significant differences (P < 0.05)  

ان اثر دما و شکل فیزیکی بادام بر ثابت سرعت تشکیل تري
دار بود اما اثر متقابل دما و شکل بر ثابت سرعت مزدوج، معنی
 ثابت سرعت تشکیل . دار نبودان مزدوج معنیتشکیل تري

          ان مزدوج در مغز و پودر بادام در هر دما، تفاوت تري
  کسید ومنحنی آرنیوس عدد پرا. داري با هم نداشتندمعنی
 معادله  و3شکلدر بادام ان مزدوج در مغز و پودر تري

عمرماندگاري آرنیوسی مربوط به هر خط و ضریب همبستگی 
 با استفاده از شیب منحنی . آورده شده است4آن در جدول 

ها مقدار انرژي براي هر یک از شاخص) m=Ea/R(آرنیوس 
 براي مورد نیاز) کلوینکیلوژول بر مول درجه(سازي فعال

و از  دست آمد بههاي مزدوج انتشکیل هیدروپراکسیدها و تري
رسم لگاریتم طبیعی سرعت واکنش هر شاخص در مقابل دماي 

ها نشان معادله و منحنی(گراد واکنش بر حسب درجه سانتی
گراد  درجه سانتی10ازاي عامل تسریع به) داده نشده است

 قابل مشاهده 4ل  محاسبه شد که در جدوQ10)(افزایش دما 
- به( در عدد پراکسید Q10سازي و بالاترین انرژي فعال.است

و کمترین ) 83/1کلوین و  کیلوژول بر مول درجه18/56ترتیب 
 کیلوژول بر 44/37(ترتیب به(ان مزدوج مقدار در عدد تري

  براي پودر ) 5/1کلوین و مول درجه

دار انرژي مق) 1999( ماسکان و کاراتاس. دست آمدبادام به
سازي لازم براي تشکیل هیدروپراکسید در پسته نگهداري فعال

معادل ( کیلوکالري بر مول درجه کلوین 33/8شده تحت هوا را 
  .]28[عنوان کردند)  کیلوژول بر مول درجه کلوین85/34

  
Fig 3 An Arrhenius plot, logarithm of rate constant 

of peroxide value (lnkpv) and conjugated trienes 
(nkCT) for almond kernel and ground at 

temperatures 45, 60 and 75 °C gainst inverse 
temperature (1/T, kelvin) 

Table 4 Arrhenius equation of almond kernel and ground, activation energy, Q10 and Prediction 
rate in actual storage 

* KJ/molK 
Different letters in column indicate the significant differences (P < 0.05) 

 

samples  Indexes 
chemical 

Arrhenius equation 

  

Correlation 
Coefficient 

activation 
energy* Q 10 

 Predict
 ofrate 

constant at 
20.14 C◦  

Predict 
 ofrate 

constant at 
25.38 C◦ peroxide value y= - 6629 X +18.331 0.99 55.11 1.82 0.01402 0.02087 almond Kernel 

 conjugated trienes 
value 

y = - 5931.6 X +15.012 0.98 49.31 1.71  0.0054  0.0078 
peroxide value y = - 6757.3 X+18.839 0.99 56.18 1.83 0.0150 0.0225 

almond ground conjugated trienes 
value y= - 4503.5 X+10.968 

0.96 
37.44 1.5 0.0125 0.0164 
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- مقدار انرژي فعال) 2004(و همکاران  آلونسو-گومزهمچنین 

 کیلوژول بر مول 1/32سازي براي تشکیل هیدروپراکسیدها را 
 10داري واقعی طیدر نگه. ]8[ در روغن زیتون گزارش کردند

میانگین تغییرات دماي شرایط نگهداري محیط براي هر ماه ماه، 
دار نبودن با توجه به معنی. ثبت شد) ها نشان داده نشدهداده(

گراد رجه سانتی د14/20 ماه، میانگین دمایی5تغییرات دمایی در هر 
عنوان گراد بهدرجه سانتی 38/25 ماه اول نگهداري و دماي 5براي 

 با . ماه دوم دوره نگهداري در نظر گرفته شد5یانگین دمایی در م
از ماندگاري آرنیوس بدست آمده  استفاده از معادله عمر

از طریق هر  ثابت سرعت واکنش ،هاي شیمیاییشاخص
هاي ثابت سرعت. بینی شد پیششاخص در شرایط طبیعی

ي  محدوده آورده شده است که در4بینی شده در جدول پیش
بعد از تعیین ثابت . باشدمی) روز/ 1( 0225/0  تا 0054/0

 سرعت واکنش در هر میانگین دمایی یکسان با استفاده از رابطه
تخمین زده  شاخص هر در مغز و پودر بادام عمرماندگاري 3

 يدر ابتدا بادام ان مزدوجو عدد تريعدد پراکسید . شد
و بر کیلوگرم والان اکیمیلی 204/0ترتیب بهواقعی نگهداري 

 ماه 5انتهاي در  در مغز بادام ند،بودمیکرومول بر گرم  346/0
و  والان بر کیلوگرماکی میلی955/0به این مقادیر  اول نگهداري

- اکیمیلی375/1به پودر بادام در و میکرومول بر گرم  941/0

به این . ندرسیدمیکرومول بر گرم  755/1و والان بر کیلوگرم 
ان اري مغز بادام بر اساس عدد پراکسید و تريعمرماندگترتیب 

 147/20میانگین دمایی( ماه اول نگهداري5تهاي مزدوج در ا
 در  وبینی شد روز پیش108 و 53 ترتیب، به)گراددرجه سانتی

. بینی شد روز پیش112 و 77مورد پودر بادام عمر ماندگاري 
 ماه 5 اي مغز بادام در انتهان مزدوجعدد پراکسید و عدد تري

و والان بر کیلوگرم اکیمیلی 72/2 به ترتیبدوم نگهداري به
والان اکیمیلی 417/3و در پودر بادام به میکرومول بر گرم 83/1

عمر بنابراین  .ندرسید میکرومول بر گرم 42/3و بر کیلوگرم 
 در دماي محیط  ماه دوم نگهداري5  انتهايدرماندگاري 

، توسط عدد )گراده سانتیدرج 383/25نگین دمایی میا(
 روز 114 و 84ترتیب بهدر مغز بادام ان مزدوج پراکسید و تري

طبق نتایج  .تخمین زده شد روز 101 و 90و در پودر بادام 
 49ترتیب  عدد پراکسید بهتوسطبینی میانگین خطاي پیش

 .دست آمد درصد به25/27ان مزدوج تري و توسط عدددرصد 
           با میانگین خطاي کمتر در ان مزدوج تري بنابراین عدد

نسبت به عدد عمرماندگاري تخمین بهتري از  ،بینیپیش
 علت احتمالی این امر ناپایدار بودن .پراکسید داشت

هیدروپراکسیدها و تبدیل شدن به محصولات دیگر در حین 
واکنش و احتمال دیگر وجود خطاي بیشتر در انجام مراحل 

. باشد و تشخیص درست در نقطه تیتراسیون میآزمون پراکسید
همچنین گزارش شده که هیدروپراکسیدهاي تشکیل شده در 

ترکیبات  به هاي شیمیاییبراي آزمونها نمونه سازيحین آماده
ترکیبات هیدروکسی اسید . شوندمی هیدروکسی پایدارتر تبدیل

چرب تشکیل شده در طی اکسایش چربی حداکثر جذب 
         نشان  رادهاي متناظرشانابه با هیدروپراکسیفرابنفش مش

 بات در شاخص پراکسید تاثیر ندارنداما این ترکی ،دندهمی
]29[.  
  

   گیرينتیجه - 4
داري اثر معنیدما و شکل فیزیکی نگهداري که با توجه به این

این توان می شتنددا  در شرایط تسریعبر پایداري اکسایشی بادام
نوان عوامل موثر بر عمرماندگاري بادام در عرا بهدو عامل 

بینی عمر ماندگاري توسط پیش. شرایط واقعی در نظر گرفت
. تر بودان مزدوج نسبت به عدد پراکسید مناسبعدد تري

سنجی در ناحیه فرابنفش هاي جذبروشبنابراین استفاده از 
 در انجام مراحل ي کمترخطابه علت  )ان مزدوجعدد تري(

دقت ، از رائت عدد جذب توسط طیف سنج نوريق آزمون و
هاي نسبت به روشبینی عمر ماندگاري بیشتري در پیش

  .برخودار هستند) عدد پراکسید(تیتراسیونی 
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  In this study the kernel and almond ground are placed in the accelerated condition (45, 60 and 75 °C) 
and then their shelf-life are estimated by Arrhenius equation. Also kernel and almond ground are 
placed in the actual environmental conditions for 10 months and are evaluated their oxidation process 
and finally kernel and almond ground’s shelf-life are compared with the estimated time of accelerated 
test. The measured indexes included peroxide value for measuring the first products of oxidation and 
conjugated trienes value was considered as second oxidation products scale during the spoilage. The 
lowest rate constant of hydroperoxides and conjugated trienes was obtained in 45 °C for almond 
Kernel and the highest rate constant was obtained in 75 °C for almond ground. The highest activation 
energy and acceleration factor are 56.18 and 1.83 KJ/molK for each 10 °C temperature change (Q10) 
for hydroperoxides and the lowest value of making conjugated trienes was 37.44 and 1.5 KJ/molK by 
the extracted oil of almond ground during the accelerated storage and keeping. According to the 
results of mean error of shelf-life predication was obtained 49 percent by peroxide value and was 
obtained 27.25 percent by conjugated trienes and the conjugated trienes had better estimation of shelf-
life than peroxide. 
 
Key words: Accelerated test, Almond, Peroxide value, Conjugated trienes value and shelf-life 
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