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بررسي اثر امواج مايكروويو بر برخي خصوصيات فيزيكوشيميايي آب 

  نارنج
  

 محمد امان ،2نژادمهدي كاشاني، ∗1زاده سوركي، سارا آقاجان1محمدمهدي سيدآبادي

 3فرضيائي

  

 دانشجوي دكتري، دانشكده علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان -1

 ده علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، دانشكاستاد -2

 استاديار دانشكده علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان -3

)16/2/94: پذيرش تاريخ  8/4/93: دريافت تاريخ(  

 
  

  چكيده
ي و همچنين ساز سالمجهت . شود ميكاربرده بهدر تهيه غذاهاي مختلف  جايگزين آب ليمو عنوان بهآب نارنج به دليل داشتن طعم مطلوب 

در اين بررسي آب نارنج در چهار سطح توان . هاي حرارتي مختلف استفاده نمودفرآيندتوان از  مي، ماندگاري اين محصولزمان مدتافزايش 

هدف از اين .  شدفرآوريگراد  درجه سانتي72دماي نهايي محصول به هاي زماني مختلف تا رسيدن در بازه)  وات680 و 510، 340، 170(مايكروويو 

نتايج . ي افزايش دماي محصول بود حرارتي بر برخي از خصوصيات فيزيكوشيميايي آب نارنج طي مرحلهفرآيندير سطوح مختلف تأثپژوهش، بررسي 

-متيل و آنزيم پكتينآسكوربيكتخريب حرارتي اسيد . داري نداشت اعنم شده بر ميزان ويسكوزيته تأثير كاربرده بهنشان داد كه سطوح مختلف توان 

با تغيير توان مايكروويو، .  شده، سرعت تخريب اين دو تركيب نيز افزايش يافتكاربرده به با افزايش توان .ي اول پيروي كرداستراز از سينتيك درجه

با در نظر گرفتن همبستگي بسيار . سنجي محصول نيز تغيير يافت، پارامترهاي رنگآسكوربيك اسيد ازجملهبه دليل اثر بر محتواي تركيبات شيميايي 

ها طي تيمار حرارتي، استفاده اي شدن نمونهجهت ارزيابي ميزان قهوه) سنجي و پردازش تصويرطيف (مورداستفادههاي ميان روش )R2<97/0(بالاي 

  .شداز روش پردازش تصوير پيشنهاد 

  

  استراز، رنگمتيل، آنزيم پكتينآسكوربيكارنج، امواج مايكروويو، اسيدآب ن: واژگان كليد
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  مقدمه - 1
و از انواع مركبات است كه در  باغي محصولات از نارنج يكي

. شودجمله شمال ايران كشت مي نواحي جنوب غربي آسيا از

 نيز 2 و سويل1هاي مختلف مانند پرتقال تلخاين ميوه كه به نام

هاي نهيدر زم مصرف جهت بالايي پتانسيل ارايشهرت دارد، د

 يطعم و به دليل دارا بودن عطر نارنج آب. باشدمختلف مي

 شمال ايران در  پرمصرفيهااز فراورده يكي ر، به عنوانينظكم

 اكسيداني ازآب نارنج غني از تركيبات آنتي. شودشناخته مي

ن يا از بها باكسيدانآنتي.  است)AA (3آسكوربيك اسيد جمله

هاي آزاد و اكسيژن فعال موجب جلوگيري از بردن راديكال

        شوندعروقي مي - هاي قلبيها و بيماريبروز انواع سرطان

 AAكننده نيترين منابع تأممركبات يكي از مهم .]2 و 1[

با توجه به تغيير محتواي اين ويتامين تحت شرايط . باشندمي

  نوع فراوي به كار برده شده، از جمله دما وفرآيندمختلف 

هاي حاصل از توان ميزان پايداري اين ويتامين در فراوردهمي

عنوان شاخصي از كيفيت محصول در نظر گرفت  به مركبات را

  .]4 و 3[

هاي حرارتي مرسوم، امروزه فرآيندبا توجه به طولاني بودن 

  نوين همچون كاربرد امواج مايكروويو پيشنهادهايروش

اين امواج با افزايش سريع دماي محصول، مانع از افت . شودمي

كه ) PME( 4استرازمتيلآنزيم پكتين .شوند ميAAتربيش

به دليل دارا بودن  طور طبيعي در آب نارنج وجود دارد،به

هاي عامل فساد مقاومت حرارتي بالاتر نسبت به ميكروارگانيسم

زاسيون اين  پاستوريفرآيندعنوان شاخص نارنج، بهدر آب 

اين آنزيم قادر به . ]6 و 5[شود محصول در نظر گرفته مي

 پكتين است و با گليكوزيدي α)4�1(شكستن باندهاي 

هيدروليز باندهاي استري پكتين موجود در آب مركبات موجب 

 .]7[شود تشكيل ژل يا رسوب پكتات يا كلسيم پكتات مي

 تيبه فعال در آب مركبات مانند آب نارنج يكاهش حالت ابر

PME  با توجه به اهميت كدورت و حالت . ]8[بستگي دارد

ابري ناشي از حضور پكتين در پذيرش اين دسته از محصولات 

توان با پكتين بر ويسكوزيته محصول، مي  اثر همچنينو
                                                           
1. Bitter Orange 
2. Seville Orange 
3. Ascorbic Acid 
4. Pectin Methylesterase 

يكي از . ]9[شد  تخريب اين آنزيم مانع ازافت كيفي محصول

يمار حرارتي هاي نابودسازي اين آنزيم تترين روشمرسوم

هاي توليدكنندگان مواد غذايي به دنبال روش. محصول است

سازي، حداقل اثر منفي را بر باشند كه ضمن سالم ميفرآوري

اي محصول و تغذيه) مانند طعم، بافت، رنگ(خواص كيفي 

 محصول با استفاده از امواج مايكروويو فرآوري. داشته باشد

باشد كه در  ميدهي محصولاتهاي حرارتيكي از روش

 مواد غذايي فرآوري. توجه قرار گرفته است ساليان اخير مورد

سازي موجب حفظ طعم، به كمك امواج مايكروويو ضمن سالم

رنگ، بافت و ارزش غذايي محصول در مقايسه با ساير 

از طرفي پاستوريزاسيون . شود ميفرآوريهاي مرسوم روش

وويو روشي مؤثر در مواد غذايي با استفاده از امواج مايكر

هاي طبيعي موجود سازي آنزيمها و غيرفعالنابودسازي پاتوژن

در زير له مايكروويو يوسها بهها يا آنزيمنابودي ميكروب. است

هاي گرمادهي انتخابي، يدماي كشندگي با تئور

، پارگي غشاي سلولي و اتصال ميدان 5الكتروپوراسيون

تئوري گرمادهي انتخابي، شود؛ بر اساس مغناطيسي توصيف مي

 حرارتي فرآيندصورت انتخابي توسط ها بهميكروارگانيسم

 مايكروويو گرمادهي شده و به دمايي بالاتر از محيط اطراف

ها رسند، اين عوامل موجب نابودي سريع ميكروارگانيسممي

طبق فرضيه الكتروپوراسيون، پتانسيل الكتريكي . شودمي

جه خروج يميان غشاي سلولي و درنتاي در موجب ايجاد روزنه

در تئوري پارگي غشاي . شودميمواد سيتوپلاسمي و سلولي 

سلولي نيز علت مرگ ميكروارگانيسم تخريب غشاي سلولي 

در نظريه اتصال ميدان مغناطيسي، . باشدبراثر اعمال ولتاژ مي

 به علت برخورد انرژي الكترومغناطيس يسلولتركيبات درون

  تخريبDNAها يا  بحراني از قبيل پروتئينهايبا مولكول

  .]10[شوند يم

كي از فاكتورهاي مهم در پذيرش محصول توسط ي

كنندگان خواص كيفي محصول است كه متأثر از نوع و مصرف

طور رنگ گرچه به. باشد محصول نيز ميفرآوريشرايط 

اي، طعم و يا خصوصيات هيمستقيم در انعكاس ارزش تغذ

نيست، اما نقش آن در ايجاد ظاهر مطلوب كاربردي مؤثر 

                                                           
5. Electroporation 
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چه چنان. ]11 [رقابل انكار استيمحصول و بازارپسندي آن غ

 غذايي و تركيب يارتباطي بين تركيبات رنگي موجود در ماده

 آناليز شيميايي يجا توان بهشيميايي آن وجود داشته باشد، مي

گ نسبت ري رنيگاندازه زيرا ري رنگ استفاده نمود،يگاندازه از

علاوه بر اين . ]12[تر است عيتر و سربه آناليز شيميايي آسان

دهنده تغييرات شيميايي مختلف ايجاد ممكن است رنگ نشان

طي   شدن و كارامليزاسيون،ياشده در محصول، مانند قهوه

اگرچه ممكن است در خصوصيات . نيز باشد  حرارتيفرآيند

د غذايي ارتباط طعم موا و فيزيكوشيميايي بين رنگ، عطر

 هاي حسي نشانعلمي وجود نداشته باشد، اما نتايج آزمون

طعم  و دهد كه در اكثر موارد، رنگ مطلوب بر احساس عطريم

  .]13[ دارد ياملاحظه تاثير مثبت و قابل ماده غذايي نيز

 يدهندهنشان) 1997( و همكاران  تاجاكويتنتايج تحقيقات

دهي با  طي حرارتPME يسازرفعاليافزايش سرعت غ

حمام دهي در استفاده از امواج مايكروويو در مقايسه با حرارت

 به حفظ) 2010(ايگوال و همكاران  .]14[ است آب گرم

فروت پي و خواص ارگانولپتيك آب گرييتر ارزش غذابيش

تيمار شده با استفاده از امواج مايكروويو در مقايسه با تيمار 

تاجكاكويت و . ]15[شاره كردند  احمام آب گرمحرارتي در 

در  فرآوريطي تيمار حرارتي به دو روش ) 1997(رامسوامي 

 و استفاده از امواج مايكروويو، ورستيج و حمام آب گرم

 در فرآوريطي ) 1988( ويكر و تميلي و) 1980(همكاران 

طي  )2006( و همچنين تريبس و تاديني حمام آب گرم

 بر فرآيند بررسي تاثير تيمارمحصول در مبدل حرارتي با

هاي مختلفي از اين آنزيم را در ، ايزوفرمPME يسازرفعاليغ

ويكرام و  .]18 و 17، 16، 14[آب پرتقال شناسايي كردند 

 مختلف يها آب پرتقال با روشفرآوريطي ) 2005(همكاران 

) و اهميك حمام آب گرممايكروويو، فروسرخ، (دهي حرارت

 اشاره AAمايكروويو بر ميزان تخريب تر امواج به تأثير بيش

ترين ها همچنين بيان داشتند امواج مايكروويو كمكردند، آن

) 2009(پيكوئت و همكاران ). 19(تأثير را بر ميزان رنگ دارد 

 سيب را يپوره) *L*a*b( مختلف رنگ يهاتغييرات مؤلفه

 با استفاده از امواج مايكروويو بررسي نمودند فرآوريطي 

و بوردورلو و همكاران ) 2005(ويكرام و همكاران  .]20[

 1 شدنيا و انديس قهوهAAبه ارتباط ميان محتواي ) 2006(

)BI(  21 و 19[آب مركبات پرداختند[.  

با توان (هدف از اين پژوهش بررسي اثرات امواج مايكروويو 

بر برخي از خصوصيات كيفي )  وات680 و 510، 340، 170

و )  شدنياوزيته و انديس قهوه، ويسكرنگ(آب نارنج 

 AA و تخريب PME يسازرفعاليهمچنين بررسي سينتيك غ

  .بود) CUT (2 افزايش دماي محصوليطي مرحله

  

  ها مواد و روش- 2

   آب نارنجيساز آماده-1- 2
. بار گرگان خريداري شدي نارنج از بازار ميوه و ترهميوه

  استفاده ازي باگيرآب عمل و سپس  شستهها  نارنجابتدا

 به. انجام شد) Vidas VI-3107(خانگي  گيري يوهم آب

 باآب نارنج   حذف هسته، لرد و مواد اضافي، نمونهمنظور

، 60، 30ي ها مشبا (از چند صافي با مش مختلف  دهستفاا

گرديد و بلافاصله تحت تيمار مايكروويو قرار  فصا) 100

 و اعمال گيريوجود فاصله زماني بين آب صورت در. گرفت

يخچال با دماي  هاي آب نارنج در تيمار با مايكروويو، نمونه

˚C 4شد  نگهداري.  

   تيمار مايكروويو-2- 2
 يووومايكر يك از نمونهها به يووومايكر اجمو العمامنظور ا به

 توان 4داراي قابليت تنظيم روي و  Daewooشركت خانگي 

 براي سطوح زمان. شد دهستفا ا وات680، 510، 340، 170

ياز موردن زمان مدتي آب نارنج بر اساس ها نمونه فرآوري

گراد تعيين  يدرجه سانت 72جهت رسيدن دماي نمونه به حدود 

در واقع در اين . ذكر شد) 1(گرديد كه مقادير آن در جدول 

تحقيق با توجه به عدم امكان ثابت نگهداشتن دماي محصول 

به بررسي اثر در يك توان مشخص در اين نوع مايكروويو، 

درجه  72ي افزايش دماي محصول تا رسيدن به دماي مرحله

در واقع در اين تحقيق با توجه به عدم  .گراد پرداختيم يسانت

امكان ثابت نگهداشتن دماي محصول در يك توان مشخص در 

                                                           
1. Browning Index 
2. Come Up Time 
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 افزايش دماي ياين نوع مايكروويو، به بررسي اثر مرحله

  .گراد پرداختيمينت درجه سا72محصول تا رسيدن به دماي 

  

   آب نارنجفرآوريسطوح تيمارهاي مايكروويو در  1جدول 

 )وات(توان  )دقيقه(زمان 

5/2 ،5 ،5/7 ،10 ،5/12 170 

1 ،2 ،3 ،4 ،5 340 

66/0 ،5/1 ،33/2 ،3 ،4 510 

5/0 ،1 ،1,5 ،2 ،5/2 680 

   

   فيزيكوشيميايييها آزمون-3- 2

جام شد و ميزان اسيديته آزمون اسيديته به روش عيارسنجي ان

) دسيتريكياس(بر حسب گرم اسيد غالب موجود در آب نارنج 

طبق استاندار ملي ). 22(وه بيان گرديد يم  گرم آب100در 

 درجه 20در دماي ها نمونه pH ،2685 يايران به شماره

 PHS-3BWمتر ديجيتال  pHتوسط گراد يسانت

MICROPROCESSOR) PH/Mv pH meter (

. ]22 [گيري شد اندازهفرآيندكشور ايتاليا قبل و بعد از ساخت 

يجيتالي د كتومترافرر هستگاد از دهستفاا با 1لمحلو جامد مواد

)CETI, ABBE, Belgium (و رييگساخت ژاپن اندازه 

چگالي با استفاده از . ]22[ بيان شد بريكس جهدر بر حسب

گراد و ي درجه سانت20 در دماي ml 50پيكنومتر دماسنج دار 

  .]22[گيري شد  گرم اندازه001/0قت د با ازوتربا 

  

   شدنيا انديس قهوه-4- 2

 nm 420 موجترين جذب را در طولاي بيشتركيبات قهوه

 با استفاده از nm420موج ميوه در طولآب BI. دارند

ساخت ) UV/VIS + T80 (يياسپكتروفوتومتر دو پرتو

قبل از  .ري شديگدازهان) Abs (يآمريكا بر اساس جذب نور

 5به مدت  قهي دور در دق4500ها در ، نمونهBI رييگاندازه

  .]23[دقيقه سانتريفوژ شدند 

                                                           
1. Brix  

  )AA(آسكوربيك  گيري اسيد اندازه-5 - 2

 از روش AAگيري ميزان در اين بررسي جهت اندازه

 انجام اين آزمون منظور به. ]24[تيتراسيون با يد استفاده شد 

 250ليتر از آب نارنج به يك فلاسك حجمي ليي م20ابتدا 

. ليتر آب مقطر مخلوط شدليي م150منتقل و با  يليترلييم

تا ظهور  1% ليتر معرف نشاسته ليي م1نمونه پس از افزودن 

با توجه به . استفاده از محلول يد تيتر شد رنگ آبي سياه با

 88/0 نرمال، حاوي 01/0ليتر محلول يد  هر ميليكه ينا

در  AAگرم ؛ ميزان ميلي]25[ است آسكوربيكگرم اسيد يليم

  :محاسبه شد) 1 (يطبق معادلهميوه ليتر آب ميلي100

 آسكوربيكاسيد  ميزان= 88/0×ميزان معرف مصرفي)   1(

 268/0م يديد و ي گرم پتاس5جهت آماده كردن محلول يد ابتدا 

 . حل شديخوب بهليتر آب مقطر  ميلي200در  گرم پتاسيم يديت

 مولار، محلول 3ليتر اسيدسولفوريك ليي م30پس از افزودن 

  .ليتر رسانده شدليي م500 با آب مقطر به حجم شده يهته

گيري ميزان فعاليت آنزيم پكتين اندازه -6- 2

  )PME (متيل استراز

 از روش PMEگيري ميزان فعاليت آنزيم جهت اندازه

ليتر  ميلي5 روش، ابتدا بر اساس اين. ]26[بال استفاده شد كيم

 20ليتر انتقال داده و به آن  ميلي50آب نارنج به بشر با ظرفيت 

جهت تهيه محلول . ليتر محلول نمكي پكتين افزوده شدميلي

 گرم نمك سديم 3/15 گرم پكتين به همراه 10نمكي پكتين، 

با آب مقطر به حجم يك ليتر ) براي انحلال بهتر پكتين(كلريد 

 حل شدن كامل پكتين در محلول حاصل، از منظور بهرسانده و 

 2 مداوم روي همزن مغناطيسيهم زدندهي همراه با حرارت

ليتري حاوي نمونه داخل يك بشر  ميلي50بشر . استفاده شد

سطح آب در داخل . ليتري حاوي آب قرار داده شد ميلي250

 50ي داخل بشر ليتري به ميزاني بود كه نمونه ميلي250بشر 

                                                           
2- Magnetic Stirrer 
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-  ميلي250سپس بشر .  كامل احاطه كندطور بهليتري را ميلي

  .)1شكل (ليتري روي يك همزن مغناطيسي قرار داده شد 

  

 
گيري فعاليت  اندازهمنظور به قرارگيري تجهيزات ينحوه 1شكل 

  استرازمتيلآنزيم پكتين

  

با توجه به اثر دما روي فعاليت آنزيم، نياز به حفظ دماي 

 دماي جهت ينازا. ه در طول آزمون استيكنواخت نمون

گراد تنظيم و در ي درجه سانت30محلول حاوي نمونه روي 

 نرمال 2سپس با سود .  ثابت حفظ شدصورت بهطول آزمون 

pH جهت كنترل بهتر  در ادامه.  رسانده شد7 محلول به حدود

براي افزايش )  نرمال05/0(تر ، سود رقيقpH افزايش فرآيند

pH پس از رسانيدن .  قرار گرفتمورداستفاده 8/7ا  ت6/7 به

pH ميكروليتر سود 100 با استفاده از سمپلر، موردنظر به ميزان 

اين ميزان سود موجب .  نرمال به نمونه اضافه گشت05/0

 به ميزان قبل pHزمان برگشت . نمونه شدpH افزايش سريع 

اده از  نرمال ثبت و با استف05/0ليتر سود  ميلي1/0از افزودن 

  : محاسبه شدPMEميزان فعاليت ) 2 (يمعادله

  = )(PEUميزان فعاليت آنزيم  )      2(

  
   ارزيابي رنگ-7 - 2
 ml15 به آن تصوير و يختهر پليت خلدا آب نارنج ينمونه 

 منظور به .شدثبت  )HP Scanjet, G2710( سكنرا كمك

چه رپا با كنرسا سطح ،جانبي رنو هرگونه ورود از يجلوگير

 dpi 600ح ضوو با يروتصا. شد هپوشانيد ضخيم و هسياكاملاً 

 به يروتصا لنتقاا از پس. يددگر هخيرذ JPEGفرمت و با 

 افزار نرمبا Lab نگير يفضا ها درآننگي ر تمختصا ،يانهرا

ImageJ سه از نگير يفضا ينا .شد اجستخر ا47/1 ورژن 

و  شكيـم دلاـمع 0 ينـب هـك تصوير شناييرو دلمعا *Lمؤلفه 

 *aمؤلفه ير دمقا .ستا روـن لـكام ساـنعكا دلاـ مع100

 منفي يردمقا و قرمز نگر دلمعا مثبت يردمقا و ستودانامحد

 مثبت يرادمق و ستا ودنامحد يرد مقا*b. ستا سبز نگر دلمعا

 نـيا. ستا بيآ نگر دلمعا منفي يردمقا و زرد نگر دلمعا

 فبرخلا. دارد نساـنا شمـچ شابهـم درـعملك يـنگر ستمـسي

  .نيست يبردار عكسسيله و متأثر از HIS  وRGB يفضاها

دهي طي حرارتTCD)  (1 رنگ كليبراي توصيف تغييرات

، اختلاف كل رنگ )C(هاي كروما مايكروويو از شاخص

)TCD (اشباعيت يدهندهشاخص كروما نشان. استفاده شد 

 3هاي  طريق معادله به ترتيب از"TCD" و "C". رنگ است

  ).27( محاسبه شد 4و 

)3   (                                       22 ** baC +=  

)4   (

( ) ( ) ( )2**
0

2**
0

2**
0 bbaaLLTCD −+−+−=  

 از شده خواندهمربوط به مقادير  0انديس ) 4 (يدر معادله

  . اوليه استينمونه

 اي را نشاناي شدن كه خلوص رنگ قهوهشاخص قهوه

 در نظر گرفته حرارتي فرآيندك شاخص مهم در يدهد، يم

 اين انديس يجهت محاسبه) 6(و ) 5(از معادلات . شودمي

  .]27[استفاده شد 

)5    (                           
( )[ ]

17.0

31.0100 −= x
BI  

)6(                       ***

**

012.3645.5

75.1

baL

La
x

−+
×+=  

  ري ويسكوزيتهيگ اندازه-8 - 2

 دستگاه از ويسكوزيته رييگبراي اندازه بررسي ناي در

 Model LVDV-II( بروكفيلد چرخشي ويسكومتر

Brookfield Engineering Laboratories, Inc. 
USA (آب يهابراي تعيين ويسكوزيته نمونه. شد استفاده 

  راموردنظر از نمونه ليتر يليم 16، فرآوريقبل و بعد از  نارنج

                                                           
1. Total Color Difference  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

15
 ]

 

                             5 / 13

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-6245-fa.html


 ...بررسي اثر امواج مايكروويو بر برخي خصوصيات و همكاران                                                يدآبادي سيمحمدمهد

 22

 S00شماره اسپيندل استفاده با و ريخته يامحفظه استوانه درون

 سكوزيتهيگراد، و درجه سانتي25 در دماي و 80 در دور

  .]28[ گيري و گزارش شدپوآز اندازه سانتي واحد برحسب

  عمر يمهن ي محاسبه-9- 2

 درجه اول ي حرارتي تركيبات شيميايي از معادلهيسازرفعاليغ

  :كندتبعيت مي) 7(لگاريتمي 

)7      (                                       Ln (A/A0) = -kt  

 پس از موردنظرگر غلظت تركيب  بيانA فوق، يدر معادله

دهي  زمان حرارتt تركيب، ي غلظت اوليهA0 حرارتي، فرآيند

)min ( وk  ثابت سرعت واكنش)min-1 (ميزان . باشدمي

 Ln يمنحن ثابت سرعت واكنش برابر قرينه شيب رگرسيوني

(A/A بر اساس مقادير ثابت سرعت .  در برابر زمان است(0

 عمر يمهن) 8 (يتوان با استفاده از معادله ميآمده دست بهواكنش 

  :تخريب تركيب شيميايي را محاسبه نمود

)8   (                                     Ln (1/2). K-1 - = t1/2  

 برحسب لازم نزما مدتزمان كاهش اعشاري عبارت است از 

 در دمايي موردنظر فعاليت تركيب 90٪دقيقه جهت كاهش 

 :شودمحاسبه مي) 9 (يمعين كه با استفاده از معادله

)9 (                                                   D= 2.303/k  

   تحليل آماري-10- 2

 به كمك مايكروويو يدهدر اين بررسي اثر دما و زمان حرارت

خي از خصوصيات فيزيكوشيميايي آب نارنج در قالب بر بر

افزار  از نرمها دادهبراي آناليز . طرح كاملاً تصادفي بررسي شد

SAS ها به روش دانكن مقايسه ميانگين.  استفاده شد9 ورژن

 . انجام شد95%و در سطح اطمينان 

 

   نتايج و بحث- 3
ن بررسي  در ايمورداستفاده تازه نارنج آبهاي شيميايي ويژگي

 .ذكر شده است) 2(در جدول 

 
 
 

 درصد تركيبات شيميايي آب نارنج 2جدول 

 تركيبات درصد

 3/88 ± 062/0  رطوبت 

 7/10 ± 00/0  ماده جامد محلول 

 32/5 ± 04/0   اسيديته 

  01/3 ± 00/0  pH 

 045/1 ± 00/0  دانسيته 

 37/0 ± 034/0  خاكستر 

  

-سينتيك تخريب حرارتي آنزيم پكتين - 1 - 3

  استراز آب نارنجمتيل
 ميانگين محتواي يو نيز مقايسه) ANOVA(آناليز واريانس 

PME تيمارهاي مختلف نشان داد كه سطوح متفاوت توان و 

 استفاده از امواج مايكروويو، دهي آب نارنج با طي حرارتزمان

با توجه . در مقدار اين آنزيم داشت) >05/0p(ر معناداري يتأث

 آب نارنج PMEدر اين آزمون تخريب حرارتي ) 2(به شكل 

 با استفاده از امواج مايكروويو از سينتيك درجه فرآوريطي 

  .پيروي كرد) <91/0R2(اول با ضريب همبستگي بالا 

  

 
 فرآورياستراز طي متيلزي حرارتي آنزيم پكتينساغيرفعال 2شكل 

  مختلفيهاحرارتي آب نارنج با استفاده از امواج مايكروويو در توان

  

 اين آنزيم، ثابت يسازرفعالي بر اساس شيب خط در نمودار غ

 و زمان كاهش اعشاري اين آنزيم عمر يمهنسرعت واكنش، 

  .كر شده استذ) 3( در جدول ]9[و ) 8(، )7(مطابق معادلات 
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 حرارتي آب نارنج با استفاده فرآورياستراز طي متيلآنزيم پكتين  تخريب و زمان كاهش اعشاريعمر يمهنثابت سرعت واكنش،  3جدول 

 هاي مختلفاز امواج مايكروويو در توان

زمان كاهش اعشاري  )ساعت (عمر يمهن )R2 (ضريب همبستگي (min-1)ثابت سرعت واكنش )وات (توان

 51/64 58/22 98/0 0357/0 170 )قيقهد(

340 0737/0 92/0 97/9 25/31 

510 1308/0 93/0 57/7 61/17 

680 2584/0 92/0 63/3 46/2 

  

 PME نابودسازي حرارتي  در زمينهگرفته انجامهاي در بررسي

هاي هاي مختلفي از اين آنزيم با مقاومتآب مركبات، ايزوفرم

و ) 1988(ويكر و تميلي . حرارتي متفاوت شناسايي شده است

 را در آب PMEدو ايزوفرم از ) 2006(تريبس و تاديني 

ورستيج و همكاران . ]18 و 17[پرتقال شناسايي كردند 

هاي حرارتي مختلف از اين سه ايزوفرم با مقاومت) 1980(

. ]16[آنزيم را در آب پرتقال واريته ناول شناسايي كردند 

 آب پرتقال فرآوري در حين )1997(تاجكاكويت و رامسوامي 

 دو ايزوآنزيم و با استفاده حمام آب گرمبه روش حرارتي در 

 را شناسايي كردند PMEاز امواج مايكروويو يك ايزوآنزيم از 

 آب نارنج با استفاده از فرآوريدر اين تحقيق نيز طي . ]14[

  .شناسايي شد PMEامواج مايكروويو يك ايزوآنزيم از 

   تغييرات ويسكوزيته-2 - 3
 يطوركل به.  استيانجر شدتگيري ويسكوزيته معيار اندازه

ويسكوزيته در انتخاب پمپ، مبدل حرارتي و ساير تجهيزات 

آناليز واريانس . رگذار استي جهت انتقال سيال تأثمورداستفاده

)ANOVA (ميانگين ويسكوزيته تيمارهاي يو نيز مقايسه 

  طيلف نشان داد كه سطوح متفاوت توان و زمانمخت

ر يدهي آب نارنج با استفاده از امواج مايكروويو، تأثحرارت

با توجه به ). <05/0p(معناداري در مقدار ويسكوزيته نداشت 

توان بيان كرد كه در  مي]9[اثر محتواي پكتين بر ويسكوزيته 

استراز متيلتينپك سازي آنزيماين تحقيق، افزايش ميزان غيرفعال

محتواي   كاهش افتيجهتي آب نارنج و درنت حرارفرآوريطي 

 بر ويسكوزيته اين محصول يتوجه قابل يرتأثپكتين نمونه، 

  .نداشت

 سينتيك تخريب حرارتي محتواي اسيد -3 - 3

   آب نارنجآسكوربيك
و نيز مقايسه ميانگين محتواي ) ANOVA(آناليز واريانس 

AAن داد كه سطوح متفاوت زمان  تيمارهاي مختلف نشا

دهي آب نارنج با برخلاف سطوح متفاوت توان طي حرارت

در ) > 05/0p(ر معناداري ياستفاده از امواج مايكروويو، تأث

 برابر AAدر اين بررسي ميزان . مقدار اين ويتامين داشت

ليتر عصاره آب نارنج تازه  ميلي100گرم در هر  ميلي88/22

توان مشاهده نمود كه تخريب مي) 3(ل با توجه به شك. بود

هاي مختلف مشابه نتايج ها و زمان در توانAAحرارتي 

با ضريب ) 2005( توسط ويكرام و همكاران آمده دست به

از سينتيك درجه اول پيروي كرد ) R2<92/0(همبستگي بالا 

]19[.  

 
 فرآوري طي آسكوربيكپروفايل تخريب حرارتي اسيد  3شكل

   مختلفيهارنج با استفاده از امواج مايكروويو در توانحرارتي آب نا

  

 آب نارنج  AA محتوايميزان ثابت سرعت واكنش تخريب

محاسبه ) 3( با توجه به شيب هر خط در شكل فرآوريطي 

 در AA تخريب عمر يمهنميزان زمان كاهش اعشاري و . شد
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هر توان با توجه به ميزان ثابت سرعت واكنش تخريب در 

شود گونه كه مشاهده ميهمان. شده است نشان داده) 4(جدول 

 به AA تخريب عمر يمهن وات، 680 به 170با افزايش توان از 

  برابر كاهش يافت كه اين موضوع5/7ميزان حدود 

 AA بر تخريب مورداستفادهر چشمگير توان يتأث يدهندهنشان

 طي AAبا بررسي تخريب ) 2005(ويكرام و همكاران . است

 مختلف شامل استفاده از امواج مايكروويو، يهار با روشتيما

ترين شيان كردند كه بي، اهميك و فروسرخ بحمام آب گرم

شده به  كاربرده به يهاروش ي در كليهAAميزان تخريب 

 با افزايش كه يطور به بستگي دارد فرآيندزان زيادي به دماي يم

  .]19[افت ي افزايش  اين ويتاميندما، سرعت تخريب

  

 حرارتي آب نارنج با استفاده از فرآوري طي آسكوربيك تخريب و زمان كاهش اعشاري اسيد عمر يمهنثابت سرعت واكنش،  4جدول 

 هاي مختلفامواج مايكروويو در توان

 )دقيقه(زمان كاهش اعشاري  )ساعت (عمر يمهن )R2 (ضريب همبستگي (min-1) ثابت سرعت واكنش )وات (توان

170 0251/0 92/0 61/27 75/91 
340 0695/0 96/0 97/9 14/33 

510 0916/0 94/0 57/7 14/25 

680 1907/0 97/0 63/3 08/12 

 
  

   حرارتي بر رنگ آب نارنجفرآيندر ي تأث-4 - 3
 رنگ آب نارنج *b و *L*،aهاي ر توان مايكروويو بر مؤلفهيتأث

 نشان )6 و 5، 4(هاي پس از تيمار حرارتي به ترتيب در شكل

 با توجه به روند تغييرات ميزان روشنايي. شده است داده

 با *L ي مؤلفهتوان بيان كرد كه با افزايش توان مايكروويو،مي

شيب ملايم ابتدا افزايش و سپس كاهش يافت كه مشابه نتيجه 

روي بافت ) 2003( توسط بروور و بگوم آمده دست به

 حرارتي، فرآيند با افزايش دما و زمان. ]29[سبزيجات است 

سازي  پكتين موجود در آب نارنج به علت غيرفعاليتجزيه

كدورت و حالت يجه درنت  وافتي، كاهش PMEتر بيش

 كاهش رو ينازاتر حفظ شد؛ مطلوب ابري آب نارنج بيش

توان ناشي از افزايش كدورت و  آب نارنج را مي*Lانديس 

                  حرارتي دانستفرآوريحالت ابري محصول طي 

 با مورداستفاده با افزايش توان *b و*a يمؤلفه. ]31 و 30، 18[

). <05/0p(شيب ملايم به ترتيب افزايش و كاهش يافتند 

 سيب يپس از تيمار حرارتي پوره) 2009(پيكوئت و همكاران 

 و *b و *L يهابا استفاده از امواج مايكروويو، كاهش در مؤلفه

  .]20[ا مشاهده كردند  ر*aافزايش در مؤلفه 

  
 پس از تيمار حرارتي آب نارنج با *L روند تغيير مؤلفه 4شكل 

   مختلفيهااستفاده از امواج مايكروويو در توان

  

  
پس از تيمار حرارتي آب نارنج با  *aمؤلفه روند تغيير  5شكل 

  ها مختلفاستفاده از امواج مايكروويو در توان
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پس از تيمار حرارتي آب نارنج با  *bروند تغيير مؤلفه  6شكل 

  هاي مختلفاستفاده از امواج مايكروويو در توان

  

سنجي  به دو روش اسپكتوفتومتري و رنگBI در اين بررسي،

 مشاهده) 8 و 7(هاي گونه كه در شكلهمان. ارزيابي شد

ر يشود سطوح مختلف توان بر ميزان اين انديس تأثمي

 ارتباط با توان آن را درميكه ) <05/0p(معناداري نداشت 

 AAدار نبودن اثر سطوح مختلف توان بر ميزان تخريب معنا

 BIهمبستگي بالايي ميان مقدار ) 9(با توجه به شكل . دانست

نتايج ). R2 <97/0( مشاهده شد مورداستفادهبه دو روش 

و بوردورلو و ) 2005( توسط ويكرام و همكاران شده گزارش

 و AA ميان محتواي يوجود ارتباطنيز ) 2006(همكاران 

 19(كند  ميييدتأ آب مركبات را در) BI( شدن ياانديس قهوه

  ).21و 

  
پس  )سنجيبه روش رنگ(اي شدن اثر توان بر انديس قهوه 7شكل 

هاي از تيمار حرارتي آب نارنج با استفاده از امواج مايكروويو در توان

  مختلف

  

  
 )يبه روش اسپكتوفتومتر(اي شدن اثر توان بر انديس قهوه 8شكل 

پس از تيمار حرارتي آب نارنج با استفاده از امواج مايكروويو در 

  ها مختلفتوان

  

 
اي شدن بر اساس دو همبستگي ميان ميزان انديس قهوه 9شكل 

 از تيمار  پسيرتصوگيري اسپكتوفتومتري و پردازش روش اندازه

  هاي مختلفمايكروويو در توانحرارتي آب نارنج با استفاده از امواج 
  

.  شدت رنگ محصول استيكنندهنييشاخص كروما تع

شود با افزايش توان، مشاهده مي) 10(گونه كه در شكل همان

سطوح مختلف توان بر . شدت رنگ محصول نيز افزايش يافت

كه دليل آن، ) > 05/0p(ر معناداري داشت يشاخص كروما تأث

 پس از تيمار *a)( رنگ محصول تر ميزان قرمزيافزايش بيش

حرارتي در سطوح مختلف توان نسبت به كاهش ميزان زردي 

)b* (شكل . است)دار توان بر  اثر معنييدهندهنشان) 11

TCD 05/0( استp< .( 170 افزايش توان به ميزان هر باربا 

 برابر افزايش 5/1وات، ميزان تغييرات كلي رنگ در حدود 

 وات مشاهده شد كه 680ر توان  دTCDترين بيش. يافت

تر تركيبات شيميايي آب نارنج تيمار شده دليل آن تخريب بيش

  . استمورداستفادههاي در اين توان نسبت به ساير توان
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پس از تيمار  اثر سطوح مختلف توان بر شاخص كروما 10شكل 

  حرارتي آب نارنج با استفاده از امواج مايكروويو

  

 
كلي رنگ پس از تيمار حرارتي آب نارنج با تغييرات  11شكل 

   مختلفيهااستفاده از امواج مايكروويو در توان

  

  گيري نتيجه- 4
 مواد غذايي با استفاده از امواج مايكروويو در چند سال فرآوري

پاستوريزاسيون،  فرآينددر . داشته استگذشته پيشرفتي فراوان 

گراد نياز است ي درجه سانت80 تا 60معمولاً به حرارتي حدود 

 طور بهتوان اين حرارت را كه با استفاده از امواج مايكروويو مي

سريع، يكنواخت و بدون ايجاد آسيب حرارتي در ماده فراهم 

 مواد غذايي به اين روش موجب حفظ فرآوري رو ينازا. نمود

 يفرآورطعم، رنگ و ارزش غذايي در مقايسه با محصولات 

در اين تحقيق . شود مرسوم ميهاي با كمك ساير روششده

تأثير سطوح مختلف توان مايكروويو بر برخي خصوصيات 

 يموردبررس CUT يفيزيكوشيميايي آب نارنج طي مرحله

با توجه به نتايج حاصل مشخص شد؛ با افزايش . قرار گرفت

تري انجام  با سرعت بيشPMEو AA توان مصرفي، تخريب 

و باعث تغيير در يكرووهمچنين افزايش توان ماي. گيردمي

 ميزان قرمزي رنگ كه يطور بهسنجي شد پارامترهاي رنگ

ها  شده افزايش و ميزان زردي رنگ آنفرآوريهاي نمونه

توان بيان كرد مي TCDبا توجه به روند تغييرات . افتيكاهش 

. كه با افزايش توان، ميزان تغييرات كلي رنگ افزايش يافت

مبستگي بسيار بالاي ميان گرفتن ه همچنين با در نظر

جهت ) سنجي و پردازش تصويرطيف (مورداستفادههاي روش

ها طي تيمار حرارتي و با اي شدن نمونهارزيابي ميزان قهوه

 و روش پردازش تصويرتر بودن هزينهتر و كمتوجه به سريع

طي آزمون، استفاده از اين روش همچنين عدم تخريب نمونه 

 .شود پيشنهاد ميBIي در تعيين ز شيميايي آناليجا به
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Investigation of the effect of microwave on some physicochemical 
properties of sour orange juice 
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Sour orange juice has found application in various foods as alternative of lime juice, due to its 
desirable taste. Different thermal processes could be performed to improve safety and shelf life of this 
product. In this study, the sour orange juice was processed at four microwave power levels (170, 340, 
510 & 680 W) in a various periods of time to reach the product temperature to 72˚C. The aim of this 
study was to investigate the effect of heating processes on the some physicochemical properties of 
sour orange juice during come up time. Based on the results, different power levels of microwave 
have no significant effects on viscosity. The thermal destruction of Ascorbic acid and Pectin methyl 
esterase were found to follow first order kinetics. Destruction rate of these two compounds were also 
increased by increasing microwave power. Because of the effect of microwave power on chemicals 
especially ascorbic acid, the colorimetric parameters of the product changed as a result of changing in 
microwave power. By considering the high regression (R2> 0.97) between two measuring methods 
(spectroscopy and image processing), the image processing method is suggested as browning index 
during thermal processing. 
  
Keywords: Sour Orange Juice, Microwave, Ascorbic Acid, Pectin Methyl esterase, Color 
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