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 کینتیک غیر فعال کردن آنزیم پلی فنول اکسیدازآب هویج در اثر حرارت دهی اهمیک بررسی 

 ۳، سیدرامین رفیعایی۲*دارنفیسه زمین  ،۱فایزه براتی
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ان دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان )خوراسگان(، اصفهان، ایر  -3  

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 

 8/۳/۱40۲افت: یخ دریتار

 ۲6/۲/۱40۳رش: یخ پذیتار

از آب پس  بلافاصله  قهوهگیری  هویج  به  نارنجی  از  و  داده  رنگ  میتغییر  تغییررنگ  .  دهد ای 

برا  یراهبری  آنزیم تجار  یمناسب  و  ا  نی ا  یسازیحفظ  است. در  دستگاه مطالعه    نی محصول  از 

  رفعال یغ  تی به عنوان شاخص کفا  اکسیدازفنول آنزیم پلیو    استفاده شد  شی به عنوان منبع گرما  اهمیک

  90و  80و 70ی  سطح دما 3تحت  هویج تازه آبانتخاب شد.  هویجآب تغییر رنگ   ی برا می آنز یساز

  فرآیند حرارتی تحت  ولت   100ثانیه با ولتاژ ثابت   60و  40-20- 0  زمانسطح   4و    گراددرجه سانتی

  *bو      *L*  ،aو متغیرهای رنگی  pHسازی آنزیم، مواد جامد محلول ،  میزان غیرفعال  قرار گرفت و

.  قرار گرفت   یمورد بررس  Q10و   D-valueسازی،  بررسی شدند. مقادیر ثابت سرعت، انرژی فعال

محاسبه شد.    90و   80و    70در دمای    هویج آب   ی هانمونه  اکسیدازفنولپلی  یساز  رفعالیغکینتیک  

ی  با افزایش دما و زمان به وسیله*a و پارامتر   pHسازی آنزیم، مواد جامد محلول ،  تغییرات غیرفعال

سازی آنزیم به روش متعارف  میزان غیرفعال دار شدند.% معنی1طرح کاملا تصادفی در سطح احتمال  

ی آن کارایی بیشتر روش اهمیک  گیری شد و با روش اهمیک مقایسه شد که نتیجهحمام آب نیز اندازه

  رنگ آب هویج از نارنجیرا نشانگر شد. با افزایش دما میزان مواد جامد محلول افزایش پیدا کرد و  

 (. ≥0.05pمایل به زرد به سمت نارنجی مایل به قرمزی پیش رفت) 
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 ه مقدم-۱

مهمتر  یکی  ،جیهو  دل  باشد.می  یاشهیر  اهانیگ   نیاز    ل یبه 

 .  [ 1] شودیآن در سراسر جهان کشت م  یخوراک  یهاشهیر

  ی ایو مزا  یمغذ  مواد،  نیری ش  و  ریداشتن خواص دلپذ  لیبه دل

خاص  یسلامت  یعال با  ارتباط  ضد یدانیاکس  یآنت  ت یدر   ،

به عنوان   یکننده، درمان  ی، ضد عفونیسرطان آرام بخش  و 

مهم  یکی م  جاتیسبز  نیتراز  گرفته  نظر    ج ی هو   شود.  یدر 

. به [ 2] دهد  یم  لیتشک  دراتکربوهی  ٪ 5  و  آب  ٪90  باًیتقر

  ی ندهایدر معرض فرآهویج  قابل خراب شدن،    تیماه  لیدل

عمر    افزایش  یبرا  تبخیر  ای از جمله انجماد، کنسرو    یمختلف

معمولاً در آب    جی، هو ندهایفرآ  نی. قبل از اردیگ یقرار م  یدمف

و    زیدرولیرنگ، ه  ت یبردن هوا، تثب  نیاز ب   یبخار برا  ایگرم  

ها  سمیکروارگانیکردن م  رفعالیو غ  نیکتپحل محلول پروتو 

آنز می  ،هامیو  بری  از  [ 3]شوندآنزیم  خاصی  نوع  آنزیم   .

آنزیم است.  دارند پروتئین  وجود  غذایی  مواد  در  که  هایی 

آن در  را  می تغییراتی  ایجاد  ولی ها  مطلوب  گاهی  که  کنند 

ها را غیرفعال اغلب نامطلوب هستند به همین دلیل باید آن

شدن    رهیرنگ و ت  رییشدن، تغ  یاقهوه  یاصل. عامل  [ 4] کرد

و سبز وهیم و   جاتیها  اکسیداز  فنول  پلی  آنزیم  دو  فعالیت 

 کی (EC 1.14.18.1)پلی فنول اکسیداز .ست وکسیداز اپر

گ و    مس است   یحاو  1کتاز دودوریاکس  میآنز   اهان ی در همه 

ا باعث  که  دارد  در   یهارنگ  رییتغ  جادیوجود  نامطلوب 

تازه   م  جاتی سبز  ،وهیممانند  محصولات  آب  موهیو  -یها 

به را 2فنول  ،ونیداسی، اکسژنیدر صورت وجود اکس .[ 5] شود

که  یم  زیکاتال  3کینون  اکند  ،  اهیس  یهارنگدانه  جادیباعث 

شوند  ی م  دهینام  نیکه معمولاً ملان[.  6] ود شمی   قرمز  ای ی اقهوه

ب   یم  و از  به  منجر  ک   نیتواند  مغذ  ت ی فیرفتن  ، یمواد 

از بین شدن، نرم شدن و  رهیمانند ت کیو ارگانولپت یعملکرد

 [. 7] شود رفتن طعم

بری  ولی به دلیل این که آنزیماست    تیمار  شیک پآنزیم بری ی

به روش متعارف مانند حمام آب و آب داغ باعث ایجاد اثرات  

 
1  - Oxidoreductase 

2  - Phenol 

] نامطلوب می دنبال روش  [ 8شود  به  های جدیدی  محققین 

ها شامل اولتراسونیک،  باشند که این روشبری میبرای آنزیم

هیدرولیز   بالا،  هیدروستاتیک  فشار  قرمز،  مادون  مایکرویو، 

بالای   فشار  هیدروکلوئیدها،  و  و  آنزیمی  اکسید  دی  کربن 

می اهمیک  نام  به  آن    ش یگرما  ی فناور[.  9باشد] جدیدترین 

  ک ی  قی متناوب از طر  یکیالکتر   انیبر عبور جر  یمبتن  یکاهم

  ن یتر. مهم[ 10] گرم کردن آن است   یبا هدف اصل  ییماده غذا

ا  ت یزم با  امکان گرم کردن مواد سر ندیفرا  نیمرتبط  و    عی، 

محصولات    کنواخت ی جمله  هم  ذرهدارای  از  به   نیاست. 

محصولاتلیدل گرما  ی،  با  شوند  یکاهم  ش یکه  می  ، تیمار 

محصولات    یبالاتر  تیفیک  به  معمول  فرایندنسبت    ی شده 

از کاربردها    یاگسترده  فیدر ط  یکاهم  شیگرما  [.11دارند] 

  ون یزاس یلی ، استرونی زاسی، پاستورآنزیم بریگرم کردن،    لیاز قب

غذا م  ییمحصولات  مزا  [.  12] شودیاستفاده  در    یایاز  آن 

  توان به حفظ رنگ و ارزش یم  یمعمول  شیا با گرم  سهیمقا

غذا گرمایش حجمی، ،  ییمواد  ایجاد  بالا،  گرمایش  سرعت 

عدم ایجاد شیب دمایی، دوستدار محیط زیست و کارایی و  

 [. 13] اشاره کرد بازدهی بسیار بالا 

به بررسی استفاده از روش حرارت دهی اهمیک این مطالعه  

و اثرات این روش بر غیر فعال کردن آنزیم پلی فنول اکسیداز 

 در آب هویج پرداخته است. 

 ها مواد و روش -۲

 مواد  -۲-۱

جنس از  و    Umbelliferaeمتعلق به خانواده    ، جیهو نمونه  

Daucus    وCarota      و اصفهان  است  در  باغ  یک  از 

آزمایشگاه منتقل شد. مواد شیمیایی با  خریداری گردید و به  

 درجه خلوص بالا از شرکت مرک آلمان تهیه شد.

 ها روش  -۲-۲

3  - Quinones 
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 سازی نمونهآماده -۲-۲-۱

های اضافی، برای  ی هویج تازه پس از جدا کردن بخشنمونه

انجام  از  قبل  وغیره(  گل  )خاک،  احتمالی  زائد  مواد  حذف 

خانه پوست  چاقوی آشپزشسته شد، با  ها با آب مقطر  تیمار

گیری شد و قسمت انتهایی آن جدا شد و سپس با دستگاه  

 [. 14گیری آب نمونه گرفته شد] آب میوه

 تعیین هدایت الکتریکی -۲-۲-۲

قبل از شروع کار، هدایت الکتریکی)میلی زیمنس بر سانتی  

هویج بلافاصله پس از آماده سازی با استفاده    بمتر( نمونه آ

)متروهم،   سنج  هدایت  گیری  712از  اندازه  سوئیس(   ،

 [. 15شد] 

 دستگاه اهمیک  -۲-۲-۳

تغذیه،  منبع  شامل  آزمایشگاهی  مقیاس  در  اهمیک  دستگاه 

( یک  2560  -مگا  -ترانسفورماتور متغیر، پاور آنالایزر )آردینو 

صفحه پردازشگر و همچنین یک عدد سلول آزمایشگاهی که 

ای  یا تفلون ساخته شده است. این سلول، استوانه PTFE  4از  

  0/ 26متر و طول    0/ 09متر، قطر خارجی    0/ 07با قطر داخلی  

متر و دو عدد الکترود از جنس استیل ضدزنگ با ضخامت  

متر است. در طول فرآیند دما به دقت با استفاده از  سانتی  0/ 2

گیری شد. ترموکوپل به صورت  اندازه  Kیک ترموکوپل نوع  

دهی شده بود تا از ایجاد تداخل کامل با نوار تفلون پوشش

 [. 16] در میدان الکتریکی جلوگیری گردد

 بری آنزیم  -۲-۲-4

دهی  در این پژوهش از دستگاه حمام آب و دستگاه حرارت 

 اهمیک برای از بین بردن فعالیت آنزیمی استفاده شد. 

برای گرمایش اهمیک، پس از تعیین هدایت الکتریکی  

بری شد. برای  ولت آنزیم  100نمونه آب هویج با ولتاژ ثابت  

آنزیم میزان  انجام  به  نمونه آب هویج  با  بری سلول اهمیک 

لیتر پر شد. میدان الکتریکی بین دو الکترود اعمال  میلی  250

 
4-Poly Tetra Fluoro Ethylene 

در نمونه قرار گرفت به نحوی که    Kشد و ترموکوپل نوع  

ولت   100ترموکوپل در مرکز سل قرار گرفت سپس ولتاژ  

درجه سانتی    90-80-70بری در دماهای  آنزیماعمال گردید.  

ثانیه طی سه تکرار    60و  40-20  -های صفرگراد و در زمان

که طول می  .انجام شد زمانی  دمای مدت  از  نمونه  تا  کشد 

شرایط   در  برسد  بری  آنزیم  برای  هدف  دمای  به  محیط 

مختلف متفاوت می باشد و در تحقیقات مختلف تحت عنوان 

 [. 17.18شناخته می شود ] 5زمان افزایش دما  

ها در حمام  بری به روش متعارف آب داغ، نمونهبرای آنزیم

  2و   1درجه سانتی گراد در زمان    90-80-70آب در دماهای

 [. 19]دقیقه در سه تکرار آنزیمبری شد

 اکسیدازفنولگیری آنزیم پلیاندازه -۲-۲-5

پلی آنزیم  از  اکسیداز  فنولمیزان  )قبل  شاهد  نمونه  در  را 

گیری و بعد از آنزیم بری در هر دو روش بری( اندازهآنزیم

برای   بررسی شد.  آنزیم  اندازه)اهمیک و حمام آب(  گیری 

های مختلف  بری در زماناکسیداز بعد از فرآیند آنزیمفنولپلی

با روش تیمار شده  گفتهآب هویج  به مدت  های    2-1شده 

گراد خنک گردید. پس از درجه سانتی  25-20دقیقه تا دمای  

که زمان در این پژوهش اهمیت بالایی دارد با  آن به دلیل این

استفاده از دستگاه پمپ خلأ و قیف بوخنر نمونه سریع صاف 

دقیقه در سانتریفوژ   20گردید،  نمونه صاف شده به مدت  

گراد  درجه سانتی   4در دمای  rpm  13000دار با دور  یخچال

آن   از  بعد  گرفت.  آنزیمی   100قرار  عصاره  از  میکرولیتر 

با   را  آمده  محلول میلی  2/ 9بدست  )شامل  سوبسترا  لیتر 

مولار( مخلوط    0/ 1مولار و محلول بافرفسفات    0/ 1کاتکول  

با طول موج   نمونه  نانومتر قرائت شد.   420کرده و جذب 

اندازه آنزیمبرای  ازفرآیند  قبل  آنزیم  این  تمام  گیری  بری، 

 [. 20مراحل گفته شده به جز مرحله حرارتی انجام داده شد] 

 گیری مواد جامد محلول اندازه -۲-۲-6

بری(  در نمونه شاهد )قبل از آنزیم  مواد جامد محلولمقدار  

آنزیماندازه از  بعد  و  شد  در  گیری  اهمیک  روش  به  بری 

5 Come up time  
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  - 20-0گراد در زمان های درجه سانتی  90و 80-70دماهای 

ثانیه در سه تکرار، با استفاده از دستگاه رفرکتومتر    60و  40

 [. 21گیری شد ] اندازه

 گیری رنگ اندازه -۲-۲-۷

به   و  نوری  محفظه  از  استفاده  با  آزمون  مورد  نمونه  رنگ 

ارزش - )روشنایی  *Lشامل    CILABهای  صورت 

آبی(، با روش  -)زردی  *bسبزی(،    -)قرمزی   *aاریکی(،  ت

اندازه -20-0گیری شد. نمونه ها در زمان  پردازش تصویر 

بری درون محفظه نوری با شرایط  ثانیه پس از آنزیم  60و    40

میان   فاصله  و  لامپ  نور  )موقعیت  نمونه  هر  برای  مشابه 

دوربین و نمونه( قرار گرفته و سپس با استفاده از یک دوربین  

 [. 22] برداری انجام شدعکس

 مدلسازی  - ۲-۲-8-۱

مدلسازی با معادلات واکنش درجه صفر، درجه یک و درجه  

 دو صورت گرفت: 

𝐴 = 𝐴0 +
𝐾0𝑡                                                                          
                                            (1)   

A=𝐴0 exp(−𝐾1t)                                                                                                                
(2 )  

1
𝐴
= 𝐾2𝑡

1
𝐴0

                                                                                                                            

(3 )  

A  گیری شده در زمان  مقدار متغیر اندازهt  ،0A   مقدار اولیه

زمان نگهداری )ثانیه(    tو     0t گیری شده در زمان  متغیر اندازه

صفر،     0Kباشد.  می درجه  واکنش  سرعت  ثابت    1Kثابت 

ثابت سرعت واکنش درجه   K 2سرعت واکنش درجه یک و  

 دو است. 

معادله   رفعالی غ  سرعت ثابت    ییدما  یوابستگ توسط  شدن 

 : محاسبه شد وسیآرن

𝐾2 = 𝐾1exp(−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
)                                              

     

   )4( 

T    ،)کلوین درجه  )برحسب  فعال  𝐸𝑎دما  سازی  انرژی 

( K1-J.mol-1  8/ 314)ثابت گاز  R(،  K1-J.mol-1واکنش)

ثابت سرعت    2Kثابت سرعت واکنش در دمای اول و     1Kو   

 واکنش در دمای دوم است. 

-فنولفعالیت آنزیم پلی ٪90کردن   رفعالیغ  یزمان لازم برا

-Dآن، زمان کاهش اعشار )  هیبا مقدار اول  سهیدر مقا   کسیدازا

valueشودیمحاسبه م ریشود و به شرح زی م دهی( نام : 

D=
𝐿𝑛10

𝐾
      

    

 (5             )  

K    فنول پلی  آنزیم  سازی  غیرفعال  واکنش  سرعت  ثابت 

 اکسیداز است. 

دما  به    یگزارش وابستگ  یواکنش اغلب برا  کی  Q10مقدار  

این شاخص نشان    .شودیاستفاده م  یکیولوژیب  یهاواکنش  در

-یدرجه سانت  10واکنش با    سرعت   رییتعداد دفعات تغ  دهنده

ی این است که با  نشان دهنده  Q10  . در دما است   رییتغ  رادگ 

گراد دمای واکنش سرعت چند برابر  درجه سانتی 10افزایش  

  ر یی تغ  ای  یمیرنگ آنز  رییمانند تغ  ییهاواکنش  یبراشود.  می

  ر یغ   یا، رنگ قهوه یعیطب  یهارنگدانه  ب یدر غذاها، تخر  طعم

 2معمولاً در حدود    Q10،  یکروبیو سرعت رشد م  آنزیمی

 :  [ 23]  شودبه شرح زیر محاسبه می  Q10  است.

𝐾2 = 𝐾1[𝑄10]
(𝑇2−𝑇1)

10  
 (6                                                                    )

                                                  

T    ،)1دما )برحسب درجه کلوینK     ثابت سرعت واکنش در

 ثابت سرعت واکنش در دمای دوم است.  2Kدمای اول و 

 معتبرسازی مدل  - ۲-۲-8-۲

داده  به  توجه  با  مدل  تکرارهای  معتبرسازی  از  های حاصل 

آزمایشگاهی )سه تکرار( از طریق ثبت اطلاعات در طول  
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آنزیم بهفرآیند  آنبری  میانگین  و  آمد  دادهدست  با  های  ها 

 بینی شده توسط مدل مورد مقایسه قرار گرفت. پیش

RMSE=

√
1
𝑁
∑ (𝐸𝐴𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝐸𝐴𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)
𝑁
𝑖=1

2
   

                                                             (7 )  

آن   در  داده  𝐸𝐴𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙که  آنزیمی  های  فعالیت 

داده  𝐸𝐴𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛آزمایشگاهی،   آنزیمی  های  فعالیت 

 .[ 11] ها است  تعداد داده Nبدست آمده از مدل و 

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده - ۲-۲-8-۳

گیری تغییرات آنزیم پلی فنول متغیرهای وابسته شامل اندازه

،   *Lاکسیداز، مواد جامد محلول و پارامترهای رنگ شامل  

a*    وb*    بری بری )نمونه شاهد( و بعد از آنزیمقبل از آنزیم

با طرح   کاملا تصادفی در سه تکرار مورد  با روش اهمیک 

فنول   پلی  آنزیم  تغییرات  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی 

اکسیداز در دو روش اهمیک و حمام آب با یکدیگر با طرح  

کاملا تصادفی مورد مقایسه قرار گرفتند. انرژی اکتیواسیون،  

واکنش سرعت  . شدگیری  اندازه  Q10و  D-value ثابت 

پارامتر تخریب آنزیمی با مدل کینتیکی مناسب توصیف شد. 

درصد    5در سطح احتمال    LSDمقایسات میانگین با روش  

 استفاده شده است.    SPSSو جهت آنالیز آماری از نرم افزار

 نتایج و بحث  -۳

 اکسیدازفنول تغییرات آنزیم پلی -۳-۱

پلیغیرفعال آنزیم  در سه  فنولسازی  دمای مختلف  اکسیداز 

های کینتیکی  های کینتیکی توصیف شد. مدلبررسی و با مدل

دمای   در  دو  درجه سانتی  70مناسب  )درجه    =0/ 970گراد 

𝑅2 درجه دوسانتیدرجه    80(، در دمای( 0/ 943گراد=  𝑅2) 

( در  𝑅2  =0/ 934)درجه یک  درجه سانتی گراد   90و دمای  

 نشان داده شد. 1جدول

 
6-Icear 

با   آنزیمی   بالاترین  مدلفعالیت  با  مناسب  کینتیکی  های 

  𝑅2های کینتیکی با  ضریب رگرسیون توصیف شدند. مدل

گزارش شدند. انرژی    2اعتبار سنجی و در جدول    RMSEو  

در هر Q10و    D-valueاکتیواسیون، ثابت سرعت واکنش،  

ارایه شده    3گیری و درجدول  اندازه  90و  80-70سه دمای  

می  D-value است.   طول  که  است  زمانی  تا مدت  کشد 

ی خود برسد. به طور کلی مقدار اولیه  0.1پارامتر مورد نظر  

یابد یعنی مدت کاهش میD-value  با افزایش دما میزان  

به  تری طول میزمان کوتاه نظر  پارامتر مورد  تا مقدار  کشد 

اولیه  0.1 به مقدار  توجه  با  پژوهش  این  در  برسد.  ی خود 

پلی آنزیم  است  فنولاینکه  رنگ  ایجاد  عامل  که  اکسیداز 

می آنزیمی  غیرفعال  واکنش  از  کمتری  رنگ  نتیجه  در  شود 

مانده از فرآیند  تشکیل خواهد شد و چون میزان رنگ باقی

بیگیری میاندازه زمان  دما مدت  افزایش  با  شتری طول  شد 

گیری کرد  کشید تا میزان رنگ تشکیل شده را بتوان اندازهمی

برای   افزایشی  دما روند  افزایش  با  این پژوهش  در  -Dلذا 

value    .است شده  می  Q10مشاهده  اثر  نشان  در  که  دهد 

میC  10°افزایش  برابر  چند  واکنش  شود چون دما سرعت 

اثر  این رنگ در  واکنش تشکیل رنگ بررسی شده است و 

آنزیم  دما  افزایش  با  شده  تشکیل  آنزیمی  فعالیت  نوعی 

درجه ای دما   10غیرفعال شده است بنابراین با اولین افزایش

 10رسیده و با دومین افزایش    0/ 5سرعت تشکیل رنگ به  

به  درجه رنگ  تشکیل  سرعت  خود   0/ 288ای  اولیه  مقدار 

ثابت سرعت واکنش و در این پژوهش ثابت     Kرسیده است.  

سرعت   ثابت  دما  افزایش  با  است.  رنگ  تشکیل  سرعت 

تشکیل رنگ واکنش کاهش یافت که دلیل آن غیرفعال شدن 

که  سازی واکنش است  انرژی فعال  aEآنزیم در اثر دما بود.  

می  افزایش  سازی  فعال  انرژی  میزان  دما  افزایش  که  با  یابد 

 .[ 24] هماهنگی دارد 6نتایج این پژوهش با نتایج ایسر 
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Figure 1. Mean comparisons of enzyme activity in ohmic method 

مقایسات میانگین فعالیت آنزیمی در    1با توجه به شکل  

نمونه شاهد است که اختلاف    1تیمارهای اهمیک، تیمار  

بقیه تیمارهای  با  %1داری در سطح احتمال آماری معنی

درجه    70بری شده داشته است. با افزایش دما تا  آنزیم

ای کاهش یافته است که  سانتی گراد میزان آنزیم به گونه

تیمار   معنی   4و  3در  مقدار،  کاهش این  ولی  دارنبوده 

دار معنی  %1در سطح احتمال  5و  2آنزیم نسبت به تیمار  

گراد میزان کاهش  درجه سانتی  80بوده است. در دمای

تیمارهای   در  به  معنی  7و    6آنزیم  نسبت  و  نبوده  دار 

نیزاختلاف خاصی نداشته است. با    9و    8و    7تیمارهای  

تا حد   دما  در    90افزایش  آنزیمی  کاهش  میزان  درجه 

تیمارهای  معنی  11و    10تیمارهای   در  و  نبوده  دار 

نیز اختلاف آماری خاصی وجود نداشته است.    13و12

بری افزایش  زمان میزان آنزیم  افزایش با افزایش دما و

درجه   90بری در دمای  بیشترین میزان آنزیم  یافته است.

  70با دمای    2ثانیه رخ داده است ولی تیمار    60و زمان  

برداشت  )لحظه  ثانیه  صفر  زمان  و  گراد  سانتی  درجه 

فعالیت آنزیمی را کاهش  ٪80نمونه( هم توانسته است  

دهد چون مدت زمانی که طول کشیده است تا نمونه به 

درجه حرارت مورد نظر برسد )زمان افزایش دما( برغیر  

فعال کردن آنزیم اثر داشته است. زمان افزایش دما در  

  90و    80،  70روش اهمیک برای رسیدن به دمای هدف  

ترتیب    به  ه بوده ثانی  85و    75،  65درجه سانتی گراد 

 است که خود این زمان ها اثر کشندگی دارند. 

   

Table 1. Kinetic model of inactivation of polyphenol oxidase enzyme by ohmic method 

Temperature      Zero order reaction equation      2R         First order reaction equation         2R    

Second order reaction equation          2R 

70                    0.0013 -  0.0003 x  - =y        0.959       0.0104 - 0.0031 x   -=y        0.966      0.0799 - 0.0312 

x  -=y       0.970 

80                     0.0008-0.0001 x  - =y        0.933        0.0081 - 0.001 x   -=y        0.938     0.0861 - 0.0175 

x  -=y      0.934 
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90                     0.0014-0.0002 x  - =y        0.926       0.0167 - 0.0026 x   -=y         0.934        0.214 - 0.032 x  

 -=y       0.930 

 

 

Table 2. Validation of kinetic models 

temperature    Kinetic model         Reaction equation                     2R                                

RMSE 

70              second order        0.0799-  0.0312 x   -=y           0.970                   

0.0011 

80             second order         0.0861 -  0.0175 x  -=y          0.943                    

0.001 

90                         First order  0.214 -  0.032 x  -=y             0.934                   

0.0022       

 

Table 3. Effects of temperature on reaction rate constant, activation energy, D-value and Q10 

T (°C)               )1-K (s                   value(s)-D             )1-(KJ/mol aE             10Q 

70                   0.0312                     73.814                     -                            - 

80                    0.0175                         131.6                     60.068                   0.560   

 90                   0.0026                        885.76                   129.126                  0.288                   

 

 

Figure 2. Mean comparisons of enzyme activity by ohmic and water bath methods

 

نتایج   به  توجه  شکل  با  میانگین  تیمار  2مقایسات   ،1  

بین  نمونه داری  معنی  آماری  اختلاف  و  است  ی شاهد 

ی دهندهی شاهد و بقیه تیمارها وجود دارد که نشاننمونه

اکسیداز پس از  فنولکاهش شدید میزان فعالیت آنزیم پلی

تیمار حرارتی است. تیمارها در سه دما و در دو روش 

انجام شده دمای  اهمیک و حمام آب  در  درجه    70اند. 

اختلاف  4و  3و همچنین بین تیمار  7و 2بین تیمارهای 

با بقیه    6و    5داری وجود ندارد ولی در تیمار  آماری معنی

  % 1داری در سطح احتمال  تیمارها اختلاف آماری معنی

درجه سانتی    70وجود دارد. کلیه زمان های اهمیک در  

حم از  تری  پایین  آنزیمی  فعالیت  همان گراد  با  آب  ام 
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درجه حرارت در زمان های یک و دو دقیقه نشان دادند 

با افزایش   .[ 25] که نشانگر کارآیی بیشتر این روش بود

اختلاف آماری معنی   13و    8درجه بین تیمار    80دما تا  

نیز    13و    10و  9داری وجود ندارد همچنین در تیمارهای  

  11و  10و  9اختلافی مشاهده نشد. در ضمن تیمارهای  

 12شود ولی بین تیمار  اختلاف آماری خاصی دیده نمی 

کلیه   داری وجود دارد.با بقیه تیمارها اختلاف آماری معنی

در   اهمیک  های  فعالیت    80زمان  گراد  سانتی  درجه 

آنزیمی پایین تری از حمام آب با همان درجه حرارت 

در زمان یک دقیقه نشان دادند که نشانگر کارآیی بیشتر  

درجه سانتی گراد تیمارهای    90در دمای   این روش بود.

اختلاف آماری وجود ندارد همچنین بین تیمار   15و  14

اختلاف   18و    17اختلافی دیده نشد و بین تیمار    18و    16

تیمار   در  که  در صورتی  نشد  مشاهده  یعنی   19آماری 

دقیقه در حمام آب با بقیه تیمارها اختلاف آماری   2زمان  

مشاهده شده   درصد  احتمال یک  در سطح  داری  معنی 

درجه    90شود در دمای  همانطور که ملاحظه می است.

گراد تیمار اهمیک در همان لحظه برداشت نمونه  سانتی

است.   شده  تکمیل  آنزیمبری  عملیات  صفر(  در )زمان 

ولت    100بری به روش اهمیک با ولتاژ ثابت  آزمون آنزیم

دمای   میزان    70در  به  ثانیه  صفر  زمان  و    % 80درجه 

درجه و زمان صفر   80غیرفعال شدن آنزیمی و در دمای  

غیر   %90درجه و زمان صفر بیش از  90ثانیه و در دمای 

پلی آنزیم  شدن  شد  فنولفعال  مشاهده  کارآیی  اکسیداز 

بیشتر این روش در انتقال حرارت سریعتر با نتایج کشانی  

   .[ 16و15] و فتاحی مطابقت دارد

 تغییرات مواد جامد محلول -۳-۲

 

Figure 3. The results of mean comparisons of Brix value 

شکل   محلول   3در  جامد  مواد  میانگین  مقایسات  نمودار 

اختلاف   1تیمار و  است  حرارتی  فرآیند  بدون  شاهد  نمونه 

  مواد جامد محلول آماری معنی داری با بقیه تیمارها دارد میزان  

بیشترین میزان    13یابد. تیماربا افزایش دما و زمان افزایش می

  2درجه تیمار    70را داشته است. در دمای    مواد جامد محلول

اختلاف   5و    4اختلاف آماری وجود ندارد ولی در تیمار    3و  

درجه   80داری وجود دارد. با افزایش دما تا حد آماری معنی

داری مشاهده اختلاف آماری معنی  7و    6گراد بین تیمار  سانتی

داری  اختلاف آماری معنی  9و    8نشده در صورتی که در تیمار

-درجه سانتی 90دارد. در دمای وجود  %1در سطح احتمال 

تیمار  گ  بین  معنی  11و    10راد  آماری  داری وجود  اختلاف 

-اختلاف آماری معنی  13و    12ندارد در صورتی که در تیمار  

j

i i h
g

f f e

c d dc
b a

7.6000

7.7000

7.8000

7.9000

8.0000

8.1000

8.2000

8.3000

T
o
ta

l 
so

lu
b
le

 s
o
li

d
 (

B
ri

x
)

Treatment

LSD=0.0137

1
. C

o
n

tr
o

l s
am

p
le

2
. O

h
m

ic
(7

0
℃

-0
S

)

3
. O

h
m

ic
(7

0
℃

-2
0

S
)

4
. O

h
m

ic
(7

0
℃

-4
0

S
)

5
. O

h
m

ic
(7

0
℃

-6
0

S
)

6
. O

h
m

ic
(8

0
℃

-0
S

)

7
. O

h
m

ic
(8

0
℃

-2
0

S
)

8
. O

h
m

ic
(8

0
℃

-4
0

S
)

9
. O

h
m

ic
(8

0
℃

-6
0

S
)

1
0

. O
h

m
ic

(9
0

℃
-0

S
)

1
1

. O
h

m
ic

(9
0

℃
-2

0
S

)

1
2

. O
h

m
ic

(9
0

℃
-4

0
S

)

1
3

. O
h

m
ic

(9
0

℃
-6

0
S

)

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
01

.1
53

.6
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
25

 ]
 

                             8 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.201.153.63
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-64074-fa.html


 ۱40۳ آبان ،۲۱ دوره ،۱5۳ شماره                                                                                                         ایران  غذایی   صنایع و علوم مجله 

 

71 

افزایش دما و زمان   با  کلی  با یکدیگر دارند. به طور  داری 

حرارت دهی اهمیک میزان مواد جامد محلول به شکل معنی 

داری افزایش یافته است که یکی از دلایل میتواند باز بودن  

سل اهمیک و تبخیر از سطح نمونه تحت تاثیر حرارت باشد  

 [. 27و26] 

 تغییرات رنگ  -۳-۳

(  *bو  *L*  ،aاز بین سه مشخصه متغیرهای رنگی ) 

پارامتر  میانگین  نشان*a مقایسات  قرمزی  دهندهکه  ی 

 نمونه است در این مطالعه حائز اهمیت است.  

 

 Figure 4. The results of mean comparisons of the a* index 

 

نمونه    1دهد که ،تیمارنشان می  *aنتایج مقایسات میانگین  

اختلاف    5تیمارشاهد بدون فرآیند حرارتی است و فقط با  

-داری ندارد ولی با بقیه تیمارها اختلاف آن معنیآماری معنی

 یابد.  با افزایش دما و زمان افزایش می *aدار است. میزان  

داری  اختلاف آماری معنی  3و    2درجه تیمار    70در دمای  

نیز اختلافی دیده نشده است در   4و    3وجود ندارد در تیمار  

اختلاف آماری   70بقیه تیمارهای دمای  با    5صورتی که تیمار  

   8و    6درجه بین تیمار    80داری دارد. با افزایش دما تا  معنی

اختلاف   7و    6و نیز بین تیمار    9و    8و همچنین بین تیمار  

گراد  درجه سانتی  90داری وجود ندارد. در دمای  آماری معنی

هیچ    13و    12و    11و همچنین بین تیمار    11و    10بین تیمار  

داری مشاهده نشد. همانطور که در شکل  اختلاف آماری معنی

می  4 اهمیک  ملاحظه  تیمار  در  کلی  بطور  درجه   80شود 

زمان  سانتی زمان  60گراد  کلیه  تیمار  ثانیه و  درجه    90های 

نمونه مشاهده شد   *aگراد بیشترین میزان  سانتی قرمزی  یا 

بهتر    که دلیل آن غیرفعال شدن سریع آنزیم و درنتیجه حفظ 

بهتر بوده    رنگ محصول است  کنترل هم  نمونه  از  که حتی 

است چون در طول انجام تست رنگ سنجی در نمونه کنترل 

ولی در نمونه های مذکور آنزیم  آنزیم در حال فعالیت بوده

 قادر به فعالیت و تخریب رنگ نبوده است. 
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 گیری  نتیجه -4

آنزیم روش  جایی  در  تا  باید  حرارت  که  بری  یابد  افزایش 

درصد آنزیم محصول از بین برود. با ازبین بردن    80میزان  

درصد آنزیم دیگر تغییرات نامطلوب در محصول مشاهده   80

به  نمی نیاز  آنزیم  کامل  بردن  بین  از  برای  طرفی  از  و  شود 

انرژی و دمای زیادی هست که مقرون به صرفه نیست. در  

این پژوهش آنزیمبری به دوروش اهمیک و متعارف مقایسه  

  90بری اهمیک در دمای  شد که بهترین شرایط برای آنزیم

درجه و زمان صفر روی داد زیرا کاهش زمان فرآیند موجب  

  90شد. در روش حمام آب دمای  حفظ رنگ و کیفیت نمونه  

تخریب آنزیمی مشاهده شد.   %80دقیقه تا    1درجه و زمان  

یی بالاتری روش اهمیک نسبت به روش حمام آب از کارا

برخوردار بود. در روش اهمیک زمان رسیدن به دمای مورد  

گیری مواد  نظر خیلی کمتر از روش حمام آب بود. در اندازه

جامد محلول با افزایش دما و زمان و افزایش تبخیر آب میزان 

بیشترین  مواد جامد محلول نسبت به آب نمونه افزایش یافت.  

ثانیه بود    60و    40درجه و زمان    90متعلق به دمای    *aمیزان  

که نشانگر افزایش رنگ قرمز نسبت به نمونه شاهد و مطلوب  

های کینتیکی مناسب با بالاترین  فعالیت آنزیمی  با مدلبود.  

ضریب رگرسیون توصیف شدند. در این پژوهش با توجه به  

پلی آنزیم  است  فنولاینکه  رنگ  ایجاد  عامل  که  اکسیداز 

نتیجه رنگ کمتری از واکنش آنزیمی  غیرفعال می شود در  

-مانده از فرآینداندازهتشکیل خواهد شد و میزان رنگ باقی

کشید شد لذا با افزایش دما مدت زمان بیشتری طول  گیری  

تا میزان رنگ تشکیل شده را اندازه گرفت و با افزایش دما  

افزایش یافت و  ثابت سرعت واکنش که  D-value  میزان  

در اینجا ثابت سرعت تشکیل رنگ بود با افزایش دما کاهش  

 یافت. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Carrot juice color changes from orange to brown immediately after 

production. Blanching is a suitable way to preserve and 

commercialize this product. In this study, an ohmic device was used 

as a heating source, and polyphenol oxidase enzyme was selected as 

an indicator of enzyme inactivation sufficiency to color change of 

carrot juice. Fresh carrot juice was subjected to thermal processing 

under 3 temperature levels of 70, 80, and 90 degrees of Celsius and 4 

time levels of 0, 20, 40 and 60 seconds with a constant voltage of 100 

volts and the enzyme inactivation, Brix, pH and color indexes L* , a* 

and b* were checked. Constant values of reaction rate, activation 

energy, D-value and Q10   were investigated. The kinetics of 

inactivation of polyphenol oxidase of carrot juice samples were 

calculated at 70, 80 and 90 degrees of Celsius. The changes of enzyme 

inactivation, Brix, pH and a* parameter with increasing temperature 

and time were significant at 1% probability level by completely 

random design. The level of enzyme inactivation was also measured 

by the conventional water bath method and compared with the ohmic 

method, and the results indicated the greater efficiency of the ohmic 

method. As the temperature increased, the Brix level increased and 

the color of carrot juice changed from orange-yellow to orange-red 

(p≤0.05) . 
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