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ی مدل سازي نرخ تنفس گلابی رقم درگزي به همراه پوشش اسانس مینای

  در طراحی بسته بندي اتمسفر اصلاح شده
  

                  ،3، ناصر صداقت2، محمدحسین حداد خداپرست1شیما نعیمی قلی مشهد
  5، فرشته حسینی4مجید عزیزي

  

  نشگاه فردوسی مشهد دانشجوي دکترا، واحد بین الملل، دانشکده کشاورزي، دا- 1
   استاد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد- 2
  استاد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد - 3

   استاد گروه باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد- 4
  شکده علوم و فناوري جهاد دانشگاهی مشهدپژوه گروه افزودنی هاي مواد غذایی، - 5

)11/09/98: رشیپذ خیتار  98/ 20/03:  افتیدر خیتار(  

  چکیده
شده با اسانس بدون پوشش و پوشش دهی در این پژوهش تاثیر دما، غلظت اکسیژن و زمان نگهداري روي نرخ تنفس گلابی رقم درگزي 

مدلسازي ریاضی با استفاده از معادله . مورد بررسی قرار گرفت ppm 500 و 250، 125 ،0در غلضت هاي ) Sclerorhachis platyrachis(مینایی
و غلظت هاي )  درجه سانتیگراد25 و 10، 4( نرخ تنفس در دماهاي مختلف و منتن انجام شده و ثوابت معادله با رابطه آرنیوس توصیف -میکائیلز

نتایج نشان داد که تمام . جهت افزایش انبارمانی گلابی رقم درگزي طراحی شد )MAP(ح شده اکسیژن پیش بینی شده و نهایتاً بسته بندي اتمسفر اصلا
 افزایش دما سبب افزایش نرخ تنفس و .فاکتورها بر نرخ تنفس گلابی ها تاثیر گذار بود ولی دماي نگهداري تاثیر چشمگیرتري بر نرخ تنفس داشت

گراد در   درجه سانتی10 و 4گلابی رقم درگزي در دماي .  ساعت بود100زمان تعادل تنفس حدود  . کاهش اثر مثبت اسانس بر کاهش این پارامتر شد
 ساعت و رسیدن غلظت گاز دي اکسید کربن به 110گراد پس از طی زمان حدود   درجه سانتی25در حالیکه در دماي . محدوده کسر تنفس هوازي بود

و مابقی گاز اکسید کربن گاز دي % 1/8گاز اکسیژن،  % 7/3 حاويبندي  در نهایت بسته. بور نمود درصد، کسر تنفسی آن از محدوده بحرانی ع23حدود 
      . پیشنهاد شد بهینه جهت نگهداري گلابی رقم درگزي MAPبه عنوان ازت 

  
  بسته بندي اتمسفر اصلاح شده، گلابی، مدلسازي، نرخ تنفس:واژگان کلید

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             

 مسئول مکاتبات :Khodaparast@um.ac.ir  
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    مقدمه- 1
هاي مختلف نگهداري مواد غذایی  استفاده از روشانسان با 
افزایش عمر شک کردن، انجماد و تخمیر سعی در همانند خ

ها باعث کاهش  ها دارد اما این روش ها و سبزي ماندگاري میوه
امروزه روش هاي . شوند ها می اي آن تازگی و خواص تغذیه

مناسبی جایگزین آن ها شده است که منجر به حفظ کیفیت 
هاي مؤثر در  یکی از این روش. د غذایی تازه می گرددموا

بندي اتمسفر اصلاح  ها، بسته ها و سبزي افزایش ماندگاري میوه
این روش به معناي . است MAP 1شده یا به اختصار 

بندي یک محصول فسادپذیر در هوایی است که تغییر یافته  بسته
. ]1 [و ترکیب آن با ترکیب هواي معمولی متفاوت است

کم و  O2 با میزان MAPافزایش انبارمانی محصولات تازه در 
CO2 بالا به دلیل کاهش فعالیت متابولیکی محصولات می باشد 

 مناسب فاکتورهاي متعددي باید MAP براي طراحی یک .]2[
مدنظر قرار بگیرد نظیر نرخ تنفس محصول غذایی، وزن 

درون محصول، حجم آزاد درون بسته، دما، میزان گاز اولیه 
 که از این CO2 و O2بسته و نفوذپذیري فیلم بسته بندي به 

نرخ تنفس بسیار قابل توجه بوده و تحت تاثیر سن میان 
محصول، دما، ترکیب گازي و رطوبت درون بسته می باشد 

 براي میوه MAPبنابراین مدلسازي نرخ تنفس در طراحی . ]3[
 متعددي مدل هاي. ]5، 4 [هاي تازه بسیار ضروري می باشد

مورد بررسی قرار گرفته است که استفاده از   تنفسبراي نرخ
  .]6[  منتن بیشترین کاربرد را دارد- معادله میکائیلز

 براي میوه هاي مختلف MAPمطالعات متعددي روي طراحی 
 MAPانجام شده است ولی اطلاعات کافی براي طراحی 

این هدف از انجام .  در دسترس نمی باشدمناسب براي گلابی
 مناسب براي MAPپژوهش به کاربردن مدلی جهت طراحی 

کینتیک .  درجه سانتیگراد می باشد25 و 10، 4گلابی تحت 
 و دما O2 منتن و مدل آرنیوس براي توصیف اثر -میکائیلز

  .   روي نرخ تنفس مورد استفاده قرار گرفتند
  

                                                             
1. Modified Atmosphere Packaging (MAP) 

  مواد و روش ها - 2
   آماده سازي نمونه- 2-1

ز مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و ا) رقم درگزي(گلابی 
) .platyrachis S (یمنابع طبیعی خراسان رضوي و گیاه مینای

اسانس . از شهرستان سبزوار تهیه شدجهت استخراج اسانس 
 نیمی از گلابی ].7[به روش حسینی و همکاران استخراج شد 

 250، 125اسانس مینایی با غلظت (ها در محلول پوشش دهی 
 دقیقه  و در دماي محیط غوطه ور 2به مدت ) ام پی  پی500و 

شدند و نیمی دیگر در آب مقطر به عنوان نمونه هاي شاهد 
سپس نمونه ها در جریان هواي ملایم خشک . شسته شدند

نمونه ها به دو دسته بدون پوشش و پوشش دهی شده  .شدند
ام  تقسیم  پی  پی500 و 250، 125با اسانس مینایی با غلظت 

  . بسته بندي شدندLDPEدر بسته هاي شدند و 
 و 10، 4 در سه دماي MAPمدلسازي ریاضی جهت طراحی 

  . درجه سانتیگراد انجام شد25

بندي  با  سازي و طراحی بسته بهینه - 2-2
  اتمسفر اصلاح شده

بندي با اتمسفر اصلاح شده به روش  سازي و طراحی بسته بهینه
Torrieriبدین منظور ترکیب. ]8 [ و همکاران انجام پذیرفت 

روزانه تا رسیدن به  صورت به بالاسري برحسب درصد گاز
 Oxybaby 2گازسنج دستگاه از استفاده با حالت تعادل گازي،

گیري شد و با به دست  اندازه) ، آلمانWITTساخت کمپانی (
 با تنفس گلابی نرخ ، CO2 و O2 آوردن غلظت گازهاي

  . گردید  محاسبه2 و1روابط  از استفاده

 =    ×      (1) 

 =    ×     (2) 
، )O2) mL.kg-1h-1 نرخ مصرف گاز RO2در این روابط 

RCO2 نرخ تولید گاز  CO2 )mL.kg-1h-1( ،yO2i و yCO2i 
  yCO2  وh( ،yO2 (tiدر زمان اولیه ) %(هاي گازي  غلظت
) kg( وزن محصول W، )h (tدر لحظه ) %(هاي گازي  غلظت

                                                             
2. Gas Analayzer 
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است که با استفاده از رابطه ) mL( حجم آزاد درون بسته Vfو 
  .محاسبه شد 3

)3(  

WVVf   

 ρو ) kg(، وزن محصول )mL( حجم بسته Vدر این رابطه 
  .است) kg/m3(دانسیته محصول 

 عنوان شناساگر انتقال تنفس که به) RQ(همچنین کسر تنفسی 
تنفس هوازي بین (کند  هوازي عمل می از حالت هوازي به بی

   .به صورت زیر تعیین گردید)  می باشد3/1 تا 7/0
RQ =     (4) 

 رابطه از تنفس نرخ روي گازي هاي غلظت اثر سازي مدل براي

  .]11-9 [استفاده شد منتن -میکائیلز
              )5(  

)6(     RO2× RCO2 = RQ 

 )mL.kg-1 h-1( ماکزیمم مقدار نرخ تنفس Vmدر این رابطه 
صف  که در آن غلظت نرخ تنفس نO2 غلظتی از گاز Km  و

با فیت کردن این مدل روي . )%(مقدار ماکزیمم خود است 
، MATLAB با استفاده از نرم افزار RQ-O2هاي نمودار  داده

  . آیند بدست می Vm،  Km منتن -له میکائیلزهاي معاد ثابت
سازي از پارامتر مدول انحراف  براي بررسی درصد خطاي مدل

به طور کلی هرچه مقدار . استفاده گردید) %E(میانگین نسبی 
هاي  دهنده تطابق بیشتر داده این پارامتر کمتر باشد، نشان

  .سازي شده است آزمایشگاهی و مدل
   )7(  

 ها،   تعداد دادهN، )%( مدول انحراف میانگین نسبی Eه ک

Rexpهاي آزمایشی و  نرخ تنفس محاسبه شده با استفاده از داده
Rpreمنتن - بینی شده از طریق معادله میکائیلز  نرخ تنفس پیش 

  . باشد می
سازي وابستگی دمایی نرخ  پرکاربردترین معادله براي مدل

گردد   محاسبه می8معادله  تنفس معادله آرنیوس است که از
]12:[  

   (8) 

RO2, CO2  ،نرخ تنفسT،دما  Rref نرخ تنفس در دماي مرجع 
)Tref( ،Ea انرژي اکتیواسیون و Rثابت جهانی گازها هستند  .  

 با  LDPEبراي اندازه گیري تست نفوذ پذیري از فیلم
 مورد نفوذ پذیري فیلم.  میکرومتر استفاده شد80±5ضخامت 

استفاده در برابر گاز اکسیژن و دي اکسید کربن توسط دستگاه 
 GDP-C Goesfeld/Munchenنفوذ پذیري گاز مدل 

 ASTM-D1434ساخت کشور اتریش و بر اساس استاندارد 
 .اندازه گیري شد) پژوهشگاه پلیمر(

 O2(دانستن نرخ تنفس، نفوذپذیري MAP براي طراحی موفق 
براي محصول مورد ) CO2 و O2(هینه بسته، اتمسفر ب) CO2و 

نظر، شکل بسته و وزن محصول مورد نیاز است که در حالت 
  . در طراحی استفاده نمود10 و 9توان از روابط  پایدار می
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O2 و ye

CO2  غلظتO2 و CO2 در حالت تعادل )%(،yout
O2  

yout و
CO2  غلظتO2 و CO2 خارج بسته )%(،Re

O2   و 
Re

CO2 سرعت مصرف O2 و تولید CO2) mL kg-1 h-1( ،
PO2 و PCO2 نفوذپذیري به O2 و CO2) ml.µm.m-2.h-

1.atm-1 ( ،W وزن محصول )kg( ،A سطح فیلم )m2(.  
 

 نتایج و بحث - 3

 وابستگی نرخ تنفس گلابی رقم درگزي - 3-1
  دماي نگهداريتحت تأثیر 

ر مسفبا در نظر گرفتن عوامل ذکر شده در روند طراحی ات
اصلاح شده براي گلابی رقم درگزي، اولین و مهمترین عامل 

بندي، مطاله نرخ   بستهاین نوعآمیز  تأثیرگذار بر طراحی موفقیت
ري در شرایط مسفتنفس میوه و روند تغییرات گازهاي ات

دهنده   ترتیب نشانبه) B و A (1شکل .  نگهداري است
تغییرات گاز اکسیژن و دي اکسید کربن تحت تأثیر دماي 

 و 10، 4شود در دماي همانطور که ملاحظه می. نگهداري است
 درصد به 21گراد، غلظت گاز اکسیژن از   درجه سانتی25

 درصد کاهش و غلظت گاز 1/1 و 1/3 ، 8/4ترتیب به حدود 
 8/28 و 20، 8/16یب به   درصد به ترت03/0دي اکسید کربن از 

  . یافتدرصد افزایش 
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Fig 1 gas change in package containing pears at different temperatures:  4ºC,  10ºC,  25ºC.  

 
دهد افزایش دماي نگهداري موجب همانطور که نتایج نشان می

زایش افزایش نرخ تنفس گلابی با کاهش میزان گاز اکسیژن و اف
ي در خصوص تأثیر دمطالعات متعد. گاز دي اکسید کربن شد

دما بر عمر انبارمانی گلابی، رفتار تغییرات الگوي تنفس و 
در این . برخی تغییرات فیزیکو شیمیایی صورت گرفته است

 و همکاران  در مطالعه خود به این نتیجه Magnessراستا 
سانتی  درجه 6 به 2دست یافتند که افزایش دماي نگهداري از 

 به میزان 3 موجب کاهش عمر انبار گلابی رقم بارتلت گراد
 در خصوص محققیناي دیگر  در مطالعه. ]13 [ر شدبدوبرا

افزایش دما بر تغییرات زمان ماندگاري گلابی گزارش کردند که 
 دماي نگهداري در محدوده سانتیگراد درجه 2با افزایش هر 

عمر انبارمانی به میزان یک ، سانتی گراد درجه 7 تا -1دماي 
 نیز با نتایج این  پوریتنتایج. ]14 [پنجم اولیه کاهش یافت
  .]15 [محققان همخوانی داشت

) RO2(به ترتیب نرخ مصرف گاز اکسیژن ) B و A (2شکل 
را تحت تأثیر افزایش دما  )RO2( و تولید دي اکسید کربن

 به شود، نرخ تنفسهمانطور که مشاهده می. دهدنشان می
. شت تحت تاثیر دماي نگهداري قرار دا مشهودت کاملاًصور

  . شدبدین صورت که با افزایش دما، نرخ تنفس میوه تشدید 
   25 به 10این افزایش در نرخ تنفس به خصوص با تغییر دما از 

  

                                                             
3. Bartletr 

  تأثیر .بوده و به حدود دو برابر رسیدگراد مشهودتر  درجه سانتی
غلظت توان مربوط به اثر ه را می بر روند تنفس میوي پایینتردما

گاز دي اکسید کربن در آب و . کربن دانستگاز دي اکسید
چربی به شدت محلول است و قابلیت انحلال آن با کاهش دما 

از این رو افزایش غلظت این گاز در . ]16[یابد  افزایش می
بندي باعث کاهش سرعت تنفس و به  ر موجود در بستهسفاتم

 .گردد یب فیزیولوژیکی در میوه میدنبال آن کاهش تخر
همچنین تغییرات دما موجب تأثیرگذاري بر الگوي رسیدن به 

میوه نگهداري شده در . شودحالت تعادلی تنفس در میوه می
گراد با سرعت بیشتري نسبت به دماي   درجه سانتی25دماي 

بر این مبنا، زمان تعادل . دیرس  درجه به حالت تعادلی 4 و 10
 10 ساعت، دماي 80 درجه سانتی گراد 25ي دماي تنفس برا

. بود ساعت 120 درجه سانتی گراد زمان 4 و دماي 96درجه 
گراد، غلظت گاز اکسیژن به   درجه سانتی25 و 10، 4در دماي 
 و  گاز دي اکسید کربن به ترتیب 76/2 و 48/2، 25/2ترتیب  

 در از مطالعات قبلینتایج مشابهی .  بود99/3 و 77/2، 32/2
خصوص اثر افزایش دما بر نرخ تنفس زغال اخته و رسیدن به 

همچنین نتایج . ]17 [حالت تعادلی گازي گزارش شده است
 با نتایج این 4 برش هاي تازه میوه سیب رقم آنورکامطالعه روي

  . ]8 [پژوهش مشابهت دارد
  

                                                             
4. Annurca 
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Fig 2 O2 consumption rate (A) and CO2 production rate (B) under different temperatures:  4ºC,  10ºC,  

25ºC. 
 

دهنده تغییرات کسر تنفسی گلابی رقم درگزي   نشان3شکل 
کسر تنفسی به عنوان . تحت تأثیر دما و زمان نگهداري است

شناساگر تغییر از حالت تنفس هوازي به بی هوازي شناخته 
. ]18) [ می باشد3/1 تا 7/0تنفس هوازي بین  (شودمی

شود، کاهش غلظت گاز  مشاهده می3همانطور که در شکل 
. شوداکسیژن در زمان نگهداري موجب افزایش کسر تنفسی می

 10 و 4هاي نگهداري شده در دماي این پارامتر براي نمونه
کسر  .گراد در محدوده کسر تنفس هوازي است درجه سانتی

 25هاي نگهداري شده در دماي  گلابیتنفسی در بسته حاوي 
 ساعت و رسیدن 110گراد پس از طی زمان حدود  درجه سانتی

 درصد از محدوده 23غلظت گاز دي اکسید کربن به حدود 
  .کردبحرانی عبور 

  

  
  

 Fig 3 Respiration Quotient (RQ) change vs. time. 
 4ºC,  10ºC,  25ºC.  

شرایط تنفس ن معنی است که پس از طی این زمان، این بدی
 درجه 25ي براي نمونه هاي نگهداري شده در دماي هوازبی

ه باعث ایجاد تأثیرات مخرب بر  کگردد گراد شروع می سانتی

با در نظر گرفتن .  شودبافت و خصوصیات حسی گلابی می
توان بیان نمود که کسر تنفسی تابعی از زمان نتایج حاصله می

ن نگهداري میوه است و با افزایش غلظت گاز دي اکسید کرب
ي تابعیت این پارامتر با زمان با استفاده از رابطه. یابد افزایش می

  .می شود به خوبی توصیف 3خطی در شکل 
دهنده تأثیر حضور اسانس   به ترتیب نشان) A ،B ،C (4شکل 

 و 10، 4بر الگوي تنفس گلابی رقم درگزي در دماي مینایی 
زایش سطح  اف کهدهد نتایج نشان می. گراد است  درجه سانتی25

. اسانس موجب کاهش نرخ تنفس در دوره نگهداري میوه شد
همچنین نتایج بیانگر آنست افزایش دماي نگهداري موجب 

نتایج به . گرددکاهش اثر مثبت اسانس بر کاهش نرخ تنفس می
وضوح نشان می دهد، نرخ تنفس گلابی در زمان تعادلی و 

 500 و 250، 125گراد در حضور صفر،   درجه سانتی4دماي 
 13/2، 19/2 ، 25/2پی پی ام اسانس میناي نیشابوري به ترتیب 

این در حالی است .  میلی لیتر اکسیژن بر کیلوگرم بود09/2و 
گراد   درجه سانتی10نرخ تنفس گلابی در زمان تعادلی و دماي 

 پی پی ام اسانس میناي 500 و 250، 125در حضور صفر، 
 میلی لیتر 37/1 و 41/2، 44/2 ، 46/2نیشابوري به ترتیب 

همچنین براساس نتایج بدست آمده . اکسیژن بر کیلوگرم بود
گراد   درجه سانتی25نرخ تنفس گلابی در زمان تعادلی و دماي 

 پی پی ام اسانس میناي 500 و 250، 125در حضور صفر، 
 میلی لیتر 73/2 و 75/2، 75/2 ، 76/2نیشابوري به ترتیب 
دهنده وابستگی  بنابراین نتایج نشان. شود اکسیژن گزارش می

ي مختلف در کاهش نرخ تنفس گلابی به دماهاتأثیر اسانس 
  . نگهداري است

در خصوص افزایش عمر انبارمانی میوه تحت تأثیر افزودن 
در . هاي گیاهی تحقیقات بسیاري صورت گرفته است اسانس

 گزارش کردند افزودن اسانس محققین متعددياین راستا 
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اغی و ریحان با کاهش نرخ تنفس سبب افزایش عمر آویشن ب
همچنین نتایج مشابهی در . ]20، 19 [انبارمانی میوه شدند

  ].22، 21 [خصوص پرتقال و انگور گزارش گردیده است

همچنین با توجه به تغییرات نرخ تنفس تحت تأثیر دما و 
گردد، افزایش دما موجب کاهش حضور اسانس مشخص می

هاي روغنی  اسانس. انس بر نرخ تنفس شدتأثیر گذاري اس
باشند که داراي نقطه جوش متشکل از ترکیبات آروماتیکی می

از سوي دیگر پتانسیل کارایی اسانس در . پایینی هستند
کنش آبگیریزي با سطح میوه و ایجاد پوشش به  خصوص برهم

 منظور کاهش فعالیت آبی و تأثیرگذاري بر نرخ تنفس است
ماي نگهداري با توجه به نقطه جوش پایین افزایش د. ]23[

ترکیبات فعال حاضر در اسانس سبب جدا شدن آنها از سطح 
میوه شده که این امر سبب کاهش اثر مثبت اسانس در کاهش 

 .شود نرخ تنفس میوه می

 

 
Fig 4 RO2 of coated pears with S. platyrachis essential oil ( 0ppm,  125ppm,  250ppm, × 500ppm). A: 4ºC, 

B: 10ºC, C: 25ºC. 
 

سازي نرخ تنفس گلابی رقم درگزي   مدل- 3-3
   منتن-زبا استفاده از رابطه میکائیل

  تأثیر دما و غلظت گاز اکسیژن-3-3-1
 نشان دهنده تغییرات نرخ تنفس گلابی رقم درگزي با 5شکل 

بندي و مقادیر  تغییر در غلظت گاز اکسیژن موجود در بسته
 25 و 10، 4 منتن در دماي - زپیشگویی شده توسط مدل میکائیل

گردد، همانطور که ملاحظه می. باشد گراد می درجه سانتی
-افزایش دماي نگهداري موجب افزایش در نرخ تنفس میوه می

از سوي دیگر نرخ تنفس میوه تحت تأثیر تغییرات غلظت . شود

ین رو از ا. بندي است ري موجود در بستهسفگازهاي اتم
تغییرات غلظت گاز اکسیژن و دي اکسید کربن موجب تغییرات 

نتایج گواهی بر این امر . شوددر فرآیند و نوع تنفس میوه می
دماي نگهداري و (دهنده تاثیرگذاري هر دو پارامتر   و نشانبوده

  .بر نرخ تنفس میوه است) هاغلظت گاز
درجه  10 به 4 براساس نتایج مشخص گردید افزایش دما از 

 درصد و 26گراد موجب افزایش نرخ تنفس به میزان  سانتی
گراد موجب افزایش نرخ   درجه سانتی25 به 10تغییر دما از 

شود  همانطور که مشاهده می. درصد شد100تنفس به میزان 
بندي، نرخ تنفس اولیه نیز  با کاهش درصد اکسیژن درون بسته
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غلظت اکسیژن به طوري که با کاهش . کاهش پیدا کرده است
 درجه 25 و 10، 4، نرخ تنفس در دماي ) درصد5به حدود  (

 درصد 8/32 و 6/30، 79/21گراد به ترتیب به میزان   سانتی

اکسید کربن کاهش یافت که مربوط به افزایش غلظت گاز دي
  . می باشدبندي و اثر بازدارنده آن بر تنفس  درون بسته

  
Fig 5 O2 consumption rate of pears (RO2) vs. O2 concentration at different temperatures: A: 4ºC, B: 10ºC, C: 

25ºC. 
 

  .  منتن نشان داده شده است-ز مبناي پارامترهاي معادله میکائیل   تغییرات دما بر نرخ تنفس گلابی رقم درگزي بر1در جدول 
  

Table 1 Michaelis-Menten parameters at different temperatures for Royal cucumber.  
%E Rmax (ml.kg-1) Km (% v v-1) Temp (°C) 
2.85 3.58 2.45 4 
3.34 4.73 3.25 10 
6.49 11.5 4.77 25 

 
 منتن -زدهنده تغییرات پارامترهاي معادله میکائیل  نشان6شکل 

دهد  نتایج به وضوح نشان می. تحت تأثیر دماي نگهداري است
 به Rmax پارامتر  وایش دما به صورت خطیبا افز Kmپارامتر 

عنوان حداکثر نرخ تنفس با رفتاري نمائی با افزایش دماي 
  . یافت افزایشنگهداري 

 گلابی در این پژوهش داراي مشابهت نزدیکی با Kmپارامتر 
 درجه سانتی 25مقادیر تخمین زده شده براي سیب در دماي 

 درصد 18/4 حدود این پارامتر براي سیب مقادیري. گراد است

این در حالی است که مقادیر .  ]25، 24 [تخمین زده شده است
Km تخمین زده شده براي گلابی با میزان این پارامتر در کلم 

و ) 6/1(، پیاز سبز )15/1(رد شده ج خ، هوی)083/1(سالادي 
مشابهت مقدار . ]8 [تفاوت زیادي داشت) 4/1(کلم بروکلی 

 نسبت به سیب و مقادیر بالاتر نسبت به سبزیجات Kmپارامتر 
مربوط به نوع پوست میوه است که بر خصوصیات مقاومت به 

  . ]24 [انتشار گاز در بافت محصول اثرگذار است
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Fig 6 Michaelis-Menten model’s parameters vs. temperature (lines represent the parameters predicted by the 

Arrhenius model). 
  

 1از طرف دیگر با در نظر گرفتن درصد مدول خطا در جدول 
مشخص می گردد که با افزایش دما میزان مدول به مقادیر 

 درجه سانتی گراد 25 به 10افزایش دما از . بالاتر تغییر کرد
دلیل این . موجب تغییر مدول خطا در حدود دو برابر شد

نگهداري به افزایش نرخ تنفس افزایش در مدول خطا با دماي 
در بسته بندي حاوي میوه و در نتیجه مصرف سریع تر اکسیژن 
و افزایش غلظت گاز دي اکسید کربن با غالب شدن تنفس بی 

همچنین از دیگر عوامل تاثیر گذار . هوازي مربوط است
تغییرات غلظت گاز دي اکسید کربن در نتیجه نفوذ این گاز 

ه به دلیل پیچیدگی در فرآیند درون بافت محصول است ک
محاسبه نرخ تنفس و متغییر هاي حاصل از آن موجب ایجاد 

  .شودخطا می
سازي بر مبناي حداکثر نرخ  دهنده انرژي فعال  نشان7شکل 
و پارامتر کاهش نرخ تنفس به نصف میزان ) Rmax (تنفس

این شکل وابستگی پارامترهاي معادله . است) Km(حداکثر 
تن به دماي  نگهداري را بر مبناي رابطه آرینوس من -زمیکائیل

سازي بر مبناي حداکثر نرخ تنفس  انرژي فعال. دهد نشان می
 کیلو ژول بر مول و پارامتر کاهش نرخ 22/39میوه معادل 

.  محاسبه شد61/20تنفس به نصف میزان حداکثر معادل با 

ي ها دارا ها و سبزي سازي براي اکثر میوه میزان انرژي فعال
هر چند مقادیر . ]26 [ کیلو ژول بر مول است29-93محدوده 

  و همکارانJacxsensتوسط )  کیلو ژول بر مول137(بالاتر  
با در نظر گرفتن این موارد، . ]27 [گزارش گردیده است

وابستگی نرخ تنفس به دماي نگهداري گلابی داراي انرژي 
ها  و میوهها سازي در محدوده تقریبی میانی اکثر سبزي فعال
  . است

دهنده رابطه میان مقادیر تخمین زده شده نرخ   نشان8شکل 
 منتن در برابر - تنفس گلابی رقم درگزي توسط معادله میکائیلز

 و 10، 4هاي تجربی در دماي  مقادیر نرخ تنفس حاصل از داده
شود، معادله همانطور که مشاهده می. گراد است  درجه سانتی25

هاي تجربی در هر دما، به خوبی  اساس دادهتوسعه داده شده بر 
با وجود تغییرات در ضریب . مقادیر حاصله را تخمین زده است

هاي تجربی و  میان داده )r(و همبستگی ) R2(تعیین رگرسیون 
 بالاي rو % 92بالاي  R2مقادیر تخمین زده شده توسط مدل، 

دهنده صحت و قابلیت مناسب مدل توسعه  حاصله نشان% 96
ته در این پژوهش براي تخمین میزان نرخ تنفس گلابی در یاف

  .مدت زمان نگهداري است

     
Fig 7 Arrhenius equation for Michaelis-Menten parameters for pear 
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Fig 8 Regression and correlation between experimental and predicted RO2. A: 4ºC, B: 10ºC, C: 25ºC. 

 
بر پارامترهاي ی  تأثیر حضور اسانس مینای-3-3-2

   منتن-زمعادله مکائیل
ان داد حضور اسانس هاي پیشین نش همانطور که نتایج قسمت

 موجب اثرگذاري بر نرخ تنفس گلابی رقم درگزي با مینایی
به . ر نگهداري شدفگازها در فضاي اتمستغییر در غلظت 

 با افزایش سطح اسانس طوري که نرخ تنفس در زمان نگهداري

دهنده رابطه   نشان9 و شکل 2جدول .  کاهش یافتیمینای
 ی منتن با تغییر در سطح اسانس مینای-زپارامترهاي مدل میکائیل

بر سطح میوه )  پی پی ام500 و 250، 125صفر، (افزوده شده 
همانطور که . گراد است  درجه سانتی25 و 10، 4در دماي 

 سطح اسانس موجب کاهش هر دو شود، افزایشمشاهده می
  .  شدKm و Rmaxپارامتر 

Table 2 Michaelis-Menten parameters under S. platyrachis essential oil treatment in different 
concentrations. 

R2 Rmax (ml.kg-1) Km (% v v-1) Essential oil (ppm) Temperature (ºC) 
0.92  3.58  2.45  0  
0.91  3.17  2.01  125  
0.91  2.9  1.79  250  
0.89  2.8  1.75  500  

4  

0.96  4.73  3.25  0  
0.98  4.44  3.14  125  
0.97  4.12  3.02  250  
0.98  3.98  2.99  500  

10  

0.97  11.5  4.77  0  
0.96  10.7  4.64  125  
0.97  10.4  4.62  250  
0.97  9.95  4.56  500  

25  

  
 تنفس گلابی و در نتیجه از این رو شاهد اثر اسانس بر نرخ

همانطور که قبلا اشاره . تغییر در خصوصیات انتشار گاز بودیم
گاز دي اکسیدکربن در آب و چربی محلول است و قابلیت شد 

بنابراین فعالیت ضد . یابد انحلال آن با کاهش دما افزایش می
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گراد، بیشتر از  درجه سانتی10میکروبی آن در دماهاي کمتر از 
همچنین با افزایش غلظت اسانس . ]16 [تر استدماهاي بالا

بر سطح گلابی و افزایش میزان فاز روغنی آن، حلالیت ی مینای

گاز دي اکسید کربن افزایش  یافته و موجب اثرگذاري بر 
  .گرددخصوصیات انتشار گازي در بافت سطحی میوه می

              

  
Fig 9 Michaelis-Menten parameters change using different S. platyrachis essential oil at 4ºC (A), 10ºC (B), and 

25ºC (C). 
 

 بر اساس نرخ تنفس گلابی MAP طراحی -3-3-3
  رقم درگزي در شرایط پایدار

افزایش ماندگاري محصولات غذایی به چندین عامل بستگی 
نوع ماده غذایی، کیفیت اولیه مواد خام، ترکیب گاز : دارد
بندي، دماي انبار، نسبت حجمی گاز به  فاده شده در بستهاست

همچنین . ]28 [بندي هاي ممانعتی ماده بستهمحصول و ویژگی
بندي تحت شرایط اتمسفر اصلاح  رمز موفقیت روش بسته

بندي و استفاده از  شده، دانستن ترکیب گازي صحیح درون بسته
بب انتخاب صحیح شرایط گازي س. مواد پوششی مناسب است

گردد و شرایط  افزایش عمر پس از برداشت محصول می
نامناسب مانند غلظت پایین اکسیژن یا دي اکسید  کربن خیلی 

هوازي در محصول و کاهش  زیاد، سبب بروز تنفس بی
از این رو محاسبه میزان دقیق . ]29 [ماندگاري آن خواهد گردید

وردار اي بر خترکیبات اتمفسر نگهداري میوه از اهمیت ویژه
  . است

اکسید کربن درون هاي گاز اکسیژن و دي در این پژوهش غلظت
در . بندي براساس حالت پایدار گازي محاسبه گردید بسته

  در دماي میانگین،10 و 9 با استفاده از معادلات نهایت
 درصد گاز 7/3حاوي ر اصلاح شده سفبندي با اتم بسته

بقی گاز ازت به اکسید کربن و ما درصد گاز دي1/8اکسیژن، 
  .شدعنوان پر کننده براي گلابی رقم درگزي  پیشنهاد 
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   نتیجه گیري- 4
نتایج نشان داد افزایش دما سبب افزایش نرخ تنفس و کاهش 

همچنین براساس . اثر مثبت اسانس بر کاهش این پارامتر  شد
 ساعت، حالت 100نتایج مشخص شد پس از زمان تقریبی 

 و 4گلابی رقم درگزي در دماي . شدنسبی تعادلی تنفس ایجاد 
در . گراد در محدوده کسر تنفس هوازي بود  درجه سانتی10

گراد پس از طی زمان حدود   درجه سانتی25حالیکه در دماي 
 ساعت و رسیدن غلظت گاز دي اکسید کربن به حدود 110
از سوي . ، کسر تنفسی آن از محدوده بحرانی عبور نمود23%

 منتن با افزایش دما به -ر معادله میکائیلز  دKmدیگر پارامتر 
 با رفتاري نمائی تغییر Rmaxصورت خطی افزایش  یافت و 

این در حالی است که افزایش سطح اسانس موجب . نمود
هاي  همچنین میان داده.  شدKm و Rmaxکاهش هر دو پارامتر 

تجربی و مقادیر تخمین زده شده توسط مدل، ضریب تعیین 
% 7/3بندي حاوي  در نهایت بسته. اهده شدمش% 92بیش از 
اکسید کربن و مابقی گاز ازت جهت بسته دي% 1/8اکسیژن، 

  .بندي گلابی رقم درگزي پیشنهاد شد
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In this study effect of temperature, O2 concentration and storage time were investigated on respiration 
rate of uncoated and coated pear (Dargazi Cultivar) using Sclerorhachis platyrachis essential oil of 0, 
125, 250, and 500 ppm. Mathematical model using Michaelis–Menten’s equation, with the model 
constants described by means of an Arrhenius-type relationship was applied to predict respiration rate 
at various temperatures (4, 10, and 25 ºC) and O2 concentrations to design modified atmosphere 
packaging (MAP) of pear in order to extend its shelf-life. Results showed that all factors affected 
respiration rate of the pears but the influence of temperature was most pronounced. Increase in 
temperature led to increase of respiration rate and reduction of positive effect of essential oil on this 
parameter reduction. Moreover, after about 100 hours, respiration reached equilibrium. Respiratory 
quotient of Pears at 4 and 10 °C was on aerobic limit. However, at 25 °C, after 110 hours, and 
reaching CO2 to 23%, respiratory quotient passed the critical point. Finally, package containing 3.7% 
O2 + 8.1% CO2 + 88.2% N2 was suggested as an appropriate MAP for storing the pears (Dargazi 
cultivar). 
 
Key words: Modeling, Modified atmosphere packaging, Pear, Respiration rate 
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