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راي              هاي سازگار   پرتودهی فرابنفش از جمله روش      با محیط زیـست اسـت کـه در پـژوهش حاضـر بـ
سامانه طراحی شده تابش فرابنفش داراي پنج عـدد لامـپ      . فرآوري آب لیمو مورد استفاده قرار گرفت      

UV-C        از لایه عبوري سیال و ) متر  سانتی30 و 20،  10(ها     بود و عمل پرتودهی بر مبناي فاصله لامپ
ه  . آب لیمو در سامانه انجام شد)  دقیقه 30 و   20،  10(همچنین زمان گردش     نمونه پرتودهی نشده نیز بـ

اتیلنـی تیـره     هاي پلـی    هاي شاهد و پرتودهی شده در بطري        نمونه. عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد      
بلافاصله بعـد از پرتـودهی و طـی       . داري شدند    روز نگه  90رنگ پر شدند و در دماي محیط به مدت          

، اسیدیته، مواد جامد محلـول، محتـواي اسـید آسـکوربیک،            pH قبیل   هایی از   داري شاخص   دوره نگه 
رنگ ظاهري، طعم (اي شدن و همچنین ارزیابی حسی  و میزان قهوه) *b و *L* ،a(هاي رنگ  شاخص

، اسیدیته و مواد جامد محلول رونـد  pHهاي  شاخص. بررسی شدند) و مزه، عطر و بو و پذیرش کلی      
داري در   به صورت معنی*Lهاي رنگ، شاخص   داد از میان شاخصنتایج نشان. مشخصی نشان ندادند

ه صـورت      در طـی دوره نگـه      *b و   *aهـاي     داري کاهش یافت، امـا شـاخص        طی دوره نگه   داري بـ
 سـانتیمتري  10هاي پرتودهی شـده از فاصـله    داري افزایش یافتند که میزان این تغییرات در نمونه      معنی

هـاي پرتـودهی      اهش قابل توجه محتواي اسید آسکوربیک نمونـه       همچنین پرتودهی سبب ک   . بیشتر بود 
اي شـدن   اما، میـزان قهـوه   . هاي دیگر و شاهد گردید      متري در مقایسه با نمونه       سانتی 10شده از فاصله    

هـاي پرتـودهی    داري کمتر از نمونـه  متري به صورت معنی  سانتی10هاي پرتودهی شده از فاصله   نمونه
داري سبب تغییر    ها نیز نشان داد پرتودهی و نگه        امتیاز ارزیاب . متري بود   انتی س 30 و   20شده از فاصله    

هاي پرتودهی شـده از فاصـله         ها، پذیرش بیشتر نمونه     امتیاز ارزیاب . هاي کیفی آب لیمو گردید      ویژگی
 ـ. متـري نـشان داد    سانتی10هاي پرتودهی شده از فاصله  متري را در مقایسه با نمونه  سانتی30 و  20 ه ب

طور کلی، بواسطه تاثیر مخرب تابش فرابنفش بر محتواي اسید آسکوربیک، سامانه طراحی شده در این      
  .گردد پژوهش براي فرآوري آب لیمو پیشنهاد نمی
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   مقدمه- 1
مرکبات یکـی از مهمتـرین محـصولات بـاغی کـشور هـستند کـه          

هـاي هرمزگـان، فـارس و     بیشترین سطح زیـر کـشت را در اسـتان     
آمار و اطلاعات سازمان خواربـار و       . هاي شمالی کشور دارد     استان

ترش دهد ایران هفتمین تولید کننده بزرگ لیمو        کشاورزي نشان می  
باشد که از لحاظ میزان تولید،       میلیون تن در سال می     2/11با تولید   

ــارنگی قــرار دارد و اســتان  ــرش بعــد از پرتقــال و ن هــاي  لیمــو ت
هرمزگان و فارس رتبه اول تـا دوم کـشور را بـه خـود اختـصاص         

لیمو ترش یکی از انواع مرکبات بوده که بـه دلیـل داشـتن        . اند  داده
 32/9این میوه حـاوي  . میت فراوانی استهاي مهم حائز اه     ویژگی

 گـرم  30/0 گرم پـروتئین و   10/1 گرم فیبر،    8/2گرم کربوهیدرات،   
باشد، همچنین شـامل انـواع         گرم وزن تازه میوه می     100چربی در   

و ) ، تیـامین، ریبـوفلاوین، نیاسـین و غیـره         Cویتـامین   (ها    ویتامین
شـد و محتـواي   با مـی ) پتاسیم، کلسیم، فسفر و غیـره     (مواد معدنی   

. ]1[ گرم وزن تـازه میـوه اسـت       100/ میلی گرم  53ویتامین ث آن    
لیمو ترش داراي ترکیبات ترپنی است که تولید کلـسترول در بـدن    

در حـال حاضـر   . شـود   کند و مانع افزایش زیاد آن می        را کنترل می  
مصرف کنندگان نـسبت بـه نـوع غـذا و نوشـیدنی خـود آگـاهی                 

ابراین، تمایل بیشتري نسبت به محصولات      اند؛ بن   بیشتري پیدا کرده  
بطـور معمـول در   . غذایی سازگار با محیط زیست و طبیعی دارنـد     

هاي صنعتی جهت بالا بـردن میـزان مانـدگاري آب لیمـو از             روش
حال آنکه در روش سـنتی بـه طـور    . شود مواد افزودنی استفاده می 

 شـود، در نتیجـه محـصول       معمول از مواد افزودنـی اسـتفاده نمـی        
داري در معرض تغییرات مختلـف میکروبـی و    تولیدي در طی نگه   

هـاي    هاي اخیر تـلاش     در سال . فیزیکوشیمیایی قرار خواهد گرفت   
هــاي جدیــد بــه جــاي  زیــادي در جهــت جــایگزین کــردن روش

ها در کنار     هاي شیمیایی و حرارتی شده است، این فن آوري          روش
ــابودي میکروارگانیـــسم ــاري نـ ــاي بیمـ ــاهش  هـ ســـطح زا و کـ

هاي عامل فساد، کمترین آسیب را بـه کیفیـت غـذا           میکروارگانیسم
ها که در حـال حاضـر بـراي آب      برخی از این روش   . کنند  وارد می 

  الکتریکـی  میـدان ها مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت شـامل           میوه
فشار هیدرواستاتیک بـالا، امـواج فراصـوت، نـور پالـسی،            ،  پالسی

. ]2[باشـد   ن و پراکسید هیدروژن مـی  امواج فرابنفش، استفاده از از    
هــاي ذکــر شــده  بــه شــکل تجــاري  فقــط تعــداد کمــی از روش

هـا بـا روش       به عنوان مثال، در حـال حاضـر آب میـوه          . اند  درآمده
شـوند؛ بـا      فشار هیدرواستاتیک بالا به صورت تجاري فرآوري می       
  . این حال، این فن آوري به طور قابل توجهی گران است

اي    بـه طـور فزاینـده      UV-Cبش فرابنفش در دامنـه      پرتودهی با تا  
عنوان یک روش غیرحرارتی براي آب میوه تـازه مـورد اسـتفاده             به

هاي حـسی     قرار گرفته و قادر است کاهش کیفیت مرتبط با ویژگی         
و کیفی را به حداقل رسانده و همچنین بـدون بـر جـاي گذاشـتن         

در . ]2[ی گـردد    باقیمانده مواد شیمیایی منجر به کاهش بار میکروب       
 ]4، 3[هـاي مختلـف    مطالعات قبلی کاهش بـارمیکروبی آب میـوه     

 بـا اسـتفاده از تـابش فـرابنفش       ]5[همراه با حفظ کیفیت محصول      
بنـابراین، در ایـن پـژوهش سـاخت دسـتگاه           . گزارش شده اسـت   

فرآوري آب میـوه مجهـز بـه سـامانه پیوسـته پرتـودهی فـرابنفش               
هـاي کیفـی و حـسی آب          ر ویژگـی  مدنظر قرار گرفت و تاثیر آن ب      

  .داري بررسی گردید لیمو در طی دوره نگه
  

  ها مواد و روش- 2
  لیموسازي نمونه آب   آماده- 2-1

 کیلوگرم لیموي تازه    50به منظور ارزیابی و آزمایش سامانه، مقدار        
منطقه جهرم استان فارس که در بازار محلی شـهر کرمـان موجـود              

شستشوي کامـل بـه مـدت شـش         بود، خریداري گردید و پس از       
سـپس  . ساعت در مجاورت آفتاب رطوبت سطحی آن گرفته شـد         

گیرهاي موجود در بازار انجـام        عمل آبگیري با استفاده از آب میوه      
، )توسـط پارچـه متقـال     (ها    گرفت تا پس از صاف کردن ناخالصی      

هـاي   نمونه. آماده فرآوري با سامانه پیوسته پرتودهی فرابنفش گردد   
اتیلنـی و    هاي پلی    صاف شده تا زمان آزمایش در بطري       آب لیموي 

فویـل آلومینیـومی بـه منظـور        . در دماي یخچال نگهداري شـدند     
هـاي کیفـی آب لیمـو در اطـراف            جلوگیري از تاثیر نور بر ویژگی     

  .اتیلنی پیچانده شد هاي پلی بطري
   سامانه پرتودهی-2-2

 2 با ظرفیت   در پژوهش حاضر از سامانه پیوسته پرتودهی فرابنفش       
لیتر در دقیقه با در نظر گرفتن دو فاکتور زمان گردش آب لیمـو در     

 نمـاي   1شـکل   . سامانه و فاصله تابش از سطح سیال استفاده شـد         
- دهد که در نرم جانبی سامانه پیوسته پرتودهی آب میوه را نشان می
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 و 1هـاي   مطابق شکل. طراحی گردیده است Maya 2014افزار 
امانه از چندین جزء تشکیل شده است که بخش      ، ساختار کلی س   2

اول شامل قاب یا شاسی سامانه، بخـش دوم مخـزن ذخیـره اولیـه              
ترین قسمت سامانه است      دستگاه، بخش سوم که مهمترین و اصلی      

در   شامل سیستم عامل سامانه و بخش چهارم مخزن ذخیره ثانویه و
د هر بخش نهایت پمپ انتقال دهنده سیال که اجزاء و نحوه عملکر    

  . در زیر تشریح گردیده است

 
Fig 1 Side view of continuous UV-C irradiation 

system in Maya 2014 software. 
 

 
Fig 2 Photograph of the continuous UV-C irradiation 

system. 
 

بخش اصلی سامانه پیوسته پرتودهی آب میوه، از جنس شیـشه بـا             
 شده است تا سیال در حـین عبـور از     متر ساخته    میلی 10ضخامت  

پس از پر شـدن مخـزن       . سطح آن ضخامت یکنواختی داشته باشد     
اي، ضخامت نازك سیال از  قرار گرفته در قسمت بالاي سطح شیشه

دار جریـان پیـدا کـرده و بـه صـورت              قسمت بالاي سـطح شـیب     

اي  یکنواخت وارد مخـزن ثانویـه در قـسمت پـایین سـطح شیـشه          
ر ایجاد لایه سیال با ضخامت نازك، متغیـر بـودن   به منظو .شود می

شیب سطح عبوري در سامانه مدنظر قرار گرفت که به این منظـور         
با  هاي جیوه کم فشارلامپ. سازوکار عمل تغییر شیب تعبیه گردید

دار و بـا    روي بخش شیبUV-Cقابلیت ایجاد تابش در محدوده      
قاب براي این منظور،    . فاصله قابل تغییر از سطح سیال قرار گرفتند       

 30، 20، 10 در فواصل مختلف UV-Cهاي   داري لامپ   محل نگه 
  .قرار داده شد) لایه آب لیمو(متر از محل عبور سیال  سانتی

  

  بندي آب لیمو پرتودهی و بسته-2-3
در ابتدا سطوح در تماس سامانه با آب لیمو، بطور کامل با پاشـش          

هـاي   س تـاثیر فاصـله  سـپ .  درصـد سـترون شـد   70محلول اتانول   
از ) متــري  ســانتی30 و UV-C)  10 ،20هــاي   قرارگیــري لامــپ

 30 و 20، 10و سـه زمـان گـردش    ) لایـه آب لیمـو  (سطح سـیال    
هـاي کیفـی آب    اي آب لیمو در سامانه پرتـودهی بـر ویژگـی     دقیقه

. سامانه در یک سطح کاملا افقی تـراز گردیـد        . لیمو ارزیابی گردید  
ر آب لیموي صـاف در قـسمت مخـزن ورودي           لیت 2در هر تیمار،    

ضـخامت مناسـب و یکنواخـت       . دستگاه ریخته شد  ) مخزن اولیه (
پس از یکنواخت شـدن  . به دست آمد  % 10سیال عبوري در شیب     

 روشـن   UV-Cهـاي     اي لامپ   جریان آب لیمو روي سطح شیشه     
هـاي    در انتهاي گـردش، لامـپ     . شدند و زمان گردش ثبت گردید     

اتیلنـی بـا    ند و نمونه آب لیمو در ظروف پلیفرابنفش خاموش شد 
پرتـودهی مـرتبط بـا    . بندي گردید اي ریخته شد و درب     رنگ قهوه 

هـاي   هـاي کیفـی نمونـه    هر تیمار در سه تکرار انجام شد و ویژگی      
 روز و در طـی  30آب لیموي پرتـودهی شـده در فواصـل زمـانی      

  .شدند ماه در دماي محیط ارزیابی 3ها به مدت  نگهداري نمونه
   ارزیابی رنگ ظاهري-2-4

هاي فیزیکی یک محـصول فـرآوري شـده در      ترین شاخص از مهم 
به منظور ارزیابی شاخص رنگ   . داري شاخص رنگ است     طی نگه 
ــه ــاهد از      نمون ــه ش ــا نمون ــسه آن ب ــده و مقای ــرآوري ش ــاي ف              ه

ــابی رنــگ  ــایوان TES 135Aدســتگاه ارزی                   ســاخت کــشور ت
ــد  ــتفاده گردی ــاخص. اس ــاي  ش ــی   *Lه ــنجش تقریب ــت س  جه

) -100(سبزي+)/100( براي قرمزي *a،  )0(تیرگی+)/100(وشنیر
  .]6[محاسبه گردید ) -100(آبی+)/100(براي زردي *bو 
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 که بیانگر تغییرات ایجاد شده در رنگ BI 1اي شدن شاخص قهوه
  :]6[مواد غذایی است به صورت زیر محاسبه شد 

  
  :گردد  به صورت زیر محاسبه میXطه در این راب

 
، اسیدیته قابل تیتراسیون و pHگیري  ندازه ا- 2-5

  درصد ماده جامد محلول
متـر بـا اسـتفاده از بافرهـاي         pH، الکتـرود    pHگیـري   براي اندازه 

لیتـر   میلـی 15مرتبط تنظیم شد، سپس در داخل بشر حاوي حدود     
 pHگـراد مقـدار   ی درجه سانت20آب لیمو قرار گرفت تا در دماي    

متـر در   pHگیري اسیدیته، الکترود    براي اندازه . نمونه خوانده شود  
لیتر آب لیمو قرار داده شد و ضمن هـم      میلی 15داخل بشر حاوي    
 دقیقاً در   pH نرمال قطره قطره اضافه شده تا        1/0زدن نمونه، سود    

ــه.  ثابــت شــود2/8 هــا بــر حــسب گــرم ســیتریک   اســیدیته نمون
گیـري  بـراي انـدازه  . م وزن تازه آب میـوه بیـان شـد        گر 100/اسید

هـاي آب لیمــو از   نمونــه) بـریکس (درصـد مـواد جامــد محلـول    
ابتـدا بـا آب   . اسـتفاده شـد  ) 2Waj, Italy(رفراکتومتر رومیـزي  

مقطر دستگاه کالیبره شد و سـپس یـک قطـره آب لیمـوي صـاف                
 25هـا در دمـاي    روي منشور دستگاه قرار گرفت و بریکس نمونـه  

  .]6[گیري گردید  گراد اندازهدرجه سانتی

  گیري محتواي اسید آسکوربیک اندازه-2-6
تیتراسـیون   روش بـا  هاي آب لیمو اسید آسکوربیک نمونه محتواي

 محتـواي  تعیـین  براي. شد گیري اندازه اندوفنل دي کلروفنل-6،2

  لیتر محلول  میلی5 با آب لیمو لیتر  میلی2 اسید آسکوربیک مقدار
تـا   اندوفنل  شد، سپس با محلولمخلوط استیک اسید/فریکمتافس
 صورتی کمرنـگ بـه عنـوان نقطـه پایـانی تیتـر      -رنگ قرمز ظهور

یادداشت شد تا پس از جایگـذاري   مصرفی اندوفنل میزان. گردید
 اسید گرم اسید آسکوربیک بر حسب میلی زیر، محتواي فرمول در

  .]6[گردد  تعیین نمونه گرم 100 در آسکوربیک
  

                                                             
3. Browning index 

mg ascorbic acid/100 g=(X-B)×(F/E)×(V/Y)×100 
  

گــر انــدوفنل لازم بــراي  لیتـر واکــنش   میلــیXکـه در ایــن رابطــه  
گــر انــدوفنل لازم بــراي  لیتــر واکــنش  میلــیBتیتراســیون نمونــه، 

گـرم اسـید      میلـی ( بیانگر تیتـر انـدوفنل       Fتیتراسیون نمونه شاهد،    
 حجم E، )دارد اندوفنل لیتر محلول استان     میلی 1آسکوربیک معادل   

 حجم نمونـه  Y حجم اولیه نمونه؛   Vنمونه مورد سنجش،    ) وزن(
  . باشند تیتر شده می

  آب لیموهاي حسی   ارزیابی ویژگی-2-7
هـاي آب لیمـو توسـط دوازده ارزیـاب           هاي حـسی نمونـه      ویژگی

از )  سـال 45-20 مرد در محـدوده سـنی   6 زن و    6(آموزش دیده   
 ـ    ان دانـشکده کـشاورزي دانـشگاه شـهید        میان دانشجویان و کارکن

هاي کیفی آب لیموي سـنتی ارزیـابی      باهنر کرمان و آشنا به ویژگی     
رنگ، طعم و مزه، عطر و بـو و  (هاي حسی سنجش ویژگی .شدند

بر ایـن مبنـا، رنـگ،    . به روش هدونیک انجام گرفت    ) پذیرش کلی 
تـا بـسیار   ) 1(طعم و مزه، عطر و بو و پذیرش کلـی از بـسیار بـد          

  .]7[ها امتیازدهی شدند توسط ارزیاب) 9(عالی 

  تجزیه و تحلیل آماري -2-8
ها به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کـاملاً تـصادفی           آزمایش

 انحـراف  ±هـا بـه صـورت میـانگین     انجام گرفت و نتایج آزمایش    
ــد ــالیز واریــانس . اســتاندارد بیــان گردی  و مقایــسه ANOVAآن

اي دانکـن در سـطح    آزمـون چنـد دامنـه   ها براساسمیانگین نمونه 
 انجـام   SASافزار  با استفاده از نرم   ) = 05/0( درصد   95اطمینان  

  .گرفت
  

   نتایج و بحث- 3
 1هاي کیفی آب میوه در جدول  نتایج تجزیه واریانس شاخص

ها به تفکیک در  بررسی هر کدام از شاخص. بیان شده است
  .هاي زیر بیان شده است بخش
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Table 1 Analysis of variance of quality parameters of lemon juice 
Source of variation df L* a* b* BI pH TA TSS AA 

Radiation dose 2 15.61ns 0.50* 0.84* 83.42* 0.001ns 0.0005ns 0.015ns 51.77* 

Circulation time 2 52.12* 1.19* 12.18* 113.33* 0.005* 0.003* 0.018 
ns 528.36* 

Storage time 3 232.24* 26.87* 26.18* 3461.56* 0.006* 0.005* 0.2 ns 960.44* 

Radiation dose × 
Circulation time 4 1.44ns 0.72* 1.67* 41.11* 0.0005ns 0.001* 0.01ns 19.24* 

Circulation time × 
Storage time 6 11.75* 0.04* 1.49* 29.54* 0.002* 0.0005ns 0.05ns 50.68* 

Radiation dose × 
Storage time 6 0.58ns 0.04* 1.35* 39.44* 0.001* 0.0002ns 0.01ns 15.81* 

Radiation dose × 
Circulation time × 

Storage time 

1
2 1.65 ns 0.14* 0.31* 12.94ns 0.002** 0.0006ns 0.01ns 10.07* 

Error 8
0 1.19 0.008 0.12 8.03 0.0005 0.0004 0.11 2.50 

BI: Browning index; TA: Titratable acidity; TSS: Total soluble solid; AA: Ascorbic acid 
*indicate significant difference at 5% probability level (p<0.05); ** indicate significant difference at 1% probability 

level (p<0.01); ns indicate no significant difference 
داري بـر      تاثیر پرتـودهی فـرابنفش و نگـه        -3-1

  هاي رنگ آب لیمو شاخص
هـاي کیفـی   ارزیابی ویژگی مهم هايشاخص از یکی سنجش رنگ

این شـاخص در    . باشدداري می   مواد غذایی در طی فرآوري و نگه      
. کننده نقش بسیار مهمـی دارد  پذیرش یک محصول توسط مصرف  

 تغییـرات شـیمیایی و بیوشـیمیایی         دهنده  شانهمچنین تغییر رنگ ن   
 .]8[باشد در محصولات مورد بررسی می

آب لیمو در طـی  ) *b* ،a* ،L(هاي رنگ     نتایج بررسی شاخص  
داري و زمـان گـردش    داري نشان داد اثر متقابل زمان نگه       دوره نگه 

). p<0.05(دار بـود   معنـی ) روشـنایی ( *Lآب میوه بر شـاخص      
 فاصله تـابش فـرابنفش، زمـان گـردش و زمـان      همچنین اثر متقابل 

 5 در ســطح احتمــال *bشــاخص  و *aداري بــر شــاخص  نگــه
 3هـاي رنـگ در شـکل          روند تغییر شـاخص   . دار شد  درصد معنی 

  .نشان داده شده است
هاي آب لیمو نـشان داد   نمونه) BI(اي شدن    بررسی شاخص قهوه  

ابش ، تــ)p<0.05(اثــر متقابــل تــابش فــرابنفش و زمــان گــردش 
و زمـان گـردش و زمـان       ) p<0.05(داري    فرابنفش و زمـان نگـه     

  .دار بود معنی) p<0.05(داري  نگه
  

اي شـدن   نتایج نشان داد که بلافاصله بعد از پرتودهی میـزان قهـوه        
  هاي  کمتر از نمونه) p<0.05(داري  نمونه کنترل به صورت معنی

مـشاهده  ولی در طی دوره نگهداري این روند        . پرتودهی شده بود  
ها در طی فـرآوري و نگهـداري    اي شدن رنگ آب میوه      قهوه. نشد
هـاي   اي شدن نمونـه  میزان قهوها هاي قهوه   تواند ناشی از واکنش     می

داري  متـري بـه صـورت معنـی         سـانتی  10پرتودهی شده از فاصله     
    .متري بود تی سان30هاي پرتودهی شده از فاصله  کمتر از نمونه

اي شدن مربوط به نمونه پرتـودهی       به طوریکه بیشترین میزان قهوه    
.  دقیقـه بـود  30متـري بـا زمـان گـردش         سـانتی  30شده از فاصله    

اي شـدن نیــز مربــوط بــه نمونــه   همچنـین، کمتــرین میــزان قهــوه 
 20متري و زمان سیرکولاسـیون         سانتی 10پرتودهی شده از فاصله     

ند مرتبط با پتانـسیل بیـشتر اشـعه در غیرفعـال          توا  دقیقه بود که می   
فنل اکسیداز با     آنزیم پلی . فنل اکسیداز باشد    کردن موثرتر آنزیم پلی   

اکسیداسیون ترکیبات مختلـف فنلـی و پلیمریزاسـیون بعـدي آنهـا       
علاوه بـر  . شوند اي نامطلوب می هاي قهوه  منجر به تشکیل رنگدانه   

 میوه در نتیجه پمپ کـردن       این، مقدار زیاد اکسیژن موجود در آب      
اي شـدن   و گردش آب میوه در سامانه، باعث تسریع واکنش قهـوه       

  ].9[شود  در آب میوه می
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Fig 3 Color indices of L* (lightness), a* (redness), 
and b* (yellowness) of lemon juice irradiated with 
UV-C at different conditions and stored for 90 days 
at room temperature. Abbreviations d1, d2, and d3 
indicated the distance of 10, 20, and 30 cm of the 
UV-C lamps from the surface of the lemon juice, 

respectively; t1, t2, and t3 indicated the circulation 
time of 10, 20, and 30 minutes of lemon juice in the 

continuous UV-C system, respectively. 
  

هـاي    اي شـدن نمونـه      همانطور کـه نتـایج نـشان داد میـزان قهـوه           
پرتودهی شده بیشتر از نمونه کنترل بود؛ زیـرا بـا وجـود غیرفعـال         
شدن آنزیم پلی فنـل اکـسیداز توسـط تـابش فـرابنفش، اکـسایش             
مستقیم ترکیبات توسط تابش اشعه یا بـه عبـارتی اکـسایش نـوري      

در طـی تـابش   . ع نمایـد اي شدن آب میـوه را تـسری   تواند قهوه  می
هـاي اولیـه و تـشکیل ترکیبـات جدیـد             فرابنفش، تخریب رنگدانه  
اي شدن گـزارش شـده اسـت          هاي قهوه   مستعد شرکت در واکنش   

]10 .[  

 
Fig 4 Browning index (BI) of lemon juice irradiated 
with UV-C at different conditions and stored for 90 
days at room temperature. Abbreviations d1, d2, and 
d3 indicated the distance of 10, 20, and 30 cm of the 

UV-C lamps from the surface of the lemon juice, 
respectively; t1, t2, and t3 indicated the circulation 
time of 10, 20, and 30 minutes of lemon juice in the 

continuous UV-C system, respectively. 
 تـازه و  یی در مواد غذایفی کهاي¬یژگی وترین¬ از مهمیکیظاهر  
  رنـگ يهـا  شـاخص . باشـد ¬ها می¬ آنیابی شده و بازاريفرآور

L* ،a* و b*       مـورد  ییبـه طـور معمـول در صـنعت مـواد غـذا 
 تـابش فـرابنفش     یردر ارتبـاط بـا تـاث      ]. 11 [گیرد¬یاستفاده قرار م  

 فـروت  یـپ  آب گریفی کهاي یژگی بر ویم ملایده همراه با حرارت  
 و یبعـد از پرتـوده   *a و *L يهـا  مـشخص شـد کـه شـاخص    

 یجی نتـا ینچن. یافتکاهش  *b  و شاخصیش افزایم ملايفرآور
 شـدن معمـول اسـت     يا   در معرض واکنش قهـوه     ییها   نمونه يبرا
 بـا   یمـو  شـدن آب ل    يا   قهـوه  یزان مرتبط با م   یجبه علاوه، نتا  ]. 12[

و آب آنانـاس  ] 14 [یب س ـآب،  ]13[ آب پرتقـال     ی پرتـوده  یجنتا
 ي ســازوکارهایــق از طریاثــرات پرتــوده. مطابقــت داشــت] 15[
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از  UV-C تـابش ]. 16 [گـردد ¬ی اعمـال م ـ یرمستقیم و غیممستق
 ـ یبـات  ترک یـرا  مهـم اسـت ز     یستینظر ز   یعنـی  اشـباع نـشده،      ی آل

 ي دارا یبـات  ترک یـا  یدروژن ه يها   کاملاً اشباع نشده با اتم     یباتترک
 تـا  200 ین ب ـيهـا   مزدوج قادر هستند طول موج  دوگانه یوندهايپ

 با برخـورد    یجه،در نت . یند جذب نما  ي نانومتر را به طور موثر     280
 ـ یـب  اشـعه فـرابنفش بـه ترک       يهـا   فوتون  شـدن   یختـه  و برانگ  ی آل

 یجـاد  ا ی آل ـ یـب  در کل ساختار ترک    یدار حالت ناپا  یکها،    الکترون
ــ ــردد یم ــ]. 17 [گ ــتن ا  ین،همچن ــا داش ــرابنفش ب ــعه ف ــرات اش  ث

 آزاد قـادر اسـت      یکالهـاي  راد یل مانند تشک  یرمستقیم غ یمیاییفتوش
 شـده در  یجـاد  ایـداري ناپا]. 16 [یـد  را القاء نما ي ساختار ییراتتغ

 يهــا  آنهـا را مـستعد شــرکت در واکـنش   ی، آلــیبـات سـاختار ترک 
 کـه ممکـن اسـت رنـگ     نمایـد  ی میوشیمیایی و ب یمیاییمختلف ش 

 شـدن  يا  قهـوه  يهـا    واکنش یا ها  ه رنگدان یهفرآورده به واسطه تجز   
 آزاد ممکن است موجب شکسته شدن       هاي¬یکالراد. ید نما ییرتغ
عمــدتاً  (یمــو آب ليهــا  موجــود در ســاختار رنگدانــهیونــدهايپ

 ییـر  تغ یمـو  رنـگ آب ل    یجـه گردنـد و در نت    ) یدي فلاونوئ یباتترک
  ].18 [یدنما
  بـر يدار  فـرابنفش و نگـه  ی پرتودهیرتاث -3-2

pHیمو و مواد جامد محلول آب لیدیته، اس  
 نشان داد اثر متقابل دز تـابش،  یموآب ل pH یانس واریه تجزیجنتا 

 در ســطح يدار  در ســامانه و زمــان نگــهیمــوزمــان گــردش آب ل
  . شددار ی درصد معن1احتمال 

 شـده بـا   یدر نمونه پرتوده pH یزان مین، کمتر5 اساس شکل بر
  .  مشاهده شدیقه دق30زمان گردش 

 شـاهد و    یمـوي  آب ل  يهـا    شـاخص در نمونـه     یـن  ا یور کل ـ به ط 
 بـود و از  يدار   دوره نگـه   ی در ط  ییها   نوسان ي شده دارا  یپرتوده

 یج بدسـت آمـده بـا نتـا        یجنتـا . کـرد   ی نم ـ یـت  تبع یروند مشخص 
 یبو آب س ـ  ] 13[ آب پرتقـال     ی مـورد پرتـوده    در یمطالعات قبل 

 قابـل  هیدیت اسیشو افزا pH یزانکاهش م.  داشتیهمخوان]  14[
 هـاي   یکروارگانیـسم  م ی برخ ـ یـت  در ارتباط بـا فعال     تواند¬ی م یترت

  ].19[ باشد ید کننده اسیدتول
 در یمـو آب ل (TA) یتراسـیون  قابـل ت یدیته اس ـیزان می بررسنتایج

 زمان گـردش  یر شاخص تحت تأثین نشان داد ايدار  دوره نگه  یط
مـان   اثـر متقابـل اشـعه فـرابنفش و ز         ین و همچن ـ  يدار  و زمان نگه  

  . درصد قرار گرفت5گردش در سطح احتمال 

  
Fig 5 The pH of lemon juice irradiated with UV-C at 
different conditions and stored for 90 days at room 
temperature. Abbreviations d1, d2, and d3 indicated 
the distance of 10, 20, and 30 cm of the UV-C lamps 
from the surface of the lemon juice, respectively; t1, 

t2, and t3 indicated the circulation time of 10, 20, and 
30 minutes of lemon juice in the continuous UV-C 

system, respectively.  
 و شـاهد  یمـوي  آب ليهـا   در نمونهیز شاخص نین، اpH همانند
 بـود و از  يدار   دوره نگـه   ی در ط  ییاه   نوسان ي شده دارا  یپرتوده

  ).6شکل  (کرد ی نمیت تبعیروند مشخص

 
Fig 6 The titratable acidity (TA) of lemon juice 
irradiated with UV-C at different conditions and 

stored for 90 days at room temperature. 
Abbreviations d1, d2, and d3 indicated the distance of 

10, 20, and 30 cm of the UV-C lamps from the 
surface of the lemon juice, respectively; t1, t2, and t3 

indicated the circulation time of 10, 20, and 30 
minutes of lemon juice in the continuous UV-C 

system, respectively. 
ــد کــه اســتفاده از تگــزارش ) 2015( و همکــاران یــاکا  یمــارکردن

 در مخلـوط آب خربـزه و آب         ی حرارت ـ يفرابنفش همراه با فرآور   
 ـییر تغیمو،ل  شـده در  یمـار  نمونـه ت یدیتهو اس ـ pH  درداري ی معن

 ].20[ نکرد یجاد با نمونه کنترل ایسهمقا
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 مـورد اسـتفاده   یمارهاي نشان داد ت   یانس وار یه حاصل از تجز   نتایج
 مواد جامد محلـول     ي بر محتوا  داري  یعن م یردر سطوح مختلف تاث   

 مـواد جامـد     ي محتـوا  ییراتروند تغ .  نداشتند یمو آب ل  يها  نمونه
 . نشان داده شده است7 در شکل یمو آب ليها محلول نمونه

 

Fig 7 The total soluble solid (TSS) of lemon juice 
irradiated with UV-C at different conditions and 

stored for 90 days at room temperature. 
Abbreviations d1, d2, and d3 indicated the distance of 

10, 20, and 30 cm of the UV-C lamps from the 
surface of the lemon juice, respectively; t1, t2, and t3 

indicated the circulation time of 10, 20, and 30 
minutes of lemon juice in the continuous UV-C 

system, respectively. 
مطـابق بـا نتــایج پـژوهش حاضــر، بـریکس نکتــار کیـوي در اثــر      

در پژوهـشی تـاثیر تـابش       . ]21[پرتودهی تحت تاثیر قرار نگرفت      
دهی ملایم بـر آب گریـپ فـروت نـشان      فرابنفش همراه با حرارت 

بـر  ) p>0.05(داري   داد تیمارهاي اعمالی هیچ گونـه تـاثیر معنـی         
  .]12[ها نداشتند  محتواي مواد جامد نمونه

داري بر محتواي اسید       تاثیر پرتودهی و نگه    -3-3
 آسکوربیک آب لیمو

داري   اثر متقابل تابش فرابنفش، زمان گردش آب لیمو و زمان نگـه    
 1، در سـطح احتمـال   )اسـید آسـکوربیک  (بر محتواي ویتامین ث    

اد بلافاصله بعـد از پرتـودهی، بـا    نتایج نشان د. دار بود درصد معنی 
کاهش فاصله لامپ از سـطح آب میـوه و افـزایش زمـان گـردش                

در  .داري کـاهش یافـت   محتواي اسید آسکوربیک به صورت معنی
داري، بیـشترین محتـواي اسـید آسـکوربیک بـه             انتهاي دوره نگـه   

و نمونـه آب لیمـوي پرتـودهی    ) 72/20(ترتیب در نمونـه شـاهد      

) 92/15( دقیقـه   30متري و زمان گـردش         سانتی 30شده از فاصله    
 بیشترین کاهش محتواي اسـید آسـکوربیک        همچنین. مشاهده شد 

 سـانتیمتري و زمـان   10مرتبط با نمونه پرتـودهی شـده از فاصـله           
  ).8شکل ( دقیقه بود 30گردش 

  
Fig 8 The ascorbic acid (AA) content of lemon juice 

irradiated with UV-C at different conditions and 
stored for 90 days at room temperature. 

Abbreviations d1, d2, and d3 indicated the distance of 
10, 20, and 30 cm of the UV-C lamps from the 

surface of the lemon juice, respectively; t1, t2, and t3 
indicated the circulation time of 10, 20, and 30 
minutes of lemon juice in the continuous UV-C 

system, respectively. 
ترین خصوصیات کیفی آب لیمو، وجـود مقـدار قابـل      یکی از مهم  

در .  در آن اســتCتوجــه اســید آســکوربیک یــا همــان ویتــامین 
توان گفـت   صورت کاهش محتواي اسید آسکوربیک به جرأت می      

بـه  . ه همان نسبت کـاهش پیـدا کـرده اسـت        کیفیت آب لیمو نیز ب    
هـاي    عبارتی اسید آسکوربیک شاخصی براي ارزیـابی تـاثیر روش         

نتـایج نـشان داد پرتـودهی       . باشـد   داري می   مختلف فرآوري و نگه   
دار اسـید   داري سـبب کـاهش معنـی     فرابنفش، زمان گردش و نگـه     

هاي انجام گرفته در مـورد آب         آسکوربیک شد که با نتایج پژوهش     
ــروت  گ ــپ ف ــال ]12[ری ــیب ]13[، آب پرتق  و آب ]14[، آب س

در این راستا، پرتودهی سبب کـاهش   .  مطابقت داشت  ]15[آناناس  
. ]15[ درصدي محتواي اسید آسکوربیک آب آنانـاس گردیـد           17

همچنین میزان کـاهش محتـواي اسـید آسـکوربیک در آب سـیب       
ي اشـعه فـرابنفش یـک فنـاور     .]14[ درصد بود 10پرتودهی شده 
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غیرحرارتی است کـه بـه عنـوان تـابش غیریـونیزه کننـده شـناخته            
هـاي یـونیزه کننـده ماننـد تـابش گامـا،          شود و برخلاف تـابش      می

امـا  . ]16[کنـد     باقیمانده رادیواکتیو در محصول غذایی ایجاد نمـی       
توانـد سـبب کـاهش        این اشعه با وجود غیریونیزه کننده بودن مـی        

. هـا در مـواد غـذایی گـردد        تامینمحتواي ترکیبات آلی از جمله وی     
توانــد بواســطه جــذب انــرژي  هــا مــی کــاهش محتــواي ویتــامین

هاي تابش فرابنفش توسط این ترکیبات و برانگیختـه شـدن             فوتون
همچنـین القـاء   . ها و در نهایت ناپایـدار شـدن آنهـا باشـد         الکترون

تشکیل رادیکال آزاد در نتیجه اثرات فتوشیمیایی غیرمستقیم تـابش     
هـا    بنفش، عاملی دیگري است که سبب تسریع تجزیـه ویتـامین          فرا
ها واکنش  هاي آزاد با ویتامین   در واقع، رادیکال  . ]17،  16[گردد    می

       هــا تغییــر داده کـه در نتیجــه ایـن واکــنش سـاختار یــا فعالیـت آن    
هـا تحـت تـاثیر عـواملی از         میزان از دست رفتن ویتامین    . نمایدمی

ی، شدت و طول موج پرتـودهی، نـوع سـامانه        قبیل نوع ماده غذای   
با این وجـود، از دسـت رفـتن         . باشدفرابنفش و دماي فرآوري می    

ها تقریبا همیشه بـا افـزایش دز پرتـودهی افـزایش یافتـه و               ویتامین
  .]22، 16[یابد  ها بعد از پرتودهی نیز ادامه میحتی تجزیه ویتامین

 ـ   تاثیر پرتـودهی فـرابنفش و نگـه        -3-4 ر داري ب
  هاي حسی آب لیمو ویژگی

میزان مقبولیت یک محصول فرآوري شده از دیـد مـصرف کننـده          
لذا ارزیـابی حـسی بـه منظـور سـنجش           . بسیار حائز اهمیت است   

هاي حسی محصول از جملـه رنـگ ظـاهري، عطـر و بـو،              ویژگی
بـر اسـاس نتـایج،    . ]23[گیـرد   طعم و مزه و پذیرش کلی انجام می 

 پرتـودهی شـده، بلافاصـله پـس از          هاي  هاي حسی نمونه    شاخص
 نتایج تجزیه واریـانس نـشان   .هاي کنترل بود   پرتودهی مشابه نمونه  

و ) p<0.05(داد شاخص رنگ تحت تاثیر فاصله تابش فـرابنفش          
ــودهی   ــوه در ســامانه پرت قــرار ) p<0.05(زمــان گــردش آب می

همچنین اثر متقابل فاصله تابش فرابنفش، زمـان گـردش و           . گرفت
هاي حـسی عطـر و بـو، طعـم و مـزه و        داري بر شاخص    زمان نگه 

  .دار بود  درصد معنی5پذیرش کلی آب لیمو در سطح احتمال 
  نتایج ارزیابی حسی در واقع مشخص کننده میزان پذیرش یا عدم 

  

پذیرش یک محصول فرآوري شده از دیدگاه مصرف کننده است 
. استو در بحث بازارپسندي از درجه اهمیت بالایی برخوردار 

 نشان داده شده است بر اساس امتیاز 9طور که در شکل  همان
ها، بهترین تیمار از نظر شاخص عطر و بو مربوط به نمونه  ارزیاب

 دقیقه 30متري و زمان گردش   سانتی20پرتودهی شده از فاصله 
همچنین کمترین امتیاز حسی عطر و بو به نمونه پرتودهی . بود

 دقیقه تعلق 30ي و زمان گردش متر  سانتی30شده از فاصله 
داري  بیشترین امتیاز حسی طعم و مزه در انتهاي دوره نگه .گرفت

متري و   سانتی20به نمونه آب لیموي پرتودهی شده از فاصله 
ها کمترین  همچنین ارزیاب.  دقیقه تعلق گرفت20زمان گردش 

ي دار امتیاز حسی طعم و مزه را به تیمار شاهد در انتهاي دوره نگه
یا به عبارتی (ها، بهترین رنگ  از نظر ارزیاب. اختصاص دادند

مربوط به نمونه پرتودهی شده از ) تر تر و روشن رنگ شفاف
به علاوه، .  دقیقه بود30متري و زمان گردش   سانتی30فاصله 

کمترین امتیاز رنگ ظاهري به نمونه آب لیموي پرتودهی شده از 
 . دقیقه تعلق گرفت10ش متري با زمان گرد  سانتی30فاصله 

میزان مقبولیت یا پذیرش کلی از نظر مصرف کننده به آب لیموي 
 دقیقه 30متري و زمان گردش   سانتی20پرتودهی شده از فاصله 

تعلق گرفت، در حالیکه کمترین میزان پذیرش کلی مربوط به 
 30متري و زمان گردش   سانتی10نمونه پرتودهی شده از فاصله 

بیان داشتند که پرتودهی همراه ) 2015(ایا و همکاران ک. دقیقه بود
دهی سبب کاهش بار میکروبی و حفظ کیفیت  با تیمار حرارت

 درجه 4داري  بهتر آب خربزه حاوي آب لیمو در دماي نگه
هاي فرآوري شده ترکیبی، از  سلسیوس گردید و ماندگاري نمونه

 دیگر، تاثیر در پژوهشی. ]19[ روز افزایش پیدا کرد 30 روز به 2
هاي آب هویج نشان داد  دهی بر نمونه تابش فرابنفش و حرارت

رنگ آب میوه تیمار شده با تابش فرابنفش نسبت به نمونه تیمار 
بنابراین، . داري بهتر حفظ شد شده با حرارت در طی دوره نگه

تابش فرابنفش به علت مزایایی از قبیل کم هزینه بودن، سازگار 
هاي  سازي میکروارگانیسم ت، توانایی غیر فعالبودن با محیط زیس

هاي کیفی، به عنوان  زا و عامل فساد همراه با حفظ ویژگی بیماري
  .]5[جایگزین پاستوریزاسیون حرارتی آب هویج پیشنهاد شد 
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Fig 9 The sensory attributes of color, aroma, taste, and overall acceptance of lemon juice irradiated with UV-C at 
different conditions and stored for 90 days at room temperature. Abbreviations d1, d2, and d3 indicated the distance 
of 10, 20, and 30 cm of the UV-C lamps from the surface of the lemon juice, respectively; t1, t2, and t3 indicated the 

circulation time of 10, 20, and 30 minutes of lemon juice in the continuous UV-C system, respectively. 
 

  گیري نتیجه-4
فـرابنفش، زمـان گـردش آب میـوه در     در این پژوهش تأثیر تـابش   

هـاي کیفـی آب لیمـوي         داري بر برخی ویژگـی      سامانه و زمان نگه   
تابش فرابنفش به علت کاهش احتمالی عوامـل    . تازه بررسی گردید  

هاي حسی محـصول از قبیـل       تواند منجر به بهبود ویژگی      فساد می 
داري  رنگ، عطر و بو و طعم و مزه و پذیرش کلی طـی دوره نگـه           

هـاي مـرتبط بـا     گرچه تابش فرابنفش با مهار فعالیـت آنـزیم       . دگرد
تواند از تغییر رنگ و کـاهش         اي شدن آنزیمی می   هاي قهوه   واکنش

بازارپسندي آب لیمـو جلـوگیري نمایـد، امـا در پـژوهش حاضـر         
  هاي پرتودهی شده به دلیل تماس آب  اي شدن نمونه میزان قهوه

  
انه و همچنـین تـاثیر تـابش    میوه با اکسیژن در حین گردش در سام      

فــرابنفش در ناپایــدار شــدن ســاختار ترکیبــات آلــی بــه صــورت  
بایـد در نظـر داشـت کـه بـه      . داري بیشتر از نمونه کنترل بود     معنی
 کاهش قابل توجه محتواي اسید آسکوربیک تحت تاثیر پرتـو       دلیل

فرابنفش و اهمیت میزان این فاکتور در آب لیمو، سـامانه طراحـی              
ین پژوهش براي افزایش زمان ماندگاري و حفظ کیفیـت          شده در ا  

مگر اینکه بـا تغییراتـی در سـامانه از     آب لیموي تازه مناسب نبود؛
جمله گردش آب میوه در یـک سیـستم بـسته و یـا اعمـال خـلاء               

  .نسبی، میزان کاهش این ترکیب را به حداقل رساند
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Ultraviolet radiation is one of the environmentally friendly methods that was used 
in the present study to process lemon juice. The designed UV system had five UV-
C lamps and irradiation was performed based on the distance of the lamps (10, 20, 
and 30 cm) from the fluid layer and the circulation time (10, 20, and 30 minutes) of 
lemon juice in the system. Non-irradiated sample was also considered as a control 
treatment. The control and irradiated samples were filled in dark polyethylene 
bottles and stored at ambient temperature for 90 days. Immediately after irradiation 
and during the storage period, parameters such as pH, titratable acidity, total 
soluble solids, ascorbic acid content, color indices (L*, a*, and b*) and browning 
index, as well as sensory attributes (color, taste, aroma, and overall acceptance) 
were evaluated. The pH, acidity, and total soluble solids did not show a definite 
trend. The results showed that among the color indices, L* decreased significantly, 
but a* and b* increased significantly during the storage period. The rate of color 
changes in irradiated samples from a distance of 10 cm was higher than other 
treatments. Irradiation also significantly reduced the ascorbic acid content of 
irradiated samples from a distance of 10 cm compared to other samples and control. 
However, the browning of irradiated samples from 10 cm distance was 
significantly less than that of irradiated samples from 20 and 30 cm distance. The 
score of the panelists indicated that irradiation and storage time altered the quality 
characteristics of lemon juice. The panelists' scores showed more acceptance of 
irradiated samples from 20 and 30 cm distance compared to irradiated samples 
from 10 cm distance. In general, the designed system in this study is not 
recommended for lemon juice processing due to the destructive effect of UV-C 
radiation on the content of ascorbic acid. 
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