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   پوست كنده هويجسرعت تنفس بر ورقه سازيدما و   اثربررسي
  

 ،1، سحر فلاحت پيشه1 نعيمه اقبالي فام،2 ايران عالمزاده،*2و1امير حيدري
  3حسين بردبار ،1خديجه پورخانعلي

  
   گروه مهندسي شيمي، دانشكده فنيدانشگاه محقق اردبيلي،اردبيل،   -1

  ده مهندسي شيمي و نفتتهران، دانشگاه صنعتي شريف، دانشك -2
  تهران، شركت پاكسان، واحد تحقيق و توسعه -3

  )22/7/89 :رشي پذخي  تار10/6/89: افتي درخيتار(
 

   چكيده
به .  براي افزايش عمر قفسه اي و كيفيت ميوه ها و سبزيجات مي باشدي پيشنهادياتمسفر اصلاح شده يكي از روش هابسته بندي 

  اهميت انتخاب نوع دقيقتحقيقدر اين  .مي باشدسرعت تنفس ضروري دقيق  اطلاع از ميزان ،ناسب طراحي يك بسته بندي ممنظور
در سيستم پوست كنده و آماده مصرف سرعت تنفس هويج در ادامه تعيين سرعت تنفس مورد بررسي قرار گرفته و در معادلات رياضي 

 به علاوه، اثر ورقه سازي بر سرعت . اندازه گيري شد) C1 ±7°(ل و دماي يخچا ) C1 ±21°(بسته در دو دماي آزمايشگاه تنفس سنج 
 نتايج اين .دنفزايش مي دهاتنفس در دماهاي ذكر شده مطالعه گرديد و نتيجه گرفته شد كه افزايش دما و ورقه سازي سرعت تنفس را 

  .پژوهش زمينه ساز طراحي مناسب بسته بندي اتمسفر اصلاح شده مي باشد
  
   دما، سيستم بستهورقه سازي،، هويجسرعت تنفس، : گان واژه كليد

  

    مقدمه-1
   عمر قفسه اي محصولات نسبت عكس با . ]2و1[مي شوند            فروش  تازه معمولاً از بازار خريد و و سبزيجاتميوه ها

  و   ميوه ها   تنفس     تسرع   . ]3[   دارد تنفس سرعت            عمر  اغلب ،فسادپذيريبواسطه  ، وليخوبي برخوردارند
   كربن  دي اكسيد  گاز  معمولاً با افزايش غلظت سبزيجات           فعاليت هاي  با    ميوه ها فساد . قفسه اي كوتاهي دارند

    .  كاهش پيدا مي كند و كاهش غلظت اكسيژن            از  و دقيقاًمي باشد مرتبط  آنهافيزيولوژيكي و بيوشيمي
   طور به   است كه  روشي اتمسفر اصلاح شده بسته بندي            جدا  اصلي   گياه  از   آنها شروع مي شود كهلحظه اي 

                                                 
 Heydari.amir@gmail.com :مسئول مكاتبات *
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 براي طولاني كردن عمر قفسه اي و حفظ كيفيت گسترده
  .]4[ميوه ها و سبزيجات تازه استفاده مي شودو كميت 
 تنفس  سيستم، سرعت تنفس هويج در يكتحقيقدر اين 

ه اندازه گيري شده است كه يك سيستم غير  بستسنج
ژن و تجمع دي اكسيد كربن    تعادلي است و كاهش اكسي

مي تواند سرعت تنفس بافت را به شدت تحت تأثير قرار 
ي براي محاسبه هاي رياضي متفاوتروش تا كنون  .دهد

تلف پيشنهاد شده سرعت تنفس ميوه ها وسبزيجات مخ
به تناسب نوع ميوه و كه محاسبه سرعت تنفس چرا است 

انجام آزمايش به روش  و همچنينآن رفتار فيزيولوژيكي 
 اين  در.ت رياضي مورد استفاده بستگي داردحاسباو م

درجه  21 و 7هويج در دماهاي   سرعت تنفستحقيق،
پوست گرفته شده بصورت براي هويج هاي سانتي گراد 

به ( شده ورقههمچنين  و) براي مصارف خانگي(كامل 
   .اندازه گيري شده است) ظور مصرف در سالادمن
 

  مواد و روش ها -2
  تهيه ميوه-1- 2

 ميوه هويج ،در اين تحقيق براي بررسي سرعت تنفس
هويج هاي تازه و رسيده از بازار محلي . انتخاب شد

بعد از  .ري شده و به آزمايشگاه منتقل شدندخريدا
 وها گرفته شد  هويج پوست همهشستشو با آب سرد، 

 ورقه ورقه ميليمتر 1,5با ضخامت از هويج ها نيمي 
دوبار انجام ها براي هر دو نوع هويج آزمايش. شدند
از اين دو سري هر هويج هاي مورد استفاده در  و گرفت
 براي كاهش اثرات حاصل از نسبت سطح به هاآزمايش

 تقريباً سايز يكسان ،سرعت تنفستعيين حجم در 
ا استفاده از ترازوي ديجيتالي  جرم هويج ها ب.]5[داشتند

و چگالي هويج با غوطه ور ساختن آن در آب بدست 
سپس هويج ها در يك محفظه بسته بندي شدند كه . آمد

حجم خالي محفظه با كم كردن حجم هويج از حجم كلي 
 جرم  دما، ميانگينمقادير. ]6[ن مي گرددمحفظه تعيي

 مي  مشاهده1در جدول    و حجم خالي محفظه هاهويج
   .شوند

مقادير ميانگين دما، جرم هويج ها و حجم خالي  1جدول
  محفظه

ميلي (حجم
  )ليتر

  دما  نمونه  )گرم(وزن

 C°21  كامل  283  764,17

 C°21  ورقه شده  292,6  782,21

 C°7  كامل  282,96  764,20

 C°7  ورقه شده  291,83  782,85

   رسپيرومتر-2-2
ه اندازه تنفس را در يك سيستم بستسرعت رسپيرومتر 

گيري مي كند كه بخش عمده آن را محفظه تشكيل مي 
 ومورد استفاده در اين آزمايش شيشه  جنس محفظه. دهد

 پس از قرار دادن اين محفظه .مي باشد  فلزيآندرپوش 
و با كمك  به طور كامل  داخل آنها درنمونه هاي هويج

 تا از نفوذ هوا به داخل محفظهآب بندي شد چسب مايع 
 درپوش محفظه از .روج گاز از آن جلوگيري شودو يا خ

بتواند آنالايزر گاز يك نقطه سوراخ گرديد تا سوزن 
بندي، براي اطمينان از آب. داخل محفظه قرار گيرد

 و  شدهمحفظه با تركيب درصد مشخصي از گازها پر
 پس از يك هفته، از آن جا كه .گرديدبندي سپس آّب

مانده بود اطمينان از غلظت گازهاي داخل محفظه ثابت 
نشت حتي لازم به ذكر است كه . بندي حاصل گرديدآب

محفظه باعث ايجاد يا خارج اخل به د بسيار كم گازها
بندي،  در داده ها مي شود بنابراين آبي زياديخطا

  . مي باشداز آزمايشاين بخش مهمي 
   آناليز گاز-3 -2

سيد ژن و دي اك  گازهاي اكسي غلظتبراي اندازه گيري
  V O2/CO2  آنالايزر گازداخل محفظه از دستگاه كربن

OXYBABY ساخت شركت WITTGAS  استفاده
) دو ساعت(شد و آزمايشات در فواصل زماني منظم 
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دستگاه كاليبره شد  قبل از انجام آزمايش، . انجام گرفت
 و] 7[نوان اتمسفر گاز اوليه استفاده شدهوا به عهمچنين 

   .ادامه يافت ساعت 10هر آزمايش براي مدت 
   سيستم بسته-4 -2

توانند روش مناسبي براي توصيف  سيستم هاي بسته مي
، تغيير سيستمدر اين . ]8[تنفس ميوه هاي تازه باشند

 بسته كه  اكسيدكربن در يك محفظه غلظت اكسيژن و دي
طور مستقيم  تواند به شود مي از تنفس ناشي مي

   .گيري شود اندازه
ميوه به عنوان تابعي از غلظـت       عت تنفس   سرگيري   اندازه

در سيـستم جـاري      ژن و دي اكـسيد كـربن        گازهاي اكـسي  
يازمنـد تجهيـزات بـا دقـت بـالايي          دشوار مي باشد زيرا ن    

تر بوده و     سريع روش سيستم بسته    در حالي كه   ]9[ است
البتـه نـسبت بـه       ]10[ آن پيچيدگي كمتري دارد    تجهيزات

باشـد و كـاهش      ميبسيار حساس   نشت در سيستم    وجود  
 ـاكـسيدكربن    اكسيژن و تجمـع دي      بـر روي    زيـادي ر  ياثت

   .سرعت تنفس بافت ميوه دارد
  

   نتايج و بحث-3
   اندازه گيري سرعت تنفس-1 -3

سرعت تنفس تجربي با توجه به اختلاف غلظـت گـاز در            
ي زماني، جرم ميوه و حجـم خـالي محفظـه محاسـبه           بازه
ــي ــود م ــسيژن و   . ش ــصرف اك ــاي م ــرعت ه ــد س تولي
ــادلات   دي ــتفاده از مع ــا اس ــسيدكربن ب  بدســت kaysاك
  :آيد مي
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 mL[O2]/kg.h ،RCO2  سرعت تنفس برحسبRO2كه 

 و mL[CO2]/kg.h ،[O2]سرعت تنفس برحسب 
[CO2]هاي اكسيژن و دي اكسيد  به ترتيب غلظت گاز
ي   بازه∆t زمان نگهداري برحسب ساعت، t، كربن

 حجم خالي محفظه Vfr،  گيري زماني بين دو اندازه
  .]2[باشد مي  kg جرم ميوه برحسب W و mlبرحسب 

ي مـورد  محاسبه سرعت تنفس به شدت به معادلات رياض     
استفاده معادلات مختلف براي فيـت      . استفاده بستگي دارد  

كردن داده هاي تجربي نسبت به زمان و فرم هاي مختلف           
معادله سرعت تنفس ممكن اسـت بـه اختلافـات بزرگـي            

ــراي  . منجــر شــود ــق، دو روش مختلــف ب در ايــن تحقي
و نتـايج مـورد   محاسبه سرعت تنفس هويج بررسي شـده        

  .ستابررسي قرار گرفته 
  ):1(روش 

Hagger      را بـراي فيـت     غيرخطـي    يك تابع رگراسـيون
و  كردن داده هاي غلظت گاز برحسب زمان استفاده كـرده    

مرتبـه اول آن    سرعت تنفس را در هر زمان از روي مشتق          
  :]11[مي كندتابع تعيين 

)3( 
bat

tcO
+

−=]2[  

)4( 
bat

tcCO
+

+=][ 2           

 و  غلظت اوليه اكسيژن و دي اكسيد كربن ،c پارامتر كه
a و b طي سازي با خ.  ثوابت برازش منحني مي باشند

  .بدست مي آيد  b و a ثوابت ،رسم نمودارروابط فوق و 
مشتق اول نسبت به زمان سرعت تنفس را به دست مي 

نسبت به زمان  4 و 3معادلات از بنابراين . ]12[دهد
 سرعت تنفس براساس در هر زمان،مشتق گرفته شده و 

به كمك  دي اكسيد كربنو توليد اكسيژن مصرف 
  . بدست مي آيد6 و 5معادلات 
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Gong & Corey محاسبه  روش ديگري را براي
در اين روش غلظت هاي . سرعت تنفس پيشنهاد دادند

توسط يك معادله  كربنژن و دي اكسيد  گازهاي اكسي
ابط آن به برحسب زمان فيت مي شود كه رودرجه دوم 

  :[13]صورت زير بيان مي گردد
)7( cbtatO ++= 2

2 ][                                                               
)8( cbtatCO ++= 2

2 ][                      
 غلظت اوليه اكسيژن Hagger همانند روش c پارامتر كه

  . مي باشد و دي اكسيد كربن
مشتق مرتبه ي اول نسبت به زمان از تابع درجه دوم، يك 

 و محاسبه تابع خطي برحسب زمان بدست مي دهد
    . حاصل مي شود6 و5سرعت تنفس از معادلات 

 و توليد اكسيژن سرعت هاي مصرف 2و1در شكل هاي 
 از روش هاي  بدست آمده با استفادهدي اكسيد كربن

Hagger  و Gong & Coreyنشان داده شده است .  
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راي هويج بسرعت مصرف اكسيژن نسبت به زمان  1شكل

 درجه سانتي گراد با استفاده از روش هاي 21كامل در 
Hagger  و Gong & Corey  
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راي بسرعت توليد دي اكسيد كربن نسبت به زمان  2شكل

با استفاده از روش هاي  درجه سانتي گراد 21هويج كامل در 
Hagger  و Gong & Corey  

مي توان نتيجه گرفت كه محاسبه  شكل هااين با توجه به 
سرعت تنفس به شدت به معادلات رياضي مورد استفاده 

استفاده معادلات مختلف براي فيت كردن  .بستگي دارد
داده هاي تجربي نسبت به زمان و فرم هاي مختلف 

 است به اختلافات بزرگي معادله سرعت تنفس ممكن
از آن جا كه هويج ميوه اي با سرعت تنفس . منجر شود

لذا با توجه به مقادير سرعت تنفس  متوسط مي باشد
محاسبه شده با هر دو روش مي توان گفت كه روش 

1)Hagger ( 2نسبت به روش)Gong & Corey (
بهتر بوده و سرعت تنفس هويج را صحيح تر پيش بيني 

به علاوه، پس از چند بازه زماني سرعت هاي . مي كند
 & Gongتنفس پيش بيني شده با استفاده از روش 

Coreyبه مقادير منفي مي رسد كه غير قابل قبول است . 
ذكر شده نشان مي  2 كه در جدول R2همچنين پارامتر 

 عملكرد راي فيت كردن داده ها بHaggerدهد كه روش 
بنابراين براي تعيين سرعت تنفس هويج، .  داردمناسبي
  . روش مناسبي استHaggerروش 

   مطالعه اثر دما و ورقه سازي-2 -3
 شـده در دو     براي هـويج هـاي كامـل و ورقـه         آزمايشات  

 ثوابـت  .نجـام گرفـت  ا درجه سـانتي گـراد   21و  7دماي 
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 در Haggerه از روش    رگراسيون بدست آمده بـا اسـتفاد      
   . ارائه شده است2 جدول

  مي توان دريافت كـه در هـر     4 و   3ي  با توجه به شكل ها    
دما سرعت تنفس هويج هاي ورقه شـده بيـشتر از هـويج         

اثر دما نيز بر روي هويج هـاي كامـل و           . هاي كامل است  
 نـشان داده شـده   6و5ورقه شده به ترتيب در شكل هـاي         

كامـل و ورقـه     ( تنفس هويج    با افزايش دما سرعت   . است
  .افزايش پيدا مي كند) شده
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سرعت تنفس هويج هاي كامل و ورقه ورقه شده در  3شكل
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0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10 12R
es

p
ir

a
ti

o
n

 r
a
te

 [
m

l/
(k

g
.h

r)
]

Tim[hr]

Complete-O2

Complete-
CO2
Slice-O2

Slice-CO2

  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 2 4 6 8 10 12

R
e
s
p

ir
a
ti

o
n

 r
a
te

 [
m

l/
(k

g
.h

r)
]

Time[hr]

O2-7°C
CO2-7°C
O2-21°C
CO2-21°C

  
  خچالي سرعت تنفس هويج هاي كامل در دماي آزمايشگاه و 5شكل 
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   سرعت تنفس هويج هاي ورقه ورقه شده در دماي آزمايشگاه و يخچال6شكل 

  

   نتيجه گيري كلي-4
عمر قفسه اي محصولات نسبت عكس با سـرعت تـنفس        
دارد و محاسبه سرعت تنفس به معـادلات رياضـي مـورد            

 در اين اثر، سرعت تنفس هـويج در       . استفاده بستگي دارد  
 و Haggerيــك سيــستم بــسته بــا اســتفاده از دو روش 

Gong & Corey مقايسه گرديد و نتيجه گرفته شد كـه 
 و ورقه ورقه شده در سرعت تنفس هويج هاي كامل 4شكل
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              درجه21و  7  در دو دمايHagger رگراسيون و ضريب همگرايي بدست آمده با استفاده از روش  هايبتاث 2جدول 
  سانتي گراد

R2 c           b           a         دما نمونه    سرعت تنفس      
  C°1±7     كامل مصرف اكسيژن  23.467  153.881 0,20 0,9972

0,8932 0,022 118.201         35.908   C°1±7         كامل توليد دي اكسيدكربن       

0,9690 0,199             125.837   C°1±7  ورقه شده مصرف اكسيژن 18.131        

دي اكسيدكربنتوليد  22.246     115.983 0,025 0,9361   C°1±7  ورقه شده 

0,9948 0,198             78.634        3.5938  C°1±7           كامل مصرف اكسيژن      

 C°1±7           كامل توليد دي اكسيدكربن 7.3246 48.396  0,032  0,9962

 C°1±7  ورقه شده مصرف اكسيژن 0.742  94.252  0,202 0,9993 
 

  . نشان داده شده است4 و 3درجه سانتي گراد به ترتيب در شكل هاي   21 و 7 سرعت تنفس هويج هاي كامل و ورقه شده در دماهاي
  

 روش بهتري براي تعيين سرعت تـنفس        Haggerروش  
سيـستم بـسته    هنگامي كه تنفس در يـك        .شدهويج مي با  

بـا گذشـت زمـان كـاهش         اكسيژن غلظت   ،دانجام مي گير  
بر عكـس غلظـت     . پيدا مي كند و هرگز افزايش نمي يابد       

 رفته رفته افزوده مي شود و هرگز كاسـته  دي اكسيد كربن  
رعت تـنفس  سC°7   بهC°21با كاهش دما از  .نمي شود

اس مـي تـوان زمـان        كه بر همين اس ـ    پيدا مي كند  كاهش  
همچنـين  . نگهداري هويج را با كمـك دمـا تنظـيم نمـود           

 شده در هر دو دما سـرعت تـنفس          هويج هاي ورقه ورقه   
به  كه مي تواند بواسطه افزايش سطح تماس         بالاتري دارند 

به عبـارت   . در هويج هاي ورقه شده باشد     ازاي وزن ميوه    
سطح تماس بيشتر باشـد نگهـداري ميـوه بـه         ديگر هرچه   

رد و نتيجه مـي شـود بـراي بـسته     ادقت بيشتري احتياج د  
بندي هويج به صورت رشـته بـراي مـصارف سـالادهاي            
آماده مصرف اين ميزان تنفس جـدي تـر و مهـم تـر مـي                

  .باشد
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Study the effect of temperature and slicing on respiration 
rate of peeled carrot 

 
Heydari, A.1,2  *, Alemzadeh, I. 2, Eghbalifam, N.1, Falahatpisheh, S, 1. 

Pourkhanali, Kh1,Bordbar, H3 
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(Received:89/6/10   Accepted: 89/7/22) 

 
Modified atmosphere packaging is one of the recommended methods to increase the shelf 

time and quality of fruits and vegetables. To design a good packaging, accurate respiration 
rate is necessary. In this research, selection of the proper mathematical equation in 
determining the respiration rate is investigated and respiration rate of peeled and ready to use 
carrots were measured at laboratory temperature (21±1°C) and refrigerator temperature 
(7±1°C) in the closed system. In addition, effects of temperature and slicing were studied on 
respiration rate were studied. It was found both increase in temperature and slicing, increase 
the respiration rate. Results of this research are necessary to design of modified atmosphere 
packaging.  

  
Keywords: Respiration Rate, Carrot, Slicing, Temperature, Closed System  
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