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  چکیده
L- آسکوربیک اسید (ویتامینCدهنـد و  اکسیدانی را نشـان مـی  هاي سیب بیشترین فعالیت آنتیفنلاي است. پلیترین ویتامین از نظر تغذیه) مهم

دهی ) با روش حرارتSIRDBD( اي سیب در فرآروي حرارتی اهمیت دارد. عملیات همزمان بلانچینگ خشک مادون قرمز و آبزداییحفظ کیفیت تغذیه
فنـل  شود. در این پژوهش، تاثیر دماي پرتودهی و ضخامت محصول روي نابودي پلـی طی آن دما ثابت نگه داشته می متناوب فرآیندي نوین است که

متر آماده میلی 20متر و با قطر میلی 13و  9، 5هاي سیب با ضخامت بررسی شد. بدین منظور، برش Cاي شدن آنزیمی) و ویتامین اکسیداز (عامل قهوه
اکسیداز فنلانجام گرفت. دماي مرکز محصول حین فرآوري ثبت شد. فعالیت آنزیم پلی C80°، 75، 70ي سطحی ثابت برابر با شد. پرتودهی در سه دما

)PPOدقیقه سنجیده شد. سینتیک تخریب ویتامین  30و  2ترتیب با فاصله زمانی ) و محتوي آسکوربیک اسید بهC  مطالعه گردید. نتایج نشان داد که
 13و  9، 5). در زمان کفایت بلانچینگ دماي مرکزي براي ضخامت >05/0Pداري کمتر است (طور معنیبه C80°زي آنزیم در دماي سازمان غیرفعال

داري زیـاد شـد   طـور معنـی  ) تخریب ویتـامین بـه  kبود. با افزایش دما یا ضخامت، ثابت سینتیکی ( C8/60°و  7/61، 4/64ترتیب برابر با متر بهمیلی
)05/0P<سازي بیشتر). محتوي ویتامین ا افزایش ضخامت، وابستگی تخریب ویتامین به افزایش دما بیشتر بود (انرژي فعال). بC   در ابتداي فرآینـد در

توانـد ضـمن افـزایش سـرعت     ) طی مرحله بلانچینگ مـی HTSTهم نزدیک بود. بنابراین رویکرد دماي بالا و زمان کوتاه (دماهاي مختلف بسیار به
  اي محصول را نیز حفظ نماید.   سازي آنزیمی، کیفیت تغذیهغیرفعال
  

  اکسیدازفنل، سیب، بلانچینگ، مادون قرمز، پلیCویتامین کلیدي:  هايواژه
  

  23  1 مقدمه
ها نقش مهمی در رژیم غذایی انسان و تغذیه با توجـه بـه   میوه

 ,.Timoumi et alهـا دارنـد (  ویژه ویتـامین رنگ، عطر، طعم و به
عنوان یک میوه پرمصرف در رژیم غـذایی شـناخته   ). سیب به2007

ها و سبزیجات دیگـر بیشـترین   فنل سیب در میان میوهشود. پلیمی
دارد کـه ایـن امـر     هاي آزاداکسیدانی را با مهار رادیکالفعالیت آنتی

دهد. بنابراین حفـظ خصوصـیات   خطر ابتلا به سرطان را کاهش می
-Vegaحرارتـی اهمیـت زیـادي دارد (    اي سـیب در فـرآروي  تغذیه

Gálvez et al., 2012 ؛López et al., 2010 ؛Desai & Park, 
عنوان یک ترکیب فنلی مهمترین ویتـامین از  به C). ویتامین 2005

-Lاي است که بدن انسان قـادر بـه سـنتز آن نیسـت و     نظر تغذیه
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 Hernándezباشد (آسکوربیک اسید شکل فعال زیستی عمده آن می
et al., 2006اکسـیدانی را دارد  ). این ویتامین بیشترین فعالیت آنتی

)., 2004et alFranke ( 4). میزان توصیه شده روزانهRDA  بـراي (
گرم در روز اسـت.  میلی 60در بزرگسالان حدود  Cمصرف ویتامین 

هـا طـی   یکی از مهمتـرین عوامـل مـوثر در تغییـرات کیفـی میـوه      
هاي محلول در آب دست رفتن ویتامینکردن از دهی و خشکحرارت

) اسـت. مشـخص شـده اسـت کـه طـی       Cطور عمده ویتـامین  (به
شـود  درصـد آسـکوربیک اسـید اتـلاف مـی      50تـا   10کردن خشک

)Timoumi et al., 2007    بنابراین این ماده یـک ترکیـب بسـیار .(
صـورت هـوازي و   اسـت کـه تخریـب آن بـه     5حساس بـه حـرارت  

). نـرخ تخریـب   Vieira et al., 2000( گیـرد غیرهوازي صورت می
اسید آسکوربیک به شرایط محیطی مانند دما و فعالیت آبـی وابسـته   

در مـاده   Cاست. مشخص شده است که در صورت حفـظ ویتـامین   
غذایی، سایر ترکیبات مغذي نیز حفـظ خواهنـد شـد. بنـابراین ایـن      
                                                        
4 Recommended daily allowance 
5 Thermolabile 
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ی طی فرآوري مواد غـذای  1ايعنوان شاخص کیفیت تغذیهترکیب به
  ).Uddin et al., 2002شود (در نظر گرفته می

یکی از فرآینـدهاي نـوین در صـنعت غـذا، عملیـات همزمـان       
هـا و  ) میـوه SIRDBD( 2بلانچینگ خشک مادون قرمز و آبزدایـی 

باشد کـه موجـب افـزایش کیفیـت محصـول نهـایی       سبزیجات می
). یکـی از اثـرات مثبـت بلانچینـگ،     Zhu et al., 2010گردد (می

 De Corcuera etها اسـت ( به تاخیر از دست رفتن ویتامینکمک 
al., 2004؛Grandison, 2006 دهـی مـادون قرمـز    ). تاثیر حرارت

روي تخزیب آسکوربیک اسید کمتر مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     
)Santos & Silva, 2008   بلانچینگ و آبزدایی همزمـان مـادون .(

یر اســت. در حــین پــذقرمــز بــه دو روش مــداوم و متنــاوب امکــان
دمـاي   4دهـی متنـاوب  ، شدت تابش و در حرارت3دهی مداومحرارت

شود. مزیت پرتودهی متنـاوب  سطحی محصول ثابت نگه داشته می
). Zhu & Pan, 2009ذخیره انرژي و بهبود کیفیت محصول است (

موجب افت کیفیت و از بین رفـتن مـواد مغـذي و     5بیش بلانچینگ
گردد. بنابراین، شرایط دقیق فرآیند (زمان و ها میخصوص ویتامینبه

گـردد. بـراي ایـن    تعیین می 6فرآوريدما) با هدف جلوگیري از بیش
منظور، عواملی مانند دستیابی به دماي مرکزي خاص، دستیابی بـه  

سازي آنزیمی و حفظ یک نسبت مشخص از سطح خاصی از غیرفعال
تـاثیر خصوصـیات   شود. این امر تحت در نظر گرفته می Cویتامین 

باشـد  بیوفیزیکی میوه و همچنین اندازه و شکل قطعات محصول می
)Grandison, 2006 .(  

Timoumi ) ــاران ــک 2007و همک ــاي خش ــاثیر دم ــردن ) ت ک
در محصـول سـیب بررسـی     Cقرمز را روي تخریب ویتامین مادون

بـا   Cها نشان داد، ثابت سرعت تخریـب ویتـامین   کردند. نتایج آن
ها تاثیر گراد زیاد شد. آندرجه سانتی 40-70ا در محدوده افزایش دم

  ضخامت را در نظر نگرفتند.  
Vishwanathan ) مانده ویتـامین  ) باقی2013و همکارانC  را

صـورت ترکیبـی   دهی مادون قرمز و هواي داغ بـه در فرآیند حرارت
 Cمانده ویتامین هاي هویج بررسی کردند. باقی) براي برش7(هیبرید

شده با تابش مادون قرمـز بـالاتر   هاي بلانچحلول در آب در هویجم
درصـد) بـود. ایـن     43درصد) و آب ( 49درصد) از روش بخار ( 62(

مطالعه پتانسیل کاربرد بلانچینگ خشک مادون قرمـز را در بهبـود   
  کیفیت محصولات غذایی و سبزیجات تائید نمود.

                                                        
1 Nutrient quality 
2 Simultaneous infrared dry-blanching and dehydration 
3 Continuous 
4 Intermittent 
5 Over-blanching 
6 Over processing 
7 Hybrid 

Marfil ) ربیک اسید را ) سینتیک تخریب آسکو2008و همکاران
کـردن  هـاي مختلـف خشـک   فرنگی با روشکردن گوجهطی خشک

ها گزارش کردند که افزایش دما منجر به افـزایش  بررسی کردند. آن
) تخریب ویتامین 2005و همکاران ( Erenturkتخریب گردید.  نرخ

C بررسی کردند. نتـایج   8کردن هواي داغ میوه گل رزرا طی خشک
ن ویتامین طی فرآیند تحت تاثیر زمان، دماي نشان داد که محتوي ای

  هواي و همچنین محتوي رطوبت محصول است.
Castro ) سینتیک تخریب آسکوربیک اسـید  2004و همکاران (

توت فرنگی بررسی نمودند. نتایج نشان  9دهی اهمیکرا طی حرارت
دهی داد که تخریب ویتامین از مدل سینتیکی درجه اول براي حرارت

  کند.همیک پیروي میمعمول و ا
Verbeyst ) سازي تخریـب ویتـامین   ) مدل2013و همکارانC 

را مطالعه کردند.  10طی فرآوري حرارتی و تیمار پرفشار در میوه قرمز
 براي توصیف تخریب ویتامین در شرایط 11ها از مدل تبدیل جزئیآن

هوازي استفاده نمودند. نتایج نشان داد کـه طـی فـرآوري حرارتـی     
توانـد بـه حفـظ    کاهش غلظت اکسیژن پیش از فرآینـد مـی   هامیوه

ویتامین کمک نماید. همچنین مشخص شـد، کـاربرد فشـار بـالا و     
تواند کاهش زمان می از طریقدماي بالا به طور همزمان در فرآوري 

  مناسب باشد.  لید محصولی با سطح ویتامین بالا در تو
سـب بـراي   در این پژوهش، در مرحلـه اول: زمـان و دمـاي منا   

اکسـیداز  بلانچینگ خشک مادون قرمز جهت نابودي آنزیم پلی فنل
)PPO مشخص گردید. همچنین تغییرات دمایی مرکز محصول طی (

فــرآوري ثبــت شــد و دمــاي مرکــزي محصــول در زمــان کفایــت 
بلانچینگ مشخص گردید. در مرحله دوم: مطالعه تغییرات محتـوي  

اثیر ضخامت برش و دماي طی پرتودهی انجام گرفت و ت Cویتامین 
پرتودهی روي نرخ تخریب آسکوربیک اسـید بررسـی شـد. تـاکنون     

طی فرآیند نوین پرتودهی مادون قرمز  Cسینتیک تخریب ویتامین 
هـاي  با روش حرارت دهی متناوب (در دماي ثابت) بـراي ضـخامت  

مختلف سیب بررسی نشده است. این کار با هدف افـزایش سـرعت   
گیرد. اي انجام میمیوه ضمن حفظ کیفیت تغذیه هايبري برشآنزیم

عنوان یـک روش  ارزیابی کفایت بلانچینگ به در این پژوهش روش
  گردد.    ارزیابی سریع و کاربردي در صنعت مواد غذایی معرفی می

  
  ها مواد و روش

و مطابق  گردیداز بازار محلی خریداري  12سیب واریته زرد لبنانی
Acevedo ) گـراد و  درجه سـانتی  0±1) در دماي 2008و همکاران

                                                        
8 Rosehip 
9 Ohmic 
10 Red Fruit 
11 Fractional conversion 
12 Golden delicious 
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درصد نگهداري شد. قبل از هر فرآیند حرارتی،  90-95رطوبت نسبی 
و پس از رسیدن بـه دمـاي    ندهاي سیب از سردخانه خارج شدنمونه

صـورت دســتی  هـا بـه  . نمونـه گرفتنــدمحـیط مـورد اسـتفاده قـرار     
بـا  هـایی  صـورت بـرش  و سپس در سه اندازه بـه ند گیري شدپوست

. نـد متر آماده گردیدمیلی 20متر و با قطر میلی 13و  9، 5ضخامت 
هــاي سـیب بلافاصــله وارد عملیـات همزمــان بلانچینــگ و   بـرش 
  قرمز شدند. کردن مادونخشک
 

  کن مادون قرمزسیستم خشک
قرمـز مـورد   کن اتوماتیک مادون) اجزاي سیستم خشک1شکل (

دهد. این ) نشان می2014(و همکاران  Liuاستفاده را مطابق سیستم 
. منبـع تـابش   بـود  مکعـب مسـتطیل  محفظه  یککن شامل خشک
در داخل محفظه قرار وات  1000از نوع سرامیکی با توان  قرمزمادون
طـور مـداوم بـا    به کندر محفظه خشکدماي سطحی نمونه  داشت.

 پـذیر برنامـه  منطقـی  کننـده کنتـرل و  Kنوع  1استفاده از ترموکوپل
2)PLCطـور مـداوم بـا    بـه  طی فرآیند نیـز  وزن نمونه .شدترل ) کن

 1/0) بـا دقـت   ADAM, HCB 3001(حسـاس   ياستفاده از ترازو
  . گردیدگرم تا دستیابی به وزن ثابت کنترل 

  .  شدثبت  Kدماي مرکزي محصول نیز توسط ترموکوپل نوع 

  
) 2) کامپیوتر (1قرمز و لوازم آن، (کن مادونخشکسیستم  - 1شکل 
) 5قرمز (مادونسرامیکی کننده ) تابش4) سینی نمونه (3زو (ترا

) 7کن () محفظه خشکPLC( )6( پذیربرنامه منطقی کنندهکنترل
  Kي نوع هاترموکوپل

  
  دهی متناوب عملیات حرارت

و همکـاران   Zhuجهت عملیات حرارتی متناوب مطـابق آنچـه   
 80، 75، 70) انجام دادند، سه دماي سطحی ثابـت برابـر بـا    2010(

شد. محدوده حـداکثر زمـان فرآینـد بـراي      گراد انتخابدرجه سانتی
) 1هاي آزمون تا رسیدن به وزن ثابت در جـدول ( دماها و ضخامت
  ذکر شده است. 

  
                                                        
1 Thermocouple 
2 Programmable Logic Controller 

زمان تقریبی فرآیند براي تیمارهاي مختلف تا دستیابی به  - 1جدول 
  وزن ثابت

  )minزمان (  )C° دما (  )mmضخامت (
5  70  195  

  75  165  
  80  135  
9  70  300  

  75  240  
  80  210  
13  70  420  
  75  300  
  80  240  

  
  هاي شیمیاییسازي محلولآماده
مـولار کـاتکول    1/0منظور تهیه محلـول  به :3کاتکولمعرف  -
لیتـر آب مقطـر در   میلـی  100گرم از پودر کاتکول با  1011/1مقدار 

   یک ارلن به حجم رسانیده شد.
ــت  - ــدوفنل-2،6تیتران ــل ان ــرو فن ): جهــت DCPIP( 4دي کل
گرم از  7252/0مولار، میزان  01/0) با غلظت DCPIPسازي (آماده

دي کلرو فنل اندوفنل نمک سدیم منوهیـدرات (وزن  -6،2شناساگر 
لیتري با آب میلی 250گرم برمول) در یک ارلن  08/290مولکولی= 

اي ظـرف شیشـه  مقطر به حجم رسید. تیترانت روزانه تهیه شد و در 
  تیره رنگ نگهداري گردید.     

 5محلول استاندارد آسـکوربیک اسـید: بـراي تهیـه محلـول       -
گـرم برمـول)    13/176مولار آسکوربیک اسید (وزن مولکولی= میلی

لیتر آب مقطر میلی 100گرم آسکوربیک اسید با میلی 065/88میزان 
حاضـر در یـک   در یک ارلن به حجم رسانیده شد. محلول استاندارد 

  ظرف تیره رنگ نگهداري گردید.
  

  بررسی فعالیت آنزیمی
) و PPOاکسـیداز ( فنلبه منظور بررسی میزان فعالیت آنزیم پلی

 2هاي سـیب بـا فاصـله زمـانی     تأثیر آن روي رنگ محصول، برش
دقیقه از دستگاه خارج شدند و زمان فرآیند تا عدم وقوع تغییر رنـگ  

بـرداري از نمونـه   کول ادامه یافت. عکسناشی از افزودن معرف کات
و  Leeانجام شد. سپس روي سطح نمونه تحت تیمار مطـابق روش  

لیتر معـرف کـاتکول اسـپري شـد و     میلی 1) مقدار 2002همکاران (
 15گراد (دماي محیط) به مـدت  درجه سانتی 25بلافاصله در دماي 

 حضـور  ) فعالیـت آنزیمـی در  2دقیقه قـرار گرفـت. مطـابق شـکل (    
اي شـدن نمونـه   صورت قهوهو به گرددمیماده کاتکول تشدید پیش

                                                        
3 Catechol 
4 2,6-dichlorophenol-indophenol 
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  پذیرفت. برداري از نمونـه تغییـر رنـگ داده نیـز انجـام      نماید. عکسبروز می
  

  
ر دقیقه (الف)، تشدید فعالیت آنزیمی و تغیی 30گراد به مدت درجه سانتی 70متري حرارت داده شده در دماي میلی 5نمونه برش سیب  - 2شکل 

  گراد (ب)درجه سانتی 25دقیقه در دماي  15رنگ نمونه در اثر اسپري محلول کاتکول و رنگ نهایی بعد از 
  
  برداري عکس

از یک اسکنر مسطح  با استفاده هاي سیببرداري از برشعکس
)HP Scanjet G2710     ساخت ایالات متحـده آمریکـا مطـابق بـا (

هـاي تحـت   نمونـه . انجام شـد ) 2009و همکاران ( Romaniروش 
تیمار روي اسکنر قرار گرفتـه و سـپس از یـک جعبـه سـیاه جهـت       
ممانعت از دخالت نورهـاي محیطـی و بازتـابش نـور اسـتفاده شـد.       

  تهیه شد. TIFF-24 bitو فرمت  dpi 300تصاویر با کیفیت 
  
   رنگآنالیز 

دست آمده، در فضاي رنگـی  هتجزیه و تحلیل رنگ در تصاویر ب
L*a*b* افـزار  توسط نـرم  1ده از پلاگین تبدیل فضاي رنگبا استفا
ImageJ  انجام شد.  1.6.0نسخه  

  
  شدن اياندیس قهوه

شدن نمونه قبـل از اسـتفاده از معـرف کـاتکول     اياندیس قهوه
)0BIماده کاتکول () و در حضور پیشcBI  مطـابق روش (Maskan 
) 2ز رابطه (در این معادله ا x) محاسبه شد. متغیر 1) از رابطه (2001(

cBI=BI-اي شـدن ( گردد. اختلاف میان اندیس قهـوه حساب می

0BIمانده فعالیت آنزیمی محاسبه شد. در اقیبعنوان شاخصی از ) به
بري تا دستیابی به اختلاف صـفر  نهایت، زمان مورد نیاز براي آنزیم

   ) در نظر گرفته شد.BI =0اي شدن (هاي قهوهمیان اندیس
)1 (  

  
)2 (  

  
  
  

                                                        
1 Color space convertor 

 Cبراي سنجش ویتامین  سازي نمونهآماده
هاي آزمایشی با فاصله نیز نمونه Cجهت انجام سنجش ویتامین 

تا دستیابی به وزن خارج شدند و زمان کن دقیقه از خشک 30زمانی 
شـده بـه   ابتدا در یک هاون چینی نمونـه فـرآوري  ادامه یافت. ثابت 

آب مقطر در حین خرد لیتر میلی 10قطعات ریزتر تبدیل شد و حدود 
شدن نمونه به آن اضافه گردید. هر بار عصاره استخراج شده به یک 

خرد شـده میـوه از   لیتري منتقل شد. در نهایت پالپ یمیل 100ارلن 
لیتر آب مقطـر در ارلـن   میلی 10فشرده گردید و با  2میان یک توري

آب ارلن با شستشو داده شد. در نهایت، حجم مایع استخراج شده در 
  لیتر رسید.میلی 100مقطر به 

  
  دي کلرو فنل اندوفنل-6،2استانداردسازي 

لیتـر از محلـول اسـتاندارد    میلـی  5جهت استانداردسازي، میزان 
با اسـتفاده از   3برابر با  pHآسکوربیک اسید در ارلن ریخته شد و در 

درصد تنظیم شد. با انجـام تیتراسـیون و مشـخص     2اگزالیک اسید 
ــت  ــودن غلظ ــید (ب ــکوربیک اس ــم آن (VitCMآس ) و VitCV) و حج

) مطـابق  DCPIPVهمچنین مشخص شدن حجم تیترانـت مصـرفی (  
  ) محاسبه گردید.   DCPIPM) غلظت واقعی تیترانت (3رابطه (

 )3(   
  
  Cگیري ویتامین اندازه

شده مشابه هاي فرآوريدر نمونه Cگیري محتوي ویتامین اندازه
Timoumi ) انجام گرفت. این کار بـا اسـتفاده از   2007و همکاران (

) DCPIPدي کلرو فنل اندوفنل (-6،2روش تیتراسیون با استفاده از 
) مزیـت  Magearu )2004و  Hossuصورت گرفت. مطابق با بیان 

این روش نسبت به تیتراسیون توسط محلول ید ایـن اسـت کـه در    
که واکنش شود تیتراسیون با محلول ید از معرف نشاسته استفاده می

                                                        
2 Cheesecloth 

D C PIP D C PIP V itC V itCM V M V  

 100 0.31
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 
 
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نمایـد و از دقـت تیتراسـیون    تیترانت را با اسید آسکوربیک کند مـی 
) که نحوه انجام تیتراسیون را نشان 3گردد. مطابق شکل (کاسته می

دهد، نقطه پایانی تیتراسیون زمانی خواهد بود که رنگ صورتی به می
 ). بـا اسـتفاده از  4ثانیه در محلول پایدار باقی بماند (رابطه  15مدت 

) غلظت آسکوربیک اسید محاسبه شد. در نهایـت، محتـوي   3رابطه (
) محاسـبه  5) برحسب گـرم مطـابق بـا رابطـه (    Cآسکوربیک اسید (

دهنـده تعـداد   ترتیب نشانبه VitCMWو  VitCnگردید. در این رابطه 
  مول و وزن مولکولی آسکوربیک اسید است.   

DCPIPH (صورتی) + vitamin C → DCPIPH2 (بیرنگ) 
DCPIP (آبی) + H+ → DCPIPH (صورتی)              (4)  

)5(  

  
دي کلرو فنل اندوفنل -6،2مراحل تیتراسیون با استفاده از  - 3شکل 

)، حین تیتراسیون 1، آغاز تیتراسیون (Cگیري ویتامین جهت اندازه
  )3)، نقطه پایانی تیتراسیون (2(

  
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

انجـام   19نسـخه   SPSSافـزار  آمـاري در نـرم   تجزیه و تحلیل
بـري از  یمآنز يبرا یازمورد ن گرفت. بدین منظور، براي بررسی زمان

با در نظرگیري  )23( یلدر قالب فاکتور) CRD( 1طرح کاملاً تصادفی
استفاده شـد.   دو فاکتور ضخامت (در سه سطح) و دما (در سه سطح)

) نیـز بـه   kیتامین (و یبتخر ینتیکیثابت ستجزیه و تحلیل آماري 
) انجام گرفت کـه  RCBD( 2یکامل تصادف يهاطرح بلوكصورت 
یمار در نظر گرفتـه  عنوان تعنوان بلوك و ضخامت بهدما بهطی آن 

 95با سطح اطمینـان   3صورت آزمون دانکنشد. مقایسه میانگین به
) انجام گرفت. کلیه آزمایشات در سه تکـرار انجـام   >05/0Pدرصد (

                                                        
1 Completely randomized design 
2 Randomized complete block design 
3 Duncan test 

  شد.   
  

  Cسازي سینتیک تخریب ویتامین مدل
ــدل ــامین   م ــب ویت ــینتیک تخری ــازي س ــابق روش  Cس مط
Timoumi ) صورت رابطـه  ) انجام شد. این مدل به2007و همکاران

محتـوي ویتـامین را نشـان     C) قابل تعریف است. در این رابطه، 6(
گیري از ایـن  باشد. با انتگرالثابت سینتیکی تخریب می kدهد و می

بطه بین زمان صفر و هر لحظه از فرآیند معادلـه نوشـته شـده در    را
  آید. دست میه) ب7رابطه (

 )6 (  
  
 )7(  

 

  مدل آرنیوس
)، ارتبـاط ثابـت سـینتیکی    2014مشابه روش ژائو و همکـاران ( 

هـاي مختلـف   ) بـا دمـاي فرآینـد در ضـخامت    kتخریب ویتامین (
) 12مطابق رابطه ( 4محصول با استفاده از شکل خطی معادله آرنیوس

مورد مطالعه یعنی ثابـت سـینتیکی   ندهنده پارامتر نشا kبررسی شد. 
بر حسب سازي انرژي فعال دهندهنشان aEباشد. میتخریب ویتامین 

1-J.mol  وR ــانی ــت جه ــا  ثاب ــر ب ــا براب  K1-J.mol 309/8.-1 گازه
  .   دماي مطلق برحسب کلوین است Tباشد. می

 )8 (  
  

  برازش
افزار در نرم 5ها با استفاده از جعبه ابزار برازش منحنیمدل برازش

MATLAB  05/0درصد ( 95و با سطح اطمینان  2009نسخهP< (
و  Krokidaهـا، مطـابق   انجام شد. جهت ارزیـابی و مقایسـه مـدل   

) و 2Adj.R( 6) از ضریب همبستگی تصـحیح شـده  1998همکاران (
) و 9یب مطابق رابطه (ترت) بهRMSE( 7ریشه میانگین مربعات خطا

ترتیب مقدار مشاهده به Pو  o) استفاده شد. در این روابط، 10رابطه (
تعـداد   pتعـداد مشـاهده و    nبینـی شـده اسـت.    شده و مقدار پـیش 

  باشد. پارامترهاي مدل می
)9(  

  
  
  

                                                        
4 Arrhenius equation 
5 Curve fitting toolbox 
6 Adjusted R-squared 
7 Root mean squared error 

VitC VitC V itC VitC VitCC n MW M V MW    

ndC kC
dt
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)10                          (   
  

  نتایج و بحث 
  تغییرات دماي مرکز محصول طی پرتودهی مادون قرمز

ــکل ( ــاي 4ش ــرات دم ــرش  ) تغیی ــزي ب ــیب در  مرک ــاي س ه
را طی پرتودهی متنـاوب مـادون   هاي مختلف مورد آزمون ضخامت

بـري، از  . پـس از تعیـین زمـان مناسـب آنـزیم     دهـد نشان میقرمز 
بري استفاده کـرد.  توان در تعیین کفایت آنزیمنمودارهاي دمایی می

ب) تغییـرات منحنـی دمـایی بـراي      -4الـف) و (  -4مطابق شکل (
 13و  9متري در دماي پایین نسبت به دو ضخامت لیمی 5ضخامت 

تر مشاهده شد. اما با افزایش دماي فرآوري به دماي متري سریعمیلی
گراد تاثیر ضخامت در شکل منحنی دمایی کمتر شد درجه سانتی 80

هاي مختلف تقریباً شکل یکسـانی از پروفیـل دمـایی را    و ضخامت
) بیان کردنـد  2007کاران (و هم Tanakaج). -4نشان دادند (شکل 

که پس از گذشت مدتی از شروع فرآیند دما در مرکـز محصـول بـه    
توانـد بـه دلیـل مقاومـت     یابد که این امـر مـی  آهستگی افزایش می

) بیـان  Lewicki )2004و  Nowakمحصول باشد.  1گرمایی داخلی
هاي سیب بستگی به مقدار آب موجـود در آن  کردند که دماي برش

کردن مادون قرمز دما با سرعت بالایی بتداي فرآیند خشکدارد. در ا
شود. ایـن مـدت   افزایش یافته و سپس افزایش سریع دما متوقف می

درصـد رطوبـت    10باشـد و طـی آن   دقیقه می 10-11زمان حدود 
در پایان فرآیند دماي نهایی محصـول   و محصول تبخیر خواهد شد

محصـول  مز و سـطح  کننده مادون قربستگی به فاصله بین تشعشع
ــاران ( Meesoدارد.  ــت) 2007و همک ــزا عل ــا اف ــریع دم در  یش س
را نفوذ مستقیم انرژي مـادون  هاي تحت پرتودهی مادون قرمز لایه

در رابطه با ضخامت محصول نیز قرمز به داخل محصول بیان کردند. 
Lin ) لایـه  هـاي ضـخیم   بیان نمودند که بـرش ) 2009و همکاران

براي مـدت  تواند رطوبت سطحی را که می ارنددتري هدایتی ضخیم
شروع تغییرات دمـایی بـا شـیب    بنابراین تري حفظ نماید و طولانی

) نیـز  2015و همکـاران (  Riadhتري مشـاهده خواهـد شـد.    ملائم
کردن با کاهش ضخامت محصـول و  زمان خشکگزارش کردند که 

 ـ) Ni )2002و  Dattaافزایش دمـاي فرآینـد کمترخواهـد شـد.       زنی
ل دماي سطحی بیشتر یرا عامل ثبت پروفاحضور امواج مادون قرمز 

میزان دماي محصـول مـرتبط   عمق نفوذ امواج را با معرفی کردند و 
  دانستند. 

  

                                                        
1 Internal heat resistance 

  
هاي سیب در ضخامت مختلف تغییرات دماي مرکزي برش- 4شکل 

درجه  70طی پرتودهی متناوب مادون قرمز در دماي سطحی ثابت 
گراد درجه سانتی 80گراد (ب)، درجه سانتی 75گراد (الف)، سانتی

  (ج)
  

  سازي آنزیم پلی فنل اکسیدازغیرفعال
دهی بـا پرتـودهی مـادون    بري طی حرارتچگونگی روند آنزیم

. متـر) میلـی  5(ضـخامت   نشان داده شـده اسـت  ) 5قرمز در شکل (
دهی افزایش یافـت و  سازي آنزیمی با افزایش زمان حرارتغیرفعال

تـر شـد. ایـن    با افزایش دمـا کوتـاه   نیاز براي بلانچینگ موردزمان 
 80دمـاي   ) سازگار است.2013و همکاران ( Baiمشاهده با گزارش 

بري برخوردار اسـت. در  گراد از سرعت مناسبی در آنزیمدرجه سانتی
متـر در  میلـی  13و  9، 5گراد براي ضـخامت  درجه سانتی 80دماي 

، 4/64ترتیب برابر با محصول بهزمان کفایت بلانچینگ دماي مرکز 
  بود.گراد درجه سانتی 8/60و  7/61
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  متر)میلی 5سیب با معرف کاتکول (ضخامت برش عدم تغییر رنگ  تادر دماهاي مختلف پرتودهی بري روند تغییرات آنزیم - 5شکل 
  

بري ) مقایسه آماري میانگین زمان مورد نیاز جهت آنزیم6شکل (
دهـد.  ها و دماهاي مورد آزمون را نشان مـی در ضخامتبرش سیب 

) نتایج تجزیه واریانس را براي ایـن آنـالیز آمـاري نشـان     2جدول (

طور که مشخص است، بـا افـزایش دمـا یـا کـاهش      دهد. همانمی
اکسیداز همواره فنلسازي پلیزمان مورد نیاز براي غیرفعال ؛ضخامت

  داري کاهش یافت. طور معنیبه
  

  
  
 

 

  

  

  

  

  

  

  سازي کامل پلی فنل اکسیداز در تیمارهاي مختلفمقایسه آماري زمان مورد نیاز براي غیرفعال - 6شکل 
  ).>05/0Pدهد (ها را نشان میحروف لاتین بزرگ مقایسه بین دما و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت 
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فنل اکسیداز در سازي کامل پلیوي مدت زمان مورد نیاز براي غیرفعالبراي مقایسه تاثیر تیمارهاي مورد آزمون ر ANOVAجدول  - 2جدول 
  )>05/0Pهاي سیب (برش

  ).sigمعنی داريMS(  F )میانگین مربعات(  )dfدرجه آزادي(  )SSمجموع مربعات(  تیمار
  0000/0  200/454  333/1009  9  000/9084  مدل
  0000/0  600/54  333/121  2  667/242  دما

  0000/0  600/20  778/45  2  556/91  ضخامت
  935/0  200/0  444/0  4  778/1  ضخامت (اثر متقابل)×دما

      222/2  18  000/40  خطا
        27  000/9124  کل

  
طور ) بیان کردند که به2010و همکاران ( Zhuدر همین راستا، 

یا دماي سـطحی   و/ کلی طی پرتودهی مادون قرمز در برش نازك
و  Linبـه گـزارش    تر خواهد بود.سازي آنزیمی سریعبالاتر غیرفعال

افزایش ضخامت موجـب کـاهش توزیـع دمـایی     )، 2009همکاران (
بسـیاري از محققـین نـرخ     گـردد. مـی  محصـول یکنواخت در داخل 

سـازي  غیرفعـال  عنوان عاملی مـوثر در دما را بهدهی سریع و حرارت
 ,.Bingol et al؛ Guiamba et al., 2015آنزیم گزارش کردنـد ( 

؛  Bingol et al., 2012؛ Jeevitha et al., 2013؛2014
MacDonald & Schaschke, 2000 .(Lavelli  وCaronni 

اکسـیداز در سـیب   فنـل کردند که جهت فعالیت پلی ) گزارش2010(
آبزدایی شده، حد آستانه مورد انتظار براي فعالیت آبی برابر با بالاي 

د موجب کـاهش  توانحضور اکسیژن میبا توجه به رنگ است.  32/0
 Quilesسازي آنزیمی طی بلانچینگ خشک گردد. سرعت غیرفعال

هاي مختلف سـیب داراي  ) بیان کردند که واریته2005و همکاران (
الگوي فعالیـت آنزیمـی تقریبـاً مشـابهی هسـتند و فعالیـت آنـزیم        

اکسیداز تحت تاثیر تغییرات میکروساختاري بافـت پارانشـیم   فنلپلی

د. در واقع، طی آبزدایی پارانشـیم سـیب چروکیـده    گیرسیب قرار می
شـده و ایــن امــر موجــب افــزایش اکســیژن در دســترس آنــزیم در  

ــراف آن مــی   ــاختارهاي اط ــر فعالیــت    میکروس ــن ام گــردد و ای
ي در محلـول اسـمزي افـزایش    وراکسیداز را در غیاب غوطهفنلپلی
ویتامین محتوي در ارتباط با اثرگذاري فعالیت آنزیمی روي دهد. می
C ،Barrett  وLloyd )2012هاي اکسـیداتیو  ) بیان کردند که آنزیم

اکسیداز و پراکسیداز) ممکن است محتوي آسکوربیک اسید (پلی فنل
و همکاران  Oey را تحت تاثیر قرار دهند، اگر چه ارزیابی نشده است.

دهی آدیاباتیک عامل خصوص طی حرارته) بیان کردند که ب2008(
  اکسیداسیون است.  Cب ویتامین عمده تخری

  
  Cسینتیک تخریب ویتامین 

براي تخریب آسکوربیک ) نمودار برازش مدل سینتیکی 7شکل (
   .متر)میلی 5(ضخامت  دهدنمایش میمختلف  يدر دماهااسید را 

  

  

  مترمیلی 5 ضخامتدماهاي پرتودهی مختلف براي  برازش مدل سینتیکی تخریب آسکوربیک اسید در - 7شکل 
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هـاي تجربـی در   ) اطلاعات برازش مـدل را روي داده 3جدول (
سینتیکی  هايثابتمیان تیمارهاي مختلف به همراه مقایسه آماري 

) نتایج تجزیه و تحلیل آماري از 4دهد. جدول (نشان می )k( تخریب
 دهد.نظر تاثیر تیمارها بر ثابت سینتیک تخریب ویتامین را نشان می

اهاي مورد آزمون از نظر ثابـت سـینتیکی تخریـب    اختلاف میان دم
دار بود و با افزایش دما ثابت سینتیکی تخریب ویتامین همواره معنی

ها ثابـت  زیاد شد. از نظر تاثیر ضخامت نیز، در ضخامت پایین برش

متر بـا  میلی 5سینتیکی تخریب ویتامین بیشتر شد و میان ضخامت 
دار متر) اخـتلاف معنـی  میلی 13و  9دو ضخامت مورد آزمون دیگر (

ري وجود داشت. این نتایج با گزارشات بسیاري از پژوهشگران سازگا
 ,.Wu et al ؛Kaya et al., 2010؛ Mrad et al., 2012(دارد 

 Uddin؛  ,Chua et al., 2003؛  Timoumi et al., 2007؛ 2010
et al., 2001(.  

  
  هاي تجربی در تیمارهاي مختلفروي داده Cاطلاعات برازش مدل تخریب ویتامین  - 3جدول 

RMSE 2Adj.R k ) دما°C( ) ضخامتmm(  
01237/0 9758/0 -0/001275Ca 70 5 
006606/0 9944/0 -0/001606Ba 75  
004916/0 9977/0 -0/002122Aa 80  
005043/0 9981/0 -0/001152Cb 70 9 
008689/0 9953/0 -0/001533Bb 75  
01191/0 9933/0 -0/00196Ab 80  
007898/0 9967/0 -0/0011Cb 70 13 
0105/0 9953/0 -0/00149Bb 75  

01757/0 989/0 -0/001900Ab 80  
  ها است. برش *حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت     

  ).>05/0Pر است  (دادهنده عدم وجود اختلاف معنی* حروف مشترك نشان       
  

  )>05/0Pهاي سیب (برش Cروي ثابت تخریب ویتامین براي مقایسه تاثیر تیمارها  ANOVAجدول  - 4جدول 
  ).sigداري(معنی F  )MSمیانگین مربعات(  )dfدرجه آزادي(  )SSمجموع مربعات(  
  000/0  209/5716  653/4×10- 6  5  326/2×10- 5  مدل

  004/0  350/28  308/2×10- 8  2  615/4×10- 8  ضخامت (تیمار)
  000/0  209/619  040/5×10- 7  2  008/1×10- 6  دما (بلوك)

      139/8×10- 10  4  256/3×10- 9  خطا
        9  327/2×10- 5  کل

  
Santos  وSilva )2008   بیان کردند که تخریـب آسـکوربیک (

به زمان، دما و رطوبت خواهـد  کردن وابسته فرآیند خشکاسید طی 
است و تاثیر  اثر محتوي رطوبت در ابتداي فرآیند غالببود. در واقع، 

(افزایش آب میزان افزایش گردد. امه یافتن فرآیند بیشتر میاددما با 
گردد تا فاز آبی کمتر ویسکوز شود و ایـن امـر   موجب میضخامت) 

این اثر باعث که دهد پدیده نفوذ و انتشار را در محصول افزایش می
و تخریب آسکوربیک اسید خواهد شـد.   تسهیل واکنش اکسیداسیون

اگر چه در فعالیت آبی بالا ممکن است محتوي آب با رقیـق کـردن   
آسکوربیک اسید از نرخ تخریب آن بکاهد. بنابراین کنتـرل محتـوي   
آب براي کنترل تخریب آسکوربیک اسید بسیار پیچیده است. این در 

ثابـت   گزارش کردند کـه ) 1983و همکاران ( Singhحالی است که 
تخریب آسکوربیک اسید با افزایش دما یا افـزایش فعالیـت آبـی یـا     

 Mageeو  Mclaughlinافزایش هـر دو عامـل زیـاد خواهـد شـد.      
فعالیـت آبـی کـم    آسکوربیک اسید را در دماي پایین و نیز ) 1998(

) بیان کرد که آسکوربیک اسید در Sablani )2006پایدارتر دانستند. 
نی به آسانی تخریب خواهـد شـد و ایـن    کردن در زمان طولاخشک

کردن نسبت بـه دمـاي   ترکیب برخلاف کارتنوئیدها به زمان خشک
(کـاربرد دمـاي بـالا و زمـان      کردن حساسیت بیشـتري دارد خشک

ــاه) ــده اکسیداســیون   2011و همکــاران ( Joshi. کوت ) دلیــل عم
آسکوربیک اسید تحت شرایط دمـایی بـالا و کـاهش غلظـت آن را     

ــا ــرف ویت ــت  Cمین مص ــر محافظ ــل اث ــه دلی ــدگی ب روي آن کنن
در پـژوهش حاضـر نیـز محتـوي     ها دانسـتند.  فنلاکسیداسیون پلی

ویتامین نمونه در زمان کوتاه در دماهاي مختلف به یکدیگر نزدیک 
دقیقه). بنابراین کاربرد دماي بالا و زمان  30در زمان  -7بود (شکل 
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بـري و نـابودي   زیم) ضمن افزایش سرعت عملیات آنHTSTکوتاه (
تواند در حفظ کیفیت محصول نیـز مناسـب   هاي اکسیداتیو میآنزیم

  اشد.  ب
  

 و ضخامتبه دما  Cوابستگی تخریب ویتامین 
) برازش مدل خطی آرنیـوس را روي لگـاریتم طبیعـی    8شکل (

دهد. اطلاعات برازش مدل نشان میویتامین ثابت سینتیکی تخریب 
شـده اسـت. بـا افـزایش     ) نشـان داده  5خطی آرنیـوس در جـدول (  

سازي براي ثابت تخریب ویتامین افزایش یافت. ضخامت انرژي فعال
Marfil ) سازي بیشتر انرژي فعال بیان کردند که )2008و همکاران

دهنده وابستگی بیشتر نرخ واکنش تخریب آسکوربیک اسید به نشان

هـاي بـالا وابسـتگی تخریـب     دما اسـت. بـه عبـارتی در ضـخامت    
سـازي  انرژي فعالخواهد بود.  اسید به افزایش دما بیشترآسکوربیک 

کیلوژول برمول بود که بیشتر  50محاسبه شده در این پژوهش حدود 
و همکـاران   Timoumiدسـت آمـده توسـط    هسازي باز انرژي فعال

و همکــاران  Limaکیلــوژول بــر مــول).  15) اســت (حــدود 2007(
دما دانستند. اگرچه ثابت ) علت این امر را وابستگی بیشتر به 2010(

) 2007و همکـاران (  Timoumiسینتکی تخریب ویتامین بـا آنچـه   
برحسـب عکــس   8/0-4/1×10-3گـزارش کردنــد شـباهت داشــت (  

سازي براي تخریب آسکوربیک دقیقه). پژوهشگرانی نیز انرژي فعال
 Lima( کیلوژول برمول گزارش کردنـد  36-71اسید را در محدوده 

et al., 2010 ؛Uddin et al., 2002.(  

  

  مختلف برش سیب در برابر عکس دما در ضخامت Cلگاریتم طبیعی ثابت تخریب ویتامین –8شکل 
  

 هاي مختلفضخامت Cاطلاعات برازش رابطه آرنیوس براي ثابت تخریب ویتامین  - 5جدول 
  mm(  )0Ln (k  )1-(J.mol aE  2Adj.R  RMSEضخامت (

5  31/11  53/51266  9922/0  0225/0  
9  01/12  58/53526  9975/0  01322/0  

13  51/12  43/55055  9939/0  02145/0  
  

  گیرينتیجه
، با هدف افـزایش سـرعت عملیـات بلانچینـگ     در این پژوهش

در دماهـاي   هاي میـوه پرتـودهی  اي برشضمن حفظ کیفیت تغذیه
ثابت مختلف بررسی شد. دماهاي مورد آزمون در گستره دمایی بالا 

بري سریع مناسـب باشـند. نتـایج ایـن     تا جهت آنزیم انتخاب شدند
گراد درجه سانتی 80بري در دماي پژوهش نشان داد که زمان آنزیم

داري نسبت به دماهاي دیگر مورد آزمون کمتر است و از طور معنیبه

هـاي ابتـدایی فرآینـد    در زمـان  Cطرفی تغییرات محتوي ویتـامین  
شد. بنـابراین   مشاهدههم به پرتودهی براي دماهاي مختلف، نزدیک

توانـد بـراي تسـریع    ) مـی HTSTرویکرد دماي بالا و زمان کوتاه (
عملیات بلاتچینگ مادون قرمز مناسب باشد. پس از اعمال شـرایط  

اکسیداز، در صورت فنلدمایی و زمانی مناسب براي نابودي آنزیم پلی
ه داد تا کیفیـت  تر ادامتوان فرآیند آبزدایی را در دماي پایینلازم می

  حفظ گردد.  Cهاي میوه از لحاظ محتوي ویتامین اي برشتغذیه
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1Introduction: L-Ascorbic acid (vitamin C) is the most important vitamin in terms of nutrition. Ascorbic acid is a 
thermolabile (heat-sensitive) compound that can be degenerated aerobically or anaerobically. The degradation rates of 
ascorbic acid differ with the changes in environmental conditions such as temperature and water activity. It is 
ascertained that the other nutrients residing in a food can be preserved in case the Vitamin C content is preserved. Thus, 
the compound is considered as the nutritional quality index during the food processing. The simultaneous infrared dry-
blanching and dehydration (SIRDBD) with intermittent heating method is a novel process in which the temperature is 
kept constant. Over-blanching causes product quality decline and nutrients, especially vitamins, deterioration. 
Therefore, the precise process conditions (time and temperature) are specified with the objective of preventing over-
processing. To do so, such factors as access to the specific center temperature, access to a certain level of enzymatic 
inactivation and preservation of a given ratio of Vitamin C should be taken into account. This is subject to the 
biophysical properties of fruits and slices size and shape. The aim of this study was to determine the appropriate 
operating conditions for blanching step. For this purpose, the effect of irradiation temperature and thickness of the 
product on the destruction of polyphenol oxidase (enzymatic browning agent) and vitamin C were investigated. 

Materials and methods: Apple slices (Golden Delicious variety) were prepared with thickness of 5, 9 
and 13 mm and 20 mm in diameter. Irradiation was carried out at three constant temperatures of 70, 75, and 
80 ° C. The central temperature of the product was recorded during processing. To evaluate the enzymatic 
activity of polyphenol oxidase (PPO) and its effect on the product color, apple slices were removed from the 
device in 2- minute intervals and the process was continued till the time no sign of color change stemming 
from catechol reagent addition was observable. Vitamin C content measurement was carried out with 30- 
minute intervals during drying till apple slice reaches constant weight. It was performed based on titration by 
the use of 2, 6-Dichlorophenol-Indophenol (DCPIP). To calculate the browning index (BI) due to PPO 
activity, image acquisition was made with the use of a flatbed scanner. The treated samples were placed on 
the scanner and then a black box was utilized so as to prevent the interferences of the peripheral lights and 
light reflections. The images featured a 300 dpi quality and were saved in TIFF-24 bit format. Color analysis 
of the obtained images was carried out in color spaces L*a*b* by the use of “color space convertor” pelagin 
in ImageJ software, version 1.6.0. Statistical analyses were carried out in SPSS software, version 19. To do 
so and in order to assess the time required time for the blanching, there was made use of completely 
randomized design (CRD) in factorial format (32) considering two factors, namely thickness (in three levels) 
and temperature (in three levels). The statistical analyses of the vitamin degradation kinetic constant (k), as 
well, were conducted based on randomized complete block design (RCBD) in the course of which the 
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temperature and thickness were considered as the block and the treatment, respectively. Mean comparisons 
were undertaken based on Duncan test in a 95% confidence level (P<0.05). All experiments were performed 
in three replications. 

Results & discussion: The results showed at the beginning of the IR drying process, the temperature increases 
rapidly and then it comes to a stop with the further passage of time. The temperature curve was reflective of faster 
variations for a thickness value of 5mm as compared to thicknesses 9mm and 13mm. But, with the increase in the 
processing temperature to 80°C, the thickness was found having less effect as depicted in the temperature curve and a 
similar temperature profile was evidenced for the various thicknesses in that temperature. The enzyme inactivation was 
found increased with the increase in heating time and the time required for blanching was decreased with the increase in 
temperature. In other words, enzyme inactivation time is significantly lower at 80 °C (P <0.05). At sufficient time for 
blanching, the central temperature for the thickness of 5, 9 and 13 mm was 64.4, 61.7, and 60.8 °C, respectively. By 
increasing the temperature or thickness, kinetic constant (k) of vitamin degradation increased significantly (P <0.05). 
With increasing the thickness, the temperature rising dependency of vitamin degradation elevated (greater activation 
energy). Vitamin C content variations were almost similar during the early radiation process for various temperatures. 
Hence, the high temperature-short time (HTST) approach was considered to be more appropriate for accelerating IR 
blanching operation. After the exertion of the temperature and time conditions appropriate for the annihilation of 
polyphenol oxidase, dehydration process can be, if necessary, continued in lower temperatures so as to preserve the 
nutritional quality of the fruit slices in terms of their Vitamin C content. 
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