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 چکیده  

صولات کیفیت در محر واکنش میلارد است که می تواند به عنوان شاخص دبه عنوان یک ترکیب حدواسط  هیدروکسی متیل فورفورال-5

ذا بسته به یدی در غآبمیوه، عسل، شیر، قهوه و میوه های خشک( معرفی شود. تشکیل این ترکیب آلده)نظیر  غذایی حاوی کربوهیدرات

جیر نیمه در ان HMF و تشکیل قهوه ای شدن شاخصبر در این پژوهش تاثیر دما و زمان نگهداری شرایط فرایند و نگهداری متغیر است. 

 35و  25، 15، 4دماهای  و شاهد نگهداری شده در %1 اسید سیتریک،  ppm 500 فیتبی سول ، متا%5/1مرطوب تیمار یافته با کلرید کلسیم 

با اندازه گیری میزان  ی شدناقهوه  شاخصمیزان تعیین گردید.  HMFقهوه ای شدن و میزان  شاخصرابطه میان درجه سانتی گراد مطالعه و 

ن یج حاکی از آنتا ین گردید.تعی ش کروماتوگرافی مایع با کارایی بالانانومتر و هیدروکسی متیل فورفورال با رو 420جذب نمونه نمونه در 

زایش دما ها با اف نتیک درجه یک تبعیت می کند. در تمامی نمونهیقهوه ای شدن در کلیه نمونه ها از س شاخصو  HMFاست که تشکیل 

تشکیل  هوه ای شدن وق شاخصین بسیار خوبی ب برازشهایتا نسرعت دو فاکتور فوق افزایش یافته و یک رابطه لگاریتمی بین آنها برقرار است. 

HMF  .انجیر کنترل و تیمار یافته در تمامی دماهای مورد بررسی تبیین گردید 

 

  سینتیکقهوه ای شدن،  شاخصهیدروکسی متیل فورفورال،  -5 ،انجیر نیمه مرطوب :واژه های کلیدی
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 همقدم  -1

 ،که در نواحی گرمسیریت است انجیر گیاهی از تیره تو میوه

 نیمه گرمسیری و در بسیاری از مناطق معتدله کشت می شود.

 یایبیشترین سطح زیر کشت انجیر در نواحی حوزه مدیترانه، در

ا رسرخ و خلیج فارس می باشد که مقدار زیادی از انجیر خود 

 رچها به آن سابقه بصورت خشک یا خمیر انجیر صادر می کنند.

  نام رسد. ذکر می مصر کشور در میلاد مسیح از بلق سال هزار

 مذهبی نظیر انجیل و دیگر کتب آسمانی های کتاب در آن

 این ارزش و اهمیت قدیم، در  آن کشت قدمت اثبات بر علاوه

ش . انجیر از نظر انرژی و ارز(2) سازد می آشکار را محصول

و  قند دارد  %65ـ70غذایی دارای اهمیت ویژه ای است. حدود 

 100بنابراین به عنوان یک میوه انرژی زا محسوب می شود )هر 

ای کالری انرژی دارد(. بعلاوه دار 270گرم انجیر خشک حدود 

نظیر )( و املاح A 1, B 2C, B ,مقادیر قابل ملاحظه ای ویتامین )

ه کاست، بطوری  و فیبر تغذیه ای آهن، کلسیم، منیزیم و مس(

می  رابریبما میزان قند و ویتامین با خر گفته می شود تقریباً از نظر

ال ، تولید جهانی انجیر در سFAOبراساس آمار  .(12و 5 )کند

تن تن بوده است که ایران با داش 1و  062، 473میلادی  2010

ز اتولید سالیانه پس تن  76414هکتار سطح زیر کشت و  18950

ا بترکیه، مصر و الجزایر در مقام چهارم قرار دارد. مطابق 

 5000ایران با صادرات بیش از  2010در سال  FAOگزارشات 

 تن( و آمریکا 58000تن در سال انجیر خشک، پس از ترکیه )

تن( مقام سوم صادرات جهانی انجیر خشک را بخود  6000)

ر گرچه در ایران کشت انجیر در اکث .(13) اختصاص داده است

ا ا دارب ستان فارساستان های کشور رواج دارد، ولی در میان آنها ا

 30 هزار هکتار سطح زیر کشت و تولید سالانه تقریباً 38بودن 

در  هزار تن انجیر خشک مقام نخست را در کشور دارا می باشد.

کتار ه 20000میان شهرستان های استان فارس، استهبان با داشتن 

 وتن انجیر خشک اولین  20000سطح زیر کشت و تولید سالانه 

  (.3و  1،2) ه انجیر کاری در ایران می باشدمهم ترین منطق

با توجه به محتوای رطوبتی و مقادیر بالای قند این محصول یکی 

از فسادپذیرترین میوه ها حتی در شرایط سردخانه ای است که 

این مساله حاکی از الزام کاربرد روش های نگهداری جهت 

ن خشک کردن متداول تری افزایش ماندگاری این محصول است.

. این فرایند با وجود افزایش پایداری روش نگهداری انجیر است

میکروبی  و فیزیکوشیمیایی محصول باعث ایجاد تغییرات 

رنگ نامناسب و سفتی بافت می گردد که کاهش نامطلوبی نظیر 

 . (11) پذیرش مصرف کننده را به همراه دارد

انجیر نیمه مرطوب )پرسی( محصول جدیدی است که از انجیر 

ء خشک بدست می آید و در طبقه بندی مواد غذایی جز

طبقه بندی می شود.  1محصولات غذایی با رطوبت متوسط

افزایش محتوای رطوبتی انجیر خشک گرچه موجب افزایش 

بازارپسندی این محصول می شود، اما در عین حال بدلیل افزایش 

wa  می تواند دچار فساد میکروبی )قارچی(، شیمیایی و فیزیکی

ود و در واقع این مساله از مشکلات عمده میوه های با رطوبت ش

واکنش های شیمیایی اصلی در میوه های   (.20) متوسط می باشد

با رطوبت متوسط واکنش های قهوه ای شدن غیرآنزیمی و 

اکسیداسیون لیپیدها هستند که البته با توجه به مقدار کم لیپید در 

صلی ترین واکنش تخریبی در میوه ها، قهوه ای شدن غیرآنزیمی ا

   (.11) میوه های با رطوبت متوسط است

قهوه ای شدن غیر آنزیمی یکی از مهم ترین واکنش هایی است 

 که ممکن است طی آماده سازی یا فرآیند کردن مواد غذایی

و  15) )بویژه در محصولات حرارت دیده و ذخیره شده( رخ دهد

یمی به سه دسته میلارد، واکنش های قهوه ای شدن غیر آنز. (24

کاراملیزاسیون و اکسیداسیون اسید اسکوربیک تقسیم بندی می 

و  حرارت دهی قندها در دمای بالا طیکاراملیزاسیون  شوند.

تجزیه اسکوربیک اسید از طریق اکسیداسیون آن به 

دهیدرواسکوربیک اسید و در ادامه واکنش آن با اسیدآمینه های 

واکنش میلارد میان .  (19) رد می باشدآزاد از طریق واکنش میلا

ن ها و قندهای احیا کننده و یا یگروه های آمینی آزاد پروتئ

 14) ترکیبات کربونیلی )مانند آلدهیدها و کتون ها( رخ می دهد

از لحاظ تشکیل رنگ، وقوع این واکنش ممکن است .  (22و 

ایجاد آروما و طعم در محصولات حرارت دیده و خاصیت آنتی 

در کسیدانی آنها )بازدارنده های طبیعی از اکسیداسیون لیپیدها( ا

این در حالی است .  (15) طول فرایند محصول غذایی مفید باشد

که وقوع آن در محصولاتی نظیر غذاهای خشک، نیمه مرطوب و 

کاهش موجب واکنش میلارد بعلاوه  کنسانتره ها نامطلوب است.

 میلارد واکنش وقوع. (21) محصول نیز می شود ارزش تغذیه ای

 طول در آزاد های اسیدآمینه میزان گیری کاهش اندازه طریق از

                                                           
1 Intermediate Moisture Food (IMF) 
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 -5 نظیر خاص قندی حدواسط ترکیبات پیدایش و زمان

  .  (15) گردد بررسی می فورفورال متیل هیدروکسی

فورفورال یک ترکیب آلدهیدی است که  متیل هیدروکسی -5

ی کربوهیدرات و شاخص کیفیت در بسیاری از غذاهای حاو

این ترکیب در محصولات . (10) اسیدآمینه/پروتئین می باشد

غذایی تازه و تیمار نشده وجود ندارد، اما به سرعت طی تیمار 

حرارتی و نیز نگهداری محصولات غنی از کربوهیدرات نظیر 

میوه های فرایند شده، سبزیجات خشک، قهوه، عسل، شیر و 

و نان پخته( تشکیل می شود. محصولات غله ای )غلات صبحانه 

میزان هیدروکسی متیل فورفورال در محصولات غذایی مختلف 

متفاوت است، بطوری که در برخی میوه های خشک و 

محصولات کارامل به بیش از یک گرم بر کیلوگرم می رسد. 

هیدروکسی متیل فورفورال در محصولات یکی دیگر از منابع 

ه در فرمولاسیون یک غذایی مربوط به اجزای استفاده شد

محصول نظیر افزودن محلول های کارامل، عسل و یا دیگر اجزای 

شدیدا حرارت دیده است. اهمیت اندازه گیری هیدروکسی متیل 

فورفورال بسته به نوع محصول غذایی متفاوت است: به عنوان 

شاخص تقلب )نظیر عسل(  و یا تیمار حرارتی بیش از حد )نظیر 

)مانند  1میوه( و شاخص کیفیت رسیدگیشیر، رب گوجه و آب

هیدروکسی  -5تحقیقات نشان داده که غلظت بالای . (28) سرکه(

بوده و موجب تحریک چشم،  2متیل فورفورال سیتوتوکسیک

مجاری تنفسی، پوست و غشاهای مخاطی می گردد. مقدار 

LD50  گرم به ازای هر کیلوگرم توده  1/3خوراکی آن نیز به

رسد. هرچند داده های حاصل از مطالعه بدنی در موش می 

ه سرطان در انسان ها اپیدمولوژیکی آن در زمینه خطر ابتلا ب

 .  (23) موجود نیست

 تحقیقات کمی در زمینه قهوه ای شدن در انجیر نیمه مرطوب

بررسی تاثیر صورت گرفته است. هدف از انجام تحقیق فوق 

ورفورال و افزودنی های مختلف بر تشکیل هیدروکسی متیل ف

قهوه ای شدن و بررسی سینتیک واکنش های فوق به  شاخص

 می باشد.  منظور پیش بینی تغییرات کیفی

 

 

                                                           
1 Aging 

2 Cytotoxic 

 

 مواد و روش ها  -2
 واد اولیهم -2-1

انجیر خشک واریته سبز از مرکز تحقیقات انجیر استهبان 

ا تخریداری شد و پس از بسته بندی در کیسه های پلی اتیلنی 

لیه ک درجه سانتی گراد نگهداری گردید. 4ای زمان آزمون در دم

ن حلال ها و مواد شیمیایی مورد استفاده از شرکت مرک آلما

 خریداری گردید.

 

 مونهنآماده سازی  -2-2

جهت آماده سازی انجیر نیمه مرطوب، انجیر خشک با نسبت  

 Cدر یک بن ماری مجهز به سیستم سرکولاسیون ) 3به  1وزنی 

،  ppm 500، متا بی سولفیت  %5/1رید کلسیم در محلول کل( ± 1

اد درجه سانتی گر 60و آب )کنترل( با دمای  %1 اسید سیتریک

 دقیقه غوطه ور گردید. سپس نمونه های فوق در 4برای مدت 

 کیسه های پلاستیکی با دوخت حرارتی بسته بندی و در چهار

ه ام 6درجه سانتی گراد برای مدت  35و  25، 15، 4سطح دمایی 

ز انگهداری گردیدند. در طول این مدت در فواصل زمانی معین 

ون انجیر نیمه مرطوب نمونه برداری و پس از آسیاب کردن آزم

 های زیر بر روی آن انجام شد.

 

 اندازه گیری شاخص قهوه ای شدن -2-3

تخمین شاخص قهوه ای شدن نمونه ها از طریق روش 

 ( انجام شد2003ران )و همکا لیو اسپکتروفتومتری بر پایه روش

. برای این منظور جذب نوری نمونه ها در اسپکتروفتومتر در (18)

سانتی متری اندازه  یکنانومتر با بکارگیری سل  420طول موج 

بدین صورت که یک گرم از نمونه آسیاب شده با گیری شد. 

مخلوط شده و سپس  1:3مخلوط آب و متانول به نسبت حجمی 

دقیقه جداسازی  10به مدت   rpm 8500ر در سانتریفیوژ با دو

محلول شفاف رویی به عنوان شاخصی از  3گردید. دانسیته نوری

، ساخت  6405)مدل  میزان قهوه ای شدن در اسپکتروفتومتر 

 خوانده شد.  انگلستان( 4جنوی

 

 

                                                           
3 Optical density (OD) 

4 Gen-way 
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 دروکسی متیل فورفورالهی -5اندازه گیری  -2-4

  1بالا کارایی با مایع کروماتوگرافی از استفاده با پارامتر این

بر  وآلمان(  Agilent، ساخت شرکت  infinity 1200)مدل 

 (.29) گردید گیری ( اندازه2009و همکاران ) سوریا روش طبق

 عنوان به فورفورال متیل جداسازی هیدروکسی پایه بر کار اساس

 agilent کروماتوگرافی  ستون شاخص قهوه ای شدن توسط

Zorbax Eclipse XDB-C18- مناسب و غیرقطبی ستونی که 

، قطر  mm 150با طول   – موردنظر بود ماده جداسازی جهت

درجه  20در دمای   μm 5و اندازه ذرات  mm 5/4داخلی 

فاز متحرک مخلوط ایزوکراتیک استونیتریل  و   .تگرف صورت

با دبی  15:85 حجمی نسبت ( به  HPLCآب )با گرید 

(ml/min )1 نمونه استاندارد ها، نمونه تزریق از قبل. بود 

 و محل برای تعیین 1ppmغلظت  با فورفورال متیل هیدروکسی

 شد.  تزریق به دستگاه فورفورال متیل هیدروکسی خروج زمان

میلی لیتر  5گرم انجیر آسیاب شده،  1جهت آماده سازی نمونه به 

دقیقه به شدت هموژن گردید. سپس  1آب دیونیزه اضافه و برای 

 ΙΙو  Ιلیتر از هر کدام از محلول های شفاف کننده کارز میلی  2

به منظور ترسیب چربی، پروتئین و کاروتینوئیدها اضافه و پس از 

میلی لیتر رسانده شد و  10هموژن کردن با آب دیونیزه به حجم 

)مدل  مجددا هموژن گردید. محلول فوق به دستگاه سانتریفیوژ

16PK-2 5000با دور  ( ، ساخت آلمان rpm   5وارد و برای 

سانتریفیوژ شد. محلول رویی درجه سانتی گراد  10دقیقه در دمای 

آماده تزریق  μm 45/0پس از عبور از فیلتر میلی پور با قطر منافذ 

به ستون گردید. نمونه ها و محلول استاندارد توسط اتوسمپلر در 

با مشخصات بالا مجهز به  HPLCبه ستون  lμ 20حجم 

-5نانومتر  285 تزریق و در طول موج 2ADD آشکارساز 

 هیدروکسی متیل فورفورال شناسایی و میزان آن تعیین گردید.  

 

 آنالیز داده ها -2-5

صفر  درجه سینتیکداده های حاصل با استفاده از معادله 

و ثابت های سرعت  شد بررسی( 2)معادله یک ( و 1)معادله

ر برابر زمان رگرسیون شاخص های مختلف د رسمبا  سینتیک

  . (27) گردید تعیین

                                                           
1 High performance liquid chromatography (HPLC) 

2 Diode Array detector 

tKAA  0  )معادله1(                                        

)exp(0 tKbAA   )معادله2(                             

tKAA  011  )معادله 3(                                  

زمان  بترتیب برابر مقادیر شاخص ها در 0Aو  Aدر معادلات فوق 

t  ،و صفرK  و (1)در معادله  درجه صفر سینتیکثابت سرعت 

مدل  ثابت b، (3و درجه دو )در معادله  (2معادله در ) یکدرجه 

 زمان است. tو 

قهوه ای شدن با توجه  شاخصو  HMF تشکیل وابستگی دمایی

 (.27) محاسبه شد  (4به معادله آرنیوس )معادله 

)exp(0 RTEKK a  )معادله4(                         

 aEو صفر،  tبترتیب ثابت سرعت واکنش در زمان  0kو  kکه 

 و 3243/8(  j/mol.kثابت گاز ) R(، kj/molانرژی فعالسازی )

T .دما )درجه کلوین( می باشد 

 

 آنالیز آماری -2-6

 البقدر  SPSS   اریآم افزار نرم توسط ، نتایج تحلیل و تجزیه

 درسطح فاکتوریل صورت به تصادفی کاملا آماری طرح یک

 آزمون زا استفاده با میانگینها بین تفاوت و شد انجام %5 اطمینان

کلیه آزمایشات در سه  .گرفت صورت دانکن ای دامنه چند

 تکرار انجام گردید. 

 

 نتایج و بحث -3
تیل سی متشکیل هیدروکبررسی روند تغییرات  -3-1

 قهوه ای شدن شاخصفورفورال و 

هیدروکسی متیل فورفورال به عنوان یک ترکیب حدواسط در 

و نیز دهیدراسیون هگزوزها در واکنش میلارد مرحله آغازین 

شرایط اسیدی ملایم )کاراملیزاسیون( در طول فرایند حرارتی 

اعمال شده در غذا است. علاوه بر دو واکنش فوق تجزیه 

در . (28) نیز در تشکیل این ترکیب نقش دارداسکوربیک اسید 

میزان اسکوربیک اسید در انجیر نیمه مرطوب کنترل  تحقیق فوق

 100میلی گرم در  019/0و  017/0و بسیار قهوه ای بترتیب برابر 

با توجه به عدم تغییر میزان اسکوربیک گیری شد.  گرم اندازه

 Cنگهداری ) ، همچنین پایین بودن دمایدو نمونه فوقاسید در 

( امکان تجزیه اسکوربیک اسید و کاراملیزاسیون وجود <40

بنابراین تشکیل هیدروکسی متیل فورفورال در انجیر  (.32) ندارد

نیمه مرطوب در نتیجه وقوع واکنش میلارد بین اسیدهای آمینه و 
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تشکیل هیدروکسی متیل فورفورال در کننده است.  قندهای احیا

به مدت زمان، دمای فرایند و نگهداری  محصولات غذایی بستگی

نشان دهنده تاثیر زمان و دمای نگهداری بر  1شکل .  19 دارد

قهوه ای شدن  شاخصمیزان تشکیل هیدروکسی متیل فورفورال و 

 One-wayدر انجیر نیمه مرطوب است. از آنالیز واریانس )

ANOVA نیز جهت بررسی اثر خالص دما بر تشکیل )HMF 

، 15، 4روز نگهداری در دمای  200ه ای شدن طی قهو شاخصو

درجه سانتی گراد استفاده گردید. نتایج حاکی از آن  35و  25

و  HMFاست که زمان نگهداری اثر قابل ملاحظه ای بر تشکیل 

قهوه ای شدن دارد، بطوری که در یک دمای معین  شاخص

ان ( با گذشت زمان میزسانتی گراد درجه 35و  25)بویژه دماهای 

HMF  قهوه ای شدن افزایش می یابد. این افزایش در  شاخصو

کلرید کلسیم و متابی ، اسید سیتریککلیه تیمارهای کنترل، 

سولفیت معنی دار است. در مقایسه تیمارهای مختلف در یک دما 

و زمان نگهداری ثابت نیز مشخص شد که هیچ اختلاف معنی 

 (.  p<0.05ارد )داری بین تیمارهای مختلف و کنترل وجود ند

مطالعات قبلی در زمینه مکانیزم واکنش میلارد نشان داده که این 

سهمی  ی درجه صفر، درجه یک وسینتیکواکنش از مدل های 

و  پترسون تبعیت می کند. در سیتم های مدل شده 1شکل

( گزارش کردند که 1983) استمپ و لبوزا ( و1994همکاران )

و  26) درجه صفر است ینتیکسقهوه ای شدن میلارد منطبق بر 

( واکنش میلارد 1985همکاران ) و سروتی ، در حالی که(30

 لایسین گزارش کردند-درجه یک را در سیستم مدل شده گلوکر

( نشان دادند که این واکنش 1984) توریبیو و لوزانو . همچنین(8)

یک  درجه سینتیکدر کنسانتره آب سیب طی نگهداری از 

نیز در واکنش  سهمی شکل یسینتیکمدل  (.31) تبعیت می کند

( 2001و همکاران ) بیدو میلارد در کنسانتره آب هلو توسط

نیز که قهوه ای شدن غیر در این تحقیق  .(4) گزارش گردید

در ابتدا از آنزیمی بصورت واکنش میلارد در نظر گرفته شده، 

و  (2)معادله، درجه یک(1)معادلهمعادلات سینتیکی درجه صفر

تا   a)1برای انطباق داده های آزمایشی شکل  (3)معادله دودرجه 

d استفاده گردید که در مقایسه مدل های مختلف معادله سنتیکی )

درجه یک بیشترین انطباق را با داده ها نشان داد )نتایج نشان داده 

 نشده(. 

                                                           
1 Parabolic 

ی سینتیکی و پارامترها 2 نتایج حاصل از انطباق داده ها در معادله

( b( و ثابت مدل )kنظیر ثابت سرعت واکنش )محاسبه شده 

ته و شاخص قهوه ای شدن انجیر کنترل و تیمار یاف HMFتشکیل 

تا  4 یبا اسید سیتریک، کلرید کلسیم و متا بی سولفیت در دماها

( در جدول 2Rبه همراه ضرایب تبیین آنها ) درجه سانتی گراد 35

 آمده است.  1

 تیمار با افزایش دمای همان طور که ملاحظه می شود در هر

( و شاخص 1K) HMFنگهداری ثابت سرعت واکنش تشکیل 

( بصورت معنی داری افزایش می یابد که 2Kقهوه ای شدن )

ت. حاکی از تاثیر مثبت دما بر افزایش هر دو فاکتور فوق اس

ین نشان است که ا %75( بالاتر از 2Rبعلاوه تمامی ضرایب تبیین )

و شاخص قهوه ای شدن در  HMFدهنده آن است که تشکیل 

 د.تبعیت می کن یک دماهای مورد بررسی هر دو از سینتیک درجه

و انسون ج(، 1984) تحقیقات توریبیو و لوزانواین نتایج منطبق با 

و  31، 17) ( است2005و همکاران ) وانگ ( و1995همکاران )

32).   

وابستگی دمایی واکنش میلارد در انجیر نیمه مرطوب با  توجه به  

انرژی فعال  میزان. ( محاسبه گردید4معادله آرنیوس )معادله 

و  HMF( برای تشکیل 2Rو ضرایب تبیین نمونه ها ) سازی

درجه  35تا  4 شاخص قهوه ای شدن در کل محدوده دمایی

 %90ن بالاتر از آمده است. ضرایب تبیی 2سانتی گراد در جدول 

برای هر دو فاکتور نشان دهنده وابستگی دمایی شدید هر دو 

است. همان طور  HMFفاکتور شاخص قهوه ای شدن و تشکیل 

نشان داده شده مقدار انرژی فعالسازی برای  2که در در جدول 

شاخص قهوه ای شدن و تشکیل هیدروکسی متیل فورفورال در 

 -2/77یافته بترتیب در محدوده  نمونه های انجیر کنترل و تیمار

کیلوژول بر مول می باشد. مقدار انرژی  9/54 – 2/76و  1/60

قابل تطبیق  (420برای تشکیل رنگدانه قهوه ای)جذب سازی  فعال

نگهداری   2میوه خرنوبدر  (2010و همکاران) اوزهان با نتایج

 62/86)برابر  سانتی گراد درجه 45تا  5 شده در محدوده دمایی

آب سیب حرارت در  (2000و همکاران) ایبراز یلوژول بر مول(،ک

 کیلوژول بر مول( و 9/75) درجه سانتی گراد 98تا  80 دیده در

( در سیستم مدل شده 2000) کاراباسا گیریبت و ایبراز ریباس

دارای گلوکز و آسپارتیک/گلوتامیک اسید و یا آسپاراژین 

                                                           
2 Carob pekmez 
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درجه سانتی گراد در  100تا  85حرارت دیده در  محدوده دمایی 

 16، 7) کیلوژول بر مول( می باشد 111-178زمان های مختلف )

در آب نیز انرژی فعالسازی  HMFدر رابطه با تجمع  .(25و 

آناناس، آب سیب، خرنوب و محلول گلوکز بترتیب برابر 

کیلو ژول بر مول گزارش  124-169و  87/114، 3/91، 401/29

اختلاف  .(25و  16، 9، 7) تطابق داردشده که با نتایج این تحقیق 

معنی داری بین انرژی فعالسازی هر دو فاکتور در نمونه شاهد با 

افزودنی های متابی سولفیت و کلرید کلسیم وجود دارد، اما بین 

تیمارهای کلرید کلسیم و متابی سولفیت با یکدیگر و اسید 
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کلرید  (ج،  %1اسید سیتریک  ب( کنترل و تیمار یافته باالف(  انجیر نیمه مرطوب  در و شاخص قهوه ای شدن HMFتشکیل  -1شکل 

طوط ممتد درجه سانتی گراد }خ 35و  25، 15، 4روز در دمای  200نگهداری شده برای ،  ppm 500( متابی سولفیت د)،  %5/1کلسیم 

 و خطوط نقطه چین شاخص قهوه ای شدن را نشان می دهند.{ HMFتشکیل 

 

 سیتریک اسید میان و  HMF تشکیل در تیمارها سایر با سیتریک

 شدن ای قهوه شاخص در تیمارها سایر با سولفیت بی متا و

وان انرژی فعالسازی را می توان به عن. نشد مشاهده اختلافی

حداقل انرژی تعبیه کرد که مولکول ها  باید قبل از انجام واکنش 

داشته باشند. مقادیر پایین انرژی فعالسازی برای نمونه کنترل در 

و شاخص قهوه ای شدن در مقایسه با  HMFهر دو متغیر 

تیمارهای افزودنی حاکی از وقوع راحت تر واکنش میلارد در 

در هر دو تیمار  HMFادیر این نمونه هاست. نزدیک بودن مق

کلرید کلسیم و متابی سولفیت و بیشتر بودن آن از نمونه کنترل 

نشان دهنده آن است که هر دو این ترکیب در مقایسه با نمونه 

کنترل بر واکنش میلارد موثر بوده، اما اثر آنها در مقایسه با 

یکدیگر تفاوت چندانی ندارد. همین مساله در فاکتور شاخص 

 ی شدن برای تیمار کلریدکلسیم مشاهده می شود. قهوه ا

 

یدروکسی متیل فورفورال و شاخص هرابطه میان  -3-2

 قهوه ای شدن

( مشاهده می شود، یک رابطه dتا  a)2همانطور که در شکل 

و شاخص قهوه ای شدن در  HMFرگرسیون خطی میان میزان 
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در  انجیر های نیمه مرطوب (BI) و شاخص قهوه ای شدن HMFشکیل مقادیر ثابت سرعت واکنش و ضرایب تبیین برای ت -1جدول 

 دماهای مختلف

 HMF BI (C) دما نمونه

1K 2R 2K 2R 

 کنترل

35 0/0±0303/0011a 902/0 0/0±0311/0004a 942/0 

25 0/0±0097/0004b 805/0 0/0±0099/0007b 860/0 

15 0/0±0031/0013c 677/0 0/0±0062/0003c 689/0 

4 0/0±0020/0017c 872/0 0/0±0006/0004d 624/0 

 اسید سیتریک

35 0/0±0292/0006a 867/0 0/0±0274/0014a 903/0 

25 0/0±0062/0004b 841/0 0/0±0110/0014b 907/0 

15 0/0±0036/0006c 859/0 0/0±0043/0010c 613/0 

4 0/0±0015/0005d 859/0 0/0±0024/0025c 971/0 

 کلرید کلسیم

35 0/0±0427/0023a 928/0 0/0±0275/0035a 928/0 

25 0/0±0065/0005b 978/0 0/0±0108/0012b 909/0 

15 0/0±0019/0007c 792/0 0/0±0031/0012c 802/0 

4  0/0±00153/0002c 774/0 0/ 0±0035/0013c 784/0 

 متابی سولفیت

35 0/0±0408/0013a 916/0 0/0±0278/0019a 894/0 

25 0/0±0065/0005b 963/0 0/0±0097/0011b 794/0 

15 0/0±0022/0003c 881/0 0/0±0063/0007c 716/0 

4 0/0±0016/0005c 616/0 0/0±0017/0015d 868/0 

 کلیه مقادیر متوسط سه تکرار هستند. -

 دارند. 05/0در هر گروه از نمونه ها میانگین های دارای حروف متفاوت در هر ستون اختلاف معنی دار در سطح  -

- K ثابت سرعت واکنش و :R2.ضریب تبیین می باشد : 

 

 

 مرطوب و شاخص قهوه ای شدن انجیر های نیمه HMFتشکیل  نمقادیر انرژی فعالسازی، ثابت ویژه واکنش و ضرایب تبیی -2جدول 

 HMF BI نمونه

Ea (kj/mol) A 2R Ea (kj/mol) A 2R 

 905/930b a 8- 10 193/1 972/0 60/122 ± 4/556b a 8- 10 275/3 910/0±54/5 کنترل

 834/433ab a 10- 10 131/2 965/0 68/539 ± 13/107ab a 9- 10 552/9 998/0±64/7 اسید سیتریک

 193/665a a 11- 10 594/2 975/0 77/184 ± 1/197a a 11- 10 399/3 871/0±76/1 کلرید کلسیم

 000/925a a 12- 10 725/1 975/0 70/830 ± 6/030ab a 10- 10 480/2 937/0±74/8 متابی سولفیت

 کلیه مقادیر متوسط سه تکرار هستند. -

 دارند. 05/0در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت اختلاف معنی دار در سطح  -

- Ea ،ثابت سرعت واکنش :A  ثابت ویژه واکنش و :R2.ضریب تبیین می باشد : 
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ج( ، %1تریک اسید سیب( تیمار یافته با  و کنترل الف( در انجیر نیمه مرطوب HMFرابطه میان شاخص قهوه ای شدن و تشکیل  -2شکل 

 . ppm 500متابی سولفیت ، د( %5/1کلرید کلسیم 

 

 در انجیرهای نیمه مرطوب در دماها ی مختلف HMFیان شاخص قهوه ای شدن و تشکیل رابطه م -3جدول 

 2R معادله نمونه (C) دما

35 

609.3541.31 کنترل  xy 960/0 

434.15714.59 اسید سیتریک  xy 901/0 

792.6317.15 کلرید کلسیم  xy 949/0 

233.8269.21 متابی سولفیت  xy 895/0 

25 

980.2882.17 کنترل  xy 907/0 

807.1837.25 اسید سیتریک  xy 707/0 

217.6388.36 کلرید کلسیم  xy 845/0 

132.8592.39 متابی سولفیت  xy 866/0 

15 

961.0953.16 کنترل  xy 851/0 

594.144.37 اسید سیتریک  xy 477/0 

115.19866.67 کلرید کلسیم  xy 875/0 

995.1752.23 متابی سولفیت  xy 751/0 

4 

276.0623.12 کنترل  xy 843/0 

179.1796.9 اسید سیتریک  xy 782/0 

794.0112.13 کلرید کلسیم  xy 927/0 

027.0043.0 متابی سولفیت  xy 871/0 
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 101مرطوب      نیمه انجیر در فورفورال متیل هیدروکسی تشکیل میزان و شدن ای قهوه شاخص میان رابطه بررسی

 رابطه یک وجود از حاکی این که دارد وجود تیمارها تمامی

 ضرایب. است شدن ای قهوه شاخص و HMF بین دار معنی

 وعن و نگهداری دمای به بسته فاکتورها این میان( r) همبستگی

 دهش اشاره آن به 3 جدول در که است متغیر شده استفاده تیمار

 و 845/0-949/0 ، 843/0-969/0 تبیین یبضرا به توجه با. است

 کلسیم کلرید با یافته تیمار و رلکنت انجیرهای برای 895/0-751/0

 شاخص و HMF تشکیل میان خوبی رابطه سولفیت، بی متا و

 درجه 35 تا 4) مطالعه مورد دماهای تمامی در شدن ای قهوه

 ارمتی انجیر در که است حالی در این. دارد وجود( گراد سانتی

 یارتباط هیچ گراد سانتی درجه 15 در سیتریک اسید با یافته

 رابطه هب توجه با بنابراین(. 477/0 برابر تبیین ضریب)ندارد وجود

انجیر  فاکتور می توان در بررسی قهوه ای شدن دو این میان مثبت

 HMFنیمه مرطوب از اندازه گیری شاخص قهوه ای شدن بجای 

طی میان شاخص قهوه ای شدن و استفاده کرد. وجود رابطه خ

HMF سای و ( در خرنوب،2010و همکاران) اوزهان توسط 

و   وانگ ( در میوه لیچی نیمه خشک،2007همکاران)

 25، 6) ( در کنسانتره آب هویج گزارش شده بود2005همکاران)

 . (32و 

 

 ینتیجه گیر -4

ب رطوجهت ممانعت از قهوه ای شدن غیر آنزیمی در انجیر نیمه م

ف ر طول دوره نگهداری در دماهای مختلف از تیمارهای مختلد

 ، کلرید کلسیم و متابی سولفیتاسید سیتریکافزودنی نظیر 

ت که اس استفاده گردید. با این حال نتایج این تحقیق حاکی از آن

ر دتند. در این زمینه نداش معنی داریاثر چندان این افزودنی ها 

 مایدمرطوب نگهداری شده در  ارزیابی قهوه ای شدن انجیر نیمه

قهوه ای شدن و  شاخصدرجه سانتی گراد  35و  25، 15، 4

درجه یک  سینتیکاندازه گیری شد که هر دو از  HMFتشکیل 

ا ه هتبعیت می کردند. با افزایش دما ثابت سرعت در تمام نمون

ت افزایش می یابد که تفاوت چندان قابل ملاحظه ای بین ثاب

مختلف وجود نداشت. بین ثابت سرعت  سرعت در تیمارهای

قهوه ای شدن در تمامی  شاخصو  HMFواکنش در تشکیل 

( 2R<%90تیمارهای مورد بررسی نیز با دما رابطه لگاریتمی قوی)

 صشاخمشاهده گردید. همچنین رابطه خطی بسیار خوبی نیز بین 

در کلیه نمونه های مورد بررسی یافت  HMFقهوه ای شدن و 

 . شد
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