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 چكیده

عنوان یک خصوصیت مطلوب حالت ابری و کدورت در آب لیموترش و سایر مرکبات به

دسته از ترین عامل ایجاد کدورت در این رود. پکتین موجود در عصاره مهمبه شمار می

( با تجزیۀ پکتین، موجب از بین رفتن PMEاستراز )متیلمحصولات است. آنزیم پکتین

ترین روش جهت شود. استفاده از فرایند حرارتی مرسومکدورت آبمیوه می

(، اولین مرحلۀ فرایند CUTاست. مرحلۀ افزایش دمای محصول ) PMEسازی غیرفعال

سازی این آنزیم دارد. هدف از این تحقیق عالای در غیرفملاحظهِحرارتی، نقش قابل

( طی فراوری FD، تغییرات میزان کدورت و بعُد فرکتال )PMEسازی بررسی غیرفعال

( IRقرمز )دهی مرسوم )حمام آب گرم( و امواج مادونِآب لیموترش با استفاده از گرما

ررسی نشان داد که باشد. نتایج این بگراد میدرجه سانتی 06و  06، 06، 06در دماهای 

و  PMEسازی کاربرده شده، میزان غیرفعالبا افزایش دمای نمونه طی هر دو روش به

معلق در  صورتِرو، ذرات ابری بهدرنتیجه میزان کدورت آبمیوه افزایش یافت. ازاین

نمونه باقی ماندند و میزان تجمع آنها برای تشکیل ساختارهای فرکتالی کاهش یافت که 

تر بودن بود. به دلیل کوتاه FDتر ذرات ابری و کاهش میزان توزیع یکنواختنتیجۀ آن 

CUT دهی با استفاده از امواج در گرماIRماندۀ ، میزان فعالیت باقیPME  وFD  بیشتر

 دهی مرسوم بود. از روش گرما

 13/60/09تاریخ دریافت: 

 20/62/09تاریخ پذیرش: 

 

 ی کلیدیهاواژه

 آب لیموترش

 استرازمتیلآنزیم پکتین

 قرمزامواج مادونِ

 عد فرکتالبُ

 مرحلۀ افزایش دمای محصول

1

 مقدمه

ای متعلق به خانوادۀ مرکبات است که میوه 1لیموترش

دهنده در طعم عنوانبهبه دلیل داشتن طعمی مطلوب 

شود. در کاربرده میغذایی مختلف بهتهیۀ محصولات 

 زمان رسیدگی کامل، رنگ سبز لیمو به زرد تغییر 

یابد؛ اما این میوه در هر دو مرحلۀ رشد، نارس و می

                                                           
1 Citrus aurantifolia  

 

. لیموترش (Ziena, 2000) رسیده، قابلیت خوراکی دارد

اکسیدانی نقش به دلیل محتوای بالای ترکیبات آنتی

آزاد و اکسیژن فعال  هایمؤثری در از بین بردن رادیکال

کند، بنابراین در کاهش خطر ابتلا به انواع ایفا می

 Di)های قلبی و عروقی مفید است و بیماری هاسرطان

Majo et al., 2005; Colle et al., 2010)بر . علاوه

ای، داشتن ظاهری مطلوب از عوامل مهم ارزش تغذیه

در فروش محصولات غذایی است که دلیل آن وجود 
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رتباط میان رنگ و ترکیبات مختلف شیمیایی موجود ا

( یک FD) 1باشد. بُعد فرکتالی یا فرکتالدر محصول می

روش کارامد در بررسی و مطالعۀ تغییرات رنگ و 

 ,.Quevedo et al)ساختار محصولات غذایی است 

2002; Quevedo et al., 2009a; Quevedo et al., 

2009b; Quevedo et al., 2009c; Valous et al., 

. این عبارت نخستین بار توسط یک ریاضیدان (2009

( برای نمایش اشکال 1000) 2لهستانی به نام مندلبرات

 Lopes& )کاربرده شد به 3فاقد بُعد یا خود متشابه

Betrouni, 2009)خود متشابهطورکلی جسمی . به 

هایی از آن با یک مقیاس که قسمتشود خوانده می

گر میزان نشان FD باشد. جسماز کل  ایعلوم، نمونهم

ای که هر های جسم است به گونهناهمواری و پیچیدگی

تر و ناهموارتر باشد، میزان چه ساختار جسم ناهمگن

FD یابد افزایش می(Quevedo et al., 2002) در .

به ارتباط میان تغییرات فیزیکی مطالعات مختلف باتوجه

و ساختاری بر میزان این مؤلفه، اثر شرایط فرایند روی 

FD  محصولات مختلف غذایی بررسی شده است. برای

نشان داده  ،ژامبون برش داده شده FDمثال مطالعۀ 

است که بافت این محصول تحت  تأثیر فرمولاسیون و 

. همچنین (Valous et al., 2009)شرایط فراوری است 

FD  در بررسی تغییرات شدت رنگ قرمز گوشت طی

عنوان شاخص تغییر رنگ در ارتباط با اکسیداسیون به

 9و تیوباربیوتیک اسید 9میوگلوبینمحتوای مت

(TBARSبه ) کاربرده شد(Quevedo et al., 2013) .

FD های عنوان شاخصی جهت توصیف واکنشبه 

های گلابی، و برش ای شدن آنزیمی پورۀ آووکادوقهوه

 Quevedo et)سیب، موز و آووکادو استفاده شده است 

al., 2009a; Quevedo et al., 2009b; Quevedo et 

al., 2009c; Quevedo et al., 2008; Quevedo et al., 

. همچنین تشکیل ساختارهای فرکتالی ناشی از (2011

تجمع ذرات کلوئیدی در درک و بررسی ساختار، تجمع 

ایداری ذرّات مؤثر بر حالت ابری آب سیب و پ

 ;Benitez et al., 2010)مطالعه قرار گرفته است موردِ

Beveridge, 1998). 

                                                           
1 Fractal Dimension 
2 Mandelbrot 
3 Self- similar 
4 Metmyoglobin 
5 Thiobarbituric Acid 

در آب مرکبات برخلاف سایر محصولات، کدورت و 

مطلوب در نظر گرفته  عنوان یک ویژگیحالت ابری به

شود که در کیفیت، طعم، رنگ و احساس دهانی این می

ت و بازار پسندی آنها نقش بسزایی دسته از محصولا

. (Tiwari et al., 2009; Galant et al., 2014)دارد 

پکتین موجود در آبمیوه نقش زیادی در بروز کدورت و 

. بسیاری از (Kimball, 1991)حالت ابری محصول دارد 

های کربوکسیل موجود در ساختار پکتین با متانول گروه

دهند. متوکسیل را تشکیل میهای استریفه شده و گروه

های متوکسیل مانع از انجام بسیاری از این گروه

 0یا ژلاتینه شدن 0ها از قبیل پلیمره شدنواکنش

( PME( )E.C.3.1.1.11) 0استرازمتیلشوند. پکتینمی

-و پکتین 16استراز، پکتین0که تحت عناوین پکتیناز

طور طبیعی در شود بهنیز شناخته می 11متوکسیلاز

گیاهان عالی مانند مرکبات وجود دارد. این آنزیم با 

های استری، متیل گالاکتورونیک اسید را شکستن گروه

به تدریج تجزیه کرده و موجب کاهش درجۀ استریفۀ 

شود که حاصل واکنش پکتین دمتیله شده با آن می

های کلسیم، تولید پکتات کلسیم نامحلول است یون

(Aghajanzadeh et al., 2016; Iftikhar et al., 2014) .

بر نقش این آنزیم در فرایند تکامل بنابراین علاوه

ها در زمان رشد و فیزیولوژیکی گیاه مانند انبساط سلول

توان به تأثیر آن بر ها و سبزیجات، میرسیدگی میوه

برخی خواص محصول مانند حالت ابری، رنگ، 

اره نمود ویسکوزیته و پایداری آب مرکبات نیز اش

(Kimball, 1991; Aghajanzadeh et al., 2016). 

های کنترل فعالیت میکروبی و آنزیمی فراورده

حفظ و یا افزایش کیفیت،  منظوربهحاصل از مرکبات 

گیرد ماندگاری محصول انجام می زمان مدتایمنی و 

برای  استفاده موردهای ترین روشکه یکی از مرسوم

قاومت به  مرتی است. باتوجهاین منظور فراوری حرا

استراز نسبت به متیلحرارتی بالاتر آنزیم پکتین

عنوان های عامل فساد، این آنزیم بهمیکروارگانیسم

های حاصل از مرکبات در سازی فراوردهشاخص سالم

                                                           
6 Polymerization  
7 Gelatinization  
8 Pectin Methylesterase 
9 Pectinase 
10 Pectin Esterase 
11 Pectin Methoxylase 
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 ;Yıldiz & Baysal, 2006)شود نظر گرفته می

Polydera et al., 2004) . محققان بیان کردند پایداری

حالت ابری و حفظ کدورت آب پرتقال با میزان فعالیت 

PME  در ارتباط است(Lacroix et al., 2005; Tiwari 

et al., 2009) .ماندۀ میزان فعالیت باقی کهیطوربه

 استراز را در پایداری آبمیوه ازنظرِمتیلآنزیم پکتین

 ;Rothschild et al., 1975)تجاری مؤثر دانستند 

Holland et al., 1976) . 

ها ها و میکروارگانیسمسازی آنزیمطورکلی غیرفعالبه

 یگرماده( و CUT) 1در مرحلۀ افزایش دمای محصول

Ball (1023 ) کهیطوربهدهد رخ می 2در دمای ثابت

تخمین زد. اما در  %92را  CUTمیزان اثر مرحلۀ 

و  Tajchakavitتوسط  شده انجامبررسی 

Ramaswamy (1000 میزان تأثیر این مرحله در )

طی فراوری حرارتی آب پرتقال در  PMEسازی غیرفعال

 %90تا  %90گراد بین درجه سانتی 06تا  06دماهای 

 همچنین میزان اثر این مرحله در گزارش شد. 

موجود در آب نارنج طی فراوری  PMEسازی غیرفعال

گراد بین درجه سانتی 06تا  06حرارتی در دماهای 

 Aghajanzadeh etمحاسبه شد ) 36/01تا % %00/99

al., 2016.)  از این جهت در نظر گرفتن میزان اثر

در فرایندهای حرارتی موجب جلوگیری از  CUTمرحلۀ 

اتلاف انرژی، افت ارزش غذایی و کیفی ناشی از 

مادهی بیش از حد محصول و درنتیجه افزایش گر

گردد. اما طولانی بودن زمان فراوری بازارپسندی آن می

تواند اثرات نامطلوبی بر حرارتی به روش مرسوم می

ارزش غذایی همچنین بر خواص ظاهری، بافتی و 

 ,.Fachin et al)ارگانولپتیکی محصول داشته باشد 

2002; Ling et al., 2015)های مختلف رو، روش. ازاین

 فراوری مواد غذایی ازجمله استفاده از امواج 

 (، جهت کاهش و یا حذف IR) 3قرمزمادونِ

های معمول تیمار حرارتی معرفی و های روشمحدودیت

که بخشی از طیف  IRمورد استفاده قرار گرفتند. امواج 

شوند، دارای طول امواج الکترومغناطیس را شامل می

باشند میکرومتر می 1666تا  00/6موجی بین 

(Rastogi, 2012) استفاده از این امواج نسبت به . 

                                                           
1 Come Up Time 
2 Holding Time 
3 Infrared Radiation 

های مرسوم حرارتی دارای مزایایی ازجمله نفوذ روش

مستقیم حرارت، بازده بالای انرژی، سادگی تجهیزات، 

یکنواخت، حفظ  یدهگرماتر بودن زمان فرایند، کوتاه

 تر ترکیبات مغذی و خواص فیزیکی محصول بیش

در صنعت غذا  IR. استفاده از (Rastogi, 2012)باشد می

 ;Mongpraneet et al., 2002)جهت خشک کردن 

Nimmol et al., 2007) پخت ،(Ozkoc et al.; 2009; 

Turabi et al., 2008; Braeckman et al., 2009) ،

، (Kim et al., 2006; Uysal et al., 2009)برشته کردن 

 ,.Hong et al., 2009; Seyhun et al)رفع انجماد 

 و  (Zhu & Pan, 2009)بری ، آنزیم(2009

 Krishnamurthy et)ها سازی میکروارگانیسمغیرفعال

al., 2008; Rastogi, 2012) ِمطالعه قرار گرفته مورد

 است.

محدودی رغم مزایای ذکر شده، تنها مطالعات علی

 IRها با استفاده از امواج پیرامون فراوری حرارتی آبمیوه

انجام گرفته است. از طرفی تاکنون بررسی روی 

ها طی فراوری حرارتی انجام تغییرات بُعد فرکتال آبمیوه

محصول، هدف از  CUT به اهمیتنشده است. باتوجه

سازی آنزیم این تحقیق بررسی و مقایسۀ میزان غیرفعال

استراز، میزان کدورت و اثر آنها بر تغییرات متیلپکتین

در فراوری حرارتی آب لیموترش  CUTبُعد فرکتال طی 

 باشد.می IRبه روش مرسوم و با استفاده از امواج 
 

 هامواد و روش

 سازی آب لیموترشتهیه و آماده

گرم در مرحلۀ  90/36±60/2های تازه با وزن لیموترش

از بازار محلی شهرستان رسیدگی کامل )زرد رنگ( 

گرگان )استان گلستان( خریداری و تا زمان انجام 

گراد نگهداری شد. درجه سانتی 9آزمایش در دمای 

 ها، عمل وشو و نصف کردن میوهپس از شست

منظور گیری دستی انجام شد. بهگیری با آبمیوهعصاره

جداسازی ذرات معلق پالپ و اجزای بافت، عصارۀ میوه 

ها عبور داده و بلافاصله نمونه 106ی با مش از صاف

 شدند. یدهگرما
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 فرایند حرارتی
 فراوری حرارتی در حمام آب گرم

لیتر آب لیموترش به یک بشر میلی 36در این بررسی 

لیتر انتقال داده و در حمام آب میلی 166با ظرفیت 

( در WNB-22, Memmert, Germany, 1800 Wگرم )

 یدهگرماگراد درجه سانتی 06و  06، 06، 06دماهای 

با ضخامت یک  Tشد. با قرار دادن ترموکوپل از نوع 

متر در نقطۀ سرد ظرف حاوی آبمیوه )در حدود میلی

زمان نمونه تعیین -یک سوم انتهایی( پروفایل دما

گردید. دمای نمونه در هر ثانیه توسط سیستم ثبت 

Pichotechnology 08, -TC) 1های دماییکنندۀ داده

Co, UK.به رایانه انتقال داده و ثبت شد ) 

 
 قرمزفراوری حرارتی با استفاده از امواج مادونِ

)توان  IRدر این بررسی از سیستم مجهز به لامپ 

ولت( استفاده شد. تنظیم و  236وات و ولتاژ  1966

گراد( با درجه سانتی ±1ثابت نگاه داشتن دمای نمونه )

این انجام شد.  2کنندۀ دمادستگاه کنترلاستفاده از 

باشد که جهت می Tدستگاه مجهز به ترموکوپل از نوع 

تنظیم دما، این ترموکوپل در ظرف حاوی نمونه قرار 

شود. جریان برق ورودی به لامپ توسط اتصال داده می

 شود. بدین صورت کهکنندۀ دما تنظیم میآن به کنترل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Data Logger 
2 Thermocontroller 

نظر، دستگاه دمای نمونه به دمای موردِبا رسیدن 

کنندۀ دما جریان برق ورودی به لامپ را قطع کنترل

کند و در صورت کاهش دما به کمتر از دمای می

نظر، دستگاه جریان برق ورودی را مجدداً وصل موردِ

فاصلۀ میان سطح لامپ و سطح نمونه در بشر کند. می

صلۀ ممکن ها ثابت و در حداقل فادر تمامی آزمایش

متر( تنظیم شد. به دلیل عمق نفوذ سانتی 9/0)معادل 

 یدهگرماثانیه جهت  19محدود این امواج، نمونه هر 

شود. سایر شرایط آزمایش از قبیل زده مییکنواخت هم

دمای فرایند، حجم نمونه و خصوصیات ظرف، همانند 

 در حمام آب گرم بود. یحرارت یفراور

 
 استراز متیلفعالیت آنزیم پكتینگیری میزان اندازه

گیری میزان فعالیت آنزیم در این بررسی جهت اندازه

( از روش کیمبال استفاده PEU) 3پکتین متیل استراز

لیتر میلی 26روش . طبق این (Kimball, 1991)شد 

گرم  16محلول نمکی پکتین )محلول یک لیتری حاوی 

لیتر میلی 9گرم نمک سدیم کلرید( به  3/19پکتین و 

لیتری اضافه شد. میلی 166آبمیوۀ موجود در یک بشر  

به اثر دما در تعیین فعالیت این آنزیم طی آزمون باتوجه

لیتری میلی 296بشر حاوی نمونه، داخل یک بشر 

 (. 1حاوی آب قرار داده شد )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3 Pectin-Esterase-Unit 

 

 
 گیری فعالیت آنزیم پكتین متیل استراز .تجهیزات مورد نیاز جهت اندازه -1شكل 
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کن همچنین دمای نمونه با استفاده از یک گرم

 درجه  36صورت یکنواخت روی به 1مغناطیسی

 pHگراد تنظیم و حفظ گردید. پس از رساندن سانتی

، با کمک 0نرمال به حدود  2محلول با استفاده از سود 

تنظیم  0/0روی  محلولpH نرمال(  69/6تر )سود رقیق

 نرمال  69/6لیتر سود میلی 1/6شد. پس از آن 

 صورت یکباره به نمونه اضافه شد. به

در  0/0به میزان  pHگذاری زمان برگشت با جای

( unit/ml(، میزان فعالیت این آنزیم  برحسب )1رابطۀ )

 شود.محاسبه می

 (                  1رابطۀ )
(حجم سود)×( نرمالیه سود)

( زمان بازگشت برحسب دقیقه)×(حجم نمونه)
   =PEU                                        

 

 شدن گیری اندیس ابریاندازه

 9شدن آب لیموترش، گیری اندیس ابریجهت اندازه

دقیقه در دمای محیط  16لیتر آبمیوه به مدت میلی

دور در  3666گراد( سانتریفوژ )درجه سانتی 29)

شد. سپس جذب محلول فوقانی نمونۀ دقیقه( 

 T-80, UV/VIS Doubleسنج )سانتریفوژ شده در طیف

Beam Spectrophotometer 006( در طول موج 

 .(Versteeg et al., 1980)نانومتر خوانده شد 

 

 محاسبه بعُد فرکتال

با استفاده از روش شمارش  FDگیری و مطالعۀ اندازه

( انجام 90/1)نسخۀ  Image Jافزار و با کمک نرم 2جعبه

 19برای این منظور . (Russell et al., 1980)گرفت 

متر و سانتی 1آبمیوه به یک پلیت )ارتفاع  لیتر میلی

 کمک به آن تصویر و متر( انتقال یافتسانتی 0قطر 

(، پوشانیده شده با یک HP Scanjet G2710) سکنرا

جلوگیری از ورود منظورِ پارچه کاملاً سیاه و ضخیم به

ح ضوو با یروتصا .شد هرگونه نور از محیط خارج، اسکن

dpi 066  فرمت و باJPEG روش شمارش  ند.شد هخیرذ

است که با  FDگیری ترین روش در اندازهجعبه مرسوم

نیاز جهت های موردِرسم منحنی لگاریتم تعداد جعبه

( در برابر Log (N(r))نظر )دهی تصویر موردِپوشش

                                                           
1 Magnet Stirrer 
2 Box Counting Method   

( 2( و بر اساس رابطۀ )Log (r)ها )لگاریتم اندازۀ جعبه

 شود.محاسبه می

 (                             2رابطۀ)

FD = −𝐥𝐢𝐦
𝐫→𝟎

𝐥𝐨𝐠 (𝐍(𝐫))

𝐥𝐨𝐠  (𝐫)
   

                                                                             

مونه طی فرایند ن FDجهت مطالعۀ میزان تغییرات 

( 3با استفاده از رابطۀ ) 3حرارتی، بُعد فرکتال نرمال شده

 :(Kerdpiboon & Devahastin, 2007)محاسبه شد 

 

 ( 3رابطۀ)

                                                         
𝐅𝐃−𝐅𝐃𝟎

𝐅𝐃𝟎
=  

∆𝐅𝐃

𝐅𝐃𝟎 
 

گر بُعد ترتیب نشان به FDو  0FDکه در این  رابطه، 

فرکتال آب لیموترش تازه و فراوری شده در دمای 

 نظر است.موردِ

 

 آماری لیوتحلهیتجز

های کاملاً در این بررسی اثر فرایند در قالب طرح بلوک

تصادفی در سه تکرار بررسی شد. جهت رسم نمودارها 

و جهت  Microsoft Office Excel 2010افزار از نرم

 0.1نسخۀ  SASافزار آمده از نرمدستآنالیز نتایج به

ها به روش دانکن در سطح استفاده شد. میانگین

 Mean ± SDصورت مقایسه و به( P<69/6) داریمعنی

 ارائه شدند. 

 

 بحث و جینتا
 تغییرات دمای نمونه طی مرحلۀ افزایش دما

 9بالاآب لیموترش در گروه محصولات غذایی با اسیدیتۀ 

(10/2pH<طبقه )یدهگرمارو از شود، ازاینبندی می 

سازی و گراد جهت سالمدرجه سانتی 166در دمای زیر 

گردد. افزایش مدت زمان ماندگاری آن استفاده می

دهندۀ روند افزایش ترتیب نشان الف و ب( به -2شکل )

دمای محصول طی فراوری حرارتی در حمام آب گرم و 

گونه که مشاهده است. همان IRامواج  با استفاده از

، دمای نمونه از دمای اولیه CUTشود طی مرحلۀ می

و  06، 06، 06گراد( به دمای فرایند )درجه سانتی 29)

رسد. طی فراوری حرارتی در گراد( میدرجه سانتی 06

                                                           
3 Normalized Fractal Dimensions 
4 High Acid Food Products 
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با  IR ،CUTحمام آب گرم برخلاف استفاده از امواج 

به شیب یابد. باتوجهافزایش دمای فرایند کاهش می

توان کاربرده شده، میزمان هر دو روش به-منحنی دما

با  یدهگرمابیان نمود که نرخ تغییرات دمایی در 

ه همین علت در بسیار بالاتر است. ب IRاستفاده از 

بررسی، مدت زمان این مرحله در تمامی دماهای موردِ

یگر کمتر از روش د IRبا استفاده از امواج  یدهگرما

 باشد. می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

قرمز )ب( در طی فراوری حرارتی در حمام آب گرم )الف( و با استفاده از امواج مادونِتغییرات دمای آب لیموترش  -2شكل

 .محصولمرحلۀ افزایش دمای 

 استرازمتیلسازی آنزیم پكتینغیرفعال

استراز آب لیموترش متیلمیزان فعالیت آنزیم پکتین

 PME( بود. میزان فعالیت PEUواحد ) 6613/6تازه 

کند نقش مهمی در پایداری آب مرکبات ایفا می

(Rothschild et al., 1975; Holland et al., 1976) به .

ها به دلیل داشتن ساختار پروتئینی، تمامی آنزیم

که در طوریباشند بهتغییرات دمایی حساس می

گراد، شکستن پیوندهای درجه سانتی 96دماهای بالای 

یدروژنی، باز شدن ساختار چهارم پروتئینی و تجزیۀ ه

 & Tanaka)دهد آمینواسیدهای ساختاری آنزیم رخ می

Hoshino, 2003; Jabbar et al., 2014; Tornberg, 

میزان فعالیت  نشان داد که. نتایج این بررسی (2005

افزایش دمای فرایند طی فراوری آب  این آنزیم با

 IRلیموترش در حمام آب گرم و نیز با استفاده از امواج 

(. نوع روش و همچنین دمای 3کاهش یافت )شکل 
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ای ملاحظهفراوری بر تغییر میزان فعالیت آنزیم  اثر قابلِ

(69/6P<داشته است. میزان فعالیت باقی ) ماندۀ این

ند حرارتی در حمام آب طی فرای CUTآنزیم در مرحلۀ 

( نشان داده شده 1در جدول ) IRگرم و با استفاده از 

 شده، زمانی آبمیوه ازنظرِاست. بر اساس نتایج گزارش 

ماندۀ تجاری دارای پایداری است که میزان فعالیت باقی

 (Unit/ml)تر ازاستراز برابر و یا کوچکمتیلآنزیم پکتین

 etRothschild  ;1976., et alHolland )باشد  9-16 

al., 1975)،آب لیموترش در  . بنابراین در این بررسی

تا  06در حمام آب گرم در دماهای  CUTانتهای مرحلۀ 

 IRگراد و طی گرمادهی با استفاده از درجه سانتی 06

گراد ازنظر تجاری به درجه سانتی 06در دماهای بالای 

مشاهده  گونه کههمان پایداری موردِنظر رسیده است.

شود میزان فعالیت این آنزیم طی فراوری حرارتی با می

در تمامی دماها، بیشتر از روش  IRاستفاده از امواج 

تر بودن زمان دیگر بوده است که دلیل این امر کوتاه

 و درنتیجه تخریب کمتر این آنزیم  CUTمرحلۀ 

درجه  06باشد. اما با افزایش دما به بیش از می

ماندۀ ختلاف کمی میان میزان فعالیت باقیگراد، اسانتی

آنزیم در دو روش گرمادهی مشاهده شد. احتمالاً دلیل 

توان به تخریب بخش اعظم ساختار آنزیم این امر را می

گراد نسبت درجه سانتی 06با گرمادهی در دمای حدود 

داد چرا که پس از این دما گرمادهی بیشتر، تأثیر 

فعالیت آنزیم ایجاد نکرده  میزانگیری در تغییر چشم

های انجام شده طی فراوری است. در سایر بررسی

حرارتی آب مرکبات در حمام آب گرم نیز افزایش 

 شده گزارشمیزان تخریب این آنزیم با افزایش دما 

 06است. طی فراوری حرارتی آب پرتقال در دمای 

کاهش  %09به میزان  PMEگراد، فعالیت درجه سانتی

ای دیگر . در مطالعه(Iftikhar et al., 2014)یافت 

گزارش شده است که میزان فعالیت این آنزیم پس از 

-درجه سانتی 06فراوری حرارتی آب پرتقال در دمای 

 & Tajchakavit)کاهش یافت  %32گراد حدود 

Ramaswamy, 1997)( 166. همچنین تخریب کامل% )

درجه  06آب پرتقال در دمای  یدهگرما این آنزیم طی

 .(Cinquanta et al., 2010)گراد مشاهده شد سانتی

 

 
 

لیموترش طی فراوری حرارتی در حمام آب گرم و با استفاده از استراز آب متیلسازی حرارتی آنزیم پكتینغیرفعال -3شكل

 قرمز در مرحلۀ افزایش دمای محصول.امواج مادونِ
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نمونه طی رش پس از مرحلۀ افزایش دمای استراز موجود در آب لیموتمتیلماندۀ آنزیم پكتینمیزان فعالیت باقی -1جدول 

 قرمز.فراوری حرارتی در حمام آب گرم و با استفاده از امواج مادونِ

 دما

 گراد()درجه سانتی
 آنزیم ۀماندمیزان فعالیت باقی

 قرمزدهی با استفاده از امواج مادونِگرما دهی در حمام آب گرمگرما

06 c  9-16 a 9-16×0/1 

06 0/60×16-9 de b 9-16×2/1 

06 def 9-16×01/9 d 9-16×2/0 

06 f 9-16×29/9 ef 9-16×9/9 
 باشند.می 09دار در سطح احتمال %دهندۀ وجود اختلاف معنیارقام با حروف متفاوت نشان*

 تغییرات اندیس ابری شدن

 006میزان جذب آب لیموترش تازه در طول موج 

برابر  گر میزان کدورت آبمیوه استکه نشاننانومتر 

دهد های انجام شده نشان میبود. نتایج بررسی 993/6

افزایش دمای که میزان کدورت و اندیس ابری نمونه با 

(. آنالیز 9یابد )شکل فرایند حرارتی، افزایش می

( و مقایسۀ میانگین میزان اندیس ANOVAواریانس )

دهد که سطوح متفاوت دمای ابری شدن نشان می

( در میزان این P<69/6داری )فراوری، تأثیر معنی

اندیس داشته است. نتایج نشان داد که در تمامی 

دماها، میزان اندیس ابری شدن آب لیموترش فراوری 

( کمتر از  P>69/6اندکی ) IRشده با استفاده از امواج 

 دیده درهای حرارتگیری شده در نمونهمیزان اندازه

توان به حمام آب گرم بود؛ دلیل این امر را می

طی فراوری حرارتی با  PMEسازی کمتر لغیرفعا

در مطالعۀ انجام ( نسبت داد. 3)شکل  IRاستفاده از 

 شده نیز مشاهده شد که با افزایش میزان 

، میزان اندیس ابری شدن آب PMEسازی غیرفعال

.  (Iftikhar et al., 2014)یابد پرتقال افزایش می

اندیس ابری توان افزایش پایداری کدورت و میبنابراین 

 فعالیت بر کاهش در میزانشدن آب مرکبات را علاوه

PME به اثر این آنزیم بر تغییر ساختار پکتین و ،

 ,.Tiwari et al)دانست  کاهش اندازۀ ذرات ابری مرتبط

2009; Lacroix et al., 2005; Igual et al., 2014). 

 

 
قرمز در با استفاده از امواج مادونِشدن آب لیموترش طی فراوری حرارتی در حمام آب گرم و تغییرات اندیس ابری -4شكل

 .نمونهمرحلۀ افزایش دمای 

 

 تغییرات بعُد فرکتال

 CUTبا افزایش دمای  FDالف(  -9مطابق شکل )

 طی هر دو روش فراوری حرارتی آب لیموترش، 

، 00/6صورت خطی و با ضریب همبستگی بالای به

(. بر اثر فعالیت آنزیم P<69/6)یابد کاهش می

استراز و تشکیل پکتات نامحلول، تجمع و متیلپکتین
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 افزایش اندازۀ ذرات ابری موجود در آبمیوه رخ 

 ;Iftikhar et al., 2014; Igual et al., 2014)دهد می

Lacroix et al., 2005) بر اثر برخورد و واکنش میان .

 سیب، ذرات ابری در آبمیوه حین تجمع و تر

شود خودمتشابهی تشکیل می هایی با ساختارشبکه

(Benitez et al., 2010)گونه که در . بنابراین همان

ب( نشان داده شده است با افزایش میزان  -9شکل )

 نیز کاهش  FDسازی این آنزیم، میزان غیرفعال

با افزایش دمای دیگر عبارتِ(. به2R<00/6یابد )می

بر  PMEفرایند، به دلیل جلوگیری از اثر فعالیت 

ویژه پکتین و درنتیجه جلوگیری از ذرات ابری به

تجمع آنها برای تشکیل ساختارهای فرکتالی، توزیع 

معلق در آبمیوه حاصل  تری از ذرات ابرییکنواخت

 Aghajanzadeh et al., 2016; Tiwari et)شده است 

al., 2009) .سازی کمتر به غیرفعالاز طرفی، باتوجه

، بر اثر IRاین آنزیم طی تیمار حرارتی با استفاده از 

و افزایش اندازۀ ذرات عامل کدورت و  PMEفعالیت 

محاسبه شده در این روش  FDرسوب آنها، میزان 

نسبت به تیمار حرارتی در حمام آب گرم بیشتر بود. 

فیت و عدم هایی مانند آب سیب، شفادر فراورده

کدورت در رنگ آبمیوه یک ویژگی مطلوب بشمار 

دهد که این ویژگی با ها نشان میرود. مطالعهمی

و تجمع سریع ذرات  1های پکتولیتیکافزودن آنزیم

شود ابری و تشکیل ساختارهای فرکتالی حاصل می

(Benitez et al., 2010). 

                                                           
1 Pectolytic Enzymes 

 یط موترشیموجود در آب لاستراز متیلپكتین میآنز تیفرکتال و فعال عدبُ ارتباط)ب(  فرکتال عدبُ راتییتغ)الف(  -5 شكل

 .نمونه یدما شیافزا ۀمرحلدر  قرمزمادونِدر حمام آب گرم و با استفاده از امواج  یحرارت یفراور

 
 )الف(

 
 )ب(
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 گیرینتیجه

تحت تأثیر میزان فعالیت  FDدر این بررسی تغییرات 

استراز و کدورت آب لیموترش طی متیلآنزیم پکتین

فراوری حرارتی در حمام آب گرم و با استفاده از امواج 

IR  در مرحلۀCUT ِبررسی قرار گرفت. نتایج مورد

ای بر ملاحظهاثر قابلِ CUTنشان داد که مرحلۀ 

دارد بنابراین در نظر گرفتن این  PMEسازی غیرفعال

سازی نیاز جهت سالممرحله در محاسبۀ زمان موردِ

محصولات غذایی امری حائز اهمیت است. اما به دلیل 

با لامپ  یدهگرماتر بودن زمان این مرحله در کوتاه

IR میزان تخریب آنزیم در این روش کمتر از روش ،

باشد. اما میزان کدورت آب مرسوم می یدهگرما

 اختلاف   IRلیموترش فراوری شده به روش

ای با نمونۀ فراوری شده در حمام آب ملاحظهقابلِ

گرم ندارد. در این بررسی جهت مطالعۀ اثر فعالیت 

این آنزیم بر اندازۀ ذرات ابری و تجمع آنها از تغییرات 

FD  استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش دمای

فرایند میزان یکنواختی اندازۀ ذرات ابری افزایش 

ن تجمع ذرات و یافت که این به معنی کاهش میزا

به اینکه افزایش میزان کدورت نمونه است. باتوجه

و میزان  PMEتعیین روند و چگونگی تغییر فعالیت 

کدورت در آبمیوه نیازمند صرف وقت، هزینه و انجام 

 آزمایشات شیمیایی است، جهت سهولت این امر 

آبمیوه استفاده نمود. همچنین  FDتوان از بررسی می

طی فراوری حرارتی با  PMEمتر به دلیل تخریب ک

، نیاز به انجام تحقیقات بیشتر در IRاستفاده از 

عنوان روشی مناسب و کارامد در حفظ معرفی آن به

های چنین کیفیت آبمیوهبیشتر ارزش غذایی و هم

 مختلف است.
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Abstract  

Juice cloud and turbidity are considered as desirable properties in lime and other citrus juices. 

The turbidity is influenced by the presence of pectin in citrus juice. Pectin methylesterase 

(PME) causes cloud loss due to its function in desterification of the pectin. Thermal processing 

is commonly used to inactivate this enzyme. As the first stage of the heating process, the come 

up time (CUT) plays a considerable role in PME inactivation. The aim of this study was to 

investigate the PME inactivation, turbidity and fractal dimension (FD) changes during lime 

juice thermal processing using conventional (water bath) and infrared (IR) heating at 60, 70, 80 

and 90 oC. The results showed that by rising   juice temperature, the PME inactivation and the 

turbidity increased during both thermal treatment methods. Therefore, the cloud particles 

remained suspended and less particles aggregation took place to form fractal structures, 

resulting in a homogeneous distribution of cloud particles and FD reduction. Due to shorter 

CUT, the samples heated by IR showed higher PME retention and FD in comparison with 

conventional processing.  

Keywords: Come up Time, Fractal Dimension, Infrared Radiation, Lime Juice, Pectin 

Methylesterase
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