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منظور   دما به-ارائه مدلي يكپارچه براي ارزيابي شناساگرهاي زمان

  حفاظت از موادغذايي دريايي در مقابل بوتوليسم
  

   4، فريده طباطبايي يزدي3، مهدي سعادتمند طرزجان2، ناصر صداقت 1زاده وجيهه نيك
  

  كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد دانشكده ،يي غذاعيدانشجوي دكتري تكنولوژي موادغذايي، گروه علوم و صنا -1
   دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد،يي غذاعي گروه علوم و صناي علمأتيدانشيار، ه -2

  دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهدآزمايشگاه تصويربرداري پزشكي،  گروه برق، ي علمأتياستاديار، ه -3
   دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد،يي غذاعي و صنا گروه علومي علمأتي، هدانشيار -4

)8/4/92: رشيپذ خيتار  20/8/91: افتيدر خيتار(  

  
  چكيده

. شوند هاي كم اكسيژن استفاده مي بندي شده در محيط ي بسته به عنوان ابزاري براي كنترل ايمني موادغذايي تازه) TTI(دما -شناساگرهاي زمان
 قبل از TTIبر اين اساس، براي آنكه . سازي شده است لاركين بررسي و شبيه- صفر قبلا براساس مدل اسكينري يك درجهنتيهاي با كTTIمعادلات 

 - لاركين- دماها بالاتر از منحني اسكينري در همه) T/1 برحسب lnkدر دستگاه مختصات  (TTIتوليد توكسين منقضي گردد، بايد منحني آرنيوس 
باشند، مدل   يك ميي داراي رفتار درجه) همانند ديگر فرآيندهاي طبيعي(ها TTIاما با توجه به اينكه اكثر . قرار گيرد) SLA0( صفر ي  درجهآرنيوس
SLA0انواع ي هدف اين تحقيق توسعه مدلي به منظور تعيين كارايي همه. تواند توصيف دقيقي از عملكرد آنها ارائه دهد  نمي TTIغذايي  ها براي مواد

هاي   منحنيبا معرفي دسته در اين مقاله،. باشد  ميبندي شده با اكسيژن كاهش يافته هتريديوم بوتولينوم، بخصوص غذاهاي دريايي بستمستعد رشد كلس
 صفر ي  و با مدل درجههتوسعه داده شد يك ي هاي با كينتيك درجهTTIبراي لاركين -مدل اسكينر، )SLA1( يك ي آرنيوس درجه-لاركين-اسكينر

 ي هاي درجهTTI نيز بوده و قادر به توصيف رفتار SLA0 شامل منحني SLA1هاي  دهيم كه دسته منحني در ادامه، نشان مي. ه استدمقايسه گردي
 يك و مقايسه آنها بيانگر اين حقيقت است كه مدل ي  صفر و درجهي هاي با رفتار درجهTTIبررسي عملكرد . باشد صفر و يك به صورت همزمان مي

SLA0 وصيف رفتار قادر به تTTIمدل پيشنهادي  .باشد ميبينانه   خوشو گاهيسختگيرانه در مواقعي  يك نبوده و نتايج حاصل از آن ي هاي درجه
  .آورد فرآهم ميغذاهاي دريايي بندي  بستهبراي را  TTIي ها برچسب انواع ي همهامكان استفاده از 

  
  بندي با اكسيژن كاهش يافته، بوتوليسم هدما، غذاهاي دريايي، بست-شناساگرهاي زمان :گان واژكليد

  
  
  

                                                 
 مسئول مكاتبات : Vnikzade@Yahoo.com 
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  مقدمه -1
براي موادغذايي ) ROP (1بندي با اكسيژن كاهش يافته بسته

بهبود كارايي توليد، حمل و :  مزيت است2تازه داراي حداقل 
 ROPبندي  بسته. نقل و توزيع و افزايش زمان ماندگاري

سفر اصلاح بندي اتم بندي خلأ يا بسته معمولا از طريق بسته
استفاده از تمايلات اخير به . ]1[ شود انجام مي) MAP(شده 
اي   خطرات تازه، براي مواد غذايي تازهROPبندي  بسته

در اولا  ، زيرا.ابتلا به بوتوليسم ايجاد كرده استدرخصوص 
قبل از بروز فساد امكان حضور توكسين بندي  اين نوع بسته

 غذاهاي دريايي  و ثانيا]2،3،4،5،6[  دور از انتظار نبودهآشكار
بنابراين، حل . شوند بمراتب كمتر از ساير موادغذايي پخته مي

تواند  مي ،ROPمرتبط با غذاهاي دريايي تازه مسائل ايمني 
 براي بسياري از  كاربرد اين تكنولوژيمنجر به تسهيل 

  . ]1[گردد موادغذايي 
تمالا قادر  احMAP بندي اند كه بسته اگرچه مطالعات نشان داده

باشد، اما استفاده  به طولاني كردن زمان ماندگاري ماهي تازه مي
كه سبب ايجاد سميت (هاي پاتوژن  از آن به دليل خطر باكتري

كلستريديوم . ]7[ گردد  محدود مي)شوند قبل از فساد آشكار مي
بوتولينوم در دماهاي بالاتر توكسين را با سرعت بيشتري نسبت 

حداقل دما براي رشد . ]5،6،8[ كند تر توليد مي به دماهاي پايين
C. botulinum نوع E و غير پروتئوليتيك نوع B و F 

هنگامي كه زمان . گراد است  سانتيي  درجه3/3حدود 
يابد، زمان بيشتري براي  ماندگاري موادغذايي سرد افزايش مي

C. botulinum در جهت رشد و تشكيل توكسين، در 
يابد،   دماهاي نگهداري افزايش ميزماني كه. دسترس است

 صنعت FDA. يابد زمان لازم براي تشكيل توكسين كاهش مي
را به حفظ دماهاي سرد، در طي نگهداري، توزيع، عرضه، يا 

كننده، معطوف  حمل و نقل موادغذايي سرد توسط مصرف
  .]9[ دارد مي

 تجربي به شرح زير ي يك رابطه) 1998(اسكينر و لاركين 
 .C توكسين ي بيني زمان مورد نياز براي مشاهده براي پيش

botulinum10[ ، به عنوان تابعي از دما، ارائه نمودند[:  

                                                 
1 Reduced Oxygen Packaging 

)1(      Log(L) = 0.65 – 0.0525T +2.74/T  
 Tبرحسب روز و ) lag time( زمان تأخير سمي شدن Lكه 

 نمودار الف- 1شكل . دما برحسب درجه سلسيوس است
همانطور كه مشاهده . دهد نشان ميمنحني اسكينر و لاركين را 

شود، منحني اسكينر و لاركين يك مرز تجربي در اطراف  مي
 ارائه C. botulinumتمامي شرايط شناخته شده براي رشد 

  . ]10[ دهد مي
معمولا تغييرات ايجاد شده در موادغذايي سرد تازه نامطلوب 

ي غذايي و يا افت ايمن  افت كيفيت مادهي است و نشان دهنده
همچنين تشخيص داده شده است كه سرعت اين . آن است

در حقيقت، . كند چنين تغييراتي با توجه به دما تغيير مي
 .C حساسيت دمايي آزادسازي توكسين توسط )1( ي معادله

botulinum10 [ دهد  را نشان مي[ .TTI ها با استفاده از
د كه ان يا شيميايي نسبتا ساده طراحي شده/هاي فيزيكي و سيستم

. ]11،12 [ خصويات حساسيت دمايي قابل فهمي دارند
TTI هاي طراحي شده براي تضمين ايمني غذاهاي دريايي تازه

ROP بايستي به ناظر اجازه دهند كه تفسير TTI را به رابطه 
هدف اين تحقيق . ارتباط دهد) 1 ي معادله(اسكينر و لاركين 

غذايي   ي موادها براTTIمنظور تعيين كارايي ه توسعه مدلي ب
، بخصوص غذاهاي دريايي C. botulinumرشد به مستعد 

براي اين . باشد  ميبندي شده با اكسيژن كاهش يافته هبست
 ي  صفر و رابطهي هاي با رفتار درجهTTIمنظور، معادلات 

لاركين، بررسي و - آرنيوس مرتبط با آنها، براساس مدل اسكينر
 يك ي با كينتيك درجههاي TTIبعلاوه، براي . سازي شد شبيه

 ي لاركين توسعه داده شده و با مدل درجه-نيز مدل اسكينر
  .صفر مقايسه گرديده است

  

  ها  مواد و روش-2
، از )TTI) Aبه طور كلي، سرعت تغيير پارامتر قابل مشاهده 

  :كند  زير تبعيت ميي معادله
  
)2 (nkA

dt

dA
  

در . واكنش است درجه n ثابت سرعت واكنش، و kكه 
هاي بسيار پيچيده نظير موادغذايي، تغييرات كلي غالبا  سيستم
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يا درجه شبه اول ) n=0(هاي درجه شبه صفر  منطبق بر كينتيك
)n=1 (معمولا فرآيندهاي غالب در طبيعت داراي رفتار . هستند

 در Aدر اين حالت، سرعت تغيير . باشند كينتيك درجه اول مي
  :ب است با مقدار آن استهر زمان معين، متناس

  

)3      (         kA
dt

dA
  

اگرچه كه رفتار درجه صفر معمولا در فرآيندهاي طبيعي 
شود، اما به جهت سادگي تحليل، همواره مورد  مشاهده نمي

زيرا، در اين حالت، . ]1،13،14 [توجه محققين بوده است 
  : ثابت استAسرعت تغيير 

  

)4(                    k
dt

dA
  

توان روابط حاكم بر رفتار  ، مي)3(و ) 4(با حل معادلات 
TTI هاي درجه صفر و درجه يك را، به ترتيب مطابق با
  : هاي معين بيان نمود ، در زمان)6(و ) 5(هاي  معادله

  
)5(  ktAAdtkdAn

tA

A

  0

00

0  

)6(  kt
tA

A

eAAdtkdA
A

n   0

00

1
1  

 ي شود، كار با روابط كينتيك مرتبه مشاهده ميهمانطور كه 
صفر به دليل شبه خطي بودن در مقايسه با روابط نمايي مربوط 

به عنوان مثال، اگر يك . باشد تر مي  يك بسيار آساني به مرتبه
TTIروز 10 درجه سانتيگراد طي 2 صفر در دماي ي  درجه 

به  (رود كه ، انتظار مي)vitsab® M2-10مثلا (منقضي شود 
) A0=100%(از كل پاسخ % 10در هر روز ) صورت خطي
اين در حالي است كه به ).  را ببينيد5 ي معادله(مشاهده گردد 

 ي  مشابه با درجهTTIجهت نمايي بودن روابط، براي يك 

يك، پاسخ مشاهده شده در روزهاي اول بسيار بيشتر از پاسخ 
  ). 6 ي معادله(در روزهاي انتهايي خواهد بود 

   صفري ك درجهينتيك -2-1
Welt معادلات 2003 و همكاران در سال TTIي  درجهيها 

- آرنيوس مرتبط با آنها را، براساس مدل اسكينري صفر و رابطه
 يياي درينوم در غذاهايوم بوتوليدي رشد كلستريلاركين برا

سازي   و شبيهيافته، بررسيژن كاهش ي شده با اكسيبند بسته
نر و ي اسكين منظور، آنها فرمول تجربيا يبرا. ]1 [اند نموده
ل يوس آن تبدي متناظر آرني  را به رابطه]10[) 1998(ن يلارك

 يانگر چگونگيوس كه بي آرني تر، رابطه قيبه عبارت دق. نمودند
است ) T( مطلق يبا دما) k(رات ثابت سرعت واكنش ييتغ

  :شود يف مير تعري زي مطابق با معادله
  
)7 (






 

RK

E
kk aexp0

  

 k0ن و ي كلوي  دما برحسب درجهK=273.15+Tكه 
 ، ثابت سرعت واكنش با دما يبه طور كل.  ثابت استيمقدار
ت ثابت سرعت يحساسميزان  است كه يهيبد. ابدي يش ميافزا

به عبارت . شود ي كنترل مEa ي فعالسازي انرژي لهي بوس،به دما
ر ييك تغي يبه ازا متفاوت، Eaر ي با مقادTTI دو يتر، برا قيدق
 يساز  فعالي با انرژTTIن، ثابت سرعت واكنش در ي معيدما

 ي، پارامترهايبه طور كل. ر خواهد كردييشتر تغيتر، ب بزرگ
 برحسب عكس ln(k)نمودار بررسي  با Ea، و k0وس يآرن
ر، ي زي را مطابق معادلهيز. نديآ يبدست م) K/1( مطلق يدما

 آرنيوس به صورت ي لهدر دستگاه مختصات مذكور، معاد
  :شود يان مي بln(k0) و عرض از مبدا Ea/R–ب ي با شيخط

  
)8  (                  

RK

E
kk a )ln()ln( 0
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  )الف(

  
  )ب(

  )SLA0( صفر ي آرنيوس درجه-لاركين-اسكينر) ب(لاركين و -اسكينر) الف(هاي  منحني 1شكل 
  

، )L(ن ينر و لاركير اسكيان زمان تأخي، پايعيبا قواعد طب
، رشد C. botulinum ي اسپورهايزن همزمان با جوانه

 TTIك ين، يبنابرا. باشد ين مي توكسيها و آزادساز يباكتر
 متناظر با آن دما، Lر يقا در زمان تأخيد در هر دما، دقيال با دهيا

 صفر ي  از درجهTTIتر، اگر  قيبه عبارت دق.  گردديمنقض
 يگذاريلذا، با جا.  گرددA=0 مقدار L(T)ن د در زمايباشد با

  ):A0=100(توان نوشت  يم) 5 (ي ر در معادلهير اخيمقاد
)9(                                 

)(
)( 0

TL

A
Tk   

به  (K/1 برحسب ln(k) ي ر در صفحهي اخي  رسم معادلهيبرا
   ln فوق ي از دوطرف معادله) 8 ي سه با معادلهيمنظور مقا

  
  
  

 :توان نوشت يم) 1 (ي لذا، با استفاده از معادله. شود يگرفته م
)10 (

T
T

L
LAk

31.6
1209.011.3

7183.2log

log
)100ln()ln()ln()ln( 0 

-S&L ي فوق، كه به نام منحني نمودار مربوط به معادله

Arrheniusصفر ي  مرتبه )SLA0 (شود، در  يشناخته م
شنهاد ي و همكاران پWelt.  نشان داده شده استب- 1شكل 

 شود لازم يد سم منقضي قبل از تولTTIنكه  آينمودند كه برا
 ي منحني دماها، بالاي است نمودار مربوط به آن، در همه

S&L-Arrheniusيگريآنها در كار د. ]1 [ قرار گيرد ،
ن ي چند عملكردي تجربي خود را با بررسيصحت تئور

TTIاز جمله (متفاوت ي vitsab® M2-10(ي در دماها 
  . ]13 [د نمودندييمختلف تا
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   صفري آزمون مرتبه -2-2
 صفر ي  مرتبهيهاTTI ي تنها براSLA0 ياز آنجا كه منحن

 TTI صفر ي ك مرتبهينتيباشد، لازم است كه ابتدا از ك يمعتبر م
ن ي اي ما برايشنهاديروش پ. نان حاصل كرديمورد نظر اطم

ر يسه مقاديمقا) شود يده مي صفر نامي كه آزمون مرتبه(منظور 
 ي و معادله) 5( واكنش ي نش حاصل از معادلهثابت سرعت واك

ش يبا آزماتوان  يمتر،  قيبه عبارت دق. باشد يم) 9(وس يآرن
TTIيپارامترهاثابت -ط دمايدر شرا ها Ea ،k0 بدست آورد  را 

در مورد نظر  يTTIكه نمود مشخص توان  يمبعلاوه، . ]14[
با . شود ي مي منقضL0ن ي ظرف مدت معT0 مشخص يدما
، )9(و ) 5 (يها  مذكور در معادلهير پارامترهاي مقاديارگذيجا
  :ميدار

)11(                       

























)15.273(
exp)(

100
)(

0
0

0

TR

E
kkb

L
ka

a

  

ك ينتي كي داراTTI، يشنهادي پ صفري طبق آزمون مرتبه
 برقرار "k'=k ي باشد اگر و تنها اگر رابطه ي صفر مي مرتبه
  :باشد
)12(                                        

orderzeroofiskineticsTTI'  kk  
گر سازگار يكديوس با ين حالت، معادلات واكنش و آرنيدر ا

 است كه يهيبد. ندينما يد ميي صفر را تاي ك مرتبهينتيشده و ك
ك ينتي از كTTIشتر باشد، رفتار ي ب''k و 'kهرچه اختلاف 

خواهد ) كي ي ك مرتبهينتيو منطبق بر ك( صفر دورتر ي مرتبه
 ي معمولا دارايعي طبيها كه واكنشيين، از آنجايد ابا وجو. بود
ا شبه ي( صفر ي باشند، فرض درجه يك مي ي ك درجهينتيك

  .نخواهد بودموارد  ي قابل تعميم به همه TTIبودن ) صفر

  كي ي ك درجهينتيك -2-3
 يط واقعي شراي كننده في آن است كه توصTTI از يانتظار كل

ر يگر، همانطور كه ديبارت دبه ع.  شده باشديبند محصول بسته
نجر ممكن است م) نيد توكسيبعد از تول (TTI شدن يمنقض

 شدن آن ي زود منقضيلي خ گردد،يبه بروز مشكلات بهداشت

د ي تولي قابل توجه برايتواند موجب خسارت اقتصاد يز مين
ك ي يآل برا دهي ايTTIن، يبنابرا. ع گرددي توزي كننده و شبكه
 زودتر از يليو نه خ(ن يد توكسي از تول قبليد كميمحصول با

 يم كه شرط منحنيده ين بخش، نشان ميدر ا.  گردديمنقض) آن
SLA0ي برا TTIتواند  يك معتبر نبوده و نمي ي  درجهيها

 يسپس، با معرف. آل گردد دهيك به اي نزدTTIمنجر به انتخاب 
 يTTIك ي انتخاب ي مطمئن براي، روشSLA1 يها يمنحن
  .گردد يآل ارائه م دهيك اي ي درجه

، TTI يند انقضاي فرآيشود كه در ابتدا يهمواره فرض م
A=A0=100%در . ابديند كاهش ي بوده و در طول فرآ

TTIند انقضا ي فرآي صفر، در انتهاي  مرتبهيهاA به Af=0% 
 يTTIك ي، در )6 (ي اما با توجه به معادله. ابدي يكاهش م

توان  يلذا م. شود ير م صفt= تنها در زمان Aك، يمرتبه 
 كه يك، هنگامي ي  مرتبهيTTIك ين فرض نمود كه در يچن
 TTIابد، ي كاهش Af>0 به مقدار A ي ت قابل مشاهدهيكم

 كوچك يلي ممكن است خAfاگرچه .  خواهد شديمنقض
 يTTIك ي ي براAf ي محاسبه. باشد، اما صفر نخواهد بود

 است يظور كافن مني ايبرا. باشد يار آسان ميك بسيدرجه 
 ي معادله ("k=kر ثابت سرعت واكنش ي، مقادT0 ي دمايبرا
11.a( ،A0=100 و L=L0ي  در معادله) با . رديقرار گ) 6

  :مي واكنش داري  بودن معادلهيفرض كاهش
)13(                              

  




















)15.273(

expexp100exp100
0

000 TR

E
LkLkA a

f
  

ك ي آنكه ي صفر، براي ك مرتبهينتيهمانند بحث مربوط به ك
TTIن را برآورده يلارك-نري اسكيرط منحنك شي ي  مرتبهي
.  شودين منقضيد توكسيتول) ا قبل ازي(د همزمان با ي با،سازد
 ي ت قابل مشاهدهي كمL(T)د در زمان ين منظور، باي ايبرا

TTI به مقدار Afتوان نوشت يلذا، م.  برسد:  
)14(                                

 
)(

)100ln(

)(

)ln()100ln(
)(exp100

TL

A

TL

A
kTkLA ff

f







) 9 (ي سه با معادلهيشود، در مقا يده مهمانطور كه مشاه
 ي  مرتبهTTI يبرا( فوق ي ، در معادله) صفري ك مرتبهينتيك(
 ln(Af– به عبارت ثابت 100تنها صورت كسر از ثابت ) كي
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 ي TTI  كي   آنكه يبرا ن، يبنابرا. ر نموده استيي تغ(100/
كسان، همزمان ي kك با ي ي  مرتبهيTTIك ي صفر و ي مرتبه
ˆ42E72.3100د شرط ي گردند بايم منقضبا ه 100  eAf

 
شتر از ي بAfگر، اگر يبه عبارت د. برقرار باشد

fÂ ،باشد TTI 
 ي  مرتبهTTIرتر از يك زودتر و اگر كمتر باشد، دي ي مرتبه

  . گردد ي ميمنقض)  مشابهkبا (صفر متناظر 
 K/1 برحسب ln(k) ي در صفحه) 11 (ي  رسم معادلهيبرا
 بر دو طرف ln، پس از اعمال )8سه با معادله يبه منظور مقا(

  :مي، دار)14 (ي معادله
)15(                       

T
T

A
TL

A
k

ff

31.6
1209.050.1)

100
ln(ln))(ln()

100
ln(ln)ln( 























  
 فوق در دستگاه مختصات ي نمودار حاصل از رسم معادله

ln(k) 1 برحسب/Kي را منحن SLA1(Af)مينام ي م .
 SLA1 يد، عرض از مبدا منحنشو يهمانطور كه مشاهده م

 كوچكتر باشد، Af كه هرچه ي به طور؛باشد ي مAfوابسته به 
در . ابد و برعكسي يش مي افزاSLA1 يعرض از مبدا منحن
SLA1)ˆ( يحالت خاص، منحن fAي بر منحن SLA0 منطبق 

 ي افتهي  شكل توسعهSLA1 يگر، منحنيبه عبارت د. گردد يم
SLA0ك ي آنكه ي برا.باشد ي مTTIك قبل از ي ي  مرتبه

وس آن در ي آرني شود، لازم است منحنين منقضيد توكسيتول
 دماها بالاتر ي  در همهK/1 برحسب ln(k)دستگاه مختصات 

  . باشدSLA1(Af)از 
  

  ها و بحث افتهي -3
 Afر مختلف ي مقادي براSLA1 ي، منحنالف-2در شكل 

. )SKL0 معادل با Af=3.72E-42 (نشان داده شده است
 يشود، به ازا يهمانطور كه مشاهده م

ff AA ˆي منحن 
SLA1ر ي در زSLA0ج حاصل يجه، نتايدر نت. رديگ ي قرار م

 اول ي  مرتبهيهاTTIن دسته از ي اي براSLA0از 
 ي اولي  مرتبهTTI، وجود دارد يعني .رانه خواهد بوديگ سخت

 قرار SLA1 ي و بالاSLA0ر يوس آن در زي آرنيكه منحن

ل يبه دل) SLA0برخلاف ارزيابي منحني ( ن حالت،يدر ا. رديگ
 قابل قبول SLA1 ،TTI يدر بالاآرنيوس  يقرار گرفتن منحن

  . خواهد شدين منقضيد توكسيقبل از تولبوده و 
 يدر مقابل، برا

ff AA ˆي منحن SLA1ي دربالا SLA0 
 ي براSLA0ج حاصل از ين حالت، نتاير ارد كه ديگ يقرار م
TTIتوان  ي ميعني. نانه خواهد بوديب  اول خوشي  مرتبهيها
TTIيوس آن در بالاي آرنيافت كه منحني ي اولي  مرتبه 

SLA0ر ي و در زSLA1نكه ين حالت، با ايدر ا. ردي قرار گ
 قرار گرفته اما باز هم ممكن SLA0 يوس در بالاي آرنيمنحن

 يرا منحنيز( گردد ين منقضيد توكسيد از تول بعTTIاست 
  ).  قرار گرفته استSLA1ر يوس در زيآرن

 اول براساس ي  مرتبهTTI انتخاب توان گفت كه در نتيجه مي
ج غلط و بروز مشكلات يتواند منجر به نتا ي مSLA0 يمنحن

، سه ب- 2به عنوان مثال، در شكل .  گرددي جديبهداشت
 رسم SLA1 ي  در صفحهcو  a ،bوس مختلف ي آرنيمنحن

 b و a يها ي صفر، منحني ك مرتبهينتيبا فرض ك. شده است
 از يكه بخش (c يقابل قبول و منحن)  هستندSLA0 يكه بالا(

اما . باشد يرقابل قبول ميغ)  قرار گرفته استSLA0ر يآن در ز
ك از ي هري براAfد مقدار يك، باي ي ك مرتبهينتيفرض ك با

 يها يروشن است كه منحن. ر دست باشد مذكور ديها يمنحن
a ،b و c3.72 يب به ازاي به ترتE-130<Af ،3.72E-

42<Af 3.72 وE-20<Afرا در يز(باشند  ي قابل قبول م
نكه يگر، با ايبه عبارت د). اند  مربوطه قرار گرفتهي منحنيبالا
قابل )  صفري ك مرتبهيكنت (SLA0 يدگاه منحني از دb يمنحن

دگاه ي از د)Afبسته به مقدار (مكن است قبول است اما م
ز كه در ي نc يبعلاوه، منحن. رقابل قبول باشدي غSLA1 يمنحن

 به Af ي كه داراي قرار گرفته، در صورتSLA0 ير منحنيز
ك ي ي ك مرتبهينتيدگاه كياز دتواند  يم بزرگ باشد، ياندازه كاف

ن، قضاوت يبنابرا. مورد قبول واقع شود) SLA1 يمنحن(
 SLA0 يك با استفاده از منحني ي  مرتبهيهاTTI ي ارهدرب
  . ج نادرست گردديتواند منجر به نتا ي از اشكال نبوده و ميخال
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  )الف(

  
  )ب(

   سه منحني آرنيوس نمونه) ب( و Af به ازاي مقادير مختلف SKL1منحني ) الف( 2شكل 
  

در ] 14[ از k0 و Eaمقادير . Lifelines TJ2 و Vitsab C2-10 ،Vitsab M2-10ي مختلف شامل TTIمشخصات سه  1جدول 
  .جدول درج گرديده است

STD(Af) ][E ff AA   (%) k0 (%/d) Ea (kJ/mol) TTI 
3.01E-40 1.61E-40 1.20E+13 63.240 Vitsab C2-10 
5.97E-41 3.72E-41 5.37E+19 98.66 Vitsab M2-10 
1.82 32.07 1.14E+17 95.64 Lifelines TJ2 
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 و Vitsab C2-10 ،Vitsab M2-10 صفر براي ي  در دماهاي مختلف و بررسي آزمون مرتبهAfي مقادير  محاسبه 2جدول 
Lifelines TJ2 . مقاديرL0 در جدول درج گرديده است] 14[ از.  

T0=0 ◦C T0=5 ◦C T0=10 ◦C T0=15 ◦C Spec. TTI 
10.18 6.63 3.67 2.39 L0 (d) 
9.83 15.09 27.26 41.79 k' (%/d) 
9.68 15.97 25.88 41.24 k" (%/d) 
1.70E-41 1.09E-44 6.12E-40 1.37E-41 Af 

Vitsab C2-10 

– 7.04 2.94 1.38 L0 (d) 
– 14.20 33.98 72.46 k' (%/d) 
– 15.94 33.85 70.05 k" (%/d) 
– 1.75E-47 5.41E-42 1.01E-40 Af 

Vitsab M2-10 

– 8.77 4.28 2.29 L0 (d) 
– 43.63 23.35 11.40 k' (%/d) 
– 0.13 0.26 0.53 k" (%/d) 
– 33.35 32.87 29.98 Af 

Lifelines TJ2 

3-1- TTIي تجاريها  
 ادامه، در يشنهادي پيشتر صحت تئوري بيبه منظور بررس

 يتجار يهاTTI ت استفاده ازي، قابلSLA1ار يبراساس مع
Vitsab C2-10، Vitsab M2-10  وLifelines TJ2 

 يبررسژن ي كم اكسيبند  در بستهيي حفاظت از مواد غذايبرا
از سبز به  Vitsab يهاTTIر رنگ ييتغ، يبه طور كل. شود يم

ك يه يتجزناشي از (داخل برچسب  pHر ييبراساس تغزرد 
 است ين در حاليا. دهد يمرخ  )ميك آنزيمجاورت در  يچرب
ك يمريزه شدن يند پلي فرآي هي بر پاLifelines يهاTTI كه

. اند مر شفاف ساخته شدهيك پليل آن به ي و تبديلنيمونومر است
ر ييره تغيها در طول زمان از روشن به تTTIن نوع يرنگ ا

  .كند يم
شده ست يل فوق TTIمشخصات سه  2و  1 يها در جدول

 به L0ر يمقاد و 1 در جدول k0 و Ea ير پارامترهايمقاد. است
 در جدول وسي و صفر درجه سلس5، 10، 15 ي دماهايازا

ن نوع يي تعي، برا2- 2مطابق بخش . ]14 [ ده استيدرج گرد
 استفاده شده يشنهادي صفر پي  از آزمون مرتبهTTIك ينتيك

 و 'kر يدامق، )11 (ي با استفاده از معادلهن منظور، ي ايبرا. است
k" در كه همانطور . استشده محاسبه مورد نظر  يدر دماها

 Vitsab و Vitsab C2-10 يبراشود،  يمشاهده م 2جدول 

M2-10ري، مقاد k' و k"ك يگر نزديكديدماها به  ي  در همه
. هستندصفر شبه ك ينتي كيتوان فرض نمود كه دارا يبوده و م
اد بوده كه يار زي بس"k و 'k اختلاف Lifelines TJ2اما در 

  . دباش يك مي ي ك مرتبهينتيت از كينشان دهنده تبع
 ي براAfر يدا، مق)13 (ي با استفاده از معادله،  بعدي در مرحله

مطابق . ديمحاسبه گردمشخص شده  يدر دماها TTIهر 
 مختلف ي در دماهاAfرات يي، تغTTI هر ي، اولا برا2جدول 

 ي  بر صحت مدل مرتبهيدييتأن خود يباشد كه ا يمحدود م
به (رفت  ي مبعلاوه، همانطور كه انتظار. است يشنهاديك پي
 ي براAf، مقدار )ك شبه صفرينتي از كيل برخورداريدل

Vitsab C2-10 و Vitsab M2-10ار به ي بس
fÂ ك ينزد

 با TTIن دو يوس اي آرني منحني سهين، مقايبنابرا. بوده است
 خواهد يج مشابهي منجر به نتاSLA1 و SLA0 يها يمنحن
ار بزرگتر از ي بسLifelines TJ2 ي براAfدر مقابل، . شد

fÂ 
 يحي صحيابيتواند ارز ي نمSLA0 يجه، منحنياست كه در نت
ن حالت، پاسخ يدر ا.  داشته باشدTTIن نوع ياز عملكرد ا

 متناظر بدست Af با SLA1 يح تنها با استفاده از منحنيصح
Af) ][E ، متوسط1 در جدول .خواهد آمد ff AA  ( و
 گزارش ي بررس مورديهاTTIك ي به تفكAfار يانحراف مع
 است كه يهيبد. شده است

fAينيب شي پينه براين گزي بهتر 
 ي براساس معادلهن يبنابرا.  مختلف استي در دماهاTTIرفتار 

به  مورد نظر TTI ي را براSLA1 يمنحنتوان  يم، )15(
  :ردبدست آور يصورت ز

)16(                                                                  

T
T

A
k

f

31.6
1209.050.1)

100
ln(ln)ln( 










  

 در ي مورد بررسTTIوس هر سه ي آرنيها ي، منحن3در شكل 
همانطور كه مشاهده .  نشان داده شده استSLA1صفحه 

 Vitsab و Vitsab C2-10  يمنحندو  از هر يشود، بخش يم

M2-10ير منحني در ز SLA0 قرار گرفته كه با توجه به 
ن يجه گرفت كه ايتوان نت ي مذكور مTTIك شبه صفر دو ينتيك

 نشده و ي منقضC. botulinum لزوما قبل از رشد TTIدو 
ژن كاهش ي اكسطي در شرايي مواد غذايبند  بستهيجه برايدر نت

  . دنباش يرقابل قبول ميجه غي و در نتستنديافته مناسب ني
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   SLA1 هاي  منحنيي  در صفحهLifelines TJ2 و Vitsab C2-10 ،Vitsab M2-10منحني آرنيوس  3شكل 

   
 SLA0ر يز در زي نLifelines TJ2وس ي آرنين، منحنيهمچن

توان  يك آن نميك مرتبه ينتيقرار گرفته است اما با توجه به ك
بدون توجه به مقدار 

fAآن قضاوت نمود درباره عملكرد  .
ر ي اخTTI ي گزارش شده است برا1همانطور كه در جدول 

07.32fAوس ي آرنياز آنجا كه منحن.  استLifelines 

TJ2ير منحني در ز SLA1 با Af=37.2>32.07 قرار 
ز لزوما ي نTTIن يجه گرفت كه ايتوان نت يگرفته است، لذا م

ه يه و استفاده از آن توص نشدين منقضيد توكسيقبل از تول
 .شود ينم

  
  ي كليريگ جهينت -4

TTIغذايي مستعد رشد  ها ابزاري براي كنترل ايمني مواد
بندي  كلستريديوم بوتولينوم، بخصوص غذاهاي دريايي بسته

 يها كه واكنشيياز آنجا. باشند شده با اكسيژن كاهش يافته، مي
د، فرض باشن يك مي ي ك درجهينتي كي معمولا دارايعيطب

لذا . رسد يانگارانه به نظر م  سهلTTI صفر بودن ي درجه
نان از ي حصول اطميق براين تحقي ما در ايشنهاديروش پ
 صفر ي  مورد نظر، آزمون مرتبهTTIك ينتي صفر بودن كي مرتبه

 اول ي  مرتبهTTIك يوس ي آرني كه منحنيدر مواقع. باشد يم
   قبل از TTI يعنيرد، ي قرار گSLA1 ي و بالاSLA0ر يدر ز
ج حاصل از يجه، نتايدر نت. گردد ي مين منقضيد توكسيتول

SLA0ن دسته از ي اي براTTIرانه يگ  اول سختي  مرتبهيها

ك يوس ي آرني كه منحنيطياما در مقابل، در شرا. خواهد بود
TTIي اول در بالاي  مرتبهي SLA0ر ي و در زSLA1 قرار 

 اول ي  مرتبهيهاTTI ي براSLA0ج حاصل از يرد، نتايگ
 يهاTTI ي نرو قضاوت دربارهياز ا. نانه خواهد بوديب خوش
 از اشكال نبوده ي خالSLA0 يك با استفاده از منحني ي مرتبه
گر، يبه عبارت د. ج نادرست گردديتواند منجر به نتا يو م

تواند  ي مSLA0 ي اول براساس منحني  مرتبهTTIانتخاب 
  . گرددي جديكلات بهداشتج غلط و بروز مشيمنجر به نتا
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Time-temperature indicators (TTIs) are used to check the safety of the fresh foods with reduced 
oxygen packaging (ROP). Already, the behavior of TTIs with zero-order kinetic was described based 
on Skinner-Larkin model. For TTI expiration before toxin formation, the Arrhenius curve of TTI (in 
the coordinates system of lnk versus 1/T) should be located above the zero-order Skinner-Larkin-
Arrhenius curve (SLA0) for all possible temperatures. However, SLA0 may incorrectly describe TTIs 
behaviors since they often provide first-order kinetic (similar to most natural processes). Developing a 
new model to describe the behavior of all types of TTIs (with zero or first-order kinetic) for fresh 
seafoods with ROP is the main goal of this research. In this paper, the first-order Skinner-Larkin-
Arrhenius (SLA1) model is proposed as a pencil of curves to extend SLA0 for the TTIs with first-
order kinetic. Furthermore, because of including the SLA0 curve, the SLA1 model can be 
equivalently used for both zero-order and first-order TTIs. Simulation results demonstrated that SLA0 
could not correctly predict the behavior of first-order TTIs. By using the proposed model, we can 
successfully predict the behavior of both zero-order and first-order TTIs for fresh seafoods with ROP.   
 
Keywords: Time-temperature indicators, Seafoods, Reduced oxygen packaging, Botulism” 
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