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 و ظرفيت محتواي فنول كل، سكوربيكااسيد سينتيك تغييرات محتواي 

  ضداكسايشي آب نارنج طي فرآوري حرارتي
  

، 4، يحيي مقصودلو3نژاد، مهدي كاشاني2فر، امان محمد ضيائي*1زاده سوركيسارا آقاجان
  5زادهابراهيم اسماعيل

  
  لوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان دانشجوي كارشناسي ارشد علوم و صنايع غذايي، دانشگاه ع-1

   استاديار دانشكده صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان -2
   دانشيار دانشكده صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان - 3
  دانشيار دانشكده صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان-4

    دكتري تخصصي، گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان -5
 )26/9/93:   تاريخ پذيرش6/1/93: تاريخ دريافت(

  چكيده
 غذاها يوان چاشني در تهيه آن به عنيعصارهاز  كه است) عمدتاً اسيد اسكوربيك و تركيبات فنولي( بالا ضداكسايشينارنج يكي از انواع مركبات با محتواي 

 نسبت ضداكسايشيبا توجه به حساسيت بالاي تركيبات . سازي آب نارنج، پاستوريزاسيون حرارتي استهاي سالمترين روشيكي از مرسوم. شود مياستفاده
، 75، 70در دماهاي آب نارنج  سايشيضداكبه حرارت، هدف از اين تحقيق بررسي سينتيك تخريب حرارتي اسيد اسكوربيك، محتواي فنول كل و ظرفيت 

هاي يدومتري و به ترتيب به روش  فنول كل ومحتواي اسيد اسكوربيك. است دقيقه 21 و 35، 48، 66، 76گراد به ترتيب به مدت سانتي درجه90 و 85، 80
وري حرارتي با استفاده از دو مدل آرنيوس و آيرينگ مورد تغييرات محتواي اسيد اسكوربيك و فنول كل آب نارنج طي فرا. گيري شدنداندازه فولين سيوكالته

بالاي اسيد اسكوربيك )  كيلوژول بر مول64/102 تا 11/101(و انرژي آزاد گيبس ) گرادسانتي درجه15/29(انديس مقاومت حرارتي . ارزيابي قرارگرفت
ريب  دماي فرايند، نيمه عمر تخافزايشگراد سانتي درجه5شان داد كه به ازاي هر نتايج ن.  حرارتي استفراوريطي اين ويتامين  انتالپي عامل تغييرات ناچيز 

 همچنين در اين بررسي همبستگي قابل قبولي .يافت كاهشبرابر  05/2 تا 39/1 و 80/1 تا 31/1حدود  ،به ترتيبنمونه  اسيد اسكوربيك و محتواي فنول كل
  .مشاهده شد)  <97/0R2( آب نارنج DPPHميان محتواي فنول كل و 

  
  فنول كلفرايند حرارتي،  ،ضداكسايشي ظرفيت ،اسيد اسكوربيكآب نارنج،  :كليد واژگان

  
  
  
 

 مسئول مكاتبات: saraaghajanzadeh@yahoo.com   
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  مقدمه -1
ياز ها و سبزيجات حاوي بسياري از تركيبات مغذي مورد نميوه

به دليل محتواي رطوبتي و ارزش غذايي . باشندبدن انسان مي
ها بالاي اين دسته از محصولات، پس از برداشت احتمال فساد آن

از طرفي به . ها وجود داردبر اثر رشد و فعاليت ميكروارگانيسم
 دليل فصلي بودن اغلب اين محصولات و همچنين امكان رويش

 تحت شرايط آب و هوايي خاص، ها در برخي از مناطق جهانآن
ها و فراوري و توليد محصولات مختلف و متنوع از ميوه

 Citrus :نام علمي (نارنج. باشدسبزيجات حائز اهميت مي

. Laurantium (اع مركبات است كه در نواحي شمالي يكي از انو
هاي مختلف نارنج مانند عصاره، قسمت. شودايران كشت مي

اما با توجه به طعم . گيردپوست و بافت ميوه مورد استفاده قرار مي
 نارنج به عنوان يترش و تلخ بافت ميوه، اغلب از عصاره

  .]1[شود ميدر تهيه غذا استفاده جايگزين آب ليمو 
هاي آزاد و اكسيژن  با از بين بردن راديكال1داكسايشيضتركيبات 

 و گرفتگي هافعال، موجب كاهش خطر ابتلا به انواع سرطان
-ترين منابع تامينمركبات يكي از مهم]. 2[شوند عروق قلبي مي

اسيد  (اكسايشيضدي تركيبات مغذي از جمله تركيبات كننده
روند و به شمار مي) 4 و تركيبات فنولي3 ، فلاونوئيدها2اسكوربيك

  و3[اي در رژيم غذايي مردم جهان دارند رو جايگاه ويژهاز اين
 است كه از ضداكسايشي اسيد اسكوربيك از جمله تركيبات .]4

طريق واكنش با اكسيژن و توليد دهيدرواسكوربيك اسيد قادر به 
هاي آزاد  كاهش جهت تخريب راديكال-ايجاد سيستم اكسايش

ي اين ويتامين دليل عدم فعاليت آنزيم توليدكنندهبه ]. 5[است 
)L-Gulonolactone Oxidase [EC 1.1.3.8.] ( ،در بدن انسان

نياز به تامين اسيد اسكوربيك از طريق رژيم غذايي مناسب است 
گر كيفيت محتواي  فنولي موجود در آب مركبات نيز نشان]. 6[

ن خواص باشد چرا كه بر ارزش غذايي و همچنيمحصول مي
گورينستين ]. 7[ رنگ و طعم محصول اثرگذار است مانندظاهري 

دريافتند كه ميزان تركيبات فنولي موجود در ) 2004(و همكاران 
- بر اساس ميزان مهار رايكالضداكسايشيآب پرتقال با ظرفيت 

 س اوان-ميلر و رايس]. 8[ ارتباط مستقيم دارد (DPPH)هاي آزاد 
                                                            
1. Antioxidant  
2. Ascorbic Acid  
3. Flavonoid  
4. Phenolic Compounds 

 ضداكسايشي تركيبات ي زمينهنيز در بررسي در) 1997(
-محصولات مختلف از جمله پرتقال به نقش مهم تركيبات پلي

عرب ]. 9[كردند  اين محصول اشارهضداكسايشيفنولي در فعاليت 
همبستگي ) 2000(نر و همكاران دو گار) 2007(شاهي و عروج 

ي بر اساس اكسايشضد ظرفيت وبالايي ميان محتواي فنول كل 
 هاي مختلف ميوهي عصارهDPPHهاي آزاد ديكالميزان مهار را

  ].11 و 10[به دست آوردند 
هاي مورد استفاده در فراوري آب ترين روشيكي از مرسوم

فرايند پاستوريزاسيون . مركبات، استفاده از تيمار حرارتي است
سازي حرارتي كه با هدف افزايش مدت زمان ماندگاري و سالم

هاي حسي و اي اثرات منفي بر ويژگيگيرد، دارمحصول انجام مي
-  نيز ميضداكسايشياي محصول از جمله تخريب تركيبات تغذيه

 به عوامل مختلف از جمله ضداكسايشيباشد، چرا كه تركيبات 
اكسيژن، نور، حرارت، نوع و شرايط فرايند محصول حساس بوده 

بوردورلو و همكاران ]. 12-14[شوند و به سرعت تخريب مي
 كه تغييرات بيان نمودند )2005( ويكرام و همكاران و) 2006(

دهي از سينتيك درجه محتواي اسيد اسكوربيك طي زمان حرارت
) 2005(همچنين ويكرام و همكاران ]. 16و 15 [كرداول پيروي 

 و انتروپي تخريب حرارتي نتالپياانديس مقاومت حرارتي، ميزان 
اي آرنيوس و هبر اساس مدل(اسيد اسكوربيك آب پرتقال را 

و ) 2004( هونگ و همكاران ].16[گيري كردند اندازه) ايرينگ
بيان كردند كه با افزايش دما و افزايش ) 2010(ايگوال و همكاران 

اكسيداني محصول نيز نرخ تخريب تركيبات فنولي، ظرفيت آنتي
اي مطالعه  به اين كه تاكنونبا توجه ]. 18و  17[يابد كاهش مي

طي  محتواي تركيبات ضداكسايشي آب نارنجرات تغيي پيرامون
 بررسي هدف از اين تحقيق، استانجام نگرفتهفراوري حرارتي 

سينتيك تخريب اسيد اسكوربيك، محتواي فنولي و ظرفيت 
 DPPHهاي آزاد  بر اساس تعيين ميزان مهار راديكالضداكسايشي

اي هآب نارنج طي فراوري حرارتي در بن ماري در دماها و زمان
  .مختلف است
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  هامواد و روش -2
  سازي آب نارنجتهيه و آماده -2-1

خريداري ) استان گلستان(نارنج از بازار محلي شهرستان گرگان 
                 گيري در مكاني خنك ها تا زمان عصارهكليه نارنج. شد

شو و نصف  و  پس از شست.نگهداري شدند) C0 25 دماي(
در شرايط گيري دستي گيري با آب ميوهها، عمل عصاره ميوهكردن

دماي محيط و فشار اعمال شده بر (ها يكسان براي تمامي نمونه
به منظور جداسازي ذرات معلق پالپ و اجزاي . انجام شد) ميوه

-  عبور داده و سپس نمونه170ي ميوه از الك با مش بافت، عصاره

  .دهي شدندحرارتبلافاصله ها 
   فرايند حرارتي -2-2

در اين بررسي به منظور افزايش سطح تبادل حرارت و همچنين 
هاي آزمايش تر محصول از لولهتر و سريعدهي يكنواختحرارت

-  ميلي1 و 160، 15قطر، طول و ضخامت ديواره به ترتيب برابر (

 يشده به يك لولهليتر آب نارنج صاف ميلي15. استفاده شد) متر
 90 و 85، 80، 75، 70ماري در دماهاي قل و در بنآزمايش منت

 دقيقه 21 و 35، 48، 66، 76گراد به ترتيب به مدت سانتيدرجه
 به دليل مقاومت حرارتي 5استرازآنزيم پكتين متيل. شدحرارت داده

 بر حالت ابري مطلوب آب مركبات به عنوان تاثير منفيبالا و نيز 
- محصولات در نظر گرفته مي از شاخص پاستوريزسيون اين دسته

ي افزايش دماي كه بخشي از مرحلهبا توجه به اين]. 19[شود 
آب  استرازآنزيم پكتين متيلسازي موجب غيرفعال 6محصول
 در هر يك از تعيين زمان دقيق فرايند؛ ]19[ شودمي مركبات
 با در نظر گرفتن گرادسانتي درجه90 و 85، 80، 75، 70ي دماها

 نگهداشتن ي از زمان مرحلهآنو كم كردن اين مرحله  ميزان اثر
گيري دماي نمونه با قرار اندازه. تخمين زده شد 7در دماي ثابت

متر در نقطه سرد لوله  با ضخامت يك ميليTدادن ترموكوپل نوع 
و ) حدود يك سوم انتهايي لوله آزمايش(آزمايش حاوي نمونه 

هاي ي دادهكنندهم ثبتثبت دماي نمونه در هر ثانيه توسط سيست
بلافاصله . انجام گرفت) Data logger: Pico - TC-08(دمايي 

 در هانمونهسريع  خنك كردن به دنبال آن و پس از فرايند حرارتي

                                                            
5. Pectin Methylestrase 
6. Come Up Time  
7. Holding Time  

 ،)گرادسانتي درجه25(ط حمام آب يخ تا رسيدن به دما محي
  .ندشدگيري اندازهتركيبات ضداكسايشي مورد نظر 

  يد اسكوربيكگيري اساندازه -2-3
گيري ميزان اسيداسكوربيك از روش در اين بررسي جهت اندازه

 20در اين روش ابتدا ]. 20[استفاده شد ) يدومتري(تيتراسيون يد 
ليتري منتقل و  ميلي250ليتر آب نارنج را به يك بالن حجمي ميلي

-پس از افزودن يك ميلي. ليتر آب مقطر مخلوط شد ميلي150با 

، محلول حاصل با محلول يد تا ٪1اخص نشاسته ليتر محلول ش
گرم اسيداسكوربيك در ميزان ميلي. ظهور رنگ آبي سياه تيتر شد

  :محاسبه شد) 1(ليتر نمونه بر اساس معادله  ميلي100
                                                            .  1معادله

   mg/100ml)( ميزان اسيد اسكوربيك  =88/0×حجم معرف مصرفي
 268/0 گرم پتاسيم يديد و 5سازي محلول يد ابتدا جهت آماده

ليتر آب  ميلي200ليتري با  ميلي500گرم پتاسيم يدات را در بالن 
 ميلي ليتر 30خوبي حل شد و سپس به محلول حاصل مقطر به

 ميلي 500قطر به حجم ده و با آب م مولار افزو3اسيد سولفوريك 
  .شدليتر رسانده 

  گيري محتواي فنول كلاندازه -2-4
با اندكي اصلاح  8 سيوكالته-فولينميزان فنول كل بر اساس روش 

 ميكروليتر آب نارنج 20طبق اين روش ]. 22 و 21[ انجام شد
ليتر  ميلي16/1با )  دقيقه15 به مدت rpm 3500(سانتريفوژ شده 

 ميكروليتر معرف فولين 100طر به خوبي مخلوط و سپس آب مق
 دقيقه، به 5پس از گذشت مدت زمان . خالص به آن اضافه شد

 افزوده 20% ميكروليتر محلول سديم كربنات 300شده محلول تهيه
 40 دقيقه در بن ماري با دماي 30محلول حاصل را به مدت . شد

ا در دستگاه گراد حرارت داده و سپس جذب آن رسانتيدرجه
 T-80, UV/VIS Double Beam(اسپكتوفتومتر 

Spectrophotometer ( شد نانومتر خوانده760در طول موج .
ميزان فنول كل از روي منحني استاندارد بر حسب غلظت اسيد 

  .بيان شد) گرم در ليترميلي(تانيك 
  هاي آزادميزان مهار راديكال -2-5

كنندگي س خاصيت خنثي آب نارنج بر اساضداكسايشيظرفيت 
) DPPH( پيكريل هيدرازيل -1فنيل  دي-2 و 2هاي آزاد راديكال

                                                            
8. Folin- Ciocalteu 
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با اندكي ) 2008( با روش ارائه شده توسط رمدان و همكاران
ليتر آب نارنج در اين روش يك ميلي]. 23[اصلاح انجام گرفت 

ليتر  ميلي5با )  دقيقه15 به مدت rpm 3500(سانتريفوژ شده 
 به خوبي مخلوط شد و DPPHمولار  ميلي06/0ي محلول متانول

 ساعت در مكاني 2پس از قرار دادن محلول حاصل به مدت 
 ,T-80(تاريك با دماي محيط جذب آن در دستگاه اسپكتوفتومتر 

UV/VIS Double Beam Spectrophotometer ( در طول
ميزان بازدارندگي قدرت مهار .  نانومتر قرائت شد515موج 

  :محاسبه شد) 2(ي آزاد طبق معادله هاراديكال
  .2معادله 

/ A0] ×100                                    )[(A0 – A1 %DPPH=  
برابر ميزان   A1 وDPPH ميزان جذب شاهد A0در رابطه فوق 

  . استDPPHجذب نمونه حاوي 
  ها  آناليز داده -2-6

اول  درجه ي حرارتي تركيبات شيميايي از معادلهيتجزيه
  :   كندتبعيت مي) 3(لگاريتمي 

                                                   .                                                                      3معادله 
 = -Kt                                                  )(A/ A0 loge  

گر غلظت تركيب مورد نظر پس از فرايند  بيانA فوق، يدر معادله
و ) min( زمان حرارت دهي t تركيب، ي غلظت اوليهA0حرارتي، 

K  ثابت سرعت واكنش)min-1 (ميزان ثابت سرعت . باشدمي
در  A/ A0 loge)(واكنش برابر قرينه شيب رگرسيوني منحني 

- بر اساس مقادير ثابت سرعت واكنش به دست. برابر زمان است

 تركيب شيميايي را محاسبه 9توان نيمه عمرمي )3(از معادله آمده 
  ):4معادله (نمود 
 .                                                                                                                     4معادله

Ln (1/2). K-1                                                                          - = t1/2  
 عبارت است از مدت زمان لازم برحسب 10زمان كاهش اعشاري
 فعاليت تركيب مورد نظر در دمايي معين ٪90دقيقه جهت كاهش 

  :شودمحاسبه مي) 5(كه با استفاده از معادله 
                                                                      .                                                            5معادله

2.303/K                                                            D =  

                                                            
9. Half-Life  
10. Thermal Decimal Time (D- value)   

گر مقاومت تغييرات زمان كاهش اعشاري در دماهاي مختلف بيان
مقاومت حرارتي عبارت از . باشد تركيب مورد نظر مي11حرارتي

ن افزايش درجه حرارت لازم جهت كاهش يك سيكل ميزا
لگاريتمي در زمان كاهش اعشاري و يا كاهش به ميزان يك سيكل 

  شيمياييسازي حرارتي تركيبلگاريتمي در منحني زمان غيرفعال
ميزان انديس مقاومت حرارتي تركيب با استفاده .  استمورد نظر
  :آيددست ميبه) 6(از معادله 

                                                                                        .       6معادله
Z= (T2 – T1) / (logD1 – logD2)                               

 D1و  D2يب دماهاي متناسب با به ترت  T1 و T2 فوق يدر معادله
يز برابر قرينه و معكوس ميزان انديس مقاومت حرارتي ن. باشندمي

  . شيب رگرسيوني منحني زمان كاهش اعشاري در برابر دما است
 جهت بررسي اثر 13 و آيرينگ12در اين تحقيق از دو مدل آرنيوس
 سكوربيك آب نارنج استفاده شدفرايند حرارتي بر تخريب اسيد ا

) ∆E(سازي واكنش طبق مدل آرنيوس انرژي فعال]. 25 و 24[
رينه شيب رگرسيوني نمودار ثابت سرعت واكنش برابر عكس و ق
ي وابستگي دمايي دهندهباشد كه ميزان آن نشاندر برابر دما مي

  ):7معادله (است تركيب شيميايي سازي ثابت سرعت غيرفعال
 .                                                                                              7معادله

K= K0 e
-Ea/ (RT)                                                                                        

ثابت J.mole-1( ، K0(سازي  انرژي فعالEaدر معادله فوق 
 ثابت جهاني min-1( ،R(آرنيوس يا ضريب تصادم 

  . است) K( دماي مطلق Tو ) J.mole-1 K-1)  3144/8زهاگا
بر ) ∆G( و انرژي آزاد گيبس) ∆S(، انتروپي )∆H( انتالپيميزان 

 H∆ (J.mole-1( انتالپيميزان . گرددمياساس مدل ايرينگ بيان 
  :              شودمحاسبه مي) 8(در هر دما با استفاده از معادله 

                                                                               .                8معادله
E – RT                                                        ∆H= ∆                

 ثابت J. mole-1( ،R(سازي انرژي فعال ∆E فوق يدر معادله
) كلوين( دماي مطلق Tو ) J.mole-1.K-1 3144/8(ها جهاني گاز

سازي  جهت غيرفعالG∆ (J.mole-1 (انرژي آزاد گيبس. است
 درجه اول ي در دماهاي مختلف بر اساس معادلهتركيبات شيميايي

  :آيدبه دست مي) 9(

                                                            
11. Thermal Resistance (Z-value) 
12. Arrhenius model 
13. Eyring model 
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                                                                                    .                              9معادله 
G = -RT ln (Kh / kbT)                                        ∆  

حرارتي تركيب  يتجزيه ثابت سرعت K) 9 (يدر معادله
ثابت  J.s 34 -10× 6262/6( ،kb (14ثابت پلانك h ،شيميايي
. است) K (16 دماي مطلقTو ) J.K-1 23 -10×3806/1 (15بولتزمن

 S∆ (K-1( ميزان انتروپي )7( و )6(با استفاده از معادلات 

J.mole-1  شودمحاسبه مي) 10(در هر دما طبق معادله:    
                                            .                                                                     10معادله

T                                                ) /G∆ - H∆ (= S∆  

  تحليل آماري -2-7
دهي بر  اثر سطوح مختلف دما و زمان حرارتتحقيقدر اين 
در ) DPPHاسيد اسكوبيك، فنول كل و  (ضداكسايشيمحتواي 

 SASافزار قالب طرح فاكتوريل كاملا تصادفي با استفاده نرم
ها به ميانگين. ر گرفتقرابررسي مورد در سه تكرار  9. 1نسخه 

مقايسه و به صورت  درصد 95روش دانكن در سطح معناداري 
Mean ± SDدر اين تحقيق، ارتباط ميان ميزان . ند ارائه شد

 مختلف در هر دما، نسبت به زمان  ضداكسايشيتغييرات تركيبات
 Microsoft ي نرم افزارفراوري با رگرسيون خطي و به وسيله

Excel 2010 دتعيين ش.  
  

  نتايج و بحث -3
سينتيك تخريب حرارتي اسيد اسكوربيك  -3-1

  آب نارنج
 ± 33/1 در اين بررسي ميزان اسيد اسكوربيك آب نارنج تازه برابر

با توجه به شكل . ليتر عصاره بود ميلي100گرم در هر  ميلي27/26
هاي در دماها و زمان هانمونه اسيد اسكوربيك محتواي) 1(

تايج به دست آمده توسط اسيري و همكاران مختلف، مشابه ن
 با ضريب همبستگي بالا) 2005(ران و ويكرام و همكا) 2003(

                                                            
14. Planck constant 
15. Boltzmann constant 
16. Absolute Temperature  

)97/0R2> (كاهش يافت اول ياز سينتيك درجه پيروي و          
و نيز مقايسه ميانگين ) ANOVA(آناليز واريانس ]. 26 و 16[

ح محتواي اسيد اسكوربيك تيمارهاي مختلف نشان داد كه سطو
دهي آب نارنج، تاثير معناداري متفاوت دما و زمان حرارت

)05/0P < (در مقدار تخريب اين ويتامين داشت.  

  
 سينتيك تخريب حرارتي اسيد اسكوربيك طي فراوري حرارتي 1شكل 

  گرادسانتي درجه90 و 85، 80، 75، 70آب نارنج در دماهاي 
 نارنج ميزان ثابت سرعت واكنش تخريب اسيد اسكوربيك آب

) 1(طي فراوري حرارتي با توجه به شيب هر خط در شكل 
  ).1جدول (محاسبه شد 

، )2006(مشابه نتايج گزارش شده توسط بوردورلو و همكاران 
، در اين بررسي نيز با توجه به شيب )2005(ويكرام و همكاران 

توان بيان نمود كه با افزايش دما، سرعت مي) 1(هر خط در شكل 
با استفاده از ]. 16 و 15[اسكوربيك افزايش يافت تخريب اسيد 

هاي نيمه عمر تخريب اسيد اسكوربيك نمونه) 4(ي معادله
نشان ) 1(شده در دماهاي مختلف محاسبه و در جدول فراوري

شود نيمه عمر تخريب اسيد گونه كه مشاهده ميهمان. شدداده
ش دما حدود گراد افزايسانتي درجه5اسكوربيك نمونه به ازاي هر 

ي دهنده برابر كاهش يافت كه اين موضوع نشان80/1 تا 31/1
حساسيت حرارتي بالاي اسيد اسكوربيك نسبت به دماي فراوري 

  .باشدمي
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   نيمه عمر، ثابت سرعت واكنش و زمان كاهش اعشاري تخريب حرارتي اسيد اسكوربيك آب نارنج 1جدول 
 )C° (دما

(
  )h(نيمه عمر   )min(زمان كاهش اعشاري   يب همبستگيضر )min-1 (واكنش سرعت ثابت

70 0029/0 ± 0014/0  98/0  13/794  98/3  
75 0038/0 ± 0002/0  98/0  05/606  04/3  
80 0054/0 ± 00015/0  97/0  48/426  14/2  
85 008/0 ±  0009/0  97/0  87/287  44/1  

90 0144/0 ± 0001/0  97/0  93/159  8/0  
   
،  تخريب اسيد اسكوربيكا توجه به ميزان ثابت سرعت واكنشب

نشان ) 1(در جدول در هر دما اين ويتامين زمان كاهش اعشاري 
هاي لگاريتمي زمان با رسم منحني نيمه)2( مطابق شكل .شدهداد

، مقاومت حرارتي اسيد در برابر دما آمده به دست اعشاري كاهش
گراد سانتي درجه15/29برابر اسكوربيك آب نارنج در اين بررسي 

رارتي  مقاومت حبه معني شاخص كه بالا بودن اين محاسبه شد
  .باشدمي دما نسبت به اين ويتامين قابل توجه

  
   منحني مقاومت حرارتي اسيد اسكوربيك آب نارنج 2شكل 
سازي ميزان انرژي مورد نياز جهت شروع يك واكنش انرژي فعال

سازي جهت تخريب  ميزان انرژي فعال)1975(لي و لابوزا . است
هاي مختلف را در محدوده اسيد اسكوربيك با استفاده از روش

]. 27[ كيلوژول بر مول به دست آوردند 6/125 تا 54/7بين 
سازي ميزان انرژي فعال ) 2006(همچنين بوردورلو و همكاران 
 كيلوژول بر مول 39/25 تا 77/12مركبات مختلف را در دامنه بين 

سازي در اين بررسي نيز ميزان انرژي فعال]. 15[ند گزارش كرد
جهت شروع تخريب حرارتي اين ويتامين در آب نارنج با توجه 

 kJ. mole-1 62/81معادل ) 3(به شيب خط حاصل در شكل 
  ).<97/0R2 (محاسبه شد

  
سازي حرارتي اسيد اسكوربيك تغييرات ثابت سرعت غيرفعال 3شكل 

  .ه عكس دماي مطلقآب نارنج نسبت ب
، انتالپي ميزان 10 و 9، 8با توجه به معادلات ) 2(در جدول 

حرارتي اسيد اسكوربيك ذكر انتروپي و انرژي آزاد گيبس تخريب 
اي است كه بايد كنندهبرابر ميزان انرژي ممانعت) ∆H (انتالپي .شد

گر بيان) ∆S(انتروپي . هاي مولكولي غلبه شودتوسط واكنش
هاي داراي ميزان انرژي كافي جهت انجام واكنش و كولتعداد مول

معياري جهت تعيين امكان خود به ) ∆G(انرژي آزاد گيبس 
گرفته توسط در بررسي انجام]. 28[خودي بودن يك واكنش است 

و انتالپي ، مقاومت حرارتي، ميزان )2005(ويكرام و همكاران 
به ترتيب انتروپي تخريب حرارتي اسيد اسكوربيك آب پرتقال 

 كيلوژول بر مول 16/0 ، 03/37گراد،  درجه سانتي39/24برابر 
آمده در اين از دلايل اختلاف نتايج به دست]. 16[محاسبه شد 

) 2005(شده توسط ويكرام و همكاران بررسي با نتايج گزارش
توان به بالاتر بودن مقاومت حرارتي اسيد اسكوربيك در آب مي

  .صول و شرايط آزمايش اشاره كردنارنج، تفاوت در نوع مح
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   تغييرات ميزان انتالپي، انتروپي و انرژي آزاد گيبس تخريب حرارتي اسيد اسكوربيك آب نارنج 2جدول 
  )K-1.KJ.mole-1(انتروپي   )KJ.mole-1(انرژي آزاد گيبس )KJ.mole-1(انتالپي )C° (دما

70 77/7811/101  065/0-  
75 73/78  85/101  066/0-  

80 69/78  32/102  067/0-  

85 64/7864/102  067/0-  
90 60/7834/102  065/0-  

    
 فنول كل  حرارتي محتواياتتغييرسينتيك  -3-2

  آب نارنج
گرم  ميلي214/148 ±3/ 37 محتواي فنول كل آب نارنج تازه برابر

ده توسط ايگوال و مشابه نتايج گزارش ش. در ليتر عصاره بود
تركيبات حرارتي با توجه به حساسيت  )2010(همكاران 

  فراوري محتواي فنول كل نمونه كاهش يافتطي ،ضداكسايشي
تركيبات فنولي خطي روند تخريب حرارتي ) 4(در شكل . ]18[

مشابه ). <97/0R2( شدارنج طي فرايند حرارتي نشان داده آب ن
و ) ANOVA( آناليز واريانس ،تخريب حرارتي اسيد اسكوربيك

 زمان  مقايسه ميانگين نشان داد كه سطوح متفاوت دما ونيز
 در مقدار تخريب محتواي فنول كل  تاثير معناداريدهيحرارت
  .)> 05/0P( داشت

  

  
 پروفايل تخريب حرارتي تركيبات فنولي طي فراوري حرارتي 4شكل 

   گرادسانتي درجه90 و 85، 80، 75، 70آب نارنج در دماهاي 
ثابت سرعت واكنش ) 4 ( خط در شكلبا توجه به شيب هر

 طي فراوري حرارتي در  آب نارنج فنول كلكاهش محتواي
  ).3جدول (دماهاي مختلف محاسبه شد 

  گرادسانتي درجه90 و 85، 80، 75، 70ثابت سرعت واكنش تخريب فنول كل آب نارنج در دماهاي . 3جدول 
  )h(مه عمر ني  ضريب همبستگي  (min-1)واكنش سرعت ثابت )C° (دما

70 0033/0 ± 00035/098/0  50/3  

75 0046/0 ± 00005/0  97/0  51/2  

80 007/0 ± 0009/0  97/0  65/1  
85 0106/0 ± 0002/0  97/0  09/1  
90 0216/0 ± 001/0  99/0  53/0  

  
بيان نمود توان سرعت واكنش به دست آمده ميبا توجه به ثابت 
ج با سرعت بالاتري  محتواي فنول كل آب نارن،كه با افزايش دما

   درجه 5 كه به ازاي هر نمودتوان بيان همچنين مي. كاهش يافت
  

 دماي فراوري نيمه عمر تخريب محتواي فنولي افزايشگراد سانتي
 يافت كه اين موضوع نيز كاهشبرابر  05/2 تا 39/1حدود در كل 

- مي بالاي تركيبات ضد اكسايشيحرارتي حساسيتتاييدي بر 

  .باشد
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آب  ضداكسايشيسينتيك تغييرات ظرفيت  -3-3
  نارنج طي فراوري حرارتي

رنگ  بي،ضداكسايشيظرفيت تغييرات گيري اساس روش اندازه
 موجود درآب تركيبات ضداكسايشي توسط DPPHشدن محلول 
رو با افزايش دما و افزايش نرخ تخريب از اين. نارنج است

ول نيز  محصضداكسايشيتركيبات فنولي آب نارنج، ظرفيت 
اين . )<95/0R2( كاهش يافت  به صورت خطي)5(مطابق شكل 

) 2004( هونگ و همكاران توسطنتيجه مشابه نتايج به دست آمده 
سطوح مختلف ]. 18 و 17[است ) 2010( ايگوال و همكاران و

دهي آب نارنج، تاثير معناداري در مقدار دما و زمان طي حرارت
، با افزايش دما و رواز اين .)> 05/0P( تخريب اين فاكتور داشت

همبستگي بالايي ) 6(مطابق شكل تخريب تركيبات ضداكسايشي، 
هاي آزاد مهار راديكالميزان ميان محتواي فنولي محصول و 

، نتايج حاصل از تحقيقات انجام شده ) <97/0R2 (مشاهده شد
نر و همكاران دو گار) 2007(توسط توسط عرب شاهي و عروج 

 ميزان ر بالاي محتواي فنولي كل محصول بري بر تاثيتاييد) 2000(
 هاي آزاد ميزان مهار راديكال بر اساسضداكسايشيظرفيت 
DPPH11 و 10 [  است.[  

  
پروفايل تخريب حرارتي ظرفيت ضداكسايشي طي فراوري  5شكل 

  گرادسانتي درجه90 و 85، 80، 75، 70حرارتي آب نارنج در دماهاي 

  
سيوني ميان محتواي فنول كل و ظرفيت ارتباط رگر 6شكل 

  ضداكسايشي آب نارنج پس از فراوري حرارتي
  

  گيري نتيجه -4
هاي مورد استفاده ترين روشفراوري حرارتي آب نارنج از مرسوم

با توجه به . رودبه شمار مي ت غذاييسازي محصولاجهت سالم
 به دما، كاهش اين تركيبات طي ضداكسايشيحساسيت تركيبات 

دست با توجه به نتايج به. راوري حرارتي اجتناب ناپذير استف
هاي انجام شده آمده در اين بررسي و مقايسه آن با ساير پژوهش

توان بيان نمود كه با افزايش دما نرخ توسط ديگر محققان مي
-  افزايش مي نمونهتخريب اسيد اسكوربيك و محتواي فنول كل

ان محتواي فنول كل و با توجه به همبستگي بالاي مي. يابد
DPPH كه با افزايش دما و افزايش نرخ شد آب نارنج، مشاهده 

 نمونه نيز ضداكسايشيتخريب محتواي فنول كل، ميزان ظرفيت 
 شدآمده مشاهده همچنين بر اساس نتايج به دست. يافتكاهش 

كه با كاهش دماي فرايند، نيمه عمر تخريب اسيد اسكوربيك و 
 نمونه افزايش ضداكسايشي نتيجه ظرفيت تركيبات فنولي و در

ي دهنده طي فرايند حرارتي آب نارنج نشانانتالپي تغيير كم . يافت
تغيير ناچيز ساختار اسيد اسكوربيك با تغيير دما است كه دليل آن 

 بالاي اين ويتامين مقاومت حرارتي و انرژي آزاد گيبس نسبتاً
  ].29[است 
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Sour orange is a citrus with high antioxidant content (mainly ascorbic acid and phenolic compound). Its 
juice is consumed as a food seasoning. Thermal pasteurization is a common way to improve safety of sour 
orange juice. By considering the high thermal sensitivity of ascorbic acid and phenolic compounds, the 
aim of this study is the investigation of the effect of thermal processing on ascorbic acid, total phenol and 
an antioxidant capacity of sour orange juice at 70, 75, 80, 85 and 90 °C in 76, 66, 48, 35 and 21 min, 
respectively. Ascorbic acid and total phenolic content were measured according iodine titration and Folin- 
Ciocalteu methods, respectively. Ascorbic acid and total phenol degradation during thermal processing 
were evaluated by Arrhenius and Eyring models. Enthalpy of ascorbic acid degradation changed slightly 
due to its high thermal resistance (29.15°C) and free energy (101.11-102.64 kJ. mole-1). With  5°C 
increase in temperature, the half-life of ascorbic acid and the total phenol content decreased about 1.31 to 
1.80 and 1.39 to 2.05 times, respectively. Also there was a good correlation between total phenol content 
and DPPH of sour orange juice (R2> 0.97). 
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