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  چکیده
 و 5/37، 50( دما هاي آب هویج تحت تاثیر تیمارهاي مختلف نمونهدر این مطالعه 

، مطابق )وات 350و 400(توان  ) ودقیقه 10 و 20، 30( )، زمانگراد درجه سانتی 25
نتایج هرتز فراصوت شدند.  کیلو 24 در فرکانس ثابت اپتیمال طرح سطح پاسخ دي
فراصوت  زماندما و  اثر متقابل و) >01/0P( ، دما)>P 01/0( حاصل نشان داد زمان

پراکسیداز داشتند و یک مدل آنزیم  کاهش فعالیت روي) >P 01/0( دار معنی تاثیر
%) حاصل شد. فعالیت آنزیمی تیمارهاي پاستوریزه 89بینی با ضریب تبیین بالا ( پیش

زمان ند. دقابل ردیابی بو دقیقه غیر 4گراد به مدت  درجه سانتی 88- 90در دماي 
تفاوت رنگ کل  و  L،a ،b یرنگ هاي شاخص مقادیر دار کاهش معنی سببفراصوت 

 شاخصدار  افزایش معنیسبب فراصوت  ه شاهد شد. در حالی که دماينسبت به نمون
 .) گردید>05/0P) و تفاوت رنگ کل نسبت به نمونه شاهد (>valve a )01/0P- یرنگ

تیمار فراصوت به خاطر اثرات کاویتاسیونی موجب کاهش  نتایج حاصل نشان داد
 هاي رنگی آب هویج همچنین تجزیه شاخص .دار فعالیت آنزیم پراکسیداز شد معنی

را نسبت به نمونه پاستوریزه و شاهد کاهش داد. به منظور حفظ کیفیت a-value بویژه 
هاي اضافی تکمیلی مانند حذف اکسیژن،  آب هویج فرآیند شده با فراصوت، از روش

  .ده شودهاي طبیعی آنزیم باید استفا نگهداري در دماي پایین و استفاده از بازدارنده

  05/12/92 تاریخ دریافت:
  20/07/93 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه

  آب هویج
  پراکسیداز

  رنگی هاي شاخص
  فراصوت

  مقدمه
 زا سلامتیو  پرمصرف هاي میوه آب از یکی هویج آب

 کاروتن مانند بتا ،تنوئیدهاوغنی ازکاریک منبع و  است
ساز  پیش ول رنگ نارنجی آن بوده وؤمسکه  است

نشان داده گرفته  صورتباشد. مطالعات  می Aویتامین 
هویج  مصرف هویج و محصولات آن مانند آب است

ها از  بسیاري از بیماري ابتلاء به خطر کاهش عثبا
هاي قلبی عروقی و کاهش خطر توسعه  بیماري جمله

 ;Alothman et al., 2009 ( شود یمها  انواع سرطان
Hsieh & Ko, 2008; Rakcejeva et al., 2012; 

Zhou et al., 2009 اولین فاکتوري ها میوه  آب). رنگ 
کننده جهت ارزیابی کیفی و  که بوسیله مصرف است

هایی  آنزیم. شود در نظر گرفته میآن  پذیرش حسی
 ،2اکسیدازها فنل پلی، 1پراکسیدازها مانند

                                                
1 -Peroxidase 
2 -Polyphenoloxidase 
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هاي اولیه  توانند واکنش می 2و فنلازها 1لیپواکسیژنازها
اي و  طعم و تغییرات تغذیه ، عطر،نامطلوب رنگ  تجزیه

آنزیمی است  (POD) 3پراکسیداز شوند. حسی را سبب
شود. یک آنزیم حاوي  ها یافت می که عمدتا در سبزي

ها را کاتالیز  است که تعداد زیادي از واکنش 4آهن
 5بنابراین غیرفعال کردن این آنزیم عمر انباريکند.  می

 دهد. درحین نگهداري افزایش می ها را آب سبزي
و غلظت  بالا یمقاومت حرارت خاطر به آنزیم پراکسیداز

بري حرارتی  آنزیم شاخص کفایتن انوه عب ، از آنزیاد
شود (جهت  ها استفاده می ها و میوه در اغلب سبزي

هاي  پراکسیداز در برشفعال شدن کامل آنزیم  غیر
و براي  دقیقه 4/1گراد  درجه سانتی 90هویج، در

 6گراد  سانتی درجه 80در آن درصد 90فعال شدن غیر
 .)Gonçalves et al., 2010(لازم است  زمان دقیقه

 گلوتاتیون شاملهاي ( آنزیموایزپراکسیداز به صورت 
، 7پراکسیداز سی ، سیتوکرم6پراکسیداز 

پراکسیداز،  لاکتو 8پراکسیداز  ردیش  هورس
با حساسیت  )10پراکسیداز و هالو 9پراکسیداز هیدروژن

هاي مقاوم و  فرم(اتوراسیون حرارتی نمتفاوت به د
 یافت ها و میوه ها در سبزي )11در برابر حرارت ناپایدار

 سه فرآیند عمده قابل ملاحظه در. شده است
تفکیک گروه  -1 سازي پراکسیداز شامل غیرفعال

(سیستم فعال  13آنزیم ) از هالوHeme( 12پروستاتیک
(قسمت پروتئینی  14آنزیم  تغییر ترکیب آپو - 2، آنزیم)
 است اي گروه پروستاتیک تغییرات تجزیه -3و  آنزیم)

)Ercan & Soysal, 2011; Cruz et al., 2006(. از 
متیل  پکتین مانند 15هاي پکتیناز  یمزآنطرف دیگر، 

                                                
1 -Lipoxygenase 
2 -Phenolase 
5 -Peroxidase enzyme(POD) 
4 -Heme 
5 -Shelf life 
6 -Glutathione peroxidase 
7 -Cytochrome c peroxidase 
8 -Hhorseradish peroxidase 
9 -Hydrogen peroxide 
10 -Haloperoxidases 
11 - Heat-labile 
12 -Prostathetic 
13 -Haloenzyme 
14 -Apoenzyme 
15 -Pectinase 

 در دو )PG( 17گالاکتورونازها  و پلی )PME( 16 استرازها
کدر با تجزیه ترکیبات ي ها فازه شدن آبمیوه دو

مهماندوست و (کنند  بازي میپکتیکی نقش موثر 
ها براي  غیرفعال کردن آنزیمین ابنابر ).1390همکاران 

-پایداري رنگ، طعم، مزه و دو فازه شدن خیلی از آب
تیمار       ًعموما هویج ضروري است.  ها بویژه آب میوه

حرارتی بطور وسیعی بعنوان تکنولوژي 
بري براي  آنزیم لیزاسیون ویپاستوریزاسیون، استر

صنایع  ها در ها و آنزیم فعال کردن میکروارگانیسم غیر
مقاومت حرارتی بالاي بعضی  شود. استفاده می غذایی
موجب حل مقابل تیمار حرارتی نه تنها  ها در آنزیم

ي مشکلات دیگر را شود، بلکه یک سر مشکل نمی
و موجب تغییرات منفی در بعضی خواص  شدهسبب 

اي  غذایی مانند عطر، طعم، رنگ و یا ارزش تغذیه
 در ). همچنینErcan & Soysal, 2011(شود  می
 ،ها هویج استفاده از حرارت بدلیل انعقاد پروتئین آب

تسریع  فازه شدن را دویا  18ایجاد پدیده کوالسانس
 ,.Goncalves et al., 2010; Zhou et alکند ( می

هاي جایگزین که  بنابراین جستجوي روش .)2009
حداقل تاثیر بر خواص  ها ضمن از بین بردن آنزیم

موضوعی  میوه داشته باشد آب و طعم رنگ ،يا تغذیه
 .است که توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده است

استفاده از امواج  است، نشان دادهانجام شده مطالعات 
بکار ها  فعال کردن آنزیم جهت غیرتواند  می 19فراصوت

ثیر أ. گزارش شده که فراصوت کمترین تگرفته شود
 Tiwari et( پرتقال مانند آب ییها روي کیفیت آبمیوه

al., 2008(، 20گاوا آب )Cheng et al., 2007( ،
 قرمز  انگور آبو  )Tiwari et al., 2009( 21توت شا آب

)Tiwari et al., 2010( .مشخصی در   مطالعه دارد
تاثیر تیمار فراصوت روي فعالیت آنزیمی   زمینه

 انجام شدهمطالعات هویج صورت نگرفته است، اما  آب
تلفیق که  ه است،نشان دادها  روي دیگر آب سبزي

                                                
16 -Pectinmethylesterase 
17 -Polygalacturonase 
18 -Coalescence 
19 -Ultrasound 
20 -Guava گاوا یک نوع میوه کاشت شده در مناطق)
 گرمسیري حاره اي مانند مالزي است)
21 -Blackberry 
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فعال کردن پراکسیداز  در غیر 1با حرارت فراصوت
 آن افزایش رنگ و )Cruz et al., 2006( 2یآب شاهی

)Cruz et al., 2007( یکسري از بوده است موثر .
را روي بهبود با حرارت  تاثیر فراصوت دیگرمحققین 

  .)Wu et al., 2008( ندا هکرد گوجه مطالعه کیفیت آب
به   ًا ها توسط فراصوت عمدت آنزیم شدنغیرفعال 

، 4اثرات مکانیکی ،3(ایجاد حفره اصول فیزیکی
(تشکیل  و یا شیمیایی )5ریزمکانیکی هاي  شوك

) 6هاي سونوشیمیایی هاي آزاد بخاطر واکنش رادیکال
نقاط  ،ها ریختن حباب فرو که با، شود نسبت داده می

و درجه کلوین  5000با حرارت حدود  7داغ موضعی
. در این شود پاسکال ایجاد می مگا 500بالاي فشار

 شده و 8هیدرولیز صوتیآب  هاي شرایط مولکول
که خاصیت شوند،  می آزاد تولید هاي رادیکال
دهندگی بسیار زیادي با  کنندگی و واکنش اکسید

د. نها دار ها و آنزیم ترکیبات مختلف از جمله پروتئین
ها و انفجار آنها در  علاوه بر این ارتعاش دیواره حباب

محیط  در برشی زیادي تنش نمیدان کاویتاسیو
 حتی پیوندهاي دتوان که می کند اطراف ایجاد می

جمله  هاي پلیمري از مولکول و شکستهرا  کووالانسی
 Adekunte et( ها را تخریب کند نزیمآ ها و پروتئین

al., 2010; Ercan & Soysal, 2011; Vercet et al., 
2002; Wu et al., 2008 و همکاران،  مهماندوست و

1390(.  
                               مطالعه تاثیر تیمار فراصـوت در                 هدف این پژوهش

ــه عنــوان یــک تیمــار    ــوان متفــاوت ب ــا، زمــان و ت                                                             دم
                                               حرارتی روي فعالیت آنزیمی پراکسیداز و تغییـرات       غیر

هـویج و مقایسـه آنهـا بـا تیمـار       آب             هـاي رنگـی         مولفه
  .باشد مرسوم حرارتی و شاهد می

 
  ها شرو مواد و

  مواد

                                                
1 -Thermosonication 
2 -Watercress  "شاهی آبی یا آب تره"(دردیکشنري آریانپور 

  ترجمه شده است)"ترتیزك "،
3 -Cavitation 
4 -Mechanical effects 
5 -Micro-mechanical shocks  
6 -Sonochemical reaction 
7 -Local hot spots 
8 -Sonolysis 

پژوهش، تمام مواد شیمیایی مورد استفاده در این 
هیدروژن، گایاکول، اتانول،   شامل پراکسید

 7و4 يفسفات و بافرها پتاسیم فسفات، دي  پتاسیم منو
  ، ساخت شرکت مرك آلمان بودند.جهت تنظیم پی اچ

  
 ها روش
  هویج هاي آب سازي نمونه آماده

منطقـه دزفـول از بـازار     درهاي کاشت شده  هویج
هـا   محلی شهر تبریـز خریـداري شـدند. سـپس هـویج     

کردن مـواد زایـد شسـته     توسط آب شهري جهت جدا
ها با یک پارچـه کتـانی تمیـز     شدند. آب سطحی هویج

خشـک گردیــده و توســط چــاقو بــه چنــدین قســمت  
هـا بـا    بصورت طولی برش داده شدند. آبگیري از هویج

گیر خانگی توشیبا ساخت ژاپن  میوهآب استفاده از یک
ــد  ــام ش  ــ آب. انج ــدا از ی ــل ابت ــوه حاص ــک می ک ال
. متـر) فیلتـر شـد    میلی  )045/0 م ش 325 آزمایشگاهی

توسط پارچه کتانی چهار       ًمجددا  هویج بدست آمده آب
بسته بندي و تا زمان  لایه فیلتر و در بطري پلاستیکی

گراد نگهـداري   درجه سانتی 7 فرایند فراصوت در دماي
هاي تیمـار پاسـتوریزه    نمونه . گروه دوم(گروه اول) شد

بدسـت   هـویج  آبمقـداري از  بودند که با حرارت دادن 
 حمام آبگرم در دماي با هم زدن مداوم در آمده در بالا

دقیقه تهیـه شـد.    4گراد به مدت  درجه سانتی 90-88
هـاي   هـا بـه درون تیـوب    پس از پاستوریزاسیون، نمونه

و  متـر  سـانتی  12لیتري بـا ارتفـاع    میلی 50پلاستیکی 
کلاو استریل شده بودند  مترکه قبلا در اتو سانتی 3 قطر

هـاي حـاوي نمونـه پاسـتوریزه      منتقل گردیدند. تیوب
گراد قرار داده شـدند تـا    درجه سانتی 7داخل آب سرد 

هاي مربوط به تیمار  سرد شوند. گروه سوم نمونه      ًسریعا 
هاي مربوطه منتقـل و درشـان    شاهد بودندکه به تیوب

هاي پاسـتوریزه و   م به توضیح است نمونهلاز .بسته شد
هـاي   شاهد فراصوت نشدند بلکه جهت مقایسه با نمونه

  فراصوت شده تهیه شدند.
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  هویج ي آبها فراصوت نمونه
ها بوسیله  نمونههویج،  سازي آب آماده پس از

 دار، مدل از نوع پروب  Hielscherدستگاه فراصوت
UP400s  ،متر، عمق  میلی 22قطر پروب  ساخت آلمان

 حجم نمونه متر و  میلی 25نمونه  وري پروب در غوطه
جداره  اي دو مکعب، در یک راکتور شیشه متر سانتی 50

 .Lab( متصل به ترموستاتلیتر  میلی 100

Companion-RW 0525G(  مورد  تنظیم دمايجهت
نمونه با گردش آب در اطراف آن، مطابق طرح  نظر

 ،25دماي ( سه در 1اپتیمال دي آزمایشی سطح پاسخ
 10 ،20 ،30( گراد)، به مدت سانتی  درجه 50 و 5/37

 فرکانس ثابت وات) در 350و 400توان (دو دقیقه) با 
هرتز فراصوت شدند. براي جلوگیري از افزایش کیلو 24

راصوت از جریان هواي سرد دماي خود دستگاه ف
. هواي سرد کمپرسور با عبور از استفاده شدکمپرسور 
ن (جهت گرفت سازي شده در داخل شلانک فیلتر جا

به موتور دستگاه  هاي کندانس شده و ذرات معلق)آب
وصل شد تا از گرم شدن بیش از حد موتور در حین 

  فراصوت جلوگیري شود.
 
  فعالیت آنزیم پراکسیدازگیري  اندازه

 پراکسیداز از روش براي اندازه گیري فعالیت آنزیم
Cruz ) با تغییراتی استفاده شد.) 2006و همکاران 

 بافر فسفات( مکعب متر سانتی 8/99 با سوبسترا
 آب معرف( لیتر میکرو 100 )،5/6 پی اچ با مولار01/0

 معرف(لیتر  میکرو 100 و )درصد 30 اکسیژینه
از  لیتر میکرو 2950 تهیه شد.درصد)  5/99گایاکول 
 از هرکدام از لیتر میکرو 50تهیه شده با  يسوبسترا

ه قبل شد سازي آمادهتیمار شده و  هویج آبهاي  نمونه
 اسپکتروفتومترگیري فعالیت آنزیمی در سل  از اندازه

پس از دو بار هم زدن محلول داخل سل با  و اضافه
 ها جذب نمونهفیلم روي درب آن،   گذاشتن پارا

شیمادزو،  فرابنفش -مرئی اسپکتروفتومتر بلافاصله در
 470 طول موج در ژاپن ساخت ،UV-1800مدل 
ثانیه  1/0 ثانیه با فواصل زمانی هر 90در مدت  نانومتر
به کامپیوتر دستگاه اسپکتروفتومتر  شد. خواندهیکبار 

(مخصوص   3/2UV Probe Version نرم افزاروصل و 

                                                
1- D-Optimal 

گیري فعالیت آنزیمی) روي کامپیوتر نصب  اندازه
زمان با انجام  شود که قادر به رسم منحنی، هم می

در قسمت خطی  فعالیت آنزیمی سبهآزمایش و محا
فعالیت آنزیمی در  .منحنی بعد از اتمام آزمایش است

ها (فراصوت شده، پاستوریزه و  سه گروه از نمونه
گیري شدند. قبل از  اندازهمطابق طرح آزمایشی  شاهد)
مربوط به  گیري فعالیت آنزیمی تنظیمات اندازه

گیري  مشخصات نمونه (طول موج، زمان کل اندازه
افزار تعریف شد.  جذب، فواصل زمانی جذب) به نرم

تنظیم صفر اسپکتروفتومتر با سوبستراي فاقد نمونه 
سوبسترا،  هویج اضافه شده به مقادیر آب انجام شد.
 هویج شاهد تا سوبسترا، با آبوبسترا و پی اچ غلظت س

بدست آمدن منحنی خطی ادامه یافت و در بقیه 
هاي بدست آمده عمل شد که  ها مطابق غلظت نمونه

  خطی بود. آنها در تمام موارد منحنی
  
   یرنگخواص  گیري اندازه

ها توسط رنگ سنج (ساخته شده در  رنگ نمونه
مورد ارزیابی قرار  دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز)

کم فشار  LEDسنج از دو لامپ  گرفت. در داخل رنگ
درجه نسبت به نمونه و فاصله  45مخصوص با زاویه 

 15متر تا سطح نمونه استفاده شد. حدود  سانتی 25
ي فراصوت شده،  ها لیتر از هر کدام از نمونه میلی

هاي  پاستوریزه و شاهد به صورت جداگانه در پلیت
 8ریخته شده و با دوربین عکاسی شفاف رنگ 

با  X8/4 با بزرگ نماییساخت ژاپن  پیکسل کانون، مگا
ها  استفاده از این محفظه با نور ثابت از سطح نمونه

 )L, a, b( رنگی هاي شاخص عکس تهیه شد. سپس
 افزار فتوشاپ نرمهاي تهیه شده با استفاده از  عکس

Adobe Photoshop CS4 ME مورد ارزیابی قرار 
میزان رنگ با استفاده از پارامترهاي هانتر بر  .گرفت

-a(3 سبزي - ، قرمزي2)L-value( حسب روشنایی

value (4 آبی -و زردي) b-value ( بیان گردید. تفاوت
تفاوت رنگ کل  و 5رنگ کل نسبت به نمونه شاهد

                                                
2 -Lightness 
3 -Redness 
4 -Yellowness 
5 -Total Color Difference, relative to blank 
sample (TCD Blank)     
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هاي زیر  معادلهبر اساس  1نسبت به نمونه پاستوریزه
  ).Tiwari et al., 2010ند (شد گزارش و محاسبه
 )1( معادله

TCD୆୪ୟ୬୩ = ඥ(L− L଴)ଶ 	+ (a− a଴)ଶ + (b − b଴)ଶ 
میوه فراصوت شده، روشنایی آب L، 1له ادمع در

L0 هاي تیمار نشده هر بلوك  میانگین روشنایی نمونه
میوه قرمزي آب aهاي شاهد هر بلوك،  یا همان نمونه
هاي شاهد هر  میانگین قرمزي نمونه a0فراصوت شده، 

میانگین زردي  b0زردي نمونه فراصوت شده،  bبلوك، 
 باشد. شاهد هر بلوك می ايه نمونه

 L0روشنایی آبمیوه فراصوت شده،  L، 2در معادله 
 aهاي پاستوریزه هر بلوك،  میانگین روشنایی نمونه

میانگین قرمزي  a0میوه فراصوت شده، قرمزي آب
زردي نمونه فراصوت  bهاي پاستوریزه هر بلوك،  نمونه
هاي پاستوریزه هر بلوك  میانگین زردي نمونه b0شده، 

  باشد.  می
  )2( معادله

TCD୔ୟୱ୲ୣ୳୰୧୸ୣୢ = ඥ(L − L଴)ଶ 	+ (a − a଴)ଶ + (b− b଴)ଶ 
  

 تجزیه و تحلیل آماري
ي اثرات سه فاکتور مستقل فرآوري،  جهت مطالعه

و توان فراصوت ) B( ، زمان فرآیند)A(دماي فراصوت 
)C(  تغییرات  وروي فعالیت آنزیمی پراکسیداز

 از طرح سطح پاسخ )L, a, b(هاي رنگی  شاخص
 استفاده شد. جهت کاهش اثر اپتیمال دي
روزهاي مختلف از  یکنواختی ماده آزمایشی در غیر

تصادفی کردن ترتیب آزمایشات استفاده  بندي و بلوك
تایی) و براي هر بلوك تیمارهاي  4بلوك  6شد (

نظر گرفته شد.  و شاهد، بصورت جداگانه در حرارتی
ها از آنالیز رگرسیون براي  آوري داده پس از جمع
اي درجه دوم براي  هاي چند جمله برازش مدل

هاي مورد مطالعه استفاده گردید. شکل عمومی  پاسخ
نشان داده  3اي درجه دوم در معادله  مدل چند جمله

 شده است. 
   )3معادله (

Y = β଴ + 	෍ 	β୧	X୧ 	+ 	෍ 	β୧୧	X୧
ଶ 	+ 	෍ ෍ β୧୨	X୧		X୨

ଷ

୨	ୀ	୧	ା	ଵ	

ଶ

୧	ୀ	ଵ

ଷ

୧	ୀ	ଵ

ଷ	

୧	ୀ	ଵ

 

                                                
1 - TCD Pasteurized 

بینی  متغیر وابسته یا پاسخ پیشY در معادله بالا، 
 ضریب اثرβi ضریب ثابت (عرض از مبداء)،  β0شده، 
اثر متقابل ضریب βi j  درجه دوم، ضریب اثر βii خطی،

براي حصول  هستند.متغیرهاي مستقل  Xjو  Xiو 
از معادله بالا حذف  دار هاي ساده، اثرات غیرمعنی مدل

که ضریب تبیین اصلاح  گردیدند و این روند تا زمانی
 یافت ادامه پیدا کرد. مدل افزایش می )Adj-R2شده (

هاي آماري برابر  احتمال خطاي نوع اول در ارزیابی
هاي آزمایشی  آنالیز دادهبراي در نظر گرفته شد.  05/0

 Terefe et( استفاده شد 1/9نسخه  SAS افزار از نرم

al., 2010; Rawson et al., 2011a .(  
  

 بحث نتایج و
  ثیر تیمار فراصوت روي فعالیت آنزیم پراکسیدازأت

هاي فراصوت  نمونه واریانس تجزیه ازحاصل نتایج 
 اثرو  )>01/0P( ، دما)>01/0P( زمان شده نشان داد،

 داري تاثیر معنی فراصوت زمان ودما  متقابل
)01/0P<(  فعالیت آنزیم پراکسیداز داشتند و روي

براي عدم برازش یا عدم  و 01/0براي مدل  P مقادیر
یدي بر یبدست آمد که تا 128/0 ها با مدل تطابق داده

هاي آزمایشی است. مقدار  تطابق خوب مدل با داده
 ،% بود89رگرسیونی عددي ضریب تبیین براي مدل 

توان نتیجه گرفت که مدل رگرسیونی  بنابراین می
بین متغیرهاي مستقل (دما و توانسته است رابطه 

یر وابسته (فعالیت غکنش آنها روي مت و برهم زمان)
که   حالی  بینی کند. در آنزیمی) را نشان داده و پیش

داري روي فعالیت آنزیمی  توان فراصوت اثر معنی
گیري فعالیت آنزیمی تیمارهاي  اندازه .نداشتها  نمونه

 88-90حرارتی نشان داد آنزیم پراکسیداز در دماي 
غیرقابل              ًدقیقه تقریبا  4گراد به مدت  درجه سانتی

فعالیت آنزیمی نمونه فراصوت شده ردیابی است. 
شاهد هاي  نمونه نسبت به )>05/0P( دار کاهش معنی

 50-78فعالیت آنزیم  داشتند و در نمونه فراصوت شده
  .کاهش یافت درصد

ملاحظه  2و  1هاي  شکل طور که در همان
 شود با افزایش دما و زمان فراصوت فعالیت آنزیمی می

 که  حالی  درکاهش یافت فراصوت شده  هاي نمونه
 پایینتاثیر توان فراصوت در کاهش فعالیت آنزیمی 

فراصوت  هاي توانبود که ممکن است به استفاده از 
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مربوط در این مطالعه  وات) 350 ،400( نزدیک به هم
 تواند می فراصوت این نتایج نشان داد که تیمار باشد.

هویج با  آبتکنولولوژي مفیدي جهت بدست آوردن 
بدون استفاده از تیمارهاي  فعالیت آنزیمی پائین

منظور حفظ کیفیت ه همچنین ب .باشد حرارتی بالا
فرآیند فراصوت باید با  ،آب هویج فرآیند شده

هاي اضافی تکمیلی مانند حذف اکسیژن،  روش
هاي  نگهداري در دماي پایین و استفاده از بازدارنده

نتایج بدست آمده از این  طبیعی آنزیم همراه شود.
و  Wuبدست آمده توسط  ، مطابق با نتایجپژوهش

و همکاران   Vercetگوجه و ) روي آب2008همکاران (
ولی برخلاف نتایج بدست آمده بود  )2002(

در شاهی آبی ) 2006و همکاران (  Cruzتوسط
) نشان دادند تلفیق 2006و همکاران (  Cruzبود.

شاهی آبی باعث افزایش فعالیت  حرارت در فراصوت با
درجه  40-80آنزیمی پراکسیداز در محدوده دمایی

درجه  85 از دماهاي بالاتر گراد شد، در سانتی
تیمار تلفیقی (فراصوت با حرارت) اثر گراد  سانتی

کاهش فعالیت آنزیم در مقایسه با  سینرژیستی در
بري مشابه  هاي آنزیم زمان تیمار حرارتی مرسوم در

فعال  تیمار تلفیقی باعث غیر . به عبارت دیگر،نشان داد
بري  شدن بیشتر آنزیم در زمان کمتر نسبت به آنزیم

تغییرات  ه وکه به کاهش فعالیت ویژ حرارتی شد
شود.  ساختمان سومین آنزیم مربوط می ساختاري در

 کمتر دربري  هاي آنزیم این نتایج اجازه کاربرد زمان
 دهد، و منجر به از درجه حرارت را می محدودهاین 
فرآیند کمتر  با زمانمحصولات با کیفیت بیشتر  تولید

تواند دلیلی بر جایگزینی تیمار فراصوت  می شود و می
 ,.Cruz et al( بري حرارتی باشد جاي فرآیند آنزیمبه 

. نتایج مشابه از افزایش فعالیت آنزیم )2006
اکسیداز در آب میوه گاواي فراصوت شده و  فنل پلی

گزارش  )2007(همکاران  و Chengکربناته توسط 
تحت تیمار فراصوت هاي  به هر حال نمونه .شده است

بطور نسبی  (کربناته و فراصوت شده)، ترکیبی و
بالاتري در مقایسه با اکسیداز  فنل پلیفعالیت 

که  ندنشان داد به تنهایی کربناته هاي شاهد و نمونه
استفاده این امر به متلاشی شدن دیواره سلولی در اثر 

بعضی ترکیبات فنولی و رها شدن از نیروي فراصوت 
موقع فروریختن  ،دیواره سلولیدر شده  پیوند

نسبت داده ده توسط فراصوت ایجاد شهاي  حباب
که تلفیق   حالی  در .),.Cheng  et al 2007( شود می

گراد  درجه سانتی 65و  60در )TS( فراصوت با حرارت
گوجه با کمترین باقیمانده  آب براي بدست آوردن
 .استبالا مفید  گرانرويو  )PME(پکتین متیل استراز 

تخریب  دلیله بگراد و بالاتر  درجه سانتی 70 ولی در
 .)Wu et al., 2008( این اثر کاهش یافتها  جباب

 )2002(و همکاران  Vercet نتایج مشابهی توسط
نشان دادند  در مطالعات خودکه  گزارش شده است

پکتین  درصد از فعالیت 38حدود حرارتی  فرآیند
فعال  را غیرگوجه  آب در اولیه )PME(متیل استراز 

 تلفیق تیمار شده باگوجه  آب در ،که  حالی  درکرد 
با وجود اثرات  )1MTS( فراصوت فشار، حرارت و

گوجه روي امواج   رب بالايتخریبی ویسکوزیته 
قابل  )PME( پکتین متیل استراز فعالیتفراصوت، 

گالاکتوروناز  پلی آنزیم روي حرارتی تیمار. ردیابی نبود
)PG(  فشار،  تلفیقی تیمار هک  در حالیتأثیر نگذاشت

 62حدود شدن غیرفعال  سبب فراصوت باحرارت 
   .شدگالاکتوروناز  پلی کل یتفعال ازدرصد 

بینی تاثیر متغیرهاي  مدل بدست آمده براي پیش
فراصوت و  )C(توان ، )B(زمان  ،)A( مستقل دما

کنش آنها با همدیگر روي فعالیت آنزیمی  برهم
دار  با حذف عوامل غیرمعنی ي فراصوت شدهها نمونه

  نشان داده شده است. 4 بندي شده کد معادله در
  )4معادله (

Ln (Peroxides activity) =- 55149/1 – 

35874/0 A – 18168/0 B – 00435/0 C – 

25455/0 AB + 068858/0 BC  
A  ،دماي فراصوتB  ،زمان فراصوتC  ،توان فراصوت

AB  برهم کنش دما و زمان وBC کنش زمان و برهم
  باشند.می توان فراصوت

                                                
1 - Manothermosonication 
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 هاي فراصوت شده فراصوت روي فعالیت آنزیم پراکسیدازنمونه و زمان برهم کنش دمادهنده اثر  نتور پلات نشاناک - 1 شکل

 
 هاي فراصوت شده پراکسیداز نمونه روي فعالیت آنزیم و توان فراصوت زمان کنش برهمدهنده  نتور پلات نشاناک -2 شکل

با حساسیت متفاوت  پراکسیداز از آنزیم مرایزو دو
 شده است ها یافت در سبزياتوراسیون حرارتی نبه د

. پراکسیداز به حرارت) در برابر (فرم مقاوم و ناپایدار
شناخته شده و  1عنوان یک آنزیم اکسیدردوکتاز

تغییرات هیدروژن  درگیر در فعل و انفعالات،  مکانیسم

                                                
1 -Oxidredoctase 

، مکانیسم عمل آنزیم پراکسیداز 3 در شکل .باشد می
   ).Harshul, 2001نشان داده شده است (
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							ROOH											 + 									A														 → 															Hଶ	O										 + 					RHO					+ 							A 
Substrat												Donor	Substrat						 → 				Water																																								Free		Radical 

  مکانیسم عمل آنزیم پراکسیداز - 3شکل 

 ) از>05/0Pها ( دار آنزیم معنی فعال شدنغیر
. در حالت کنند پیروي میبري  زمان و دماي آنزیم

 کاهش آنزیم، فعال شدن غیر تجاري مقادیر قابل قبول
فعال شدن  غیرباشد.  می آنزیم فعالیت اولیه درصد 90

بري با  آنزیم پراکسیداز هویج به خاطر تیمار آنزیمی
 80 درکند و  میآب از مدل سنتیک درجه اول پیروي 

 درصد 90 فعال شدن گراد براي غیر سانتی درجه
زمان صرف شد. دقیقه  6 فعالیت آنزیم پراکسیداز

هاي  غیرفعال شدن کامل آنزیم پراکسیداز در برش
دقیقه طول کشید  4/1گراد  درجه سانتی 90 هویج در

)al., 2010 Gon�alves et( که   در حالیTerefe  و
نشان دادند خود در مطالعات  )2010( همکاران

فعال شدن کامل آنزیم پراکسیداز در پوره توت  غیر
دقیقه  5گراد در مدت  درجه سانتی 70 فرنگی در
   عملی شد.

  
  یرنگهاي  شاخص تاثیر تیمار فراصوت روي

 ها نمونه واریانس تجزیه جدول از نتایج حاصل
دماي فراصوت سبب افزایش  نشان داد فراصوت شده

تفاوت رنگ کل  و )>a-value )01/0P دار مقادیر معنی
شد، به  )>TCD Blank( )05/0P( نسبت به نمونه شاهد

افزایش مقادیر شاخص  باي فراصوت،  عبارت دیگر دما
در  همراه بودهاي فراصوت شده  بین نمونه قرمزي در

جمله  هاي دیگر از شاخصکه تاثیر آن روي   حالی
 TCD( تفاوت رنگ کل، نسبت به نمونه پاستوریزه

Pasteurized( زمان فراصوت از طرف دیگر، دار نبود.  معنی
-L-value )01/0P<( ،a  دار مقادیر کاهش معنیسبب 

value )01/0P<( ،b-value )01/0P<(  وTCDBlank 
)05/0P<( کنش دما و  همچنین برهم .شدها  نمونه

ها  نمونه )>b-value )05/0P توان فراصوت روي مقادیر
طور که در بالا  همان .)8(شکل نشان داد دار  معنی اثر

کاهش  تجزیه وزمان فراصوت باعث افزایش  ،شد ذکر
 يها در بین نمونه L, a, bهاي رنگی  مقادیر شاخص

کاهش تفاوت رنگ کل، نسبت به  فراصوت شده و
که افزایش دماي فراصوت   شد. در حالی شاهدنمونه 

 .آب هویج شد )a-value(باعث افزایش شاخص قرمزي 

هاي  کل نمونه تنوئیدوکار دار مقادیر افزایش معنی
یدي بر این یدر این پژوهش تافراصوت شده با دما 

هاي آنها در اینجا آورده نشده  باشد که داده موضوع می
تنوئید کل با افزایش دماي است. افزایش مقادیر کارو

خروج  پدیده کاویتاسیون وتوان به  را میفراصوت 
اکسیژن از نمونه، کاهش فعالیت آنزیم لیپواکسیژناز و 

 (نسبت به فرایند کاهش ایزومریزاسیون
تنوئیدها از فرم ترانس به فرم وکار پاستوریزاسیون)

که باعث بهبود شاخص  دادسیس رنگ پریده نسبت 
 ).Rawson et al., 2011b( قرمزي آب هویج می شود

کننده تاریکی  میوه منعکسآب L-value کاهش در
نشان دهنده  a-value کاهش در ،میوه رنگ سطح آب

نشان  b-value کاهش در قرمزي رنگ وکاهش در
نتایج  باشد. میوه میدهنده کاهش در زردي رنگ آب

 و همکاران Adkunte با نتایجاز این مطالعه  حاصل
 )2008( و همکاران Tiwariگوجه،  روي آب) 2010(

) روي 2009( و همکاران Zhouروي آب پرتقال، 
گاوا،  ) روي آب2007( و همکاران Chengهویج،  آب

Gon�alves هاي هویج  روي برش) 2010 (همکاران و
روي ) 2007( و همکاران Valero بري شده و آنزیم

در داشت اگرچه  مطابقت موارد اغلب درپرتقال  آب
تواند  که می نیز مشاهده شدتضاد نتایج ممواردي 

هاي متفاوت اعمال  وه و تیمارمینوع آب مربوط به تغییر
   ها باشد. شده روي نمونه

قرمز  زرد ورنگ مخلوطی از    ًتا هویج عمد رنگ آب
 تنوئیديوهاي کار است که به خاطر حضور رنگدانه

که بوسیله شرایط فرآیند  باشد میکاروتن  بتابویژه 
گوجه  آب پنکولیبرخلاف گیرد.  تحت تاثیر قرار می

 که  در حالیبطور نسبی مقاوم به تجزیه حرارتی است 
اسید  ،کاروتن بتاي دیگر مانند ها اکسیدان آنتی

توکوفرول با سرعت بیشتر در فرآیند  و آسکوربیک
وند. تغییرات رنگی مشاهده شده ش حرارتی تجزیه می

کاویتاسیون باشد که  به دلیل است ممکن اصوتفر در
را  يفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی متعدد هاي واکنش

شیمیایی با افزایش  هاي واکنش تسریع ،از جمله
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 شدن توده یا تجزیه ذرات پخش، سرعت انتشار
ها را کنترل  ها و میکروارگانیسم همچون آنزیم ،حساس

درجه  5000 ، دمايشرایط فیزیکی شدید .کند می
مقیاس میکرو  در پاسکال مگا 500 بالاي فشارو  کلوین

 سبب ،طول فراصوتدر  ها موقع متلاشی شدن حباب
و تجزیه رنگ تنوئیدها وتسریع ایزومریزاسیون کار

 ,.Adekunte et al., 2010; Tiwari et al(شود  می

2008(.  
گذار حسی در  میوه یک فاکتور تاثیر رنگ آب

گان است. تفاوت در  مصرف کنندتوسط  پذیرش 
تواند  بین دو رنگ) می (تفاوت ما 1قابلیت ادراك رنگ
تفاوت رنگ کل استفاده از  با اي به صورت تجزیه

)TCD( 2خیلی روشن صورته ب )TCD>3( ،
 4 (TCD<1.5)تفاوت اندك و )TCD<3) 3>1.5روشن
شود. تفاوت قابل توجه ما بین دو رنگ  بندي دسته

 شود داشته باشند دیده می  TCD<2-5/3وقتی 
)Tiwari et al., 2008; Zhou et al., 2009; 

Adekunte et al., 2010(  
زمان  را با ها نمونه L-value مقادیر کاهش 4 شکل
مطابق با نتایج گزارش شده  که دهد نشان می فراصوت

  در آب )2010همکاران ( و Adekunte توسط
همکاران  و Goncalves، فراصوت شده فرنگی گوجه

با حرارت  بري شده آنزیمهویج  هاي برش) روي 2010(
 )2008( و همکاران Tiwari ولی بر خلاف نتایج. بود

افزایش سطوح  که گزارش کردند پرتقال بود   روي آب
و  *a*, bدامنه و زمان فراصوت کاهش هر دو مقادیر

. از طرف سبب شد پرتقال  در آب را *L افزایش مقادیر
 داري روي مقادیر دیگر زمان فراصوت تاثیر معنی

Lvalue   نداشتفراصوت شده  شاتوتآب )Tiwari et 

al., 2008( کاهش مقادیر روشنایی .)L(  با افزایش
مدت زمان ناشی از افزایش ممکن است  ،زمان فراصوت

مجاور  در ،میوههاي آب رنگدانهگیري در معرض قرار
ریختن در نیروي برشی بیشتر  در حال فرو هاي حباب
   )Rakcejeva et al., 2012; Zhou et al., 2009باشد (

                                                
1 -Perceivable color 
2 -Very distinct 
3 -Distinct 
4 -Small difference 

 7 با زمان و شکل a-value مقادیر کاهش 5شکل 
دهد که  با زمان را نشان می b-valueکاهش مقادیر 
در آب  )2010( و همکاران Adkunteمطابق نتایج 

روي آب  )2008( و همکاران Tiwriفرنگی،  گوجه
) روي 2010( و همکاران Gon�alvesپرتقال و 

-a مقادیر بود. برعکسهویج آنزیم بري شده  هاي برش

value داري فراصوت شده افزایش معنی شاتوت آب 
)P</001( با زمان تیمار نشان داد ) Tiwari et al., 

 رنگدانهها به غلظت  (زردي) نمونه bمقادیر .)2009
تنوئید وها بستگی دارد. هرچه کار کاروتنوئید هویج

 Rakcejeva ( شود بیشتر می bبیشتر زردي یا مقادیر 

et al., 2012(. مقادیر  افزایش 6 شکلa-value  با دما
 و Goncalvesدهد که عکس نتایج  را نشان می

بري شده  آنزیم هاي هویج برش ) روي2010(همکاران 
روي آب ) 2010و همکاران ( Adekunteبا حرارت و 

ناشی  است فراصوت شده بود که ممکنفرنگی گوجه 
ها، خروج اکسیژن، استخراج  از کاهش فعالیت آنزیم

کاهش اندازه ذرات در اثر  تنوئیدها ووبیشتر کار
 a-value شاخص فراصوت باشد که سبب افزایش

گیري  هاي تیمار شده با فراصوت شد (اندازه نمونه
دار اندازه  اندازه ذرات با پارتیکل سایز، کاهش معنی

هاي  هاي فراصوت شده در مقایسه با نمونه ذرات نمونه
را در مطالعه حاضر نشان داد که  شاهد و پاستوریزه

کانتور  در هاي آنها در اینجا ذکر نشده است). داده
دما و توان فراصوت روي مقادیر ش کن برهم، 58پلات

b-value (زردي) ها نشان داده شده است.  نمونه
درنقطه داغ کانتور پلات،  b-valueبیشترین مقدار 

فراصوت  پایینتوان  بود که در دما و 1317/46 حدود
 مشاهده شد. 

                                                
5 -Contour plot 
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  نمونه ها L- valueمقادیر کاهش فراصوت روي  زمانتاثیر  -4 شکل

  ها نمونه  a-value مقادیرکاهش  فراصوت روي زمانتاثیر  - 5شکل 

  ها نمونه  a-value مقادیر فراصوت روي افزایش يتاثیر دما - 6شکل 
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 ها نمونه  b-value مقادیر کاهش فراصوت روي زمانتاثیر  -7شکل 

  نمونه هاb-value  مقادیر رويدما و توان فراصوت کنش برهمدهنده  تور پلات نشانانک -8 شکل

تفاوت رنگ کل، نسبت به مقادیر کاهش  9 شکل
 با افزایش زمان فراصوترا ها  نمونه) TCD Blank( شاهد

 ي فراصوتبا افزایش دماکه   حالی در دهد مینشان 
) TCD Blank( تفاوت رنگ کل نسبت به شاهدمقادیر 
). دلیل اصلی آن افزایش 10شکل( پیدا کرد افزایش

باشد که در  ها با افزایش دما می شاخص قرمزي نمونه
با نتایج  نتایج این پژوهش بالا دلایل آن ذکر شد.

Adekunte  مطابقت داشت که 2010( همکارانو (
 کاهش کرده بودند فرآیند فراصوت سبب گزارش
 و افزایش آب گوجه )L, a, b(هاي رنگی شاخص

بطور مشابه  شود. می ) آنTCDکل (تفاوت رنگ 
طول  در داري در قابلیت ادراك رنگ عنیهاي م تفاوت

 همکارانو Tiwari توسط  آب پرتقال فراصوت
آب  تفاوت رنگ کل. گزارش شده است) 2008(
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داري تحت تاثیر زمان  بطور معنی فراصوت شده شاتوت
 Tiwari et al., 2009).( گرفتفراصوت قرار

نشان داد، ) 2009(همکاران  و Zhouهاي  گزارش
حرارت دیده  هاي هویج همه آب EΔ (TCD)مقادیر 

مرئی تفاوت رنگ  که نشان دهنده بود 2بیشتر از 

بوده ها  آب هویج(ظاهري) در نتیجه حرارت دادن 
ا شود که زمان تیمار بیشتر ب است. حدس زده می

تفاوت رنگ  ) HPCD( کربن با فشار بالا اکسید دي
  .کند میوه را هدایت می(ظاهري) آب مرئی

 اه نمونه  TCD Blank مقادیر کاهشفراصوت روي  زمانتاثیر  -9شکل 

  ها نمونه  TCD Blank مقادیر تاثیر دماي فراصوت روي افزایش -10شکل 

تفاوت  روي کنش دما و زمان برهم 11 شکلدر 
 )TCD Pasteurized(پاستوریزه  ها نمونهرنگ کل نسبت به 

همان طور که در شکل مشاهده  .نشان داده شده است

با افزایش زمان فراصوت  پایینشود در دماهاي  می
TCD  افزایش یافت در نمونه پاستوریزهنسبت به 
 فراصوتسطوح بالاي دما با افزایش زمان  که در  حالی
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TCD  .در  نسبت به نمونه پاستوریزه کاهش یافت
هاي پایین تیمار فراصوت، تاثیر دماي فراصوت بر  زمان

دار  معنینسبت به نمونه پاستوریزه  TCDروي 
که در سطوح بالاي زمان فراصوت،   حالی در .باشد نمی

هایی که در دماي بالاتري فراصوت شده  نمونه

تري نسبت به نمونه پاستوریزه  پایین  TCDبودند،
) 2010( و همکارانAdkunte که با نتایج نشان دادند 

 و همکارانTiwari  و فراصوت شده روي آب گوجه
  .مطابقت داشتپرتقال فراصوت شده  روي آب) 2008(

  
 دهنده نشان +A، تفاوت رنک کل نسبت به نمونه پاستوریزه دهنده اثر متقابل دما و زمان روي کنش نشان نمودار برهم - 11 شکل

  باشد. می )گراد درجه سانتی 25( دما پاییندهنده سطح  نشان-A ) وگراد درجه سانتی 50(ي دما سطح بالا

، )*b( ، زردي)*a(قرمزي ، )*L( قادیر روشناییم
فاکتور سه بوسیله  2کروما و 1هیو، ΔE تفاوت رنگ کل

به تنهایی یا بصورت متقابل  ، زمان و توان فراصوتدما
. تغییرات رنگی گرفت تحت تاثیر قرار هویج در آب

ممکن به دلیل کاویتاسیون  فراصوتمشاهده شده در 
هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی  باشد که واکنش

هاي شیمیایی با  از جمله تسریع واکنش متعدد را
پخش شدن توده یا تجزیه ، افزایش نرخ دیفوزیون

ها را  ها و میکروارگانیسم چون آنزیم ذرات حساس هم
 .)al., 2010 Adekunte et( کند کنترل می
داري فراصوت روي غلظت  تاثیر معنی اتی ازگزارش

. عمده منتشر شده استتنوئیدي وکار هاي رنگدانه
                  ًقرمز است که عمدتا  هویج مخلوطی از زرد و آب رنگ

ست. جهت توصیف تجزیه رنگ ا مربوط به بتاکاروتن
                                                
1 -Hue 
2 -Chroma 

باید در نظر گرفته  L, a ,bمقادیر  از ترکیبی ،بصري
با ترکیبی از  aیا  *bو *aبنابراین مقادیر هانتر  .شود

a* وb*  باید پارامترهاي فیزیکی قابل ملاحظه در
تجزیه رنگ ظاهري باشد. گزارش شده که هر تغییري 

زمان در همراه با تغییر هم bو  a در مقادیر هانتر
 *L*, a*, bاست. ترکیبات مختلفی همچون Lمقادیر 

L/a b, La/b, L*b*/a*,  Lab, ΔE, CI,  ، مخلوط
ادن تغییر در براي نشان د *L*,a*, bشده از مقادیر 

                                    ّ  رنگ ظاهري پوره سرد شده، پوره گوجه، آ ب 
نه شده، آب گوجه با وفرنگی از فرنگی و آب توت توت

 استپوره فرآیند شده بصورت حرارتی استفاده شده 
)et al., 2010; Tiwari et al., 2008 Adekunte(.  

  
  گیري نتیجه

 تیمار فراصوت نشان داد، نتایج این پژوهش
آب  تکنولوژي مفیدي جهت بدست آوردن تواند می
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بدون استفاده از  پایینبا فعالیت آنزیمی  یهویج
هاي  طوري که در نمونهه ب هاي بالا باشد حرارت

هاي تیمار نشده در  مقایسه با نمونه فراصوت شده در
درصد کاهش فعالیت آنزیم  50- 78بعضی موارد تا 

هاي  شاخصهمچنین تیمار فراصوت  مشاهده شد.
را نسبت به  a-value، بویژه شاخص ی آب هویجرنگ

تفاوت  شاهد بهبود بخشید و و هاي پاستوریزه نمونه
هاي فراصوت شده نسبت به شاهد با  رنگ کل نمونه

ت منظور حفظ کیفیه ب افزایش دما افزایش یافت.
تکمیلی هاي  هویج فرآیند شده با فراصوت از روش آب

پایین و از مانند حذف اکسیژن، نگهداري در دماي 
  .شودباید استفاده  هاي طبیعی آنزیم بازدارنده
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Abstract 

In this study carrot juice samples were sonicated according to a D-optimal design response 
surface with different treatment of sonication temperature (25, 37.5 and 500C), sonication time 
(10, 20 and 30 min) and sonication power (350, 400w) at a constant frequency of 24 kHz. The 
results showed that ultrasound temperature (P<0.01), time (P<0.01) and interaction between 
time and temperature (P<0.01) significantly decreased the peroxidase enzyme activity of carrot 
juice samples and a prediction model obtained with high coefficients determination (R2=98%). 
Enzyme activity thermal treated juice processed at 90-880C for 4 min was undetectable. 
Ultrasound time significantly decreased the L-value, a-value, b-value, and TCD Blank (P<0.05) 
of carrot juice samples. Whereas ultrasound temperature significantly increased the a-value 
(P<0.01) and TCD Blank (P<0.05) samples. The obtained results showed that, ultrasound 
treatment significantly decreased peroxidase enzyme activity due to cavitational effects and 
reduced color parameters degradation specially a-value of carrot juice. Thus in order to 
maintain the quality of processed carrot juice; ultrasound processing could be accompanied by 
additional measures such as exclusion of oxygen, refrigerated storage and the use of natural 
enzyme inhibitors. 
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