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 چکیده

تواند به عنوان یک روش حرارتی مناسب مورد استفاده قرار گیرد، از  با توجه به خصوصیات منحصر به فرد انرژي مایکروویو که می :سابقه و هدف
تولید شده توسط انرژي  کنسانترههاي کیفی  دار  بودن تفاوت ایجاد شده در ویژگی توان با بررسی میزان تفاوت احتمالی و یا معنی این رو می

در راستاي تولید مواد غذایی عملگرا براي اهداف و اشخاص خاص و استخراج ترکیبات هاي تبخیر، روشی مناسب  بت به سایر روشمایکروویو نس
  .باشد پیشنهاد داد که هدف اصلی این تحقیق میها براي کاربردهاي خاص  اکسیدان فنلی و آنتی

کیلو  100و  36، 7هاي  ، تبخیر کننده چرخشی و مایکروویو در فشاردر این تحقیق آب گریپ فروت توسط دو روش حرارتی :هامواد و روش
و شاخص  DPPHاکسیدانی با روش  ترکیبات فنلی کل با روش رنگ سنجی فولین سیکالتو، فعالیت آنتی. تغلیظ شد º42پاسکال تا بریکس

  .قرار گرفتدست آمده از روش هانتر لب مورد ارزیابی ه هاي رنگ ب توسط شاخص (BI)اي شدن  قهوه
دهد که تفاوت ایجاد شده توسط مایکروویو در میزان محتواي ترکیبات فنلی کل، محتواي فلاونوئید کل، قدرت  این تحقیق نشان می :هایافته
  .باشد دار می ، معنی )α= 05/0(  %5اکسیدانی و رنگ کنسانتره نسبت به روش تبخیرکننده چرخشی، در سطح اطمینان  آنتی

  .به کار گرفته شود ها کمیکالتواند به عنوان روشی مناسب به منظور تولید غذاهاي عملگرا و استخراج فیتو مایکروویو می :گیري نتیجه
    اکسیدانی، مایکروویو اي شدن، فعالیت آنتی تبخیرکننده چرخشی، ترکیبات فنلی کل، شاخص قهوه :واژگان کلیدي

  مقدمه 
 غذایی بـا  مواد از استفاده براي تقاضا گذشته هاي سال طی

 هـاي  میـوه ). 1(اسـت   داشـته  چشـمگیري  رشـد  گیاهی منشاء
 ترکیبـات فنلـی   غنـی از ، ث ویتامین علاوه بر خانواده مرکبات

و بـه دام   اکسـیدانی  آنتـی خاصـیت   به علت دارا بـودن  بوده که
 بسـیار مفیـد   بـراي سـلامت انسـان    هاي آزاد رادیکال انداختن

 منبـع خـوبی از   ریپ فروتدر این میان گ). 2(اند  شناخته شده
ــات مغــذي . اســت ) Phytochemicals( فیتوشــیمیاها و ترکیب

درمـانی   گریپ فروت داراي خواصموجود در   هاي فیتوکمیکال
هـا باعـث    اکسـیدانی آن  بوده و همچنین خاصیت آنتـی  فراوانی

  . )3(شود  مقابله با عوامل سرطان زا می
 مهمی سهم که است صنایعی جمله از آبمیوه تولید صنعت

 مؤثر بایـد  رقابت به حصول براي و داشته غذایی صنایع بازار در

 بـا  بایـد  کیفیـت  این. نمود ارائه بالاترین کیفیت با آن را بتوان

  هـاي  روش از یکـی  .باشـد  تـوأم  بـازار  در محصول استمرار ارائه
 آبمیـوه  تولیـد  مستمر ایـن محصـول،   ارائه امکان براي مناسب

با توجـه بـه صـرفه اقتصـادي روش تبخیـر در      . است کنسانتره
هـاي بـالا    کنسانتره، به علـت اسـتفاده از حـرارت   فرآیند تولید 

هاي نامطلوب متعـددي طـی فرآینـد حرارتـی صـورت       واکنش
 هـاي  یگیرد که منجر به تخریب مواد مغذي و فیتوشـیمیای  می

   ).4(شود  آن می
 آید که با قابلیـت  مایکروویو یک روش حرارتی به شمار می

ماننـد   فراوانـی  فـردش، کاربردهـاي   بـه  منحصـر  دهـی  حرارت
پاستوریزسـیون و   کـردن،  هـا، خشـک   آنـزیم  غیرفعـال نمـودن  

 کاربردهـاي  همچنـین . استریلیزاسیون در صنایع غـذایی دارد 

 خشـک  نـان،  پاسـتوریزه کـردن   :از عبارتنـد  آن  تر توسعه یافته

خشـک کـردن    هـا،  پیازهـا، بیسـکویت   ماکـارونی،  نهایی کردن
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انـرژي  ). 5(کنسانتره آبمیوها  خلاء در کردن انجمادي و خشک
مایکروویو به علت نرخ حرارت دهی بالا، کاهش زمـان فراینـد،   
ایجاد حرارت یکنواخت، ایمنی و آسـان بـودن اسـتفاده از آن و    

ین مورد  استقبال فراوانی واقع شـده اسـت   یهزینه نگهداري پا
همچنین عمق نفوذ بالاي مایکروویو سبب ایجـاد حـرارت   ). 6(

حـرارت و کـاهش زمـان     حجمی شده که باعـث افـزایش نـرخ   
علاوه بر این بـه کـارگیري حـرارت مـایکروویو     . شود فرایند می

توانـد در حفـظ و    نسبت به روش حـرارت دهـی معمـولی مـی    
ایی مواد غذایی مـوثر   کاهش اتلاف عطر و طعم و کیفیت تغذیه

به تـازگی از انـرژي مـایکروویو بـه عنـوان یـک       ). 7(واقع شود 
ــتخراج  ــد در اس  MAE )Microwave-Assisted کمــک فراین

Extraction (  ــه ــی از خــاك، رســوبات، دان ــا و  ترکیبــات آل ه
  ). 8( شود ها نیز استفاده می ماتریکس میوه

میـزان احتمـالی اخـتلاف     لذا این تحقیق با هدف بررسـی 
دار بودن این اختلاف در میزان حفـظ ترکیبـات    موجود و معنی

یدانی و رنـگ  اکس ـ هاي کل، فعالیـت آنتـی   فنلی کل، فلاونوئید
کنسانتره آب گریپ فـروت فراینـد شـده بـا دو روش حرارتـی      

  .انجام شدتغلیظ، مایکروویو و تبخیرکننده چرخشی 
  هامواد و روش  
از  )Ruby Red( گریپ فروت نوع رابی رد :سازي نمونه آماده 

میدان تره بار مرکزي تهران در سه نوبت بـه فواصـل دو هفتـه    
هـاي سـطحی، عمـل     خریداري شد و به منظور حذف آلـودگی 

ــذیرفت  ــروت توســط  . شستشــو انجــام پ ــپ ف ســپس آب گری
گیري دستی استخراج و به منظور ته نشین شـدن مـواد    آبمیوه

گـراد نگهـداري    درجـه سـانتی   4معلق یک شبانه روز در دماي 
پس از جداسازي مواد با صافی پارچه ایی، تا زمان تغلـیظ،  . شد

  . گراد نگهداري شد درجه سانتی 25در منفی 
آون مـایکرویو   :تغلیظ نمونه به روش حرارتـی مـایکروویو  

بـا حـداکثر تـوان    )  MR-1ساخت ایران، شرکت بوتـان، مـدل  (
وات که به عنوان تبخیر کننده طراحی شده و متصـل بـه    900

و کنتـرل  ) Jeioteck خت کـره جنـوبی، شـرکت    سا( پمپ خلأ
بـوده و  ) Vacuubrandسـاخت آلمـان، شـرکت    (کننده فشـار  

بـه ظرفیـت   ) Isolabساخت آلمـان، شـرکت   (  داراي ارلن خلأ
در هـر  . مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     ،باشد لیتر می میلی 1000

میلی لیتر  600با ) محفظه هرمس(نوبت بالن مخصوص تبخیر 
 7و  36، 100وات در سـه فشـار    300و در توان آبمیوه پر شد 

تغلـیظ آب گریـپ فـروت     º42کیلو پاسکال تا حصول بریکس 
  .    صورت گرفت

بـراي ایـن   : تغلیظ نمومه به روش حرارت دهـی معمـولی  
) IKAساخت آلمان، شـرکت  ( منظور از تبخیر کننده چرخشی

ه باز روغن سویا به عنوان محیط انتقال حرارت . استفاده گردید
گـراد بـراي    درجه سـانتی  120منظور دستیابی به دماي جوش 

 7و  36کیلــو پاســکال و فشــارهاي    100تبخیــر در فشــار  
بالن مخصـوص تبخیـر توسـط    . کیلوپاسکال از آب استفاده شد

کیلو  7و  36، 100لیتر آبمیوه پر شد و در سه فشار  میلی 600
  .تغلیظ صورت گرفت º42پاسکال تا حصول بریکس 

اي شـدن   شاخص قهـوه  :اي شدن گیري شاخص قهوه هانداز
 ـ) 2008(طبق روش ارائه شده توسط عسـکري و همکـاران    ه ب

 شدن اي قهوه شاخص). 9(صورت زیر مورد ارزیابی قرار گرفت 

 که است رنگ گیري پارامترهاي اندازه هاي مورد شاخص از یکی

نشـان   را اي قهـوه  سـمت رنـگ   بـه  محصـول  رنگ تغییر میزان
دسـت  ه هاي رنگ ب توسط پارامتر زیر معادله طریق از و دهد می

  .آماده توسط روش هانتر لب محاسبه شد

  
  :برابر است با  xکه در آن 

  
ترکیبات فنلی کـل توسـط    :گیري ترکیبات فنلی کل اندازه

سنجی با اسـتفاده از معـرف فـولین سـیکالتو طبـق       روش رنگ
مــورد  )2013(روش ارائــه شــده توســط فضــائلی و همکــاران  

ارزیابی قرار گرفت و مقدار ترکیبات فنلی کـل موجـود در هـر    
میلـی لیتـر    100گـرم گالیـک اسـید در     نمونه بر حسب میلـی 

  ).10(نمونه گزارش شد
فلاونوئید کل توسط روش رنـگ   :اندازه گیري فلاونوئید کل

سنجی آلومینیوم کلراید طبق روش ارائه شـده توسـط آدیـل و    
رار گرفـت و مقـدار فلاونوئیـد کـل     همکاران مـورد ارزیـابی ق ـ  

میلی لیتر نمونـه گـزارش    100گرم کاتچین در  برحسب  میلی
  ).11(شد 

سـنجش فعالیـت    :اکسـیدانی  اندازه گیري فعالیـت آنتـی  
اکسیدانی طبق روش ارائه شده توسط یوسفی و همکـاران   آنتی

بر اسـاس درصـد باقیمانـده رادیکـال     DPPH به روش ) 2011(
پیکریل هیـدرازیل مـورد ارزیـابی قـرار     -1-دي فنیل-2و2آزاد 

  ). 12(گرفت 
درصد مهار رادیکال آزاد)=جذب کنترل/هنجذب نمو –جذب نمونه کنترل(  X100 

ها با اسـتفاده از   در این پژوهش، داده: تجزیه و تحلیل آماري
هـا در نـه تکـرار در قالـب طـرح کـاملا        تیمـار (آنالیز واریـانس  

همچنـین، مقایسـه میـانگین    . تجزیه و تحلیل شـدند ) تصادفی
ایـی دانکـن در سـطح     تیمارها با استفاده از آزمون چنـد دامنـه  

کلیه آنالیزهـاي آمـاري   . صورت گرفت) α= 05/0( %5اطمینان 
  .انجام شد 21نسخه  SPSSبا استفاده از نرم افزار 
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 هایافته  
نتایج : اي شدن طی فرآیند حرارتی تغییرات شاخص قهوه

اي شدن طـی   خصوص تغییرات شاخص قهوهدست آمده در ه ب
طبـق  . باشـد  قابـل مشـاهده مـی   ) 1(فرآیند حرارتی در جدول 
هـا بـا بـه کـارگیري      اي شـدن نمونـه   نتایج حاصله اندیس قهوه

کیلو پاسـکال نسـبت بـه     7و  36، 100مایکروویو در فشارهاي 
 58/8و  47/44، 29روش حـرارت دهـی معمــولی بـه ترتیــب،    

 5%و این کاهش در سـطح اطمینـان    تدرصد کاهش یافته اس
)05/0 =α( ًطـور کـه    لـذا همـان  . باشـد  داري مـی  معنـی  کاملا

ــه  ــایکروویو در نمون ــه طــور  مشــهود اســت اســتفاده از م ــا ب ه
اي شـده   هـاي قهـوه   چشمگیري باعث کاهش پیدایش رنگدانـه 

  .باشد کیلو پاسکال می 7است و کمترین تفاوت مربوط به فشار 

ه نتایج ب :فنلی کل طی فرآیند حرارتیتغییرات ترکیبات 
دست آمده درخصوص تغییرات ترکیبات فنلی کل طی فرآینـد  

طبق نتایج به دست . باشد قابل مشاهده می 1 حرارتی در شکل
کیلـو   7و  36، 100آمده  به کار گیري مایکروویو در فشارهاي 

پاسکال نسبت به روش حرارت دهی معمولی به ترتیـب باعـث   
درصدي ترکیبات فنلی شده است  16/3و  31/6، 54/5افزایش 

 %5و این تفاوت در حفظ ترکیبات فنلی کل در سطح اطمینان 
 )05/0 =α (ًهمچنـین اسـتفاده از   . باشـد  داري مـی  معنی کاملا

 ـ     فشارهاي پایین طـور  ه تر نیز اتـلاف ترکیبـات فنلـی کـل را ب
بدین ترتیب بیشترین . کاهش داده است) >05/0p(داري  معنی

اثر حفاظت کنندگی بر ترکیبـات فنلـی کـل مربـوط بـه روش      
 کیلو پاسـکال و کمتـرین آن مربـوط بـه     7مایکروویو در فشار 

حرارت دهی معمولی توسـط تبخیرکننـده چرخشـی در فشـار     
  . باشد کیلو پاسکال می 100

  
  اي شدن طی فرآیند حرارتی تغییرات شاخص قهوه  .1 جدول

  اي شدن اندیس قهوه b a L  (kPa)  فشار روش حرارتی
 a057/±15/7  e011/0±97/4  031/0±77/25 f11/0±76/100  100 تبخیرکننده چرخشی

  36  b1154/0±53/9  b075/0±74/3 b036/0±48/27  b07/0±33/80  
  7 d0367/0±1/12  a008/0±1/2  c093/0±93/28 c057/0±29/45  

  c012/0±74/11  f578/0±49/3  b366/0±16/27  d065/0±76/71 100 مایکروویو
  36  e005/0±41/14  d86/0±51/2  c021/0±48/29  b461/0±6/44  
 7 f439/0±69/15 c017/0±06/2  d037/0±25/31  a034/0±4/41  

  )).α= 05/0(( باشند  دار می معنی تفاوت فاقد مشترك، حروف یکسان*
  

  
  

  بررسی تغییرات ترکیبات فنلی کل طی فرآیند حرارتی .1شکل 
  )).α= 05/0(( است  دار معنی تفاوت فاقد مشترك، یکسان حروف هاي داراي ستون*
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نتـایج بـه    :تغییرات فنلاونوئید کل طی فرآینـد حرارتـی  
دست آمده درخصوص تغییرات فنلاونوئیدهاي کل طی فرآیند 

باشـد  بـه کــارگیري    قابـل مشــاهده مـی   2 حرارتـی در شـکل  
کیلو پاسـکال نسـبت بـه     7و  36، 100مایکروویو در فشارهاي 

، 51/29روش حرارت دهی معمولی بـه ترتیـب باعـث افـزایش     
درصـدي فلاونوئیــدهاي کــل شــده اســت و ایــن   73/18و  23

 %5تفاوت در حفـظ ترکیبـات فنلـی کـل در سـطح اطمینـان       
)05/0 =α (ًبیشـترین و کمتـرین   . باشـد  داري مـی  معنـی  کاملا

تفاوت در حفظ ترکیبات فلاونوئیدي کل به ترتیب مربـوط بـه   
طـور   همان. باشد کیلو پاسکال می 7و  100هاي عملیاتی  فشار

که مشهود هست استفاده از فشارهاي عملیاتی پایین با وجـود  
 %5داري در سـطح اطمینـان    اینکه باعث ایجـاد تفـاوت معنـی   

)05/0 =α (      کیلـو   100شده اسـت نسـبت بـه فشـار عملیـاتی
  .پاسکال تغییر کمتري ایجاد نموده است

: اکسیدانی طـی فراینـد حرارتـی    تغییرات فعالیت آنتی
اکسـیدانی   دست آمده در خصوص بررسی فعالیت آنتیه نتایج ب

باقیمانده در شـکل    DPPHطی فرآیند حرارتی بر اساس درصد
بـه دسـت آمـده بکـارگیري     طبق نتایج . مشخص شده است 3

ــط     ــولی توس ــی معم ــرارت ده ــه روش ح ــبت ب ــایکرویو نس م
کیلـو پاسـکال    7و  36، 100تبخیرکننده چرخان در فشارهاي 

ــاهش   ــث ک ــب باع ــه ترتی ــدي  07/58و  57/37، 3/31ب درص
تفــاوت ایجــاد شــده در مقــدار . هــاي آزاد شــده اســت رایکــال
د شـده توسـط   هـاي فراین ـ  هاي آزاد باقیمانده در نمونه رادیکال

دار و  معنـی  کـاملاً ) α= 05/0( %5مایکروویو در سطح اطمینان 
باشد بیشـترین   طور که قابل ملاحظه می همان. استچشمگیر 

هـاي آزاد باقیمانـده بـه     و کمترین کـاهش در مقـدار رادیکـال   
کیلـو پاسـکال    100و  7ترتیب مربوط به فشـارهاي عملیـاتی   

  . باشد می
  

 
  بررسی تغییرات محتواي فلاونوئید کل طی تغییرات حرارتی .2شکل 

  )).α= 05/0(( است  دار معنی تفاوت فاقد مشترك، یکسان حروف هاي داراي ستون*
  

  
  اکسیدانی طی فرآیند حرارتی بررسی تغییرات فعالیت آنتی .3شکل 

  )).α= 05/0(( است  دار معنی تفاوت فاقد مشترك، یکسان حروف هاي داراي ستون *
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  بحث  
اي  بررسی اثر فرایند حرارتی بر تغییرات شاخص قهـوه 

اي شـدن   هاي رنگ، اندیس قهوه در پی تغییرات پارامتر: شدن
طـول فراینـد تغلــیظ بـا افـزایش دمــا بـه دلیـل بــروز       نیـز در  
هایی نظیر میلارد و یـا کاراملیزاسـیون کـه بـا کـاهش       واکنش

با توجه ). 13(یابد رطوبت و افزایش دما همراه است، افزایش می
 تاریکی نمونه است، این کـاهش  -شاخص روشنایی Lبه اینکه 

 مرحلـه  طول ها در شدن رنگ نمونه تیره تر بیانگر L مقدار در

 ارتباط در زیادي میزان به )L(شاخص هشکا. تغلیظ بوده است

 هـاي مـواد   رنگدانـه  ساختار و تخریب شدن قهوه اي افزایش با

کاهش شاخص روشنایی   و شـاخص رنـگ   ). 14( است غذایی
در طـول   (a) شاخص رنگ قرمـز  و همچنین افزایش   (b)زرد 

 بـه  زرد مایل رنگ شدن محو علته ب فرآیند حرارتی می تواند

 هاي ناپایـدار  رنگدانه که باشد حرارتی عملیات حین در اي قهوه

 بـه  اسـت  ممکن آن که می دهد یا قرار تاثیر تحت را میوه آب

 باشـد  دیگـر  ترکیبـات فنلـی   هـا و  رنگدانه شدن پلیمریزه علت
ــور و   در). 15( پــژوهش صــورت گرفتــه توســط طهماســبی پ

 محصولات میزان قرمزي که است شده بیان )2014( همکاران

 بـه  هـوا  از جریان تر بیش هوا جریان با شده خشک کشاورزي

 بـه  حالـت  در ها نیـز  نمونه ΔE میزان  و است مایکروویو همراه

  ).16( یابد کاهش می مایکروویو کارگیري
فرآینـد   هنگـام  کـه  هایی واکنش از بسیاري دیگر، سوي از

 روي رنـگ  بـر  توانـد  میافتد،  اتفاق می غذایی مواد در حرارتی

 بـین رفـتن   از هـا،  واکـنش  ایـن  تـرین  رایـج . باشد ها مؤثر آن

 کلروفیل ها و کاروتنوئید ویژه ها به میوه در هاي موجود رنگدانه

 و اکسیداسـیون  مـیلارد  آنزیمی غیر شدن ایی قهوه واکنش ها،

 رنـگ  بـر روي  کـه  پارامترهـایی  سـایر  .است آسکوربیک اسید

  حرارتـی و  فراینـد  زمـان  دما، اسیدیته،شامل  مؤثرند محصول
pH 17( باشند می.(  

) 2008( همکاران و عسکري پژوهش از آمده دست به نتایج
روش  تـأثیر  تحـت  توانند رنگی می پارامترهاي که داد نشان نیز

طـولانی   زمـان  دلیـل  بـه  داغ هـواي  .گیرنـد  قـرار  شدن خشک
ایجـاد   کشاورزي محصولات در را رنگی افت ترین بیش فرآیند،

 داغ، به هواي و مایکروویو زمان هم کاربرد که، حالی در .کند می

را  رنگـی  تغییـرات  توانـد  شـدن، مـی   خشک زمان کاهش دلیل
  ).9( دهد تقلیل
میزان  شد که مشخص رنگ مختلف پارامترهاي مقایسه در 
مایکروویو نسـبت بـه روش حـرارت     با به کارگیري کیفیت افت

کـه  . بوده است ده چرخان کمتردهی معمولی توسط تبخیرکنن
 کننـده  هـاي اکسـید   غیر فعال شدن آنزیم نتیجه می تواند در

 کوتـاه  زمـان  بـالا و  دمـاي  علت به رنگ، تغییر بر ثرؤم طبیعی

  ).18( شده باشد فرآیند اعمال
در مطالعه خـود  ) 2013(در این زمینه فضائلی و همکاران 

هاي حرارتی مختلف و شـرایط آن بـر سـرعت     روي اثرات روش
تبخیر و خواص کیفی کنسانتره آب شاتوت، یوسفی و همکاران 

در مقایســه روش حــرارت دهــی معمــولی و حــرارت  ) 2011(
هاي متفـاوت بـر سـرعت تبخیـر و خـواص       مایکروویو در فشار

ــار و آشــوش و همکــارش  کیفــی ک در ) 2011(نســانتره آب ان
هاي حرارات دهی مختلـف   روش تأثیرمطالعه خود تحت عنوان 

 انـد  بر خصوصیات کیفی آب انار به نتایج مشابهی دسـت یافتـه  
)13 ،12 ،10.(  

بررسی اثر فرایند حرارتی بر تغییرات ترکیبـات فنلـی   
کیبـات  تر نتایج به دست آمده نشان دهنده این است کـه  :کل

فنلی در برابر تخریب حرارتـی بسـیار حسـاس بـوده و میـزان      
. باشـد  هـا در طـی فرآینـد حرارتـی بسـیار زیـاد مـی        اتلاف آن

تواننـد در طـول فرآینـد حرارتـی      همچنین ترکیبات فنلی مـی 
ــت واکــنش  هــاي مختلفــی ماننــد هیدورکسیلاســیون،     تح

متیلاســــیون، ایزوپرنیلاســــیون و ایمریلاســــیون و یــــا    
نشان داده شـده اسـت کـه بعـد از     . سیون قرار گیرندگلیکوزیلا

اعمال فرایند حرارتی به دلیل شکسته شدن پیوندهاي اسـتري  
هـاي   و گلیکوزیدي و سایر پیوندهاي موجود در سـاختار اسـید  

بطـور  . شـود  فنلی، توزیع اسیدهاي فنلی دستخوش تغییـر مـی  
هـاي   هـاي آزاد افـزایش یافتـه و فراکسـیون     خلاصه فراکسیون

هایی که داراي پیونـد اسـتري    ستري، گلیکوزیدي و فراکسیونا
یابنـد و عـلاوه بـر ایـن تغییـر سـاختار        باشند کـاهش مـی   می

تسـریع  ). 19( یابـد  اسیدهاي فنلی، مقدار آنها نیز کـاهش مـی  
زمان فرآیند و ایجاد حرارت کمتر توسط مایکروویو باعث حفظ 

مـولی  بیشتر ترکیبات فنلی نسبت بـه روش حـرارت دهـی مع   
همچنـین نتـایج   ). 20( شـود  توسط تبخیر کننده چرخشی می

دمـا، اعمـال   -دهد که طبق نمـودار فشـار   این تحقیق نشان می
فشارهاي عملیاتی پایین تر باعث ایجاد حرارت کمتر وکـاهش  

شـود کـه ایـن مشخصـه در حفـظ ترکیبـات        زمان فرآیند مـی 
در . باشـد  ثر مـی ؤحساس به حرارت ماننـد ترکیبـات فنلـی م ـ   

فشارهاي عملیاتی بالاتر تفاوت استفاده از مایکروویو در حفـظ  
. باشـد  ترکیبات فنلی کل نسبت به فشارهاي پایین بیشـتر مـی  

روي ) 2014(و همکاران  Khuwijitjaruدر تحقیقی که توسط 
فنلـی اسـید    9ترکیـب فنلـی کـه شـامل      10تخریب حرارتی 

-کوماریک، گالیک، جنیتیسیک، پـی -کافئیک، فلورژنیک، پی(
هیدروکســی بنزوئیــک، پروتوکاتچیــک، ســینرژیک و وانیلیــک 
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  در محــیط آبــی در دمــاي) کــاتچین(و یــک فلاونــول ) اســید
قیقـه صـورت   د 120-30گراد به مدت  درجه سانتی 100-250

گرفت، نشان داده شـد کـه فرآینـد تخریـب حرارتـی از مـدل       
کینتیک درجـه اول پیـروي کـرده و تمـام ترکیبـات فنلـی در       

از بـین   دقیقه کـاملاً  30گراد به مدت  درجه سانتی 250دماي 
ترین فولیـک اسـید در ایـن دمـا و زمـان فرآینـد        رفته و مقاوم

  ).21( کافئیک اسید گزارش شد
 :رایند حرارتی بر تغییرات فنلاونوئیـد کـل  بررسی اثر ف

هـاي   تجزیه حرارتی فلاونوئیدها بسـتگی بـه تعـداد اسـتخلاف    
هـاي   هـر چـه تعـداد گـروه    . موجود در مولکول فلاونوئیـد دارد 

هیدروکسیل در ساختار فلاونوئیدها افزایش یابد میزان تجزیـه  
یابـد و در عـوض وجـود قنـدها و      ها نیز افزایش می حرارتی آن

هـا اثـر حفـاظتی در برابـر      هاي متوکسیل در سـاختار آن  وهگر
بـی ثبـات تـرین    . تجزیه حرارتی فلاونوئیـدها خواهنـد داشـت   

ترکیب فلاونوئیدي نسبت به تجریه حرارتی میریستین گزارش 
براي ) 2011(ي که توسط بیئساگا ا در مطالعه). 22( شده است

ج بـا  تعیین ثبات فلاونوئیـدها تحـت چهـار نـوع روش اسـتخرا     
از ) گرمایش رفلاکس، فراصوت، خیساندن و مـایکروویو (حلال 

هـاي   فلاونوئیدها متعلق به گروه 11 .نمونه ذرت صورت گرفت
ــف ــول : مختل ،  Kaempferol  ،Myricetin  ،Rhamnetin(فلاون

و  Naringenin ،Naringin(هـا   ، فلاوانـون )کوئرستین و روتین
هـا   ، ایـزوفلاون )Luteolinو  Apigenin(هـا   هسپریدین، فـلاون 

)Genistein (  نشـان داده شـد کـه    . مورد مطالعه قـرار گرفتنـد
ــه روش اســتخراج و ســاختار   ــی فلاونوئیــدها ب تخریــب حرارت

روش استخراج رفلاکـس گـرم در    .ها بستگی دارد شیمیایی آن
دقیقه در حمام آب و استخراج به کمـک مـایکروویو    30عرض 

قه کمترین تخریب را بـر روي  دقی 1وات در طول  160در توان
در تحقیـق صـورت گرفتـه در مـورد     ). 22( ها داشت فلاونوئید

ــایکروویو و روش   ــروت توســط م ــی آب گریــپ ف تیمــار حرارت
نشـان  ) 2011(و همکـاران   Igualحرارت دهی معمولی توسط 

داده شــد کــه بــه کــارگیري مــایکروویو باعــث حفــظ بیشــتر  
عـلاوه بـر   . شده است فلاونوئیدهاي موجود در آب گریپ فروت

این به کارگیري مایکروویو در پاستوریزاسـیون محصـول باعـث    
حفظ بهتر ترکیبات زیست فعال محصول بعـد از مـدت زمـان    

همچنـین  ). 23( شـده اسـت  ) مـاه  3تا  2(نگهداري مشخصی 
اعمال فشارهاي عملیاتی پایین تر به علت کاهش دمـا و مـدت   

فشـار باعـث حفـظ    -دمـا زمان فرایند حرارتی بر اساس نمودار 
. شـود  هـا مـی   بیشتر ترکیبات فیتوشیمیایی از جمله فنلاونوئید

دهد به کارگیري مایکروویو  طور که این تحقیق نشان می همان

نیز به علت کاهش دمـا و زمـان فراینـد در حفـظ بیشـتر ایـن       
نتایج مشابهی نیز توسط اکیجی . ترکیبات موثر واقع شده است

و مـایکروویو   ه از حرات معمولی، خـلأ در مورد استفاد) 2014(
در مورد تغلیظ آب زغال اخته موید نتایج حاصله از این تحقیق 

  ).24( باشد می
بررســی اثــر فراینــد حرارتــی بــر تغییــرات فعالیــت 

بـا  هـا   لترکیبـات فنلـی و سـایر فیتوکمیکـا    : اکسیدانی آنتی
وسـبزیجات جـز     هـا  میـوه اکسـیدانی موجـود در    خاصیت آنتی

ســازي  زیســت فعــالی هســتند کــه قــادر بــه خنثــی ترکیبـات 
آزاد بـوده و نقـش بسـیار مهمـی در جلــوگیري از     هـا   لرادیکـا 
  ). 24( کنند هاي خاصی ایفا می بیماري

هاي کیفـی آبمیـوه درطـی فرآینـد      تخریب حرارتی ویژگی
طـور مسـتقیم در ارتبـاط بـا دمـا و زمـان فرآینـد        ه حرارتی ب

ات فنلـی کـل و سـایر    بـا تخریـب و کـاهش ترکیب ـ   . باشـد  می
اکسـیدانی نیـز کـاهش     ترکیبات فیتوشـیمیایی فعالیـت آنتـی   

استفاده از فشـارهاي عملیـاتی بـالاتر منجـر بـه      ). 25( یابد می
اکسیدانی آب گریپ فروت در هر دو روش  تخریب ظرفیت آنتی

در . شـود  مـی ) تبخیـر کننـده چرخشـی و مـایکروویو    (حرارتی 
اکسـیدانی   عالیـت آنتـی  بررسی اثر روش حـرارت در تخریـب ف  

مشاهده شد که تسـریع زمـان فراینـد و ایجـاد حـرارت کمتـر       
اکسـیدانی   توسط مـایکروویو باعـث حفـظ بهتـر فعالیـت آنتـی      

نتایج به دست آمده توسـط  . شود کنسانتره آب گریپ فروت می
در مـورد  ) 2013(سایر محققین از جمله فضـائلی و همکـاران   

ــار،  ــانتره آب ان ــ Ashoushکنس ــورد ) 2011( ارانو همک در م
در مـورد  ) 2011(کنسانتره آب انـار، حجـت پنـاه و همکـاران     

در مـورد شـربت زغـال    ) Ekici )2014 ،کنسانتره آب شـاتوت 
اختــه نتــایج حاصــله از ایــن آزمــایش را زمینــه حفــظ بیشــتر 

  .)10، 13، 20، 24( کند می تأییداکسیدانی نیز  ترکیبات آنتی
نشـان داد کـه    ایـن تحقیـق  حاصـل از  نتـایج   :نتیجه گیـري 

محتواي ترکیبـات فنـولی کـل و ظرفیـت آنتـی اکسـیدانی بـا        
بکارگیري حرارت مایکروویو و اعمال فشارهاي پایین عملیـاتی  
ــزایش     ــی اف ــده چرخش ــی تبخیرکنن ــه روش حرارت ــبت ب نس

ر د (b)و  )L(چشمگیري داشته و همچنین شاخص هاي رنـگ  
از . یافتـه اسـت   افزایش (a)طول زمان فرایند کاهش و شاخص 

اینرو مـی تـوان اسـتفاده از روش حرارتـی مـایکروویو و فشـار       
عملیاتی پایین را بـه عنـوان روشـی مـوثر در حفـظ ترکیبـات       

  .رنگی محصول موثر دانست هاي فیتوکمیکال و ویژگی
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Abstract  
Background and Objectives: In recent years, microwave heating has been increasingly popular all over the world due 
to the unique characteristics of microwave energy, that can be used as a suitable heat treatment. This trend also seems to 
be associated with increased awareness about the advantages of nutritious and healthy foods as well as functionalities of 
certain phytochemicals in diets, which may act as neutraceuticals. Microwave heating is known for its operational 
safety and nutrient retention capacity with minimal loss of heat-labile nutrients, dietary antioxidant phenols and 
carotenoids. The aim of this study is evaluate and explain a suitable method for production functional foods and 
extraction of phenolic compounds and antioxidant for Specific goals. 

Materials and Methods: Grapefruit juice was concentrated to achieve the final brix 42° by two different heating 
methods, including conventional heating and microwave heating, at various operational pressures (7, 36, and 100 kPa). 
The effects of each method on total phenolic content (Folin Ciocalteo Colorimetry method), anti-oxidant activity 
(DPPH method) and browning index (Hunter parameters) were investigated. 

Result: The study shows significant difference created by the microwave in the content of total phenolic compounds, 
anti-oxidant activity and color concentrates compared to rotary evaporator, at a confidence level of % 5 (05/0 = α).  

Conclusion: The results showed that microwave method can be used as an appropriate method to be used in functional 
foods production and extraction of phytochemicals. 

Keywords: Phelolic content, Antioxidant activity, Microwave, Rotary evaporation, Functional foods. 
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