
1395، 2)، شماره 8جلد ( نشریه فرآوري و نگهداري مواد غذایی  

1  

  

 نشریه فرآوري و نگهداري مواد غذایی
95، دوم، شماره هشتمجلد   

24-1  
http://ejfpp.gau.ac.ir  

  

  ارزیابی تغیرات رنگ آب نارنج طی فراوري حرارتی
  

  ، 3نژادمهدي کاشانی ،2فر، امان محمد ضیائی*1زاده سورکیسارا آقاجان
  4زادهابراهیم اسماعیل و 3یحیی مقصودلو

  ارشد علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشجوي کارشناسی1
  دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشیار2

  دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان استاد3
  هاي کشاورزي، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دکتري تخصصی، گروه مکانیک ماشین4

 07/07/1394 تاریخ پذیرش:؛ 03/02/1393تاریخ دریافت: 

  چکیده
هاي مختلف به کار برده غذاي در تهیهعنوان چاشنی  بهدلیل دارا بودن طعمی ترش  آب نارنج به سابقه و هدف:

افت این روش موجب سازي آب نارنج است اما جهت سالم ترین روشمعمول استفاده از تیمار حرارتی. شودمی
یی . اغلب تغییرات شیمیایی در محصول غذاگردددر محصول نیز میو تولید ترکیبات ناخواسته ترکیبات مغذي 
وجود دارد. با توجه بـه ارتباط رنگ و ترکیبات شیمیایی محصول  رو بین گذارد. از اینتاثیر میبر رنگ آن نیز 

پارامترهـاي مختلـف این امر هدف از این تحقیق بررسی تاثیر فرایند حرارتی (دما و زمان) بر میزان تغییـرات 
  آب نارنج است.  شدن ايهمچنین میزان تغییرات اندیس قهوهو رنگ 

  

پـردازش  حصول با استفاده از دو روش مختلفشدن م ايغییرات اندیس قهوهدر این مطالعه ت ها:روشمواد و 
روش پردازش تصویر و تعیین شد. میزان تغیرات رنگ محصول با استفاده از  گیري اندازهتصویر و طیف سنجی، 

محتواي اسید اسـکوربیک در آب نـارنج بـا اسـتفاده از  همچنین ارزیابی گردید. *bو *L* ،aهاي رنگی مولفه
   .شدروش یدومتري تعیین 

  

. همچنین یافتکاهش  ،با افزایش دما و زمان فرایند د که میزان روشنایی رنگ آب نارنجنتایج نشان دادن ها:یافته
. تغییـرات شـاخص کرومـا، افـزایش نـدیافت(زردي) طی فرایند حرارتی افزایش  *b(قرمزي) و  *aپارامترهاي 

افزایش حرارتی ند طی فرای آب نارنج اختلاف کل رنگشدت رنگ محصول طی فراوري حرارتی را نشان داد. 

                                                             
  saraaghajanzadeh@yahoo.com :مسئول مکاتبه*
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ابر افزایش بر 66/1طور میانگین  با افزایش دماي فرایند به، اختلاف کل رنگتغییرات  یافت. ثابت سرعت واکنش
ي دهنـدهنشـان سـازيرنگ محصول است. بالا بودن مقادیر انـرژي فعـالوابستگی دمایی  دهندهیافت که نشان

اي شدن رنگ آب قهوههمچنین مشخص گردید که نسبت به دماي فراوري است.  محصول پایداري بالاي رنگ
نارنج به محتواي اسید اسکوربیک آن بستگی دارد. در انتها همبستگی بالایی میان دو روش مورد استفاده جهت 

   اي شدن مشاهده شد.زان تغییرات اندیس قهوهبررسی می
  

توان بیان کرد که شدت با توجه به اثر فرایند حرارتی بر محتواي ترکیبات موجود در آب نارنج، می :گیري نتیجه
سـرعت میـزان بـه طـوري کـه  ؛یافـت تغییرهاي مختلف رنگ محصول طی فراوري حرارتی در دماها و زمان

رنگ محصول با افزایش دماي فرایند، افزایش یافت. همچنین وابستگی زیادي میـان هاي مختلف تغییرات مولفه
د. با مقایسه تغییـرات ایـن مشاهده ششدن غیرآنزیمی و محتواي اسید اسکوربیک موجود در آب نارنج ايقهوه

ویر و توان بیان کرد که هر دو روش مورد استفاده (پـردازش تصـمی محتواي اسید اسکوربیکاندیس نسبت به 
، هزینـه تـربیش دلیل سهولت بهباشند. اما می کارامد شدناياندیس قهوه گیري و سنجشسنجی) در اندازهطیف
  شود.گیري این اندیس پیشنهاد میاستفاده از روش پردازش تصویر در اندازهو عدم تخریب نمونه،  ترپایین

  
  سنجیآب نارنج، فراوري حرارتی، تغییرات رنگ، پردازش تصویر، طیف :ها کلیديواژه
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  مقدمه
 و از انواع مرکبات است کـه باغی محصولات از یکی)  L.Citrus aurantium :نام علمی( نارنج

اکسـیدانی از با توجه به محتواي آنتی شود.در نواحی جنوب غربی آسیا از جمله شمال ایران کشت می
اکسیدانی بـا از ترکیبات آنتیچرا که  جمله اسید اسکوربیک، این میوه داراي ارزش غذایی بالایی است

هـاي و بیماري هاانهاي آزاد و اکسیژن فعال، موجب کاهش خطر ابتلا به انواع سرطبین بردن رادیکال
ت مورد اسـتفاده قـرار هاي مختلف نارنج مانند عصاره، پوست و بافقسمت). 16و  12شوند (قلبی می

عنوان جایگزین آب لیمـو  ي نارنج بهبا توجه به طعم ترش و تلخ بافت میوه، اغلب از عصاره گیرد.می
سازي آب نارنج، استفاده از تیمار حرارتـی جهت سالم ترین روشمعمولشود. در تهیه غذا استفاده می

در محصـول حـین پاستوریزاسـیون یا تولیـد ترکیبـات ناخواسـته  واما تخریب ترکیبات مغذي  ،است
بینی میزان ایـن تغییـرات در محصـول نیـاز بـه ناپذیر است. جهت تعیین و پیشاجتناب امري حرارتی

هـاي فیزیکـی و یـا شـیمیایی موجـود قابـل تعیین شاخصی است که به سهولت و با استفاده از روش
تشخیص و همچنین میزان افزایش و یا کاهش آن در ارتباط با میزان تغییرات کیفیـت محصـول باشـد 

. اگر )10(). میزان حساسیت این شاخص باید جهت بیان اثر فرایند بر کیفیت محصول کفایت کند 33(
ترکیب شیمیایی آن وجود داشته باشد بـه جـاي  ارتباطی میان ترکیبات رنگی موجود در ماده غذایی و

گیـري رنـگ نسـبت بـه آنـالیز گیري رنگ استفاده نمود زیرا که انـدازهتوان از اندازهآنالیز شیمیایی می
  تر است.تر و ارزانتر، سریعشیمیایی روشی آسان

آن را بـه تـوان شدن غیرآنزیمی یکی از عوامل اصلی افت کیفی آب مرکبات است کـه مـیايقهوه
شدن غیرآنزیمی موجـب ايعنوان شاخصی از اثر نامطلوب دما بر محصول درنظر گرفت. واکنش قهوه

در نتیجه بر بازارپسندي محصـول  ،گرددبروز تغییرات نامطلوب در رنگ و خواص حسی محصول می
ها، اسیدهاي شدن غیرآنزیمی در آب مرکبات ناشی از واکنش قند اي. قهوه)22و  14( گذار است تاثیر

ترین عامل معرفـی آمینه و اسید اسکوربیک است که در این بین تخریب اسید اسکوربیک به عنوان مهم
اسید  -گرچه حضور اسیدهاي آمینه در سیستم اسکوربات از طریق واکنش با ال ).35و  18(است شده

وقـوع واکـنش  اسکوربیک و یا محصولات حاصل از تخریب این ویتامین خود از عوامل تشدید کننده
پـایین آب  pHدلیـل  اسید آمینه طی واکنش مـیلارد بـه -شدن غیرآنزیمی است اما واکنش قند ايقهوه

   ).35و  30، 19، 8، 7( شدن غیرآنزیمی این دسته از محصولات داردايکمی در بروز قهوهمرکبات تاثیر 
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از جملـه روش  ،هـاي عینـی و دسـتگاهیگیري میـزان تغییـرات رنـگ شـامل روشهاي اندازهروش
. در روش عینـی شـرایط محیطـی ماننـد نـور و شـرایط فـرد باشدمی 1سنجی و پردازش تصویر طیف

رو آزمـون قبیل سن و سلامت، در برداشت از کیفیت رنگ محصول موثر است؛ از اینکننده از مشاهده
ي نتایج حاصل از مشـاهده افـراد قابلیـت تکرارپـذیري دقیقـی نخواهـد داشـت، بررسی رنگ بر پایه

بود و علاوه بر این به دلیـل عـدم امکـان  همچنین برداشت افراد مختلف در این زمینه متفاوت خواهد
سـنجی و پـردازش تصـویر هاي دستگاهی مانند طیفتایج کیفی حاصل، استفاده از روشکمّی کردن ن

هـاي محلـول و در گیري میزان پیگمـانسنجی، اندازهطیف اند. اساس بررسی رنگ به روشابداع شده
جهـت بیـان  b*و L،*a*هـايو مولفـه RGB2هاي رنـگ ماننـد مدل از روش پردازش تصویر استفاده

نرم افـزار پـردازش  ابزارهاي مورد نیاز در پردازش تصویر شامل). 1( باشد خواص رنگی محصول می
تـوان بـه . از مزایاي ایـن روش مـیبرداري مانند دوربین و یا اسکنر استیک سیستم عکس تصویر و

 از ییاذــغ صنایع يها هشوپژ در اردمو کثرا سادگی، ارزان بودن و عدم تخریب نمونه اشاره کرد. در
 تصویر شناییرو دل(معا L* مولفه سه شـامل نگیر يفضا یند. اشواستفاده می  b*a*L*نگی ر يفضا

 دلمعا مثبت یرد(مقا a* مولفه یردمقار)، وـن لـکام ساـنعکا دلاـمع 100 و شکیـم دلاـمع 0 ینـب هـک
 منفی یردمقا و زرد نگر دلمعا مثبت یراد(مق b*ي و مولفهسبز)  نگر دلمعا منفی یردمقا و قرمز نگر

ي فضاها فبرخلادارد.  نساـنا شمـچ شابهـم يدرـعملک یـنگر ستمـسی نـیاست. ا بی)آ نگر دلمعا
RGB و HSI3 نیست. برداريسعک سیلهو از ثرمتا   

)، چاتینتراسري 2005)، راتانادانالرك و همکاران (1989)، ارحیم  و همکاران (1999آویلا و سیلوا (
) تغییـرات رنـگ محصـولات مختلـف را طـی فـراوري 1955) و داویس و گولد (2007نومهورم (و 

، 9، 3( مـورد بررسـی قراردادنـد b*و L،*a*هاي رنگی حرارتی در دماهاي مختلف با استفاده از مولفه
مختلـف، هاي سازي مولفهمیزان انرژي فعال ) همچنین با محاسبه1999. آویلا و سیلوا ()29و  72، 11

. آرنـا و )3( مدل آرنیوس را در توصیف وابستگی دمـایی تغییـرات رنگـی محصـول کارامـد دانسـتند
) بیان کردند که طی فراوري حرارتی، به ترتیـب آب پرتقـال 1999) و لی و کواتس (2000همکاران (

در . )22و  2( اسـتتغییـر یافتـه) b*و L،*a*رنگـی محصـول ( ریپ فروت، سه مولفهخونی و آب گ

                                                             
1. Image Processing 
2. Red- Green- Blue Color Model 
3. Hue- Saturation- Lightness Color Space 
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هـا ) به اثر تیمار حرارتی بر رنگ آب پرتقال پرداختند کـه نتـایج آن2003بررسی دیگر لی و کواتس (
). رویـگ و همکـاران 32ي وابستگی دمایی پارامترهـاي مختلـف رنـگ محصـول اسـت (دهندهنشان

ب میـان تخریـ ) به بررسـی رابطـه2006) و بوردورلو و همکاران (2005) ویکرام و همکاران (1999(
  . )73و  31، 5(شدن غیرآنزیمی آب مرکبات پرداختند اياسکوربیک و میزان تغییرات شاخص قهوهاسید

هدف از این تحقیق بررسی اثر دما و زمان فرایند حرارتی بر میزان تغییرات پارامترهاي مختلف 
 ١شدنايرنگ آب نارنج با استفاده از روش پردازش تصویر و همچنین میزان تغییرات اندیس قهوه

)BI (.محصول با استفاده از دو روش پردازش تصویر و طیف سنجی است  
  

  هامواد و روش
نارنج از بازار محلی شهرستان گرگان (استان گلستان) خریداري شد. پس : هاسازي نمونهتهیه و آماده

 170مش  با صافیي میوه از از استخراج به منظور جداسازي ذرات معلق پالپ و اجزاي بافت، عصاره
  شد.  عبور داده

دهـی در این بررسی بـه منظـور افـزایش سـطح تبـادل حـرارت و همچنـین حـرارت: فرایند حرارتی
، 15هاي آزمایش (قطر، طول و ضخامت دیواره به ترتیب برابر تر محصول از لولهتر و سریعیکنواخت

حمام شده به یک لوله آزمایش منتقل و در لیتر آب نارنج صافمیلی 15متر) استفاده شد. میلی 1و  160
 21و  35، 48، 66، 76مـدت  ترتیب به گراد بهسانتیدرجه 90و  85، 80 ،75، 70در دماهاي  2آب گرم

بـا ضـخامت یـک  Tگیري دماي نمونه با قـرار دادن ترموکوپـل نـوع . اندازهندشددهی دقیقه حرارت
(حدود یک سوم انتهایی لوله آزمایش) و ثبـت دمـاي  متر در نقطه سرد لوله آزمایش حاوي نمونه میلی

) انجـام  TC 08 –Data logger: Picoهاي دمـایی (ي دادهکنندهنمونه در هر ثانیه توسط سیستم ثبت
درجـه  25خ تا رسیدن به دما محـیط (ها بلافاصله پس از فرایند حرارتی، در حمام آب یگرفت. نمونه

  گراد) خنک شدند.سانتی
گیـري میـزان اسیداسـکوربیک از روش تیتراسـیون یـد جهـت انـدازه: گیري اسید اسـکوربیک اندازه

 250لیتر آب نارنج را به یـک بـالن حجمـی میلی 20در این روش ابتدا ). 20( (یدومتري) استفاده شد
لیتـر محلـول لیتر آب مقطر مخلوط شد. پس از افزودن یک میلـیمیلی 150لیتري انتقال داده و با میلی

                                                             
1. Browning Index 
2. Water Bath 
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محلول ید تا ظهور رنگ آبی سیاه تیتـر شـد. استفاده از حاصل با ، محلول یک درصدنشاسته شاخص 
  محاسبه شد: رابطه زیرلیتر نمونه بر اساس میلی 100گرم اسیداسکوربیک در میزان میلی

  
  لیتر نمونهمیلی 100گرم اسید اسکوربیک در میلی = 88/0 × حجم معرف مصرفی                   

 
 500در بـالن  گـرم پتاسـیم یـدات 268/0یدید و  گرم پتاسیم 5سازي محلول ید ابتدا جهت آماده

میلی لیتـر اسـید  30خوبی حل شد و سپس به محلول حاصل لیتر آب مقطر بهمیلی 200لیتري با  میلی
  میلی لیتر رسانده شد. 500مولار افزوده و با آب مقطر به حجم  3سولفوریک 

سنجی و پـردازش تصـویر جهـت در این بررسی از دو روش طیف: اي شدنیس قهوهگیري انداندازه
  شدن غیرآنزیمی استفاده شد:ايارزیابی میزان تغییرات رنگ محصول بر اثر وقوع واکنش قهوه

سنجی با استفاده از روش میداو، سـاگوي ي طیفاي شدن بر پایهگیري اندیس قهوهاندازه سنجی:طیف
وژ شـد یو سـپس سـانتریف شـد کـه در ایـن روش ابتـدا آب نـارنج صـاف انجـام) 1977و کوپلمن (

)rpm3500  25( نانومتر خوانده شد 420در طول موج  جذب آندر انتها دقیقه) و  10به مدت(.  
پـردازش تصـویر، طـی فراینــد شـدن بـه روش ايگیـري انـدیس قهـوهدر انـدازه پـردازش تصـویر:  

خارج شدند و بلافاصله مورد حمام آب گرم ها از پاستوریزاسیون حرارتی در فواصل زمانی معین نمونه
 و فراوري شده به یک پلیت انتقـال یافـت آب نارنج لیتر میلی 15ارزیابی قرار گرفتند. براي این منظور 

پوشانیده شده با یک پارچه کاملا سیاه و ضـخیم )، HP Scanjet G2710( سکنرا کمک به آن تصویر
و بـا  dpi 600ح ضوو با یروتصا .شد به منظور جلوگیري از ورود هرگونه نور از محیط خارج، اسکن

ها با استفاده از  نمونه b*و  L ،*a*مقادیر  پیوترپس از انتقال تصاویر به کامند. شد هخیرذ JPEGفرمت 
هـاي رنگـی بر اساس مولفهشدن  ايقهوه استخراج گردید. شاخص )47/1 (نسخه Image Jنرم افزار 

  :) محاسبه شد2) و (1آمده و با استفاده از معادلات (دستبه

                                                           .           1 معادله
***

**

012.3645.5
75.1

baL
Lax




  

  
                                                 .                              2 معادله  

17.0
31.0100 


xBI       
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دهی جهت توصیف تغییرات رنگ طی حرارت: هاي کروما و اختلاف کل رنگگیري شاخصاندازه
) نیز TCD( 2) و اختلاف کل رنگC( 1هاي کرومازمان، شاخص-آب نارنج تحت شرایط مختلف دما

  ) محاسبه شدند: 4) و (3به ترتیب طبق معادلات (

22                                            .                                   3معادله  ** baC   
  

              .                                 4معادله     2**
0

2**
0

2**
0 bbaaLLTCD   

  
  ي شاهد (آب نارنج تازه) است. زیروند صفر مربوط به مقادیر خوانده شده از نمونهها با اندیس

  
  هاآنالیز داده

) تبعیت 6) و اول لگاریتمی (5تغییرات رنگ آب نارنج طی فراوري حرارتی از معادله درجه صفر (
   :)17و  15، 24، 6( کندمی
  

0A                                                                              .         5معادله  A kt          

                                                        .                              6معادله 
0

log ( )e
A k
A

   

 غلظت اولیه ترکیب، A0گر غلظت ترکیب مورد نظر پس از فرایند حرارتی، بیان Aدر معادله فوق، 
K ) و معکوس دقیقهثابت سرعت واکنش ( t زمان حرارت) باشد. میزان ثابت سرعت ) میدقیقهدهی

) loge  واکنش برابر قرینه شیب رگرسیونی منحنی

బ

  در برابر زمان است.  (
سازي در این تحقیق اثر دما بر تغییرات رنگ محصول  طی فرایند حرارتی با محاسبه انرژي فعال

) برابر عکس و قرینه Eୟسازي واکنش (انرژي فعال 3). طبق مدل آرنیوس34گرفت ( مورد بررسی قرار
  ):4 شیب رگرسیونی نمودار ثابت سرعت واکنش در برابر دما است (معادله

  

                                                             
1. Chroma  
2. Total Color Difference  
3. Arrhenius model  
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/                                                                      .         4 معادله ( )
0

aE RTK K e 
 

 (معکوس ثابت آرنیوس یا ضریب تصادم K ،(ژول بر مول)سازي انرژي فعال Eୟدر معادله فوق 
  دماي مطلق (کلوین) است.  T) و  3144/8  (J.mole-1 K-1ثابت جهانی گازها R، دقیقه)

  
  تجزیه و تحلیل آماري

دهی بر میزان تغییرات رنگ آب نارنج در در این تحقیق اثر سطوح مختلف دما و زمان حرارت
ها به روش دانکن در بررسی شد. میانگین 1SASافزار قالب طرح کاملا تصادفی و با استفاده از نرم

  مقایسه شدند.درصد  95داري  یسطح معن
  

  نتایج و بحث
رنگ آب نارنج با پیروي از سینتیک درجـه  ،) با افزایش دما و زمان فرایند حرارتی1مطابق شکل (

ترکیبـاتی ماننـد تـوان عـلاوه بـر تخریـب را مـیدلیل این تیرگی رنـگ . )R2<87/0شد (تر اول تیره
با افزایش دما و زمـان دانست زیرا  هانمونهاسیداسکوربیک، تغییر در میزان کدورت رنگ ها و دانه رنگ

تـر آنـزیم پکتـین متیـل سازي بیشفرایند حرارتی، تجزیه پکتین موجود در آب نارنج به علت غیرفعال
، 21(شـود تر حفـظ مـیبیشتیجه کدورت و حالت مطلوب ابري آب میوه یابد در ناستراز، کاهش می

) و نیز مقایسه میـانگین تغییـرات ANOVAآنالیز واریانس (بر اساس نتایج حاصل از ، )38و  36، 32
دهـی آب تیمارهاي مختلف نشان داد که سطوح متفاوت زمان بر خـلاف دمـا طـی حـرارت *Lمیزان 

) نیـز 1999آویـلا و سـیلوا ( تخریب این شـاخص داشـت. میزان) در >05/0Pنارنج، تاثیر معناداري (
 ).3( را طی فراوري حرارتی پوره هلو در دماهـاي مختلـف مشـاهده کردنـد *Lش میزان شاخص کاه

نومهـورم و چاتینتراسـري چنـین مه) و 2005)، راتانادانـالرك و همکـاران (1989و همکاران ( ارحیم
ترتیب آب انگـور، آب آنانـاس و رنگ بهدهی موجب کاهش روشنایی ) بیان داشتند که حرارت2007(

  . )29 و 27، 9( شودمیي آناناس پوره

                                                             
1. Statistical Analysis System Software 
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  .گرادسانتیدرجه 90و  85، 80، 75، 70طی فراوري حرارتی آب نارنج در دماهاي  *L تغییرات مولفه -1شکل 

Figure 1. Changes of L* during thermal processing of sour orange juice at 70, 75, 80, 85 and 90℃. 
 

توان بیان کرد که رنگ آب نارنج طی فـراوري ) می2 شکل( *bو  *aهاي با توجه به افزایش مولفه
یز مقایسـه ) و نANOVA. آنالیز واریانس ()< 88/0R2( حرارتی به سمت قرمزي و زردي تغییر یافت

مختلف نشان داد که سطوح متفاوت دما و زمان طی  هاينمونه میانگین تغییرات میزان این دو مولفه در
رو از ایـن نداشت. *aي) بر میزان مولفه< 05/0Pتاثیر معناداري ( *bدهی آب نارنج، بر خلاف حرارت

تر بـه سـمت حرارتی، تغییرات رنگ (نسبت به قرمزي/زردي) بیشوري آفرتوان بیان نمود که طی می
) طی فراوري حرارتی آب گریپ فروت نیز به نتایجی 1999زردي رنگ محصول است. لی و کواتس (

طـی فـراوري  *b) شـاخص 2003). در بررسی دیگر توسط ایـن دو محقـق (22ابه دست یافتند (مش
) 1999). آویـلا و سـیلوا (23است (به سمت منفی تغییر یافته *aحرارتی آب پرتقال به سمت مثبت و 

را طی فراوري حرارتی پـوره هلـو در دماهـاي مختلـف  *aو افزایش در  *bنیز کاهش میزان شاخص 
-اي شدن غیرهاي قهوهرا افزایش واکنش  *b) دلیل افزایش2000آرنا و همکاران ( ).3مشاهده کردند (

  ).2دانستند (در آب پرتقال خونی آنزیمی 

-0.12
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-0.02
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 (L
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)دقیقه(زمان 
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  (الف)

)a(  

  
  (ب)

)b(  
 90و  85، 80، 75، 70(ب) طی فراوري حرارتی آب نارنج در دماهاي  *b(الف) و  *aتغییرات اندیس  -2شکل 

  .گرادسانتیدرجه
Figure 2. Changes of a* (a) and b* (b) during thermal processing of sour orange juice at 70, 75, 80, 85 

and 90℃. 
 

TCD محصـول در نظـر شاخصی مناسب جهت بررسی میزان تغییـرات رنـگ  عنوانبهتوان را می
محصول طی فراوري حرارتی از سـینتیک  TCDروند تغییرات که  دهدنشان می) 3). شکل (3گرفت (

) و نیـز مقایسـه ANOVAآنـالیز واریـانس (. پیروي کرد 93/0درجه صفر با ضریب همبستگی بالاي 
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دهـی آب تیمارهاي مختلف نشان داد که سطوح متفاوت زمـان حـرارتTCD میانگین تغییرات میزان 
) در مقدار اختلاف کل رنگ محصول داشت این در حالی است که اثر  >05/0Pنارنج تاثیر معناداري (

) بیان داشـتند کـه 1975فرانسیس و کلیدسدال ( ). <05/0Pپوشی است (دما بر این فاکتور قابل چشم
 3ه مقادیر بالاي ي تغییر قابل توجه رنگ محصول است در حالی کدهندهنشان 3تر از کم TCDمیزان 

شود که با افزایش . در این بررسی نیز مشاهده می)13( باشدبراي بسیاري از محصولات قابل قبول نمی
  تر از دماهاي پایین است.بیش 3بالاي  TCDدماي فرایند میزان 

  
 90 و 85، 80، 75، 70) آب نارنج طی فراوري حرارتی در دماهاي TCDتغییرات اختلاف کل رنگ ( -3شکل 

  .گرادسانتیدرجه
Figure 3. Changes of total color difference during thermal processing of sour orange juice at 70, 75, 

80, 85 and 90℃. 
 

 TCDو  *bو  *L* ،aهـاي ثابت سرعت واکنش با توجه به شیب منحنی تغییرات حرارتی انـدیس
ي اثر دما بـر تغییـرات رنـگ دهنده) نشان داده شد. ثابت سرعت واکنش نشان1محاسبه و در جدول (

هاي رنگ آب )، از این جهت با توجه به مقادیر ثابت سرعت واکنش تغییر شاخص36محصول است (
راد، گـدرجـه سـانتی 5توان بیان کرد که به ازاي افزایش دمـا بـه میـزان نارنج طی فراوري حرارتی می

سازي میـزان انرژي فعالبرابر افزایش یافت.  66/1رنگ محصول به طور میانگین  TCDسرعت تغییر 
تر بودن میزان آن به معنی افزایش نـرخ تخریـب انرژي مورد نیاز جهت شروع یک واکنش است و کم

) میـزان 1989ارحیم و همکـاران ( .)37و  28( تر استیک ترکیب به ازاي میزان تغییرات دمایی بیش
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تا  60ي دمایی آب انگور پس از تیمار حرارتی در دامنه TCDو  *L* ،aهاي سازي شاخصانرژي فعال
محاسـبه کردنـد کیلوژول بر مـول  81/92و  80/131، 75/114گراد را به ترتیب معادل سانتیدرجه 95

پـوره هلـو  TCDو  *L* ،a* ،bهاي ازي شاخصس) نیز میزان انرژي فعال1999. آویلا و سیلوا ()29(
). 3( کردنـد گـزارشکیلوژول بـر مـول   119و  106، 109، 107حرارت داده شده را به ترتیب برابر 

دلیل اختلاف مقادیر محاسبه شده در این تحقیـق بـا نتـایج گـزارش شـده توسـط سـایر ممکن است 
  شرایط فرایند باشد. و ناشی از تفاوت در نوع محصول ،محققین

  

و  *b)و*L* ، aهاي مختلف رنگ (سازي مولفهمقادیر ضریب همبستگی، ثابت سرعت واکنش و انرژي فعال .1جدول 
  ) طی فراوري حرارتی آب نارنج در دماهاي مختلفTCDاختلاف کل رنگ (

Table 1. Regression coefficient, reaction rate constant and activation energy of different color 
parameters (Lab) and total color difference during thermal processing of sour orange juice at different 
temperatures 

  شاخص
Index  

  )℃(دما 
Temperature (℃) 

  همبستگی ضریب
Correlation 
coefficient 

  )min-1ثابت سرعت واکنش (
Reaction rate constant 

(min-1)  

   سازي انرژي فعال
)kJ. mole-1(  

Activation energy 
(kJ.mole-1) 

L* 

70 0.96  0.0008  

94.618  
75 0.87 0.0001  
80  0.97 0.0015  
85  0.97  0.0025  
90  0.98  0.005  

a* 

70 0.95  0.0092  

82.282  
75 0.96  0.0134  
80  0.88  0.0188  
85  0.94  0.0282  
90  0.95  0.0463  

b* 

70 0.96  0.0015  

110.343  
75 0.95  0.0025  
80  0.97  0.0035  
85  0.88  0.0069  
90  0.92  0.013  

اختلاف 
  کل رنگ
TCD  

70 0.98  0.0772  

103.601  
75 0.93  0.105  
80  0.99  0.1512  
85  0.96  0.2836  
90  0.98  0.5384  

  

تغییـرات شـاخص  دهنده) نشان4محصول است. شکل ( شدت رنگي شاخص کروما تعیین کننده
کروما آب نارنج طی فراوري حرارتی با پیروي از سینتیک مرتبـه صـفر و بـا ضـریب همبسـتگی بـالا 
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)91R2>هاي ) است. با توجه به افزایش مولفهa*  وb* شدت رنگ آب نارنج نیز با افزایش دما و زمان ،
)،  لی و کواتس 2000). نتایج حاصل از بررسی آرنا و همکاران ( <05/0Pفرایند افزایش کمی یافت (

) روي اثر تیمار حرارتی محصولات مختلـف 2003) و لی و کواتس (1955، داویس و گولد ()1999(
آب پرتقال) بـر شـاخص کرومـا  آب گوجه فرنگی و آب گریپ فروت، پرتقال خونی، آب (به ترتیب

  . )23و  22، 11، 2(مشابه نتیجه حاصل در این بررسی است 

  
  .گرادسانتیدرجه 90و  85، 80، 75، 70تغییرات شاخص کروما آب نارنج طی فراوري حرارتی در دماهاي  -4شکل 

Figure 4. Changes of chroma index during thermal processing of sour orange juice at 70, 75, 80, 85 
and 90℃. 

  
شدن غیرآنزیمی آب ايي تغییرات اندیس قهوهدهندهترتیب نشانب) به -5و ( الف) -5هاي (شکل

هاي طیف سنجی و پردازش تصویر است. در این بررسی سینتیک نارنج طی فراوري حرارتی به روش
 زمـان ،درجه صفر با ضـریب همبسـتگی بـالا پیـروي کـرد. در هـر دو روش ياز معادله BIتغییرات 
اي شدن رنگ محصـول طـی فـراوري هیر معناداري در افزایش میزان قهوبر خلاف دما تاث دهی حرارت
ه دلیل محتواي پایین اسـید اسـکوربیک، بهایی مانند آب سیب و گلابی میوه). در آب>05/0Pداشت (

اي شدن غیرآنزیمی است در حالی که در آب مرکبـات بـه دلیـل واکنش میلارد عامل اصلی بروز قهوه
اي شـدن ترین عامل در تغییـر انـدیس قهـوهمحتواي بالاي اسید اسکوربیک، تخریب این ویتامین مهم

مشابه نتایج گزارش شده توسط بوردورلو و همکـاران ). 31و  26، 4(شود می غیرآنزیمی درنظر گرفته
در این بررسی نیز با افزایش دما میزان تخریب اسید اسکوربیک  ،)2005) و ویکرام و همکاران (2006(
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. همچنین )37و  5( اي شدن آب نارنج طی فرایند حرارتی افزایش یافتو در نتیجه میزان اندیس قهوه
اي و کاهش یافت که نمایانگر قهوه *Lافزایش و مقدار  *bو  *aدر این بررسی در تمامی دماها مقادیر 

  ها است.نمونهرنگ تیره شدن 

    
  )a( (الف)

  
  )b( (ب)

گیري شده به روش طیف سنجی (الف) و پردازش تصویر (ب) ) اندازهBIاي شدن (تغییرات اندیس قهوه -5شکل
  .حرارتی آب نارنج طی فراوري

Figure 5. Changes of browning index measured using spectroscopy (a) and image processing (b) 
methods during thermal processing of sour orange juice at 70, 75, 80, 85 and 90℃. 
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اي شدن غیرآنزیمی نمونه، در قهوهبا توجه به تاثیر زیاد محتواي اسید اسکوربیک بر میزان تغییرات 
هاي گیري شده به ترتیب به روشاي شدن اندازهب) تغییرات اندیس قهوه - 6الف) و ( - 6هاي (شکل
سنجی و پردازش تصویر در برابر محتواي اسید اسکوربیک طی فراوري حرارتی آب نارنج در دماهاي طیف

دلات میان محتواي اسید اسکوربیک و میزان مختلف رسم شد. همچنین مقادیر ضریب همبستگی و معا
  ) ذکر شد. 2سنجی در جدول (گیري شده به روش پردازش تصویر و طیفاي شدن اندازهاندیس قهوه

  
  )a( (الف)  

  
  )b( (ب)

گیري شده به روش طیف سنجی اي شدن اندازههمبستگی میان محتواي اسید اسکوربیک و اندیس قهوه -6شکل 
  .تصویر (ب) طی فراوري حرارتی آب نارنج (الف) و پردازش

Figure 5. Correlation between ascorbic acid content and measured browning index using spectroscopy (a) 
and image processing (b) methods during thermal processing of sour orange juice at 70, 75, 80, 85 and 

90℃. 
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اي شدن غیرآنزیمی به دو روش طیف سنجی و پردازش تصویر و محتواي رابطه میان تغییرات اندیس قهوه -2جدول 
  اسید اسکوربیک طی فراوري حرارتی آب نارنج

Table 2. Relation between measured browning index using spectroscopy and image processing 
methods during thermal processing of sour orange 

  سنجیروش طیف  
Spectroscopy method   

  روش پردازش تصویر
image processing method  

  )℃دما (
Temperature 

(℃) 

  معادله
Equation  

  همبستگی ضریب
Correlation 
coefficient  

  معادله
Equation  

  همبستگی ضریب
Correlation 
coefficient  

70 Y=-0.01X+1.1246  0.97  Y=-2.4756X+111.11 0.98  
75  Y=-0.0094X+1.1126 0.95  Y=-2.7401X+118.21 0.96  
80  Y=-0.0094X+1.1147 0.94  Y=-3.035X+124.71 0.97  
85  Y=-0.0093X+1.1239 0.92  Y=-3.4823X+137.89 0.96  
90  Y=-0.0121X+1.1866 0.95  Y=-4.4514X+162.54 0.99  

  
آنزیمی زمـانی اي شدن غیررین میزان اندیس قهوهتداشتند که بیش) بیان 1999رویگ و همکاران (

رو در ). از ایـن31( تـرین مقـدار باشـداست که سـطح اسـید اسـکوربیک نمونـه در کـممشاهده شده
هـاي روششـده بـه ترتیـب بـه گیريب) تغییرات میزان این اندیس اندازه -7الف) و ( -7هاي ( شکل
از تکمیل فرایند حرارتی (نقاط پایـانی زمـان فراینـد) نسـبت بـه پس  ،سنجی و پردازش تصویر طیف

گیري شده به هر دو روش نام بـرده در نقـاط شد. این اندیس اندازهتخریب اسید اسکوربیک نشان داده
  تغییر یافت. )<R2 95/0( پایانی فرایند حرارتی به صورت خطی و با ضریب همبستگی بالا

هـاي مـورد ) میـان روش <97/0R2تن همبستگی بسیار بالاي () و در نظرگرف8با توجه به شکل (
اي شـدن غیرآنزیمـی آب نـارنج سنجی و پردازش تصویر) جهت ارزیـابی میـزان قهـوهاستفاده (طیف

تـر بـودن روش پـردازش هزینهتر و کمفراوري شده و با توجه به عدم تخریب نمونه و همچنین سریع
  شود.پیشنهاد می BIسنجی) در تعیین یز شیمیایی (طیفنالآ تصویر، استفاده از این روش به جاي
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  )a( (الف)

 

  
  )b( (ب)

گیري شده به روش طیف سنجی (الف) و اي شدن اندازهمحتواي اسید اسکوربیک و اندیس قهوه بین رابطه -7شکل 
  .پردازش تصویر (ب) پس از فراوري حرارتی آب نارنج

Figure 7. Relation between ascorbic acid content and measured browning index using spectroscopy 
(a) and image processing (b) methods after thermal processing. 
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اي شدن آب نارنج پس از گیري اندیس قهوهسنجی و پردازش تصویر در اندازهدو روش طیف همبستگی بین -8شکل 

  .فراوري حرارتی در دماهاي مختلف
Figure 8. Correlation between spectroscopy and image processing methods used for measuring 

browning index of sour orange juice after thermal processing at different temperatures. 
  

  گیرينتیجه
با توجه به اثر فرایند حرارتی بر محتواي ترکیبات موجود در آب نارنج، رنگ محصول طـی تیمـار 

 متیـل سازي آنزیم پکتینشود. با توجه به اثر فرایند حرارتی بر غیرفعالمیتغییراتی دستخوش حرارتی 
گونه که مشـاهده همان ها و اسید اسکوربیک،و تخریب حرارتی ترکیبات مختلف مانند رنگدانه استراز

گـر کـاهش روشـنایی رنـگ محصـول طی زمان فراوري کاهش یافت که نشـان *Lي شد میزان مولفه
مشـخص شـد کـه طـی فـراوري  *bو  *aهـاي تغییرات مولفهشده است. همچنین با توجه به فراوري

شـاخص کرومـا بـا توجـه بـه مقـادیر حرارتی رنگ آب نارنج به سمت زردي و قرمزي تغییر یافـت. 
توان بیان کرد که شدت می به دست آمده رو با توجه به نتایجشود از اینارزیابی می *bو  *aهاي  مولفه

آب  TCDهاي مختلف افـزایش یافـت. تغییـرات رنگ محصول طی فراوري حرارتی در دماها و زمان
 TCDشود که میـزان تر متاثر از زمان فراوري بود همچنین مشاهده مینارنج طی فراوري حرارتی بیش

توان از اهمیت و ضرورت فرایند حرارتـی بـه است اما با این وجود نمی 3تر از در دماهاي بالاتر بیش
پوشـی سازي و افزایش زمان ماندگاري محصول چشـمها جهت سالمترین روشعنوان یکی از متداول

y = 378.21x - 288.05
R² = 0.9781
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ثابـت  توان با توجه بـه میـزانرا می TCDو  *L* ،a* ،b. وابستگی دمایی پارامترهاي )22و  13( کرد
هاي مختلف رنگ محصول با افـزایش این تحقیق میزان تغییرات مولفه سرعت واکنش مقایسه کرد. در

هـاي ي پایداري بالاي مولفـهدهندهسازي نشاندماي فرایند، افزایش یافت. بالا بودن مقادیر انرژي فعال
آب نـارنج بـه  درآنزیمـی غیرشـدن ايقهوه است. استفاده نسبت به دماي فراوري مورد TCDرنگ و 

ایـن ویتـامین  محتواي تغییرات این اندیس نسبت به اسید اسکوربیک آن بستگی دارد، با مقایسه میزان
گیـري و در انـدازهسـنجی) توان بیان کرد که هر دو روش مورد استفاده (پردازش تصـویر و طیـفمی

توجه به ضـریب همبسـتگی بـالاي میـان دو روش و  باشند اما باکارامد میسنجش این ویژگی کیفی 
  شود.گیري این اندیس پیشنهاد میمزایاي ذکر شده، استفاده از روش پردازش تصویر در اندازه
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Abstract 
Background and objectives: Sour orange juice is used as a seasoning in 
preparation of different foods because of its sour taste. Although thermal 
processing is a common method to improve safety of sour orange juice, it induces 
the nutritional loss and undesirable compounds formation. Generally, chemical 
changes in food products influence the product color. By considering the relation 
between product color and its chemical changes, the objective of this work is to 
investigate the effect of thermal processing (temperature and time) on the color 
parameters including the browning index (BI) of sour orange juice.  
 
Materials and methods: In this study, the BI of product was measured using two 
different methods, the image processing method and the spectral analysis. The 
color changes were investigated using L*, a* and b* color parameters. In addition, 
the ascorbic acid content was measured using iodine titration method.  
 
Results: The results showed that the luminance (L*) of sour orange juice decreased 
as processing temperature and times increased, while a* (redness) and b* 
(yellowness) increased. An increase in the color intensity during thermal 
processing was shown by investigating the Chroma index. Total color changes 
                                                             
Corresponding author; saraaghajanzadeh@yahoo.com 
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(TCD), as an appropriate index in product color change, increased during 
processing. The reaction constant rate (k) of TCDincreased about 1.66 times as 
temperature increases, representing the color temperature affinity. The high 
activation energy (Ea) revealed the high temperature tolerance of components colo. 
Sour orange juice browning was found to be dependent upon the ascorbic acid 
content. A good correlation was also found between both of the applied methods to 
investigate the browning index.   
 
Conclusion: By considering the effect of thermal processing on the nutritional 
content of the sour orange juice, it could be reported that the color intensity of the 
product changed during thermal processing at different temperature and time; as 
the temperature increased, the rate of changes of different color parameters raised. 
Also it was observed that there was a high correlation between BI and ascorbic acid 
content in sour orange juice. By comparing the changes in BI and that of ascorbic 
acid content, it could be stated that the both methods (image processing and 
spectroscopy) were effective in analysis of BI. The image processing method is 
suggested in BI measurement due to its more simplicity, lower cost and not 
destructive effects. 
 
Keywords: Sour Orange Juice, Thermal Processing, Color Changes, Image 
Processing, Spectroscopy 
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