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  چکیده

رود که پکتین موجود مطلوب به شمار مییک ویژگی کیوي  -آب هویجها مانند آب میوه بسیاري از کدورت در سابقه و هدف:
ي پکتـین، موجـب از بـین رفـتن کـدورت محصـول       استراز با تجزیـه متیلترین عامل ایجاد آن است. آنزیم پکتیندر عصاره مهم

هـدف از ایـن پـژوهش، بررسـی     از این جهت سازي این آنزیم است. ترین روش جهت غیرفعالشود. فرایند حرارتی مرسوم می
  .بود طی فراوري حرارتی در دماهاي مختلف کیوي -آب هویج موجود در استرازمتیلپکتینسازي یرفعالسینتیک غ

  

کیویی در حمام آب گـرم در  -، ابتدا آب هویجاسترازمتیلآنزیم پکتینسازي غیرفعال سینتیک يمطالعهبه منظور  ها:مواد و روش
و  Zو  D. شـاخص  دهـی شـد  زمانی مختلف (متناسب با دمـا) حـرارت  هاي در بازه سلسیوسدرجه  90و  80، 70، 60هاي دما

) ∆G() و انرژي آزاد گیبس ∆S)، انتروپی (∆H)، انتالپی (Eaسازي واکنش (هاي سینیتکی وابسته به دما شامل انرژي فعالپارامتر
  محاسبه شد. استرازمتیلمربوط به تخریب حرارتی پکتین

  

موجود در آب  استرازمتیلپکتین آنزیم به حرارت و مقاوم حساس انواع Zاساس نتایج به دست آمده، میزان شاخص بر ها: یافته
 درجـه سلسـیوس   27/22و  85/17بـه ترتیـب معـادل     درجه سلسـیوس  90و  80، 70، 60 هايطی فراوري در دما کیوي-هویج

-موجود در آب هـویج این آنزیم و مقاوم به حرارت  حساسانواع سازي مورد نیاز جهت شروع غیرفعال Ea. میزان محاسبه شد
و حسـاس  انـواع  سازي میزان انتالپی غیرفعالهمچنین محاسبه شد.  کیلو ژول بر مول 17/257 و 83/356 کیوي به ترتیب معادل

. طـی  تخمین زده شـد  کیلو ژول بر مول 1/254تا  4/254و  کیلو ژول بر مول 8/353تا  1/354 به ترتیب برابر مقاوم به حرارت
 79/0به ترتیب برابر آنزیم و مقاوم به حرارت  حساس نوعدو  سازيمربوط به غیرفعالآب میوه، میزان انتروپی حرارتی فراوري 

 ) و3/87تـا   1/91حسـاس بـه حـرارت (    انواعسازي آزاد گیبس مربوط به غیرفعال انرژيشد.  محاسبه 43/0تا  47/0و  73/0تا 
ي اثر تغییر دما بر سـاختار پروتئینـی ایـن    دهنده. این نتایج نشانتخمین زده شدنیز  این آنزیم )0/97تا  9/97 ( حرارت مقاوم به

و مقـاوم بـه   حسـاس  انـواع  ي افزایش دماي محصول در تخریـب حرارتـی   ، میزان درصد موثر مرحلهآنزیم است. علاوه بر این
  کیوي محاسبه شد.-موجود در آب هویج استرازمتیلپکتین حرارت

                                                             
مسئول مکاتبه :sadaf_kanudan@yahoo.com 
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 ،این آنزیم و مقاومت حرارتی نوع حساس به حرارت ي افزایش دماي محصولدرصد موثر مرحلهبا در نظر گرفتن  :گیري نتیجه
بـه ترتیـب    درجه سلسـیوس  95و  90، 85، 80، 75 هايکیوي در دما -زمان مورد نیاز جهت پاستوریزاسیون حرارتی آب هویج

   .دقیقه تخمین زده شد 01/2و  19/3، 09/6، 61/11، 14/22
  

 ترمودینامیکی سینتیکی و استراز، خواصمتیلکیوي، فرایند حرارتی، آنزیم پکتین - آب هویج :هاي کلیديواژه
 

   



کنودان و همکاران صدف   

105 

  مقدمه
اکسـیدانی ماننـد   هویج، منبع غنی از ترکیبات آنتی

بتاکـاروتن یـک ترکیـب     ).4و  3( ها استکاروتنوئید
و  Aسـاز ویتـامین   کارتنوئیدي است که به عنوان پیش

عامــل ایجــاد رنــگ نــارنجی ایــن محصــول شــناخته 
هـاي  شود؛ از این جهت، مصرف هویج و فـراورده  می

حاصل از آن مانند آب هـویج موجـب کـاهش خطـر     
عروقـی و انـواع   -هاي قلبیابتلاء به بسیاري از بیماري

 متیـل  آنزیم پکتین ).43و  32، 25( گرددها میسرطان
و  3اسـتراز پکتـین  ،2که تحت عنـاوین پکتینـاز   1استراز

شود، به طور طبیعـی  نیز شناخته می 4پکتین متوکسیلاز
و  29، 15(در گیاهان عالی ماننـد هـویج وجـود دارد    

میوه شده و با  این آنزیم طی آبگیري وارد عصاره). 36
 5هاي استري، متیل گالاکتورونیک اسـید شکستن گروه

ي را به تدریج تجزیه کـرده و موجـب کـاهش درجـه    
شـود. حاصـل واکـنش پکتـین     آن می 6فکاسیوناستری

هاي کلسیم، تولید پکتـات کلسـیم   با یون 7دمتیله شده
نامحلول است که این عمل موجب از بین رفتن حالت 

، 16، 7(شـود  ابري و کدورت مطلوب آب هویج مـی 
مختلف بـا مقاومـت   انواع این آنزیم داراي ). 24و  18

همکـاران  حرارتی متفـاوت اسـت. اسـپاچس بـارو و     
) طی فراوري 2003لی نجوین و همکاران ( ) و2006(

بـا   اسـتراز متیلپکتین مختلفانواع حرارتی آب هویج، 
و  12( مقاومت حرارتی متفـاوت را شناسـایی کردنـد   

) 6حـدود   pHي آب هویج (پایین بودن اسیدیته ).19
هاي عامل شرایط مطلوبی را براي رشد میکروارگانیسم

سـازد. از طرفـی بـه دلیـل     فراهم می زافساد و بیماري
مانند از بین  استرازمتیلپکتینتغییرات ناشی از فعالیت 

                                                             
1. Pectin methylesterase 
2. Pectinase  
3. Pectin esterase  
4. Pectin methoxylase 
5. Galacturonic acid methyl 
6 .Esterification  
7. Demethylation  

رفتن حالت ابري محصول، فـراوري حرارتـی جهـت    
افزایش مـدت زمـان مانـدگاري و حفـظ کیفیـت آب      

بـا توجـه    ).23( رودهویج امري ضروري به شمار می
ــه  ــی   pHب ــد حرارت ــتفاده از فراین ــن محصــول، اس ای
درجـــه  100هــاي بـــالاتر از  ریلیزاســیون (دمـــا است

هـاي  گردد از طرفی اعمـال دمـا  ) توصیه میسلسیوس
توانـد موجـب افـت ارزش غـذایی، تغییـرات      بالا می

اي هـاي قهـوه  نامطلوب رنگ ناشی از وقـوع واکـنش  
 ي نهـایی گـردد  آنزیمی و بد طعمی فرآوردهشدن غیر

کردن آب از طریق مخلوط  pHاما با تعدیل  ).11و  4(
ي بالا هاي با اسیدیتهها و سبزيهویج با آب سایر میوه

سـازي محصـول از   توان جهـت سـالم  مانند کیوي، می
تر تحت عنوان پاستوریزاسـیون  فراوري حرارتی ملایم

 ) استفاده نمـود سلسیوس درجه 100تر از هاي کم(دما
آسیاي جنوبی به ویژه مناطق کیوي بومی ). 26و  22(

 pHي بـالا ( شمال ایران است. این میوه داراي اسیدیته
) و حاوي ترکیبات مغذي از جمله ترکیبـات  3حدود 

، اسید فولیک و مواد معـدنی  Eاکسیدانی، ویتامین آنتی
از ایـن جهـت، بـا     ).40و  37( باشـد مانند پتاسیم می

یل و توان ضمن تعدترکیب آب کیوي و آب هویج می
ي نهایی، محصولی با خواص کیفی فراورده pHکاهش 

  .مطلوب و ارزش غذایی بالا تولید نمود
-ترین روش جهت سـالم وري حرارتی مرسومآفر

هـا و  سازي و افزایش مدت زمان ماندگاري آب میـوه 
 ـ نـد یاعمال فرا یطهاي مختلف است. سبزي  یحرارت

داراي اثـر   8افزایش دمـاي محصـول   بخشی از مرحله
هـا و همچنـین   هـا، آنـزیم  کشندگی بر میکروارگانیسم

تخریب ترکیبات مغـذي اسـت. از ایـن جهـت، بـال      
از این مرحله درصد  42) بیان داشت که حدود 1923(

داراي اثـر تخریبــی بـر عوامــل فسـاد در محصــولات    
) 1997رامسـوامی (  و تاچاکاویـت  ).6( غذایی اسـت 

 اسـتراز متیـل پکتینطی بررسی تخریب حرارتی آنزیم 
                                                             
8. Come up time (CUT)  
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، میـزان اثــر  سلســیوسدرجـه   90تــا 60هـاي  در دمـا 
سـازي ایـن   بر غیرفعال افزایش دماي محصول يمرحله

از ایـن   .)34(درصد گزارش کردند  58تا  46آنزیم را 
اي محصول رو، جهت جلوگیري از افت کیفی و تغذیه

دهـی بـیش از   و همچنین اتلاف انرژي در اثر حرارت
درصـد اثـر ایـن مرحلـه در      يمحاسـبه حد، نیـاز بـه   

 باشـد. مـی  هاها و میکروارگانیسمآنزیمسازي غیرفعال

ــینتیک   ــژوهش، بررســی س ــن پ ــابراین هــدف از ای بن
و نیـز   اسـتراز متیلپکتینسازي حرارتی آنزیم غیرفعال

افزایش دماي محصول بـر   تخمین درصد موثر مرحله
تخریب این آنزیم طـی فراینـد حرارتـی مخلـوط آب     

  هاي مختلف است.ها و زمانکیوي در دما-هویج

  
  هامواد و روش

 جهـت تهیـه  : کیـوي -سازي مخلوط آب هویجآماده
) و کیـوي  1مخلوط آب میـوه، هـویج (واریتـه نـانتس    

) از بـازار محلـی شهرسـتان گرگـان     2(واریته هـایوارد 
گیري در مکانی خشـک و  خریداري و تا زمان عصاره

داري شد. پس از ) نگهسلسیوس درجه 4خنک (دماي 
گیـري بـا   گیـري عمـل عصـاره   وشو و پوسـت شست

-Panasonic, MJ( گیـري میـوه  استفاده از دستگاه آب

J176P, Japan (ها بلافاصله سپس نمونهو  انجام گرفت
  دهی شدند.حرارت

ایـن تحقیـق جهـت افـزایش      در: دهیفرایند حرارت
ــرارت    ــین ح ــی و همچن ــادل حرارت ــطح تب ــی س ده

 آزمـایش  هـاي لولـه  از تر محصـول یکنواخت و سریع
ترتیب برابـر   اي (قطر، طول و ضخامت دیواره بهشیشه

شد. جهت اعمال تیمار  استفاده متر)میلی 1و  160، 15
 کیوي -لیتر آب میوه تازه هویجمیلی 15دهی، حرارت

 01/0 داراي )آب هویج به آب کیوي 1به  4با نسبت (
±05/3 = pH هاي آزمـایش انتقـال داده شـد،    به لوله

                                                             
1. Nantes 
2. Hayward  

، 70، 60هـاي  ها در حمام آب گرم در دماسپس نمونه
هــاي مختلــف طــی زمــانسلســیوس  درجــه 90و 80

دماي  گیرياندازه. دهی شدندحرارت (متناسب با دما)
بـا ضـخامت   T  هر نمونه با قرار دادن ترموکوپل نـوع 

متر در نقطه سرد لوله آزمایش حاوي نمونـه  یک میلی
حدود یک سوم انتهایی لوله آزمایش) و ثبـت دمـاي   (

هـاي  داده نمونه در هر ثانیه توسط سیستم ثبت کننـده 
بلافاصله پس از  انجام گرفت. )Data Logger( دمایی

ا در حمام آب یخ تا رسیدن به هفرایند حرارتی، نمونه
  ) خنک شدند.سلسیوسدرجه  25دما محیط (
: خواص فیزیکوشیمیایی آب میـوه تـازه  اندازگیري 

، اسیدیته، دانسیته، رطوبت، خاکسـتر و  pHگیري اندازه
ماده جامـد محلـول بـر اسـاس روش ارائـه شـده در       

AOAC )2012گیـري  جهـت انـدازه   ).5( ) انجام شد
 rpmدقیقـه بـا دور    10به مدت  آب میوه میزان پالپ،

لیتر در میلی بر حسب آن حجمسانتریفوژ شد و  1500
 ).14( شد گزارش لیتر آب میوهمیلی 100

در ایـن  : استرازمتیلگیري فعالیت آنزیم پکتیناندازه
 پکتـین گیري میزان فعالیت آنـزیم  بررسی جهت اندازه

) اسـتفاده شـد   1991از روش کـیم بـال (   اسـتراز متیل
لیتر محلول نمکی پکتین میلی 20طبق این روش). 16(

گرم  3/15گرم پکتین و  10(محلول یک لیتري حاوي 
کیـوي   -لیتر آب هـویج میلی 5نمک سدیم کلرید) به 

لیتري اضافه شد. پس از میلی 100موجود در یک بشر 
نرمـال بـه    2محلول بـا اسـتفاده از سـود     pHرساندن 
 pH )نرمـال  05/0تـر ( ، با کمک سـود رقیـق  7حدود 

لیتـر  میلی 1/0تنظیم شد. پس از آن  7/7محلول روي 
 نرمال به صورت یکباره به نمونه اضافه شد 05/0سود 

گـذاري زمـان   . با جـاي درجه سلسیوس) 30(در دماي
لیتـر  لـی می 1/0، به میزان قبـل از افـزودن   pHبرگشت 

میـزان فعالیـت ایـن     )1(نرمال، در معادلـه   05/0سود 
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لیتـر نمونـه   در هر میلـی  PEU بر حسب واحد 1آنزیم
  محاسبه شد:

  

  1 معادله
	سود)×(	سود	0/05	نرمال	) لیترمیلی 	0/1)

	نمونه) لیترمیلی میزان فعالیت =  (	زمان	بازگشت	برحسب	دقیقه)×(	5	
୔୉୙(آنزیم پکتین متیل استراز

୫୪
(  

  

: سینتیکی وابسته به دمـا ترمودینامیکی و هاي پارامتر
 تخریب حرارتی ترکیبـات شـیمیایی اغلـب از معادلـه    

  :کند) تبعیت می2درجه اول نیمه لگاریتمی (
  

logୣ ቀ
୅
୅బ
ቁ = 	−K. t                        2معادله 

 
گـر میـزان   ترتیـب بیـان   به Aو A0 در معادله فوق 

پـس   زاسترامتیلپکتین ماندهاولیه و میزان فعالیت باقی
 tلیتـر)،  از تیمار حرارتی (میزان فعالیت آنزیم بر میلـی 

ثابت سـرعت واکـنش    K) و دقیقهدهی (زمان حرارت
زمان کاهش اعشاري عبـارت   باشد. می) عکس دقیقه(

زمان لازم برحسب دقیقه جهت کـاهش   است از مدت
در یـک دمـاي    اسـتراز   متیـل  پکتینفعالیت درصد  90

    شود.محاسبه می )3( يمعین که با استفاده از معادله
  

D                                        3 معادله =	 ૛.૜૙૜
۹

  
هاي مختلـف  تغییرات زمان کاهش اعشاري در دما

ــان ــی  بی ــت حرارت ــر مقاوم ــاخص( گ ــزیم  )Z ش آن
برابر قرینـه  شاخص است. میزان این  استرازمتیل پکتین

و معکـوس شـیب رگرسـیونی منحنـی زمـان کـاهش       
  اعشاري در برابر دما است. 

 3و ایرینـگ  2در این تحقیق، از دو مـدل آرنیـویس  
 فعـال سـازي  جهت بررسی اثر فرایند حرارتی بر غیـر 

   .)35 و 34( استفاده شد استراز متیلپکتین
݁ k = ko                                  4معادله 

షಶೌ
ೃ೅    

                                                             
1. Pectin Esterase Unit 
2. Arrhenius Model 
3. Eyring Model 

ژول بـر  (انـرژي فعـال سـازي    Ea ، )4( در معادلـه 
ثابـت   R، )عکس دقیقه(ثابت سرعت واکنش ko ،)مول

) و یندر درجه کلو ژول بر مول 3144/8جهانی گازها (
T ) انتـالپی در هـر دمـا بـر      ) است.کلویندماي مطلق

محاسـبه  ) 5( و با استفاده از معادله ژول بر مولحسب 
  شد:

ܪ∆		                              5   معادله = ௔ܧ − ܴܶ 
  

ژول بـر  ، انرژي فعال سـازي برابـر (  )5(در معادله 
 در ژول بر مـول  3144/8ها (ثابت جهانی گاز R)، مول

) اسـت. انـرژي آزاد   کلـوین دماي مطلق ( T) و کلوین
سـازي ترکیـب شـیمیایی    ) جهت غیرفعالܩ∆گیبس (

) بر اسـاس  ژول بر مول( هاي مختلفمورد نظر در دما
  به دست آمد: )6( معادله

  

∆G= -RTLn (Kh / KBT)                          6معادله  
  

فعـال  ثابت سرعت واکنش غیـر   k،فوق در معادله
 ×10-34ثابت پلانک ( h)، عکس دقیقهسازي ترکیب (

ــه در ژول 623/6 ــولتزمن ( kB)، دقیق ــت ب  ×10-23ثاب
) کلـوین دمـاي مطلـق (  T ) و کلـوین  بـر  ژول 381/1

میـزان انتروپـی    6و  5است. بـا اسـتفاده از معـادلات    
محاسـبه   )7(طبق معادله کلوین  ژول بر مول در) ݏ∆(

  شد:
  

ܪ∆) =                         7معادله   ݏ∆ ܶ/(ܩ∆	−
  

: درصد موثر مرحله افزایش دماي محصـول  محاسبه
 و تاچاکاویـت  توسـط  اعـلام شـده   نظریـه  اسـاس  بر

 بیشـتر  دهیحرارت زمان چهچنان)، 1997( رامسوامی
 در نیـاز بـه   باشد افزایش دماي محصول مرحلهزمان  از

ي مرحلـه  مـوثر  درصد( تصحیح فاکتور یک نظرگرفتن
ي انجام بهینه زمان محاسبه در) افزایش دماي محصول

 مـوثر  دهـی حـرارت  زمـان  .)34( حرارتی است فرایند
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 حرارتی مقاومت از با استفاده و) 8ي (براساس معادله
  .گرددمی تعیین نشده تصحیح
∫=te                               8معادله  10

೅ష೅ೝ೐೑
ೋ ௧	ݐ݀

଴ 

 میان که اختلاف شودمی تکرار جایی تا مراحل این
 در .شـود  5% از کمتـر  متـوالی  حرارتـی  مقاومـت  دو

ي افـزایش دمـاي   مرحلـه مـوثر   زمـان  مـدت  نهایـت، 
 هـر  دراسـتراز  متیلپکتینبر تخریب حرارتی  محصول

سازي آنزیم (زمان محاسبه از تقسیم زمان غیرفعال دما
) بر زمان مرحلـه افـزایش   8(شده با استفاده از معادله 

   شود.دماي محصول محاسبه می
       9معادله 

=
مساحت	زیر	منحنی

࡯࡮×࡮࡭
  دما افزایش زمان موثر درصد 100×

  

ترتیب برابر قاعـده و   به BCو  ABفوق  در معادله
ــی غیرفعــال ــاع منحن ــینســازي (کشــندگی) ارتف  پکت

  باشد. می استراز متیل
در این تحقیق اثر سطوح مختلف دما و : آماري آنالیز

سـازي حرارتـی آنـزیم    دهی بر غیرفعـال زمان حرارت

در قالـب طـرح فاکتوریـل کـاملا      اسـتراز متیـل پکتـین 
در سـه   9. 1نسـخه   SAS افزارتصادفی با استفاده نرم

مورد بررسی قـرار گرفـت. میـانگین نتـایج بـه      تکرار 
 95بـه روش دانکـن در سـطح معنـاداري      دست آمده

انحراف معیـار   ±درصد مقایسه و به صورت میانگین 
  .ارائه شدند

  
  نتایج و بحث

تعیـین  : کیـوي  -خواص فیزیکوشیمیایی آب هـویج 
بـه  خواص محصول فراوري نشده جهت تفسیر نتایج 

هاي مختلـف ضـروري اسـت از    دست آمده از آزمون
ــن جهــت، برخــی ازخــواص فیزیکوشــیمیایی آب   ای

ذکـر شـد. بـر اسـاس      1در جدول  کیوي تازه -هویج
کیویی در گـروه   -نتایج به دست آمده، آب میوه هویج

ــولات غــذایی بــا اســیدیه بــالا (     ) pH >6/4محص
ــابراین در ایــن پــژوهش از بنــدي مــی طبقــه شــود؛ بن

جهت  سلسیوسدرجه  100دهی در دماي زیر رتحرا
  استفاده شد. استرازمتیلپکتینسازي مطالعه غیرفعال 

   
  کیوي تازه-برخی از خواص فیزیکی و شیمیایی آب هویج :1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of fresh carrot-kiwi juice 
  خواص

Properties 
  میزان

Value 
pH  0.01±3.05  

  متر مکعب)دانسیته (گرم بر سانتی
Density (g. cm-3)  

	 0.02±1.03 

  رطوبت (درصد بر مبناي وزن خشک)
Humidity (% dry basis)  88.7 ± 0.02 

  ماده جامد محلول (درجه بریکس)
Soluble solids (Brix)  8.2 ± 0.02 

  )اسید سیتریکبرحسب درصد (اسیدیته 
Acidity (%based on citric acid)  4.9 ± 0.03 

  )درصد بر حسب وزن خشک(خاکستر 
Ash (% dry basis) 

0.6 ± 0.00 

  پالپ (درصد)
Pulp (%) 

2.6 ± 0.01 
  باشند.انحراف معیار می± اعداد موجود در جدول میانگین سه تکرار* 

* Mean ± Standard Deviation (n=3). 
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 )1(شـکل  : استرازمتیلحرارتی آنزیم پکتین مقاومت
 استرازمتیلپکتینسازي آنزیم روند غیرفعال دهندهنشان

طـی  سلسـیوس   درجـه  90و  80، 70، 60هاي در دما
اسـت. غیرخطـی   در حمـام آب گـرم   فرایند حرارتی 

مختلف آنزیم انواع دهنده وجود بودن این نمودار نشان
 گرید عبارت به .هاي حرارتی متفاوت استبا مقاومت

 بر را میآنز یحرارت بیتخر یرخطیغ یمنحن چهچنان
 مــــیکن کیتفک یخط يهابخش به آن، بیش اساس

 ـ وطــــ ـمرب خـط  رــــه هــک نمود انیب توان یم  هـب
 ـتخر روند  ـ بی  مقاومـت  بـا  ی از آنـزیم نـوع  یحرارت

با توجه به ضریب ). 34و  12( است متفاوت یحرارت
سـازي در هـر    همبستگی و شیب خط نمودار غیرفعال

 -در آب هویج استرازمتیلپکتینآنزیم  ،)2جدول ( دما
حسـاس (بخشـی از نمـودار بـا      نـوع کیوي داراي دو 

مقـاوم (بخشـی از نمـودار بـا شـیب      تر) و شیب بیش
  تر) به حرارت است.  کم

ي نابود سـازي  در زمینههاي انجام شده در بررسی
انـواع  آب مرکبات نیز  استرازمتیلپکتینحرارتی آنزیم 

هاي حرارتی متفـاوت  مختلفی از این آنزیم با مقاومت
) 2016زاده سورکی و همکاران (آقاجان .شناسایی شد
 حرارتی آب نارنج در حمام آب گـرم در طی فراوري 

، 70هـاي  و در دمـا  نوعسه درجه سلسیوس  60دماي 
از ایـن آنـزیم بـا     نـوع درجه سلسـیوس دو   90و  80

ــاوت   ــی متف ــت حرارت ــد مقاوم ــلیی کردن  .)2( شناس
همچنین طی فراوري حرارتی آب لیمو ترش در حمام 
آب گرم و با استفاده از امواج مادون قرمز در دماهـاي  

ــا  60 ــزیم  90ت  درجــه سلســیوس دو نــوع از ایــن آن
  ).1( شناسایی شد

  

  
  طی فرایند حرارتیهاي مختلف در دماکیویی -موجود در آب هویج  استرازمتیلپکتینسازي حرارتی غیرفعال :1شکل 

Figure 1. Thermal inactivation of Pectin methylesterase in the carrot-kiwi juice at different  
temperatures during thermal processing 

  
رونـد   دهنـده نشـان  ترتیب به )الف و ب-2( شکل
حسـاس و مقـاوم بـه حـرارت     نـواع  اسـازي  غیرفعال
ــین ــلپکت ــویج اســترازمتی ــود در آب ه ــوي  -موج کی

) ANOVAباشد. نتایج حاصل از آنالیز واریـانس (  می
دهـی  دما و زمان حرارتنشان داد که سطوح متفاوت 

سـازي  در غیرفعـال  داريکیوي تاثیر معنـا  -آب هویج
هاي کاهش اعشاري زمان). >05/0P( این آنزیم داشتند

حسـاس و  نوع سازي و ثابت سرعت واکنش غیرفعال
طی دماهـاي   استرازمتیلپکتینآنزیم مقاوم به حرارت 

گونه که مشاهده  . همانذکر شد )2(مختلف در جدول 
شـود بـا افـزایش دمـاي فـراوري، ثابـت سـرعت        می

بـر  . سازي حرارتی این آنزیم افـزایش یافـت   غیرفعال
توان بیان نمود دست آمده می ي نتایج بهاساس مقایسه

، زمـان  سلسیوسدرجه  10که با افزایش دما به میزان 
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حساس و مقاوم بـه حـرارت ایـن    نوع سازي غیرفعال
برابـر کـاهش    22/3و  07/5آنزیم بـه طـور میـانگین    

  یافت.

 
    

  موجود در  استرازمتیلپکتینآنزیم  (ب) و مقاوم به حرارت(الف) حساس نوع سازي حرارتی غیرفعال :2شکل 
  هاي مختلف.کیوي در دما -آب هویج

Figure 2. Thermal inactivation of labile (a) and stable (b) isoforms of Pectin methylesterase in the  
carrot-kiwi juice at different temperature. 

 
 -آب هـویج  اسـتراز متیـل پکتینحساس و مقاوم به حرارت نوع سازي ثابت سرعت واکنش و زمان کاهش اعشاري غیرفعال :2جدول 
  هاي مختلف.طی فرایند حرارتی در دماکیوي 

Table 2. The reaction rate constant and decimal reduction time for inactivation of labile and stable Pectin 
methylesterase isoforms in the carrot-kiwi juice during thermal processing at different temperature. 

  نوع
Isoform 

  Temperatureدما 
)℃(  

 

  ثابت سرعت واکنش 
Reaction rate constant 

min-1)(  

  زمان کاهش اعشاري 
Decimal reduction time 

min)(  

  ضریب همبستگی
Correlation 
coefficient  

  حساس به حرارت
Heat labile 

60 0.04 62.9 0.98 
70 0.09 25.0 0.97 
80 0.20 11.6 0.96 
90 2.09 1.10 0.92 

  مقاوم به حرارت
Heat stable 

60 0.003 742.9 0.93 
70 0.003 719.7 0.98 
80 0.013 184.2 0.95 
90 0.062 37.4 0.92 
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حساس و مقـاوم بـه   انواع  مربوط Zهاي شاخص
بــا رســم منحنــی نیمــه  اســترازمتیــلپکتــینحــرارت 

لگاریتمی تغییرات زمان کاهش اعشاري در برابـر دمـا   
نـوع  تعیین شد. بر این اساس میزان مقاومت حرارتـی  

حساس و مقاوم بـه حـرارت ایـن آنـزیم بـا ضـریب       
92/0Rଶهمبستگی بالا ( و  85/17ترتیب برابـر   ) به<

تخمین زده شد. تاچاکاویت و  سلسیوسدرجه  27/22
دهــی آب پرتقــال، طــی حــرارت) 1997رامســوامی (

و حساس به حـرارت  مقاوم نوع مقاومت حرارتی دو 
ــه درجــه  6/17و  1/31ترتیــب برابــر  ایــن آنــزیم را ب

ــد گــزارش سلســیوس ســیو و همکــاران ). 34( کردن
 موجود در استرازمتیلپکتینت حرارتی م) مقاو2001(

ــایی   ــه دم ــال را در دامن ــین  75-95آب پرتق   و همچن
ترتیـب برابــر   بــهسلسـیوس   درجـه  85-95و  85-75
 .گـزارش کردنـد   سلسیوسدرجه  4/16و  2/9، 5/10

 را غیرفعـال  شاخصها دلیل اختلاف در میزان این آن
در  طـی فراینـد حرارتـی   آنـزیم  مختلـف  انواع سازي 

همچنـین چـن و وو    ).33( دانسـتند  دماهاي متفـاوت 
هاي واریته استرازمتیلپکتین) مقاومت حرارتی 1998(

حساس به حرارت انواع مختلف در آب مرکبات براي 
و بـراي   سلسـیوس  درجـه  6/17تا  8/10در محدوده 

درجه  1/31تا  5/6مقاوم به حرارت در محدوده انواع 
کلی نتــایج طـور  ). بـه 10(گـزارش کردنـد    سلسـیوس 

سـازي  حاصل از مطالعات انجام شده پیرامون غیرفعال
ایـن موضـوع اسـت کـه      دهندهنشان استرازمتیلپکتین
، میـزان  pH، ت حرارتی این آنزیم به نـوع، رقـم  مقاوم

روش استخراج عصـاره  و محصول مواد جامد محلول 
با توجه به ایـن موضـوع، تفـاوت میـان      .بستگی دارد

گیري شده در ایـن بررسـی بـا    مقاومت حرارتی اندازه
ــان روي     ــایر محقق ــط س ــده توس ــزارش ش ــایج گ نت

ــرآوري  شــده تحــت شــرایط محصــولات مختلــف ف
  ). 28و  21، 16، 10( متفاوت، قابل درك است

-سازي حرارتی آنزیم پکتـین متیـل  سنیتیک غیرفعال

در این بررسـی  : کیوي -استراز موجود در آب هویج
نیز با توجه بـه شـیب خـط حاصـل از نمـودار ثابـت       

 اسـتراز متیـل پکتـین سازي سرعت واکنش، انرژي فعال
حساس و مقاوم نوع کیویی براي دو  -آب میوه هویج
کیلـو   17/257و  83/356ترتیـب برابـر    به حرارت بـه 
محاسبه شد. انرژي فعـال سـازي میـزان    ژول بر مول 

تر انرژي مورد نیاز براي شروع یک واکنش است و کم
بودن آن به معنی افزایش نرخ تخریب یک ترکیب بـه  

). 42و  39( تـر اسـت  ازاي میزان تغییرات دمایی بیش
طـی فراینـد حرارتـی     استرازمتیلپکتینسازي غیرفعال

هاي هیدروژنی، باز شـدن  ناشی از شکسته شدن پیوند
ساختار سه بعـدي پروتئینـی و همچنـین دآمیداسـیون     

هـاي آمینـه موجـود در سـاختار آنـزیم      حرارتی اسـید 
تغییرات میزان انتالپی، انتروپی، انـرژي   .)35(باشد  می

سـازي حرارتـی آنـزیم    به منظور غیرفعـال آزاد گیبس 
کیـویی   -موجود در آب میوه هـویج  استرازمتیلپکتین

هـاي  ذکر شد. بالا بودن مقادیر پـارامتر  )3(در جدول 
ترمودینامیکی مختلف محاسبه شده در ایـن پـژوهش   

  باشد.گر مقاومت حرارتی بالاي این آنزیم مینشان
 افزایش دماي محصـول:  درصد موثر مرحله محاسبه
ي چگونگی تغییرات دمـاي آب  دهنده) نشان3شکل (

حیط) به دماي مـورد نظـر   میوه از دماي اولیه (دماي م
باشد. با توجه بـه  افزایش دماي محصول می در مرحله

این که بخشی از این مرحلـه داراي اثـر کشـندگی بـر     
هـا  سازي آنـزیم ها و همچنین غیرفعالمیکروارگانیسم

اي ، جهــت جلــوگیري از افـت کیفــی و تغذیــه اسـت 
دهـی  محصول و همچنین اتلاف انرژي در اثر حرارت

ــه در      ــن مرحل ــر ای ــد اث ــزان درص ــد، می ــیش ازح ب
  استراز محاسبه شد.متیلسازي آنزیم پکتین غیرفعال
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  کیوي -طی فراوري حرارتی آب هویج استرازمتیلپکتینسازي هاي ترمودینامیکی غیرفعالتغییرات پارامتر :3جدول 
Table 3. Thermodynamic properties changes of Pectin methylesterase inactivation during carrot-kiwi juice thermal 
processing. 

  آنزیمنوع 
Type of 
isoform 

  دما
Temperature 

)℃(  

  انتالپی
Enthalpy 

)kJ.mol-1(  

  انرژي آزاد گیبس
free energy 

kJ.mol-1)(  

  انتروپی
Entropy 

)K-1.kJ.mol-1(  

  حساس به حرارت
thermal labile 

60  354.1  91.1  0.79  
70  353.0 91.3  0.77  
80  353.9  91.7  0.74  
90  353.8 87.3  0.73  

  مقاوم به حرارت
thermal stable  

60  254.4 97.9 0.47  
70  254.3 100.8 0.45 
80  254.2 99.9 0.44 
90  254.1 97.0 0.43  

 

  
  .سلسیوس درجه 90و  80، 70، 60کیوي طی فراوري حرارتی در دماي  -تغییرات دماي آب هویج :3شکل 

Figure 3. Temperature profile of carrot- kiwi juice during thermal processing at 60, 70, 80 and 90℃ 
  

ي اعلام شده توسط تاجاکاویـت و  براساس نظریه
)، در این بررسی جهت تعیین میـزان  1997رامسوامی (

 ا توجه به بیشتر بـودن زمـان حـرارت   ب مرحلهاین اثر 
، ي افزایش دماي محصـول مرحلهدهی نسبت به زمان 

نیاز به در نظـر گـرفتن یـک فـاکتور تصـحیح جهـت       
بـا   ).34(دهـی اسـت   ي زمان بهینـه حـرارت  محاسبه

حســاس بــه حــرارت و نــوع  Z شــاخصاســتفاده از 
افـزایش   ي)، درصـد مـوثر مرحلـه   8( همچنین معادله
درجـه   90و  80، 70، 60هـاي  در دمـا  دماي محصول

 درصـد  22و  36، 43، 55به ترتیـب برابـر    سلسیوس
زده شد. همچنـین میـزان اثـر ایـن مرحلـه بـر       تخمین

 اسـتراز متیلپکتینمقاوم به حرارت نوع سازي غیرفعال
بــه  سلسـیوس درجـه   90و  80، 70، 60هـاي  در دمـا 
   محاسبه شد.درصد  26و  44، 46، 66برابر ترتیب 

 کیـوي  -هویجدر آب  PMEدر این تحقیق، میزان 
و میــزان فعالیــت  4-10×1/6 (Unit/ml) تــازه برابــر 

فراینـد حرارتـی در   ي ایـن آنـزیم پـس از    مانـده باقی
ترتیـب   بهدرجه سلسیوس  90و  80، 70، 60 دماهایی

ــر   و 23/4×10-5، 36/6×10-5، 86/3×10-4برابـــــ
بر اساس نتـایج  لیتر بود. واحد در هر میلی 1/2×5-10

) و 1975گزارش شده توسـط روچیلـد و همکـاران (   
ــر  2001ســیو و همکــاران ( ــوه از نظ ــانی آب می ) زم
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 که میزان فعالیت باقیمانده ایداري استتجاري داراي پ
unit(تـر از  در آن برابر و یا کوچک PMEآنزیم 

mlൗ( 
توجه به میـزان   از این جهت با). 36و 33( باشد 4-10

حساس  نوعي ماندهمیزان باقیو  ي آنزیمفعالیت اولیه
اعمال فرایند  کیوي پس از -آب هویج، آن به حرارت

به پایـداري مـورد نظـر از نظـر      D1حرارتی به میزان 
مـدت   )8ي (با استفاده از معادله خواهد رسید.تجاري 

 -زمان مـورد نیـاز جهـت پاستوریزاسـیون آّب هـویج     
به  oC80با در نظر گرفتن دماي  کیوي محاسبه گردید.

عنوان دماي مرجـع، زمـان مـورد نیـاز جهـت فراینـد       
درجـه   95 و 90، 85، 80 ،75هـاي  حرارتـی در دمـا  

، 14/22به ترتیب بـه مـدت   به ترتیب برابر  سلسیوس
  دقیقه محاسبه شد. 01/2و  19/3، 09/6، 61/11
  

  گیري کلینتیجه
و مخلوط آن بـا سـایر آب    در آب هویج تکدور

شـود کـه   یک ویژگی مطلوب در نظرگرفته می هامیوه
باشد؛ از می استرازمتیلپکتینتحت تاثیر فعالیت آنزیم 

فیـت  سازي این آنزیم جهت حفـظ کی غیرفعالرو، این
در این پژوهش طی محصول امري حائز اهمیت است. 

، 70، 60هـاي  کیوي، در دمـا  -دهی آب هویجحرارت
با  استرازمتیلپکتیننوع ، دو سلسیوسدرجه  90و  80

-شاخص. هاي حرارتی متفاوت شناسایی شدمقاومت

نیـز بـا    اسـتراز  متیـل  پکتینآنزیم  Zو  Dهاي حرارتی 
سازي آن محاسبه شد. نتایج استفاده از منحنی غیرفعال

-انتروپـی نشـان   و ي انتـالپی دست آمده از محاسـبه به

ي اثر ناچیز تغییر دما بر ساختار پروتئینـی ایـن   دهنده
انرژي آزاد گیبس معیاري جهت ارزیـابی  آنزیم است. 

باشـد از سـوي دیگـر    میزان خودبخودي واکـنش مـی  
 آنـزیم  بالايپایداري  دهندهنشان آن میزانبالاتر بودن 

کیـوي نسـبت بـه دمـا      -آب هـویج  استراز متیل پکتین
ي افزایش دمـاي محصـول بـا    درصد اثر مرحله .است

این آنزیم تخمـین زده   Dو  Zهاي استفاده از شاخص
توان از آن در تعیین زمان فراینـد حرارتـی،   شد که می

حد محصول  دهی بیش ازبه منظور جلوگیري حرارت
  استفاده نمود.
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Abstract 
Background and objectives: Turbidity is a desirable property in some juices such as carrot-
kiwi juice that is influenced by the presence of released pectin. Pectin methylesterase (PME) 
causes turbidity loss in the juice because of desterification of the pectin. Thermal processing is 
the most common method to PME inactivation. The aim of this study was investigation of PME 
inactivation during thermal processing of carrot-kiwi juice at different temperature.  
 
Materials and methods: To study the PME inactivation, the carrot-kiwi juice was heated at 60, 
70, 80 and 90 ℃ at different time (proportional to the temperature). D and Z-value and thermal 
dependence kinetic parameters consisting of activation energy (Ea), enthalpy (∆H), entropy (∆S) 
and free energy (∆G) of the thermal inactivation of PME were calculated. 
 

Results: Based on the obtained results, the Z-values of heat sensitive and heat resistant isoforms 
of PME in the juice during processing at 60, 70, 80 and 90 °C were calculeted 17.85 °C  and 
22.27	°C,	respectively. The required Ea to inactivate the heat sensitive and heat resistant 
isoforms of PME in the carrot-kiwi juice were 356.83 kJ/mol and 257.17 kJ/mol, respectively. 
Also, enthalpy for inactivation of the heat sensitive and heat resistant isoforms ranged between 
354.1 to 353.8 kJ.mol-1 and 254.4 to 254.1 kJ.mol-1,respectively. During the juice thermal 
processing, the entropy of the inactivation of the heat sensitive and heat resistant isoforms were 
calculated 0.79 to 0.73 K-1.kJ.mol-1 and 0.47 to 0.43 K-1.kJ.mol-1, respectively. The free energy 
related to the inactivation of the heat sensitive (91.1 to 87.3 kJ.mol-1) and heat resistant (97.9 to 
97.0 kJ.mol-1) isoforms of PME were measured. These results represent the effect of 
temperature on the protein structure of the PME. In addition, the effectiveness percentage of the 
come up time (CUT) on inactivation of the heat sensitive and heat resistant isoforms of PME in 
the carrot- kiwi juice were computed. 
 
Conclusion: By considering the effect of come up time and thermal resistance of the heat 
sensitive isoform of PME, the required pasteurization time for carrot- kiwi juice at 75, 80, 85, 
90 and 95	℃ were 22.14, 11.61, 6.09, 3.19 and 2.01 min, respectively. 
 

Keywords: Carrot-kiwi juice, Thermal processing, Pectin methylesterase, Kinetic and 
thermodynamic properties.  
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