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 )مقاله پژوهشی(

سازي نرخ تنفس پرتقال حاوي پوشش اسانس آویشن شیرازي به منظور  مدل
  بندي اتمفسر اصلاح شده طراحی سیستم بسته

  
  2، نفیسه زاوه زاد*1غلامحسین حقایق

  
  .، زابل، ایرانگروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زابل ،استادیار-1

  .ایران  قوچان، دانشگاه آزاد اسلامی،  ، واحد قوچان، صنایع غذاییارشد علوم و  یکارشناس-2
  

  02/10/1398:تاریخ پذیرش                       05/04/1398  :تاریخ دریافت
  
  

  چکیده
و  250، 125در سه غلظت (، غلظت گاز اکسیژن و اسانس آویشن شیرازي )گراد درجه سانتی 25و  10، 4(در این پژوهش اثر دما 

سازي وابستگی  مدل. بندي اتمفسر اصلاح شده بررسی شد رقم والنسیا جهت طراحی سیستم بستهبر نرخ تنفس پرتقال ) ام پی پی 500
دهنده کارآمدي مدل در تخمین نرخ تنفس در زمان  نتایج حاصله نشان. منتن انجام شد - نرخ تنفس با استفاده از مدل میکائیل

تگی نرخ تنفس به دماي نگهداري بر مبناي معادله آرینوس سازي وابس همچنین مدل. نگهداري با تغییر غلظت گازهاي اتمفسري بود
از سوي . بندي کاهش پیدا کرد هاي بستهدهد با افزایش دماي نگهداري، زمان رسیدن به حالت تعادلی گاز نتایج نشان می. انجام شد

این در . با رفتاري نمائی تغییر نمود با افزایش دما به صورت خطی افزایش و  منتن - معادله میکائیل دردیگر پارامتر 
سازي بر مبناي پارامتر  انرژي فعال. شدو  حالی است که افزایش سطح اسانس موجب کاهش هر دو پارامتر 

د و مقادیر ذکر شده در حضور اسانس به بو 58/21معادل با  کیلو ژول بر مول و  12/53در غیاب اسانس معادل  
  . افزایش پیدا کرد 41/22کیلو ژول بر مول و  61/55ترتیب به 

  
 .، اسانس آویشن شیرازيMAPمنتن، مدلسازي طراحی  - پرتقال رقم والنسیا ، معادله میکائیل: واژه هاي کلیدي
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  مقدمه-1
مرکبات جایگاه بسیار مهمی در میان تولیدات کشاورزي 

هاي مرکبات  یکی از گونه. دنیا به خود اختصاص داده است
 .که از نظر اقتصادي و صنعتی اهمیت دارد، پرتقال است

پرتقال به عنوان محصولی استراتژیک در نواحی شمالی و 
   ان به صورت گسترده کشت برخی از نواحی جنوب ایر

بر مبناي آمار منتشره،  ایران با تولید بیش از یک . گرددمی
میلیون پانصد هزار تن پرتقال در سال در میان بزرگترین 

با در  .)33(تولید کنندگان این محصول در دنیا قرار دارد 
گرفتن حجم گسترده تولید، کاهش ضایعات در این  نظر

. شود اي میافزوده قابل توجه محصول موجب ایجاد ارزش
امروزه با در نظر گرفتن مسئله امنیت غذایی و افزایش 

هاي افزایش ماندگاري مواد غذایی به  روش  وري، بهره
بسیاري را به سمت خود جلب  صورت روز افزونی توجه

تولیدات مربوط به حوزه محصولات کشاورزي . کرده است
دگاري کوتاه و در نتیجه با توجه به زمان مان) میوه و سبزي(

اتلاف بالاي آن، سالانه موجب هدر رفت بخش اعظمی از 
از این رو، کاهش . اي در جهان شده استمنابع مالی و تغذیه

ضایعات در بخش کشاورزي به عنوان یکی از اهداف 
خواروبار جهانی رسیدن به توسعه پایدار مد نظر سازمان 

و توزیع محصولات  در زنجیره تولید. قرار دارد) فائو(
ها رخ کشاورزي، بیشترین ضایعات در سطح خرده فروشی

بر مبناي بند سوم اهداف آرمان دوازدهم توسعه . دهدمی
 2030پایدار منتشر شده توسط سازمان ملل متحد، تا سال 

سرانه ضایعات محصولات کشاورزي در سطح خرده 
اي ه از این رو توسعه سیستم. )21(فروشی باید نصف شود 

مبتنی بر افزایش پایداري و کاهش هدر رفت مد نظر قرار 
هاي مختلفی براي افزایش امروزه روش .گرفته است

ها به منظور کاهش اتلاف طی دوره  ماندگاري میوه و سبزي
در میان .  )36و  20، 13، 11(نگهداري مورد توجه است 

بندي با  هاي مبتنی بر بستههاي مورد استفاده، سیستمروش
وجه به سهولت اجرا و همچنین در دسترس بودن مواد اولیه ت

هاي یکی از روش. )37(از جنبه کاربردي حائز اهمیت است 
بندي که در افزایش عمر ماندگاري محصول به شدت  بسته

است که به  1بندي تحت اتمسفر اصلاح شده مؤثر است، بسته
 بندي در اتمسفر اصلاح بسته. شودنامیده می MAPاختصار 

شده یک تکنیک خاص نگهداري است که باعث به حداقل 
رساندن فعالیت هاي فیزیولوژیکی ناشی از تنفس و در نتیجه 

در . شود فساد ناشی از آن در محصولات کشاورزي می
بندي با اتمسفر اصلاح شده براي  سالیان اخیر، کاربرد بسته

ه ها استفاده شد ها و سبزي افزایش ماندگاري بسیاري از میوه
از سوي دیگر موفقیت کاربرد . )38و  26، 22، 19(است 
در افزایش عمر نگهداري یک ماده غذایی  MAPروش 

      وابسته به شناخت خصوصیات تنفس میوه و تغییرات 
سازي فرآیند تنفس در شبیه. هاي اتمفسر نگهداري استگاز

ترین روش در جهت شناخت از بندي مناسب سیستم بسته
یرات گازي اتمفسر نگهداري میوه است که خصوصیات تغی

از سوي دیگر، کارامدي . گرددمنجر به طراحی صحیح می
نیازمند مدلی است که تابعیت نرخ تنفس  MAPسیستم 

در میان . بینی کندمحصول با دما و غلظت گازي را پیش
منتن بر مبناي  - هاي ارائه شده در مقالات، مدل میکائیلمدل

اي براي بیان تابعیت نرخ رت گستردهسنتیک آنزیمی به صو
اثر دما روي . هاي گازي استفاده شده استتنفس با غلظت

کننده  هاي معادله که بیانوابستگی پارامتر(نرخ تنفس 
بندي  وابستگی نرخ تنفس به غلظت گازي اتمفسر بسته

با استفاده از معادله آرینوس به صورت معمول ) است
ترین مواد ها یکی از مهمساسان .)37(شود سازي می مدل

مؤثره گیاهی بوده که جزء معطر بسیاري از گیاهان دارویی 
-هاي مختلفی از ساختار و شامل گروه )2( دهند را تشکیل می

ها، آلدهید، کتون و غیره ها، فنلهاي شیمیایی شامل ترپن
این ترکیبات، با دارا بودن خصوصیات . )14( شودمی

کننده فساد ناشی  ل طبیعی کنترلضدمیکروبی به عنوان عام
ها داراي پتانسیل کاربردي هاي میکروارگانیسماز فعالیت

مناسبی به عنوان جایگزین ترکیبات شیمیایی سنتزي است 
علاوه بر عوامل درونی نظیر خصوصیات . )28و  27، 8(

تنفس و تغییر در ترکیب گازي اتمفسر (ذاتی  محصول 
نشده نظیر حضور  ، عوامل بیرونی و کنترل)محیط

                                                             
1- Modified Atmosphere Packaging 
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هاي عامل فساد بر روي محصول و فضاي میکروارگانیسم
همچنین، . نگهداري بر ماندگاري محصول اثرگذارست

هرگونه فساد ناشی از صدمات ناشی از فعالیت 
ها موجب تأثیر بر نرخ تنفس محصول و میکروارگانیسم

پتانسیل قابل توجه . شودتغییر در شرایط ماندگاري می
گیاهی در کنترل فساد میکروبی را علاوه بر  هاي اسانس

            توان در نتیجه خصوصیات ترکیبات مؤثره آن می
گریزي و بهبود شرایط قرارگیري روي سطح با  آب

دهندگی و نفوذ ترکیبات درون پوسته میوه نسبت داد  پوشش
بندي  با در نظر گرفتن خصوصیات مطلوب بسته. )31(

هاي گیاهی بر کاهش  أثیر اسانسو ت اصلاح شدهاتمفسر 
هاي مولد  هاي میکروارگانیسم صدمات ناشی از فعالیت
ها موجب بهبود شرایط ماندگاري  فساد، استفاده توأم از آن

تحقیقات صورت گرفته در این . شوددر محصول می
خصوص مبین کارامدي استفاده همزمان این دو روش در 

در مطالعه . )32و  18، 10(بهبود شرایط ماندگاري است 
تأثیر )  2015(صورت گرفته توسط سویرنو و همکاران 

در اصلاح شده زمان اسانس گیاهی و اتمفسر  استفاده هم
کاهش رشد اشرشیا کلی و سالمونلا تلقیح شده بر روي 

نتایج این مطالعه به وضوح نشان داد . نخود سبز بررسی شد
اصلاح شده بندي اتمفسر  استفاه توأم اسانس گیاهی و بسته

      افزایی در کنترل رشد باعث ظهور اثر هم
با در نظر گرفتن . )30(هاي فوق الذکر شد میکروارگانیسم
بندي با استفاده از  هاي گیاهی و روش بستهتأثیر اسانس

اتمفسر اصلاح شده بر بهبود ماندگاري محصولات 
کشاورزي، هدف از پژوهش پیش رو بررسی تأثیر اسانس 

رازي بر تغییر نرخ تفس پرتقال رقم والنسیا و آویشن شی
بندي  سازي نرخ تنفس میوه جهت طراحی سیستم بسته مدل

MAP با توجه به تحقیقات صورت از سوي دیگر و  .بود
گرفته، ارزیابی تاثیر پوشش اسانس همراه با اصلاح اتمفسر 

از بعد تکنولوژیکی و با در نظر گرفتن شرایط تنها 
رسی قرار گرفته بود و اطلاعاتی در ماندگاري مورد بر
اري عوامل مورد بررسی بر روند تغییرات ذخصوص تاثیر گ

 از این رو در تحقیق پیش .درونی میوه بیان نگردیده است

سازي نرخ تنفس میوه و روشن نمودن رو برآنیم تا با مدل
ابعاد تغییرات ایجاد شده بر ماندگاري محصول درك 

بیان  دهدوره نگهداري رخ میچه که در د روشنی از آن
  .گردد

  
  ها مواد و روش-2
  مواد- 2-1

از ) vc. Valencia Citrus Sinensis(پرتقال رقم والنسیا 
 Zataria(باغات مرکبات جیرفت و گیاه آویشن شیرازي 

multiflora ( تهیه شد داروییاز مراکز معتبر پخش گیاهان .
 )PE/PA/PE(هاي سه لایه  سایر مواد مورد نیاز نظیر کیسه

گرم بر سانتی متر  94/0دانسیته ، میکرون 80 با ضخامت
هاي معتبر  از شرکتسانتی متر  20در  20و سطح مکعب 

  .خریداري گردید
  
  ها روش- 2-2
  سازي میوه آماده-1- 2-2

. هاي یکسان تهیه گردید پرتقال رقم والنسیا در اندازه
چی هایی که داراي آسیب فیزیکی و یا آلودگی قار نمونه

.  هاي سالم به آزمایشگاه منتقل شد بودند جدا شده و نمونه
دقیقه  5ها با آب شستشو داده شدند و به مدت  سپس نمونه

درصد جهت ضد عفونی  ClO2( 5/0( در دي اکسید کلر
ها پس از شستشوي دوباره در جریان  نمونه. قرار گرفتند

دهی و  هواي ملایم خشک و سپس همان روز پوشش
  . شدند بندي بسته

  
  دهی تهیه محلول جهت پوشش-2- 2-2

            درصد 5/0شامل که محلول آبی مورد استفاده 
 آویشن شیرازيدرصد و اسانس  80توئین ) وزنی - وزنی(

دقیقه  30به مدت  ،ام بود پی پی 500و  250، 125با غلظت 
 -IKA( گراد روي هیتر شیکر درجه سانتی 75در دماي 

RCT basic( دور بر دقیقه هم زده شد تا  1200 با سرعت
لازم به ذکر است تهیه  .)6(به حالت کاملاً یکنواخت رسید 

 .قطیر با بخار و دستگاه کلونجر استفاده شداز ت اسانس
، پس از پودر کردن گیاه با نسبت مناسبی از آب در  مختصراً

بالن به دستگاه و بالن ژوژه مخلوط گردید و پس از اتصال 
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اسانس گیري مبتنی بر تقطیر با بخار آب  اعمال حرارت
بخار آب حاوي اسانس با عبور از مبرد . گرفتصورت 
لازم به ذکر است . اسانس جداسازي شدخنک و دستگاه 

  .جداسازي اسانس مبتنی بر اختلاف دانسیته آن با آب است
  
  دهی سطح میوه پوشش-3- 2-2

رازي ها در محلول اسانس آویشن شی بدین منظور ابتدا نمونه
دقیقه  2ام به مدت  پی پی 500و  250، 125با غلظت صفر، 
ها به مدت نیم  سپس نمونه. وري قرار گرفتند به روش غوطه

) گراد درجه سانتی 25حدود (ساعت در دماي آزمایشگاه 
که عاري از هر گونه آلودگی بود با جریان هوا خشک 

هاي سه لایه  بندي از کیسه جهت بسته .)1(شدند 
)PE/PA/PE ( پ  80با ضخامتمیکرون و دستگاه م

در . استفاده شدساخت کشور هلند ) 200Aمدل(هنکلمن 
درجه  20و 10، 4ها در شرایط مختلف دمایی  نهایت نمونه

  .  گراد نگهداري شدند سانتی
  
سازي تابعیت دما و غلظت گاز اتمفسر  مدل-4- 2-2

  نگهداري بر نرخ تنفس میوه
بندي با اتمسفر اصلاح شده به  سازي و طراحی بسته بهینه

 ترکیب. )34( انجام شد) 2009(روش توریري و همکاران 

روزانه تا رسیدن  صورت به بالاسري برحسب درصد گاز
 1گازسنج دستگاه از استفاده با به حالت تعادل گازي،

Oxybaby ) ساخت کمپانیWITTگیري و  اندازه) ، آلمان
تنفس  نرخ ، CO2و O2 با به دست آوردن غلظت گازهاي

  .گردید محاسبه 2و  1روابط  از استفاده با پرتقال
   1رابطه 

  
  2رابطه 

  
 O2نرخ مصرف گاز  RO2در این روابط 

نرخ تولید گاز   RCO2 ،)میلی لیتر اکسیژن/ساعت×کیلوگرم(
CO2 )لیتر اکسیژن میلی/ساعت×کیلوگرم( ،yO2i  وyCO2i 

                                                             
1- Gas Analayzer 

و  yO2، )اعتس( tiدر زمان اولیه ) درصد(هاي گازي  غلظت
yCO2  درصد(هاي گازي  غلظت ( در لحظهt )ساعت( ،W 

) لیتر میلی(حجم آزاد درون بسته  Vfو ) گرم(وزن محصول 
  .محاسبه شد  3است که با استفاده از رابطه 

 3رابطه 

  
) گرم(، وزن محصول )لیتر میلی(حجم بسته  Vدر این رابطه 

 .تاس) گرم/سانتی متر مکعب(دانسیته محصول  ρو 
که به عنوان شناساگر انتقال ) RQ(همچنین کسر تنفسی 

تنفس (کند  هوازي عمل می تنفس از حالت هوازي به بی
) 4رابطه (به صورت زیر ) می باشد 3/1تا  7/0هوازي بین 
   .تعیین گردید

 4رابطه 

  
 از تنفس نرخ روي گازي هاي غلظت اثر سازي مدل براي

و  17، 7(استفاده شد  )6و  5رابطه (منتن  - میکائیلز رابطه
24(. 

  5رابطه 

 
6رابطه   

 
ماکزیمم مقدار نرخ تنفس   Vmدر این رابطه 

 O2غلظتی از گاز  Km ،)میلی لیتر اکسیژن/ساعت×کیلوگرم(
که در آن غلظت نرخ تنفس نصف مقدار ماکزیمم خود 

که در آن نرخ تولید  CO2غلظتی از گاز  Kc، )درصد(است 
با . کند، هستند درصد محدود می 50را به اندازه  O2گاز 
با  RQ-O2هاي نمودار  کردن این مدل روي داده برازش

 هاي معادله  ، ثابتMATLABافزار  استفاده از نرم
جهت . آیند بدست می Kcو  Vm،  Kmمنتن  - میکائیلز

سازي از پارامتر مدول انحراف  بررسی درصد خطاي مدل
.استفاده گردید 7برحسب درصد و رابطه ) E(میانگین نسبی 
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دهنده  به طور کلی هرچه مقدار این پارامتر کمتر باشد، نشان 

  .سازي شده است هاي آزمایشگاهی و مدل تطابق بیشتر داده
 7رابطه 

  
E  درصد(مدول انحراف میانگین نسبی( ،N ها،  تعداد داده 

Rexp هاي آزمایشی  تنفس محاسبه شده با استفاده از داده نرخ
     بینی شده از طریق معادله  نفس پیشنرخ ت Rpreو 

سازي  پرکاربردترین معادله جهت مدل. منتن است - میکائیلز
وابستگی دمایی نرخ تنفس معادله آرنیوس است که از رابطه 

  .)29(گردد  محاسبه می 8
 8رابطه 

  
RO2, CO2  ،نرخ تنفسT ،دما Rref  نرخ تنفس در دماي مرجع

)Tref( ،Ea و  انرژي اکتیواسیونR  ثابت جهانی گازها
اکثر  براي کیلوژول/مول 9/92 - 0/29بین  Eaمقدار . هستند
  .)15(ست ها در هوا ها و سبزي میوه

 
  نتایج و بحث-3
  به زمان و دماي نگهداريوابستگی نرخ تنفس - 3-1

ترین پارامتر  هاي اتمفسر میوه مهممطالعه روند تغییرات گاز
س میوه تحت دماي براي رسیدن به شناخت از شرایط تنف

به صورت یک قاعده کلی، با افزایش زمان . نگهداري است
نگهداري، میزان گاز اکسیژن و دي اکسید کربن درون 

بندي به دلیل روند تنفس میوه به ترتیب کاهش و  بسته
         مصرف اکسیژن و تولید (این روند . یابد افزایش می

غلظت گازي، پس از عبور از حد بحرانی ) دي اکسید کربن
. شودهوازي با ایجاد اثرات مخرب می وارد محدوده بی

به نسبت بین نرخ تولید دي اکسید کربن و مصرف اکسیژن 
به هوازي عنوان شاخص تغییر روند تنفس هوازي به بی

دهنده  نشان 1شکل  .)5(است  3/1تا  7/0صورت معمول بین 
زمان  روند تغییرات تنفس پرتقال رقم والنسیا با افزایش

نتایج بیانگر . نگهداري در دماهاي مورد بررسی است
بدین معنا . وابستگی شدت تنفس به دماي نگهداري است

. شودکه افزایش دما موجب تشدید روند تنفس در میوه می
گراد معادل با  درجه سانتی 4و  10، 25نرخ تنفس در دماي 

در لیتر اکسیژن بود که   میلی/ساعت×کیلوگرم 6و  9، 17/ 1
از این می توان گفت که . گراد به رسید سانتی درجه  4دماي 

 3 گراد موجب افزایش درجه سانتی 25به  4تغییرات دما از 
  .برابري نرخ تنفس شد

  

  .تغییرات نرخ تنفس میوه پرتقال رقم والنسیا به زمان تحت تأثیر دماي نگهداري - 1شکل 
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) 2019(مکاران نتایج این تحقیق با نتایج مطالعه الحسن و ه
که بررسی روند تغییر نرخ تنفس در پرتقال رقم ناول و 

این محققان . نارنگی رقم آفورر پرداختند، مشابهت دارد
گزارش کردند با توجه به وابستگی نرخ تنفس میوه به دماي 

تحت شرایط بهینه سایر (توان با کاهش دما نگهداري می
به صورت  ، میزان ماندگاري مرکبات را)عوامل خارجی

نیز ) 2019(کائو و همکاران . )5(چشمگیري افزایش داد 
براساس تحقیق خود در زمینه پرتقال رقم پانکون دریافتند 

ترین دماي نگهداري  گراد مطلوب درجه سانتی 5که دماي 
پرتقال جهت افزایش ماندگاري و انتقال به بازار مصرف 

این هاي حاصل از  یافتهاز سوي دیگر بر مبناي . است
گراد  درجه سانتی 15ش شد دماي بیش از پژوهش گزار

موجب کاهش ماندگاري میوه با افزایش زمان انبارمانی شد 
نتایج منتشر شده از این مطالعه داراي مشابهت با . )9(

تغییرات نرخ تنفس با دماي نگهداري پرتقال در پژوهش 
دهد با افزایش  زیرا همانطور که نتایج نشان می. حاضر است

گراد نرخ تنفس میوه به شدت افزایش  درجه سانتی 25دما به 
 2شکل  .یافت و موجب اثرات مخرب بر ماندگاري میوه شد

در (دهنده تأثیر افزودن اسانس آویشن شیرازي  نیز نشان
بر تغییرات نرخ تنفس میوه ) ام پی پی 500 و 250، 125سطوح 

   . استگراد  درجه سانتی 10پرتقال رقم والنسیا در دماي 
شود افزایش اسانس بر نرخ تنفس  طور که مشاهده می همان

ام، نرخ تنفس  پی پی 500به طوري که باکاربرد . اثرگذار بود
گراد نسبت به  درجه سانتی 25و  10، 4در دماي (پرتقال 

به ترتیب ) با افزایش زمان نگهداري(نمونه بدون اسانس 
نرخ تنفس تغییرات . درصد کاهش یافت 4و  8، 12حدود 

دهنده  با تابعیت به دماي نگهداري و حضور اسانس نشان
  . است تأثیرگذاري بالاتر حضور اسانس با کاهش دما 

  

هاي  و غلظت) درجه سانتی گراد 10(تغییرات نرخ تنفس میوه پرتقال رقم والنسیا به زمان تحت تأثیر دماي نگهداري  - 2شکل 
  .متفاوت اسانس آویشن شیرازي

 
علاوه بر تأثیرات ترکیبات  ل کارایی اسانسپتانسی

 ایجاد ها و غیره باها، ترپنها، آلدئیدآروماتیک نظیر فنول
ایجاد پوشش  موجبگیریزي با سطح میوه  کنش آب برهم

از این رو افزایش . )31(و تأثیرگذاري بر نرخ تنفس است 
دما با تخلیه انرژي پیوندهاي آبگریز سطحی موجب تضعیف 

. شوددر نتیجه کاهش اثر محافظتی بر سطح میوه میاتصال و 
افزایش عمر انبارمانی میوه تحت تأثیر افزودن  در زمینه
در  .انجام شده استهاي گیاهی تحقیقات بسیاري  اسانس

و جنتی و همکاران ) 2016(این راستا اقدم و همکاران 
باغی و  گزارش کردند افزودن اسانس آویشن ) 1393(
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نرخ تنفس سبب افزایش عمر انبارمانی میوه ریحان با کاهش 
همچنین نتایج مشابهی در خصوص پرتقال . )16و  3( شدند

به صورت کلی  . )25و  16(و انگور گزارش گردیده است 
اي عکس میان میزان ماندگاري و نرخ تنفس در میوه رابطه

از این رو افزودن اسانس با تأثیرگذاري بر نرخ . وجود دارد
وجب افزایش ماندگاري در دوره نگهداري تنفس میوه م

کسر تنفسی به عنوان شاخص تغییر روند تنفس  .شود می
این پارامتر به . شودهوازي شناخته میهوازي به سمت بی

اکسید کربن به اکسیژن  عنوان نسبت تغییرات گاز دي
شود و نشان دهنده روند تغییرات اتمفسر گازي شناخته می

  3 شکل. دوره نگهداري  است محیط پیرامون میوه در
تغییرات کسر تنفسی میوه پرتقال رقم والنسیا در زمان را 

بر مبناي تغییر . دهدتحت شرایط دماي نگهداري نشان می
کسر تنفسی در شرایط دمایی مختلف مشخص شد تنفس 

هاي گراد در تمامی زمان درجه سانتی 10و  4میوه در دماي 
روند . سی هوازي بودبررسی شده در محدوده کسر تنف

) گراد درجه سانتی 10و  4(ها در این دو دما تغییرات داده
از سوي دیگر . بود) تغییر با شیبی ملایم(داراي مشابهت 
درجه  25دهد تغییرات کسر تنفسی در دماي  نتایج نشان می

همچنین پس از . گراد داراي شیب افزایشی بود سانتی
        تنفس میوه  ساعت، روند 120گذشت زمان تقریبی 

از حالت هوازي به سمت ) گراد درجه سانتی 25در دماي (
براساس مشاهدات صورت . بی هوازي سوق پیدا نمود

توان بیان نمود که پارامتر کسر تنفسی به عنوان گرفته می
نتایج مشابهی توسط . تابعی از دما و زمان نگهداري است

و کاهوي رقم  )34(سایر پژوهشگران در مورد میوه گووا 
  .گزارش گردیده است )12(آیس برگ 

  

  .تغییرات کسر تنفسی میوه پرتقال رقم والنسیا تحت تأثیر زمان و دماي نگهداري - 3شکل 
  
مدل سازي نرخ تنفس پرتقال رقم والنسیا با - 3-2

  منتن -استفاده از معادله میکائیل
دهنده وابستگی نرخ تنفس به تغییرات گاز  نشان 4 شکل
و  10، 4(یژن در بازه زمانی و دماي متفاوت نگهداري اکس
شود، همانطور که مشاهده می. است) گراد درجه سانتی 25

میزان تنفس میوه با کاهش دماي نگهداري و غلظت گاز 
 4 خطوط ممتد در شکل. اکسیژن، کاهش پیدا نمود

دهنده نرخ تنفس تخمین زده شده با استفاده از مدل  نشان
هاي  دهد داده همانطور که نتایج نشان می. استمنتن  - مکائیل

از . پذیري مناسبی با مدل برازش شده دارد تجربی تطابق
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طور که بیان شد، افزایش دما بر میزان نرخ  طرف دیگر همان
تغییرات میزان گاز اکسیژن درون . تنفس میوه تأثیرگذارست

دهنده  تنفس با دماي نگهداري نشان بندي و نرخ بسته

بالاي نرخ تنفس و میزان گاز اکسیژن داخل  وابستگی
این مورد با تغییر گاز اکسیژن و نرخ تنفس . بندي است بسته

  .بالاتر میوه قابل برداشت است

  

هاي آزمایشگاهی  رابطه میزان کاهش درصد اکسیژن و نرخ تنفس میوه پرتقال رقم والنسیا با درجه حرارت نگهداري، داده - 4شکل 
  منتن - با استفاده از معادله میکائیل) خطوط(بینی شده  پیش و مقادیر) نقاط(

  
از سوي دیگر با در نظر گرفتن پارامتر مدول خطاي محاسبه 

اي افزایشی میان  گردد که رابطهمشاهده می) 1جدول (شده 
بینی  هاي پیش به بیان دیگر داده. این پارامتر و دما وجود دارد

زان خطاي بیشتري را شده توسط مدل در دماهاي بالاتر می
بینی  دلیل این افزایش در مدول خطاي پیش. دهندنشان می

     گراد نسبت به دو دماي دیگر درجه سانتی 25در دماي 
توان به رابطه نرخ تنفس و را می) گراد درجه سانتی 4و  10(

زیرا افزایش دما به صورت . دماي نگهداري نسبت داد
از این رو، بعد از طی . مشهودي بر نرخ تنفس اثرگذارست

تري، میزان گاز اکسیژن موجود در  شدن مدت زمان کوتاه

کاهش در . کندبندي کاهش پیدا می سطح بالایی درون بسته
اکسیدکربن همراه ديمیزان اکسیژن با افزایش سطح گاز 

تجمع . شوداست که موجب تأثیرگذاري بر نرخ تنفس می
اکسیدکربن و نفوذپذیري آن داخل بافت میوه دي گاز

از . شودموجب تغییر در سطح گازي اتمفسر نگهداري می
این رو و با توجه به تغییرات شدید در فضاي گاز اتمفسر 

دي با افزایش بن نگهداري و همچنین افزایش نفوذپذیري بسته
دما، میزان نرخ تنفس در دماهاي بالاتر با سطح خطاي 

 .زده شده است بیشتري توسط مدل تخمین
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هاي نگهداري منتن در درجه حرارت - بینی شده و مدول خطا محاسبه شده  با استفاده از معادله میکائیلهاي پیشپارامتر - 1جدول 
  .میوه پرتقال رقم والنسیا

  E%     )نتی گراددرجه سا(دما 

4  14/7  13/2  49/1  

10  5/12  7/2  57/5  

25  8/37  2/4 05/7  

  
تحت تأثیر منتن  - هاي معادله میکائیلروند تغییرات پارامتر

 6و  5پرتقال رقم والنسیا در شکل  دماي مختلف نگهداري
شود تغییرات  همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است

نسبت ) زده شده حداکثر نرخ تنفس تخمین(  پارامتر 
اي نمایی افزایش پیدا  به دماي نگهداري به صورت رابطه

در واقع تغییر پارامتر حداکثر نرخ تنفس با دماي . کرده است
. نگهداري مبین تأثیر دما بر افزایش شدت تنفس میوه است

 نسبت به دماي نگهداري از سوي دیگر تغییر پارامتر 
بدین معنا که میزان غلظت . اي خطی بود داراي رابطه

اکسیژن که موجب کاهش نرخ تنفس به میزان نصف مقدار 

. اي خطی نسبت به دما تغییر پیدا کرده استاولیه شد با رابطه
تغییر خطی این پارامتر به دلیل به ثبات رسیدن نرخ تنفس در 

تعادل دوره میانی زمان نگهداري  و در نتیجه رسیدن به 
طور  علاوه بر این، همان. بندي مربوط است نسبی گازي بسته

که در بخش پیشین مشاهده گردید، افزودن اسانس بر نرخ 
به طوري که . تنفس میوه در دوره نگهداري اثرگذار بود

هاي ام بر پارامتر پی پی 500تأثیر حضور اسانس  در غلظت 
حضور  دهد، منتن نسبت به دما نشان می - مدل میکائیل

اسانس موجب کاهش در پارامترهاي تخمین زده توسط 
  . مدل شده است

  

.منتن با دماي نگهداري - معادله میکائیل   تغییرات پارامتر - 5شکل 



                        1401بهار/ شماره ي اول / دوره چهاردهم /  نشریه ي نوآوري در علوم وفناوري غذایی   162

  

  .منتن با دماي نگهداري - معادله میکائیل تغییرات پارامتر  - 6شکل 
  

منتن در این  - یلروند تغییرات پارامترهاي مدل میکائ
در ) 2009(پژوهش با آنچه توسط تروري و همکاران 

گزارش شده است،  )34(خصوص میوه سیب رقم آنورکا 
تخمین زده شده از سوي دیگر پارامتر . مشابهت دارد

درجه  25در پژوهش پیش رو با نتایج این محققان در دماي 
ن این پارامتر در نزدیک بود. گراد داراي مشابهت بود سانتی

توان به میوه پرتقال رقم والنسیا و سیب رقم آنورکا را می
اکسید کربن خصوصیات مشابه در حساسیت به نفوذ گاز دي

گراد و در  درجه سانتی 25بندي در دماي  تجمعی در بسته
نتیجه کاهش نرخ تنفس میوه به نصف مقدار اولیه نسبت 

تخمین زده شده براي  kmاین در حالی است که مقادیر . داد
 083/1(با میزان این پارامتر در کلم سالادي  میوه پرتقال

 6/1(، پیاز سبز )درصد 15/1(، هویج خورد شده )درصد
تفاوت زیادي داشت ) درصد 4/1(و کلم بروکلی ) درصد

انواع به سیب و  سبتن Kmپارامتر میزان بالاتر  . )34(
میوه و سبزي دهنده  مربوط به نوع پوست پوشش ها سبزي

است که بر خصوصیات مقاومت به انتشار گاز در بافت 
  .)23( گذارست تاثیرمحصول 

وابستگی پارامترهاي مدل میکائیل منتن به -3-3
  تغییر دما

تغییرات دما موجب اثرگذاري با شدت بالا بر روند تغییرات 
از این رو شناخت خصوصیات . شودنرخ تنفس میوه می

رسیدن به شرایط بهینه در سیستم وابسته به دما موجب 
دهنده وابستگی  نشان 8و  7شکل . شودنگهداري میوه می

پارامترهاي تخمین زده شده به تغییر دما و محاسبه انرژي 
وابستگی ذیل شکل . سازي مبتنی بر آن است فعال

منتن به دماي نگهداري را بر - پارامترهاي معادله میکائیل
سازي بر  انرژي فعال. دهد مبناي رابطه آرینوس نشان می

 12/53معادل ) (مبناي حداکثر نرخ تنفس میوه 
کیلو ژول بر مول و پارامتر کاهش نرخ تنفس به نصف میزان 

چنین  هم .محاسبه شد 58/21معادل با ) (حداکثر 
سازي براي هر دو پارامتر مورد بحث در مقادیر انرژي فعال
حداکثر . یشن به مقادیر بیشتري تغییر نمودحضور اسانس آو

ام اسانس، معادل  پی پی 500نرخ تنفس میوه در حضور 
کاهش نرخ تنفس به نصف کیلو ژول بود و پارامتر  61/55

  . تغییر نمود 41/22به ) (میزان حداکثر 
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  .میوه پرتقال رقم والنسیا) (نرخ تنفس سازي در حضور و عدم حضور اسانس بر مبناي حداکثر  انرژي فعال - 7شکل 

  

) (سازي در حضور و عدم حضور اسانس بر مبناي پارامتر کاهش نرخ تنفس به نصف میزان حداکثر  انرژي فعال - 8شکل 
  .میوه پرتقال رقم والنسیا

  
ها داراي  ها و سبزي سازي براي اکثر میوه میزان انرژي فعال

با در نظر . )15(کیلو ژول بر مول است29- 93محدوده
گرفتن این موارد، وابستگی نرخ تنفس به دماي نگهداري 

سازي در محدوده  داراي انرژي فعال پرتقال رقم والنسیا
از سوي دیگر . ها است ها و میوهتقریبی میانی اکثر سبزي

سازي با افزودن اسانس آویشن به سطح  افزایش انرژي فعال
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دهنده کاهش وابستگی نرخ تنفس به دماي  میوه نشان
نگهداري است و به عنوان شاخص اثر حفاظتی براي میوه 

  .قابل در نظر گرفتن است
  
  گیري نتیجه-4

هاي کاهش بندي محصولات باغی از کارامدترین روش بسته
بندي تحت  بسته. ضایعات محصولات در زنجیره توزیع است
هاي کیب گازاتمفسر اصلاح شده مبتنی بر طراحی تر

بنابراین اولین . بندي است کننده محصول داخل بسته احاطه
سازي نرخ تنفس بنا  قدم در طراحی سیستم بر مبناي مدل

دهد نرخ  نتایج این پژوهش به وضوح نشان می. شده است
تنفس میوه پرتقال رقم والنسیا وابسته به زمان نگهداري و 

دهنده  تایج نشاناز سوي دیگر ن. بندي بود دماي محیط بسته
تأثیرگذاري اسانس آویشن شیرازي بر نرخ تنفس میوه و 

نتایج حاصله همچنین به روشنی . سازي بود انرژي فعال
سازي وابستگی نرخ تنفس به اتمفسر گازي بر  کارامدي مدل

منتن و همچنین کاربرد معادله  - مبناي معادله میکائیل
اي نگهداري آرینوس در ارزیابی وابستگی نرخ تنفس به دم

به طور کل نتایج حاصل از این پژوهش اهمیت . را نشان داد
در طراحی سیستم اتمفسر اصلاح شده را به منظور به حداقل 
رساندن ضایعات محصول طی دوره نگهداري و توزیع 

  .دهد محصول نشان می
  
  منابع-5
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Abstract  
In this work, the effectiveness of temperature, oxygen and Thymus vulgaris essential oil 
(Zataria multiflora) coated on the respiration rate of oranges (Citrus sinensis L.) cv. Valencia 
was studied to properly develop modified atmosphere packaging.  Respiration rate of orange 
in the close system was studied at the range of temperature 5, 10 and 250C as well as the 
essential oil in the 3 level from 125, 250 to 500 ppm. A Michaelis–Menten-type equation, 
with the model constants used to describing the respiration rate of fruit. Our results show the 
efficacy of modelling for predicting of respiration rate in the varying oxygen concentration 
and storage time. Arrhenius-type relationship, was used for predicting respiration rate on 
varying the temperature. The results indicated that increasing in the storage temperature 
leading to decrease in the time of respiration rate and reach equilibrium state. The maximal 
respiration rate ( ) and  value changes in the exponential and linear manner 
respectively with increase in the temperature.  As well as, the essential oil coating led to 
decrease in the model parameters value estimated. The activation energy of the respiration 
rate based and for oranges was calculated at 53.12 and 21.18 respectively. In 
addition, the value of activation energy increased to the higher value in the presence of 
essential oil coating.   
 
Keywords: Valencia Oranges, Michaelis–Menten-type Equation, Modeling of Modified 
Atmosphere Packaging, Thymus Vulgaris Essential Oil. 
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